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SUMARIO

El presente informe de suficiencia trata del Disefio de Subestaciones en baja
tension el cual incluye transformadores, Switchgear, tableros eléctricos, AC-UPS
(Sistema de respaldo en tensién alterna) y DC-UPS (Sistema de respaldo en
tensidén continua), etc. La ingenieria realizada para este proyecto en mencion es
completa y detallada, la cual se basa en Normas Técnicas Peruanas (NTP) y el
Cddigo Nacional de Electricidad (CNE); asi como también normas y estandares
internacionales como el National Electric Code (NEC), National Electrical
Manufacturers Association (NEMA), Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), National Fire Protection Association (NFPA), Undestands
Laboratories (UL), etc. Las normas y estandares nacionales e internacionales
tienen diferencias marcadas las que se mostraran en el disefio de la Subestacién
SS-9000 (se usd normas nacionales) y el diseno de la Subestacion SS-8000 (se
us6 normas internacionales).

Se presentan dos calculos de capacidad de corriente y caida de tension para
alimentadores principales , uno basado en el Codigo Nacional de Electricidad
(CNE) y otro basado en National Electric Code (NEC version 2009), las que
muestran diferencias en cuanto a la caida de tensién maxima permisible, dichas
comparaciones se mencionan en el presente trabajo.

Asi mismo se hace énfasis en los Criterios de Diseno Basico, los cuales han
sido tomados como base para el desarrollo de la ingenieria, adquisicién vy

construccién, que se describen en el presente informe.
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PROLOGO

El propésito del presente informe es dar a conocer los procedimientos para
realizar un disefo a nivel industrial de un proyecto como Ingenieria de Detalle,
teniendo en cuenta las especificaciones técnicas y la filosofia de disefno como
premisa basica y fundamental. Con las especificaciones técnicas, se procede a
realizar el disefio del proyecto tomando en cuenta la calidad del trabajo como
parte fundamental. Los conceptos que un buen proyectista debe tener como
lineamiento principal es desarrollar el proyecto al menor costo posible, obteniendo
utilidades o saldos a favor.

Este informe dara a conocer el disefno en base a normas y estandares
internacionales, tomando como prioridad el NEC [4] que significa National Electric
Code. Asi como también otras normas: NFPA [5], UL [3], IEEE [6], ANSI [1], etc.

En el Capitulo | se describe la introducciéon del presente informe de tal manera
de realizar un mejor enfoque y entendimiento. Se mencionan los antecedentes, el
planteamiento del trabajo, los objetivos y alcances del presente trabajo.

En el Capitulo Il se describen los criterios basicos para el desarrollo de la
ingenieria de detalle, en el cual se mencionan los criterios para el sistema de
alimentacién, puesta a tierra, sistema de pararrayos, cables, motores,
generadores, sistemas de iluminacion, etc.

En el Capitulo Il realiza el desarrollo de la Ingenieria de Detalle mostrando
planos y calculos justificativos. Este capitulo muestra el aporte del presente
informe, dando a conocer la manera de implementar una ingenieria a nivel de
detalle del tipo industrial, basado totalmente en normas y estandares.

Finalmente se dan conclusiones y recomendaciones que sirven como puntos

de vista a tomar en cuenta en futuros proyectos de condiciones y parametros
similares.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1.- Antecedentes

En el kilbmetro 169 de la Panamericana Sur se viene construyendo la Planta de
Licuefaccion de Gas Natural a cargo de la empresa Pert LNG, la cual tendra un
periodo de 25 afios de control, manejo, exportacién y comercializacion de gas
natural.

La planta de Licuefaccibn de Gas Natural se alimentara desde el nuevo
gasoducto de 32 pulgadas desde la zona de sierra en Ayacucho, donde concluye
la porcion de 32 pulgadas del gasoducto de la empresa TGP, hasta la Planta de
Licuefaccidon ubicada en la costa, en el kilbmetro 169 de la Carretera
Panamericana Sur.

Peri LNG contraté a CBI para ejecutar la construccion de la totalidad de la
Planta la cual incluye edificios , estructuras, subestaciones ,cuartos de control
planta de procesos , tanques criogénicos campamentos , oficinas , etc.

Como parte de la construccion de la planta de Licuefaccion de Gas, esta la
construccién de los Campamentos Permanentes en los cuales se alojaran al
personal calificado para el manejo, control y monitoreo para la exportacion del
gas natural licuado de la planta.

El presente informe contempla el desarrollo del Expediente Técnico para la
Ingenieria de Detalle de los Campamentos Permanentes, el cual comprende
edificios y subestaciones.

1.2.- Planteamiento del Trabajo

En contexto general de la parte eléctrica del presente proyecto contempla la
ingenieria, procura y construccién de dos grupos de edificios:

e Edificios Campamentos Permanentes en adelante “PCB-Building”, que
obedecen a normas nacionales y europeas.



o Edificios en el Limite de la Planta de Procesos en adelante “OSBL-Building”,
que es el otro grupo de edificios que obedecen a Normas Americanas.

El presente informe contempla el desarrollo de la Ingenieria de Detalle.

Ahora daremos los parametros en los cuales se basa el concepto inicial con el
cual se empezé y se conceptualizo el disefio.

Cada uno de los dos grupos de edificios tendra asociado una Subestacion

desde la cual se alimentaran las cargas de los edificios.
Se ha planteado la alimentacion en media tensién en 13.8 kV desde el circuito
CB-01 de la Subestaciéon SS-3400 hasta el transformador TR-9000 para los
edificios del PCB- Building. El desarrollo de la ingenieria se contempla el disefio
desde los bornes en baja tension del transformador TR-9000 hasta el Switchgear
SG-9000 en 480 VAC y desde éste hasta el transformador TR-9001 480/380 el
cual alimenta el Switchgear DP-9000 y desde este la alimentacidén en baja tension
hasta los tableros principales de cada uno de los 8 edificios que contempla el
PCB-Building. Se contempla en el interior de cada edificio el disefio de alumbrado,
tomacorrientes, aire acondicionado, UPS; el exterior contempla el disefo del
sistema de iluminacién perimetral, sistema de iluminacion de canchas deportivas,
sistema de puesta a tierra, sistema de pararrayos.

Se ha planteado la alimentacion en media tension en 13.8 kV desde el circuito
CB-03 de la Subestacion SS-4000 hasta el transformador TR-8000 para los
edificios del OSBL- Building. El desarrollo de la ingenieria se contempla el disefo
desde los bornes en baja tensién del transformador TR-8000 hasta el Switchgear
SG-8000 en 480 VAC y desde éste hasta el transformador TR-8000A 480/380 el
cual alimenta el Switchgear DP-8000 y desde este la alimentacién en baja tensiéon
hasta los tableros principales de cada uno de los 6 edificios que contempla el
OSBL-Building. Se contempla en el interior de cada edificio el disefio de
alumbrado, tomacorrientes, aire acondicionado, UPS; el exterior contempla el
disefo del sistema de puesta a tierra, sistema de pararrayos.

1.3.- Objetivo

Dar a conocer el disefio mediante normas: |EC (International Electric
Commission), CNE (Cddigo Nacional de Electricidad) para los edificios vy
Subestacion del PCB (Permanent Community Building). Disefio mediante normas

americanas: ANSI (Assotiation National Standars International), IEEE (Institute of



Electrical and Electronics Engineers), UL(Understands Laboratories), NEC
(National Electric Code), NFPA (National Fire Protection American) para los
edificios y Subestacion del OSBL (Out Side Battery Limits).

Dar una vision general comparativa entre normas aplicables para una
construccién (edificaciones y subestaciones en media tensién)
1.4.- Alcances

El proyecto contempla, elaboracion del Expediente Técnico para la Ingenieria
de Detalle e Ingenieria aplicada a la construcciéon. Aplicando normas y estandares

nacionales y americanos.



CAPITULO 1I
CRITERIOS BASICOS PARA EL DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE
DETALLE

2.1.- Filosofia del Diseno PCB-Building

El presente informe hace énfasis en los Campamentos Permanentes, PCB-
Building y los Edificios Permanentes del OSBL-Building, pero es necesario
mencionar el contexto eléctrico global del funcionamiento de la Planta de
Licuefaccion de Gas Natural de Pampa Melchorita.

2.1.1 Niveles de Tensién

Los niveles de tension a considerarse en el proyecto seran segun se describe a
continuacion:
a.-Distribucion Primaria (Media Tension)

La tension disponible en la barra de la Switchgear SG-4000 es en 13.8kV,
trifasico, 60Hz, la cual proviene de 3 turbinas que generan 21 MVA de potencia
cada una y suministran la energia que requiere la totalidad de la Planta de
Licuefaccion de Gas Natural, cabe mencionar que estas turbinas son a gas

natural el cual proviene desde Las Malvinas por un sistema de ductos de 300
kilbmetros de longitud.

b.-Distribucion Secundaria (Baja Tension)

Tabla N° 2.1 Tension de operacion

Tensiéon de Operacién Cébdigo de
Procedencia

480 voltios, trifasico y 60 Hz, en estrella sélidamente aterrado. A

380Y/220 Voltios, trifasico y 60 Hz., en estrella sélidamente A

puesto a tierra.

220 Voltios, monofasico y 60 Hz. A

120 Voltios, monofasico y 60 Hz. A

e —




Las caidas de tensidon en circuitos de iluminacion y fuerza estaran limitadas a

un total de 4% desde el transformador hasta el ultimo punto de aplicacién en el

circuito:
Tabla N° 2.2 Maxima caida de tension admisible
Tipo de Circuito % de Caida de Tension |Codigo de Procedencia
Circuitos alimentadores 1.5% A
Circuitos derivados 2.5% A

c.-Motores Eléctricos

Las tensiones de los Motores eléctricos para el proyecto seran:

Tabla N° 2.3 Rangos de tension para motores

Potencia de Motor

Tensién de Operacién

Cabdigo de Procedencia

> 200 HP 4,16 kV, 3-fases, 60 Hz A
1/2 a 200 HP 480 Voltios, 3-fase, 60 Hz A
menor a 1/2 HP 220 Voltios, 1-fase, 60 Hz A

La tension de los dispositivos de control y mando para el proyecto seran:

Tabla N° 2.4 Tension de sistemas de control y mando

Circuitos Tensién de Operacion Cdbdigo de Procedencia
Utilizacion 220 Vca, 1-fases, 60 Hz A
Mando 220 Vca, 1-fases, 60 Hz A
Control 125 Vca, 1-fases, 60 Hz A

d.-Tension en corriente continua DC

Si es considerada en el disefo la necesidad de corriente continua se empleara

una tension de 125 VDC. Se prevera rectificador y cargador que abasteceran a

equipos en corriente continua donde sea necesario,

almacenamiento seran del tipo sellado.

las baterias de

La ruta de cables en DC sera adecuada, de tal forma que no exista riesgo de

cortocircuito con otros cables.

En forma similar para los sistemas de instrumentacion sera empleado 24 VDC.

e.-lluminacion

La tensién a considerarse para los equipos de iluminacion sera en todo el

proyecto incluyendo los edificios para campamentos y los edificios para oficinas,

tal como se indica;




e 220 Vca monofasico, 60 Hz, para la iluminacion interior con lamparas
fluorescentes de oficinas, salas de uso general, accesos y zonas de transito
peatonal.

e 220 Vca, monofasico, 60 Hz para la iluminacién exterior perimetral de la

cobertura de la instalacion, con artefactos del tipo reflectores apropiados para la

iluminacién de areas, con lamparas de Alta presidn de sodio.

e 220 Vca, monofasico, 60hz, para la iluminacién de seguridad para los accesos

y salidas en la zona perimetral de la cobertura de la instalacion con artefactos del

tipo para adosar y con lamparas de alta presién de sodio.

f.-UPS
UPS que sean considerados en el proyecto, con tensién de operaciéon en 220

Vca, trifasico o monofasico.

2.1.2 Corrientes de Cortocircuito

Los valores de Corriente de cortocircuito estaran de acuerdo al estudio de
cortocircuito elaborado en un documento previo, el cual indica claramente los

niveles de corriente de cortocircuito en barras para todos los Switchgears del

proyecto.
Tabla N° 2.5 Niveles de Cortocircuito
Tipo de Falla Corriente de Cdédigo de Procedencia
Cortocircuito
Trifasica 41 kA A

Para la seleccion del equipamiento se consideraran como minimo los
siguientes valores:

Tabla N° 2.6 Niveles de Cortocircuito de Equipamiento

Tension Corriente de Cortocircuito Cddigo de Procedencia
4.16 kV 41 kKA A

. 480V 25 kA F

0 220V 10 kKA F

a.-Nivel de Aislamiento

Los valores a considerarse para el nivel de aislamiento del equipamiento

eléctrico en general en lo que se refiere a la planta de procesos, se listan a
continuacion:




Tabla N° 2.7 Niveles de Aislamiento

Tension | Tension de resistencia a | Tension de resistencia Cadigo de

frecuencia Industrial al Impuso (BIL) Procedencia

4.16 kV 20 kV 60 kV G

b.-Suministro de Energia

El disefio del proyecto debera garantizar el suministro de energia eléctrica en
condiciones normales de operacion desde la Subestaciéon SS-4000 en 13.8 kV
Barra del Switchgear SG-4000.
c.-Grado de proteccion de encerramiento del equipamiento eléctrico

Todo equipamiento eléctrico para la Subestacidon Eléctrica que sea para
montaje al exterior tendra un grado de proteccion de encerramiento NEMA 4R [2].

Todo dispositivo u equipo de distribucidn eléctrico, paneles, motores y equipos
de control que sean instalados bajo techo y al interior de la cobertura metalica
hermética, tendran un grado de proteccién de encerramiento NEMA 12 [2].

Tabla N° 2.7 Grado de proteccion.

Ubicacion Enclosure Cddigo de Procedencia
Exterior NEMA 4 (2] C
Interior con NEMA 12 [2] C
cobertura

Condiciones de Servicio y Tropicalizacion del equipamiento y material eléctrico.
Para la seleccién y fabricacibn de todo equipamiento y material eléctrico se
debera considerar la condiciones de humedad tropical y presencia de insectos, el
Contratista y/o proveedores entregaran certificados, protocolos de pruebas para
demostrar que los materiales y equipos eléctricos son adecuados para operacion
en condiciones de trépico, asi mismo entregaran recomendaciones y practicas
probadas satisfactoriamente para | a operaciéon y mantenimiento en condiciones
tropicales.

2.1.3 Sistema de lluminacion

La alimentacién del sistema de iluminacion sera efectuada desde tableros
eléctricos en 380/220 VAC. Los transformadores para iluminacidn que sean
requeridas, seran de 380Y/220 VAC, trifasico, 60 Hz, del tipo seco con tomas de
2-1/2 por ciento sobre y debajo la tension establecida.



Los paneles de iluminacion seran con interruptores termos magnéticos del tipo
caja moldeada modelo “bolt on”. Los tableros no tendran mas de 42 circuitos de
un polo y sera de disefo “frente-muerto”, apropiados para montaje empotrado.

Toda la iluminacién del tipo interior en el area asociada sera controlada desde
interruptores en pared de acuerdo a lo indicado por normas NEMA [2], localizados
apropiadamente. La iluminacién exterior sera controlada mediante interruptores
horarios y contactores, con interruptor de derivacién automatica / manual.

El tamafo minimo del conductor a emplearse para los circuitos de iluminacion
sera el N° 12 AWG.
a.-Niveles de lluminacion

El sistema de iluminaciéon sera disefiado para proveer un nivel de iluminacion
segun se indica y que cumple con los requerimientos minimos del Reglamento
Nacional de Construcciones [10].

Tabla N° 2.8 Niveles de iluminacion

Ubicacion lluminacién Cédigo de Procedencia
lluminacién Perimetral 5 luxes (0.5 FC) A
MCC Switchgear 500 luxes (50 FC) A
Process Area - Active 160 luxes (16 FC) A

b.-lluminacion Interior

Seran empleados artefactos fluorescentes para uso industrial del tipo para
adosar seran aptos para servicio en ambientes donde las condiciones son
severas por la presencia de polvo y humedad, el conjunto tendra aprobacién UL
[3], totalmente hermético estara formado por dos lamparas fluorescentes de 36W,
de una intensidad luminosa minima de 3350 limenes cada lampara, la carcasa
estara construida de fibra de vidrio reforzada con poliéster y empaquetadura en
todo el contorno que asegure la hermeticidad, el acoplamiento entre carcasa y
difusor se hara mediante ganchos de acero inoxidable facilmente maniobrables.
Podran emplearse artefactos fluorescentes compactos segun sea requerido.

Se elaborara un listado de artefactos de alumbrado para facilitar su seleccion y
estandarizacion.
c.-lluminacion exterior

La iluminacion exterior se restringira a la iluminacion perimetral de la cobertura

para facilitar el transito peatonal en el perimetro de la edificacion, para lo cual se
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emplearan artefactos con lamparas HPS minimo de 150W, montados en los
accesos peatonales, estos seran montados en forma adosada a pared.

214 Cables

a.-Cables en media tension

Los cables en media tension tendran un aislamiento de etileno y propileno
(EPR) o polietileno reticulado (XLPE), con un nivel de aislamiento del 100%, seran
de cobre electrolitico 99% de pureza cableados, apropiado para una temperatura
de operaciéon de 90°C, en lugares secos o humedos, con una tensién de disefio
Eo/E = 8.7/15 kV, tendra una configuracion del tipo Metal Clad MC.

Los cables en media tension cuyo recorrido sea expuesto en el exterior
deberan ser resistentes y apropiados para montaje en bandejas, con la
certificacion UL [3] de un cable con designacion "TC". Para cables expuestos de
uso exterior directamente enterrados se utilizara un cable con designacion “MC”.
b.-Cables de Fuerza y Control en Baja Tension

Por lo general, los cables multipolares del tipo TC seran empleados para el
alambrado del sistema de control y fuerza, conductores unipolares o multipolares
seran empleados para el alambrado del sistema de iluminacion.

Todos los cables de fuerza y control en baja tensiébn seran apropiados para
operar a una tensién de 600 V, tendran un aislamiento con PVC, con conductores
de cobre electrolitico de alta pureza 99.9%, cableados, seran del tipo NYY para
operar a 80°C en ambientes secos y en ambientes hiumedos.

Los cables de control que sean usados en circuitos de entrada / salida digital de
DCS / PLC seran apantallados, con un conductor para drenaje (tierra) que seran
conectados a tierra sélo en el lado del panel para reducir la interferencia del ruido
eléctrico que podria interferir con la operacién del DCS / PLC.

La minima seccion a emplear para los cables de fuerza sera de 12 AWG, y de
14 AWG para los cables de control. La minima secciéon para el cableado de
transformadores de corriente sera 10 AWG, el cableado en los tableros sera del
tipo MTW o SIS. Todos los conductores y cables en circuitos de 600 voltios o
menos, tendran un cédigo de color como sigue:

Fuerza lluminacién
Fase A — Negro Fase A — Marrén

Fase B — Rojo Fase B — Naranja
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Fase C — Azul Fase C — Amairillo

Neutro — Blanco Neutro — Blanco

Tierra — Verde Tierra — Verde
c.-Cables de Instrumentacion

Los cables de instrumentacién seran de cobre electrolitico estafiado o sin
estafnar apropiados para operar a una tensién de 300V, 70°C, con aislamiento de
PVC, coloreado segun €l numero de pares.

Dos conductores aislados entorchados conjuntamente con un conductor
desnudo forman un par el cual sera apantallado, los pares tendran pantallas
individuales y en conjunto de multlpares tendran una pantalla adicional.

Los conductores seran de aleacion sélida para los cables de instrumentacion
que sean empleados como extensidbn de termocuplas, y seran conductores
cableados para las otras aplicaciones.

Los cables de instrumentacion tendran una calificacién de PLTC por UL [3].

La seccion minima a emplearse sera de 16 AWG para pares simples y 20AWG
para cables multipares.
d.-Cableado para el sistema de lluminacion

Los cables usados para el sistema de iluminacién seran con conductores de
cobre soélido, con aislamiento de PVC, unipolares, adecuados para 600V,
aislamiento tipo THW para 70 °C, en ambientes secos y ambientes himedos.
2.1.5 Conductos Eléctricos y Bandejas
a.-Generalidades

Los cables para el sistema de distribuciéon primario o secundario pueden ser
instalados en forma subterranea directamente enterrados, bandeja de cables, o
conductos.

Los cables de energia, control e instrumentacion para motores seran instalados
en la bandeja de cables y la derivacion al dispositivo mediante conductos.

En las zonas clasificadas para media y baja tensién sélo se empleara cables
armados tipo metal clad (MC) con hub o conectores adecuados para este fin. Los
cables antes mencionados seran adecuadamente instalados en la planta.
b.-Bandejas de cables

El cableado de cables de fuerza, control e instrumentacién por lo general seran

instalados en bandejas de tipo escalera. Los cables seran fijados a las bandejas
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con cintillos de plastico del tipo “tie rap” cada 1 a 1.5 m cuando estan en un plano
vertical o inclinado y cada 4.5 a 6.0 m cuando la bandeja esta en forma horizontal.
La bandeja de cables ubicada al exterior y en las areas corrosivas sera de fibra de
vidrio o acero revestido de PVC, disenado de acuerdo con el Estandar NEMA VE-

1[2]. En las areas interiores las bandejas de cable seran de acero galvanizado.

Descripcién Energia Provisién de instrumentos
Tipo Escalera Escalera
Espaciamiento de escalén 9 pulgadas 6 pulgadas
Profundidad interna 5 pulgadas 4 pulgadas

Radio 24 pulgadas 12 pulgadas
Clasificaciones NEMA [2] C (pesado) B (medio)

Los cables de control y de energia de baja tensién pueden ser tendidos en una
misma bandeja si el aislamiento a la tension es idéntico. Otras bandejas, cables
armados, o tabique de aislamiento seran previstos para separar los cables en
media tension de otros cables.

Todos los cables de instrumentacién o los cables que llevan senales de nivel
bajo, como mA, mV, informacién digital, entradas de alarma de estado sélido, los
cables de termocuplas y RTD seran cableados en bandejas, conductos o cajas de
paso separadas de otras bandejas, conductos, cables o cajas de paso.

Las bandejas con cables de instrumentacion no seran instaladas en la parte
superior o en la parte inferior de bandejas de cable de control y fuerza.

