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INTRODUCCION

El proyecto consiste en encontrar una solucion técnica y econémica al problema de una
fabrica textil de la zona, que produce hilos y para su suministro de energia tiene un contrato
con la Empresa Provincial de Energia de Santa Fe (EPESF), de una potencia de 300 kW en
baja tensién, que corresponde a una tarifa 2B1. El inconveniente surge debido a que su
demanda de potencia actual es de 365 kW, por lo que al sobrepasar la potencia contratada,
automaticamente pasarian a la siguiente categoria que corresponde a una tarifa de 2B2. La
misma, posee costos de servicio y energia notablemente superiores, los cuales no pueden ser
afrontados por la empresa. En la siguiente tabla se puede observar el cuadro tarifario de la
EPESF para demandas mayores a 20 kKW.

EPE EMPRESA PROVINCIAL DE LA ENERGIA DE SANTA FE
e m re Cuadro tarifario completo mensual - Facturacién mensual

Demanda maxima: Mayor de 20kW.
TARIFA 2 - GRANDES Cargo energia | Cargo energia hs. | Cargo energia hs.

DEMANDAS hs. Pico($/kWh) |  Resto($/kWh) Valle($/kWh)
Baja tension — Demanda
2B1 0,77798 0,77090 0,75083
menor a 300kW

Baja tension — Demanda
2B2 1,28567 1,28035 1,27485
mayor o iguales a 300kW

Media tensién — Demanda
2M11 0,73936 0,73263 0,71356
menor a 300kW

Media tension — Demanda
2M12 ) 1,22184 1,21679 1,21156
mayor o iguales a 300kW

Horarios: hs Pico: 18:00 hs a 23:00 hs; hs Resto: 5:00 hs a 18:00 hs; hs Valle: 23:00 hsa 5:00 hs ~ Marzo 2017

Tabla obtenida de la pagina oficial de la EPESF: https://www.epe.santafe.gov.ar/index.php?inicio

La fabrica consta de un galpén de 30m x 70m, lo que totaliza 2100 m? cubiertos. Con

cuatro areas bien definidas, pero no separadas fisicamente entre ellas, sino que posee una

distribucién de planta que busca la mejor fluidez de la materia en proceso.
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Las distintas zonas que posee la empresa son las siguientes:
A. La seccidén Apertura: En este area llega el fardo del desmote. EI proceso consiste en

abrir la fibra de algoddn. Posee seis maquinas, que consumen un total de 60kW.

B. Laseccidn Cardas: Se limpia y se peina la fibra de algoddn. Consta de seis maquinas,
que consumen un total de 60kW.
C. La seccién Manuares: Se reduce el didmetro del haz de fibra. Tiene dos maquinas,

que consumen un total de 20kW.

D. La seccién Autocoro: En esta seccion es donde el haz de fibra se transforma en hilo.

Tiene un total de ocho maquinas, que consumen 200kW.

% Ademas cuenta con una potencia instalada en iluminacion de 25kW. Su
iluminacién actual es con lamparas de vapor de sodio de alta presion. Se compone de 80
lamparas de 250 W, divididas en 16 columnas y 5 filas.

A raiz de esta problematica de la restringir la potencia de energia, para no superar el
régimen tarifario contratado es que actualmente trabajan de la siguiente manera:

% Primer ciclo: paran tres maquinas de la seccion de autocoros, y dejan en
funcionamiento las otras areas, consumiendo en este ciclo 290kW. Cuando alcanzan
suficiente stock, pasan al Segundo ciclo.

% Segundo ciclo: Detienen el area de apertura y una maquina del area de cardas, y
ponen en funcionamiento la totalidad de la seccion de autocoros, en este ciclo consumen
295kW. Asi no sobrepasan el valor contratado de potencia.

Esta situacion les genera un problema de no poder trabajar al 100% de su capacidad.

Conjuntamente corrigen el factor de potencia a 0,98 con dos bancos de capacitores.
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OBJETIVOS DE ESTE PROYECTO

Se busca dar una solucién técnica econdmica a su problematica, tendiente a poder
aprovechar toda su capacidad y no aumentar los costos por mayor erogacién en energia
eléctrica.

En el presente proyecto se plantearan dos alternativas:

Alternativa |

Se propondra reutilizar los desechos de esta hilanderia, transformandolos en combustible
s6lido (briquetas) para alimentar una caldera. Esta producira vapor sobrecalentado; el cual
pasara por una microturbina que estard conectada solidariamente con un generador para
producir 100 kW de energia eléctrica, y asi poder seguir contratando la tarifa 2 B1 y trabajar
al 100% de su capacidad.

La caldera (con su conjunto generador) trabajara en isla, es decir no aportara energia a la
red, instalando tres interruptores de transferencia para la proteccion y seguridad en todo
momento. Esto se logra haciendo que los interruptores Q2 Y Q3 se encuentren siempre en
condiciones opuestas, si uno estd cerrado, el otro debe permanecer abierto para que el
generador no proporcione energia a las lineas de produccion. Si se cierra Q1, Q2 y Q3,
quedaria el sistema en paralelo con la red y esta funcion tiene que estar prohibida. Ver en
plano N° 01, en anexo planos. Ante un eventual corte de energia, si se inyectara a la red, se
podria ocasionar un accidente a las personas que estan trabajando en la linea. Por esto, la
caldera solo alimentara el area de apertura y la maquina para hacer briquetas. Y en caso de
corte de energia de la red, la iluminacion se transferird a este sistema por medio de los

interruptores de transferencia (Ver plano N° 01, en anexo planos).

Alternativa Il
Como segunda alternativa se analizara la propuesta de contratar la tarifa 2M12, la cual
consiste en la instalacion de un centro de transformacion, Se lo hace principalmente porque

se contrata en media tensién, no en baja como hasta la actualidad y asi a futuro expandirse.
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Esta propuesta consta de instalar un transformador en el centro transformacion el cual haréa
la reduccion de media a baja tension, y luego llevar una linea trifasica en baja tencién hasta
el tablero general de baja tension (TGBT) y luego del mismo salgan dos lineas. La primera
solo alimentard el &rea de autocoros, mientras que la segunda alimentara el resto de la

instalacion. (Ver plano N° 02, en anexo planos).

Plan de mejora que tendran ambas alternativas

Se propone mejorar el nivel de iluminacién, haciendo una inversion con lamparas tipo
fluorescente que mejor se adeculen a la situacion de la empresa, logrando una reduccién
cercana al 28% del consumo de energia eléctrica y mejorando el nivel de iluminacién,
consiguiendo el que solicita la ley de seguridad e higiene (Ley 19.587 y Decreto 351-79). Se
eligio esta tecnologia por sobre la LEDs por cuestiones econdmicas, como se puede observar
en el v, donde se hace la comparativa de ambas soluciones, siendo esta la mas econémica.

Ademas se proyecta una reubicacion de los tableros eléctricos con sus respectivos
conductores que se adecuen a la exigencia de trabajo y sus respectivas protecciones
eléctricas.

Se confecciond esquemas de emergencia para ambas alternativas que fueron adaptadas

para cada situacion.

Explicacion de los objetivos perseguidos:

La primera parte del proyecto constara de los calculos eléctricos de baja tension que sera
atil para ambas alternativas.

El segundo capitulo son los célculos en media tension, que son solo para la alternativa I,
donde se seleccionaran los elementos que se utilizaran para la cabina de medicion y el centro
de transformacion, asi como sus elementos de seguridad para luego poder realizar el
presupuesto.

Se prosigue con los calculos de la caldera, para hacer la seleccién y elaborar el
presupuesto.

Se confeccionara una propuesta de mejora de las condiciones de seguridad e higiene,
basadas en el Decreto. 351/79 anexo VII de la ley 19587/72 de Seguridad e Higiene en el
Trabajo [1].

[1]- Ley 19.587 y Decreto 351/79 anexo VII - Proteccion contra incendios. Seguridad e higiene en el Trabajo.
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En el altimo capitulo se hara la comparacién econémica de ambos proyectos, respecto de
cémo trabajan actualmente, teniendo en cuenta los créditos disponibles para los mismos.

El presente proyecto se realiza teniendo en cuenta la Reglamentacion Para la Ejecucion
de Instalaciones eléctricas en Inmuebles AEA 90364, parte 7 [2]. Ademas, se contemplara la
reglamentacién de las Especificaciones Técnicas Normalizadas particulares de la EPESF
(ETN) N°101 (Montaje de Puestos de Transformacion de Media a Baja Tension Aéreos y
Camaras), punto 2.2.3.2 y ETN N° 099 (Suministro en Media Tension para Grandes Clientes
y Cooperativas) para la cabina de medicién y maniobra (CM y M).

Con esta tematica se busca que el proyecto no solo tenga una formacion profesional en

ingeniera electromecanica sino también que abarque un enfoque gerencial.

[2]- Asociacion Electrotécnica Argentina, “Reglamento para la Ejecucion de Instalaciones Eléctricas en Inmuebles”, Ed. Marzo 2006.
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CAPITULO 1.- CALCULO EN BAJA TENSION DE LA EMPRESA

Se determina la demanda méxima que tiene la empresa para poder seleccionar el
transformador que se usara en la alternativa I, junto con los conductores que se usaran para

las dos alternativas y sus respectivas protecciones.

1.1-Determinacion de la demanda maxima de la fabrica

Tabla N°1 — Elaboracion propia
Potencia de cada area
Area Potencia | Unidad
Apertura 60 kw
Cardas 60 kW
Manuares 20 kw
Autocoro 200 kW
Nueva iluminacién y consumo de oficina| 17.9 kw
TOTAL 357.9 kW

Desde el transformador de media a baja tension (13,2/0,4 kV), que se seleccionard mas
adelante, saldra una sola linea trifasica subterranea con dos cables unipolares por fase
Prysmian Sintenax Valio (Cu) de seccion 300 mm? al tablero general de baja tension
(TGBT) se aplicara un factor de correccion de 0,8 para compensar el posible desequilibrio
de intensidades entre los cables conectados a la misma fase. La corriente admisible de cada
uno de los conductores es de 617 A (Ver anexo catalogos Prysmian), pero como estaran
trabajando en paralelo, la corriente admisible para este par de conductores serd de 987,2 A.
Los cables se conectaran a embarrados separados, para repartir la energia en dos lineas
trifasicas (L1 y L2) y lograr asi distribuir la potencia total de la empresa. Ver plano unifilar

N° 02 en anexo planos.
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La linea N° 1 (L1) se usara para alimentar a los autocoros (seccion D), la linea N° 2 (L2)
proporcionara energia a los demas tableros seccionales para las maquinas e iluminacion.

De acuerdo al fabricante, el valor nominal de la corriente admisible ya esta corregido para
conductores unipolares que van en bandeja perforada y cables unipolares separados
horizontalmente (Método G - 10) (Ver anexo catalogos Prysmian).

El consumo de iluminacién es de 15 kW porgue usamos el valor de la nueva iluminacion
(tipo fluorescente) el cual esté justificado en los “Anexo calculos: Dialux”.

Se aplica la siguiente formula para calcular la corriente maxima de cada area. El valor del
factor de potencia es 0,98, disposicion de la EPESF, que se logra con un banco de

capacitores.
[ P
" V3 XV X Cosg

I _ 357.9 [kW]
Linea entrada — V30,38 [kV]x0,98

=1, = 554.87 [4],

200 [kW]

liinea1 = Fg 38 parixons = 111 = 310,07 [4],

I _ 157.9 [kW]
Linea 2 V/3x0,38 [kV]x0,98

Los valores de corriente de cada linea y las secciones de los conductores a utilizar son las

= [, = 244.80 [A],

siguientes:
Tabla N°2 — Elaboracion propia
Corriente de cada linea Sintenax Valio (Cu)
Area Corriente | Unidad | Seccion | Unidad Corriente Admisible
Linea Entrada 554.87 A 2x300 mm? 987,2 A (lapm) - unipolar
Linea N° 1 310,07 A 300 mm? 377 A (laom) - tetrapolar
Linea N° 2 244.80 A 300 mm? 377 A (laom) - tetrapolar

Para las dos salidas del TGBT, se adopta conductores del catalogo del fabricante Prysmian
Sintenax Valio (Cu) Tetrapolar de seccion de 300 mm?, cuyo neutro es de 150 mm?,

La lapm =377 A (Ver anexo catalogos Prysmian).

De acuerdo al fabricante, el valor nominal de la corriente admisible ya esta corregido para
conductores tetrapolar que van en cafierias enterradas y por acumulacion de cables en la
tierra - Método D1 (13) (Ver anexo catalogos Prysmian).

Se verifica que:
Ip < Lupy ; 554.87 < 987,2 [A],
Iy < Lipw ; 310,07 < 377 [A],
I, < Lipy ; 244.80 < 377 [A].
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1.2-Cortocircuito a bornes del transformador

El transformador adoptado es marca TADEO CZERWENY (Ver en anexo catalogos). Se
adoptd la potencia del mismo segun las que especificaciones de la EPESF para los centro de
trasformacion. Sus caracteristicas técnicas son:

Potencia: 630kVA

Ucc: 4%

Relacion: 13,2/ 0,4 kV

La corriente maxima que puede obtenerse de este transformador seré:

S 630 kVA

" V3xU V3x04kV
Esto implica que los cables en paralelo seleccionados, podran conducir la maxima

Iy = 909,33 4

corriente que puede entregar el transformador. En caso de necesitar su maxima corriente en
futuras ampliaciones de la empresa.
Se calcula la maxima corriente presunta de cortocircuito en bornes de un transformador

de distribucion, mediante la siguiente formula:
cU cU,

I, = n =
T VBxJRETXZ V3xZ,

Donde:

¢ = Factor de tension 1,05 en el punto de falla.

Un = Tension nominal del sistema en el punto de defecto.

Skq = 300 MVA,; Potencia de cortocircuito de la Red.

Ukt = 4%); Tension de cortocircuito asignada Transformador (IRAM 2250).
Urr =400 V; Tension de linea asignada lado BT.

Sit = 630 kVA, Potencia asignada Transformador.

