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INTRODUCCTION

El presente proyecto, tema de tesis para optar el grado de Inge-
niero Electricista, ha sido desarrollado teniendo en cuenta las re
comendaciones pricticas dadas para disefio de Sistemas Eléctricos de
plantas industriales, de la bibliografia indicada, asi como el Cédi
go Nacional de Electricidad y la experiencia del suscrito en el co-
nocimiento del comportamiento de las industrias metal mecénicas, a
fin de obtenmer un Sistema Eléctrico Tecnicamente satisfactorio y e
conbmico.

El desarrollo del tema ha sido encarado siguiendo un lineamiento
académico, con la finalidad de justificar, muchas veces en forma
bien detallada, la seleccién de las alternativas en cada uno de los
puntos, inicidndose el proyecto con un conocimiento pleno de la in-
dustria metal mecdnica; seguidamente hacemos un estudio de cargas
hasta determinar la mdxima demanda del suministro, endleando para e
llo, los factores de demanda y simultaneidad adecuadns. La distri-
bucidn de Energia d2ntro del Complejo, se efectuara por medio del
métods que mds se acondicione a las necesidades d= la pla-ta. Fi=
nalmente se efectuardn los calculns necesarios justificativos en la

seccidn de cada uno de los companentes del sistema.
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CAPITULO=-1

CENERALIDADES

1.1 O0BJETIVO

Es objetivo del presente proyecto, el de disefiar y calcular el Sis
tema Eléctrico del Complejo Calderero Estructural SIMA CHIMBOTE METAL
MECANICA, empleando para ello, el método de energia gque mds se acondi

cione (técnica y economicamente) a la industria en estudio.

1.2 ALCANCE

£l proyecto considera el disefio y cdlculo del suministro y distri-
bucién en 13.8 Kv., transformacién y alimentacidén a las cargas de
fuerza y alumbrado en 460 y 230 voltios, asi como los dispositivos e
léctricos complementarios que garanticen un servicio de acuerdo a las
exigencias del Complejo; teniendo en cuenta para ello, la seguridad,

simplicidad de operacién y otras recomendaciones bésicas.

1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

£l Complejo Calderero Estructural SIMA CHIMBOTE METAL MECANICA (Sl
MACH M.M.) es un Sub Centro del Gentro de Operaciones N2 3 de los Ser
vicios Industriales de la Marina del Perd (SIMA PERU S.A.) y se en
cuentra ubicado en la interseccién de las Avenidas José Pardo y San -

tiago Antlnez de Mayolo de la Ciudad de Chimbote.

1.32.17 ANTECEDENTES

De conformidad a los lineamientos establecidos en el Plan Nacional



de Desarrollo, el Ministerio de Industria, Turismo e Integracidn 2ncar

g6 a SIMA PERU el desarrollo y la implementacidén del Complejo Caldere-

ro Estructural en mencidén; mediante un convenio entre ambas partes con
intervencién de COFIDE, firmado el 13 de enero de 197S.

La factibilidad del Proyecto se comprobd mediante un estudio Técni-
co-Econdmico en el mismo afio de 1975 con resultados satisfactorios, me
reciendo la opinién favorable y priorizada por parte del Instituto Na-
cional de Planificacién y COFIDE.

SIMA PERU, inicid la ejecucidén del Proyecto inaugurando su Centro
de Operaciones N2 3 SIMA CHIMBOTE, el 12 de marzo de 1975 con la fabri
cacién de 2,000 toneladas de Estructuras de acero para Siderperd en un
terreno de 72,000 M2, que otorgd la disuelta empresa SOGESA como apor-
te de capital al Estado, el mismo que se tuvo Que acondicionar como se
indica a continuacién, a fin de poder cumplir con la fabricacién pro
puesta.

1. Instalacidén de una Sub Estacidn provisional de 800 KVA,, alimenta-
da por una linea aérea de 13.8 Kv. desde el patio de llaves de
Electroperd, ubicada dentro de las instalaciones de Siderper( so -
bre postes metdlicos, construida exclusivamente para SIMA CHIMBOTE
cuyas caracteristicas se indican en el acdpite 3.1 del capitulo 3.

2. Instalaciones en baja tensién (460 voltios), a fin de alimentar
los tableros de las maguinas de soldar y otras cargas necesarias
en esta etapa.

3. Fabricacidn de una losa de concreto simple de 20x200 metros, entre

los ejes 60-260 y las filas B-D.



4, Acondicionamiento de ambientes para oficinas y talleres de apoyo.
La totalidad de estos trabajos fueron con cardcter provisional
mientras se desarrollaban los detalles del proyecto definitvo del

Complejo.

1.3.2 DESCRIPCION GENERAL

El proyecto integral del Complejo Calderero Estructural SIMA CHIM=-
BOTE METAL MECANICA estd disefiado para ejecutarse en tres etapas para
un procesamiento total de acero de 40,000 toneladas por afio; para lo
cual se ha considerado la construccién y equipamiento de siete (7) na
ves industriales paralelas entre si, dos edificios auxiliares de tres
plantas destinados a las 4reas de apoyo a produccidén, ubicados parale
lamente a las naves anteriormente indicadas, una nave transversal des
tinada al almacenamiento de planchas, perfiles, tubos, etc., y un edi
ficio de dos plantas para las oficinas administrativas, tal como se
puede apreciar en el plano de distribucidén general N2 SCH—MM—D1/1,

La totalidad de las naves serdn construidas en base a estructuras
metdlicas, fabricadas a partir de planchas de acero de Siderperd;
siendo los elementos estructurales mis importantes, las columnas tipo
H de una altura de 20 metros, las vigas carrileras tipo I en doble fi
la de 15 metros de lontitud, las mismas que sirven como elementos
principales de amarre entre columnas y sobre las cuales correrdn las
grdas puente; ademids se tienen vigas de enlace entre las filas de co-
lumnas y otros elementos estructurales misceldneos. Todas las naves
seridn techadas desde el eje 45 al 220.

Los edificios auxiliares tendrdn como elementos estructurales de



soporte, a vigas y columnas metilicas sobre los cuales se montard la
manposteria y pisos de material prefabricado.

Asimismo, se dispondré de una pista periférica de circulacidn ve-
hicular, zonas de parqueo, carga y descarga de material abarcando en

su totalidad el terreno asignado e indicado en el acdpite 1.3.1.

1.3.3 LINEA DE PRODUCCION

La 1fnea de produccidn abarca los siguientes ramos
ESTRUCTURAS DE ACERO :
Elementos estructurales para construcciones de naves industriales,
torres para lineas de transmisidn y antenas, postes metdlicos, perfi-
les soldados de diferentes formas.
PUENTES
Puentes modulares, reticulados, alma llena, etc.
GRUAS
Grldas puente .monorriel, birriel, polares, de bandera.
CALDERERIA
Recipientes de presién, convertidores, hornos industriales, calderos,
tuberias de presidn para centrales hidroeléctricas y sistemas de rie =
go, compuertas, etc.
0TROS

fEquipamiento para la industria siderdrgica.

1.3.4 ETAPAS DE IMPLEMENTACION :

El proyecto en su totalidad se ha dividido en tres etapas
PRIMERA ETAPA
Construccidn y equipamiento de las naves 1 y 2 destinadas al taller me

cénico (maestranza) y Caldereria Pesada respectivamente, construccidn



del edificio auxiliar N2 1,

SEGUNDA ETAPA :

Construccidén y equipamiento de la nave 3 para Caldereria Liviana, ra
ves 4 y S de estructuras metdlicas y nave de almacén de planchas.
TERCERA ETAPA :

Construccidén y equipamiento de las naves 6 y 7 destinadas a estructu
ras metdlicas y a la fabricacién de perfiles soldados respectivamen-

te, edificio auxiliar N2 2 y edificio de oficinas adininistrativas.

1.3.5 EQUIPAMIENTO INTEGRAL

El Complejo serd equipado con maquinaria especifica para cada una
de las lineas de produccidén, para lo cual se han establecido los si-
guientes lineamientos
1. Equipos de transporte.

2. Equipo de pesado de camiones.

3. Abastecimiento de energia.

4. Almacenes.

5. Equipo de arenado y pintado.

6. Equipo y maquinaria para trabajos preparativos.
7. Equipo y maquinaria para la fabricacién de vigas.
8. Fabricacidn de estructuras metdlicas.

9. Construccién de depdsitos.

10.Taller Mecénico.

11 .Mantenimiento.

12.Comprobacién de materiales.

La maquinaria y el equipo, asi como las caracteristicas técnicas
y de funcionamiento se indican en forma detallada en el anexo 1, al

final del proyecto.