La distancia minima entre una bandeja de cables de instrumentacién y
bandejas de cables de 600 V sera de 18 pulgadas.

Cuando bandejas de cables sean instaladas una sobre la otra, habra un minimo
de 9 pulgadas de espacio libre entre cada bandeja, la bandeja que porte cables
de control sea dispuesta sobre la bandeja que porte cables de fuerza. En las
aplicaciones al exterior donde las bandejas de cable se encuentran apiladas, la
bandeja superior del recorrido horizontal estara instalada con una tapa o cubierta
sélida.
c.-Conductos

Todas las conductos para circuitos alimentadores de fuerza, control,
instrumentacioén e iluminaciéon en instalaciones expuestas seran metalicas o de
PVC dependiendo del uso.
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Los conductos y accesorios seran Crouse-Hinds o Appleton, u otras marcas
previa aprobacion. Por lo general, se utilizaran los siguientes diametros: 3/4”, 1°,
1-1/2”, 2", 3", 4’ y 6”. El conducto de 3/4” sera el tamafio minimo.

Los conductos rigidos metalicas seran usadas en cualquier caso excepto:
= Conducto eléctrico del tipo tubing (EMT) de paredes delgadas, sélo puede ser
usada en interiores con ambientes secos, en las oficinas de administracion. El
tubing (EMT) sera galvanizado; un tamafo minimo de 1/2 pulgada, y 3/4 pulgada
para recorridos domiciliarios. Los acoplamientos seran metalicos del tipo de
compresion.
= Conductos metalica flexible hermética revestida de PVC (liquid-tight), sera
usada para la conexién a luminarias, motores, equipos de HVAC.

» Conductos rigidos metalicos galvanizados se emplearan en areas no
corrosivas.

En general, los cables de baja tensién para circuitos de 460 V y 120 V de
control podran ser cableados en el mismo tubo, dado que el aislamiento de
tensién de los cables es idéntico. Los conductores de tamafio N° 6 AWG seran
tendidos en conductos separados.

2.1.6 Sistema de Puesta a Tierra

El sistema de puesta a tierra sera una red interconectada que consiste de
varillas a tierra conectadas por conductores de cobre para formar un completo
sistema en el area del proyecto.

La malla a tierra sera de cobre suave desnudo, trenzado y estirado que se
conectara a una varilla de copperweld de diametro de 3/4" por 10 pies de largo.
Todas las conexiones a tierra en instalaciones enterradas seran bajo el proceso
de soldadura exotérmica, del tipo cadweld.

La resistencia combinada del sistema de puesta a tierra no sera mayor a cinco
(5) ohms, para lo cual de ser necesario el disefio contemplara el tratamiento de
estos pozos de puesta a tierra hasta obtener el valor deseado.

Todas las estructuras de acero y equipo eléctrico como transformadores,
tableros y dispositivos de distribucion, centros de control del motor, paneles de
control y paneles de iluminacién, seran conectadas a tierra en forma individual
mediante conductores de cobre desnudos de tamafio adecuado hacia la malla de
tierra principal.
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Los tamarnos de los conductores de conexidon a tierra siempre que los
alimentadores hacia el equipo no sean de seccion mayor a 350 MCM, seran como
sigue:

Equipo Ne°
Malla de tierra principal 4/0
Transformadores 2
Dispositivos de distribucidn 2
Controladores de motor de tension media 2
Centros de control del motor 2
Transformadores y paneles de iluminacion 2
Paneles de control 2

Para el caso en el que las secciones del alimentador hacia el equipo sean de
una seccién mayor a 350 MCM, sera empleado como conductor de puesta a tierra
un conductor de una secciéon 2/0 AWG.

Todas las conexiones del conductor de conexi6on a tierra al equipo, y a las
varillas de conexién a tierra, seran accesibles, y, si estd descubierto, seran
conectados a ambos extremos.

Los conectores del tipo a presion o a compresidon seran usados en
instalaciones expuestas.

Todos los motores seran conectados a tierra con un conductor de tierra hacia la
malla de tierra principal y hacia la barra de tierra en los centros de control de
motores.

Todas las tomas de fuerza estaran conectadas a tierra por medio del conductor
de tierra, las tomas de fuerza de 480 VAC al interior y exterior de locaciones
hamedas estaran protegidos mediante un interruptor de fallas a tierra.

Las bandejas de cables seran conectadas a tierra al sistema principal de tierra
por medio de un conductor de cobre desnudo que va a todo lo largo dentro de la
bandeja de cables. Los recorridos paralelos de las bandejas estaran conectados
a tierra por medio de bandejas de conexién al conductor de conexion a tierra
descrito anteriormente en intervalos de 6 m.

Los conductores de conexion a tierra expuesta a dafio mecanico, estaran
protegidos por una longitud adecuada de un conducto PVC, SCHEDULE 40. Las
gruas y maquinaria movil seran consideradas como conectadas a tierra
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adecuadamente por medio de los rieles. Los rieles estaran conectados
eléctricamente al sistema principal de red de conexion a tierra. No se necesita
ningun riel colector de conexién a tierra.

2.1.7 Pararrayos y Proteccion contra Descargas Atmosféricas

a.-Proteccion de Sobretensiones

Los equipos eléctricos como celdas y transformadores, deberan ser protegidos
de las sobretensiones de maniobra y las sobre tensiones ocasionadas por
descargas atmosféricas, por lo que se prevera en el disefio la utilizacién de
Pararrayos del tipo Metal Oxide Varistor (MOV).
b.-Descargas atmosféricas

Se considerara un sistema de proteccién contra descargas atmosféricas con
pararrayos del tipo Franklin, cumpliendo los requerimientos técnicos de la Norma
NFPA 780 [5].

2.2.- Filosofia de Diseiio OSBL-Building

En el contexto del proyecto se ha establecido criterios de disefio eléctrico en los
cuales se dan las pautas y requerimientos minimos a tomar en cuenta para la
buena performance y elaboracién del expediente técnico.

Los criterios de disefio nos indican el marco en el cual el proyecto debe ceiirse
y regirse.

Los criterios de disefio para los OSBL-Building son basados en normas como el
NEC [4], NFPA70 [5], ANSI [1] y IEEE [6]. Los criterios de diseno para el PCB-
Building estan basados en nuestro Cédigo Nacional de Electricidad [8].

Se establecen criterios de disefo para el siguiente equipamiento:

e  Switchgear.
e  Switchboard.
e  Transformador.
e UPS.
e Cables.
e Panelboards.
2.2.1 Generalidades
a.-Alcance
Esta especificacion junto con los documentos especificados en el Articulo 1.2,

cubre los requisitos para el disefio de la energia eléctrica, iluminacion, puesta a



16

tierra y sistemas auxiliares de la planta. Planos eléctricos, especificaciones de los
equipos, hojas de datos y calculos complementarios para esta especificacion.

Esta especificacion también describe los requisitos para el disefio de ciertos
sistemas opcionales los cuales pueden incluirse en proyectos especificos. Estos se
identifican con calificativos tales como "Si es necesario", "Si procede" o "Si se
incluye". Los documentos del proyecto Master describir el alcance del proyecto y por
lo tanto la aplicabilidad de estos requisitos.
b.-Cédigos y Normas Industriales

Los cadigos, normas industriales, y métodos recomendados referenciados en este
documento se aplicaran a este proyecto. En la ausencia de documentos paralelos o
equivalentes, la intencién de los documentos listados en este documento regiran.

Los cédigos y normas de la industria a que se refiere el presente documento y su
fecha de emisién aplicables seran las siguientes:

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (API).

API RP 500 "Classification of Locations for Electrical Installations at Petroleum
Facilities Classified as Class |, Division 1 and Division 2".

API RP 540 “Electrical Installations in Petroleum Processing Plants”

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS (IEEE)

IEEE C2, “National Electrical Safety Code"

IEEE 80, "Guide for Safety in AC Substation Grounding"

IEEE 141, "Recommended Practice for Electric Power Distribution for Industrial
Plants"

IEEE 142, “Recommended Practice for Grounding of Industrial and Commercial
Power Systems"

IEEE 446, "Recommended Practice for Emergency and Standby Power
Systems for Industrial and Commercial Applications"

IEEE 518, "Guide for the Installation of Electrical Equipment to Minimize
Electrical Noise Inputs to Controllers from External Sources"

INSTRUMENT SOCIETY OF AMERICA (ISA)

ISA MC96.1, "Temperature Measurement Thermocouples"

NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURERS ASSOCIATION (NEMA)

NEMA MG 1 "Motors and Generators"

NEMA TR 1 “Transformers, Regulators and Reactors”
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NEMA ICS 1, "Industrial Control and Systems General Requirements”

NEMA/ANSI VARIOUS, Current Editions of Equipment Standards equally
adopted by the American National Standards Institute.

NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION (NFPA)

NFPA 59A, "Production, Storage and Handling of Liquefied Natural Gas (LNG)"
NFPA 70, "National Electrical Code"

NFPA 496, "Purged and Pressurized Enclosures for Electrical Equipment”

NFPA 780 “Installation of Lightning protection Systems”

Otros codigos, normas industriales y métodos recomendados publicado por el
American National Standards Institute (ANSI), el Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), la National Electrical Manufacturers Association
(NEMA) y la National Fire Protection Association (NFPA) se aplicaran, segun
proceda. Las fechas de expedicién de cada documento que estén en curso en la
fecha de la firma del contrato del proyecto se aplicaran a menos que se
especifique lo contrario en el contrato del proyecto.

2.2.2 Generales de Ingenieria y Diseno
a.-Sistema Eléctrico

La potencia de la planta se proveera desde generadores instalados en la planta
los cuales generaran energia en 13,8 kV, 3 fases, 60 Hz. Equipos de sincronizacion
se proporcionaran para que el generador o generadores estén en linea. El
generador sera capaz de mantener el sincronismo y el control de la caida en la
frecuencia por alteraciones en la red debido al incremento o retiro subito de cargas.

El sistema eléctrico consistira de una tensién de distribucién (13,8 kV, 3-fases, 60
Hz), una de media tension para motores grandes (4,16 kV, 3-fase, 60 Hz) y de bajo
voltaje (480 V, 3-fase de, 380V, 3 fases y la fase 380Y/220V monofasico).

La arquitectura de la red de distribucion sera como se muestra en los esquemas
unifilares. Las caracteristicas de funcionamiento de la fuente de alimentaciéon deben
permanecer dentro de + 5% del voltaje nominal y de + 1 Hz de frecuencia nominal,
los mencionados rangos de tension y frecuencia se indican en el NEC [4].

El sistema de distribucion sera mediante una alta resistencia de puesta a tierra a
través de NRGs (Neutral Ground Resistor), conectados al punto neutro de cada uno
de las plantas generadoras. El sistema en media tensién sera mediante una baja

resistencia de puesta a tierra. Resistencias seran conectadas al neutro, clasificados
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en linea a neutro voltios, y tienen un rango de 10 segundos para la corriente inicial
en amperios especificados en las hojas técnicas de los equipos. El sistema de baja
tension en 480V sera mediante una alta resistencia de puesta a tierra a través del
neutral con resistencias de tal manera de limitar la corriente de tierra a 5 amperios o
justo por encima de la corriente de carga de la red. El sistema de baja tensién en
380V debera estar sélidamente aterrado. La transferencia automatica entre fuentes
de energia, si aplica, se bloqueara en caso de falla en el ducto de barras o por
pérdida simultanea de tension en ambos lados del disyuntor.

Cuando se requiera, el reinicio automatico sobre las fallas en la red, se
realizara de 1 a 2 segundos para los motores de proceso critico solamente.

Cortocircuito, flujo de carga, arranque de motores, estudios de estabilidad
transitoria, estudios de comportamiento dinamico, estudios de armoénicos y
coordinacion de estudios de dispositivos de proteccidn, incluida la coordinacion de
distribucién de UPS, se llevara a cabo durante el disefo detallado para confirmar
la adecuacion de los rangos de los equipos y el global rendimiento del sistema de
distribucioén.
b.-Equipo y Materiales

Todos los equipos y materiales deberan ser aprobados para propésitos
especificos, entornos y aplicaciones. Todos los equipos y materiales deberan ser
adecuados para la instalacién y uso. La idoneidad del equipo podra ponerse de
manifiesto mediante una etiqueta o listado UL [3].

Todos los equipos eléctricos y electrénicos deberan ser listados UL [3].

El equipo eléctrico equipado como un componente del fabricante o equipos
estandarizados se hara de conformidad con las normas del fabricante del equipo,
asi como los cédigos y normas aplicables referenciados anteriormente.

Los equipos deberan estar disefiados para operar a los niveles de tension que
figuran en tabla 2.1.

2.2.3 Clasificacion de Areas Peligrosas
a.-General

Las clasificaciones de las areas peligrosas se hara en conformidad con los
cbédigos y normas industriales (articulo 1.2) y como se indica en los planos de
Clasificacion de Areas peligrosas. Las areas de proceso de la planta generalmente
consisten de Clase |, Divisién 2, Grupos B, Cy D.
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Clasificaciones tipo Division 1 suelen producirse en areas mal ventiladas. Las
definiciones de clase y divisidbn se haran de conformidad con el articulo 500 del
National Electric Code, NEC [4].

b.-Equipos de Construccion

La construccion de equipos eléctricos sera de acuerdo con la tabla 2.10
(mostrado mas adelante) y sera conforme a las normas referenciadas.

Los equipos de instrumentacion y eléctricos con encerramiento o presurizados
para reducir la clasificacién, no se utilizara a menos que el equipo:

e No esta disponible para la clasificacion.
e No puede ser practicamente disefiada para la clasificacion.
e Una ubicacién alternativa no es practico.

Para todos los equipos, los dispositivos sellados de fabrica son preferidos, a
diferencia de los productos que requieren que los sellos que se instalen en el
campo.

224 Sistema de Distribucion
a.-Switchgear

Los Switchgear tipo Metal-Clad con seccionadores de extincién en vacio o gas
SF6 seran utilizados y suministrados para tensiones desde 1 kV hasta 15 kV. Para
niveles de tension por debajo de 1 kV se utilizaran Switchgear tipo Metal-Enclosed
con seccionadores de extincion en aire.

Los disyuntores seran eléctrica 0 mecanicamente operados con bloqueo, botdn
de prueba, y seran del tipo extraibles. Los interruptores tendran un adecuado rango
de interrupcién simétrica y rangos de voltaje nominal de 15 kV, 5 kV y 600 V.

Los relés del Switchgear deberan estar equipados con indicacién exterior de
disparo reajustable. Relés de estado sélido son preferibles sobre electro-mecanicos.
Normalmente, dos interruptores de alimentacion de reserva (uno por cada barra "A"
Y uno por cada barra "B") se incluiran en cada linea de conmutaciéon en marcha. Los
interruptores deberan etiquetarse para su uso futuro.

Los esquemas de la red de distribucion y relés de proteccidn se mostraran planos
individuales de conexionado. En general, el esquema de relés de proteccién incluye
proteccion de falla a tierra y la protecciéon contra sobrecorriente de fase. El sistema
de transmisidn esta disefiado sobre el principio de coordinacién selectivo para una

inmediata de falla de aislamiento en el sistema con una interrupcidn minima del
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mismo. Los Switchgears con tensiones de 1KV a mas, se incorporaran equipos en

corriente continua de 125 VDC para el disparo, cierre y cierre con cargadores de

resorte para los circuitos. Para los Switchgears de tensiones menores a 1KV se

incorporaran también sistemas con equipos en tensién continua los cuales

inyectaran 125 VDC para la actuacién de los relés de proteccion tanto de

alimentadores, como de motores y transformadores.

Tabla 2.9 Niveles de voltaje requeridos

EQUIPOS TIPO VOLTAJE RANGO DE TENSION DE
NOMINAL DEL [LOS EQUIPOS.
SISTEMA
Debajo 1 hp 380Y/220 V 220V, 1-fase, 60 Hz
(0.75kW)
Debajo 1 hp 480 V 460V, 3-fase, 60 Hz
(0.75kW) (Servicios
de procesos criticos)
1 hp (0.75kW) hasta |480 V 460V, 3-fase, 60 Hz
200 hp (150kW)
Motores 250 hp (186kW) a 4.16 kV 4.0 kV, 3-fase, 60 Hz
5000 hp (3730kW)
(Nota 1) Sobre 5000 hp 13.8 kV 13.2 kV, 3-fase, 60 Hz
(3730kW)
1 hp (0.75kW) hasta |480V 460V, 3-fase, 60 Hz
1400 hp (1045kW)
Controlado con AFD
Sobre 1400 hp 4.16 kV 4.0 kV, 3- fase, 60 Hz
(1045kW) Controlado
con AFD
Plantas Eléctricas 13.8 kV 13.8 kV, 3- fase, 60 Hz
Generadores |Generador 4160 V 4160 V, 3- fase, 60 Hz
Comunidad 380V 380V, 3 fase, 60 Hz
Permanente
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EQUIPOS [TIPO VOLTAJE RANGO DE TENSION DE
NOMINAL DEL |LOS EQUIPOS.
SISTEMA
Heaters 2 kW and Below 380Y/220 V 220 V, 1- fase, 60 Hz
Sobre 2 kW 480V 480V, 3- fase, 60 Hz
lluminacion Intensa |480 V 480 V, fase - fase, 60 Hz
Lighting lluminacion exterior |480 V 480V, fase - fase, 60 Hz
' Suplementaria y 380Y/220 V 220V, 1- fase, 60 Hz
escencial
Interior y otros. 380Y/220 V 220 V, 1-fase, 60 Hz
Tomacorrient {Comtin 380Y/220 V 220V, 1-fase, 60 Hz
es
Soldadura 480V 480V, 3- fase, 60 Hz
Instrumentos |Tipo de alimentacion [380Y/220 V 220V, 1-fase, 60 Hz
externa.
SWGR Todas. 125 VDC 125 VDC
Baterla

En las tablas 2.9 se pueden observar la siguiente aclaracion:

Los generadores de induccién sera indicada el voltaje nominal del sistema en la

placa de caracteristicas del equipo en mencion.

Tabla 2.10 Tipo de construccion

EQUIPO DIVISION 1 DIVISION 2 e
EXTERIOR [INTERIOR
MCC & Switchgear No aplicable [No aplicable |A prueba de [NEMA 1
agua. gasketed
Motor 200 hp (150kW) y |A prueba de |TEFC (Nota 8) [TEFC TEFC or
menores. explosion. (nota 8) open
drip-proof
(note 8)
Motores sobre 200 hp (A pruebade  (WP-l or WP-Il |WP-I or WP-|A drip-
(150kW) explosion. (Nota 9) I proof
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(Nota 6)
Circuit breakers A pruebade |A pruebade |A prueba de [NEMA 1
Control switches explosion. explosion. agua. gasketed
Fused switches NEMA 4X
Panelboards [2]
Receptacles
Control Stations
Lighting fixtures A pruebade |[Cefradosy Cerrados y |Propositos
explosion. sellados. sellados. generales.
(Note 2) (Nota 2)
Conduitfittings and pull |A pruebade |Form?7 Form 7 Propositos
boxes explosion. generales
Junction boxes A pruebade |NEMA 4X NEMA 4X |[NEMA 12
Control Panels explosion. [2] [2]

En las tablas 2.10 se pueden observar las siguientes aclaraciones:

Cuando se especifica conductos, accesorios de conexién estaciones de control

cajas y abrazaderas incluira una cubierta de PVC (policloruro de vinilo) y los

equipos de iluminacién seran cubiertos con pintura epoxica para una proteccion

adicional.

Todos los equipos eléctricos ubicados en el exterior o en lugares humedos

seran resistentes a la humedad NEMA 4X [2] en adicion a los requerimientos

constructivos indicados.

Los equipos eléctricos con grado de encerramiento seran adecuados para

proporcionar un grado de explosion

temperatura de

y una categoria de ignicion (80% de

ignicibn) para una atmosfera explosiva. Los equipos de

iluminacion pueden tener un rango de hasta el 100% temperatura de ignicion.

Cuando sea necesario, equipos eléctricos no aprueba de explosién pueden ser

usados con disefio de encerramiento con purga y que este de acuerdo con la

NFPA 496 [5].

Encerramientos adecuados seran provistos cuando existan condiciones

industriales del tipo pesado. De potencia fraccionaria, motores monofasicos

pueden ser a prueba de explosién o puede ser totalmente cerrado, no ventilados

(TENV) cajas con

los contactos cerrados herméticamente, cuando sea
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conveniente para la clasificacién de la zona. Cuando sea necesario para media
tensidén, motores de alta velocidad, medidas de tal forma de prevenir la formacién
de arcos el encerramiento puede ser requerido.

b.-Transformadores de Potencia

Los transformadores de potencia seran de llenado de aceite, auto-enfriado,
sellados, tipo de uso exterior. Cada unidad de transformacion incluird un
transformador; paquete de resistencia para el neutro (si es necesario); secciones
de transicién necesarios; conmutador de tap desenergizado; pararrayos (si es
necesario) adecuado para la tensién del sistema, y otras protecciones auxiliares.

Los transformadores tendran un tamafio suficiente para transportar en maximo
de potencia que pasa a través de los ductos de barras conectados al
transformado. Ademas, los alimentadores a y hasta los transformadores de
potencia seran dimensionados para transportar la corriente nominal maxima a
65C.

La carga inicial del transformador, no podra superar el 80% de la carga de
operacion prevista de los tamafios estandar y ser capaces de arrancar el motor
mas grande en condiciones de funcionamiento normal de carga, sin alterar la
operacion de otras cargas.

Los transformadores con rangos de potencia de 10 MVA y mayores deberan
incluir relés de proteccién diferencial.

En general, los arrollamientos primarios del transformador seran conectado en
configuracion Delta y los arrollamientos secundarios seran conectado en
configuracion Estrella (Y). El punto neutro del lado secundario del transformador
sera puesto a tierra en el sistema de la malla de puesta a tierra en la parte exterior
de la edificacion.