Zk = Impedancia de cortocircuito dada por:

\/R,f + X = J (Roc” + Rr™) + (Xo. + X1

Para ello tenemos que hallar la impedancia de la red:

, _Ce Ung® (L _105x(32 kV)? 1 000058670
= _— = X =0,
T Sk T t2 300MVA (13,2kV)2
0,4kV

Donde:
Xot = 0,995Z,; = 0,0005837Q
Rg: = 0,1Xo, = 0,00005840
Zot = 0,000584 +0,000058370
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Impedancia del transformador:
— UkrT % UrT2 _ 4 (0'4k‘02
7100 S, 100~ 630kVA
R; = 0Q

Xr = /ZTZ — R;* =0,0101587Q

Reemplazando valores en la ecuacién de la corriente presunta de cortocircuito tenemos:

=0,0101587Q

Tensidn Factor de tensién c
nominal para al cileulo de
Un lec max. lec min.
BT

230 - 400 W 1 0,95
Otros 1,05 1

AT

1.a 230 kV 1.1 1

Fig. 25: Valores dal factor de tensidn c (/EC 60908).

Tabla de “Norma IEC 60909 - Corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos de corriente alterna™. [3]
cU cU,

I, = n =
‘ \/ngsz‘i'sz \/?_)XZR

Donde:
Ry = Ry + Ry = 0,0000584Q + 0Q = 0,00005840
Xy = Xg + X7 = 0,00058370Q + 0,0101587Q = 0,0107424630Q
Entonces la corriente presunta es:
_ 1,05 X 400V
7 V3 x /(0,00005840)7 + (0,01074246302)2

= 21.443,811 4

La corriente presunta de cortocircuito a bornes del transformador de distribucion es de
21.443,811 A.

1.3-Verificacion térmica del conductor
Se verificard para una corriente de cortocircuito maxima, que es la que se produce a
bornes del transformador.

I, x\t 21.443,811x1
S= =
k 115

= S > 186,47 mm?
Donde:
t=tiempo de actuacién de la proteccion = 1 seg con criterio maximalista.
k = constante que depende del material y tipo de aislacién, en este caso el cobre, k = 115.
Cumple con la verificacion térmica del conductor. Debido a que la seccion adoptada es de
300mm? y 400 mm?.

[3]- Comisidn internacional electrotécnica, “Corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos de corriente alterna”, Ed. 2007.
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1.4. Verificacion por distorsion armoénica

Esta verificacion se realiza por que la empresa cuenta con variadores de velocidad (para
el arranque de motores), iluminaciéon y equipos electrénicos que generan circulacion de
corrientes armonicas.

Los armonicos son tensiones y corrientes eléctricas de distintas frecuencias que en un
sistema eléctrico causan problemas de calidad de energia.

Debido a que los equipos y las maquinas, monofasicos o trifasicos, pueden funcionar mal
o fallar en presencia de altos niveles de voltajes y/o corrientes armonicas, la distorsion
armonica se ha convertido en una preocupacion creciente.

Si bien la presencia de arménicos no impedira el funcionamiento de una fabrica, el grado
de impacto depende de cuanto pueda soportar el sistema de alimentacion y cudn susceptible
sean los equipos a la distorsion armonica.

Cuando se generan esta distorsion armoénica, el conductor neutro de un sistema trifasico
podria encontrarse sobrecargado. En estos casos, que generan circulacion de armdnicas tanto
el conductor de linea como el neutro se deberan dimensionar segun el contenido de la tercera
armoénica que los causan. Esto se realiza afectando a la corriente calculada por un factor de
correccion, obtenido de la tabla 771.16.XI11 de la AEA 90364 parte 7 seccion 771 (2006)
[2].

Tabla 771.16.X!HI - Factor de correccion (por reduccion de la intensidad de corriente admisible) en los
conductores de linea y neutro

Contenido de tercera Factor de reduccién
armoénica en la co- Seleccion basada en Seleccion basada en
rriente de linea (%) la corriente de linea la corriente de neutro
(%) <15 1,00 - -
15 < (%) <33 0,86 ) -
33 <(%)<45 - 0,86
(%) > 45 - 1,00

La cantidad de contenido de armdnicas de los equipos se obtendra de la tabla 771-H.XIlII
de la AEA 90364, parte 7 (2006) [1].

Tabla 771-H.XIll — Datos orientativos de contenido armdnico en equipos eléctricos

Aparato conectado | % de 3 arménica | % de 5 arménica | % de 7% arménica | % de 9% armdnica
Balasto pasivo 20 --- - —
“Balasto activo. 50 11 - 8
Variador de velocidad 20 40 15 -—
Equipo informatico 85 65 40 20
UPS 5 —

[2]- Asociacion Electrotécnica Argentina, “Reglamento para la Ejecucion de Instalaciones Eléctricas en Inmuebles”, Ed. Marzo 2006.
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Debido a que la presencia mas importante son los equipos variadores de velocidad, se
adopta como porcentaje de contenido de armdnicas segun tabla 771.16.XI11 AEA 90364
parte 7 (2006) [2] en la corriente de cada linea un valor de 20% de la tercera armdnica y
40% para la quinta armoénica. Se hara el calculo de la distorsion armoénica total (THD).

El THD es una medida de cuanto se “distorsiona” o se cambia la forma de onda del
voltaje o de la corriente de su forma de onda sinusoidal convencional (fundamental). La
energia proviene de su suministrador eléctrico en forma de onda sinusoidal limpia. A medida
que atraviesa diferentes tipos de cargas, el voltaje y la corriente se utilizan a diferentes tasas,
lo que provoca que la distorsion se refleje desde la carga hacia el sistema.

Cuando se trata de armdnicos de intensidad, la expresion es la siguiente:

2

I
% 100% = ( I’”S) — 1% 100%
1

B+ +2+ o+ 12
L

THD; =

Donde:
I1: Es la corriente fundamental.
In: Son las corrientes correspondientes a cada armonica.
Iims: Corriente eficaz residual de las arménicas.
La verificacion sera sobre los conductores de entrada y salida del TGBT.
En estas condiciones la intensidad de corriente de cada conductor de linea del circuito de
alimentacion trifasico es:
Linea Entrada = 554.87 A,
Linea N° 1 =310,07 A,
Linea N° 2 = 244,80 A.
Que serian las corrientes fundamentales que se necesitan para el calculo.

Se debe obtener los valores de las armdnicas en base a sus porcentajes, de la siguiente

manera:
L =1 % de armonicos;
P 100%
Tabla N°3 — Elaboracion propia
Linea | I fundamental | I tercera armdnica | | quinta armonica lrms THD;
Entrada 554,87 A 110,97 A 221,95 A 607,83 A | 44,7 %
1 310,07 A 62 A 124 A 339,65 A | 44,7 %
2 244,80 A 48,96 A 97,92 A 268,16 A | 44,7 %

[2]- Asociacion Electrotécnica Argentina, “Reglamento para la Ejecucion de Instalaciones Eléctricas en Inmuebles”, Ed. Marzo 2006.
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En la tabla anterior se obtuvieron los valores de corrientes eficaces que circularian por los
conductores debido a la influencia de las armdnicas, el cual hay que comparar con la
corriente admisible de cada conductor designado para cada linea.

Linea Entradams = 607, 83 A <987,2 A;
Linea N° 1ms = 339,65 A <377 A,
Linea N° 2ms = 268,16 A < 377 A.

La corriente admisible los conductores esta afectado a su disposicion en la industria. En
este caso seran instalados en cafierias (ver catalogo Prysmian en anexo catalogos).

Por tanto, queda verificado el cable para distorsion armonica, para trabajar con holgura.

1.5-Calculo de la corriente de cada &rea

Calculo de la corriente alimentacion de cada una de las areas de produccion, que son
alimentadas con circuitos trifasicos y la iluminacion es alimentada por circuitos
monofasicos.

De acuerdo al fabricante el valor nominal de la corriente admisible ya esta corregido para
conductores Tetrapolar en cafierias enterradas y por acumulacion de cables en la tierra -
Método D1 (13). (Ver anexo catalogos Prysmian).

Los conductores Bipolares para la iluminacion estaran en bandeja no perforada o de
fondo sélido - Método C (3) (Ver anexo catalogos, Prysmian).

La corriente trifasica de cada tramo se la calcula mediante la siguiente formula:
P

|]=—
V3 XV X Cosp
Doénde:

P = Potencia del tramo especificado.
V = Tension nominal del sistema en el tramo especificado (380 V).
Cos ¢ = Factor de potencia exigido por la EPESF (0,98)

No existe, en la actualidad y en condiciones normales, un conductor perfecto, todos
presentan una resistividad al paso de la corriente eléctrica por muy pequefia que sea, por este
motivo ocurre que un conductor incrementa la oposicion al paso de la corriente, a medida
que va aumentando su longitud. Si esta resistencia aumenta, también lo hace la caida de
tension. Podriamos decir que la caida de tensién admisible de un conductor viene
determinada por la relacion que existe entre la resistencia que ofrece este al paso de la
corriente, la carga prevista en el extremo mas lejano del circuito y el tipo de tensidén que se

aplicara a los extremos.
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En la siguiente tabla se muestran los valores de consumo de corriente en los sectores de

produccion, que son alimentados por cada linea, con el conductor a utilizar.

Tabla N° 4 — Elaboracién propia

Corriente de cada seccion trifasica Sintenax Valio (Cu) (Tetrapolar) METODO D1 (13)

Area (Linea) |Corriente| Unidad | Seccion | Unidad Corriente Admisible

Apertura (L2) | 93,021 A 240 mm? 333 A (labm)
Cardas (L2) 93,021 A 95 mm? 201 A (1aom)
Manuares (L2) | 31,007 A 35 mm? 115 A (1apm)
Autocoro (L1) | 310,07 A 300 mm? 377 A (laom)
[luminacién (L2) | 27.764 A 70 mm? 169 A (1apm)

1.5.1-. Célculo de cables de alimentacion a cada maquina:

Tabla N° 5 — Elaboracion propia
I Adm. de las 6 maquinas de Aperturas Sintenax Valio (Cu) (Tetrapolar)
Area Corriente Unidad |Seccion | Unidad | Corriente Admisible
Al 15,50 A 35 mm? 115 A (lapm)
A2 15,50 A 35 mm? 115 A (lapm)
A3 15,50 A 35 mm? 115 A (lapm)
A4 15,50 A 35 mm? 115 A (lapm)
AS 15,50 A 35 mm? 115 A (laom)
A6 15,50 A 35 mm? 115 A (laom)

Tabla N° 6 — Elaboracién propia

I Adm. de las 6 maquinas de Cardas Sintenax Valio (Cu) (Tetrapolar)
Area Corriente Unidad |Seccion | Unidad | Corriente Admisible
Bl 15,503 A 35 mm? 115 A (lapm)
B2 15,503 A 35 mm? 115 A (lapm)
B3 15,503 A 35 mm? 115 A (labm)
B4 15,503 A 35 mm? 115 A (labm)
BS 15,503 A 35 mm? 115 A (labm))
B6 15,503 A 35 mm? 115 A (labm)
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Tabla N° 7 — Elaboracion propia

I Adm. de las 2 maquinas de Manuares Sintenax Valio (Cu) (Tetrapolar)
Area Corriente Unidad | Seccion | Unidad | Corriente Admisible

Cc1 15,503 A 35 mm2 115 A (1aowm)

C2 15,503 A 35 mm2 115 A (1aom)

Tabla N° 8 — Elaboracion propia

I Adm. de las 8 maquinas de Autocoros Sintenax Valio (Cu) (Tetrapolar)
Area Corriente Unidad [ Seccion|Unidad | Corriente Admisible
D1 38,76 A 35 mm? 115 A (laom)
D2 38,76 A 35 mm? 115 A (laom)
D3 38,76 A 35 mm? 115 A (laom)
D4 38,76 A 35 mm? 115 A (laom)
D5 38,76 A 35 mm? 115 A (laom)
D6 38,76 A 35 mm? 115 A (labm)
D7 38,76 A 35 mm? 115 A (lapm)
D8 38,76 A 35 mm? 115 A (labm)

1.5.2- Calculo de cables de alimentacion en las luminarias

Las luminarias elegidas para este proyecto son Philips TPS460 4TL5x24W/840 HFP M2
y estdn compuestas por cuatro lamparas, cada lampara consume 27,57 W. EIl conjunto de
cuatro lamparas consume 110,2 W. En total la empresa debe colocar 136 luminarias, lo que
totalizan 544 lamparas. Estas luminarias se repartiran de la siguiente manera: Fase T 48
luminarias, fase S 48 luminarias y fase R 40 luminarias, a esta Gltima fase se le agrega el
consumo de la oficina. Se hace de esta manera la distribucion de luminarias porque estan en
8 filas, entonces se reparte en maltiplos de 8. Asi logramos que luminarias pertenezcan a su
area y no a otra linea de otra seccién. (Ver plano N° 6: Ubicacién de luminarias, en anexo

planos).
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De una linea trifasica parten las tres lineas monofasicas con neutro comun. Las mismas
salen de una bornera instalada en el alimentador de la Linea N° 2 (L2) del TGBT y luego se
distribuye por los demas tableros de las secciones. La distribucion para los célculos sera la
siguiente: La linea “id” es la fase R, la linea “ibc” es la fase S y la linea “ia” es la fase T. Se
usa esa denominacion “i” por iluminacion y la siguiente letra para identificar de qué tablero
sale.

La corriente monofasica de las luminarias se la calcula mediante la siguiente formula:

P

[=——
3 V X Cos
Donde: ¢

P = Potencia del total de conjuntos que posea esa fase.
V = Tension nominal de la fase (220 V).
Cos ¢ = Factor de potencia pedido por la EPESF (0,98)

Tabla N° 9 — Elaboracion propia
Estas luminarias se repartiran de la siguiente manera
I Adm. de iluminacion Sintenax Valio (Cu) (Bipolar) METODO C (3)y (4)
Fase Corriente | Unidad | Seccion | Unidad | Corriente Admisible

id {R} 16,030 A 35 mm? 120 A (1apm)

ibc {S} 16,030 A 35 mm? 120 A (1apm)

ia {T} 16,030 A 35 mm? 120 A (1apm)
Trifasico (L2) Total | 27,764 A 70 mm? 137 A (1aom)

1.6 - Caida de tensidon

Se verificara la caida de tension en los conductores, desde el tablero general hasta los
tableros seccionales, debiendo ser menor a un 3 % de la tension nominal. Para los circuitos
de uso especifico que sélo alimentan motores: 5% en régimen y 15% en arranque, segun lo
indica la norma AEA 90364 parte 7 (2006) [2].