CAPITULO 2

ESTUDIO DE CARGAS

£l estudio de cargas es uno de los puntos mids importantes del
disefio del Sistema Eléctrico de una planta industrial y por lc
general en cualquier otro tipo de carga.

Sin embargo, es el que mayor dificultad ofrece, por la poca in -
formacidén que generalmente se dispone debido a que se estd en u
na etapa inicial del proyecto y por lo tanto, a un continuo pro
ceso de implementacién y variacién de carga, esto porque, gene -
ralmente, el equipamiento se hace por etapas y durante este tiem
po las mdquinas pueden ser cambiadas tanto en tamafio como en nd
mero. Los cambios en el equipamiento inicial planificado pue
den ser por miltiples motivos, entre los que podemos sefialar a
las condiciones de suministro comercial del equipo,por recomenda
ciones del fabricante, por aparicién de nuevos modelos, mejores
condiciones de seguridad e inclusive por condiciones competiti =
vas,

Muchas plantas son instaladas para la fabricacidn de nuevos
productos, lo cual incrementa la dificultad inicial de determi -
nar los requerimientos de potencia eléctrica. Asimismo, la dis
tribucién general de la planta, muchas veces estd sujeta a modi-
ficaciones considerables con respecto al esquema original, lo
que generalmente implica un reacondicionamiento de los equipos
de aire comprimido, refrigeracién, ventilacién, aire acondiciona

do, etc., los mismos que pasaran a ocupar otras posiciones, au



mentando o disminuyendo la demanda de los centros de carga, inclu
sive puede darse el caso de la eliminacidén de muchos de ellos.

Nuevos modelos, nuevos productos y métodos de fabricacidnm, im-
plicardn un cambio continuo en los sistemas de distribucién de e
nergfia eléctrica, pero éstos cambios pueden ser minimizados  con
un adecuado planeamiento inicial, tomando en cuenta principalmern-
te, los factores de ampliacidén, modernizacidn y mejores condicio-

_nes de trabajo.

Ademds, en la etapa inicial del proyecto, la ubicacién de las
partes del equipamiento, muchas vecesson indicadas en forma aprox
mada, lo mismo que la potencia asignada a cada una de las maqui -
nas, Teniendo en:cuenta todo lo indicado anteriormente, el estu=-
dio de cargas del sistema eléctrico del Complejo Calderero Estruc
tural SIMA Chimbote Metal Mecdnica, se hard de acuerdo al equipa-
miento del proyecto integral que se indica en el anexo 1, el que
ha sido implementado seqin necesidades de trabajo y los valores
de carga asignados para el caso de las diferentes maquinas y equi
pos, estd basada en catdlogos de acuerdo a los requerimientos
planteados por los procesos de fabricacién, asi{ como a las densi-
dades de carga indicadas en el Cddigo Eléctrico del Perd, en el

caso de los edificios auxiliares e iluminacidén general.

2.1 CARGA INSTALADA

Con la finalidad de tener una idea de la magnitud de la carga
eléctrica a servir, primeramente determinaremos la carga instala-
da del Complejo por 4reas debidamente diferenciadas, agrupdndose

para ello, en dos tipos bdsicos.



2.17.17 CARGA INSTALADA DE FUERZA

Se agrupan en este rubro las cargas de las miquinas en general
utilizadas tanto en produccién, asi como en las 4reas de apoyo
(mantenimiento, control de calidad, almacenes, despachos, servi -
cios auxiliares, etc.).

En el Complejo se tienen dos clases de cargas de fuerza : de
ubicacién fija y méviles, las mismas que indicamos a continuacién
agupadas por naves y edificios, manteniendo la diferenciacién he
cha en el equipamiento integral de la planta, asi como las etapas
de implementacién programadas. Ademds, ésta tabulacidén de cargas
se efectla con la finalidad de tener una hase para efectos de cél
culos de maxima demanda del acdpite 2.2 y el disefio de los esque-

mas tipicos de distribucidén del Capitulo 3.

2.7.17.17 CARGA INSTALADA DE FUERZA DE UBICACION FIJA

Las cargas de fuerza de ubicacién fi ja, son aquellas correspon
dientes a las maquinas que de acuerdo a los procesos de fabrica -
cibén y al uso de las mismas, tienen una ubicacién plenamente de
terminada segln el proyecto integral del Complejo. Asimismo, tal
como se apreciard en los cuadros de carga, también se consideran
las cargas eléctricas correspondientes a las &reas de apoyo direc
to a produccidén, tal es el caso de los talleres de Mantenimiento,
Control de Calidad, Almacenes, Despacho y Servicios Auxiliares.
El total de carga instalada se indica a continuacidn en las ta-

blas N8 2.1 a la 2.12.



TABLA N2 2.1

CARGA INSTALADA DE UBICACION FIJA NAVE=T

TALLER MECANICO

DESCRIPCION GENERICA UBICACION NUMERACION CARGA INS
CODIFICADA TALADA.
(Kw.)

EQUIPO DE TRANSPORTE :

Grda puente birriel de 15

Tns.x20 mts. de luz. T-V/30-225 1.642/1 55

Grda puente birriel de 15

Tns.x20 mts. de luz. T-V/30-225 1.6.2/2 55

EQUIPO DE ALTA FRECUENCIA:

Motor-Generador de alta

frecuencia 440 V./60 Hz.

a 200 V./300 Hz. T/135 8.5.3/1 30

MAQUINARIA DEL TALLER ME=

CANICO :

Torno mediano horizontal=1 | T=U/90 10.1/1 20

Torno mediano horizontal-2 | T=U/100 10.1/2 20

Torno mediano horizontal=3 | T=U/105 10.1/3 20

Torno de gran bancada T-U/120-130 10.2 30

Fresadora Universal=1 U=v/80 10.3/1 25

Fresadora Universal=2 U=V /90 10.3/2 25

Fresadora de ruedas denta

das. u=v/95 10.4.1 2

Morta jadora de Chaveteros u=v /100 10.4.2 2

Cepillo de mesa de gran

bancada. T-U/160-180 10.5.1 124

Cepillo de codo-1 T-U/85 10.5.2/1 13

Cepillo de codo=2 T=U/90 10.5.2/2 13

Torno de plato horizon=-

tal. T-U/152=162 10.6 200

Mandriladora T-U/170-180 10.7 20

Sierra de arco para e=-

jes. U-v/65=75 10.8 2

Punzonadora de presidn U=v/100 10.9 2

Taladro radial-1 u=v/125 10.10/1 20

Taladro radial=-2 U=v/133 10.10/2 20
SUB TOTAL NAVE = 1 698




TABLA N2 2.2

CARGA INSTALADA DE UBICACION FIJA NAVE=-2
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']

CALDERERIA PESADA

DESCRIPCION GENERICA UBICACION NUMERACION CARGA INS
COFIFICADA TALADA.
(KW. )
EQUIPO DE TRANSPORTE
Grda puente birriel de
30 Tns./30mts. de luz. Q-T/30-240 1.6.3/1 60
Grda puente birriel de ‘
30 Ton./30 mts.de luz. Q-T/30-240 1.643,2 60
Grla puente birriel de
30 Ton./30 mts.de luz. Q-T/30-240 1.6.3/3 60
SUMINISTRO DE AIRE
Compresora estaciona -
ria de tornillo. Q/13% Vs 30
MAQUINARIA PARA HABILI
TADO
M&quina de oxicorte de
control numérico. 5-T/45-75 6.2 10
Cizalla de planchas de
accionamiento hidrco. Q-R/45-75 6.3 30
ALIMENTACION DE ALTA
FRECUENCIA
Motor-Generador de al-
ta frecuencia, 440 V./
60 Hz.-200 v./300 Hz. Q/135 8.5.3/2 30
MAQUINARIA DE CALDERE-
RIA PESADA
Roladora hidrdulica de
planchas. $-T/110-120 9.1 220
Prensa de rebordear R-T/200-210 9.2 320
Mdquina de rebordear
de alta eficiencia en
frio y caliente. 5-T/195 9,242 160
Horno de induccidn 5-T/187 9.2.3 350
Soporte para mquina
automdtica de soldar. 5-T/157 9.3 10
Equipo giratorio de ca
ballete. S-T/145 9.4 10
Maquina de soldar bajo ,
polvo S-T/140. 9.7,/1 55
Mdquina de soldar bajo
polvo. s/157 9.7/2 55




M&gquina de soldar bajo
polvo. Q/95 9.7/3 55
Dobladora hidraulica
de planchas. S=T/90 6.6 16
Estufa para manteni -
miento de soldadura. T/165 9.11/1