Los dispositivos auxiliares de los transformadores deberan incluir un termémetro
de linea con los contactos de alarma, un medidor de nivel de aceite, un dispositivo
de alivio de presion, un manémetro de presion, un relé de presién subita y drenaje, y
muestra y prueba de presion de valvulas.
c.-Tomas para Soldar

Las tomas para soldadura seran para trabajo extra-pesado, 4-polos, 3-hilos y
corriente nominal de 60 Amperios, se facilitara para suministrar energia a las

maquinas de soldadura portatil. Las tomas para soldadura deberan estar situados
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dentro de 150 pies (45,7 m) de cualquier area en la que la soldadura puede tener
lugar. Cada circuito ramal de suministro para las tomas de soldar no debera
alimentar a ninguin otro equipo que no sea para soldar y a no mas de tres (3) tomas
de soldar como maximo.

Cada circuito ramal estara protegido por un interruptor termomagnético situado en
el Centro de Control de Motores MCC en baja tensién.

2.2.5 Centro de Control de Motores

En general, el Centro Control de Motores (MCC) en baja tensién se instalara en
el interior, y tendra un cubiculo para los equipos de data. Tendra cerca o junto sus
respectivos Switchboards. Los encerramientos deberan ser del tipo NEMA1 [2]
con empaques en la puerta. Cada arrancador o interruptor alimentador sera provisto
con bloques de terminales individuales para cableado alojados en el cubiculo de
arranque en particular.

El Centro de Control de Motores (MCC) en baja tension debera utilizar
disyuntores de caja moldeada (MCCB) para los circuitos alimentadores.

En general, los arranque de motores en baja tension sera mediante; los lados de
la linea, interruptor al aire, la combinacién de un medio de desconexién y un circuito
con arrancador de motor instantaneo. Un contactor con operado magnéticamente
proporcionara proteccion contra sobrecarga y caida en la tension. Un relé trifasico
de proteccidén contra sobrecarga para motores sera proporcionado. Para sistemas
con el neutro sélidamente aterrado, la proteccion contra falla a tierra sera
proporcionada para todos los motores con potencia nominal de 100 hp (75 kW) y
mayores y alimentadores con corriente nominal de 40 amperios y mayores. El
tamano minimo para un arrancador de motor en 480 V sera NEMA1 [2]. En general,
el control del sistema de fuerza sera en 120 V, monofasico; a través de fusibles
individuales hasta el transformador de control instalado e integrado dentro del
arrancador.

En general, los arrancadores de motores para motores de 2500 HP (1865kW) y
menos de 4 kV seran a través de los lados de la linea, magnéticamente operados,
disyuntores con medio de extincibn en aire o vacio, contactores con fusibles
limitadores de corriente, con relés provistos para rotor bloqueado, falla a tierra y

proteccion trifasica contra sobrecarga. Tendra cerca o junto sus respectivos
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Switchboard. Contactores de vacio puede ser equipado con proteccién contra
sobretensiones cuando sea necesario para eliminar los picos de voltaje.

Para las instalaciones con zonas clasificadas como Divisién 1 o 2, arrancadores
locales para motores en baja tensién (no incluido en el paquete del equipo
mecanico) serd montado en grupo en un bastidor fabricado. Cada grupo de
arranque del motor en un area Division 1 estaran conectados a un conducto comun
y un grupo de cables. Cada arrancador de motor en un area Divisién 2 estaran
conectados a un conducto y un grupo de cables o barra de cobre en el
encerramiento metalico fabricado. Cada encerramiento a prueba de explosion de los
arrancadores de motores sera equipado con un drenaje y ventilacion a prueba de
explosion como corresponde.

En general, los arrancadores de motores monofasicos seran de accionamiento
manual, disyuntor con extincion en aire, arrancador a través de la linea que
proporciona proteccién contra sobrecarga solamente. Los arrancadores pueden
estar ubicados cerca de los motores siendo protegidos adecuadamente y deben ser
apropiados para la aplicacion en areas peligrosas clasificadas. Varios motores con
arrancadores manuales pueden ser combinados en un solo alimentador protegido
por un interruptor situado en un panel de distribucion.

Las estaciones de control y "Parada de Emergencia" mediante botoneras pueden
ser previstas y en particular cerca de los motores que sean necesarios para cumplir
los requisitos de control de procesos. Los encerramientos metalicos para las
estaciones de control y "Parada de Emergencia® mediante botoneras seran
adecuados para las condiciones ambientales en el lugar. Cuando hay un control de
arranque/parada de la DCS para motores 480 VAC, habra un conmutador local para
el motor en modo: manual/desactivado/automatico (HOA). ElI conmutador HOA
tendra la posicion indicada por la DCS como parte del estatus de sefial disponibles.
a.-Motores

En general, los motores seran de induccién tipo Jaula de Ardilla. Los motores
de sincronismo Brushless seran utilizados con proteccion de rectificadores
montados en el rotor y pueden ser usados cuando se requiera una mayor
economia. Los motores especificados para aplicaciones en tension DC seran
cuando se tengan amplios rangos de variacion en la velocidad. Los motores seran

disefiados para operacion para los niveles de voltaje mostrados en la tabla
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2.9.Los motores para servicio en media tension seran provistos con calefactores.
Los motores en baja tension pueden proveerse con calefactores si es requerido
por servicio o condiciones en situ. Motores de 1500 HP nominal (1120kW) y por
encima se suministrara con 100 Q detectores de temperatura de resistencia de
platino (RTD) que opera en los relés de sobretemperatura.

Un (1) RTD por rodamiento y dos (2) por arrollamiento del estator sera provista
para la proteccién integral de motor.

Motores disefiados para funcionar en media tension y tener los siguientes rangos
seran suministrados con proteccion diferencial de auto-balance:

« Los motores de induccibn 2500 HP (1865kW) y superiores.
. Los motores sincronos (0,8 PF) 2500 HP (1865kW) y superiores.
. Los motores sincronos (1,0 PF) 3000 HP (2238kW) y superiores.

Cajas de terminacidn separadas debera proporcionarse para los RTD vy las
sefnales de vibracién, calentadores de motor y terminaciones de potencia del motor.

La proteccidn diferencial de la parte interna del motor sera llevada hasta la caja de
terminales del motor y los transformadores de corriente necesarios seran
proporcionados por el proveedor de conmutacién montado en la caja de bornes.

Los sistemas de aislamiento de los motores se haran de conformidad con
NEMA MG1 2]. Los motores seran clase B para el aumento de la temperatura con
aislamiento de clase F.

2.2.6 Sistemas de Fuerza Auxiliares (Standby)
a.-General

El sistema de fuerza auxiliar consistira de lo siguiente: un generador (black start )
para la alimentacién de cargas tipicas como la iluminacién de seguridad para salida,
sistema de alimentacion ininterrumpida (UPS), valvulas criticas, y los sistemas
vitales de aceites lubricantes.

También un sistema de baterias de alimentacion de conmutacién de los
interruptores de accionamiento eléctrico, con indicacién de las luces, alarmas y relés
de proteccidn relacionada siempre con los equipos de conmutacion.

Los equipos de conmutacién deben tener bloqueo eléctrico y mecanico con los
interruptores de potencia. Y por altimo un sistema de alimentacidén ininterrumpida
(UPS), sistema para suministrar energia a los circuitos del sistema de control

criticos incluyendo el sistema de control de procesos (PCS), el sistema
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instrumentado de seguridad (SIS) y la Fire & Gas System (F&G), conocidas
colectivamente como el control integrado y sistema de seguridad (ICSS).
b.-Generador (Black Start)

El sistema de fuerza del generador (black start) consistira de un bus de
esencial con alimentacion normal desde una fuente de media tension y una fuente
de tension alternativa a través de un interruptor de transferencia automatica desde
un generador (black start).El interruptor de transferencia automatica incluira un
retraso en la transferencia inicial al comenzar el generador para evitar operacion
innecesaria de las caidas de tensién momentanea. La transferencia de regreso a la
fuente normal debe iniciarse manualmente y tener una sincronizaciéon automatica. El
interruptor de transferencia llevara sefal automaticamente al generador para iniciar
al detectar la pérdida de potencia normal.
c.-Sistema de Conmutacion de Baterias

El sistema de conmutacidén de la bateria sera de tamano adecuado para
manejar el especifico equipo implicado, sera de un voltaje constante,
semiconductores estaticos, tipo flotante, y se aplicara en el nivel de voltaje DC tal
como se indica en la Tabla 2.9.

El cargador de baterias de conmutacién estara conectado a un bus esencial para
evitar la descarga total durante los cortes prolongados.
d.-Sistema de alimentacion ininterrumpida (UPS)

El UPS sera de tamafio adecuado para el manejo adecuado del equipo
involucrado, tendra modulacién de ancho de impulsos (PWM) o tipo ferrorresonancia
con 480 V de tres fases en el primario y 380Y/220 V trifasico de cuatro hilos o 220 V
monofasico de dos hilos en el secundario. EI UPS se completa con contactor
estatico y provisiéon de un by-pass de mantenimiento.

Las baterias para el sistema de UPS seran de la Valvula regulada de plomo acido
(VRLA) el tipo y tamanio para encender el sistema durante 30 minutos después de la
pérdida de potencia normal.

2.2.7 ILUMINACION
a.-General

La iluminacion sera provista para todas las areas internas y para todas las
siguientes areas externas:

e Areas de procesos de operacion.
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o Areas de servicios.

e Areas de bombas.

o Areas de cargay descarga.

e Valvulas manifolds.

e Mixers.

e Dock and conveying areas.

e Subestaciones Electricas exteriores.

e Areas de parqueo.

e Especificamente identificado las pistas.

e Duchas de seguridad.

e Gauge glass illuminators, when required.

e Parte superior de los tanques de almacenamiento y accesos por escaleras.
e Racks de tuberias entre la planta y las areas de carga.

lluminacién sera provista para pistas entre el area de procesos, pistas entre los
tanques de almacenaje, y pistas hasta el Jetty.

La iluminacion no se proporcionara para los estanques de eliminacion de
residuos, valla de seguridad de la planta y las carreteras a raiz de una valla de
seguridad.

La intensidad de iluminacién de mantenimiento media sera como se indica en la
Tabla 2.11.

La iluminacién general de las areas exteriores de la planta se encargara de
postes de iluminacién situados convenientemente, el tipo y modelo de cada una
se especificaran en los planos. Los postes de iluminacién seran metalicos
ubicados estratégicamente o motados en edificios y estructuras cuando el arreglo
sea permitido.

En las areas que no pueden ser totalmente iluminadas por los focos,
iluminacién adicional sera provista por lamparas locales.

Tabla 2.11 Intensidad luminosa

LOCACION INTENSIDAD (FC)
Edificios de administracion: 20 a piso.
Salas de espera.
Laboratorios, areas de dibujo. 100
[Entrada de edificios y entrada de talleres. 5
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Cafeteria 50
Subestaciones de control: 50
Cuartos de control, en frente y posterior de los tableros.

Oficinas 50
Equipamiento mecanico y area de servicios. 20
Puertas 2

Garajes 10 a piso.
Casa de guardiania 30

Area de procesos, iluminacion general. 1 a piso.
Plataformas de carga 10
Talleres de maquinas eléctricas 30

Pistas principales y areas de parqueo 0.2 a piso.
Areas de bombas y compresores al exterior en area de 10
procesos

Areas de bombas , fuera del area de procesos 5 a piso.
Cuartos de Bombas y compresores 20 a piso.
Areas de operacion y maniobra 5 a piso.
Subestaciones para MCCC y salas de control. 30

Baros 10 a piso.
Plataformas en el area de procesos 3 a piso.
Edificios de almacenaje o 5 a piso.

En las tablas 2.11 se pueden observar las siguientes aclaraciones:

A menos que se indique lo contrario en la tabla 2.11, la intensidad de la
iluminacién se miden a 30 pulgadas (762 mm) sobre el nivel del piso. Un factor de
mantenimiento de 0.7 se utilizara para el calculo de estas intensidades.

Areas de utilidad se consideraran como areas de proceso para propésitos de
intensidad de iluminacion.

La iluminaciéon del Cuarto de Control pueden ser controlados a través de
reguladores de luz por zonas.
b.-Control de lluminaciéon

En general, la iluminacién debera ser proporcionada por luminarias de tipo
sodio de alta presién (HPS). Luminarias fluorescentes se proporcionan para la
instalacion en salas de control de instrumentos, oficinas, laboratorios, salas de
MCCs, e instalaciones similares. Cuando se requiera especificamente, los
sistemas de alumbrado externo se dispondran y se emplean lamparas de sodio de
alta presion montados en postes metalicos, y sera operado a tensiéon en 480 V,
monofasico (linea a linea). En general, la iluminacion exterior sera controlada por

foto celdas. Reflectores en general, se proveeran para todos equipos de
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iluminacién. Guardas de seguridad seran suministrados para estos equipos con
reflectores si se halla situada en las escaleras, pasillos y otros lugares donde
pueden estar sujetos a los daifos ocasionales.

Enchufes y tomacorrientes de tres hilos, el tipo de puesta a tierra, se
proporcionaran en todas las dependencias y edificios para proporcionar una
fuente de energia para extension de lamparas portatiles y herramientas
pequeiias. Los tomacorrientes estaran ubicados de modo que ningun punto en el
area de trabajo de la planta puede llegar a 50 feet (15,2 m) con un cable de
extension. Nivel de tension sera de 220 V, monofasico.

Los circuitos derivados de iluminacién deben estar protegidos, en general, por
interruptores termomagnéticos de 20 amperios y juntos en los tableros de
iluminacién. Cada tablero de alumbrado debera estar protegido por separado por
un interruptor termomagneético o fusible.

Los circuitos derivados de iluminacién seran controlados desde los tableros de
iluminacibn a menos que por circunstancias especiales no sea viable.
Interruptores locales del tipo de extincibn en aire sera proporcionado.

La maxima caida de tension entre el interruptor principal de la iluminacién de
servicio a través del circuito derivado hasta el ultimo punto de toma de energia no
podra exceder del 5% del voltaje nominal en el interruptor de servicio.
c.-lluminacion Esencial

lluminacién esencial se proporcionara para el Edificio de Administracion, salas
de control, subestaciones eléctricas, instrumentos criticos, duchas de seguridad,
los lugares con equipos de seguridad, laboratorios y otras areas donde la falta de
iluminacién puede causar riesgos para la seguridad o que puedan interrumpir las
operaciones.

Las luces de salida de emergencia estaran conectadas al bus generador de
reserva o tendran contenidas en ellas respaldo de baterias. Alumbrado de
emergencia en edificios de oficinas sera respaldado por un kit de baterias para
fluorescentes. La iluminacion del area exterior para tareas criticas, la seguridad o
la salida sera proporcionada por lamparas de HPS que tienen una caracteristica
de reencendido instantaneo en la lampara. Las lamparas de reencendido se

utilizan para establecer rapidamente la iluminacion después de la perdida de la
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fuente de corriente alterna hasta que pasa la transicion hasta la corriente alterna
de respaldo (standby).

Luces de salida de emergencia deben ser especificadas por encima de todas
las salidas de emergencia y debera ser del mismo tipo con kit de bateria
contenida.

2.2.8 Meétodos de Cableado
a. -Generalidades

En general, el alambrado eléctrico sera instalado bajo terreno en sistemas de
zanjas directamente enterrados. El alambrado dentro del Area de Procesos sera
instalado en canalizaciones metalicas.

Donde el sistema de alambrado eléctrico sobre terreno sea necesario, estos
utilizaran cables para bandeja tipo TC (tray cable) o armados tipo MC (metal clad)
instalados en bandejas metalicas para circuitos de iluminacion, fuerza y control.
Donde sea requerido, los sistemas bajo tierra pueden consistir de cable
directamente enterrado en zanjas con arena cernida o conduit y también de
conductores instalados en banco de ductos.

En areas division 2 y en areas no peligrosas se definen las areas clasificadas de
acuerdo a los planos, las cajas de empalme sera tipo NEMA4X [2] de acero
inoxidable. Las entradas de cables y conduit a cada caja de empalme seran de
acuerdo a los planos aprobados para construccion.

Para sistemas de conduits, los conductores alimentadores a motores de seccion 2
AWG (35mm?) o menores y los cables de control asociados para cada motor
operando en un sistema de fuerza en baja tensiéon seran instalados en el mismo
conduit.
b.-Conduits sobre terreno

Los conduits sobre terreno seran, en general, rigido de aluminio libre de cobre
excepto para la instalacibn en dry wall para construcciones en oficinas,
laboratorios, edificios de servicio, etc, donde tubing eléctrico metalico (EMT)
puede ser usado. El minimo tamafo de conduit para instalaciones de conduits
sobre terreno sera de 3/4 pulg. Recubrimiento de PVC sobre los conduits sera
usado en zonas altamente corrosivas. Los accesorios de conduits en areas no
peligrosas y de division 2 seran Crouse-Hinds Form 7™ o equivalente.

Comunmente las cajas de jalado y las cajas de empalme pueden servir para varios
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alimentadores. La separacion de los alimentadores de acuerdo al nivel de tension
cumplira con la siguiente norma API RP 552.
c.-Bandejas

Las bandejas en areas de la planta seran “flange-out” tipo extra pesado
inoxidable. Todos los sistemas de bandejas seran disefiados para un 20% de
espacio de reserva. Las bandejas seran del tipo escalera apropiado para
instalaciones interiores como exteriores.

Los accesorios para bandejas como perneria y conectores deberan ser de
acero inoxidable o de aluminio, los canales de soporte deberan ser de acero
galvanizado en caliente. Todos los pernos, tuercas y arandelas para el montaje de
las bandejas de aluminio seran de acero inoxidable. Correas de conducto,
abrazaderas de cables, abrazaderas de vigas y varillas roscadas deberan ser de
acero galvanizado en caliente.

Los cables instalados en bandejas que corren de fomrma horizontal estaran
correctamente sujetados en intervalos que no excedan los 10 feet (3 m) y en
bandejas verticales en intervalos cada 5 feet (1.56 m).

Bandejas de cables se unen con placas de empalme de expansion de cada 100
pies (30,4 m) para limitar la expansion de la bandeja entre dos placas de expansion
a 1 pulgada (25 mm). Estas placas se encuentran regidas por los requerimientos de
NEMA [2]. Un puente de tierra unira las secciones adyacentes de la bandeja en
adicion a la placa de empalme.
d.-Bajo Terreno

El conduits para sistemas bajo terreno sera del tipo pesado, rigido de PVC.
Todos los stub-ups seran construidos con conduit de acero galvanizado. Los
conduits de aluminio no se usaran bajo terreno siempre que estén empotrados en
concreto. En areas peligrosas, los puntos de jalado sobre el terreno seran
adecuados para areas clasificadas. El cable instalado bajo terreno se dispondran
como maximo de hasta tres capas de cables y colocados en trincheras con una
profundidad de la capa superior, de conformidad con los requisitos de NEC [4].
Unas 3 pulgadas (75 mm) de espesor de la capa de arena fina que estaran bajo la
capa de cable de fondo, entre cada capa y en la parte superior de la capa
superior. Los espacios entre los cables también se rellenaran con arena fina. La

instalacion se protegera contra el dafio mecanico mediante la colocacion de 2
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pulgadas (50 mm) de espesor de concreto rojo u otro tipo de proteccion a la capa

superior de arena antes de que la zanja del cable esté cubierta con material de

relleno.

La ubicacidbn de las zanjas de cables eléctricos sera identificado con
marcadores permanentes localizados en los puntos donde la zanja cambia de
direccioén y a intervalos de 50 feet (15.2 m) como maximo.

La entrada o salida de cables directamente enterrados desde la tierra deben
estar protegidas contra dafio mecanico mediante la colocacién de los cables en
bandejas cubiertas o no cubiertos con tapas metalicas.

Todos los conduits bajo terreno deberan ser embutidos en concreto rojo
excepto como la nota siguiente.

e Hasta dos grupos de conductos de acero que llevan 600 V o menos se pueden
instalar sin revestimiento.

e Los conduits bajo terreno Underground conduits debajo de cuartos de
Switchgear, cuartos de control y edificios para Subestaciones puede tenderse
en arenay ser cubiertas con relleno de material propio.

2.2.9 Alambre y Cables

a.-General

Los alambres y cables estaran de acuerdo tal como se especifica en la Tabla
IV. La maxima temperatura de operacion, la dimensién y tipo de material de
aislamiento estaran de acuerdo con el National Electrical Code NFPA70 [5]. Los
alambres y cables estaran de acuerdo a la norma ICEA (Insulated Cable
Engineers Association).

Tabla 2.12 Alambre y cables para fuerza y control

I _ ]
Directamente enterrado o Hasta 600 V |THHN/THWN o XHHW |Chaqueta
sobre terreno en bandejas aislamiento resistente a |PVC
(Division 2 & no peligrosas) — la humedad y calor
Excepto los alimentadores de (Nota 2, 3). Cable para
Distribucién Primaria. Bandeja (TC) (Nota 5 &

6)
Directamente enterrado o Hasta 600 V [THHN/THWN o XHHW |Chaqueta
sobre terreno en bandejas aislamiento. Resistente |de PVC
(Division 2 & no peligrosas) a la humedad y calor sobre la
— Para alimentadores de (Nota 2, 3). Armadura |[armadura.
Distribuciéon Primaria. de aluminio, cable tipo
| Metalclad (MC).
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No motores criticos.

(Division 2 & no peligrosas) —

UBICACION VOLTAJE TIPO CHAQUETA
Directamente enterrado o Sobre 600 V [MV-90, metalclad. (Nota |Chaqueta
sobre terreno en bandejas  |hasta 15 kV (4) PVC
(Division 2 & no peligrosas) —

Alimentadores de
Distribucién y motores
criticos.
Sobre terreno en Hasta 600 V |THHN/THWN o XHHW |Chaqueta
bandeja.(finalizado en Div 1 aislamiento resistente a |de PVC
como ubicacion) la humedad y calor. sobre la
Armadura de aluminio, |armadura.
cable tipo Metalclad
(MC-HL).
Sobre terreno en Hasta 600 V [THHN/THWN o XHHW |Chaqueta
bandeja.(finalizado en Div 1 aislamiento resistente a |de PVC
como ubicacion) la humedad y calor. sobre la
Armadura de aluminio, {armadura.
cable tipo Metalclad
(MC-HL).
Directamente enterrado o Sobre 600 V|MV-90, no metalclad Chaqueta
sobre terreno en bandejas  [hasta 15kV |(Nota 4) PVC

Tabla 2.

13 Alambre y cables para iluminacion

UBICACION

VOLTAJE

TIPO

CHAQUETA

Sobre terreno.

Hasta 600 V

THHN/THWN o XHHW
aislamiento resistente a
la humedad y calor.
Cable para Bandeja
(TC).