A los efectos del célculo de la caida de tensidn, los circuitos de iluminacion y
tomacorrientes se consideraran en su situacion mas desfavorable, que es cargados con su

demanda de potencia maxima simultanea en el extremo mas alejado del tablero seccional.

[2]- Asociacion Electrotécnica Argentina, “Reglamento para la Ejecucion de Instalaciones Eléctricas en Inmuebles”, Ed. Marzo 2006.
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Para el calculo de la corriente maxima simultanea de aquellos tableros seccionales en los
que se previd el uso de un factor de simultaneidad para el célculo de la demanda, se aplicara
este mismo factor, el cual es igual a la unidad, ya que estaran encendidas en su totalidad en
los distintos turnos.

Se deberd evitar que consumos con picos de carga repetitivos produzcan cambios
perceptibles en la intensidad luminica. Ademas, se deberan verificar las solicitaciones
térmicas en relacion con las sobrecargas, los cortocircuitos y los esfuerzos electrodindmicos
en caso de un cortocircuito.

Ver planos del N° 03 al 05 en anexo planos, para los trayectos eléctricos y el plano N° 06
para ubicacion de luminarias.

Para las secciones y las disposiciones de los conductores estan en el catdlogo Prysmian,
Ver en anexos.

La potencia utilizada en el célculo se obtiene de la demanda, afectada por un factor de
potencia de 0,98.

AV
7=k><I><L><(R><cos<p+X><sen<P)

Tabla N° 10 — Elaboracion propia

Tetrapolar Sintenax Valio (Cu)
Seccion (mm?) 50 70 95 240 300 | 2x300
lagm (A) 137 169 201 333 377 987,2
Resistividad (/km) | 0,464 | 0,321 | 0,232 | 0,0911 | 0,073 | 0,0365
Reactancia (Q/km) | 0,0777 | 0,0736 | 0,0733 | 0,0716 | 0,0714 | 0,0357

Tabla N° 11 — Elaboracion propia

Bipolar Sintenax Valio (Cu)

Seccion (mm?) 35

laam (A) 120
Resistividad (/km) | 0,663
Reactancia (€2/km) 0,076

Tabla N° 12 — Elaboracion propia

U: tension nominal [kV]=0,38 |sen ¢=0,1989 |cos ¢=0,98 |Kmonof =2 Kyit =v/3
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A continuacion, se calculard la caida de tension de los conductores que recorren las

distintas trayectorias especificadas.

Transformador —Tablero General de Baja Tensién (TGBT)

Conductor alimentador, el que sale del transformador y va al tablero general baja tension.
Datos: Iapm = 554,87 A; Potencia: 357,90 kW; Seccion: 2x300 mm?. Ver plano N° 02, en

anexo planos.

Tabla N° 13 — Elaboracion propia
Recorrido: Transformador-TGBT | Unidad
R conductor 0,0365 Q
X conductor 0,0357 Q
Longitud 0,003 km
Caida de Tension 0,2098 %
AV acumulada (L:) [0,2098 %

1.6.1- Caida de tensién en la linea N° 1

Recorrido total del conductor de la linea N° 1: TGBT — Tablero D — Ultima Maquina de

Seccion Autocoros (d8). Ver plano N° 03, en anexo planos.
Datos: Iapm = 310,07 A; Potencia: 200 kW; Seccion: 300 mm?

Tabla N° 14 — Elaboracion propia
Recorrido parcial: TGBT-Tablero D (L1) | Unidad
R conductor 0,073 Q
X conductor 0,0714 Q
Longitud 0,003 km
Caida de Tension 0,23448 %
AV acumulada (L) 0,4443 %

Datos: laom = 38,76 A: Potencia; 25 kW: Seccién: 35 mm?

Tabla N° 15 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: Tablero D -Maquina d8 (L1) | Unidad
R conductor 0,663 Q

X conductor 0,076 Q
Longitud 0,026 km
Caida de Tension 1,96983 | %
AV acumulada (L1) 2,4141 %
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1.6.2- Caida de tensién en la linea N° 2:

1.6.2.1 - Recorrido total del conductor de la linea N° 2 (para las maquinas de la seccion
cardas): TGBT — Tablero L2 — Tablero BC — Ultima Maquina de Seccion Cardas (b6).

Ver plano N° 04, en anexo planos

Datos: lapm = 244,80 A: Potencia: 157,90 kW: Seccidn: 300 mm?

Tabla N° 16 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: TGBT- L, + ILUM | Unidad
R conductor 0,073 Q

X conductor 0,0714 |Q
Longitud 0,001 km
Caida de Tension 0,06171 |%

AV acumulada (L) 0,2715 %

Datos: lapm = 217,05 A: Potencia: 140 kW: Seccién: 300 mm?

Tabla N° 17 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: TGBT-Tablero L2 (L2) | Unidad
R conductor 0,073 Q

X conductor 0,0714 |Q
Longitud 0,035 km
Caida de Tension 1,91495 | %

AV acumulada (L>) 2,1865 |%

Datos: laom = 93,02 A; Potencia: 60 kW: Seccidn: 95 mm?

Tabla N° 18 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: Tablero L2-Tablero BC (L2) | Unidad
R conductor 0,232 Q

X conductor 0,0733 |Q
Longitud 0,030 km
Caida de Tension 0,19850 |%

AV acumulada (L) 2,3850 |%
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Datos: lapm = 15,5 A: Potencia: 10 kW: Seccién: 35 mm?

Tabla N° 19 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: Tablero BC- Maquina b6 (Cardas) | Unidad
R conductor 0,663 Q

X conductor 0,076 Q
Longitud 0,042 km
Caida de Tension 1,27281 | %

AV acumulada (L2) 3,6578 | %

1.6.2.2- Recorrido del conductor de la linea N° 2 - para las maquinas de la seccion
manuares: Transformador — TGBT — Tablero L2 — Tablero BC — Ultima Maquina
Seccion Manuares (c2) .Ver plano N° 04, en anexo planos.

Datos: lapm = 244,80 A: Potencia: 157,90 kW: Seccién: 300 mm?

Tabla N° 20 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: TGBT- L, + ILUM | Unidad
R conductor 0,073 Q

X conductor 0,0714 |Q
Longitud 0,001 km
Caida de Tension 0,06171 |%

AV acumulada (L>) 0,2715 | %

Datos: lapm = 217,05 A: Potencia: 140 KW; Seccion: 300 mm?

Tabla N° 21 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: TGBT-Tablero L2 (L>) Unidad
R conductor 0,073 Q

X conductor 0,0714 |Q
Longitud 0,035 km
Caida de Tension 1,91495 | %

AV acumulada (L) 2,1865 |%
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Datos: lapm = 31,01A; Potencia: 20 kW: Seccion: 35 mm?

Tabla N° 22 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: Tablero L2-Tablero BC (Manuares) | Unidad

R conductor 0,663 Q

X conductor 0,076 Q

Longitud 0,030 km

Caida de Tension 0,18183 |%

AV acumulada (L>) 2,3683 %
Datos: lapm = 15,5 A; Potencia: 10 kW; Seccion: 35 mm?

Tabla N° 23 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: Tablero BC- Maquina c2 (Manuares) | Unidad

R conductor 0,663 Q

X conductor 0,076 Q

Longitud 0,033 km

Caida de Tension 1,00007 |%

AV acumulada (L) 3,3684 | %

1.6.2.3- Recorrido total del conductor de la linea N° 2-para las maquinas de la seccién
Apertura: Transformador — TGBT — Tablero L2 — Tablero A — Ultima Maquina Seccion

Aperturas (a6). Ver plano N° 05, en anexo planos.

Datos: laom = 244,80 A: Potencia: 157,90 kW: Seccién: 300 mm?

Tabla N° 24 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: TGBT- L> + ILUM | Unidad
R conductor 0,073 Q

X conductor 0,0714 |Q
Longitud 0,001 km
Caida de Tension 0,06171 |%

AV acumulada (L) 0,2715 | %
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Datos: lapm = 217,05 A:; Potencia: 140 kKW: Seccién: 300 mm?

Tabla N° 25 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: TGBT - Tablero L2 (L2) Unidad
R conductor 0,0730 |Q

X conductor 0,0714 |Q
Longitud 0,035 |km
Caida de Tension 1,91495 | %

AV acumulada (L>) 2,1865 | %

Datos: lapm = 93,02 A: Potencia: 60 kW: Seccion: 240 mm?

Tabla N° 26 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: Tablero L2 -Tablero A (L2) | Unidad

R conductor 0,0911 |Q

X conductor 0,0716 |Q

Longitud 0,015 km

Caida de Tension 0,4247 | %

AV acumulada (L>) 2,6111 |%
Datos: lapm = 15,5 A; Potencia: 10 kW; Seccion: 35 mm?

Tabla N° 27 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: Tablero A- Maquina a6 (L2) | Unidad

R conductor 0,663 Q

X conductor 0,076 Q

Longitud 0,024 km

Caida de Tension 0,72732 | %

AV acumulada (L) 3,3384 | %
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1.6.3. Caida de tension en la linea de iluminacién:

1.6.3.1- Recorrido total del conductor de la linea N° 2-para iluminacion de la seccion
Autocoros: Transformador — TGBT — Tablero D — Ultimo conjunto de lamparas linea id-
ademas se agrega el consumo de la oficina. Ver plano N° 05, en anexo planos.

Datos: lapm = 244,80 A: Potencia: 157,90 kW: Seccién: 300 mm?

Tabla N° 28 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: TGBT- L, + ILUM | Unidad

R conductor 0,073 Q

X conductor 0,0714 |Q

Longitud 0,001 km

Caida de Tension 0,06171 | %

AV acumulada (L) 0,2715 |%
Datos: lapm =27,75 A; Potencia: 17,9 kW; Seccion: 70 mm?

Tabla N° 29 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: TGBT — Tablero D | Unidad

R conductor 0,321 Q

X conductor 0,0736 |[Q

Longitud 0,003 km

Caida de Tension 0,08058 |%

AV acumulada (L>) 0,3521 %

Datos: lapm = 16,03 A Fase R; Potencia: 3,46 kW; Seccion:

25 mm? (bipolar)

Tabla N° 30 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: Tablero D - id (L2) | Unidad
R conductor 0,933 Q

X conductor 0,078 Q
Longitud 0,043 km
Caida de Tension 1,2585 %

AV acumulada (L) 1,6083 %
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1.6.3.2- Recorrido total del conductor de la linea N° 2-para iluminacion de la seccion
Cardas y Manuares: Transformador — TGBT — Tablero D — Tablero BC — Ultimo
conjunto de lamparas linea ibc-ademas se agrega 5 metros para llegar al techo. Ver

plano N° 05, en anexo planos.

Datos: lapm = 244,80 A: Potencia: 157,90 kW: Seccién: 300 mm?

Tabla N° 31 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: TGBT- L, + ILUM | Unidad

R conductor 0,073 Q

X conductor 0,0714 |Q

Longitud 0,001 km

Caida de Tension 0,06171 |%

AV acumulada (L) 0,2715 |%
Datos: lapm =27,75 A; Potencia: 17,9 kW; Seccion: 70 mm?

Tabla N° 32 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: TGBT — Tablero D | Unidad

R conductor 0,321 Q

X conductor 0,0736 |Q

Longitud 0,003 km

Caida de Tension 0,08058 | %

AV acumulada (L>) 0,3521 %

Datos: lapm =27,75 A; Potencia: 17,9 kW: Seccion: 70 mm?

Tabla N° 33 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: Tablero D - Tablero BC | Unidad
R conductor 0,321 Q

X conductor 0,0736 Q
Longitud 0,035 km
Caida de Tension 0,94014 | %

AV acumulada (L) 1,2922 %
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Datos: labm = 16,03 A Fase S; Potencia: 3,46 kW; Seccion: 25 mm? (bipolar)

Tabla N° 34 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: Tablero BC - ibc (L2) | Unidad
R conductor 0,933 Q

X conductor 0,078 Q
Longitud 0,044 km
Caida de Tension 1,2855 %

AV acumulada (L) 2,5777 %

1.6.3.3- Recorrido total del conductor de la linea N° 2-para iluminacion de la seccién
Apertura: Transformador — TGBT — Tablero D — Tablero BC — Tablero A — Ultimo
conjunto de lamparas linea ia-ademas se agrega 5 metros para llegar al techo. Ver plano

N° 05, en anexo planos

Datos: lapm = 244,80 A: Potencia: 157,90 kW: Seccién: 300 mm?

Tabla N° 35 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: TGBT- L> + ILUM | Unidad
R conductor 0,073 Q

X conductor 0,0714 Q
Longitud 0,001 km
Caida de Tension 0,06171 |%

AV acumulada (L>) 0,2715 %

Datos: lapm =27,75 A; Potencia: 17,9 kW: Seccion: 70 mm?

Tabla N° 36 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: TGBT — Tablero D | Unidad
R conductor 0,321 Q

X conductor 0,0736 |Q
Longitud 0,003 km
Caida de Tension 0,08058 |%

AV acumulada (L) 0,3521 |%
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Datos: lapm =27,75 A; Potencia: 17,9 KW: Seccién: 70 mm?

Tabla N° 37 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: Tablero D - Tablero BC | Unidad

R conductor 0,321 Q

X conductor 0,0736 |Q

Longitud 0,035 km

Caida de Tension 0,94014 | %

AV acumulada (L>) 1,6839 |%
Datos: labm =27,75 A, Potencia: 17,9 kW; Seccion: 70 mm?

Tabla N° 38 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: Tablero BC - Tablero A | Unidad

R conductor 0,321 Q

X conductor 0,0736 Q

Longitud 0,015 km

Caida de Tension 0,40292 |%

AV acumulada (L>) 1,6951 %

Datos: lapm = 16,03 A Fase T; Potencia: 3,46 KW; Seccion: 25 mm? (bipolar)

Tabla N° 39 — Elaboracion propia

Recorrido parcial: Tablero A - ia (L) | Unidad
R conductor 0,933 Q

X conductor 0,078 Q
Longitud 0,035 km
Caida de Tension 1,0225 |[%

AV acumulada (L>) 2,7177 | %

En ningun caso la caida de tension supera lo estipulado previamente, por lo tanto se

cumple con los parametros establecidos de caida de tensién.