) SUB TOTAL NAVE=2 1536

TABLA N2 2.3

POTENCIA INSTALADA DE UBICACION FIJA NAVE=3 : CALDERERIA LIVIANA

DESCRIPCION GENERICA UBICACION NUMERACION | CARGA INS
CODIFICADA | TALADA.
(KwW.)
EQUIPO DE TRANSPORTE
Grda puente birriel de
30 tons./30mts.de luz. N=-Q/30-270 1.6.3/4 60
Grda puente birriel de
30 tons./30mts. de luz. N=Q/30-270 1.6.3/5 60
Grda puente birriel de
30 tons./30mts.de luz. N=-Q/30-270 1.6.3/6 60
SUMINISTRO DE AIRE
Compresora estaciona -
ria a tornillo. N/135 3.4/2 30
MAQUINARIA DE HABILITADO
Sierra de tubos N=0/60 6.4 20
Dobladora de tubos. P-Q/60 645 20
ALIMENTACION DE ALTA FRE
CUENCIA
Generador de alta fre -
cuencia. N/165 8.5.3/3 30
Generador de alta fre -
cuencia. N/165 8.5.3/4 20
Estufa p' mant. sold. Q/195 9.11/2,3 6
SUB TOTAL NAVE=3 216




TABLA N2 2.4

CARGA INSTALADA DE UBICACION FIJA NAVE-4
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ESTRUCTURAS METALICAS

DESCRIPCION GENERICA UBICACION NUMERACION CARGA iNS
CODIFICADA TALADA.
(KW.)

EQUIPO DE TRANSPORTE

Grda puente birriel de

30Ton./30 mts.de luz. K-N/30-300 1.6.3/7 60
Grda puente birriel de

30Ton./30 mts. de luz. K-N/30-300 1.6.3/8 60
Grla puente birriel de

30Ton./30 mts.de luz. K=N/30-300 1.6.3/9 60
Grda puente birriel de
"30Ton./30 mts.de luz. K=N/30-300 1.6.3/10 60
SUMINISTRO DE AIRE

Compresora estaciona -

ria de tornillo. K/150 3.4/3 30
MAQUINARIA DE HABILITA

00

Punzonadora y entalla-

dora. K=L/200-215 8.4/1 50
ALIMENTACION DE ALTA

FRECUENCI A

Generador de alta fre-

cuencia. K/165 8.5.3/5 30
Generador de alta fre-

cuencia. K/165 8.5.3/6 30
Estufa para mantenimien

to de soldadura. N/105 9.11/4 3

SUB TOTAL NAVE=4 383




TABLA N2 2,5

CARGA INSTALADA DE UBICACION FI3A NAVE-5
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ESTRUCTURAS METALICAS

DESCRIPCION GENERICA UBICACION NUMERACION CARGA IiS
CODIFICADA TALADA.
(KW. )

EQUIPO DE TRANSPORTE

Grda puente birriel de

30 Tns./30 mts.de luz. H=-K /30-300 1.6.3/11 60

Grda puente birriel de

30 Tns./30 mts. de luz. H-K/30-300 1.6.3/12 60

Grda puente birriel de

30 Tns./30 mts.de luz. H=K /30-300 1.6.3/13 60

Grlda puente birriel de

30 Tns./30 mts.de luz. H=K /30=300 1.6.3/14 60

SUMINISTRO DE AIRE

Compresora estaciona =

ria de tornillo. H/180 3.4/4 30

MAQUINARIA PARA FABRI-

CACION DE ESTRUCTURAS

METALICAS

Cizalla de golpe. H=1/30=70 8.2 50

Prensa hidrdulica para

enderezar. H=I/100-135 8.3 20

Punzonadora y entallado

ra - 2 J-K/100-135 8.4/2 50

ALIMENTACION DE ALTA

FRECUENCI A

Motor-Generador de al-

ta frecuencia. H/165 8.5.3/7 30

Motor=Generador de al-

ta frecuencia. H/165 8.5.3/8 30

Estufa para manteni -

miento de electrodos. K/195 9.11/5 3
SUB TOTAL NAVE=5 453




TABLA N2 2.6

CARGA INSTALADA DE UBICACION FI3A NAVE=6

ESTRUCTURAS METALICAS
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DESCRIPCION GENERICA UBICACION NUMERACION | CARGA INS
CODIFICADA | TALADA. —
(KW. )
EQUIPO DE TRANSPORTE
Grda puente birriel de
30 Ton.y 30 m.de luz. £-H/30-300 1.6.3/15 60
Grda puente birriel de
30 Ton.y 30 m.de luz. E-H/30~300 1.6.3/16 60
Grda puente birriel de
30 Ton.y 30 m. de luz. E-H/30-300 1.6.3/17 60
Grda puente birriel de
30 Ton.v 30m. de luz. E-H/30-300 1.6.3/18 60
SUMINISTRO DE AIRE COM
PRIMIDO
Compresora estaciona =
ria de tornillo. £/135 3.4/5 30
EQUIPO DE CONSERVACION
Horno de presecado E-F/80-9O 5.1
£quipo de arenar. E-F/70-80 5.2
Equipo de pintar. E-F/60 5.3 380
Tren de rodillos. E-F/35-=105 5.4
FABRICACION DE ESTRUC-
TURAS METALICAS
Tren de sierra para per
files. F=G/50=90 8.1 50
Estufa para mant. de
soldadura. £/195 9.11/6 3
ALIMENTACION DE ALTA
FRECUENCIA
Motor generador de alta
frecuencia. £/165 8.5.3/9 30
Motor generador de alta
frecuencia. £/165 8.5.3/10 30

SUB TOTAL NAVE=-6

763
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TABLA N2 2.7

CARGA INSTALADA DE UBICACION FIJA NAVE=7
SOLDADURA CONTINUA PARA FABRICACION DE VIGAS

DESCRIPCION GENERICA| UBICACION NUMERACION | CARGA INS
CODIFICADA | TALADA.
(Kw.)

EQUIPO DE TRANSPORTE

Grda puente birriel de

15 Ton.y 20m.de luz. C-£/30-300 1.6.2/3 55

Grda puente birriel de

15 Ton.y 20m. de luz. C-£/30-300 1.6.2/4 55

Grda puente birriel de

15 Ton.y 20m. de luz. C-E/30-300 1.6.2/5 55

MARUINARIA DE HABILIT.

Mesa para maquinas de

oxicorte - 1. C-D/55-80 6.1/1 10

Mesa para maquinas de

oxicorte - 2. D-£/85-100 6.1/2 10

MAQUINARIA PARA FABRI=-

CACION DE PERFILES ME=-

TALICOS.

Mesa de soldar y ende-

rezar - 1. C-D/65-80 7.1.1 30

Portal para pre-doblar c-0/100 7.1.2 50

Equipo de ajuste. C-D/105 7.1.3 10

Autémata de soldar ba-

jo polvo = 1. C-0/120 7.1.4 110

Mesa de soldar y ende-

rezar - 2. D-£/100-120 7.2.1 30

Portal de pre-doblar D-£/120 7o Rof) 50

Equipo de ajuste. D-E/145 7243 10

Autdmata de soldar ba-

jo polvo - 2. D-£/165 7244 110

Volteador. D/125-140 7.2.5 10

Estufa para manteni -

miento de soldadura. £/105 9.11/7 3

ALIMENTACION EN ALTA

FRECUENCIA

Motor-Generador de q£

ta frecuencia. C/135 8.5.3/11 30
SUB TOTAL NAVE - 7 628




TABLA N2 2.8
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TALLER DE MANTENIMIENTO

DESCRIPCION GENERICA UBICACION NUMERACION | CARGA INS
CODIFICADA | TALADA.
(Kw.)