Chaqueta
PVC (Nota 5
& 6)

Directamente enterrado.

Hasta 600 V

THHN/THWN o XHHW
aislamiento resistente a
la humedad y calor.
Cable para Bandeja
(TC).

Chaqueta
PVC (Nota 5
& 6)

jumpers — aterramiento de
seguridad.

e

aislamiento resistente a
la humedad y calor. —
Color verde.

Tabla 2.14 Alambre y cables para puesta a tierra
UBICACION VOLTAJE TIPO CHAQUETA
Aterramiento sobre terreno & N/A THHN/THWN o XHHW N/A
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UBICACION VOLTAJE TIPO CHAQUETA
Aterramiento sobre terreno & N/A THHN/THWN o XHHW N/A
jumpers — aterramiento de aislamiento resistente a
instrumentacion. la humedad y calor. —

Color verde-amarillo.
Debajo de terreno. N/A No aislado — cobre N/A
desnudo.

En las tablas 2.12; 2.13 y 2.14 se pueden observar las siguientes aclaraciones:

Los tipos de alambres y cables estaran conformes con el National Electrical
Code NEC [4].

THHN/THWN referente a ser retardante a la llama, aislamiento termoplastico
resistente a la humedad y al calor con temperatura maxima de operacion de 75 °C
en locaciones del tipo seco y himedo.

XHHW referente a ser retardante a la llama, resistente a la humedad vy al calor,
aislamiento de hilo trenzado con polimero sintético con una temperatura maxima
de operacion de 75 °C locaciones del tipo humedo.

MV-90 referente a cables en media tensién, unipolar o multipolar conductores,
dieléctrico sélido, aislamiento de rango de 2000 V o mayores. El cable debera
tener un aislamiento de ethylene propylene rubber (EPR). Los cables con rango
de 5 kV y mayores deberan ser con pantalla metalica (apantallados).

El cable tipo TC (Tray cable) se refiere a un cable multi-conductor con una
cubierta no metalica aprobados para ser instalados en bandejas areas no
peligrosas y en areas peligrosas clasificadas como Divisién 2. El aislamiento
puede ser THHN / THWN o XHHW. La envoltura debera ser resistente a la luz del
sol y ser retardante a la llama.

Los cables para bandeja tipo “TC” no seran usados para aplicaciones donde
uno o ambos puntos de terminacién del cable son localizados areas clasificadas
como Division 1.
b.-Requerimientos de Cables y Alambres

Los conductores de los sistemas de iluminacién y tomacorrientes no seran de
seccién menos a 14 AWG. En general, los conductores de los circuitos de control
seran de 14 AWG. Los conductores de 14 AWG y mayores seran cableados.
Todos los alambres y cables seran continuos sin utilizar juntas o empalmes.

En caso se realicen empalmes, estos estaran instalados cajas de apropiadas.
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Donde los empalmes son necesarios, estos seran realizados in acuerdo con las
recomendaciones de fabricacién del cable.

En general, todos los alambres y cables seran de cobre. Cables de fuerza en
15KV y mayores pueden ser de aluminio o ACSR (Aluminium Conductor Steel
Reinforced) si la ruta de las fases es al aire libre. Especial atencién sera tomada
para las juntas, empalmes, y conectores de conductores de aluminio para
asegurar las propiedades eléctricas de continuidad y conductividad. Los colores
de los cables de fuerza, alumbrado y alambrado adecuado de tomacorrientes
seran en acuerdo a la Tabla 2.15. Donde sea requerido (por ejemplo con
numeracion de alambres o cédigo de colores), los conductores seran re-
identificados durante la instalacion con cintas aislantes adecuadas con el
apropiado color designado.

Los circuitos de iluminacién incluiran un conductor de tierra.

Tabla 2.15 Identificacion de Conductores - Fuerza, lluminacion & Tomacorrientes

VOLTAJE NOMINAL | CONDUCTOR |LETRADE FASE| oBSERVACION.
O COLOR

>
>

13.8 kV &
4.16 kV

480Y/277 V

380Y7220 v

Z Ol W P O ZI O B > O O @
@)

®

VERDE

Fase NEGRO
220 V monofasico. ' N BLANCO

G VERDE
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2.2.10 Puesta a Tierra y Sistemas de Proteccion Contra Rayos
a.-Sistemas de puesta a tierra

Un sistema puesta a tierra efectivo se proporcionara para el equipamiento
eléctrico y estas protecciones incluyen contra la estatica y los rayos. El equipo
sera considerado de efectivamente puesto a tierra cuando el acero estructural
en la cual esta soportada es conectado al sistema de puesta a tierra. Un sistema
de conductos es considera puesta a tierra por el equipo al que esta conectado. El
aterramiento de puesta a tierra principal se dara por medio de varillas de zinc o de
cobre revestido en acero de longitud suficiente para alcanzar la humedad
permanente del suelo. Adicionalmente, debido a las condiciones de suelo muy
seco, las varillas de la fundacién de cada edificio estaran conectadas al sistema
de puesta a tierra de la planta en dos puntos. Los equipos eléctricos a ser
aterrados seran conectados al sistema de puesta a tierra por medio de tamarios
adecuados de cobre desnudo, trenzado o alambres. En general, la resistencia
total del sistema de puesta a tierra no excederd de 5 ohmios. Cuando sea
necesario areas de carga y carga de vehiculos se suministraran longitudes de
cable flexible conectado al sistema de tierra y equipados con pinzas de muelle
pesado para hacer conexiones positivas con los automoéviles o vehiculos para
realizar el aterramiento  respectivo durante las operaciones de carga.

Brazos de carga para carga de buques estaran aislados para mantener el
aislamiento eléctrico entre el muelle y los sistemas eléctricos del buque. Puntos
de amarre también deberan estar aislados de la plataforma. Un cable de conexion
a tierra para la conexion a la nave es necesario.

Las conexiones a las barras de tierra se hicieron con pernos atornillados a los
equipos. Las conexiones a las carcazas de los motores se hicieron con correas de
cobre trenzado. Los pernos de anclaje no se utilizaran para orejetas de sujecion
de los cables de conexion a tierra. Las conexiones de cable a cable o cable a
arrastrar se realizaran por medio de la compresibn mecanica o soldadura
exotérmica. Un conductor de puesta la tierra se facilitara en cada cable de
alimentacién del tipo multipolar.

En general, el aterramiento de los equipos y estructuras debera ser de acuerdo
ala NFPA70 [5].

b.-Proteccion Contra Rayos
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La proteccién contra rayos sera disefiada de acuerdo con la NFPA780 [5]. La
proteccion contra rayos para estructuras altas como torres y las antorchas se
facilitara mediante la conexién de las estructuras al sistema de puesta a tierra de
la planta. Las varillas de puesta a tierra o esteras de tierra conectados al sistema
de puesta a tierra seran ubicados en la base de cada estructura. Los pararrayos
seran instalados en la parte superior de las pilas de mamposteria y sobre el techo
no metalico de los edificios como sea requerido por las condiciones del sitio, (por
ejemplo, si un edificio es el mas alto de un grupo). Los pararrayos deberan estar
conectados al sistema de puesta a tierra por medio de cables trenzados unidos a
la superficie exterior de la chimenea del edificio hasta la bajada respectiva en la
base de los mismos.

Todos los tanques de almacenamiento, valvulas, intercambiadores y otros
equipos de proceso seran provistos de proteccidn contra estatica y descargas
eléctricas. La conexion a las barras de tierra o al bucle sera con cable de cobre
trenzado, en una canalizacion no magnética donde la canalizacién lo requiera.
2.2.11 Proteccion Catodica.
a.-General

Los sistemas de proteccion catddica se utilizan para la proteccién contra la
corrosion del subsuelo, contacto con el terreno, y/o estructuras metalicas
sumergidas. La proteccién catédica se facilitara si las condiciones del terreno lo
requieran.

b. -Requerimientos de Disefno

Para la proteccidn de estructuras subterraneas tales como tuberias aisladas y
equipos similares de la relativamente pequena superficie, los anodos de
sacrificio galvanicos de magnesio, zinc, aluminio seran distribuidos a lo largo de la
estructura a proteger. Para la proteccidn de las grandes estructuras subterraneas,
amplios sistemas de tuberias, y en lugares donde la resistividad del suelo es alta,
los sistemas de corriente impresa seran suministrados para proporcionar un flujo
de corriente adecuada y de tal manera proteger las estructuras metalicas.

2.3.- Diseio de Planos: Subestaciones y Edificios.
Se elaborara el disefio a nivel de Ingenieria de Detalle del sistema de

alumbrado, tomacorrientes, fuerza, Subestaciones y equipamiento, aterramiento
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de cada uno de los edificios pertenecientes tanto al PCB-Building (Ver anexo A),
como para el OSBL-Building (Ver anexo B).

Para el PCB-Building en base a la Filosofia de Disefo la cual esta basada en el
Cédigo Nacional Eléctrico CNE [8] y Normas Técnicas Peruanas NTP [9].

Para el OSBL-Building en base a la Filosofia de Disefo la cual esta en ingles y
ha sido traducida manteniendo la perspectiva y requerimientos estrictos a los
cuales esta orientado.

2.4.- Memoria de Calculos Justificativos.

El presente informe se sustentara en los calculos justificativos que demostraran
el dimensionamiento de cables, tableros, transformador, etc. Identificando paso a
paso la procedencia de cada calculo de acuerdo a las normas, cédigos y
estandares relacionados. Todos los calculos estan correctamente sustentados de
acuerdo a normas, por lo que no se realizara un enunciado de innumerables
formulas sin el sustento adecuado, esto es un aporte mas para el presente
informe.

Se cuenta con los siguientes documentos:

e Calculo de la Caida de Tension y Capacidad de Corriente en cables de baja

de 600 VAC a menos. Ver anexo C.

e Calculo de Corriente de Corto Circuito en Barras de la Subestacién y Tableros.

Ver anexo D.



CAPITULO 1l
IMPLEMENTACION Y DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE

3.1.- Comparacion entre Normas IEC y Americanas

Del presente trabajo se pueden llegar a hacer comparaciones entre las normar
europeas IEC y las normas americanas NEMA [7], para los cuales existen muchas
comparaciones como en el ambito del tipo de encerramiento que tienen los
equipos eléctricos sean tableros transformadores , MCC , etc.

3.1.1 Grados de Proteccion de Equipos Eléctricos NEMA VS IP

Las normas americanas son mas exigentes que las normas europeas, e incluso
se dan casos en que la comparacioén entre normas no se puede dar, por ejemplo
el caso del tipo de encerramiento de los equipos eléctricos en norma europea se
define los indices de proteccién y se designan con las letras “IP”, seguido de una
numeracién por ejemplo 65, es decir IP65. La primera letra indica el
encerramiento del equipo eléctrico contra el ingreso de polvo y el segundo
numero indica el grado de proteccién contra el ingreso de agua.

En normas americanas NEMA [7] se define el grado de proteccion del
equipamiento eléctrico con la denominacion de NEMA [7] seguido de un numero
por ejemplo 12 es decir NEMA12 [7].

Se han tratado de dar equivalencias entre ambas normas por parte de los
fabricantes de equipos eléctricos como los de transformadores, motores, tableros,
etc., pero no existe una entidad normativa internacional que indique y fije
claramente la equivalencia entre las dos normas IEC [7] y NEMA [2]. En el
mercado usualmente se dan ciertas equivalencias tratando de dar paridad de las
normas IEC [7] a las normas NEMA [2], pero esto no es lo correcto existe una
publicacion del 2004 de ANSI [1] (American National Manufacture Institute), en la
que indica la severidad de los grados de encerramiento de las normas NEMA [2]
con respecto a los indices de proteccion de las normas IEC [7], es decir existe

una tabla de equivalencias en la que se puede pasar de Normas Nema a IEC pero
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nunca al revés debido a que las NEMA [2] son muy superiores a las IEC [7]. Esta
tabla se muestra a continuacion en la publicacion de ANSI [1].

3.1.2 Comparacion entre Normas IEC y ANSI/IIEEE para Transformadores
Secos y en Aceite

El tema de transformadores, es también un tema muy amplio, con lo que
respecta a las normas americanas y europeas que rigen los estandares de
fabricacion de los trafos. Por ejemplo en la Norma C57.12.00 sefala el Factor “K”
para los transformadores, el cual indica el grado con el que es afectado debido a
los arménicos en la red.

En el presente informe se estan considerando tres transformadores uno de los
cuales es de procedencia nacional fabricado bajo estandares internacionales en
este caso la norma IEC 76-1 [7]. Los otros dos transformadores son de
procedencia americana los cuales estan listados “UL” [3] y basados en la norma
ANSI [1)/IEEE [6] C57.12.01.

3.2.- Proceso de Ingenieria de Detalle y Construccion

Cabe mencionar que el desarrollo completo de la Ingenieria de Detalle se basé
principalmente en la Filosofia de Disefio y documentos como; planos vy
especificaciones técnicas entregados previamente como parte de la Ingenieria
Basica.

Por lo tanto se procede a elaborar los planos correspondientes a la Ingenieria
de Detalle con los cuales se procedi6 a la construccion.

La Ingenieria de Detalle del presente informe se divide en dos grupos que se
enumeran a continuacion:

e Ingenieria de Detalle PCB-Buildings.
¢ Ingenieria de Detalle OSBL-Buildings.

El desarrollo de los planos como parte de la Ingenieria de Detalle, tienen
consideraciones importantes las cuales no se indican en muchos proyectos, pero
en el presente informe se enunciaran como un aporte a futuro de como desarrollar
buenos proyectos teniendo las premisas basicas para iniciarlos.

A continuacion enunciaremos las premisas basicas que se han tomado en
cuenta para el desarrollo del presente informe.

Como punto inicial y primordial es la definicion de los planos de arquitectura,

teniendo presente que cualquier cambio de esta especialidad influye y afecta a las
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demas. Para la definicion de la Ingenieria en la especialidad eléctrica el tipo de
techo y paredes a utilizar es sumamente importante, con lo cual se define el tipo y
material de las ferreterias eléctricas a utilizar, también se define el procedimiento
de montaje.

En los criterios de disefio se muestra un cuadro para los niveles de iluminacion
que conforman el proyecto, estos niveles de iluminacion estan dados en Foto
candelas y con su respectiva conversién a luxes. Con tales niveles se iluminaciéon
se procede a realizar un Estudio de lluminacién para cada edificio , dicho estudio
definira el tipo y cantidad de luminarias a utilizar, tomando como requerimiento
fundamental la altura de trabajo de 0.762 metros y el factor de depreciacién de las
luminarias de 0.7.

Cada edificio tendra un Cuarto Eléctrico, en el cual se instalaran todos los
equipos eléctricos como tableros, UPS, etc. Se precisara al arquitecto disefiador
la necesidad de un cuarto eléctrico cuyas dimensiones seran dadas por el
proyectista eléctrico, teniendo en cuenta las dimensiones y cantidad de los
equipos, asi como también los espacios minimos de separacién entre equipos y
los correspondientes espacios de trabajo tal como se indican en el Cédigo
Nacional de Electricidad CNE [8] y en el National Electric Code NEC [4].

Es importante mencionar que las dimensiones finales de los tableros eléctricos
dependeran del tipo y marca de los mismos.

En los esquemas unificares se muestran las caracteristicas que deben tener los
tableros antes de la fabricacion los cuales definen las dimensione finales, estos
son:

e Capacidad de corriente en barras.
e Corriente de corto circuito.(Se define mediante un Estudio de Cortocircuito del

Sistema)

e Cantidad de circuitos incluyendo el 20% de reserva.

¢ Capacidad de corriente del interruptor principal y derivados.

¢ Relés asociados a medicion y proteccion.

¢ Radio de curvatura de los cables alimentadores y derivados para el peinado
dentro del tablero.

Para poder definir la seccibn en mm2 o AWG de los cables alimentadores

principales y derivados se realiz6 el “Estudio de Capacidad de Corriente y Caida
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de Tensidon”. Cabe mencionar que el estudio se efectué para el PCB-Building
como para el OSBL-Building. Para evitar secciones de cables altos se debe
procurar colocar los tableros eléctricos de distribucion en las cercanias a los
centros de carga de tal manera de minimizar los costos de suministro de cables
alimentadores.

Es importante hacer el Listado de Cargas Eléctricas previo a los calculos de
capacidad de corriente y caida de tension; es indispensable conocer las cargas
(KW) de los equipos en cada uno de los edificios, de tal manera de tener la
potencia instalada para cada tablero eléctrico, con dicha potencia se procede al
calculo de la seccion del cable que va a alimentar dicho tablero.

Se procedié a realizar el calculo Estudio de Cortocircuito del Sistema, para
obtener la capacidad de cortocircuito en “KA” de los tableros eléctricos ubicados
dentro como fuera de los edificios, incluyendo los tableros ubicados en las
Subestaciones Eléctricas asociadas. EI método utilizado para el Estudio de
Cortocircuito del Sistema, es el de Impedancias. En los planos de esquemas
unifilares como Ingenieria Basica para las Subestaciones SS-9000, SS-8000 vy
SS-7601, la corriente de cortocircuito es de 100KA, punto de partida para el
calculo de las corrientes de cortocircuito aguas abajo.

En el caso de los edificios del PCB-Buildings se tiene grandes distancias desde
la Subestacion SS-9000 hasta los 21 edificios que lo conforman. Sabemos que a
mayor distancia a los centros de carga menor es la corriente de cortocircuito,
debido a la impedancia de los cables, es decir a mayor seccibn mayor
impedancia de los cables. Por lo que la corriente de cortocircuito en los tableros
eléctricos dentro de los edificios no superaron los 10KA, lo cual influyo
favorablemente el suministro y montaje. Cuanto mayor son los KA, los equipos
eléctricos son mas costosos, robustos, dimensiones mayores de dificil montaje.

En el presente informe para determinar el nimero de Iluminarias y
tomacorrientes por circuito se realizdé un calculo basado en el NEC [4] (National
Electric Code). Por lo general se colocan de 14 a 18 luminarias por circuito y lo
mismo para tomacorrientes pero esto no tiene un sustento mediante un calculo.

El nuevo Cédigo Nacional de Electricidad CNE [8] no menciona el nimero de
luminarias y tomacorrientes por circuito y debido a la necesidad de sustentar ante

el cliente todo lo mostrado en los planos, se tuvo que realizar el calculo respectivo
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basado en el NEC [4]. Se obtuvo para un circuito de 20A y un cable de 12 AWG
(THHN) lo siguiente:

e 22 |luminarias por circuito.

e 24 tomacorrientes dobles por circuito.

El sistema de puesta a tierra se bas6 en estandares y normas como la NFPA70
[5] y el NFPA780 [5]. Los requerimientos principales se muestran en los planos
de puesta a tierra para todos los edificios. Es importante mencionar que los
calculos de resistencia de puesta a tierra de todo el sistema requeria como
maximo 5 ohmios, en construccion después de instalado y conectado todo el
sistema se ha obtenido una medicion de menos de 1 ohm, lo cual se indica en los
Protocolos de Calidad firmados y sellados.

3.2.1 Ingenieria de Detalle PCB-Buildings

La ingenieria de detalle del PCB-Building, comprende el disefio eléctrico de los

siguientes edjificios:

e Substation SS-9000.

e Management Staff Housing. (Tipico en 8).
e Rotation Staff Housing. (Tipico en 7).

e Vip Guest House.

e Center Recreation Building

e Medical Clinic Building.

e Main Gate House.

e Warehouse Building.

El alcance del trabajo comprende el diseiio de los cables alimentadores
principales y secundarios, sistema de aterramiento de puesta a tierra, sistema de
proteccion contra rayos, sistema de alumbrado y tomacorrientes, sistema de aire
acondicionado, sistema de comunicaciones, sistema de deteccidbn contra
incendios, redes exteriores, iluminacion exterior, subestacion y transformadores.
En el presente informe se hara hincapié en la Ingenieria, pero cabe mencionar
que el alcance real de los trabajos incluyen; ingenieria, procura y construccién de
todas las especialidades. Los documentos como el Cédigo Nacional Electricidad
CNE [8] y la Normas Técnicas Peruanas NTP [9] han sido base del presente
informe. A continuacion en la Tabla 3.1 se enunciardn los planos

correspondientes a la Ingenieria de Detalle del PCB-Building.
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Tabla N°. 3.1 Listado de Planos PCB-Building
ITEM CODIGO DESCRIPCION
1 | 157883-610-XS-DR-1131-01 | Lighting Distribution Management Staff Housing A-9001
2 | 157883-610-XS-DR-1131-02 | Power Distribution Management Staff Housing A-9001

157883-610-XS-DR-1131-03

Air conditioning Distribution Management Staff Housing A-
9001

157883-610-XS-DR-1181-11

TV-Outlets Distribution Layout Management Staff Housing
(A-9001).

157883-610-XS-DR-1181-12

Details and Notes

157883-610-XS-DR-1231-01

Lighting Distribution Rotation Staff Housing A-9002

157883-610-XS-DR-1231-02

Power Distribution Rotation Staff Housing A-9002 B5,B6

157883-610-XS-DR-1231-03

Air conditioning Distribution Rotation Staff Housing A-9002

157883-610-XS-DR-1231-05

Power Distribution Rotation Staff Housing A-9002
B1,B2,83,B4,B7

157883-610-XS-DR-1281-21

TV-Outlets Distribution Layout Rotation Staff Housing (A-
9002).

157883-610-XS-DR-1331-01

Lighting Distribution Community Warehouse A-9004

157883-610-XS-DR-1331-02

Power Distribution Community Warehouse A-9004

157883-610-XS-DR-1331-03

Air conditioning Distribution Community Warehouse A-9004

157883-610-XS-DR-1431-01

Lighting Distribution Community Recreation Center A-9005

157883-610-XS-DR-1431-02

Lighting Distribution Dining / Mess A-9006

157883-610-XS-DR-1431-03

Lighting Distribution Medical Clinic Building A-9007

157883-610-XS-DR-1431-04

Power Distribution Community Recreation Center A-9005

157883-610-XS-DR-1431-05

Power Distribution Dining/Mess A-9006

157883-610-XS-DR-1431-06

Power Distribution Medical Clinic Building A-9007

157883-610-XS-DR-1431-07

Air conditioning Distribution Community Recreation Center
A-9005

157883-610-XS-DR-1431-08

Air conditioning Distribution Dining/Mess A-9006

157883-610-XS-DR-1431-09

Air conditioning Distribution Medical Clinic Building A-9007

157883-610-XS-DR-1481-21

TV-Outlets Distribution Layout Community Recreation
Center. (A-9005).