1.7-Protecciones para los circuitos
La proteccion contra sobre corrientes y cortocircuitos se realizard mediante el empleo de
interruptores termomagnéticos. Se colocaran estos interruptores en el tablero general de baja

tension (TGBT) y en los tableros seccionales.
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La proteccion de fallas a tierra se realiza mediante el empleo de interruptores automaticos
con proteccion diferencial, en este caso se utilizardn bloques VIGI, marca Schneider
Electric, con sensibilidad ajustable con temporizacion y retardo intencionado que va desde
0,3a30 Ayde0a310 ms. Los mismos se colocan en el tablero general de baja tension.

En los tableros seccionales donde se encuentre el conductor de iluminacion se usara un
interruptor diferencial de la firma Schneider Electric con una sensibilidad de 30 mA clase
AC.

La seleccion de cada uno de los elementos se realizd siguiente la norma AEA 90364
(2006) parte 7 seccién 771 [2] y ademas siguiendo las indicaciones establecidas por los
diferentes fabricantes.

+ Se han optado por interruptores termomagnéticos del fabricante Schneider. (Tablero
general de baja tension (TGBT) y para los tableros seccionales “L2” e “Ilum+ofic.”).

++ Para los motores (cargas) se selecciono los arrancadores TeSys, de asociacion de dos
productos, coordinacion tipo 2. (Tableros seccionales “D”, “B-C” y “A”).

+ Para la eleccion de interruptores diferenciales se utilizaran modulos VIGI MB NSX
400 (linea N° 1) y VIGI MH NSX 250 (linea N° 2). (TGBT y tablero seccional “L2”).

+ Para la iluminacion se proyecta usar el interruptor diferencial 1D-16251 modelo:
P60N-11803 (tablero seccional “Ilum+ofic.”).

Ver anexo catalogos Schneider.

Ver planos del N° 01 al N° 05 en anexo planos. Haciendo la salvedad que los primeros
son los unifilares de cada alternativa, pero que se corrobora que se mantiene la misma

distribucién en baja tension.

1.7.1- Verificacion por maxima exigencia térmica

La verificacién de la maxima exigencia térmica en los conductores se realizara segun las
normativas establecidas en el reglamento de la AEA 90364 parte 7 seccién 771.19 (2006)
[2].

Como alli se establece, se determinara para cada tipo de interruptor la energia especifica
dada para la intensidad de corriente de cortocircuito que se podria producir en el lugar y
luego se contratara con la resistida por el conductor, teniendo en cuenta las caracteristicas de

los materiales constituyentes.

[2]- Asociacion Electrotécnica Argentina, “Reglamento para la Ejecucion de Instalaciones Eléctricas en Inmuebles”, Ed. Marzo 2006.
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La verificacion que se debe realizar es la siguiente:
i2Xt<k?®xS?
Donde:
i2 X t = Energia especifica, dada por el fabricante del interruptor para la intensidad de corto.
k = Constante para los materiales constituyentes, dada por la AEA 90364, parte 7 (tabla 771.19.11)
(2006) [1].
S = Seccion del conductor.

Tabla 771.19.1l - Valores de k para los conductores de linea

k
Aislacion de los PVC < PVC > Mineral
conduclores 300 m? | 300 mm? EPR/XLPE| Goma 60°C e Seside
Temperatura inicial °C 70 70 a0 60 70 105
Temperatura final °C 160 140 250 200 160 250
Cobre | 115 | 103 143 141 115 135/ 115°

Aluminio 76 68 94 93 - 93

Material Uniones
conductor | estafiadas 115 B _ N N -

en conductor
de cobre

 Este valor debe ser empleado para cables desnudos expuestos al contacto

Tabla de 771.19.11 “de la AEA 90364 [2]”

1.7.2- Calculo de corriente de cortocircuito maxima y minima en tableros

seccionales y equipo.
cU, cU,

Ik= =
3xXZ
\/§X Rk2+Xk2 \/— k

Donde:
¢ = Factor de tension 1,05 en el punto de falla.
Un = Tension nominal del sistema en el punto de defecto.

Z« = Impedancia de cortocircuito dada por: Zt + Zot

\/sz +X,.% = \/(RQtZ +Rr?) + (Ko + Xr%)
Donde:
Rk = Resistencia equivalente del cortocircuito.
Xk = Reactancia equivalente del cortocircuito.
Rot = Resistencia equivalente de la red.
R: = Resistencia de secuencia directa del transformador.

Xaqt = Reactancia equivalente de la red.
Xt = Reactancia de secuencia directa del transformador.

[2]- Asociacion Electrotécnica Argentina, “Reglamento para la Ejecucion de Instalaciones Eléctricas en Inmuebles”, Ed. Marzo 2006.
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En la siguiente tabla se muestran los valores de impedancia de la linea de baja tension.

Tabla N° 40— Elaboracion propia

Secc| Impedancia Directa e Corriente de cortocircuito [A]
Dist. Homopolar . — i
Imped. m mm | Carac. [(V/km] inversa Trifésico Monoféasico
m
2 R X R X R X Max Min | Max | Min
Trafo-
TGBT 3 2x300 | 0.037 | 0.0357 | 0.00033 | 0.000321 | 0.00011 | 0.00011 | 341080.77 | 324026.7 4646 4413.69

TGBT-D 3 300 | 0.073 | 0.0714 | 0.00153 | 0.00190 | 0.00051 | 0.00063 | 180418.3 | 171397.4 | 4406.7 | 4186.4

D-d8 26 35 ] 0663 | 0.076 | 0.05324 | 0.00783 | 0.01775 | 0.00261 | 13404.1 | 12733.9 | 2129.0 | 2022.5

TGBT-
L2+ILUM

1 300 | 0.073 | 0.0714 | 0.00109 | 0.00147 | 0.00036 | 0.00049 | 209923.1 | 199426.9 | 4470.3 | 4246.8

TGBT-L2 35 300 | 0.073 | 0.0714 | 0.00876 | 0.00897 | 0.00292 | 0.00299 | 52127.7 | 49521.3 | 35105 | 3335.0

L2-B 3 95 |1 0.232 | 0.0733 | 0.01085 | 0.00963 ] 0.00362 | 0.00321 | 45917.4 | 43621.5 | 3410.8 | 3240.3
BC-b6 42 35 | 0.663 0.076 | 0.09438 | 0.01921 | 0.03146 | 0.00640 | 7511.0 7135.4 | 1303.9 | 1238.7
L2-C 3 35 | 0.663 0.076 | 0.01472 | 0.00966 | 0.00491 | 0.00322 | 38768.9 | 36830.4 | 3310.4 | 3144.9
BC-c2 33 35 | 0.663 0.076 | 0.08036 | 0.01718 | 0.02679 | 0.00573 | 8793.1 8353.4 | 1490.0 | 14155
L2-A 15 240 | 0.091 | 0.0716 | 0.01231 | 0.003758 | 0.00410 | 0.00375 | 40347,55 | 38330,2 | 3616,65 | 3435,82
A-ab 24 35 | 0.663 0.076 | 0.05978 | 0.01016 | 0.01993 | 0.00589 | 11544.1 10966.9 | 1885.4 1791.1
TGBT-
3 70 | 0.321 | 0.0736 | 0.00398 | 0.00214 | 0.00133 | 0.00071 | 127825.0 | 121433.7 | 43443 | 4127.1
ILUM D
Oficina 43 25 10,933 0.078 | 0.12379 | 0.01126 | 0.04126 | 0.00375 1062.63 | 1009,5
ILUM-id 43 25 10,933 0.078 | 0.12379 | 0.01126 | 0.04126 | 0.00375 1062.63 | 1009,5
TGBT-
35 70 0.321 | 0.0736 | 0.03769 | 0.00986 | 0.01256 | 0.00329 | 18368.9 | 17450.4 | 2540.4 | 2413.4
ILUM BC
ILUM-ibc 44 25 0,933 0.078 0.16030 | 0.019222 | 0.05343 | 0.00640 826,73 785,4
TGBT-
15 70 0.321 | 0.0736 | 0.05213 | 0.01318 | 0.01738 | 0.00439 | 13373.8 | 12705.1 | 2055.1 | 1952.3
ILUM A
ILUM-ia 35 25 0,933 0.078 0.14955 | 0.02043 | 0.04985 | 0.00680 878,5 | 834,55

1.7.3- Protecciones térmicas en tableros seccionales

En general, cuando las cargas son motores que accionan maquinas u otros tipos de
receptores que requieren un funcionamiento automatico o semiautomatico, o cuando la
orden de funcionamiento se les debe impartir desde un lugar distinto al de su instalacion. La
que asume esta obligacion es una salida motor o arrancador porque efectla la mayor

cantidad de funciones.
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Las funciones se basaron en la “Guia de comando y proteccion de potencia” [4], las
cuales son:

I. Seccionamiento: Es una funcién de seguridad, que contempla los elementos para
aislar eléctricamente los circuitos de potencia y comando con respecto a la alimentacién
general.

Il. Proteccion contra cortocircuitos: Un cortocircuito se manifiesta por un aumento
excesivo de corriente, que alcanza en pocos milisegundos un valor igual a centenas de veces
la corriente de empleo. Provocando la fusion de contactos del contactor, de los
arrollamientos del relé térmico, de las conexiones y de los cables. Y Calcinacion de
materiales aislantes. Los dispositivos de proteccion deben detectar el defecto e interrumpir el
circuito muy rapidamente. Si es posible, antes de que la corriente llegue a su valor maximo.

I11. Proteccidn contra sobrecargas: La sobrecarga es el defecto mas frecuente sobre las
maquinas. Se manifiesta por un aumento de la corriente absorbida por el motor y por sus
efectos térmicos. Por ejemplo, la vida de un motor es reducida en un 50% si su temperatura
de funcionamiento (definida por su clase de aislacion) se sobrepasa en 1m0 °C de manera
permanente. Se puede usar:

+» Relés térmicos con bimetalico: son los elementos mas utilizados. Poseen funciones

como Insensibilidad a las variaciones de temperatura ambiente (compensados). Sensibilidad
a la pérdida de una fase (evitan la marcha en monofasico del motor). Proteccion por rotor
blogueado o arranque prolongado, definido por la clase de la proteccion térmica (clase 10,
20 0 30).

% Relés a sondas: por termistancia (PTC), que controlan en forma directa la

temperatura del bobinado estatorico.

% Relés electronicos multifuncién: que proveen por lo general la proteccion

considerando las curvas de calentamiento del hierro y del cobre, ademas de disponer de
entradas para sondas por termistancias y funciones adicionales.

IV. Conmutacion: Consiste en establecer, cortar y, en el caso de variacion de velocidad,
regular la corriente absorbida por un motor. Segun las necesidades, esta funcion esta
asegurada por productos, electrodinamicos (contactores) o electrénicos (variador de

velocidad).

[4]- Guia Proteccién y Control de Potencia Schneider. (2006).

Pagina 35 de 130



* Proyecto Final de Carrera
Ministerio de Educacién, Cultura, Ciencia y Tecnologia Gestion Yy plan de mEjoraS para hilanderia local
Universidad Tecnoldgica Nacional Estudiante: Mauricio Cian

Facultad Regional Reconquista

La norma IEC 947-4 (2011) [5] define distintos tipos de categorias de empleo que fijan
los valores de la corriente a establecer o cortar. Para nuestro caso es la categoria AC3 para
las lineas de los motores y AC1 para iluminacion.

Categoria AC-3: Esto se aplica a los motores de jaula de ardilla donde se produce la
rotura mientras el motor estd funcionando. Ejemplo de uso: todos los motores de jaulas de
ardilla, ascensores, escaleras mecanicas, transportadores, elevadores, compresores, bombas,
mezcladoras, unidades de aire acondicionado, etc.

Categoria AC-1: Esto se aplica a todos las cargas con un factor de potencia de al menos

0,95 (cos ¢ > 0,95). Ejemplo de uso: carga resistiva, calentamiento, distribucion.

La coordinacion es aplicada para la proteccion de todos los elementos situados en una
salida motor: aparatos de maniobra y proteccion, cables de salida y receptores. La que
usaremos es la coordinacién Tipo 2. En condicidn de cortocircuito el material no debera
ocasionar dafios a las personas e instalaciones. No debe existir proyeccion de materiales
encendidos fuera del arrancador. El relé de sobrecarga no debera sufrir ningun dafio. Los
contactos del contactor podran sufrir alguna pequefia soldadura facilmente separable, en
cuyo caso no se reemplazan componentes, salvo fusibles que deben ser reemplazados.

Asociacion de 2 productos

Un guardamotor magnético, garantiza las funciones de seccionamiento y proteccion
contra cortocircuitos. Un contactor garantiza la funcion conmutacion. Un relé de proteccion
térmica garantiza la proteccion contra sobrecarga. En este caso el relé de proteccion térmica,
compensado y diferencial, también tiene la posibilidad de realizar el rearme manual o
automatico. La discriminacion de falla, sobrecarga, cortocircuito se realiza facilmente.

En la tabla N° 42 se verifica si las protecciones seleccionadas cumplen con los requisitos
especificados anteriormente.

Se verifica ademas, si cumple con la méaxima exigencia térmica del inciso 1.7.1 en
conjunto con la correccion de apilamiento, la cual produce calentamiento, por la cantidad de

elementos que se encuentren en la linea.

[5]- 1EC 947-4 - Normas de Aparamenta Eléctrica de B.T. Norma Internacional. Ed. 2011
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1.7.3.1 — Juego de barras

Se emplean distintos juegos de barras en baja tension para cada alternativa.
Para la primera alternativa se usard una “barra de transferencia con acople de barra” tres

interruptores y dos fuentes. Para la segunda alternativa se utilizara juego de barra en “T” con

dos interruptores y un transformador.

RED
QA - Q3
L1 Lo
Apertura
llum+ofic
Autocoro
Cardas Manuares

Juego de barra de transferencia con acople de barra (Alternativa I)

L1

v

%

Juego de barras en T (Alternativa Il)
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Las siguientes consideraciones fueron tomadas del libro transferencia de redes (2004) [6]
1.7.3.1.1 — Consideraciones para el juego de barra de transferencia con acople de barra

% Alimentacion: La fuente principal de alimentacion para la alternativa | es la red de
distribucion publica BT y para la alternativa Il es una red de BT privada aislada por un
transformador MT/BT, alimentado el lado MT por la red de distribucion pablica.

La fuente de reemplazo solo estard en la alternativa I, la cual es el generador que esta
acoplado a la microturbina de la caldera.