Esmeril de banco V-W/200-210 11.1/1 3

Esmeril dé banco V-W/170-180 1.1/2 3

Estufa para secado de

motores y bobinados. V=W/170-180 1.2/1 10

Estufa para secado de

motores y bobinados. U-W/170-180 11.2/2 10

Taladro radial V-W/200-210 1.3 7.5

Maquina de soldar de

C.C. arco manual. V-W/200-210 11.4/1 7

Maguina de soldar de

C.C. arco manual. V=W/170-180 1.4/2 7

Tableros para pruebas

eléctricas. V-W/160-175 11.5/1 10

Tablero para priebas

eléctricas. V-W/160=175 11.5/2 10

Tablero para pruebas

eléctricas. V=W, 160-175 1.5 3 30

Tablero para pruebas

mecénicas. V-W 200-205 11.6/1 20

Tablero para pruebas

mecénicas. V-W/200-205 11.6/2 40

Cargador de baterfas V-W/170-180 1.7 5
SUB TOTAL TALLER MANT. 162.50




TABLA N2 2.9
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CONTROL DE CALIDAD

DESCRIPCION GENERICA UBICACION NUMERACION CARGA INS
CODIFICADA TALADA.
(KW. )
Equipo de Rayos "X" Q/165 12.1/1 10
Equipo de Rayos "X" £/180 12.1/2 10
Equipo de Ultrasonido Almacén de
planchas. 12.2 S
Equipo de particulas
magnéticas. Nave=7 12.3 10
Laboratorio de contro
les y revelados. ver tabla
Ne 2=12 | ee—=—- e
SUB TOTAL CONTROL DE
CALIDAD. 35
TABLA N2 2,10 : ALMACENES Y DESPACHO
DESCRIPCION GENERICA UBICACION NUMERACION CARGA INS
CODIFICADA TALADA.
(KW.)
Balanza para camiones F-1/315 2.1 10
Balanza para despacho
en almacenes. V-W/135 2.2 3
SUB TOTAL EN ALMACENES
Y DESPACHQO. 13
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TABLA N2 2,11
EDIFICIO AUXILIAR N2 1 = SERVICIOS
DESCRIPCION GENERICA UBICACION NUMERACION CARGA INS
CODIFICADA | TALADA.
(Kw.)

Servicios de aqua pota-

ble (servicios higiéni-
| cos y otros). v /205 3.5.1/1 5
Servicio de agua indus-

trial (para produccidn

en talleres y naves). Q/13s 3.5.2 10
Thermas o calentadores

de agua para servicios

higidnicos. V-w/195-210 3.5.4/1,2 10

7

SUB TOTAL ®® 0000000000 QOO OO 25

TABLA N2 2.12

EDIFICIO AUXILIAR N2 2 : SERVICIOS

DESCRIPCION GENERICA UBICACION NUMERACION | CARGA INS
CODIFICADA | TALADA.
(Kw.)

Servicio de agua pota-

ble (servicios higiéni

cos y otros). B-C/150-210 3.5.1/2 5
Cocinas eléctricas pa-

ra comedor. B-C/150-210 3.5.3/1,2,3 36
Thermas o calentadores

de agua para servicios

higiénicos. B-C/150-210 3.5.4/3.4.5 15
Laboratorio de control

de calidad. B-C/60-75 12.4 5

= R A S 5 5 6 6 0 6 500000 B0 O 61
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2.17.17.2 CARGAS MOVILES DE FUERZA

En el Complejo se disponen de dos tipos de cargas mdéviles, a sa
ber mdquinas de soldar de diferentes tipos y mdquinas herramien-
tas manuales de alta frecuencia.

La segunda de las cargas indicadas determinan la capacidad de
los convertidores de frecuencia que son cargas de fuerza de ubica=-
cién fija, analizados en el acdpite anterior (2.1.1.1); por lo que
en el presente unicamente dirigiremos nuestro andlisis a las magui
nas de soldar.

Seqln el equipamiento integral del Complejo Calderero Estructu=
ral, la distribucidén de las mdquinas ce soldar de ubicacién mdvil
es como se indica a continuacidn

AREA DE CALDERERIA = NAVES 2 Y 3

M&quinas de soldar de corriente constante

de 500 Amp. arco manuUal.ceecesccossssccosseassssss20 Unds.
- Maguinas de soldar de corriente constante

de 300 AmMp., ATCO MANUAlececececoscossscssscsecssssl0 Unds.
- M3quinas de soldar de arco sumergidOeceecececsees. 3 Unds.
- Maguinas de s0ldar MIGeseeeeeseseesnensanassseses 7 Unds.

AREA DE ESTRUCTURAS METALICAS - NAVES 4, 5, 6

- Maquinas de soldar de corriente constante

de 500 AmMp., AQrco ManUale.cecsececsssossssseasossssssdl Unds.
- M&guinas de soldar de corriente constante

de 300 AmMp., AQrcO MaANUaleecessesoosssscossosssssssl Unds.

- Maquinas de soldar de arco SUMErgidO.eceeeeececes. 4 Unds.
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ANALISIS GENERICO DEL USO Y DISTRIBUCION DE LAS CARGAS MOVILES

De acuerdo a lo indicado anteriormente, las cargas méviles se
han agrupado en
1= MAquinas herramientas manuales de alta frecuencia.
2- M&cuinas de soldar para caldereria.
3- Mdzuinas de soldar para Estructuras Industriales.

En base a lo cual y por necesidades de produccibn, el uso sera

AREA GRUPO DE CARGAS MOVILES A EMPLEARSE
NAVE = 1 1
NAVE = 2 Ty 2
NAVE = 3 1y 2
NAVE = 4 1y 3
NAVE = 5 1y 3
NAVE = 6 1y 3
NAVE = 7 1

La totalidad de estas cargas méviles estdn distribuidas de acuer
do a necesidades del momento en las zonas de trabajo para las cua =
les han sido asignadas, por lo que para efectos del estudio de car=-
gas, ésta distribucidn la consideraremos uniforme y proporcional al
drea a servir, determindndose un valor de 4rea servida por méquina
(m2/miquina), con la que se determinard la cantidad de cargas mévi-
les (mdquinas de soldar) asignadas a cada &rea. Para estos cdlcu -
los se descontardn los espacios ocupados por las mdquinas de ubica-
cién determinada (cargas fijas). Los resultados se indican en las

tablas 2.13 y 2.14.
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TABCA N2 2.13
CARGA MOVIL INSTALADA EN CALDERERIA

DESCRIPCION CARGA NAVE = 2 NAVE = 3
GENERICA UNITARIA
(KW. ) CANTIDAD| CARGA [ CANTIDAD | CARGA
) ASIGNADA| PARC. | ASIGNADA | PARC.
(KW.) (KW, )
M&guinas de sol
dary 500 Amp.ar
co manual...-...(9.5) 35 7 245 13 455
Magquinas de sol
dar, 300 Amp.ar
co manualeesses (9.6) 18 4 72 6 108
Maquinas de sol
dar de arco su-
mergid(joooooon‘ (9.7) 55 1 55 2 110
Maquinas de sol
darT MIGeeoesoss (9.8) 25 3 75 4 100
TOTAL DE CARGA MOVIL INST. POR NAVES 447 773

Nota

Para los célculos de la tabla N2 2.13,
distd bucién de A4reas
NAVE = 2 3000 M2.
NAVE = 3 5900 M2.
TOTAL.eeee: 8900 M2.

se ha considerado la siguiente
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2.1.2 CARGAS DE ILUMINACION

La iluminacién del Complejo, se hard diferenciando cada uno de
los ambientes, a fin de asignar Niveles de Iluminacién promedio
tipicos dados por el Cédigo Eléctrico del Perd y el Manual de Ilu
minacién Westinghouse, en funcién de las actividades que en ellos

se desarrollen.

2.17.2.17 ILUMINACION DE NAVES

Al prescribir la iluminacidén apropiada en una planta Industrial
es conveniente, primero analizar las necesidades de la misma, a
fin de determinar el tipo de iluminacién que le corresponde ( ta -
rea visual y nivel luminoso requerido). Seqgundo, se selecciona el

equipo de alumbrado que satisfaga los requerimientos establecidos.

En el caso de la iluminacién de Naves del Complejo Calderero Es
tructural SIMA Chimbote Metal Mecénica, las necesidades de ilumina
cién radica en el establecimiento de una jornada de trabajo en dos
turnos, el primero de 7.30 a 15.45 horas, en el cual practicamente
los requerimientos de iluminacidén son nulos, pero en el segundo
turno de 15.30 a 23.45 horas, si se requiere para un promedio de 6
horas de jornada de trabajo, por lo que las caracteristicas de és-
ta, deben de reunir las exigencias de una iluminacidén general ,uni=
camente en el 4rea techada, puesto que las actividades de trabajo
en este turno se desarrollardn en ella. Asimismo, se requerird u
na iluminacién de vigilancia nocturna en las 4reas sin techo, por

lo que los célculos de iluminacién se hardn independientemente.
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AREA TECHADA DE NAVES

Dado que la parte techada de naves constituye un 4rea ancha de gran
altura de techo y los trabajos que en ella se realizan son objetos
grandes y tridimensionales sin problemas de deslumbramiento refleja
do; las fuentes de luz a utilizar serdn lémparas de vapor de mercu-
rio en luminarias abiertas y ventiladas de haz medio, distribuidas
uniformemente en el drea a servir.

Para calcular la cantidad de ldmparas a emplearse y por lo tanto
la carga de iluminacién de ésta zona, emplearemos el método de los
ldmenes que establece la siguiente secuencia de cédlculo
1. Eleccidén del nivel de iluminacidn requerido, de acuerdo al traba

jo a efectuarse.