157883-610-XS-DR-1481-22

TV-Outlets Distribution Layout Dining Mess. (A-9006).

157883-610-XS-DR-1481-23

TV-Outlets Distribution Layout Medical Clinic. (A-9007).

157883-610-XS-DR-2031-01

Lighting Distribution Substation SS-9000.

157883-610-XS-DR-2031-02

Power Distribution Substation SS-9000.

157883-610-XS-DR-2031-03

Grounding System. Substation SS-9000.

157883-610-XS-DR-2033-01

Distribution of Electrical Equipment Substation SS-9000.

157883-610-XS-DR-2033-02

Distribution of Electrical EqQuipment Substation (Sections)
$S5-9000.

157883-610-XS-DR-2035-01

Single Line Diagram Electrical

157883-610-XS-DR-2035-02

Single Line Diagram Electrical

157883-610-XS-DR-2035-03

157883-610-XS-DR-2035-04

Single Line Diagram Electrical
Single Line Diagram Electrical

157883-610-XS-DR-2035-05

Single Line Diagram Electrical

157883-610-XS-DR-2035-06

Single Line Diagram Electrical

157883-610-XS-DR-2035-07

Single Line Diagram Electrical Control

157883-610-XS-DR-2035-08

Single Line Diagram Electrical Control

157883-610-XS-DR-2035-09

Single Line Diagram Electrical Control

157883-610-XS-DR-2035-10

Single Line Diagram Electrical Control

157883-610-XS-DR-2035-11

Single Line Diagram Electrical
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42

157883-610-XS-DR-2035-12

Single Line Diagram Electrical Laundry

43

157883-610-XS-DR-2035-13

Single Line Diagram Electrical Kitchen

44

157883-610-XS-DR-2035-14

Single Line Diagram Electrical DP-9020

45

157883-610-XS-DR-2035-15

Single Line Diagram Electrical Lighting Soccer.

46

157883-610-XS-DR-2131-01

Lighting Distribution Guard House & Gate A-9008

47

157883-610-XS-DR-2131-02

Power Distribution Guard House & Gate A-9008

48

157883-610-XS-DR-2231-01

Lighting Distribution Guest House A-9009

49

157883-610-XS-DR-2231-02

Power Distribution Guest House A-9009

50

157883-610-XS-DR-2231-03

Distribution Air conditioning Guest House A-9009

51

157883-610-XS-DR-2281-21

TV-Outlets Distribution Layout Guest House. (A-9009).

52

157883-610-XS-DR-2330-01

General Plant - Legend

53

157883-610-XS-DR-2330-02

Block Diagram Electrical.

54

157883-610-XS-DR-2330-03

Plant General Cable Low Voltage Distribution.

55

157883-610-XS-DR-2330-04

Plant General. Outdoor Lighting Distribution.

56

157883-610-XS-DR-2330-05

Plant General. Grounding System.

57

157883-610-XS-DR-2330-06

Plant General. Lightning System.

58

157883-610-XS-DR-2330-07

Telecommunications and Fire Detection.

59

157883-610-XS-DR-2330-08

Section Trench. Cable Low Voltage Distribution.

60

157883-610-XS-DR-2330-09

Grounding System Layout A-9004 and A-9008

61

157883-610-XS-DR-2330-10

Grounding System Layout A-9002

62

157883-610-XS-DR-2330-11

Grounding System Layout A-9007

63

157883-610-XS-DR-2330-12

Grounding System Layout A-9006

64

157883-610-XS-DR-2330-13

Grounding System Layout A-9005

65

157883-610-XS-DR-2330-14

Grounding System Layout A-9001 and A-9009

66

157883-610-XS-DR-2330-15

Exterior lighting layout volley, basquet, football, tennis

67

157883-610-XS-DR-2337-01

Section Duct bank. Cable Low Voltage Distribution.

68

157883-610-XS-DR-2337-02

Section Trench. Cable Low Voltage Distribution.

69

157883-610-XS-DR-2337-03

Details. Outdoor Lighting Distribution.

70

157883-610-XS-DR-2337-04

Details of installation boards and cable trays

7"

157883-610-XS-DR-2337-05

Details.Grounding System. 1/2

72

157883-610-XS-DR-2337-06

Details.Grounding System. 2/2

73

157883-610-XS-DR-2337-07

Details. Water Heater

74

157883-610-XS-DR-2337-08

Details. HVAC

75

157883-610-XS-DR-2337-09

Details. Push Buttom

76

157883-610-XS-DR-2337-10

Section Trench. Cable Low Voltage Distribution.

77

157883-610-XS-DR-2337-11

Details luminaries.

78

157883-610-XS-DR-2337-12

79

Detalles de zanjas de cancha de tenis, futbol, basquet,
voley

157883-610-XS-DR-2337-13

Detalles de tablero cancha de tenis, futbol, basquet, voley

3.2.2 Ingenieria de Detalle OSBL-Buildings
La ingenieria de detalle del OSBL-Building, comprende el disefio eléctrico de
los siguientes edificios:
e Substation SS-8000.
e Administration Training Building A-8004.
¢ Fire Station Building A-8005.
e Security Reception Building A-8007.
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e Gate House A-8008.

e Jetty Gate House A-8009.

El alcance del trabajo comprende el disefio de los cables alimentadores
principales y secundarios, sistema de aterramiento de puesta a tierra, sistema de
proteccion contra rayos, sistema de alumbrado y tomacorrientes, sistema de aire
acondicionado, sistema de comunicaciones, sistema de deteccion contra
incendios, exterior, subestacion y transformadores.

En el presente informe se hara hincapié en la Ingenieria, pero cabe mencionar
que el alcance real de los trabajos incluyen; ingenieria, procura y construccién de
todas las especialidades.

Los documentos como el National Electric Code NEC [4] y la Normas y
Estandares internacionales como IEEE [6], NFPA [5], UL [3] han sido base del
presente informe.

A continuacion en la Tabla 3.2 se enunciaran los planos correspondientes a la
Ingenieria de Detalle del OSBL-Building.

Tabla N°. 3.2 Listado de Planos OSBL-Building

ITEM CODIGO DESCRIPCION

1 |157883-620-XR-DR-0731-01 | Lighting Distribution Administration/Building A-8004.

Distribution of outlet and Power Administration/Building A-
157883-620-XR-DR-0731-02 | 8004.

N

Distribution Grounding System and Lightning
157883-620-XR-DR-0731-03 [ Administration/Building A-8004.

157883-620-XR-DR-0731-04 | Distribution Air conditioning Administration/Building A-8004.

157883-620-XR-DR-0735-01 | Single Line Diagram Electrical Unifilar A-8004

157883-620-XR-DR-0735-02 | Single Line Diagram Electrical Unifilar A-8004

157883-620-XR-DR-0735-03 | Single Line Diagram Electrical _Unifilar A-8004

157883-620-XR-DR-0831-01 | Lighting Distribution Fire Station Building A-8005.

157883-620-XR-DR-0831-02 | Distribution of outlet and Power Fire Station Building A-8005.

157883-620-XR-DR-0831-03 | Distribution Grounding System Fire Station Building A-8005.

- | -
SIS0 |o|~N|o|o|s|w

167883-620-XR-DR-0831-04 | Distribution Air conditioning Fire Station Building A-8005.

Lighting Distribution Main Gate/Security Guard Building A-
12 |157883-620-XR-DR-0831-05 | 8006.

Distribution of outlet and Power Main Gate/Security Guard
13 [157883-620-XR-DR-0831-06 | Building A-8006.

Distribution Grounding Systems Main Gate/Security Guard
14 | 157883-620-XR-DR-0831-07 | Building A-8006.

Distribution Air conditioning Main Gate/Security Guard

15 |1157883-620-XR-DR-0831-08 | Building A-8006.

16 | 157883-620-XR-DR-0833-01 | Distribution of Electrical Equipment Substation SS-7601

17 | 157883-620-XR-DR-0833-02 | A-8005 - Substation SS-7601 Electrical Equipment Layout
18 | 157883-620-XR-DR-0835-01 | Single Line Diagram Electrical _Unifilar A-8005 y A-8006.
19 | 157883-620-XR-DR-0931-01 | Lighting Distribution Security Reception Building A-8007
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A-8007.
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Distribution Grounding System Security Reception Building
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31

157883-620-XR-DR-1031-04
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32

157883-620-XR-DR-1035-01
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Single Line Diagram Electrical SS-8000.
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Single Line Diagram Electrical SS-7601.
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Single Line Diagram Electrical Esquema de Control.
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Single Line Diagram Electrical Esquema de Control.
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Single Line Diagram Electrical Esquema de Control.
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Block Diagram Electrical.
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Block Diagram Electrical. Electrical Room and UPS Room.
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Electrical Block Diagram for SS-8000 UPS System
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Details of installation fluorescents
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Details.Water Heater
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Details. HVAC and Notes.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El presente informe ha dado un resultado muy evidente, tomando en cuenta el
disefio en base a nhormas Americanas para OSBL-Building y el disefio en base a
normas Europeas para el PCB-Buildings, este es el de un costo
considerablemente menor al disefiar y construir en base a normas y estandares
Europeos en comparacion con el disefio usando estandares americanos.

El trabajo realizado con estandares americanos es mucho mas detallado y
conservador en contraste con el trabajo realizado con estandares europeos, lo
cual no quiere decir que el trabajo bajo estandares europeos sea de mala calidad
todo lo contrario es también de buena practica.

El disefio bajo estandares americanos es el mas aceptado y practicado en el
sector de gas e hidrocarburos en la actualidad para proyectos ya desarrollados y
los futuros. El inconveniente es el monto mayor que se necesita para ejecutar este
tipo de proyectos, una buena aproximacion es el de un 40% mas de inversiéon en
comparacién de un proyecto desarrollado bajo estandares europeos (Normas IEC
[7]).

Recomendaciones

El disefio bajo estandares americanos es recomendable para empresas o
industrias del sector minero y de hidrocarburos , debido a que al ser de capitales
extranjeros , estos tienen ya definidos estandares regidos por el NEC [4], IEEE
[6], UL [3], ANSI [1], NFPA [5],etc.

El disefio bajo estandares europeos (normas IEC [7], Cddigo Nacional de

Electricidad [8]) es recomendable para empresas o industrias del sector nacional.
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ANEXO A
Planos Ingenieria de Detalle PCB-Building



ANEXO B.
Planos Ingenieria de Detalle OSBL-Building.



ANEXO C
Calculo de la Caida de Tension y Capacidad de Corriente en cables de baja
de 600 VAC a menos



MEMORIA DE CALCULO

Los parametros eléd]icos de los cables secos del tipo NYY,

tripolar , son los siquientss :

FABRICANTE INDECO

ip es, il i en en

TABLA 1.

Los parametros eléctricos dada en la tabla anterior se rigen bajo las siguientes condiciones :

Temperatura del suelo
Temperatura del aire.
Temperatura del Conductor
Resistividad del suelo.

Para la Resisitividad Termica de Suelo de 2.5 k.m/W en !a Tabla 1, el Factor de Coreccion a ser aplicado. Ver Tabla 5B (Codigo Eléctrico Peruano).

20°C
30°C
80°C
1 k.m/W

Tabla 58

Factores de corroccion para cablos embutidos en ductos
"

lcas de suelo distl 0 2.5 Kmw

A ser aplicadas 312 capacidad de corrlento nominal para of métada da raferencia D

|
1

! L] 2 % )

Vo W\ w1 | ome

Entonces para la Resisitividad Termica de Suelo de 2.5 k.m/W, el Factor de Correccion a sera:

78 = 0.

“Por lo tanto tenemos la tabla 1A.

167883-610-XS-CC-0004 Rev.4 Rev: 4
Especialidad:
Proyecto : PCB Building.
Eléctricas.
D pcion: Calculos Capacidad de Corriente y Caida de Tension Cables en Baja Tension.
DESARROLLO. REFERENCIA.
MEMORIA DE CALCULO.

1.0 GENERALIDADES.

Los célculos se centraran en hallar los pardmetros eléctricos de caida de tension y capacidad de corriente

para las cargas a alimentar.
2.0 PARAMETROS ELECTRICOS.

Consideraciones Generales:

- Tension Nominal: 380/220 VAC ;  480VAC Nominal Voltaje.

- Frecuencia: 60 Hz

- Factor de Potencia de la Carga : 0.88 (Cos @)

- Maxima Caida de Tension: 4% CNE 050-102(1)(b)

- Tipo de cable (directamente enterrado): NYY ; N : Conductorde Cobre.

Y : Aislamiento de PVC.
Y : Cubiertade PVC.

30 PARAMETROS DE LOS CABLES -

'CATALOGO INDECO

CABLE NYY UNIPOLAR




Proyecto : PCB Building.

MEMORIA DE CALCULO
167883-610-XS-CC-0004 Rev. 4

Descripcién: Calculos Capacidad de Coniente y Caida de Tensién Cables en Baja Tension.

DESARROLLO.
TABLA 1A.

Cable Capacldad (A  Factor de Correccién Incable (A)

3Ix1x6 72 61
3x1x10 95 0.847 81
3x1x16 127 0.847 108
3x1x25 163 0.647 130
3Ix1x35 195 0.847 166
3Ix1x50 230 0.847 195
3x1x70 282 0.847 239
3Ix1x95 336 0.847 285
3x1x120 382 0.847 324
3x1x150 428 0.847 383
3x1x185 483 0.847 410
3x1x240 581 0.847 478
3x1x300 632 0.847 538
3x1x400 730 0.847 619
3x1x500 823 0.847 698

4.0 CALCULO DE LA CORRIENTE NOMINAL DE LACARGA : "In"-

La coriente esta determinada por la siguiente férmula:

In = P A)
1.732xV x Cos @
Donde:
P: Maxima Demanda en KW.
v Tensién de la red en kV:
in Cormiente nominal de la carga en Amperios.

Cos @ Factor de potencia de la carga.

50 CALCULO DE LA CORRIENTE NOMINAL DE LOS CABLES : " {cable " -

La inacion de la capacidad de duccién de comiente en cables de ia. es un p
de calor donde ésta es afectada por los sigui fact de correcci

a) Factor de correccion por temperatura del suelo a 30°C

b) Factor de correccién debido a ta instalacién de mas de un circuito direclamente enterrado:

Tabl.

bla 5D
Faclores de reducclion para mas cle un circullo en duclos enterraios

A.- Cables directamente apoyados en la llerra

de tr

(Metodo de Instalacign onh la Tabla 2 - Cables unipolares o multipolares)

Beparacion entre cables {a)°

Nomero de

N Un dis
circulios l::’l::::':r’- et cable 0,125 m 0,25 m 0.5m
0.75 ' 0 B0 085 0.90 Qo0
3 0.65 nimn 0.7 11.80 a8y
a 040 060 0.70 0.75 060
5 0.55 5% Q.85 n70 0 80
6 0.50 VR 0 B0 870 080
“Cablos multipolas
f‘"\l 00, (I?ﬁl 2
*Cablog unipouwes
- - -«
.
Net: Los valoros dados 66 aplican a una inatalaclin con 0,7 m de profundidad ¥ una roolatividad tarmlica dol

fe100 PisMedio para el mngo de dimensiones de cableo y tipoe acotados

a:fcllolt:j?rn%lf\ 5‘"‘57‘3:‘03323’3« lJrglﬁOdlﬂ' coﬂ' redondee, Puada 1oouitar an alguncd casoa oh o110res ce

Enom + 10%%. (’Cunndo [ lagulcro valatos mae placisos eatos puaden st coiculades pat loe Mmétodoo
p 267).

dados en la Norma IEC 602

0.89

Rov: 4
Espoclalldad:

{nstalaclonos Eléctricas.

REFERENCIA.

Tabla 5A (CNE)

Table SD-A (CNE)



Proyecto : PCB Building.

MEMORIA DE CALCULO
167883-610-XS-CC-0004 Rev.4

D ipcion: Calculos Capacidad de Corriente y Caida de Tension Cables en Baja Tension.

DESARROLLO.
TABLA 2.
Factor de correccién.Tabla 5D-A
Alimentadores. Descriocion Edificio. (CNE).Separacion entre cables es 0.25m.

DP-9001 Management Stafl Housing
DP-9002 Rotation Staff Housing 0.70
DP-9004 Community Warehouse 0.90
DP-9005 Community Recreation Center 0.70
DP-9006 Dining Mess. 0.70
DP-9007 Medical Clinic 0.70
DP-9008 Guand House and Gate. 0.90
DP-9009 Guest House 0.70
DP-9007-B “(Medical Clinic) 0.70
DP-9005-B (Community Recreation Center) 0.75
DP-9006-B (Dining Mess) 0.75
DP-9001-H1 Staff Housing 0.75
DP-9001-H2 Management Staff Housing 0.75
DP-9001-H3 Management Staff Housing 1.00
DP-9001-H4 Management Staff Housing 0.70
DP-9001-H5 Management Staff Housing 0.70
DP-9001-H6 Management Staff Housing 0.70
DP-8001-H7 Manaaement Staff Housing 0.70
DP-3001-H8 Management Staff Housing 0.70
DP-9002-B1 Rotation Staff Housing 0.80
DP-9002-B2 Rotation Staff Housing 0.80
DP-9002-83 ion Staff Housin 0.70
DP-9002-B4 Rotation Staff Housin 0.70
DP-9002-B5 Rotation Staff Housing 0.70
DP-9002-86 Rotation Staff Housing 0.70
DP-39002-B7 Rotation Staff Housing 0.70

c) Factor de comreccion porresistividad térmica del lemeno. 2.5K.m/ W :

El factor de correccion total para los cables resultante :

Fe = CFTABLE 2°*CF TABLE SA, CNE.

{ Fc = De acuerdo a Tabla 2A
TABLA 2A.
Factor de
correccion.Tabla 5D-A |Factor de correccién
Alimentadores. Descripcién Edificio. (CNE). Total Fc"(CNE).
DP-9001 Manag 1t Staff Housing .7 .62
DP-9002 Rotation Staff Housin, 7! .62
DP-39004 C ity Wareh .9 .80
DP-9005 Community Recreation Center 0.70 X
DP-9006 Dining Mess 0.70
DP-9007 Medical Clinic 0.70 .
DP-9008 Guard House and Gate. 0.90 0.80
DP-9009 “Guest House 0.70 0.62
DP-9007-B Medical Clinic) 0.70 i 0.62
DP-3005-B Community Recreation Center) 0.75 ] 0.67
DP-9006-8B (Dining Mess) 0.75 0.67
DP-9001-H1 Management Staff Housing 0.75 0.67
DP-arni-H2 Management Staff Housing 0.75 0.67
DP-9001-H3 Management Staff Housing 1. .
DP-9001-H4 Management Staff Housing .7
DP-9001-H5 Management Staff Housing .7
DP-9001-H6 Management Staff Housing .7/
DP-9001-H7 Management Staff Housing .7
DP-9001-H8 Management Staff Housing 0.70 6.
DP-9002-B1 Rotation Staff Housing 0.80 Xi
DP-9002-B2 Rotation Staff Housing 0.80 .7
DP-9002-B3 Rotation Staff Housing 0.70 .8
DP-8002-84 __ (Rotation Staff Housing 0.70 0.62
DP-9002-B5 Rotation Staff Housing 0.70 0.62
DP-9002-B6 Rotation Staff Housing 0.70 0.62
DP-9002-87 Rotation Staff Housing 0.70 0.62
Incable :  Cori inal del cable segan tabla 1A.
Ic Coniente corregida del cable.
Fc : Factorde correccién del cable
Estas fa It son aplicados a las cap les de cori dados en la tabla anterior para cable

NYY (item 3)

Rev. 4
Especialidad:

Instalaciones Eléctricas.

REFERENCIA.

1 Tabla 5B (CNE).
La resisitividad lérmica de
la arena es 2.5 Km/W en
Eswndar IEC 60287-2-1
(page 21)



MEMORIA DE CALCULO
157883-610-XS-CC-0004 Rev. 4 Rev: 4

Especialidad:

Proyecto : PCB Building.

— — | i Eléctricas.
Descripcion: Calculos Capacidad de Corriente y Caida de Tension Cables en Baja Tension. s
DESARROLLO. RERERENCIAS
Por lo tanto la capacidad de i gida del cable sera :
Ilc = Fc x Incable. (A) Ampacity.
Se debe cumplir que:
(== cumpLE.
Asi, para la inacion del cable de i6n a la carga, por capacidad de conduccion, se busca enla tabla 1A de

capacidades dada en el item (3)

6.0 CALCULO DE CAIDA DE TENSION.-

6.1 La caida de tensién estd dado por:

av= 1.732 x In x Prop=s0q) x L x Cos @
S
Donde:
av : Caida de Tension (Volt).
Maxav : Maxima Caida de Tension(Volt).
In . Corriente nominal de la carga en Amperios (A)
L . Longitud del conduclor en metros (m)
P(Tog=80T) :  Resistividad elétrica del conductor a la temperatura de operacién ( Ohm.mm2/m )
S : Seccion del conductor ( mm2)
Cos@ :  Factor de potencia de la carga.
Top : Temp de operacién del cond :80°C
6.2 Calculo de la resistividad eléctiica del d a la temperatura de operacion del conductor de 80°C.

PopesrT) :P(r=200) x [1+a(Top-20)]

Donde:

Pa=20cy  :  Resistividad elétrica del d ala P de refe ia (Ohm.mm2/m)
Tr : Temperatura de referencia para la Constante de los materiales : 20°C
ar 1 C i érmico de resistividad a la P de refe ia Tr(1°C)
Reeny do datos para el Cobre :

p(Tr=20°C) 0.0172 Ohm.mm2/m

ar, = 0.00393 1/°C

Top = 80 °C

Tr = 20 °C
[paaera 0.0213 Ohm.mm2/m ]

7.0 EJEMPLO DE APLICACION -

$S-9000

Alimentador. "Edificio A-8001.

Datos:

P = 109.560 Kw

v = 0.38 KV

Po=are)y = 0.0213 Ohmmm2/m

L = 350 m .