% Presencia de un defecto en la red aguas debajo de la barra: cuando un defecto aguas
abajo ha provocado la apertura de la alimentacion, se recomienda no conmutar la
alimentacion. En este caso se debe enclavar el circuito de control de la transferencia con una
sefial proveniente del sistema de proteccion.

% Enclavamientos mecéanicos para transferencia abierta: En una transferencia cerrada,
los aparatos de maniobra (fuente de red y fuente reemplazo) pueden estar simultaneamente
cerrados. Pero en el sistema de transferencia, debe tener un enclavamiento mecénico los
elementos de seguridad entre si y de sus circuitos eléctricos, para impedir la alimentacion
simultanea de las fuentes a la misma linea. Por esta situacion hay que tener mucha
precaucion en toda la instalacion.

% Caracteristica de la fuente de sustitucion (generador) para transferencia abierta:
Las protecciones contra los defectos entre fases y entre fase-tierra de la red de emergencia
pueden, en ciertas condiciones, no funcionar adecuadamente cuando la red esta alimentada
desde la fuente de sustitucion (generador). Para este trabajo en particular, como solo se
alimentara la linea de iluminacion, se hara en forma escalonada el cambio de fuentes de cada
fase.

¢ Sincronizacion para transferencia cerrada: Los automatismos y las unidades de
monitoreo propias del generador son el mejor sistema para asegurar el control de
transferencia cerradas o paralelismos. Muy importante es que los equipos usen el
accionamiento apto para sincronismo, con tiempos de cierre inferiores a 80 milisegundos.

¢ Circuito de control: Los circuitos de control se alimentan con una fuente auxiliar
segura o directamente del circuito de potencia del aparato a controlar. En este caso se usara
un Micrologic 7.0 A, de la firma Schneider. Ver las caracteristicas técnicas en el anexo

catalogo.

[6]- Transferencia de redes. Primera parte: baja tensién. CIECH. Ed. 2004

Pagina 38 de 130



* Proyecto Final de Carrera
Ministerio de Educacién, Cultura, Ciencia y Tecnologia Gestion Yy plan de mEjoraS para hilanderia local
Universidad Tecnoldgica Nacional Estudiante: Mauricio Cian

Facultad Regional Reconquista

R/

% Elaboracion de las ordenes de control para una transferencia abierta (solo para la
alternativa 1): Para la orden de conmutacion de la red principal y de reemplazo, son
controles de tension los que permiten medir:

I) Ausencia de tension de la alimentacion, para mandar la sefial para que se habilite
la fuente de reemplazo.

I1) Presencia de tension estabilizada en la salida de la fuente de reemplazo, para
ordenar el paso de la carga a la fuente de sustitucion.

[11) Presencia de tensién en la alimentacion de la red, para volver a la situacién
normal.

1.7.3.1.2 — Cambio de la red principal a la de reemplazo:

Un corte o bajada de tension en la alimentacion principal (red) puede ser:

a) Permanente a causa de: un disparo de un aparato de proteccion aguas arriba o una
sobrecarga importante de la red que provoca el bajon de tension, entre otras.

b) Transitoria debido a la actuacion de reenganche rapido o lento de las lineas aéreas
del distribuidor o un corto entre fases, eliminado por los dispositivos de proteccion.

La actuacion del detector de falta de tension de la red debera ser generalmente retardada
para evitar ordenar la conmutacion de fuentes cuando hay un corte o bajada de tension
transitoria.

En este caso el generador estard funcionando porque alimentara de manera permanente
la primera seccion de maquinas. Cuando suceda un corte en el suministro de alimentacion
principal, se debe esperar un minuto para conectar la carga de la iluminacion, porque se debe
amentar la cantidad de combustible a quemar en la caldera para generar la energia que
demanda la linea de iluminacion.

1.7.3.1.3 — Cambio de la red de reemplazo (generador) a la principal (red):

El retorno de la tension de la red puede estar precedido por intentos de reenvio de
tension a la linea principal, para localizar un defecto o efectuar un ensayo después de la
reparacion de la linea principal. La accion del detector de retorno de red, tendra que tener
una temporizacion larga. Esto se encargara el MICROLOGIC 7.0 A

1.7.3.1.4 — Peligros que se tendran en cuenta:

i. Mantenimiento de la tensién en la red de distribucién al producirse un corte en la red
de alimentacion. Porque al cortarse la energia, puede ser mantenida por la descarga de los
condensadores que pueda haber conectados a la red. Al mantenerse la tension, no es posible

efectuar la conmutacion rapida de las fuentes, puesto que los dispositivos convencionales
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simples, como los relés voltimétricos de tension, no pueden detectar répidamente y
eficazmente la ausencia de tension principal.

ii. Cortes de tension transitorias en los que no deben actuar los dispositivos de
transferencia. Estos cortes los origina la actuacion de los automatismos de la red
(reenganches répidos o lentos, conmutaciones de transformadores, etc.). En las redes de baja
tension suceden por caidas de tensidbn excesivas provocadas por sobreintensidades
transitorias (defecto entre fases o fase-tierra eliminado por las protecciones selectivas de la
red).

iii. Eleccion y cableado de los detectores. Puede hacerse con un solo relé monofasico de
deteccion, se lo conecta entre dos fases de la entrada. Pero puede producirse un fallo en la
fase que no esta testeada, y no se produzca la conmutacién y la alimentacion de las cargas
sea defectuosa. Para paliar este inconveniente, es necesario instalar dos relés conectados
entre las fases o tres reles conectados en triangulo. Aunque este Ultimo montaje es delicado,
porque si los relés estan configurados entre 20 y 30% de la tension nominal, si se produce
una falla en una sola fase, los relés que estén conectadas a esta fase quedan en serie y son
alimentados por las otras dos fases sanas, y su tension es de 0,2 de la tension nominal y no
se da ninguna orden de transferencia. Por eso es conveniente utilizar tres relés conectados en
estrella.

Ademas se usara un relé amperomeétrico en la entrada, porque aguas abajo del juego de
barras estaran los motores trifasicos asincronos y en caso de usar un relé voltimétrico, al
producirse un fallo de una fase, los motores proporcionan al juego de barras la tension de la
fase cortada.

1.7.3.1.5 — Configuracién estandar:

Esta configuracion es la que usaran los interruptores de transferencia de la alternativa I,
para programarlos segun la necesidad de enclavamiento.
% Interenclavamiento eléctrico, con bloque después de falla.

%+ Automatismo con bloqueo después del defecto.
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Se realiza la tabla de combinaciones posibles para saber la interaccion (enclavamientos)
de los interruptores.

Tabla N° 41— Elaboracion propia
Q1] Q2| Q3 Respuesta

Funcioén no utilizada

Funcioén no utilizada

Funcioén no utilizada

Caso emergencia, las luces serén alimentadas por el generador

Se utiliza para el paso previo a la transferencia de fuentes

Funcién normal

Ol | k| O O | O
| k| O O k| O] O
= O | k| O O] O

No debe usarse, esta prohibido (*)

1.7.3.1.6 — Seleccién:
Se usaran tres interruptores automatico de la firma Schneider Electric, modelo Masterpact
NW-08-N1-4-S-AA-7A. Donde las referencias son:

s NW: es el tipo de aparato.

++ 08: es el calibre del aparato, el cual se multiplica por 100.

¢+ N1: es el poder de corte 42 KA.

% 4: el namero de polos.

% S: Tipo de ejecucidn, extraible.

%+ AA: Primera letra indica toma superior “anterior” y la segunda letra indica toma
inferior “anterior”.

¢+ 7A: Unidad de control en este caso Micrologic 7.0A.

Posee un interenclavamiento mecénico de cable, instalandolo uno al lado del otro.
Ademas contard con interenclavamiento eléctrico IVE, que es un bloque terminal que
permite el conexionado de mando eléctrico, para operacion remota automatica, la tension
elegida es 48 VVcc que es la misma que del comando motor. El automatismo sera: TA NW 08
E 48 UA. Esta version interruptor de alto poder de corte esta equipado con una proteccion
instantanea que actlia en caso de cierre en cortocircuito. En posicion cerrada, el aparato no
estd protegido y se comporta como un interruptor en carga clasico. Para mas caracteristicas

técnicas ir a anexo catalogos y en el plano N° 1, en anexo planos.

[*]- Si a futuro, la empresa decide funcionar en paralelo con la red pueden hacerlo, pidiendo autorizacion y rellenando un formulario a la EPESF y

agregando nuevas protecciones eléctricas exigidas por ellos, para poder trabajar de esa manera.
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Interenclavamiento por cables de tres interruptores automaticos Masterpact NW (alternativa I)
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1.7.3.2 — Interruptores en baja tension
En la tabla siguiente estan todos los interruptores seleccionados en base a los criterios
antes mencionados y los valores de la tabla N° 40, por cada linea de alimentacion. Ver

planos N° 01 al 05 en anexo planos.

Tabla N° 42 — Elaboracion propia

Interruptor Schneider / Guardamotor
Impedancias Dist. | Secc. | 1N k2*S2 12t | Verif. Correce. | 1
[m] | [mm?]| [A] Cant. | Curva Codigo
Apilam. | min
Trafo-TGBT 3 2x300 | 554,87
TGBT-D 3 300 | 310,07 | 1.190.250.000 | 50.000 | VERIFICA 1 N NSX400 0,820 | 400
D-d8| 26 35 | 38,76 8 LC1D80/LRD3359 57
TGBT-L2 + ILUM 1 300 | 244,80 1.190.250.0000 | 50.000 | VERIFICA 1 N NSX250 0,820 250
TGBT-L2 35 300 | 217,05
L2-B 3 95 | 93,02 | 119.355.625 | 35.000 | VERIFICA 1 F NSX100 0,840 | 100
BC-b6 | 42 35 15,50 6 LC1D25/LRD22 21
L2-C 3 35 | 31,01 | 16.200.625 | 20.000 | VERIFICA 1 C C60N-24366 0,840 32
BC-c2] 33 35 15,50 2 LC1D25/LRD22 21
L2-A 15 240 | 93,02 761.760.000 | 35.000 | VERIFICA 1 F NSX100 0,840 100
A-a6| 24 35 15,50 6 LC1D25/LRD22 21
TGBT-ILUM D 3 70 27,75 | 64.802.500 | 4.500 | VERIFICA 1 P60N-11803 0,800 25
ILUM-id | 43 25 16,03 8.265.625 1.500 | VERIFICA 1 C CT-INA+INC 0,800 16
Oficina | 43 25 16,03 8.265.625 4.500 | VERIFICA 1 C P60N-11781 0,800 6
TGBT-ILUM BC 35 70 27,75 | 64.802.500 | 4.500 | VERIFICA
ILUM-ibc | 44 25 16,03 | 8.265.625,00 | 1.500 | VERIFICA 1 C CT-INA+1INC 0,800 16
TGBT-ILUM A 15 70 27,75 | 64.802.500 | 4.500 | VERIFICA
ILUM-ia| 35 25 16,03 | 8.265.625,00 | 1.500 | VERIFICA 1 C CT-INA+INC 0,800 16

1.7.4- Cddigo de colores
a) Los conductores se identificaran con los siguientes colores, segun reglamentacion de la
AEA 90364 parte 7, tabla (771-12.13.5.1) (2006) [2].

Fase Color
R Castafio (marrén)
S Negro
T Rojo
Neutro Celeste
Conductor de proteccion ( PE) | Verde — Amarillo (bicolor)

[2]- Asociacion Electrotécnica Argentina, “Reglamento para la Ejecucion de Instalaciones Eléctricas en Inmuebles”, Ed. Marzo 2006.
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b) Los conductores de linea (fases) deberan identificarse con los colores indicados,
excepto el celeste, el azul, el verde, el amarillo, y el verde - amarillo, podrén utilizarse otros
colores, por razones de fuerza mayor. En estos casos se deberan identificar univocamente
cada conductor en los dos extremos de cada tramo, mediante cintas con los colores
normalizados, o sus denominaciones, anillos, u otro método de identificacion indeleble, y
estable en el tiempo.

c) Para el conductor de linea (fase) de una distribucion monofésica se podra utilizar
indistintamente cualquiera de los colores indicados para las fases. Si una alimentacion
monoféasica parte de una trifasica, dentro de una misma instalacion, el color del conductor de
linea de dicha alimentacion monofésica debe ser coincidente con el de la fase que le dio
origen.

d) Para funciones distintas de las indicadas en el inciso “a”, por ejemplo, retornos de los
circuitos de comando de alumbrado, no se pueden usar los colores destinados a lineas

(fases), neutro o proteccion, ni tampoco el verde o el amarillo separadamente.

1.7.5- Interruptores diferenciales

Un interruptor diferencial (disyuntor), también conocido como dispositivo diferencial de
corriente residual (DDR), es un dispositivo electromecanico que se coloca en las
instalaciones eléctricas de corriente alterna, con el fin de proteger a las personas de los

contactos directos e indirectos provocados por el contacto con partes activas de la
instalacion (contacto directo) o con elementos sometidos a potencial debido, por ejemplo, a
una derivacion por falla de aislacion de partes activas de la instalacion (contacto indirecto).
Ademas protegen contra los incendios que pudieran provocar dichas derivaciones.

Es un dispositivo de proteccion muy importante en toda instalacion, tanto doméstica
como industrial, que actia conjuntamente con la puesta a tierra de tomacorrientes y masas
metélicas de todo aparato eléctrico. De esta forma, el DDR desconectara el circuito en
cuanto exista una derivacion o defecto a tierra mayor que su sensibilidad. Si no existe la
conexion a tierra y se produce un contacto de un cable u elemento activo a la carcasa de una
maquina, por ejemplo, el DDR no se percatara hasta que una persona no aislada de tierra
toque esta masa, entonces la corriente recorrera su cuerpo hacia tierra provocando un defecto
a tierra y superando ésta la sensibilidad del DDR, que disparara protegiendo a la persona y

evitando asi su electrocucion.
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Ademés los DDR supervisan el aislamiento de los cables y de los receptores eléctricos.
De ahi su uso frecuente para sefializar un bajo aislamiento reduciendo los efectos peligrosos
de la corriente de defecto que le sigue.

El DDR esta reconocido como el mejor y mas fiable de los dispositivos de proteccién que
se hayan desarrollado contra los contactos indirectos en BT.

Ver anexo catalogos Schneider.

Ver planos N° 03 al N° 05 en anexo planos.

A estos elementos se los selecciona en base a la corriente nominal que circulara por ellos
y por la tensién a la que estaran expuestos.