2. Seleccién del sistema de alumbrado (directo, indirecto, semi-in-
directo, "mixto.).

3. C4lculo del coeficiente de utilizacidn, para lo cual primeramen-
te calculamos la Relacidén de Local, definido por :

Rolbc 1l x a

= F;rT:g) teccesccccccsssccccccsscse (2.7)
é

iolko 3 —;-—-%m’(‘-[%-)— eerererenencnaaneeees (2.2)
Donde :

R.L. : Relacién de Local

1 : Longitud.

a : Ancho

h :+ Altura de montaje sobre el plano de trabajo.
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La férmula (2.1) se utiliza en sistemas de iluminaci®én directa, seni
directa, directs-indirecta y general difusa.
La férmula (2.2) es empleada en sistemas de iluminacidn semi-indirec
ta e indirectos.
Con la Relacidn de Local determinamos el indice de Local de la tahla
N2 2.15.B, con éste indice y los porcentajes de reflexidén selecciona
dos de acuerdo a las caracteristicas del local, se determina el Coe-~
ficiente de Utilizacidn para la luminaria previamente definida en
las tablas elaboradas por los fabricantes peara tales fines.

4, Determinamos el factor de conservacidn o mantenimiento, basado en un
andlisis de las condiciones bajo las que el sistema deberd de funcio
nar.

5. Calculamos el ndmero de lamparas mediante

Node L. = E x A cerreesnneesa(2.3)
F x C.U. x F.C.
DONDE
N.de L. Ndmero de lamparas

E. Nivel de Iluminacidn seleccionado
A. Area del local.
Fe Flujo luminoso total por luminaria.
C.U. Coeficiente de Utilizacidn
F.C. Factor de conservacién o mantenimiento.

6. Encontramos la carga instalada de Iluminacidn.
KW = N. de L. (vatts/ldmpara + Pérdidas en equipo)
Siendo

KW Carga instalada de iluminacidn en un determinado

local.
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N.de L. : Ndmero de ladmparas calculado.

ILUMINACION DEL TALLER DE MAESTRANZA

1.

Nivel de Iluminacidn : 500 Lux.

Este nivel de iluminacidn corresponde a un trabajo fino y alta
exigencia de luz, especialmente recomendado para trabajos bas=
tos de banco y maguinaria. Tablas P&g. 5-13 del manual de a
lumbrado Westinghouse y N2 LXXII - 1 del Cédigo Eléctrico del
Perd.

Sistema de alumbrado seleccionado : Directo

Este sistema es el que mas se acondiciona para iluminacidén in-

dustrial de grandes alturas y areas anchas.

Determinacidn del Coeficiente de Utilizacién.

R. de L. = 165 x 20
16.4 (165 + 20)
R. de L. = 1.087
Para una R. de L. = 1.087 corresponde un indice de Local "H"

(tabla N2 2.15.8B).

Entonces con.

Indice de Local : H

Luminaria : Abierta ventilada, haz medio.

Fuente de Luz : Vapor de mercurio. de 700 watts.
Reflexidn techo : 50% por ser de canalén, color gris.
Paredes : 10% por constituir genmeralmente espacios

abiertos a excepcidn de las naves 1 vy 7.
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TABLA N2 2.15.B

INDICES DE LOCAL

- 28 -

INDICE DEL RELACION DEL LOCAL
LOCAL VALOR PTO. CENTRAL
A Menos de 0.7 0.60
B 0.7 a 0.9 0.80
C 0.9 a 1.12 1.00
D 1.12 a 1.38 1.25
E 1.38 a 1.75 1.50
F 1.75 a 2.25 2.00
G 2.25 a 2.75 2.50
H 2.75 a 3.50 3.00
1 3.50 a 4.50 4.00
J M4s de 4.50 5.00
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Determinamos que el coeficiente de utilizacidn es 0.55 (tabla
de coeficiente de utilizacién - Manual Westinghouse)

4, Factor de conservacidn
Medio = 0.65

5. NUmero de ldmparas

500 x 3300
32900 x 0.55 x 0.65

Ne de L.

N. de L.

140 l&mparas.

6. Carga instalada en iluminacién en nave 1 - taller de maestran

X
\

z2a :
P = 130 (700 + 50)
P = 97.5 Ku.

De manera similar se calcula la carga instalada en iluminacidn
en la zona techada del resto de naves, cuyos resultados se indi
can en -la tabla N2 2,15.

AREA SIN TECHO DE NAVES

Para determinar la iluminacién del 4rea sin techo de las naves,
emplearemos el método de punto por punto, para lo cual disponemos
de los siquientes datos :

- Nivel de Iluminacidén promedio
requerido : 50 lux.

- Luminarias a utilizar

we

Proyectores Josfel tipo C=52
con lamparas de vapor de mer
curio de 700 W.

- Ubicacidén de luminarias Parte inferior de las wvigas

carrileras espaciadas 15 me-

tros.



- Esquema de célculo Figura N2 2.1.

En base al esquem de c’lculo ostabloci o, doborminamos ol i
vel luminoso en cada uno do los puntos indicados.
Primero debido a un sblo proyeclor, lueqo, toniondo en cuonka i
distribucién de los mismos, se calculard sl nivol luminoso tobal
en los puntos en estudio, considorando las contribucionos do Lo =
dos los proyectores que incidan on él. Para nllo, sn congsidnra
que el radio de accidn mdximo do cada proyactor serd do 1% motron
en forma paralela a las navos y a amhos lados dnl miswo y 22.0
perpendicularmente a ellas, tal como se indica an al asquena.
Secuencia de cdlculo en cada punto :

1. Calculamos el angulo de incidoncia vertical dol rayo lumiooso

en el punto en estudio,

ﬁ3= arctang. ( gl ) teeeencccenaneaes (2.4)
m

2. Determinamos la distancia real del proyector al punlo on ostu

dio mediante

o =\/n +d,]2

h : Altura de montaje del proyector
dl : Distancia horizontal del proycctor al punlto.
3. Determinamos el 4ngulo de desviacidén del rayo luminoso rTuspoc
to del eje del haz (ol )
4. Encontramos la intensidad luminosa para ol Angula o on hasn
a las curvas fotométricas del proysckor suminisliadas por ol

fabricante.
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5. Calculamos el nivel de iluminacién mediante -

E _ I COoSs 8 000000000 00000000 (2-6)
D2

EJEMPLO DE CALCULO

PUNTO = 1

(ver esquema de célculo)

- s28ate 0
691— arctang. 3.4 - 64.972
Dl =-\j 15.&2 + 23'?2 = 31.67 mts.

d,:@’-X= 64.972 - 24,822 = 40.150

Donde b‘ es el &ngulo del haz del proyector con la vertical.

1 = 1500 candelas para CX = 40.152, de acuerdo a la curva foto
métrica del proyector C-52 Josfel con ldmparas de vapor de
mercurio de 400 watts., dada en la figura N2 2.2.

£ = —jSDOZ cos 64,979

31.67
£ = 0.63 lux.

De manera similar se calculard el nivel luminoso para los de -

més puntos obteniéndose los resultados de la tabla N2 2.16.



I3 4 m.

\-

i il
FEogs=d

- 32 -

I €JE DEL HAZ DEL

; I PROYECTOR
=

L L | 1
1 1 1
L I !
“T 5 A 1 1
: = ]
= 7l 12
N
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)1 15 3
7 10
> I _ 3
I EJE DE SIMETRIA '
L
FIGURNAN N2 2.1
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TABLA N2 2.16

NIVELES DE ILUMINACION DEBIDO AL PROYECTOR '"A"

PUNTOS (2) 0 (mts.) . (2) I (cand.) E (1ux)
1 64.97 31.67 40.15 1500 0.63
2 58.06 25.07 32.90 2400 1.02
3 45.21 19.16 20.87 4400 8.44
4 24.83 | 14.76 0.00 17600 73.31
5 5.54 13.46 30.38 2600 | 14.28
6 29.59 15.41 41.35 1600 5.86
7 35.98 16.56 26.93 . 3300 9.74
8 49.36 20.57 29.47 2800 4.3
9 59.20 26.17 36.44 2000 1.49

10 65.68 32.54 41.98 1500 0.58
11 48,32 20.15 54.83 700 1.15
12 50.45 21.04 45.47 1200 1.73
13 56.58 24.33 42.61 1400 1.30
14 65.90 32.82 29.27 2800 1.06
15 67.52 35.04 46.3 1200 0.37

Considerando una distribucidn de proyectores en forma alterna
da a ambos lados de la nave y distanciados uno del otro 15 metros;
obtenemos los niveles de iluminacidn totales para cada uno de los

puntos en estudio que se indican a continuacién :