Cos @ = 0.88 Factor de potencia de la carga.
Fe = 0.62 Factor de correccién del cable.
Reserva = 20% Reserva de Carga.

71 CALCULO POR CAPACIDAD DE CORRIENTE

In = P ()
1.732xVxCos @

= 226.99 Amp. |

En la tabla 1A se elige el conductor de 150mm2;

.




MEMORIA DE CALCULO

157883-610-XS-CC-0004 Rev. 4 Rev. 4
Especialidad:
Proyecto : PCB Building.
Descripcion: Calculos Capacidad de Corriente y Caida de Tension Cables en Baja Tension. Eléctricas]
DESARROLLO. REEERENCIA!
ic = Fc x Incable. Amp.
Amp Ic = 363°0.62 = 226.149A
Se tiene que;

Por lo tanto en la tabla 1A del Item 3 seleccionamos:

[3.-1x 150 mm2 NYY + 1x 150 mm2 NYY {(N)}* 1x70 mmz2 ,TW(G) 1

7.2 CALCULO POR CAIDA DE TENSION

721 PaaS= 150 mm2
To S= 150 mm2
av = 1.732 x In x Prop~arey x L x Cos @
s
AVmax = 15.20 VAC Méxima céida de tensién permisible : 4% de 380 VAC. CNE 050-102(1)(b)
Cav_= 17.16 VAC |

Entonces para S = 150 mm2, AV <AV méx NO CUMPLE , esta al limite de lo permitido.

722 ParaS= 240 mm2
To S= 240 mm2
av = 1.732 x In x POegmare) x L x Cos B
s
AV méx = 15.20 VAC Maéxima céida de tension permisible : 4% de 380 VAC.  CNE 050-102(1)(b)
[av_ = 10.725 VAC |
[Enfonces para S = 240 mmZ, AV <AV max S| CUNMPLE ]

Porlo tanto en ia tabla de! item 3 seleccionamos:

13- 1x 240 mm2 NYY + 1x 240 mm2 NYY (N)+ 1x85 mm2 ,TW(G) 1

A i ion se el

para todos los ali pr les a tabl de cada edificio:

Qo ct o 1 | Becetén

Bectmmm
=t | LN -

3311

Nota 1 : De acuerdo al Listado de Cargas Eléctricas 157883-810-XS-SH-0001.
Nola 2 : De acuerdo a Tabla 1A.

1
o

2
7
8|

i

WEI,

!
3l
I
&

Hiissith
:

M

Nofa 3 : Los interruptores seran calibrados de acuerdo a las cargas y a la capacidad de los cables.




MEMORIA DE CALCULO PARA OSBL.
157883-620-XR-CC-0025 Rev. 1

Proyecto : Out Side Battery Limits.
Descripcién: Catculos Capacidad de Corriente y Caida de Tension Cables en Baja Tensian.

DESARROLLO.

MEMORIA DE CALCULO.

1.0 GENERALIDADES.

Los célculos se centrarén en hallar los parémetros eléctricos de caida de tension y capacidad de corriente
para las cargas a alimentar.

2.0 PARAMETROS ELECTRICOS.

Consideraciones Generales:

- Tensi6én Nominal: 380/220 VAC ;  480VAC Nominal Voltaje.
- Frecuencia: 60 Hz

- Factor de Potencia de la Carga 0.88 (Cos @)

- Maxma Caida de Tensién: 5%

3.0 PARAMETROS DE LOS CABLES.-

Rev. 1
Especialidad:

Instalaciones Eléctricas.

REFERENCIA.

Las capacidades de conduccon de corriente para los cables de rango entre 0 hasta 2000 voltios seréd como se especifican en las Tabla 310.16 hasta la Table 310.19

y las ampacidades establecidas en las Tablas 310.20 y 310.21.
Section 310.15(B). {National Electrical Code NEC)

TABLA 310.16
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MEMORIA DE CALCULO PARA OSBL.
157883-620-XR-CC-0025 Rev. 1 Rev: 1
Especialidad:
Proyecto : Out Side Battery Limits.
Desciipcion: Calculos Capacidad de Corriente y Caida de Tension Cables en Baja Tension. -
DESARROLLO. REFERENCIA.
Material : Cobre
Rango de Temperatura del conductor : Tipo THHW 90°C Tabla 310.13(A)
Tipo XHHW . 90°C Tabla 310.13(A)
Donde el nimero de conductores transportadores de corriente en una canalizacién o cable exceda de tres, o donde los cables unipolares o multipolares
son instalados de un espacio que es mayor que 600 mm (24 pulg.) y no son instalados en canalizaciones, Ia capacidad de corriente de cada conductor
sera reducida como se muestra en la Tabla 310.15(B)(2)(a)
Seccion 310.15(B)(2). (NEC)
Fable M ESBH 20 Adjostment Factors for More Than
Three Current-Carrying Conductors in a Raceway or Cable
Percent of Values in Tables
Number of 310.16 through 310,19 as
Curvent-Carrving Adjusted for Amh
Conductors Temperature if
4-0 80
Ty TO
10=20 50
21-30 48
240 40
SHand abos ¢ s
4.0 CALCULO DE LA CORRIENTE NOMINAL DE LA CARGA : "In'-
La comriente esta determinada por !a siguiente férmula:
In = P (A)
1.732xV xCos @
Donde:
P: Maxima Demanda en KW.
v Tension de lared en kV:
In - Coriente nominal de la carga en Amperios.
Cos @ % Factor de potencia de |a carga.
5.0 CALCULO DE LA CORRIENTE NOMINAL DE LOS CABLES : " Icable * -
La determinacion de la capacidad de conduccion de corriente en cables de energia, es un problema de transferencia
de calor donde ésta es afectada por los siguientes factores de correccion:
a) Factor de correccion por temperatura ambiente distintas a 30°C 1 Tabla 310.16 (NEC)
b) Factor de correccion para mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacion o cable: Tabla 310.15(8)(2)(a) (NEC)
El factor de correccion total para los cabies resuitante : Fc = CF Tabla (310.16) * CF Tabla 310.15(B)(2)(a) National Eledr)iwl Code
{NEC,
incable : Corriente nominal del cable segun Tabla (310.16).
Ic : Cortiente corregida del cable.
Fc : Factor de correccion del cable
Por lo tanto la capacidad de corriente corregida del cable sera
[T = FcxIncable._ ] (A) Ampacidad.
Se debe cumplir que:
I Ic > !n 1 CUMPLE.




MEMORIA DE CALCULO PARA OSBL.
157883-620-XR-CC-0025 Rev. 1 Rev: 1

Especialidad:

Proyecto : Out Side Battery Limits.

Descripcion: Calculos Capacidad de Comiente y Caida de Tensiéon Cables en Baja Tension.

DESARROLLO. B REFERENCIA.

Asi, para la determinacion del cable de alimentacion a la carga, por capacidad de conduccion, se busca en la Tabla (310.16). de
capacidades dada en el item (3)

6.0 CALCULO DE CAIDA DE TENSION-

6.1 La caida de tension esta dado por:

av= 1.732 x In x Paepsoc) X L x Cos @
<.

Donde:
av :  Caida de Tensi6n (Volt)
Maxav :  Maxima Caida de Tensién (Volt).
in :  Corriente nominal de la carga en Amperios (A;
L :  Longitud del conductor en metros (m)
ropso) :  Resistividad elétrica del conductor a a temperatura de operacion ( Ohm.mm2/m )
S . Seccién del conductor ( mm2)
Cos @ :  Factor de potencia de la carga.
Top :  Temperatura de operacion del conductor : 90°C

6.2 Calculo de la resistividad eléctrica def conductor a la temperatura de operacion del conductor de 90°C.

Prop=soc) = pPa=oc) x[1+a(Top-20)]

Donde:

pm=2rc) Resmvxdad elétrica del conductor a la temperatura de referencia (Ohm.mm2/m )
Tr 8 de referende para la Constanie de los materiales : 20°C

ar 3 Coeﬁcnente térmico de resistividad a la temperatura de referencia Tr ( 1/°C )

Reemplazando datos tenemos para el Cobre :

p(Tr=20°C) 0.0172 Ohm.mm2/m

or = 0.00393 1/°C

Top = 90 °C

Tr = 20 °C

|poop=sra_= 0.0219 Ohm.mm2/m ]

7.0 EJEMPLO DE APLICACION-

55-8000
Alimentador “Edificio DP-8004.

Datos:

P = 42.780 KW

v = 0.38 KV

Propeocy = 0.0219 Ohm.mm2/m

L = 1 m

Cos @ = 0.88 Factor de potencia de la carga.

Fc = 0.80 Factor de correccion del cable.Tabla 310.15(B)(2)(a)
Reserva = 20% Reserva de Carga.

71 CALCULO POR CAPACIDAD DE CORRIENTE

InCARGA = 1.2xP A)
1.732xV xCos @
[T In carca = 88.63 Amp. 1 Incluye 20% de reserva.
[ln CoNDUCTOR >= 1.25 Tn LOAD ] Condicién: NFPA 70. Seccién 210.19(A)(1).
INCONDUCTOR >= 110.79 Amp.

En la Tabla (310.16) se elige el conductor de 2/0 AWG ;

[fconDucior = 193] Amp.
Llc = FEX Tn CONDUCTO] Amp.

[Tc= 58] Amp. Ic = 195'0.80 = 156.0 A




MEMORIA DE CALCULO PARA OSBL.
157883-620-XR-CC-0025 Rev. 1 Rev: 1
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DESARROLLO. REFERENCIA.
Se tiene que;
[ Te > Thearaa )|
Por lo tanto en la Tabla {310.16) del item 3 seleccionamos:
[3xZ0AWG+GW,XCPE {THHR], SVERALT PVC JATKET. TVPE TC. ]
7.2  CALCULO POR CAIDA DE TENSION
724 ParaS= 67.43 mm2 2/0 AWG
av = 1732 xinx Paop90c) X L x Cos @
AV max = 15.20 VAC Maxima caida de tension permisible : 5% de 380 VAC
[ av = 0.48 VAC ]
Entonces para S = 2/0 AWG, AV <AVmiéx Si CUMPLE
Por lo tanto en la tabla del item 3 seleccionamos:
[F210AWG+E W, XTPE (THAN), SVERALT PVC JATKET. TYPE TT. ]
A continuacién se muestra el resumen para todos los alimentadores principales atableros para el OSBL Building.

load | Load In n cable Circuit |Condicion /| Seccién |Distancia
Descripcion / | Voltage| (KW) |Resarve Load {A) |lc cable |Breaker.| Condition [(AWG or| Mong | SV |Max sV| Condition | #
From To Oescpti

Nota f |20X0W)| (A) | o | Note2 | (A) | Device. kand) [ (m) | V) (V] [sVeMax 4V Tamas Configuracion /

TRS00  SGAM0  Substain SS-8000 32110 38532 (62666 1.00 | 860 | 850.00 500 14 |0.4857| 19.20 | Camed 2 X0NCN+GW.XLPE (THHN),OVERALL PVC JACKET. TYPE TC

SG8000  TRB0MIA  Substation SS-8000 .53 | 261.03 36499 1.00 | 640 | 640.00 0 9 0307 ( 1920 [ Camed 3x00NCN +GW.XLPE (THHN),OVERALL PVC JACKET. TYPE TC

TRED01 | OP800C  Substation SS-8000 2253 | 2%7.03 |461.04| 080 | BR0 ( 688.00 500 14 |04252( 1520 | Comect 4xSO00NCN +GW.XLPE (THHN),OVERALL PVC JACKET. TYPE TC

SG6000 | UPAM0  Substatin SS-8000
SG8M0 | UP-8010A  Substation SS-8000

5000) 60.00( 8201|100 1% | 1%5.00 20 18 107308 | 19.20 | Cared IMAWGH+GW.XPE (THHN) OVERALL PVC JACKET. TYPE TC

8201 (1.00] 1% [ 196.00 20 19 ]oT14| 1920 | Comect JTAWG+GW,XLPE (THHN) OVERALL PVC JACKET. TYPE1C

B(8|(3(8|8

SG000 | UP-8010B  Substation $S-8000
SG8000 | DP-8004D  Substation SS-8000

50.00] 60.00 6201 1.00| 156 [ 19600 | 160 20 20 [08120] 19.20 | Comect 3r2/0AWG+GW,XLPE (THHN).OVERALL PVC JACKET. TYPE TC

0P3001 [ DP-8004  Substation SS-8000 27| 51.33) 8362 080| 1% [ 156.00 | 125 20 11 |ode%| 1520 | Corect AYDAWG+GW.XLPE (IHHN).OVERALL PVC JACKET. TYPE1C

DP-8001 | DP-80944A  Substation $S-8000 400 528079116 080[ 195 [ 15600 [ 125 20 5 |26174[ 1520 | Camedt AxDAWGHGW.XLPE (THHN),OVERALL PVC JACKET. TYPE T

2012|3254 |59 |00 | 165 | 15600 | 15 20 | 14 [0.3884] 1520 | Coredt AXOAWG*GW.XLPE (THHN) OVERALL PVC JACKET. TYPE 1T
5735 6883 |11884| 080 | 320 | 25%.00 | 250 W0 | 10 |ami0| 1520 | Cored AX00NCN+GW,XLPE (THHN),OVERALL PVC JACKET. TYPE TC

DP-8001 | DP-§0048 Substation SS-8000
DP-8001 | DPSOO4L  Substation SS-8000

U] VY Y I N DN I Y U Y B

DP-8001 | DP-BO4E  Subslation SS8000
380V PLHG
DP8001 [HVAC PANEL Substation SS80%

49.77| 572[10311/080 | 320 [25600 | 150 300 12 [02117] 1520 | Comed 4xJ00NCN+GW.XLPE (THHN),OVERALL PVC JACKET. 1YPE TC

g §§§§§§§§§§§§§
=
8
8
8

ol
Caredt
Caved
Comect
Cared
Camed
Camed

5250 63.00( 8611 1.00 1% [19500| 200 | Comect 20 8§ ]03410( 1920 | Comect NU0AWG+GW,YXLPE (THHN),OVERALL PVC JACKET. TYPE TC
Comect
Caredt
Caredd
Carmedt
Cormect
Corsech

max. | 6950 (120007080 136 [ 16600 ] 4% W §0 138178 15.20 | Comect 1 AxUDAVIGLOW XLPE (THHN)LOVERALL PUC LACKET. TYPETC

TR-7601A/B[  OP-7601  Substation SS-7601
0P-T01 [ TR-7602  Substation SS-7601

2537| 270.44(369.65(1.00| 1260 [1280.00| 600 | Camea 300 20 |04053( 1920 | Camect 4 3u300MCN+GW.XLPE (THHN),OVERALL PVC JACKET. TYPE TC
18823| 2588[%&74[ 100 520 52000| 400 | Camea 40 5 |02403]| 1920 | Comect 2 ZAOAWGHGW,XLPE (THHN),OVERALL PVC JACKET. TYPE TC

TRTGR | OP-T602  Substation SS-T801 183.23| 22588 (383,98 [080 | 640 | 51200 [ 480 | Comed 300 5 [0.2141 | 1520 | Comect 2 JXNONCM+GW;YLPE (THHN),OVERALL PVC JACKET. TYPE TC
0P-762

OP-71602 | DP007  Substation SS-7601

RY Supply by *CB.

DP-7602 | DP-8008  Substation SS-7601
DP-7612 | DPAD0S  [Substation SS-7601
DP8005 | DPBISA  Substation SS-7601
DP-8007 | DP-8007A Building A-6007

% Supply by “CBT-
67| 10161 [17643[ 0B | 2D | 2600 | 25 | Comed | 30 | 6 |0.2311| 5.0 | Comect | 1 4xONCN*GW.XLPE (IH0N) OVERALL PVC JACKET, TYPE TC
7% 306| 57.08|080] 10 |104@ | 100 | Camd | 2 10288 1520 | Coret | 1 AxAWG'GW.UPE (THHN)OVERALL PVC JACKET TYPE TC
31| 2077| %86 |00 150 | 12000 10 | Camed | 1 3 0181|1520 | Caredl | 1 AxAWGFGW,LPE (THHN),OVERALL PVC JACKET. TYPE TC

B 8|88 8 |B8&l&

Nota 1 : De acuerdo al Listado de Cargas Eléctricas 157883-620- XR-SH-0003,
Nota 2 : De acuerdo a Tabla (310.16)



ANEXO D
Calculo de Corriente de Corto Circuito en Barras de la Subestacion y

Tableros
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Especialidad:

Proyecto : PCB Building.

Descripcién: Calculo de Potencia de Corto Circuito.

Instalaciones eléctricas.

DESARROLLO.

REFERENCIA.

CALCULO DE POTENCIA DE CORTO CIRCUITO

Para el calculo de la corriente de corto circuito tomaremos el caso mas desfavorable y consideraremos una falla trifasica.

Defecto trifasico

Condiciones Generales:

Potencia de Transformador TR-9001(S 1)
Tensién Nominal de la red. (U)
Corriente de Cortocircuito "SG-9000" (Icc Rep)

Potencia de Corto circuito en "SG-9000"(Scc Rebp)

Tension de Corto Circuito del Transformador ( Uk%)
Tension Nominal. Lado Primario del Transforinador. (U ar)
Tension Nominal. Lado Secundario del Transformador. (U 1
Niamero de conductores por fase. (n)

Longitud del conductor. (L).

Impedancia de Corto circuito red (2Zcc Rrep)

Reactancia de Corto circuito red (Xcc Rep)

Resistencia de Corto circuito red (Rcc rep)

Factor de transformacion “T".

Impedancia. Lado Primario del Transformador. (Z 7AT)
Impedancia. Lado Secundario del Transformador. (Z 187)
Reactancia. Lado Primario del Transformador. (X AT)
Resistencia. Lado Primario del Transformador. (R ar)
Reactancia. Lado Secundario del Transformador. (X BT)
Resistencia. Lado Secundario del Transformador.(R BT)
Seccion del cable.(S)

Impedancia del cable. (Z c)

Reactancia del cable. (X c)

Resistencia del cable. (R c)

0.48

65

54

0.48

0.40

6

12

0.00426351

0.00406713

0.00127905

0.69444444

0.00921600

0.00640000

0.00903703

0.00180741

0.00627572

0.00125514

Item 3.3

Item 3.3

Item 3.3

Item 3.3

MVA

kv
KA Ver plano 157883-000-EL-SD-0001-02 Rev. 0

(MVA) REFERENCIA:

157883-000-EL-ST-0004.Rev 4

kv

kv

Ohm.
Ohm.

Ohm.

Ohm.
Ohm.
Ohm.
Ohm.
Ohm.
Ohm.
mm2.
Ohm/m.
Ohm/m.

Ohm/m.
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Proyecto_: PCB Building.

= g — Instalaci léctricas.
Descripcion: Calculo de Potencia de Corto Circuito. nstalaciones eléctricas

REFERENCIA.
DESARROLLO.

1.- Calculo de la Impedancia de Corto Circuito de la Red.

2
See = /3 xUslcc S w2
Zec
Por lo tanto:
Sccpp = 54.0399852 MVA
2
ZCppp = u
Sccpep
ZcCppp = 0.0042635 Ohm

La relacion entre la resistencia y la reactancia del circuito aguas arriba Zcc A se deducen a partir de la siguiente aproximacion:

RCCRED/ZCCRED 0.3 Technical Notebook 158 Schneider Electric S.A.,
Short Circuit Currents in Three-Phase A.C. Systems. IEC 60909

XcCpepy = h- Rec pgyy
ZcCrpp ZCCppyy
Recpyyy = 0.001279053 Ohm
Xeeppy = 0.004067129 Ohm

2.- Calculo de la Impedancia del Transformador. TR-9001

Por lo tanto:
Zyr = 0.009216 Ohm
Loy = 0.0064 Ohm

En general RT << XT, del orden de 0,2 XT y 1a impedancia intema de los transformadores puede asumirse igual a la reactancia XT.
R, =02xX,
X, =2} R}

Entonces se tiene:

Ry = 0.001807 Ohm R, = 0.001255 Ohm

X, = 0.009037 Ohm X 0.006276 Ohm

3.- Calculo de la Impedancia del Cable desde SG-9000 hasta TR-9001.

3.1- Célculo de la Resistencia del Cable.

Calculo de la resistividad eléctrica a la temperatura de operacién del conductor de 80°C.

Prrop=8o°ccy = P(Tr=20°c) x| 1+a(Top-20))




CALCULO
157883-610-XS-CC-0005 Rev: 5
Espedalidad:
Proyecto : PCB Building. A alaaones
[Bescripeién: Caleulo de Potencia de Corto Circuito. g —
REFERENCIA.
DESARROLLO. |
Donde:
Ppo=20"cy : Resistividad eléctrica del conductor a 1a temperatura de referencia (Ohm.mm2/m )
Electrical resistivity of the conductor to the reference temperature (Ohm.mm2 / m)
pao=sorc) :  Resistividad eléctrica del conductor a la temperatura de 80°C. ( Ohm.mm2/m)
Electrical resistivity of the driver at a temperature of 80 * C. { Ohm.mm2/m )
Tr :  Temperatura de referencia para la Constante de los materiales: 20°C
ar . Coeficiente ténmico de resistividad a la temperatura de referencia Tr ( 1/°C ).
S :  Seadon del conductor (mm?2).
L :  Longitud del conductor (m).
Reemplazando datos tenemos para el Cobre:
p(Tr=20°C) = 0.0172 Ohm.mm2/m IEEE-Std80 , pag 41
ar = 0.00393 1°C |IEEE-Std80 , pag 41
Top = 80 °C
Tr = 20 °C

0.0213 Ohm.mm2/m |

_ Ppop=socc) X L_

S

Ohm.

Rc

3.2- Célculo de la Reactancia del Cable.

Se tiene la siguiente tabla en donde se indica la reactancia del cable de acuerdo ala configuracién de tendido.

Tipo de instalaclon Juegode Cable Cables Cables 3 cables 3 cables en linea
barras tritasico unipolares unipolares enlinea separados «d»:
separados colocados Juntos d=2r d=4r

en trlanguio
Esgquema [][][] DE® (&1') XX Cﬁ‘)lk’)'r

Reactancia unitaria 0,18 0.08 0.15 a.085 Q.005 0,145 0,16
valores exlremos

en m/m N

Reactancig unitaria 0.12-0.18 0,08-01 0.1-0,2 0.08-0,00 0.00-01 0.14-0.15 0,18-0.20
valores extremos

en mu/m

Referencia: Technical Notebook 158 Schneider Electric S.A.,
Short Circuit Currents in Three-Phase A.C. Systems. IEC 60909

Los cables seran instalados juntos y en formacion plana , se selecciona Xc de la tabla:

Xe= 0.000095 Ohm/m.