En la siguiente tabla se menciona donde se instalaran estas protecciones segun la linea y

tableros.

Tabla N° 43 — Elaboracion propia

LINEA In[A] | Polos| Coddigo Descripcion TABLERO

TGBT-D 310,07 4 NSX400 | MODULO INTEGRADO VIGI MB D

TGBT-L2+ILUM | 240,30 4 NSX250 |MODULO INTEGRADO VIGI MH L2

TGBT-D 23,26 | 4 |P60N-11803 ID-16251 D

El primer modulo sera para proteger a las personas de posibles fallas en las maquinas de

la seccion de autocoros.
El segundo mddulo estara para resguardar a las personas de posibles fallas en las otras

maquinas de la fabrica y la iluminacion.
El tercer dispositivo es para prevenir cualquier falla que puedan provocarse en la oficina

y afecte a las personas.
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1.8-Banco de capacitores

Los bancos de capacitores estdn compuesto por lo general de unidades de capacitores
(UC) conectados en paralelo en cada fase. Y a su vez una serie de paquetes elementales (PE)
conectados en serie — paralelo. FAMI S.A. (2006) [7]

La configuracion externa puede ser estrella con neutro a tierra, estrella sin neutro a tierra
o triangulo. La causa mas comun de la falla en una UC es la averia de un PE. A partir de alli
ese grupo de paquetes en paralelo queda cortocircuitado, aumentando la tensién en cada uno
del resto de los grupos en serie con el fallado, como asi también la corriente en la UC. El
incremento de tensién provocard seguramente la falla en otro grupo, causando un nuevo
salto de tensién sobre un grupo que no tenia fallas, repitiéndose el proceso hasta involucrar a
todos los grupos en serie de esa UC, la que provocara una falla en el banco que depende de
la conexion:

a) Si es estrella con neutro a tierra: una falla fase a tierra.

b) Si es triangulo: una falla bifasica

c) Si es estrella sin neutro: la corriente en las fases sanas se incrementa en 3 In.

L

LT UNIDAD
—I____ CAPACITORA
GRUPO DE | —PAQUETE

PAQUETES ELEMENTAL

¥ ==

i il

UNIDAD CAPACITORA

BANCO DE CAPACITORES
Conectado en estrella compuesto
de 3 unidades capacitoras en paralelo x fase

Figuras - Manual de coordinacién, métodos de calculo y tablas de seleccion [4]

De todo esto se infiere que el incremento inicial de la corriente de fase ante una falla, si bien
depende de la configuracion de las UC y de la cantidad de éstas por fase, es una moderada
sobrecarga del orden del 10% al 20% de la corriente de fase del banco. Debido a lo cual el
fusible debe tener una relacion de fusion baja, de manera de producir un rapido despeje de la
falla antes de que esta se propague afectando a la totalidad de los grupos en serie de la UC
con peligro de explosion.

En este apartado no hay que seleccionar, ya que la empresa cuenta con dos bancos de
capacitores de marca WEG, modelo BMBC-BCA-350.48. Para mas caracteristicas, ver en

anexo catalogos. Ver en planos N° 01 al 04, en anexo planos.

[71- Manual de coordinacién, métodos de calculo y tablas de seleccion POSITROL FAMMIE FAMI S.A. (2006).
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CAPITULO 2.- CALCULO DE MEDIA TENSION

En este capitulo se calcularan y seleccionaran los elementos que corresponden a la linea
de alimentacion, que se utilizara para la alternativa II.

La acometida de media tension se conectara al distribuidor de 13,2kV proveniente de la
Estacion transformadora Ireneo Faccioli, perteneciente a la EPESF, que pasa frente a la
empresa.

La cabina de medicion y maniobra (CM y M) de la EPESF responde a la ETN 099
(Suministro en Media Tension para Grandes Clientes y Cooperativas.) y estara sobre la linea
municipal, la misma contara de cinco celdas con sus respectivos elementos reglamentados
por la misma. Este enlace eléctrico de alimentacion contara con tres seccionadores
unipolares a cuchillas de la firma FAMMIE FAMI S.A. y un descargador de sobretension
marca Dosen DZ 10/15 DA, segin TN 120a (Proteccion Bajada cable subterraneo en M.T)
de la EPESF, ver en anexo catalogos la disposicion de la acometida en media tension.

La conexion entre la cabina y el centro de transformacion se realizara en forma
subterranea, con conductores Prysmian Retenax Al 70 mm?. El centro de transformacion
tendra dos celdas con los elementos de proteccion y el transformador de potencia responde a
la norma AEA 95401 (2006) [8].

La conexion entre el centro de transformacion y el tablero de baja tension sera con dos

cables unipolares de 300 en paralelo por fase y seran conductores Prysmian Sintenax Valio.

2.1- Determinacidén del Centro de Carga
Se determina el centro de carga, para situar el centro de transformacion en la mejor
locacion, para tal motivo se utilizaran las siguientes formulas:

¥ X x X Py v LIy X Py

[8]- Asociacion Electrotécnica Argentina, “Reglamentacion sobre Centros de Transformacion y Suministro en Media Tension”, Ed. 2006.
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Tabla N° 44 — Elaboracion propia
L Distancia| Distancia | Carga | Momento | Momento
Maquina
X)[m] | (Y)[m] [kwW] (X) (Y)
di 1,5 1,5 25 37,5 14
d2 1,5 7 25 37,5 28
d3 1,5 8,5 25 37,5 42
d4 1,5 14 25 37,5 56
ds5 1,5 17,5 25 37,5 70
dé 1,5 23 25 37,5 92
d7 1,5 26 25 37,5 104
ds 1,5 30 25 37,5 120
cl 36 8,5 10 360 105
c2 42 8,5 10 420 105
bl 36 21 10 360 210
b2 42 21 10 420 210
b3 44 21 10 440 210
b4 48 21 10 480 210
b5 49 21 10 490 210
b6 51,5 21 10 515 210
al 63 17,5 10 630 175
a2 64,5 17,5 10 645 175
a3 66 17,5 10 660 175
a4 63 26 10 630 260
a5 64,5 26 10 645 260
a6 66 26 10 660 260
Sumatoria| 340 7655 2926,25

De la tabla anterior se obtiene:

% Distancia (X): Es la distancia en metros medida desde donde se considera
concentrada la carga hasta un punto de referencia tomado como un origen ficticio. Ver plano
N° 08 en anexos planos.

s Distancia (Y): Es la distancia en metros medida desde donde se considera
concentrada la carga hasta el origen ficticio. Ver plano N° 08 en anexos planos.

% Momento (X): es el momento eléctrico respecto al origen de las cargas
concentradas.

% Momento (Y): es el momento eléctrico respecto al origen de las cargas
concentradas.

Con la informacién precedente se obtiene las distancias “X” e “Y” respecto al origen
ficticio, el cual se encuentra en el lado suroeste de la empresa, como se ve en el plano N° 8

en anexo planos, con las cuales se podra proyectar el emplazamiento de el C.T.

Pagina 48 de 130



* Proyecto Final de Carrera
Ministerio de Educacién, Cultura, Ciencia y Tecnologia Gestion Yy plan de mEjoraS para hilanderia local
Universidad Tecnoldgica Nacional Estudiante: Mauricio Cian

Facultad Regional Reconquista

Tabla N° 45 — Elaboracion propia
Potencia total en X 340 kW
Potencia total en Y 340 kW

Sumatoria momento X | 7655 kW-m

Sumatoria momento Y | 2926,25 kW-m
Posicion C.Ten X | 22,5147 m
Posicion C.TenY | 8,6066 m

En el plano N° 08, anexo planos, se observa que el mejor lugar es al costado de la fabrica,
al oeste, pero esta propiedad no les pertenece legalmente, por lo tanto se decide establecer el
centro de transformacién en la zona frontal (sur) de la empresa, coincidente con el punto

tomado como referencia de origen.

2.2-Obra civil para el centro de transformacion

Como ya se explico en el punto anterior, la caseta que albergard el Centro de
Transformacion (CT) estard ubicado al frente del edificio y a la izquierda (origen ficticio).
Ademas debera tener las dimensiones necesarias para alojar las celdas correspondientes,
transformador de potencia y demas aparamenta eléctrica (ver plano N°11, en anexo planos),
respetandose en todo caso las distancias minimas entre elementos segun detalla el
reglamento y las normativas vigentes, como lo son:

% Reglamentacion sobre Centros de Transformacion y Suministro en Media Tension.
AEA 95401.

% Normas IRAM.
% Normas IEC.
% Normas ANSI/IEEE.
%+ Ordenanzas municipales de Reconquista, donde se ejecutara la obra.
%+ Normas particulares de la compafiia de suministro eléctrico (EPESF).

/7
*

*

Cualquier otra normativa y reglamentacion de obligado cumplimiento para este tipo
de instalaciones.
Las caracteristicas generales béasicas que presentara el local que albergara la CT, se
escogieron en base a las normas y reglamentaciones antes mencionadas y son:
a) Envolvente: construida con materiales no combustibles, paredes resistentes al fuego

respecto al equipamiento alojado. Deberan proteger ademas a estos ultimos contra la
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humedad, filtraciones y permitir ventilacion natural. Techo serd de perfecta solidez e
impermeabilidad.

b) Accesos: el acceso de personas estaréa restringido al personal autorizado de la EPESF.
El centro dispondré de dos puertas amplias con rejillas de ventilacion y una puerta peatonal,
ambas ubicadas sobre la pared frontal. Todas las puertas tendran apertura hacia el exterior de
180°, seréan fabricadas en chapa de acero y contaran con un sistema de cierre que garantice
seguridad de funcionamiento y/o aperturas intempestivas.

c) Dimensiones y disposicién de los elementos: ver plano N° 11, en anexo planos.

d) Paso de cables: tanto para el ingreso de cables de MT como para el egreso de cables
de BT hacia/desde este edifico respectivamente, se dispondréa de una serie de cafios de PVC
subterraneos, de dimensiones y caracteristicas adecuadas. Una vez instalados estos, deberan
ser sellados mediante algun elemento que evite el ingreso de humedad, animales, etc. al
recinto, absorba dilataciones y ademas permita su posterior remocion. Por otro lado, para el
paso Yy distribucion de los conductores en el interior propio del CT, se contard con fosos
cuyos trazados y dimensiones figuran en los planos N° 11. Fueras de las celdas, el foso ira
recubierto por tapas de chapa estampada apoyadas sobre un cerco bastidor, constituido por
dos perfiles recibidos en el piso. Ademas se debera respetar una distancia minima de 100
mm entre celdas y pared trasera de la misma a fin de permitir el escape de gas SF6 (en caso
de sobrepresion elevada).

e) Foso de recogida de aceite para el transformador: con revestimiento resistente y

estanco en caso de un eventual derrame. Su capacidad se indica en el punto 2.4. Se
dispondra ademas sobre dicho foso, como cortafuegos en caso de incendios, una rejilla con
capa de piedras.

f) Acceso a transformadores: una malla metalica de proteccién impedird el acceso

directo de personas a esta zona.

g) Piso: compuesto por una losa de H® A° de 15 cm de espesor reforzada internamente
con una malla sima electrosoldada de hierro redondo de didmetro 8 mm, formando una
reticula de 0,15 x 0,15 m. Esta malla se conectara al sistema de tierras de proteccion a fin de
evitar diferencias de tension peligrosas en el interior del CT. La losa mencionada
anteriormente se apoyard sobre vigas del mismo material, y estara cubierta en su parte
superior con una capa de cemento alisado de 5 cm de espesor.

h) Ventilacion: la renovacion del aire se hara mediante ventilacion natural por

conveccion. Se dispondran de rejillas para la entrada de aire en la parte inferior de las
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puertas; y para la salida del mismo se contard4 con aberturas en la parte superior de las
paredes traseras y laterales. Se obtiene de este modo una renovacion permanente de aire a fin
de refrigerar el recinto calentado por los transformadores. La superficie de ventilacion
necesaria esta indicada en el punto 2.4, y el disefio técnico-ubicacion de las aberturas en el
Plano N° 11, en anexo planos.

i) Acabado: el acabado de superficies exteriores se efectla con pintura acrilica rugosa
color a definir. Las piezas metélicas se trataran adecuadamente contra la corrosion.

j) Alumbrado: el CT estd previsto de alumbrado conectado y gobernado desde el
TGBT, el cual dispone un interruptor para realizar dicho cometido. Se instalara un minimo
de dos puntos de luz capaces de proporcionar un nivel de iluminacion suficiente para la
comprobacion y maniobra de la aparamenta (el nivel de iluminacion debe ser superior a 150
lux, segun lo establecido en la ley 19587-Decreto 351/79, anexo IV de la ley de higiene y
seguridad en el trabajo). Las luminarias estaran colocadas sobre soportes rigidos vy
dispuestos de tal forma que proporcionen la maxima uniformidad posible de iluminacién. Se
debera poder efectuar la sustitucion de lamparas sin peligro de contacto con otros elementos
tensionados.

Por otro lado, existird necesariamente un equipo autbnomo de alumbrado de emergencia
y sefializacion de la salida del local.

Caracteristicas mas especificas y/o posibles detalles faltantes en las anteriores
descripciones pueden encontrarse en el Plano N° 11. Para una total comprension de la obra,

se recomienda su visualizacion y lectura.

2.3-Dimensionado del foso cortafuegos

El foso de recogida de aceite sera capaz de alojar la totalidad del volumen de aceite que
contiene el transformador en caso de su vaciamiento total. Se colocara sobre la superficie de
embocadura colectora una tapa tipo rejilla y encima de la misma una capa de piedras que

servira como dispositivo cortafuegos.

Tabla N° 46 — Elaboracion propia

Potencia [KVA] | Volumen de Aceite | Volumen de foso
Transformador 630 375 400

Las dimensiones y caracteristicas del foso se detallan en el Plano N° 11.
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2.4-Dimensionado de la ventilacion del CT
La determinacion de la superficie de las aberturas de entrada y salida de aire, en funcién
de la diferencia de altura entre ambas, las pérdidas del transformador y del aumento de
temperatura del aire, se realiza mediante el nomograma del cuaderno técnico de Schneider
PT-004 (2004) [9] que se muestran a continuacion:
Datos:
Pérdidas totales del transformador: 6 kW
Altura “H” disponible: 2 m
Elevacion de temperatura admitida (t2 - t1): 15 °C

qz\

Solucién: g2 = 0,75 m?