E E

1T 6T = E g7 = 0.63 + 5.86 + 5.86 + 0.37 + 0.37 = 13.09
- - = 2.0 . 74 . 1.06 = 23.62

E2T E?T E14T 2.02 + 9.74 + 9.74 + 1.06 +

E . = E. . = F. .. =8.44 +4.31 + 4,31 + 1.30 + 1.30 = 19.66

3T 8T 13T



-36_

B4t = Eo1 = Eqp1

Ecr = Eqg1= Eqq7

73.31 + 1.49 + 1.49 + 1.73 + 1.73 79.75

14.28 + 0.58 + 0.58 + 1.15 + 1.15 17.74

Ubicamos estos valores en el esquema de cidlculo a fin de determi
nar el nivel de iluminacidén promedio, tal como se muestra en la
figura N2 2.3, de donde tomando como base los puntos a,b,c,d,e,

f,g,h,i, calculamos el nivel de iluminacidn medio del local me -

diante la férmula

1 1 1 )
E, = % & +~E-{£h+ Eg¢ Ept Eh] T {Ea+ E_+ £9+ Li] O - A
1 1 :
En = 7 (23.62) + 3 (79.75 + 19.66 + 19.66 + 23.62) + 1 (23.62 +

16
23.62 + 79.75 + 79.75 ) = 36.66 lux.

m
I

36.66 lux.

£l nivel de iluminacidn estd por debajo del minimo pre~esta -
blecido, por lo que emplearemos lémparas de 700 watts de vapor de
mercurio de 32900 lUmenes de flujo luminoso, obteniéndose un nue-

vo nivel de iluminacidn corregido dado por

E. = E; ((FRe)eeeeeeenaneeanannaans (2.8)
Fa.
donde : E__ : Nivel de iluminacidn correqgido
E. Nivel de iluminacidén anterior.
Foos Flujo luminoso de ldmpara de 700 watts.
Fa : Flujo luminoso de ldmpara de 400 watts.
32900
EmC = 9ok (18600)
E = 64.88 lux.

mcC
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ILUMINACION DE ALMACEN DE PLANCHAS Y PERFILES METALICOS

Los almacenes de materiales de planchas de aceron, perfiles ro
lados, tuberias y otros materiales metdlicos que puedan ser alma-
cenados exteriormente; ubicados entre las filas C-V, ejes 0O - 45,
del plano de disposicién general (&reas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5,
del equipamiento integral del complejo), serdn iluminados de mane
ra similar al 4rea sin techo de naves, con la diferencia que los
proyectos tendrdn la ubicacién indicada en la figura N2 2.4, por
lo que nuestras premisas dq\célculo seran
= Nivel de Iluminacidén 50 lux recomendable para almace

nes de poco movimiento y tosco.
= Luminaria Proyectores Josfel tipo C-52,
con l&mpara de vapor de mercu -

rio de 700 watts.

Ubicacién de luminarias Parte inferior de vigas carrile
ras.
- Esquema de célculo Figura N2 2.4.

Debido a la infraestructura del almacén, la ubicacién de las
luminarias no serdn iguales en amhos lados del local tal como se
indicd en el caso de las naves, pero si serd simétrico en su tota
lidad tal como se puede apreciar en el esquema de célculo.

Para determinar el nivel de Iluminacidén de cada uno de los
puntos seleccionados, procedemos de manera similar al caso de ilu
minacién del drea sin techo de naves, teniéndose que hacer los

cdlculos para cada proyector tipico de los dos lados del local a
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iluminar. Los resultados para la luminaria tipica del eje "0" se
dan en la tabla N2 2.77 y en la tabla N2 2.78 para la luminaria

tipica del eje "30".

TABLA N2 2.17

NIVELES DE ILUMINACION DEL PROYECTOR TIPICO DEL EJE "O"

PUNTOS 6%”(0) D _(mts.) C{;(g) I (cand.) £_(1ux)
1 56.69 32.78 32.39 2500 1.28
2 44 .03 24.04 19.71 4600 T L 5.27
3 24,31 19,75 ¢ 0.00 | 17600 41,12
4 8.22 18.19 | 32.53 2400 7.18
5 17,37 18.86 35.62 2100 5.63
6 27.92 20.37 14.21 6100 12.99
7 45.16 25.53 22.61 4000 4.33
8 57.12 33.16 33,42 2300 1.14
9 56.32 34,28 36.12 2000 2.66

10 48.11 26.96 29.06 2900 2.66
11 35.58 22.13 26.86 3200 5,31
12 29.85 20.75 42.35 1500 3.02
13 40.22 23.57 49.42 1000 1.37
14 43.46 24.80 37,22 1900 2.24
15 51.91 29.18 36.15 2000 1.45
16 60.05 36.05 38.84 1800 0.69
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TABLA N2 2.178

NIVELES DE ILUMINACION DEL PROYECTOR TIPICO DEL EJE "30"

punTOS | (3n(e) 0 (mts.) | Ofa(e) | 1 (cand.) | E_(1ux)
1 0.00 13.40 326.73 1900 10.58
2 36.73 16.72 0.00 17600 50.46
3 55.19 23.47 18.46 5000 5.18
4 65.93 32.86 29.18 2900 1.09
S 66.22 33.23 30.38 2700 b 0.98
6 56.06 23.99 21.93 4100 3,98
7 39.84 17 .45 16.65 5500 13.87
8 20.46 14.30 41,33 1600 7.33
9 36.73 16.72 50.03 1000 2.87
10 46.54 19.48 45.19 1100 1.99
11 58.32 25.51 29.21 2900 2.34
12 67.03 34,34 33.38 2400 0.79
13 68.22 36.12 37.42 2000 0.57
14 61.24 27.85 36.94 2000 1.24
15 53.38 22.46 41.90 1500 1.77
16 48.22 20.11 57.74 600 0.98

Considerando una distribucidén de luminarias cada 10 mts. en el
eje cero y en cada extremo de naves en el eje 30, obtenemos los
niveles de Iluminacidn totales en cada punto en estudio. Para el
cdlculo del nivel de iluminacidn jiromedio del local, consideramos

los puntos 1,2,3,4,13,14,15,16 y sus equivalentes simétricos por
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ser los mas representativos y criticos, obteniéndose los siguientes

valores

E1T = 1.28 + 0.89 + 0.89 + 10.58 = 1%2.64

£ = 5.27 + 2.66 + 2.66 + 50.45 = 61.04
2T

£ = 41,12 + 5.31 + 5.317 + 5.18 = 56.97
3T

EAT = 7.18 + 3.02 + 3.02 + 1.09 = 14.31

£ = 1.37 + 5.63 + 5.63 + 1.37 + 0.67 = 14.57
13T

£ = 2.24 + 12.99 + 12.99 + 2.24 + 1.24 = 31.70
14T

£ ST 1.64 + 4.3% + 4.3%3 + 1.45 + 1.77 — 13.33
1

£l nivel de Tluminacidn promedio del local se calcula de manera

similar al del &rea sin techu de naves, alcanzando el siguiente re

sultado

E_= 1 (61.04) + % (13.64 + 56.97 + 61.04 + 13.33) + ;% (31.70 +
4.64 + 4.64 + 31.70)

£ 37.93 lux.

Corregimos el nivel de iluminacién para l&mparas de mercurio de

700 watts empleando para ello, la f&rmula N2 2.8.

3 £ (En)
mc
Fa
£ = 37.93 (32900)
me 18600
£ = 67.09 lux que resulta mayor Qque 50 lux pre-establecido,
mc

por lo que nos quedamos con la distribucidn de
proyectores indicados.
£l analisis efectuado nos permite determinar la carga instalada

en iluminacidn en la zona sin techo de las naves y el almacén de

planchas y perfiles, resultados que se indican en la tabla N2 2,19,



TABLA N2 2.19
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CARGA INSTALADA DE ILUMINACION EN AREAS SIN TECHO

CANTIDAD DE

CARGA POR PROYECTOR

AREA CARGA INSTA
PROYECTORES (Kwatts.) LADA (Kw.)
LAMPARA EQUIPO

NAVE 1 5 700 50 3.75
NAVE 2 8 700 50 6.00
NAVE 3 12 700 50 9.00
NAVE 4 14 700 50 10.50
NAVE 5 14 700 50 10.50
NAVE 6 14 700 50 10.50
NAVE 7 14 700 50 10.50
ALMACEN DE

PLANCHAS Y

PERFILES. 28 700 50 21.00
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2.1.2.2 ILUMINACION Y TOMACORRIENTES DE OFICINAS Y EDIFICIOS
AUXILIARES

Las cargas de iluminacién, tomacorrientes y otras de las ofi
cinas administrativas, oficinas técnicas y servicios auxiliares,
es funcidén de los requerimientos luminicos y de energia de cada
uno de éstos locales, asi como del grado de tecnificacién de las
actividades que en ellos se desartolle. Por lo tanto, para efec
tos del estudio de cargas, haremos en lo posible, los cdlculos
precisos que un disefio integral requiere, esto con la finalidad.
de llevar nuestro andlisis de carga a un campo de mayor realidad.