3.3- Calculo de la Impedancia del Cable.
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Resistencia Reactancia.
Seccion Calculada. Tabla 3.2. Impedancia Tablero.
S(mm2) Rc(Ohm/m) Xc{Ohm/m) Zc(Ohm/m)
10 0.002126 0.000095 0.002127698 |DP-9008.

DP-9020,DP-9001-A,DP-9001-B,DP-9001-
C.DP-9001-D,DP-9001-E,DP-9001-F,
DP-9001-G.DP-9001-H,DP-9004-A,
DP-9007-A, DP-9009-A,

16 0.001328 0.000095 0.001331877 [DP-9009-B, DP-9009-C
DP-9005-A,DP-9005-B,DP-9006-B,

35 0.000607 0.000095 0.000614693 |DP-9000LT, DP-9000LB, DP-9005-C
DP-9002-A,DP-9002-B,DP-9002-C,DP-8002-

50 0.000425 0.000095 0.000435601 |D.DP-9002-E,DP-9002-F,DP-9002-G.

120 0.000177 0.000085 0.000200999 |DP-9006-A, DP-9006-C, DP-9006-D.
DP-9004,DP-9007-B, DP-9000LS,

150 0.000142 0.000095 0.000170603 | DP-9004-A

185 0.000115 0.000095 0.000149084 |0P-9005,DP-9007.

DP-9000,DP-9001,DP-9002,DP-9006,DP-
9009. From TR-9000 to SG-9000.
From SG-9000 to TR-9001.
240 0.000089 0.000095 0.00012988 [From TR-9001 to DP-9000.
Reference: Technical Notebook 158 Schneider Electric S.A.,
Short Circuit Currents in Three-Phase A.C. Systems. |EC 60909

3.4- Corriente de Corto Circuito en "K". Tablero DP-9000LS.

n= 1
= 420 m
R = 0.0607952 Ohm. referenciado al ReC gy
¥e=  0.0439671 Ohm. referenciado al XeCopep
Z,=  0.0750277 Ohm.
Entonces:
I, = 3.6937 KA referenciado al SG-9000

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R k/Xk.

== 1.38
k

K = 1.03

> |

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

lecy = 5.3804 KA

4- Corriente de Corto Circuito en "DP-9000"

El factor de transformacion “T* de la impedancia de la red refiejada al secundario del transformador sera:
2
T= Uy
U,y
L roy ’ L
R, =T x Ropp + Ryr + R[ — X =T x Xopa + Xip + X "
n
z,=[R + X’
El A
n : Numero de conductores por fase.

L : Longitud del conductor (m) , desde el TR-9001 hasta DP-9000.

n: 6
L: 12
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T= 0.6944
R,= 0.0023205 Ohm.
X,= 0.0092901 Ohm.
Z,= 0.0095755 Ohm.

Entonces:
U
I, = BT
“ fx Z,

I,= 241177 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacién Ra/Xa.

R
—A = 0.25
X,
K= 1.41
1.8 —

SNCT ] ]

20
' \

i I
1.2 ——t 4
| T
1.0 I i I I —
02 04 06 08 10 12 RX

Fig. 2: Variacion del factor K en funcién de R/X (1EC 60909).

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

4.1- Corriente de Corto Circuito en “A1". Tablero DP-8020.

n = 1

L= 4 m
Ry= 0.0076344 Ohm.
Xy = 0.0096701 Ohm.
Zy= 0.0123205 Ohm.

Entonces:

= 18.7443 KA
Al

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R a1/Xa1.

R

4 = 0.79
X

K= 1.07
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Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

Ioeom = 28.3640 KA

5- Corriente de Corto Circuito en "B". Tablero DP-3001.

n= 1
L= 370 m

Xp=X,+ ’Yr(£)
n

Z,= R+ X!

0.0350898 Ohm.
0.0444401 Ohm.

0.0566235 Ohm.

Entonces:
= Ugr
Q 3xZg
I. = 4.0785 KA
B

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R s/Xs.

Ry

- = 0.79

Xy

K= 1.10
K&
2. 1
TIN S A B B
vo| \
1.4 A N
10 i G s e

|
0 02 04 06 05 1.8 12 RX

Fig. 2: Variacion del factor K en funciéon de R/X (IEC 60909).
Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

oy =-2xKx1,

y p— 6.3447 KA

5.1- Corriente de Corto Circuito en "B1". Tablero DP-9001-H1.

n= 1

L= 87 m
Ry, = 0.1506680 Ohm.
Xg = 0.0527051 Ohm.

7. = 0.1596204 Ohm.
B
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Entonces:
131 = 1.4468 KA

Dela figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacién R 81/Xs1.

ER:

2.86

;'.

= 1.07

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

5.2- Corriente de Corto Circuito en "B2". Tablero DP-9001-H2.

n= 1
L= 55 m
Ry = 0.1081565 Ohm.
Xep= 0.0496651 Ohm.
Zy= 0.1190145 Ohm.
Entonces:
L.= 1.9404 KA
B2
De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a larelacion R s2/Xs2.
R,
B2 2.18
Xﬂ'!
K= 1.07

Por lo tanto fa corriente de corto circuito asimétiica sera:

Iecosr =
5.3- Corriente de Corto Circuito en "B3". Tablero DP-9001-H3.

n= 1
L= 24 m
Ry = 0.0669734 Ohm.
KXo = 0.0467201 Ohm.
7 = 0.0816591 Ohm.
B3
Entonces:
I, = 2.8281 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacién R 83/Xas.

Rys
XB’
K= 1.07

= 1.43

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

5.4- Corriente de Corto Circuito en "B4". Tablero DP-9001-H4.

unun

-
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Entonces:

)

B4 T

Rtu
Xy

]

‘((‘C'-a.t =

-

]

]
o

N
LTI

Entonces:

lgs =

BS

Xps
K=

Lo ps =

n=
L =
Ry =
Xue =
Zyo=
Entonces:

Iy =

Rno_ —

X[j(,
K=

0.0948716 Ohm.
0.0487151 Ohm.
0.1066480 Ohm.

2.1654 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R B4/Xga.

1.95

1.07

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétiica sera:

3.2768 KA

5.5- Corriente de Corto Circuito en "B5". Tablero DP-9001-H5.

1
74 m

0.1333977 Ohm.

0.0514701 Ohm.
0.1429829 Ohm.

1.6152 KA

De lafigura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacién R es/Xas.

2.59

1.07

Por lo tanto la corriente de carto circuito asimétrica sera:

24441 KA

5.6- Corriente de Corto Circuito en "B6". Tablero DP-9001-H6.

1
103 m

0.1719238 Ohm.

0.0542251 Ohm.
0.1802724 Ohm.

1.2811 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R ss/Xss.

3.7

1.07

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:
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5.7- Corriente de Corto Circuito en "B7". Tablero DP-9001-H7.

n= 1

L= 133 m
Rgy = 0.2117783 Ohm.
Xpo= 0.0570751 Ohm.
i 0.2193345 Ohm.
=87

Entonces:

s 1.0529 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R 87/Xg7.

R
2= .M
X

K= 1.07

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

1.5933 KA

f(,t'-m =
5.8- Corriente de Corto Circuito en "B8". Tablero DP-9001-H8.

1
163 m

=1
Woun

R. 0.2516329 Ohm.
X, 0.0599251 Ohm.
z 0.2586699 Ohm.

Entonces:
0.8928 KA

~

B1 =

Ry,

= 4.20
X

K= 1.07

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:
Yorigs = 1.3510 KA

6- Corriente de Corto Circuito en "C". Tablero DP-9002.

n= 2
L= 215 m
R = 0.0118413 Ohm.
Xe= 0.0195026 Ohm.
Z.= 0.0228160 Ohm.

Entonces:

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacién R 87/Xg7.

Xo=X,+ X(.(i)
n
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I. =

Re

c

K=

; e

Iecc =

n
L

Rey
Xey=
Zoy=

Entonces:

non

I =

h:
X(‘I

K=

locer =

r~
fn

Entonces:
I, =

10.1219 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relaciéon Rc/Xc.

0.61

1.18

1.4'_ \]I\ Jl

1.2
| e —

—1 ]

1.0
0 02 04 06 08 1.0 12 RX

Fig. 2: Variacion del factor K en funcién de R/X (IEC 60909).

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

2xKxI1,.

16.8911 KA

6.1- Corriente de Corto Circuito en "C1". Tablero DP-9002-B1.

1
114 m

0.0603044 Ohm.

0.0303326 Ohm.
0.0675033 Ohm.

3.4212 KA

De lafigura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a larelacion R c1/Xc1.

1.99

1.07

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

5.1769 KA

6.2- Corriente de Corto Circuito en "C2". Tablero DP-9002-B2.

1
45 m

0.0309715 Ohm.

0.0237776 Ohm.
0.0390462 Ohm.

5.9145 KA

De lafigura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R c2/Xc2.
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'{{‘('—(.'1 =

n
L=

R =

Xer=

Zey=
Entonces:

ICS_

X(‘l
K=

Entonces:

X(.‘J

1(,‘C-(.‘4

X(.'l
Zes

Entonces:

R

leeiey =

Iey =

Rey _

K=

los=

1.07

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

8.9499 KA

6.3 Corriente de Corto Circuito en "C3". Tablero DP-9002-B3.

1
95 m

0.0522273 Ohm.

0.0285276 Ohm.
0.0595106 Ohm.

3.8807 KA

De lafigura 2 hallamos el valorde "K" de acuerdo a la relacion R ca/Xca.

1.83

1.07

Por lo tanto la commiente de corto circuito asimétrica sera:

5.8722 KA

6.4 Comriente de Corto Circuito en "C4". Tablero DP-9002-B4.

1
152 m

0.0764588 Ohm.

0.0339426 Ohm.
0.0836544 Ohm.

2.7606 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R c4/Xca.

2.25

1.07

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

4.1774 KA

6.5 Corriente de Corto Circuito en "C5". Tablero DP-9002-B5.

1
66 m

0.0398989 Ohm.

0.0257726 Ohm.
0.0474990 Ohm.

4.8620 KA
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De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R cs/Xcs.

&: 1.55
X
K= 1.07

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

IC('—CS = 7.3572 KA

6.6 Comiente de Corto Circuito en "C6". Tablero DP-9002-86.

n= 1
L= 123 m
R = 0.0641305 Ohm.
X = 0.0311876 Ohm.
7. = 0.0713119 Ohm.
Cé
Entonces:
leo = 3.2385 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relaciéon R cs/Xcs.

Bee 2.06
X(.'é
K= 1.07

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

4.9005 KA

[i'l"-('ﬁ =

6.7 Corriente de Corto Circuito en "C7". Tablero DP-9002-B7.

n= 1
L= 181 m
Rey = 0.0887872 Ohm.
PN= 0.0366976 Ohm.
Z. = 0.0960722 Ohm.
(o}
Entonces:
I, = 2.4038 KA

De la figura 2 hallamos ef valor de "K" de acuerdo a la relacion R c7/Xc7.

fa 2.42
X('7
K= 1.07

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

Loy = 3.6375 KA
ce-C1

6.8 Corriente de Corto Circuito en “L". Tablero DP-9000LT.

n = 1
L= 70 m
R, = 0.1189703 Ohm.

0.0405926 Ohm.
0.1257048 Ohm.
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De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R UXt.

RL
L= 2.93
XL

K= 1.01

Por lo tanto la cosriente de costo circuito asimétrica sera:

7- Corriente de Corto Circuito en "D". Tablero DP-9004,

= 1
By= 82 m

=]
|

R,=R, +RC(%)

Z,= R +X

R, = 0.0139403 Ohm.

K= 0.0170801 Ohm.

Zy= 0.0220468 Ohm.
Entonces:

I,= 10.4750 KA

De ia figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relaciéon R o/Xo.

R
L, I 0.82
XIJ
K= 1.09
K
20
1.8 — : ’
18 '
w9 | | [ S
14 < .
12 e =
9l e -

1.0 s ————
0 02 04 06 08 10 12 RX

Fig. 2: Variacién del factor K en funcién de R/X (IEC 60909).

Por lo tanto la cofriente de corto circuito asimétrica sera:

157883-610-XS-CC-0005 Rev: 5
|Especialidad:
Proyecto : PCB Building. _ = I orles eldctiicas:
Descripcion: Calculo de Potencia de Corto Circuito.
REFERENCIA.
DESARROLLO. L]
Entonces:
7 L= 1.8372 KA
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7.1- Corriente de Corto Circuito en "D1". Tablero DP-9004-A.

n =
L= 1 m
Ry = 0.0285537 Ohm.
= 0.0181251 Ohm.
Z, = 0.0338206 Ohm.
Entonces:
I, = 6.8284 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R 01/Xo1.

R,
2= 1.58
‘1 oi

K= 1.04

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

ooy = 10.0431 KA

7.2- Comiente de Corto Circuito en "D2". Tablero DP-9004-B.

n= 1
L= 20 m
Ry = 0.0224426 Ohm.
= 0.0189801 Ohm.
7 = 0.0293924 Ohm.
~D2
Entonces:
I = 7.8571 KA
D2

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R p2/Xo2.

R

= 1.18
XD?

K= 1.05

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

; 11.6672 KA

cc-m =

8- Corriente de Corto Circuito en “E". Tablero DP-9005.

n= 2
L= 464 m
L e ox ex |t
R, =R, + R((;] X=X, +X (v("}
Z, =\RE+ X}
R, = 0.0289764 Ohm.
Xp= 0.0313301 Ohm.

Zr= 0.0426756 Ohm.
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Entonces:

Ig= 5.4115 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R e/Xe.

By _ 0.92

Xg

K= 1.08

5

18 =]
18
14 \\\‘ -
1.2 i~ : {
1.0 O I et

0 02 04 08 08 10 12 RX

Fig. 2: Variacién del factor K en funcién de R/X (IEC 60909).

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

Hepege= 8.2653 KA

8.1- Corriente de Corto Circuito en "E1". Tablero DP-9005-A.

n= 1
L= 8 m
Ry = 0.0338348 Ohm.
X, = 0.0320901 Ohm.
Ze, = 0.0466323 Ohm.
Entonces:
i 4.9524 KA
£l

De ia figura 2 hallamos e! valor de "K* de acuerdo a 1a relacién R e1/Xe1.

R
&= 1.05
XEl
K= 1.06

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

Ieoop = 7.4239'KA

8.2- Cormviente de Corto Circuito en “E2". Tablero DP-9005-B.

n= 1
= 184 m
Re, = 0.1610616 Ohm.
Xpp= 0.0537521 Ohm.

Z..=  0.1697944 Ohm.
'E.
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Entonces:
7 62 = 1.6321 KA

De la figura 2 hallamos e} valor de "K" de acuerdo a la relacion R e2/Xg2.

R,
= 3.00
XFZ

K= 1.08

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

loepr = 2.4928 KA It was verified.

8.3- Corriente de Corto Circuito en "E3". Tablero DP-9005-C.

n = 1
L= 6 m
Ry = 0.0326202 Ohm.
Xy = 0.0313301 Ohm.
7. = 0.0452289 Ohm.
E}
Entonces:
Igy= 5.1060 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R e3/Xes.
R
£ = 1.04
Xex
K= 1.09

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

e 7.8709 KA
CC~ED

8.4- Corriente de Corto Circuito en "J". Tablero DP-9000LB.

n= 1
L= 120 m
R, = 0.1018533 Ohm.
X, = 0.0427301 Ohm.
ZJ - 0.1104534 Ohm.
Entonces:
] ;= 2.0908 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la refacion R J/Xu.

R, _ 2.38
X, '
K= 1.02

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

3.0160 KA

1{'{'-J

9- Corriente de Corto Circuito en "F". Tablero DP-9006.

2
411 m

=
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R.=R,+ Rc(fJ
n

ZF=\/R:+X,€

Re = 0.0205208 Ohm.
Xe= 0.0359805 Ohm.
Zp = 0.0414210 Ohm.
Entonces:
1, =Y
3xZ o
Ic= 5.5754 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "IK* de acuerdo a la relacién R F/XF.

&: 0_57
Xz
K= 1.22
K4
2.0
L] 1
1.8 1 _T i
18
J ||
14 i
\ L
1.24+—— 1 x.\"—:r‘__?
1.0 4 4

L L]
0 02 04 06 08 1.0 12 RX

Fig. 2: Variacion del factor K en funcién de R/X (IEC 60909).
Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:
Tecop =2 xKx 1y,
Jcp = 9.6196 KA

9.1- Corriente de Corto Circuito en "F1". Tablero DP-9006-A.

n= 1
L= 5 m
Ry = 0.0214084 Ohm.
Xoy= 0.0364555 Ohm.
Zp = 0.0422757 Ohm.
Entonces:
Ip= 5.4627 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R F1/XF1.

R
= 0.59
Xp
K= 1.18

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:
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I 9.1160 KA

e

9.2- Corriente de Corto Circuito en "F2". Tablero DP-9006-B.

n = 1

L= 132 m
Ryy = 0.1294817 Ohm.
Xpp = 0.0488121 Ohm.
Zpy = 0.1383767 Ohm.

Entonces:

l..= 2.0027 KA
F2

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R F2/XF2.

R,.
L= 265
XI"Z

K= 1.08

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

PR 3.0588 KA
r=F1

9.3- Corviente de Corto Circuito en "F3". Tablero DP-3006-C.

n= 1

L= 6 m
Rey = 0.0215835 Ohm.
= 0.0365505 Ohm.
7. = 0.0424475 Ohm.

F3

Entonces:
- 5.4406 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacién R ra/Xra.

R,
= = 0.59
XF}

K = 1.19

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

] = 9.1581 KA
CC-F3

9.4- Corriente de Corto Circuito en "F4". Tablero DP-9006-D.

n= 1

L= 6 m
R.,=  0.0215835 Ohm.
2= 0.0365505 Ohm.
Zpa= 0.0424475 Ohm.

Entonces:
/= 5.4406 KA
F4

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R Fa/XFa.

=
N

= 0.59

=
-
&
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Loops =

l
Q
n

Se
Q

ICC-G

X
Zg

Entorices:

/ =G =

lo=

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

9.0791 KA

10- Corriente de Corto Circuito en "G". Tablero DP-9007.

n= 1
L= 339 m
R; = 0.0412702 Ohm.
X, = 0.0414951 Ohm.
Z, = 0.0585242 Ohm.
Entonces:
1. = Usr
6=
\/3 x Z;
I, = 3.9461 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R 6/Xc.

0.99

1.08

K
20 . ;
NN O [
1.6 \ ] | ‘ .
14 _R__}_ [

©
-
(=)
Q
x

1.0 4 .
0 02 04 06 G

Fig. 2: Variacion del factor K en funcion de R/X (IEC 60909).

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

= ZXKXIG

6.0270 KA

10.1- Corriente de Corto Circuito en "G1". Tablero DP-9007-A.

= 1 m

= 0.0425987 Ohm.
= 0.0415901 Ohm.

= 0.0595348 Ohm.

3.8791 KA
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De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R 61/XG1.

‘YGI
K= 1.05

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

I = 57601 KA

10.2- Corriente de Corto Circuito en "G2". Tablero DP-9007-8.

n= 1
L= 339 m
Rs = 0.0493171 Ohm. referenciado al Ree gy
X2 = 0.0362721 Ohm. referenciado al X<Criry
e 0.0692196 Ohm.
Entonces:
162 = 4.5268 KA referenciado al SG-9000

De \a figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R G2/XGz.

Rer . 1.36
Yia
K= 1.08

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

Liiy= 6.9140 KA

11- Corriente de Corto Circuito en "*H". Tablero DP-9008.

n = 1
L= 261 m

Ry =R, + Rc(%)

Z, =R+ X}

R, = 0.5570958 Ohm.
X, = 0.0340851 Ohm.
7, = 0.5581376 Ohm.
Entonces:
] _ UBT
A T
1, = 0.4138 KA

De 1a figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R WXH.

—= 16.34

K= 1.02
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K
2.0
1.8 —
N

AN

N N
1.2 ol ! ) LI

| T~ T
10 ST D
0 02 04 08 08 10 12 RX

Fig. 2: Variacién del factor K en funcion de R/X (IEC 60909).
Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:
Te y = 2xKx1I,

Tecon =

12- Corriente de Corto Circuito en "I". Tablero DP-9009.

1
469 m

n
L

o

R, =R, +RC(£)
n

Z,=|R +x}

R, = 0.0438578 Ohm.
X, = 0.0538451 Ohm.
zZ,= 0.0694464 Ohm.
Entonces:
I = Upr
4 -\/5 xZ,
Ins 3.3254 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacién R vXi.

R,

“L= 0.81
X,

]

b
-
N

A |
—
| |

0 02 04 0SS 08 10 12 RNX

Fig. 2: Variacion del factor K en funcién de R/X (IEC 60909).

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:
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Ty =

~ s

non

R, =
Xn=
Zy=

Entonces:

I

n=

Ry _
X.”
K=

loo =

Entonces:
I,=

R, .

X:z
K=

feen=

hou

n
L
Ry =
Xs=
Zi3=

Entonces:
1=

I(‘(‘_] =‘J§XKX1’

5.2672 KA

12.1- Corriente de Corto Circuito en "I1". Tablero DP-9009-A.

1
5 m
0.0505002 Ohm.

0.0543201 Ohm.
0.0741684 Ohm.

3.1137 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R 11/Xis.

0.93

1.10

Por lo tanto la coriente de corto circuito asimétrica sera:

4.8438 KA

12.2- Corriente de Corto Circuito en "I12". Tablero DP-9009-B.

1
25 m

0.0770699 Ohm.

0.0562201 Ohm.
0.0953964 Ohm.

2.4208 KA

De l|a figura 2 hallamos el valor de “K" de acuerdo a la relacién R 12/Xi2.

1.37

1.05

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

3.5948 KA

12.3- Corriente de Corto Circuito en "I3". Tablero DP-9009-C.

1
10 m

0.0571427 Ohm.

0.0547951 Ohm.
0.0791694 Ohm.

29170 KA

De la figura 2 hallamos el valor de “K" de acuerdo a la relacion R 13/Xi3.
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1.04

1.05

157883-610-XS-CC-0005

DESARROLLO.