La superficie g2 de la ventana de salida debe ser mayor que la superficie q1 de la abertura
de entrada, ya que con el aumento de la temperatura, el volumen del aire de salida es mayor.
Se admite una relacion g1 = 0,92 g2.

Por lo tanto, g1 = 0,69 m?.

[9]- Cuadernillo técnico Schneider PT-004 “Centros de transformacién MT/BT”, Ed. Abril 2004.
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Como las aberturas estardn protegidas con mallas y ademé&s poseen disposiciones
laberinticas la seccidén total deber4d aumentarse para lograr los valores calculados
anteriormente. Puede considerarse también un margen de seguridad contra
sobrecalentamientos excesivos.

La superficie total puede calcularse con la formula:

0, = 1Q_"k x (1 +%) [m?]

Donde:
Qn: valor neto de g2 0 q1
k: coeficiente de ocupacion de la persiana (adoptamos k = 0,3)
ms: margen de seguridad porcentual (adoptamos ms = 25%)

Reemplazando valores en la formula se obtiene:

Superficie de la ventana de salida g2t = 1,34 m?
Superficie de la rejilla de entrada (puerta) glt=1,23 m?

Solucién adoptada:

Celosia en ventana superior de 2,1 m de largo y 0,65 m de alto. Superficie total rejilla
salida aire para ventana = 1,36 m? (2,1 x 0,65 m).

Puerta es de simple hoja de apertura 180°, con una rejilla inferior de ventilacién de 0,8 m
de ancho y 0,5 m de alto. Para llegar a la superficie deseada se agrega al costado de la puerta
una rejilla con las dimensiones 1 m de ancho y 0,85 m de ancho, asi la superficie total de

rejillas para entrada aire en las puertas seré de 1,25 m?.

2.5- Calculo de impedancias.
Se corroborara el conductor a utilizar para alimentar el centro de transformacion. Se

comienza de una linea de media tensidn preexistente de 3 x 1 x 185mm? Al Pant Cu 50 mm?.
_ Sn_ 630kVA
“3xUn 3x132kV

Cable Retenax AL 13,2 kV

Datos Eléctricos

In - In=27,56A4

Seccién Corriente Corriente Corriente Corriente Resistencia a | Reactancia Reactancia

nominal admisible para | admisible para | admisible para | admisible para | 90°C y 50 Hz a 50 Hz a 50 Hz
cables en aire | cables en aire | cables enterra- | cables enterra- (unipolares) (tripolares)
(unipolares) (tripolares) dos (unipolares) | dos (tripolares)

mm? A A A A ohm/km ohm/km ohm/km
25 140 108 132 116 0,245 0,132
35 164 124 156 136 1,112 0,235 0,122
50 196 152 184 160 0,821 0,226 0,116

| 70 | [ 244 | 184 ["2247] 192 [o567] | o216 0,110
95 296 224 268 232 0,410 0,206 0,101
120 340 256 304 264 0,324 0,200 0,104
150 380 288 336 292 0,264 0,195 0,0976
185 436 332 376 328 0,210 0,189 0,0946

Tabla de “Catalogo de Prysmian cable Retenax Al 13,2 kV”
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Para un conductor de 70 mm? unipolar, la corriente maxima admisible es de 244 A,
mientras que si se encuentra enterrado es de 224 A. De esta manera queda corroborada la
seccion.

Se continuara con el célculo de impedancias directa, inversa y homopolar de las lineas de
entrada al centro de trasformacion. Las impedancias son necesarias para el calculo de la
corriente de cortocircuito.

A la impedancia total la podemos dividir en tres segmentos:

+ Impedancia de las lineas de alimentacion.

+ Impedancia del transformador.

2.5.1-Impedancias de las lineas

La disposicion de la linea de media tension sera de tres cables unipolares directamente
enterrados. Tanto para el ingreso y salida de la cabina de medicion y maniobra, asimismo el
ingreso al centro de transformacion serd subterranea y su salida también. Cada conductor
sera de seccion 70 mm?, Prysmian Retenax Al 13,2kV. Las distancias se encuentran en la
tabla siguiente. (Ver plano N° 12, en anexo planos)

|. Resistencia

Los datos fueron obtenidos de la tabla del catalogo de Prysmian conductor subterraneo
Retenax Al 13,2 kV.
Tabla N° 47— Elaboracion propia

Seccion | 70 | mm?

Rc | 0,567 | Q/km

XL | 0,216 | Q/km
Distancia: subida y bajada CMy M - CT | 0,005 | km
Distancia: CMyMaCT | 0,050 | km

Il. Impedancia Directa e Inversa
Zoup = (Rsup + Xsup) X Dist[km] = 0,03185 + 0,01188;[Q]
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I1l. Impedancia Homopolar

La impedancia homopolar se considera nula, porque no hay conductor neutro.

Tabla N° 48— Elaboracion propia

Impedancia [2]

. Directa e Inversa Homopolar
Red subterranea total

Resistencia | Reactancia | Resistencia | Reactancia
0,031185 0,01188 0 0

2.5.2-Impedancia del transformador

La impedancia del transformador se la calcula mediante la formula:
UZ
Zy=U. X ﬂ

Donde:

Ucc = 4% (Ver catalogo TADEO CZERWENY en anexo catélogos).
U = es la tension del lado de alta.
Sm = Es la potencia del transformador en kVA.

La resistencia del transformador es muy baja y se la desprecia, por lo que la impedancia
de éste es puramente inductiva. Ademas se considerara que las tres impedancias (directa,
inversa y homopolar) son iguales.

La impedancia del transformador se presenta en la siguiente tabla, que se calculo en el

inciso 1.2.

Tabla N° 49— Elaboracion propia

Impedancia [2]

Directa e Inversa Homopolar
Transformador

Resistencia | Reactancia | Resistencia | Reactancia
0 0,0111 0 0,0111

2.6- Célculo de las corrientes de cortocircuito.
Para el calculo de las corrientes de cortocircuito se aplicara el método establecido en la

norma IEC 60909 (2007) [3].
El tipo de defecto que conduce a la mayor corriente de cortocircuito depende de los

valores de las impedancias de falla de secuencia directa, secuencia inversa y homopolar del

sistema.

[3]- Comisidn internacional electrotécnica, “Corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos de corriente alterna”, Ed. 2007.
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El punto critico en el cual se calculan la corriente de cortocircuito se encuentra indicado
en el siguiente esquema, con el punto 1, en el cual se observa que se encuentra entre la

cabina de medicion de maniobra (CM y M) y el centro de transformacién (CT).

CMy M

LINEA MEDIA
1 * TENSION 13,2 kV

CT

/ \ LINEA BAJA
TENSION 0,4 kv

Para realizar el calculo se deben obtener las impedancias que se calcularon en los incisos
2.5.1 y 2.5.2. En la tabla siguiente se resumen las impedancias totales, desde la CM y M

hasta la entrada del transformador.

Tabla N° 50— Elaboracién propia

Impedancia [2]

Punto Directa e Inversa Homopolar

Resistencia | Reactancia | Resistencia | Reactancia
1 0,031185 0,0229 0 0,0111

Se calcularan los casos extremos minimos y maximos de las corrientes.

La mayor parte de las normas de proteccion de las instalaciones eléctricas nos indican
que no s6lo deben considerarse las corrientes y tensiones debidas a las cargas de servicio,
sino también las debidas a sobrecargas producidas por los cortocircuitos.

Las corrientes de cortocircuito presentan valores mayores a los nominales, provocando
sobrecargas térmicas y electrodinamicas elevadas, aparte las corrientes de cortocircuito que
circulan por tierra pueden ser causa de tensiones e interferencias inadmisibles.

Pero no sblo son importantes las corrientes maximas de cortocircuito, sino también las
corrientes minimas de cortocircuito, ya que éstas, en definitiva, son las que permiten

dimensionar los dispositivos de proteccidn de las redes.
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Para fallo triféasico:
. c XU,
I = ——"—
V3 x |Z4]
Para fallo monofasico:

= cx U, x3
“TNZy+ 2 + 2

Donde “c” es un factor de tensién que se utiliza para obtener los valores maximos y
minimos de la corriente de cortocircuito. Este valor se obtiene de la tabla del inciso 1.2.

Los valores de estas corrientes maximas de corte se observan en la tabla N° 50.

Tabla N° 51 — Elaboracion propia

Corrientes de Cortocircuito
Corrientes [A]

Punto

Trifasico | Monoféasico
1-méax | 12.548,808 | 565,849
1-min | 11.408,007 | 514,408

En la tabla anterior se obtuvo el punto critico, en el cual la corriente de cortocircuito es
méaxima y minima para las corrientes trifasicas y monofasicas. Estas corrientes seran
utilizadas en los incisos 2.9 (seleccion de los transformadores de intensidad) y 2.11.3

(Seleccion de celdas).

2.7- Calculo de malla de puesta tierra.

El disefio de la red de puesta a tierra se llevd a cabo siguiendo los pasos establecidos en
recomendaciones de la guia de la asociacidn espafiola de la industria eléctrica (UNESA).

Para facilitar los calculos pertinentes a instalaciones de puesta a tierra se expone un
método de calculo basado en electrodos de configuracion geométrica tipo y una
configuracion elegida, finalmente se corrobora por las medidas.

Algunos conceptos para comprender este método:

a) Tension de Paso: La tensidn de paso es la diferencia de potencial en la superficie que

experimenta una persona uniendo con sus pies una distancia de un metro, sin tocar ninguna
otra estructura puesta a tierra. Para un contacto pie-pie, el circuito equivalente es el de la

Figura 1 y la tension aplicada es igual a “Upaso” (“tension de paso”).
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b) Tension de Contacto: La tension de contacto es la diferencia de potencial entre un

punto de la superficie sobre el que se encuentra parada una persona y el de una estructura
puesta a tierra que la persona esté tocando con las manos.

Para la situacion de contacto mano-ambos pies es aplicable el circuito equivalente de la
Figura 2 y la tension aplicada es igual a “Et” (“tension de contacto™).

Figura 1
Figura 2

CIRCUITO EQUIVALENTE TENSION DE PASO CIRCUITO EOUIVALENTE TENSION DE CONTACTO

. %\WT -
TIRTAS TR OB 777NN Ga——NN AN 4 R

pe—dp—sl
Ry =Rg *+ %(Rg + Ryg)

Figura 1y Figura 2- Guia de disefio y normas para puesta a tierra de estaciones transformadoras, de Transener

2.7.1-Valores limite de disefio
Las resistencias de contacto de pies y manos son iguales a cero, es decir, que se supone
que la persona no lleva zapatos ni guantes. Siendo esta la condicion mas desfavorable que se
puede suponer, asi se obtendran resultados con mayores margenes de seguridad.
La resistencia del cuerpo humano (Rb), tanto entre mano-ambos pies como mano-mano y

pié-pié, se representa con un valor de 1.000 Q.

2.7.2-Caracteristicas del terreno
La resistividad del terreno en el lugar de emplazamiento del centro de transformaciéon es
de p = 600 [Q m].

2.7.3- Disefio de la instalacion de puesta a tierra de un CT MT/BT
En redes de MT con el neutro conectado a tierra a través de una impedancia, la intensidad
de defecto a tierra, es inversamente proporcional a la impedancia del circuito que debe
recorrer. Como caso mas desfavorable, y para simplificar los calculos s6lo se considerara la
impedancia de la puesta a tierra ZE, (ver figura siguiente) del neutro MT, y la resistencia Rt

del electrodo de puesta a tierra en el CT.
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Figura de “Disefio de la instalacién de puesta a tierra de un CT MT/BT” [10].
Esto supone estimar nula la impedancia homopolar de las lineas aéreas y los cables

subterraneos. Con ello, los valores de I4 calculados resultan algo superiores a los reales, lo
cual es admisible por cuanto representa un cierto margen de seguridad.

Para el calculo, se utilizara, la siguiente expresion:
U
Id =
V3 x /(R + R))? + X2

Donde:

l4: Intensidad méaxima de defecto a tierra, en el centro considerado, en Amperes.
U: Tension compuesta de servicio de la red, en Voltios.

Rn: Resistencia de la puesta a tierra del neutro de la red MT, en Q.

Rt Resistencia de la puesta a tierra de proteccion del CT, en Q.

Xn: Reactancia de la puesta a tierra del neutro de red MT, en Q. (ZE = X).

2.7.3.1- Sobretensiones admisibles en la parte de BT de los CT

Al producirse un defecto de aislamiento en la parte de MT del CT, la tensién de defecto
Uds = lg X Rt que aparece, resulta aplicada también a las envolventes y soportes de los
elementos de BT, puesto que también estan conectados a la puesta a tierra de proteccion.

Por tanto, durante el paso de la corriente de defecto lq, aparece una sobretension Ugq entre

dichas envolventes y soportes y los elementos de BT que contienen o soportan.

[10]- Método de célculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacién conectados a redes de tercera categoria. UNESA
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Basicamente las tensiones que surgen son:

R/

% Entre cuba del transformador y el secundario BT del mismo.
% Entre armario de BT y los aparatos y conexiones que haya en su interior.

Por tanto los elementos de BT del CT deben poder soportar esta tensién de defecto Uq sin
deteriorarse. Debe cumplirse la condicion: Ugt > Ug

Siendo:

% Usr: Es la tensién en voltios entre fases y masa soportada (tension de ensayo) por los
elementos de BT del CT. Se trata de una tensién a frecuencia industrial (50 Hz) aplicada
durante 1 minuto.

R

% Uqg: tension de defecto, en Voltios.
% R resistencia del electrodo de puesta a tierra, en Q.

% lg: intensidad de defecto, en Amperes.

Para las partes de BT de los CT, las tensiones de ensayo UgT entre fases y masa, a 50 Hz,
1 minuto, normalizadas, son de 4.000, 6.000, 8.000 y 10.000 V. La recomendada por

UNESA, es de 10.000 V.

2.7.3.2- Eleccidn de la configuracion del sistema de tierra (con margen de seguridad)

Seccidn éonductor = 50 me.

PROFUNDIDAD = 0'8 m Difmetro picas = 14 mm.

Lp = Longitud de la pica en m.