En cada uno de los cdlculos de requerimiento de energia, pa=-
ra los diferentes ambientes se seguirédn los siguientes lineamien
tos

1. ILUMINACION GENERAL

Para los ambientes de uso especifico, se determinard la
carga instalada en alumbfado, partiendo de los niveles de
iluminacidén que eétos requieran para el desarrollo de las
actividades a los que son asignados, empleando para ello,

- el método de los ldmenes, explicado detalladamente al de=
terminar la iluminacién de naves.

- Para los ambientes de uso general, tal es el caso de bafios,
pasadisos, halls, etc., la carga instalada en alumbrado se
calcularéd en funcién de los watts por metro cuadrado que a

signa el CA&digo Eléctrico del Perd, segln tabla N2 2C=X=2.

2., TOMACORRIENTES PARA USOS DIVERSOS

Se ha tomado como base, la consideracién de colocar un toma=-
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corriente cada 6 metros lineales de perimetro en cada uno de
los ambientes, con una carga mixima de 0.75 amperios cada u
no (160 watts.)

Los resultados en base a lo indicado anteriormente, se dan en

las tablas N2 2,20 a la 2.28.
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TABLA N2 2.21

ILUMINACION DE AMBIENTES DE USO GENERAL DE EDF./ADMINISTRAT.

DESCRIPCION DENSIDAD DE CARGA | CARGA INSTALA
DEL AREA ASIGNADA DA
AMBIENTE (M2) (Watts/MmM2) (Kilowattas).
Servicios higiénicos 175 20.00 3.50
Pasadizos y Halls. 605 10.00 6.05
SUB TOTAL eeeeeoonccons 9.55

TABLA N2 2,22
CARGAS DE TOMACORRIENTES PARA USOS VARIOS DE EDIFICIO ADMINISTRATIVO.

DESCRIPCION DEL AREA PERIMETRO UTIL CARGA INSTALADA
(mts.) (Kws.)
OFICINA - 1 35 0.90
OFICINA = 2 32 0.80
OFICINA - 3 28 0.80
OFICINA = 4 38 0.96
OFICINA = 5 29 0.80
OFICINA = 6 42 1.12
OFICINA - 7 97 1.28
OFICINA - 8 67 1.76
OFICINA = 9 46 1.28
OFICINA = 10 57 1.60
SERVIC.HIGIENICOS 72 1.92
PASADIZOS Y HALLS. 136 1.92

SUB TOTAL eevvons 15.14 Kuts.
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TOTAL OE CARGA INSTALADA EN EDIFICIO ADMINISTRATIVO

Iluminacidén de O0fiCinaSeeessscecccessssscccsccnssaes 7B.30 Ku.
Iluminacidén de dreas de uUSO generaleeceesscceccesssss 9.55 Ku.

Cargas de tomacorrientes ecececcccccsccssccssscsscsss 15.74 Ku.

TOTAL DE CARGA INSTALADA . 102.99 Kw.
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TABLA N2 2.24

EDIFICIO AUXILIAR N2 1
AREAS DE USO GENERICO

DESCRIPCION DEL AREA SUPERFICIE CARGA ASIG- | CARGA INST.
(M2). NADA (W/M2) (Kw.)
SERVICIOS HIGIENICOS Y
VESTUARIOS. 600 20 12.00
ESCALERAS Y PASADIZ0S 690 5 3.45
SUB TOTAL eeveveneens 15.45

TABLA N2 2.25

CARGAS DE TOMACORRIENTES PARA USOS VARIOS = EDIFICIO AUXILIAR N2 1

DESCRIPCION DEL AREA PERIMETRO UTIL CARGA INSTALADA
(mts.) (Kw.)

OFICINAS TECNICAS 19 PISO 70 1.76
OFICINAS TECNICAS 29 PISO 70 1.76
OFIC NAS TECNICAS 32 PISO 70 1.76
ALMACENES DE MATERIAL. 130 1.60
MANT. MECANICO. 70 0.96
MANT. ELECTRICO. 70 0.96
SERVICIOS HIGIENICOS ¥
VESTUARIOS. 120 1.60

SUB TOTAL 10.40
NOTA : Para el caso de almacenes, mantenimiento y servicios higié-

nicos, se esta considerando un tomacorriente por cada 12 me
tros, por tener uso exclusivamente para limpieza y otros fi
nes muy secundarios.
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TOTAL OE CARGA INSTALADA EN EDIFICIO AUXILIAR N2 1

Iluminacién de Oficinas Técnicas y de uso especifico
Iluminacidn general de 4reas secundarias

Tomacorrientes.

TDTAL DE CARGA INSTALADA ® 0 0 00 000 000 00O 00O OSSO OO 0o

71.47 Kuw.

15.45 Kuw.

10.40 Kuw.

97.26 Kwe.
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INTRODUCCTIAON

El presente proyecto, tema de tesis para optar el grado de Inge-
niero Electricista, ha sido desarrollado teniendo en cuenta las re
comendaciones pricticas dadas para disefio de Sistemas Eléctricos de
plantas industriales, de la bibliografia indicada, asi como el Cddi
go Nacional de Electricidad y la experiencia del suscrito en el co-
nocimiento del comportamiento de las industrias metal mecénicas, a
fin de obtener un Sistema Eléctrico Tecnicamente satisfactorio y e
condmico.

El desarrollo del tema ha sido encarado siguiendo un lineamiento
académico, con la finalidad de justificar, muchas veces en forma
bien detallada, la seleccidn de las alternativas en cada uno de los
puntos, inicidndose el proyecto con un conocimiento pleno de la in-
dustria metal mecdnica; seguidamente hacemos un estudic de cargas
hasta determinar la mdxima demanda del suministro, enpleando para e
llo, los factores de demanda y simultaneidad adecuados. La distri=-
bucidn de Energia dentro del Complejo, se efectuarad por medio del
método que mds se acondicione a las necesidades de la planta. Fi-
nalmente se efectuaran los calculos necesarios justificativos en la

seccidn de cada uno de los companentes del sistema.
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TABLA N2 2.27

ILUMINACION DE EDIFICIO AUXILIAR N2 2

AREAS DE USO GENERICO

DESCRIPCION DEL AREA SUPERFICIE CARGA ASIG- | CARGA INST.
(m2). NADA (W/m2) (Kw.)
SERVICIOS HIGIENICOS, VES
TUARIOS Y COMEDOR. 1800 20 36.00
ESCALERAS Y PASADIZOS. 828 5 4.4
SUB TOTAL veveeocecenns 40.14

TABLA N2 2.28

CARGAS DE TOMACORRIENTES PARA USOS VARIOS - EDIFICIO AUXILIAR N2 2

DESCRIPCION DEL AREA PERIMETRO UTIL CARGA INSTALADA
(mts.) (Kw.)
OFICINAS TECNC. 192 PISO 100 2.72
OFICINAS TECNC. 29 PISO 100 2.72
OFICINAS TECNC. 32 PISO 100 2.72
ALMACENES DE HERRAMTS. 100 1.28
SERVICIOS HIGIENICOS, VES
TUARIOS Y COMEDOR. 360 4.80
SUB TOTAL ceeevccoes 14 .24

Para las dreas de almacén de herramientas y servicios higiénicos, se

considera un tomacorriente cada 12 metros dado Que el uso se limita

al mantenimiento y limpieza.
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TOTAL DE CARGA INSTALADA EN EDIFICIO AUXILIAR N2 2

- ILUMINACION ESPECIFICA DE AMBIENTES 81.64Kw.
= ILUMINACION GENERICA 40.14 Kuw.

- TOMACORRIENTES 14 .24 Kuw.

TDTAL DE CARGA INSTALADA...................... 136‘02 KUJ.
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2.1.2.3 ALUMBRADO EXTERIOR

Para poder determinar la carga instalada en alumbrado exterior, és
ta drea la dividimos en tres zonas
- Zona de circulacidn perimétrica (vehicular y peatonal)
- Zona de estacionamiento de vehiculos.
- Area de entradas principales.
para las cuales se han considerado los siguientes niveles de Ilumina-

4 .
cidn promedio

Circulacién perimétrica y peatonal 20 1lux.
Entradas principales. 30 luxe.
Estacionamiento de vehiculos .15 lux.