Por lo tanto la comriente de corto circuito asimétrica sera:

Iec3=

+ 4,3316 KA

CALCULO

Switchboard Selection Summary

Rev: 5

Switchboard Fault Current
Catculated Purchase
Voltajge (V) Tag Rating (kA) Rating (kA)
480 SG-9000 33.22 65
380 DP-9000 48.09 50
480 DP-9000LS 5.38 10
380 DP-9020 28.36 40
380 DP-9001 6.34 10
380 DP-9001-H1 2.18 10
380 DP-9001-H2 2.93 10
380 DP-9001-H3 4.27 10
380 DP-9001-H4 3.27 10
380 DP-9001-H5 244 10
380 DP-9001-H6 1.93 10
380 DP-9001-H7 1.59 10
380 DP-9001-H8 1.35 10
380 DP-9002 16.89 25
380 DP-9002-B1 5.17 10
380 DP-9002-B2 8.94 10
380 DP-9002-B3 5.87 10
380 DP-9002-B4 4.17 10
380 DP-9002-B5 7.35 10
380 DP-9002-B6 4.90 10
380 DP-9002-B7 3.63 10
380 DP-9000LT 2.62 10
380 DP-9004 16.14 25
380 DP-9004-A 10 16
380 DP-9004-B 11.67 16
380 DP-9005 8.26 10
380 DP-9005-A 7.42 10
480 DP-9005-B 249 10
380 DP-9005-C 7.87 10
380 DP-9000LB 3.01 10
380 DP-9006 9.61 10
380 DP-9006-A 9.1 10
480 DP-9006-B 3.05 10
380 DP-9006-C 9.15 10
380 DP-9006-D 9.08 10
380 DP-9007 6.02 10
380 DP-9007-A 5.76 10
480 DP-9007-B 6.91 10
380 DP-9008 0.59 10
380 DP-9009 5.26 10
380 DP-9009-A 4.84 10
380 DP-9009-8 3.59 10
380 DP-9009-C 433 10

Especialidad:

Instalaciones eléctricas.

17 REFERENCIA.
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CALCULO DE POTENCIA DE CORTO CIRCUITO SS-8000.

Para el calculo de la corziente de corto circuito tomaremaos el caso mas desfavorable y consideraremos una falla trifasica.

Cefecto trifasico

Condiciones Generales:

Potencia de Transformador TR-8001(Sr)

Tensién Nominal de la red. (U)

Corriente de Cortocircuito "SG-8000" (Iccreb)

Potencia de Corto circuito en "SG-8000"(Sccrep)
Tension de Corto Circuito del Transformador (ucc%)
Tension Nominal. Lado Primario del Transformador. (U ar)
Tensidon Nominal. Lado Secundario del Transformador. (Uert)
Namero de conductores porfase. (n)

Longitud del conduetor. (L).

Impedancia de Corto circuito red (Zccreo)

Reactancia de Corto circuito red (Xccreo)

Resistencia de Corto circuito red (Rccrep)

Factor de transformacién "T".

Impedancia. Lado Primario del Transformador. (Zrar)
impedancia. Lado Secundario del Transformador. (Z1et)
Reactancia. Lado Primario del Transformador. (Xat)
Resistencia. Lado Primario del Transformador. (Rar)
Reactancia. Lado Secundario del Transformador. (Xar)
Resistencia. Lado Secundario del Transformador.(Rer)
Seccion del cable.(S)

Impedancia del cable. (Zc)

Reactancia del cable. (Xc)

Registancia del cable. (Rc)

33

5.75

0.48

0.38

2

5

0.0069282

0.0066091

0.0020785

0.6267361

0.0331200

0.0207575

0.0324768

0.0064954

0.0203544

0.0040709

Item 3.3

item 3.3

Item 3.3

ltem 3.3

MVA

kV

kA

Scca

kV

kV

Ohm.

Ohm.

Ohm.

Ohm.

Ohm.

Ohm.

Ohm.

Ohm.

Ohm.

mm2.

Ohm/m.

Ohm/m.

aohm/m.

Ver plano 157883-000-EL-SD-0001-01
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Descripcién: Calculo de Potencia de Corto Circuito.
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1.- Calculo de la Impedancia de Corto Circuito de la Red (SG-8000).

e I, 2
Sec = ~/3 xUxlec Sce = ——
Zecc
Por lo tanto:
SCCRED = 33.25537551 MVA
UZ
ZeCrgpy = =
ScCren
ZeCpgy, = 0.0069282 Ohm

La relacion entre la resistencia y la reactancia del circuito aguas arriba Zccredse deducen a partir de la siguiente aproximacion:

Rccren/ZcereD 03
2
Xecgy, 1— ( Rec )
ZcCpyy, ZeCpgy
Recpe, = 0.002078461 Ohm
XcCpgpy = 0.006609085 Ohm

2.- Calculo de la Impedancia del Transformador. TR-8000A

Por lo tanto:
274: = 0.03312 Ohm
Zor = 0.0207575 Ohm

En general RT << XT, del orden de 0,2 XT y la impedancia interna de los transformadores puede asumirse igual a la reactancia XT.
R, =02xX,
Xy =NZI- R

Entonces se tiene:

0.004071 Ohm

i

R, = 0.006495 Ohm Rir

= 0.032477 Ohm X = 0.020354 Ohm

3.- Calculo de 1a Impedancia del Cable desde SG-8000 hasta TR-8000A.

3.1- Célculo de la Resistencia del Cable.

Calculo de la resistividad eléctrica a la temperatura de operacién del conductor de 80°C.

xrop=goc) = (kr=20c) x (1 +a(Top-20)]
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Reemplazando datos tenemos para el Cobre:

p(Tr=20°C) = 0.0172 Ohm.mm2/m
ar = 0.00393 1/°C

Top = 80 °C

Tr = 20°C

[pcrm = 0.0213 Ohm.mmZImJ

1 p(Top:SO"C) xL

R
¢ S

3.2- Célculo de la Reactancia del Cable.

167883-000-XR-CC-0001 Rev: 1
SUBESTACION SS-8000 Especialidad:
Proyecto : Out Side Building Limits OSBL. , 3. Eoticas
Descripcion: Calculo de Potencia de Conto Circuito. i i
DESARROLLO REFERENCIA

Donde:

pPa=20c) Resistividad eléctrica del conductor a la temperatura de referencia ( Ohm.mm2/m )

par=src) :  Resistividad eléctrica del conducior a la temperatura de 80°C. ( Ohm.mm2/m )

Tr : Temperatura de referencia para la Constante de los materiales : 20°C

ar . Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia Tr ( 1/°C ).

S :  Seccidn del conductor (mm?2).

[C Longitud del conductor (m).

IEEE-Sd80 , pag 41
IEEE-Std80 , pag 41

Se tiene la siguiente tabla en donde se indica la reactancia del cable de acuerdo a la configuracion de tendido.

Tipo de instalacion Juego de Cable Cables Cables 3 cables 3 cables en linea
barras trifasico unlpoiares unipofares en linea separados «dx»:
separados colocados juntos d=2r d=4r
on triangulo
’/‘l\\] J——— £ P d d r
Esquema o o OIOIO) (-i:) OO0 G D) k.j/
Reactancia unitaria 0.15 0.08 0,15 0.085 0,045 0,145 0.19
valoces extremos
en mgiim
Reactancio unitaria 0,12-0,18 0.,06-01 0,1-0,2 0,08-0,09 0.09-01 0.14-0,15 0,18-0,20
valores exiremos
en mo/m
Los cables seran tripofares , se selecciona Xc de (a tabla:
X = 0.00008 Ohm/m.
3.3- Célculo de la Impedancia del Cable.
2 2
’ X,
ZC =1 (&J +(_L)
n n
Seccion Equiv Cable/
AWG-mm2/ | Resistencia| R ia | Impedancia Tablero Phase Configuracién.
S(mm2) Rc(Ohm/m) Xc{Ohm/m) Zc(Ohm/m)
67.43 0.000315 0.00008 0.000325 [DP-8004 1 |4x2/0AWG+GW,XLPE(XHHW), TYPE'TC"
67.43 0.000315 0.00008 0.000325 |DP-8004-A 1 |Ax20AWG+GW,XLPE(XHHW),TYPE'TC"
67.43 0.000315 0.00008 0.000325 |DP-8004-B 1 |Ax20AWG+GW,XLPE(XHHW),TYPE'TC*
67.43 0.000315 0.00008 0.000325 |DP-8004-D 1 |3x20AWG+GW:XLPE(XHHW),TYPE'TC*
152 0.000140 0.00008 0.000161 |DP-8004-E 1 |4x300AWG+GW,XLPE(XHHW) TYPE'TC"
152 0.000140 0.00008 0.000161 [DP-8004-C 1 |4x300AWG+GW. XLPE(XHHW), TYPETC*
253 0.000084 0.00008 0.00011€ |DP-8000 2 |2(4x500MCM+GW);XLPE(XHHW),TYPETTC"

4- Corriente de Corto Circuito en "DP-8000"

El factor de transformacién “T" da la impedancia de la red reflejada al secundario del transformador sera:
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Z,=R+X

n : Namero de conductores por fase.
L : Longitud del conductor (m), desde el TR-8000A hasta DP-8000.

T= 0.6267
R,= 0.0055836 Ohm.
X, = 0.0246966 Ohm.
Z,= 0.0253199 Ohm.
Entonces:
Upy

1,= 8.6649 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacién Ra/Xa.
0.23
K= 152

20

1.8 { et

|\ 1|

14 N L
N | |

8 Nt ]

10 I’ 7\1\—1

"0 02 04 06 08 10 12 RiX

4

Fig. 2: Variacion del factor K en funcién de R/X (IEC 60909).
Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

Teey =~2xKx1I,

Tigy o 18.6260 KA

4.1- Corriente de Corto Circuito en "A1". Tablero DP-8004.

n= 1

L= 6 m
Ry = 0.0074749 Ohm.
Xy= 0.0251766 Ohm.

7. = 0.0262628 Ohm.
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Entonces:
I,= 8.3538 KA

De (a figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion Ru/Xar.

0.30
K= 1.40

Por lo tanto ia corriente de corto circuito asimétrica sera;

I = 16.5396 KA
T -Al

4.2- Corriente de Corto Circuito en "A2". Tablero DP-8004-A.

n= 1
L= 58 m
R,= 0.0238667 Ohm.
(g = 0.0293366 Ohm.
7. = 0.0378187 Ohm.
A2
Entonces:
I,= 5.8012 KA

De ia figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R2/Xaz.

R

—42 = 0.81
Xy

K= 1.12

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

legn = 9.1888 KA

4.3- Corriente de Corto Circuito en “A3". Tablero DP-8004-8.

n= 1
L= 6 m
Ry = 0.0074749 Ohm.
Xu= 0.0251766 Ohm.
iz 0.0262628 Ohm.
Entonces:
1= 8.3538 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion Ra/Xaa.

R
—A = 0.30
X.'IJ

K= 1.40

Por lo tanto ia corriente de corto circuito asimétrica sera:

leooy = 16.5396 KA

4.4- Corriente de Corto Circuito en "A4". Tablero DP-8004-C

-

n =
L= 8 m
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Ru= 0.0067023 Ohm.

X, = 0.0253366 Ohm.

7 = 0.0262080 Ohm.

Entonces:
I, = 8.3712KA

~
e
s

=
3

1

"‘c‘a.*-u =

U

-6 =

locys =

De Ia figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R4/Xaa.

0.26

1.44

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

17.0477 KA

4.5- Corriente de Corto Circuito en “A6". Tablero DP-8004-E.

n 1

L= 15 m
R 0.0076812 Ohm.
Xy = 0.0258966 Ohm.
V4 e 0.0270117 Ohm.

Entonces:
/.= 8.1222 KA
A6

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion Re/Xaa

R
— = 0.30
X

K= 1.44

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

16.5405 KA

4.6- Corriente de Corto Circuito en "A5". Tablero DP-8004-D.

n= 1
L= 56 m
R, 0.0197312 Ohm.
Xos= 0.0110891 Ohm.
A= 0.0226338 Ohm.
Entonces:
1= 12.2440 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion Rs/Xas.

R
e

= 1.78
X,i!
K= 112

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

19,3935 KA
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DESARROLLO. REGRERENOH
CALCULO DE POTENCIA DE CORTO CIRCUITO SS-7601.
Para el calculo de la corriente de corto circuito tomaremos el caso mas desfavorable y consideraremos una falla trifasica.
Defecto trifasico
— Iec. SYIVB
5 2¢ce
Condiciones Generales:
Potencia de Transformador TR-7602(S 1) 0.25 MVA
Tensién Nominal de la red. (U) 0.48 kv
Corriente de Cortocircuito "DP-7601" (lcc ReDp) 40 kA Ver plano 157883-000-EL-SD-0001-02
Potencia de Corto circuito en "DP-7601"(Scc Rep) 33 Scca
Tension de Corto Circuito del Transformador ( Ucc) 5.75 %
Tenslon Nominal. Lado Primario del Transformador. (U ar) 0.48 kV
Tension Nominal. Lado Secundario del Transformador. (U er) 0.38 kV
Nimero de conductores por fase. (n) 2
Longitud del conductor. (L). 6 m
Impedancia de Corto circuito red (Zcc RED) 0.00692820 Ohm.
Reactancia de Corto circuito red (Xcc Rep) 0.00660908 Ohm.
Resistencia de Corto circuito red (Rcc rep) 0.00207846 Ohm.
Factor de transformacion “T". 0.62673611
Impedancia. Lado Primario del Transformador. (Z 1ar) 0.05299200 Ohm.
Impedancia. Lado Secundario del Transformador. (Z 18Y) 003321200 Ohm.
Reactancia. Lado Primario del Transformador. (X arv) 005196293 Ohm.
Resistencia. Lado Primario del Transformador. (R ar) 0.01039259 Ohm.
Reactancia. Lado Secundario del Transformador. (X 8r) 0.03256705 Ohm.
Resistencia. Lado Secundario del Transformador.(R Br) 0.00651341  Ohm.
Seccion del cable.(8) tem33  mm2.
Impedancia del cable. (Z c) Item 3.3 Ohm/m.
Reactancla del cable. (Xc) ftem 3.3 Onhm/m.
Resistencia del cable. (Rc) Item 3.3 Ohm/m.
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1.- Calculo de la Impedancia de Corto Circuito de la Red (DP-7601).

2
Scc = ~/3 xUxicc Sce = (A
Zcc
Por lo tanto:
Scepgp = 33.25537551 MVA
U2
Zecye, =
Sccpep
Zecpep = 0.0069282 Ohm

La relacion entre la resistencia y la reactancia del circuito aguas arriba Zccred se deducen a partir de la siguiente aproximacion:

RccrenfZccren 03

2
Xceaep _ |y _[ ReCren
ZcCpep Zccpep,

Recgp = 0.002078461 Ohm

XcCpgp = 0.006609085 Ohm

2.- Calculo de la Impedancia del Transformador. TR-7602

Por lo tanto:
Zyr = 0.052992 Ohm
Zoar = 0.033212 Ohm

En general RT << X7, del orden de 0.2 XTy la impedancia intema de los transformadores puede asumirse igual a la reactancia XT.

R, =02x X,

Entonces se tiene:
Ryr = 0.010393 Ohm Ry = 0.006513 Ohm
Xy = 0.051963 Ohm Neanl= 0.032567 Ohm

3.- Calculo de la impedancia del Cable desde DP-7601 hasta TR-7602.

3.1- Célculo de la Resistencia del Cable.

Célculo de la resistividad eléctrica a la temperatura de operacion del conductor de 80°C.

PTop=s0'c) = pPrre2oc) x[1+a(Top-20)]
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Donde:
pa=20c) :  Resistividad eléctrica del conductor a la temperatura de referencia ( Ohm.mm2/m )
p=a0c)  :  Resistividad eléctrica del conductor a la temperatura de 80°C. ( Ohm.mm2/m)
Tr :  Temperatura de referencia para la Constante de los materiales : 20°C
ar . Coeficiente térmico de resistividad a 1a temperatura de referencia Tr ( 1/°C ).
S . Seccion del conductor (mm2).
L : Longitud del conductor (m).

Reemplazando datos tenemos para el Cobre:

p(Tr=20°C) = 0.0172 Ohm.mm2/m
ar = 0.00393 1/°C

Top = 80 °C

Tr = 20 °C

[prorara = 0.0213 Ohm.mm2/m |

_ Plrop=sc) X L
S

3.2- Célculo de la Reactancia del Cable.

Re

IEEE-Std80 , pag 41
|EEE-Std80 , pag 41

Se tiene Ia siguiente tabla en donde se indica la reactancia del cable de acuerdo a la configuracion de tendido.

Tipo de instatlacion Juego de Cable Cables Cables 3 cabtes 3 cables en linea
barras trifasico unipolares unipolares en linea separados «dx»:
separados colocados juntos d=2r d=4r
en trlangulo
s e ————
e N =g ) - a d
Esauema DDD oo OGO =& QO o & or®
Reactancia unitaria 0,15 0.08 0.158 0.085 0.095 0.145 .19
valores extremos
en mY/m
Reactancia unitaria 0.12-0,18 0.06-0]) 0.1-0,2 0.08-0.09 0,09-01 0.14-0.15 0.18-0,20
valores extremos
en ma/m
Los cables seran tripolares , se selecciona Xc de \a tabla:
Xc= 0.00008 Ohm/m.
3.3- Calculo de la Impedancia del Cable.
2 2
2, = [ o Xe
n n
Seccion Equiv Cable/
AWG-mm2 | Resistencia Reactancia Impedancia Tablero Fase Configuracion.
S(mm2) Rc{Ohm/m) Xc{Ohm/m) Zc(Ohm/m)
21.15 0.001005 0.00008 0.001008 |DP-8007-A 1 3x4AWG+GW, XLPE(XHHW).TYPE"'TC"
33.63 0.000632 0.00008 0.000637  |DP-8005-A 1 4x2AWG+GW. XLPE(XHHW).TYPE'TC"
33.63 0.000632 0.00008 0.000637 |DP-8006 1 4Ax2AWG+GW;:XLPE(XHHW). TYPE*MC"
33.63 0.000632 0.00008 0.000637 |DP-8008 1 4x2AWG+GW,XLPE(XHHW).TYPE"MC"
53.48 0.000397 0.00008 0.000405 |DP-8007 1 4x1/0AWG+GW. XLPE(XHHW).TYPE*MC"
107.2 0.000198 0.00008 0.000214 _|DP-8005 1 4x4/0AWG + GW; XLPE(XHHW).TYPE"TC"

4- Corriente de Corto Circuito en "DP-7602".

El factor de transformacion “T" de la impedancia de la red reflejada al secundario del transformador sera:
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2
[ )
(‘Al

ZA=,/R5+X:

n : Namero de conductores por fase.

T= 0.6267
R, = 0.6080818 Ohm.
X, = 0.0369492 Ohm.
Z,= 0.0378227 Ohm.
Entonces:
I,= 5.8006 KA

L : Longitud del conductor (m) , desde el TR-7602 hasta DP-7602.

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion Ra/Xa.

R _
X, 0.22
K= 1.52
K
2,0
1ad\
1,6
1.4 AN
AN
1,2
1.0 j\\\ﬁ__"

Por lo tanto [a corriente de corto circuito asimétrica sera:

) 12.4689 KA
4.1- Corriente de Corto Circuito en "A1". Tablero DP-8005.

1
4 m

n
L

0 02 04 06 08 1.0 12 RX

Fig. 2: Variacién del factor K en funcién de R/X (IEC 60909).
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De Ila figura 2 hallamos ef valor de "K" de acuerdo a [a refaciéon R A1/Xa1.

R

AL = 0.24
Xd!
K= 1.48

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:
Ieeon =

4.2- Corriente de Corto Circuito en "A2". Tablero DP-8005-A.

n= 1
L= m
R, = 0.0114031 Ohm.
Xu= 0.0375892 Ohm.
Zpn= 0.0392808 Ohm.
Entonces:
Q= 5.5853 KA
A2

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacién R A2/Xa2.

Ry

0.30
X42
K=

1.40

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:
Iecoiz =

4.3- Corviente de Corto Circuito en "A3". Tablero DP-8006.
n= 1
L= 742

RA! =

m

0.4770611 Ohm.

Xp= 0.0963092 Ohm.
Zy= 0.4866854 Ohm.
Entonces:
IA3 = 0.4508 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relaciéon R a3/Xa3.

4.95

1.05

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

Rev: 1
SUBESTACION SS-7601 Especialidad:
Proyecto : Out Side Building Limits OSBL. ) .
Instal I
Descripcion: Calculo de Potencia de Corto Circuito. hstalaciones electicas
DESARROLLO REFERENCIA
R, = 0.0088749 Ohm.
Xu= 0.0372692 Ohm.
Zy= 0.0383113 Ohm.
Entonces:
1, = 5.7266 KA
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4.4- Corriente de Corto Circuito en "A4". Tablero DP-8007.

n= 1

L= 250 m
Ru= 0.1074449 Ohm.
Xou= 0.0569492 Ohm.
oo 0.1216043 Ohm.

A4
Entonces:

IA4 = 1.8042 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R as/Xaa.

Ry
= 1.89
X.-I-i

K= 1.05

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:

I 2.6790 KA

4.5- Cormriente de Corto Circuito en "A5". Tablero DP-8007-A.

1

n =
L= 6 m
Ry = 0.1134749 Ohm.
X 5= 0.0574292 Ohm.
2= 0.1271798 Ohm.
Entonces:
Il 3= 1.7251 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R As/Xas.

RA5
&= 1.98
XA}

K= 1.05

Por lo tanto la cormriente de corto circuito asimétrica sera:

feo_ps =

4.6- Corriente de Corto Circuito en "A8", Tablero DP-8008.

n= 1
L= 230 m
Ry = 0.1534527 Ohm.
X 00553492 Ohm.
Z, = 0.1631296 Ohm.
Entonces:
| 1.3449 KA

De la figura 2 hallamos el valor de "K" de acuerdo a la relacion R as/Xas.

R

= 2.77

XA‘
K= 1.07
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Tocoss =1

Por lo tanto la corriente de corto circuito asimétrica sera:
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