: L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF TGURACTON P PASO | CONTACTO EXT| DE LA
| (m) Kp Ko | Ke = Ko(acc) [CONFIGURACION
Sin picas - 0.098 0.0142 0.0577 60-40/8/00
2 0.078 0.0122 0.0379 60-40/8/42
§ picas
4 0.065 0.0099 0.0282 60-40/8/44
6 0.056 0.0083 0.0223 60-40/8/46
8 0.049 0.0071 0.0183 60-40/8/48
2 0.069 0.0109 0.0312 60-40/8/82
8 picas
4 0.055 0.0083 0.0208 60-40/8/84
6 0.047 0.0067 0.0153 60-40/8/86
8 0.041 0.0055 | 0.0119 60-40/8/88

Tabla de “Disefio de la instalacion de puesta a tierra de un CT MT/BT” [10].

[10]- Método de célculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacion conectados a redes de tercera categoria. UNESA
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De la tabla anterior se optd por el codigo de configuracion (UNESA): 50-35/8/42, que

tiene las siguientes caracteristicas:

%+ Geometria del sistema = rectangulo 5 x 3,5 m

% Seccion del conductor = 50 mm?

+ Profundidad = 0,8 m

++ NUmero de jabalinas = 4

++ Longitud de las jabalinas LP =2 m

+ Didmetro de las jabalinas = 14,6 mm

+ Resistencia Kr = 0,086 Q/Q.m

% Coef. tension de paso Ky = 0,0138 V/(Q.m).A

% Coef. tension de contacto exterior K¢ = Kpace) = 0,0428 V/(Q.m).A

2.7.3.3- Célculo de la resistencia del electrodo elegido
R’ = p X K, = 600 [Q x m] X 0,086[Q/Q x m] = 51,6[Q]

2.7.3.4- Célculo de la intensidad de defecto
De la tabla siguiente se obtiene el valor de la reactancia (X») que depende de la tension

nominal de la red.

Tension Reactancia Intensidad maxima de
nominal de la | Tipo de puestaa | equivalente corriente de defecto a
red tierra XitH tierra*®
U, (kV) @ (A)
132 Rigido 1.863 4500
13,2 Reactancia 4 Q 45 1863
15 Rigido 2,117 4500
15 Reactancia 4 Q 45 2117
20 Zig-Zag 500A 254 500
20 Zig-Zag 1000A 12,7 1000
20 Reactancia 5.2 Q 5:7 2228
30 Zig-Zag 1000 A 2,117 9000

Tabla 5. Intensidades maximas de puesta a tierra e impedancias equivalentes para cada nivel de
tension y tipo de puesta a tierra de la ST.

* Intensidades maximas que se pueden dar en la red. Los disefios de puesta a tierra descritos en este MT
son vdlidos para la mayoria de las situaciones descritas en la tabla 1. No obstante, en algunos casos en
los que se den una o varias de las condiciones siguientes, intensidades de defecto a tierra elevadas,
resistividades del terreno altas o un niimero pequefio de centros de transformacion conectados a través
de las pantallas de los cables subterrdneos, pueden ser necesarios disefios especificos para la
configuracion de los electrodos. Para concretar estas situaciones véase el Anexo 1.

Tabla de “Disefio de la instalacion de puesta a tierra de un CT MT/BT” [10].

U 13.200 [V]

T Bx JR, +R)? + (X,)? T3 x J (0 +51,6[Q])% + (4,5[Q])2 = 14714 4]

G

[10]- Método de célculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacion conectados a redes de tercera categoria. UNESA
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2.7.3.5- Calculo de la tension de defecto en el CT

U, =R, x I; = 51,6[Q] x 147,14 [A] = 7.592,21 [V]

2.7.3.6- Calculo de la tension admisible de paso exterior
De la siguiente tabla siguiente se obtienen los valores K y n, que seran usados en la
formula de la tensién admisible. EI tiempo que se usa en estos casos es de 0,5 segundos.
Ademas esté la tension de contacto méaxima aplicable al cuerpo humano “Uca” para tiempos
mayores e iguales a tres segundos.
0,9>t>0,1 segundos | K=72 n=1
3>t>0,9 segundos | K=78,5|n=0,18

5>1t> 3 segundos Ua=64V
t> 5 segundos U =50V
Tabla de “Disefio de la instalacion de puesta a tierra de un CT MT/BT” [10].
6Xp
Vp = Ucy X (1+m)
10X K 6Xp
PETm X ( * 1.000)
10 x 78,5 6 X 600
VP =g 5om X ( 1.000 )

Vp = 4.090,86 [V]

2.7.3.7- Célculo de la tension admisible de paso de acceso y contacto exterior
Para el pavimento de cemento, hormigdn o similar se toma una resistividad

ps = 3.000 Q.m

_10><1<X( 3Xp+3><ps>

™ tn 1.000
10 X 78,5 3 % 600 + 3 X 3.000
Ve = =g 5018 X ( 1.000 )

Ve = 10.493,90 [V]

2.7.3.8- Célculo de la tension de paso exterior

Con el fin de evitar la aparicion de tensiones de contacto elevadas en el exterior de la
instalacion, las puertas y rejas de ventilacion metélicas que dan al exterior del centro no
tendran contacto eléctrico alguno con masas conductoras que, a causa de defectos o averias,

sean susceptibles de quedar sometidas a tension.

[10]- Método de célculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacion conectados a redes de tercera categoria. UNESA
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Con estas medidas de seguridad, no sera necesario calcular las tensiones de contacto en el
exterior, ya que éstas seran practicamente nulas.

Por otra parte, la tension de paso en el exterior vendréa determinada por las caracteristicas
del electrodo y de la resistividad del terreno, por la siguiente expresion:

U, =K, XpXly
U—oo138[ v ]xsoomx 1 x 147,14 [4]
P QOxmXxA m ’

U, = 1.218,28 [V]

2.7.3.9- Célculo de la tension de paso de acceso y contacto exterior

El piso del centro de transformacion estard constituido por un mallado electrosoldado
formando una reticula no mayor a 0,30 x 0,30 m. Este mallado se conectarda como minimo
en dos puntos preferentemente opuestos a la puesta a tierra de proteccion del Centro. Con
esta disposicion se consigue que la persona que deba acceder a una parte que pueda quedar
en tension, de forma eventual, esté sobre una superficie equipotencial, con lo que desaparece
el riesgo inherente a la tension de contacto y de paso interior. Este mallado se cubrira con
una capa de hormigon de 10 cm. de espesor como minimo.

Estard construido de tal manera que, una vez fabricado, su interior sea una superficie
equipotencial. Todas las varillas metalicas embebidas en el hormigdn que constituyan la
armadura del sistema equipotencial estaran unidas entre si mediante soldadura eléctrica

Esta armadura equipotencial se conectara al sistema de tierras de proteccion (excepto
puertas y rejillas, porque no tendran contacto eléctrico con el sistema equipotencial,
debiendo estar aisladas de la armadura con una resistencia igual o superior a 10.000 ohmios
a los 28 dias de fabricacion de las paredes).

Por lo tanto, no sera necesario el calculo de las tensiones de paso y contacto en el interior
de la instalacion, puesto que su valor serd practicamente nulo.

No obstante, y segun el método de calculo empleado, la existencia de una malla
equipotencial conectada al electrodo de tierra implica que la tensién de paso de acceso es
equivalente al valor de la tension de defecto, la cual se obtiene mediante la siguiente
expresion:

U'pace =P XK X1y

\%
—| X 147,14 [A
mexA] [4]

U'pace = 3.778,45 [V]

U'pace = 600 [Q x m] x 0,0428 [
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2.7.3.10- Comprobacion de las tensiones

Tabla N° 52 — Elaboracion propia

Concepto Valor obtenido Condicion | Valor admisible
Tension de paso en el exterior | U, = 1.218,28 [V] < V, = 4.090,86 [V]
Tension de contacto U'pace = 3.778,45 [V] < Ve =10.493,90 [V]
Tension de defecto Uy = 7.592,21[V] < Ugr = 8.000 [V]

No se considera necesario la correccion del sistema proyectado. No obstante, si el valor
medido de las tomas de tierra resultara elevado y pudiera dar lugar a tensiones de paso o
contacto excesivas, se corregirian estas mediante la disposicion de una alfombra aislante en

el suelo del CT, o cualquier otro medio que asegure la no peligrosidad de estas tensiones.

2.7.4- Tierra de servicio
Este sistema esta formado por dos electrodos de 8 metros puestos en paralelo, conectados
mediante conductor de cobre desnudo de 50 mm?, enterrado a 0,5 m de profundidad y
separado por una distancia de 20 metros. Los mismos estan formados por jabalinas de acero
cobreado acoplables de diametro 16,2 mm, verifica ademas requisitos norma IRAM 2309
(materiales para puesta a tierra. Jabalina cilindrica de acero-cobre y sus accesorios). Que por
normativa, la resistencia total de esta tierra de servicio debera ser menor a 2 Q.
Parametros caracteristicos:
% Resistencia K = 0,0627 Q/Q.m
¢+ Coef. tension de paso Ky = 0,0107 V/(Q.m).A

2.8- Seleccion de descargadores de sobretension.

Los descargadores de sobretension deben ser instalados lo mas cerca posible del
transformador en una red de media tension. Estos protegen su aislacién frente a
sobretensiones de origen externo (atmosférico) e interno (de maniobra).

La designacidn de los descargadores de sobretension se realiza de acuerdo al catalogo de
descargadores de Oxido de zinc DOSEN, teniendo en cuenta la corriente nominal de
descarga (ondas de impulso 8/20 microsegundos) y la tensiébn nominal del descargador
asignada para el ensayo de funcionamiento. La eleccion de la tension nominal del

descargador se efectlia a partir de la tension de operacion permanente determinada por:

Upmax X k

U, >
¢ S
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Donde:
Uc: Tension de operacion permanente
UL max.: Tension méaxima de la red [kVef]
k: Coeficiente de puesta a tierra en el punto de instalacion en la red. (En general
0,8 para neutro a tierra)
S: Capacidad frente a sobretensiones temporarias. (Se lo obtiene del grafico

sobretensiones temporarias)

2.8.1-Condiciones eléctricas de media tensiéon 13,2 kV
Tension nominal: 13,2 kV

Tension maxima de servicio: 14,5 kV

Sobretensiones Temporarias
Admisibles (50Hz)

S 1.7
U/Uc

1.6

15

13

T (seg)

|
|
I
|
|
|
|
I
|
|
I
|

1.2

0.1 1.0 10 100 1000 10000

Gréfico de sobretensiones temporarias de catdlogo Dosen
Aplicando la formula se obtiene:
14,5[kV] x 0,8
C 2
1,53
De la tabla N° 1 (ver el catdlogo de la firma DOSEN en anexo catalogos) y para una

= 7,5817 [KV,]

corriente nominal de descarga de 10 kAc, se adopta el descargador modelo DZ 10/15 DA,
donde 10 representa corriente corto 10kA y el 15 representa tension nominal 15kVer que
presenta una tension de operacion permanente de 12,7 kVef, donde las letras D y A indican
que el descargador debe traer el desconectador y la abrazadera normalizada para la cruceta.
(Ver el catalogo de la marca DOSEN en anexo catalogos)

Verificacion del margen de proteccién (MP):

_ NBA— NP

MP
NP

x 100 > 20%
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Donde:
MP = Margen de proteccion.
NBA: Nivel basico de aislamiento del equipo a proteger (para sistemas de voltaje
nominal hasta 15 kV, el nivel basico de aislamiento estandar es de 95 KVc).
NP: Nivel proteccion determinado por la tension residual méaxima (KVc) del
descargador a la corriente nominal de descarga (Ver el catdlogo de DOSEN en anexo
catalogos).

mp =22 100=11591
= —X =
44 ’

Como verifica que 115,91% es mayor a 20%, entonces se acepta el mismo. De esta
manera se confirma que el descargador de sobretension elegido es marca Dosen modelo DZ
10/15 DA.

2.9- Seleccion de los transformadores de intensidad (T1).

La seleccion de los transformadores de proteccion se efectua teniendo en cuenta los
siguientes parametros:

% Corriente Nominal Secundaria: Se optara por el valor estandarizado de 5 A. Se
utiliza este valor de corriente secundaria ya que las distancias entre los Tl y los dispositivos
de proteccion son pequefas.

% Corriente Nominal Primaria: Se tiene presente las corrientes en los distintos
circuitos.

% Tension de Servicio.

% Frecuencia de la red.

% Clase: EI limite del error de corriente porcentual cuando se da la corriente asignada
In. Por regla general se emplean transformadores de corriente para una gama de medida del
5 % al 120 % de la corriente primaria asignada. (Clase de precision, identificacion P, es el
limite del error de corriente porcentual para la corriente primaria limite de precision
asignada)

%+ Capacidad de Sobrecarga: Se tiene presente que la maxima corriente de cortocircuito
no sobrepase la Intensidad Limite Térmica del Transformador de Intensidad.

% Se denomina factor limite de precisién (FLP) a la relacion entre la corriente limite de
precision y la nominal primaria, o sea FLP = I p / lpn.

Los valores normalizados de FLP son: 5 - 10 - 15 - 20 — 30.
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Este FLP garantiza que el TI, no se saturare antes de un valor determinado de corriente
primaria, y por tanto, que la corriente secundaria que circula por el relé de proteccion,
seguird reflejando con suficiente precision el valor de la corriente primaria.

A continuacién se haran los célculos correspondientes para seleccionar el transformador.

2.9.1-Corriente nominal primaria:

_Sn_ 630kVA
V3xUn +3x13,2kV

I =27,57 A
Donde:

In = Intensidad nominal primaria.

Sn = Potencia del transformador.

Un = Tension nominal primaria.

2.9.2-Modelo TI para 13,2 kV:
Modelo: HOWEST ABK10

Caracteristicas:

3

0

Tension de servicio: hasta 17,5 kV.
Corriente primaria nominal: 5a 1.200 A
Corriente secundaria nominal: 5a 1 A.
Tipo: 1 nacleo (medicion/proteccion).
Aislamiento: Resina sintética

Uso: Interior.

3

0

3

0

3

0

3

0

5

S

5

S

Frecuencia: 50 Hz.

Potencia: 15 VA.

Clase: 5P.

Corriente de cortocircuito: 80In.

Factor de seguridad o coeficiente de sobreintensidad: > 10.
Factor Limite de precision: FLP = 20 en proteccion.

5

S

5

S

5

S

e

*

e

*

2.9.3-Intensidad limite térmica:
Iter = Icc XVt
Donde:
Ic: Corriente de cortocircuito maxima a barra acoplada.
t: tie