ILUMINACION PERIMETRICA

La zona de circulacidén vehicular y peatonal perimétrica del Comple
jo, es la que se encuentra frente a los edificios auxiliares N2 1 y 2
de Oficinas Técnicas, Oficinas de Apoyo y Servicios Auxiliares, para=-
lelos a las naves, entre las filas "A = B" y "W = V" del plano de dis
tribucién general, en donde se dispone de una pista para vehiculos de
10 metros de ancho y de una vereda de 1.50 metros para circulacién
peatonal. Esta zona serd iluminada con luminarias JOSFEL BIH-83 con
ldmparas de vapor de mercurio de 250 watts, en postes de fierro galva
nizado, ubicados sobre la pared perimétrica del Complejo como se indi
ca en el plano N2SCH-MM-09/5 , distanciados 30 metros el uno del o
tro. La conveniencia del equipo de iluminacidén seleccionado e indica
do anteriormente serd verificado mediante el método de iluminacidn
punto por punto, empleando para ello, curvas ISOLUX proporcionadas

por el fabricante; para lo cual, consideraremos dos puntos contiguos
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de luz de la zona a iluminar, superponemos sobre ellos las curvas
Isolux correspondiente a una y otra luminaria, seleccionamos nue=
ve puntos de la mitad simétrica del &rea comprendida entre los
dos puntos de luz y determinamos los niveles de iluminacién de di
chos puntos; considerando la contribucién de las dos luminarias,
obteniéndose finalmente el nivel de iluminacién medio mediante la
férmula N2 2.9.

E
Em = 1 +2E2 +E3 + 4E5+ 256

16

+£, 420, +E+ 2

7 9 4 eeeee (2.9)

donde : E1, E2, ceesey En son los niveles de iluminacidén en cada

uno de los puntos, considerando las dos luminarias, osea Qque E1 =
E1 + Ef, etc., siendo E1 los valores correspondientes a la lumina
ria 1 y los E2 los de la luminaria 2.

Ademds, es conveniente indicar que la curva es simétrica, por 1lo
que primero superponemos ésta sobre una luminaria y después sobre
la otra, para determinar los valores de E1 y E2 respectivamente.

El esquema de cdlculo de la figura N2 2.5 debe de estar a la mis=-

ma escala de las curvas Isolux. Los resultados son indicados en

la tabla N2 2,29, para lo cual disponemos de

= Altura de montaje hm = B.48 mts.
- Longitud del brazo del
pastoral. 2,00 mts.
Flujo luminoso //13500 ldmenes.
Separacidén de luminarias 30 mts.

Nivel de iluminacidén me-
dia. 20 lux.

Esquema de célculo figura N2 2.5



10m

Sm

TABLA N2 2,29

56

K pastora
poste=1

Figura N2 2.5

PUNTOS E1 Ez E
n n n

(lux) (Lux) (Lux)
1 1.150 0.084 1.234
2 1.150 0.120 1.270
3 0.580 0.096 0.676
4 0.450 0.160 0.610
5 1.250 0.300 1.550
6 1.115 0.250 1.365
7 0.600 0.600 1.200
8 0.610 0.610 1.220
9 0.200 0.200 0.400

3 4 9
2 5 8
1 6 7
0 7.5m 15m 30
[
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Reemplazando valores en la fdérmula N2 2.9, se tiene

1.23 + 2x1.27 + 0.676 + 2x0.61 + 4x1.55 + 2x1.36é +1.2 +

=
16
2x1.22 + 040 _ 4 1o
16
E_ = 1.165 lux.
m

La curva Isolux utilizada estd graficada para una altura de mon
taje de 10 metros y un flujo luminoso de 1000 lUmenes , por lo que
se tiene que corregir al nivel de iluminacidn media Em para los va

lores de altura y lémenes reales, de la manera que se indica a con

tinuacién
h 2 @
Er_Em (h_m) %rl ® 0 © 0 90 00 00 0000000 O OO OO OO OO O (2‘10)
T m
Donde :
Er : Nivel de iluminacidén medio real.
Em : Nivel de iluminacidén medio para los valores de las
curvas Isolux.
hm : Altura de montaje seqUn curvas Isolux (10 mts.)
hr : Altura de montaje real (8.48 mts.)
ﬂm : Flujo luminoso de las curvas Isolux (1000 limenes)
ﬁr : Flujo luminoso de la lémpara utilizada (13500 ldme

nes).
Luego, el nivel de iluminacidn medio real serd :

10 2 13500

E. = 1.165 ( (—?Baaﬂ

T 8.48
£ = 21.87 lux.

Que es mayor que el minimo requerido y es justamente lo que se
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quefia demostrar. Ahora bien, los factores de uniformidad medio y

extremo, definidos por : 0
fu med. = Emin. 90 0000099990 0908000 009 00 (2.11)
Emed.
By
f ext. = mln. S0 €0 000500 000000000 00 (2.12)
Y E
Mmax e

tienen un valor de

0.4

fu med. = W = 0.343
fu o = 0.4 = 0.258
- 155

Son mayores que el minimo establecido de 1/@, por lo que nuestra

A J
iluminacién la consideramos -adecuada. Si los factores anteriormen=-
te indicados hubieran resultado menores que el prescrito, tendria =

mos gue acercar mas los postes.

ILUMINACION DE ENTRADAS PRINCIPALES.

En esta zona se tienen dos ambientes diferenciados, area de cir-
culacidon peatonal y vehicular de la parte delantera del edificio de
Oficinas Administrativas y la zona de las puertas principales de in

greso vehicular y peatonal a la planta.

AREA DE CIRCULACION PEATONAL Y VEHICULAR

Para éstas areas se ha visto por conveniente, utilizar las mis =
mas luminarias de la zona perimetral, con la difersncia de que las
distancias de emplazamiento de los postes es de 20 metros a fin de
obtener un mayor nivel de iluminacién y la altura de montaje sera

de 8 metros.
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Para verificar el nivel de Iluminacién establecido, procedemos de
la misma manera que en el caso de la iluminacién perimétrica, dispo=
niendo para ello, de los siguientes datos :
= Altura de montaje de luminaria : B8.00 metros.

= Longitud del brazo de pastoral

BIH=-83 JOSFEL, con lampara de
vapor de mercurio de 250 va =
tios.

= Luminaria

-

= Flujo luminoso por lampara 13500 ldmenes.

-~ Separaci6n de luminarias 20 metros.

- Nivel de iluminacibn media 30 lux.

- Soporte de luminaria : postes de fierro galvanizado,
ubicados sobre las paredes pe
rimétricas en unos casos y em
potrados en el suelo en otros.

Los resultados eon mostrados en la tabla N2 2,30, tomando como es=

quema de célculo la figura N2 2.6

10m 2 g ?
5m 2 | 5 8
1 6 7
Y1 T o Sm 70m 20m . "2
\\ pastoral poste=2
" Bl

\ poste-1

Figura N2 2.6
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THBLA N2 2.30

PUNTOS El Ei En
=lyeeenay9
1 15 0.32 1.47
2 1.15 0.38 1.58
3 0.55 0.17 0.72
4 0.50 0.24 0.74
5 1.15 0.59 1.74
6 | 1.13 0.55 1.68
7 0.98 0.98 1.96
8 1,00 1.00 2.00
9 0.38 0.38 0.76

El nivel de iluminacid6n medio se calcula mediante la f6rmula 2.9,

obteniéndose
B = 1.485 lux.
m

corrigiendo para los valores reales de altura y flujo luminoso se

tiene
10.2 13500
£ = 31,32 luxe.
m

Se demuestra de esta manera, gque la iluminacidn de esta zona es

ta dentro de lo pre-establecido.
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PUERTAS DE INGRESO PEATONAL Y VEHICULAR

Las puertae de ingreso al complejo (P=1, P=2, P=3) para el per-
sonal y vehiculos, seran iluminados mediante farolas Josfel PJ/250
dispuestas de la manera que se indican en el plano NeSCH=MM=09/5 ,
con lamparas de vapor de mercurio de 250 vatios. Tal como ya se
ha indicado, el nivel de iluminaci6n medio debera ser como minimo
de 30 lux, lo que serd verificado a continuacién, bajo las siguien
tes condiciones

Altura de montaje de luminaria S5 metros.

Luminaria farolas Josfel JP/250

= Flujo luminoso por lampara 13500 ldmenes.

Nivel de iluminacidn medio 30 luxe.

=

- Soporte de luminaria postes de fierro galvani

zado sobre las parciias

(ver plano N2scH-mm-09/5)
Los cdlculos son efectuados mediante el método punto por punto,
de manera similar a la iluminacidn de naves-area sin techo, dispo-
niendo para ello, del esquema de calculo de la figura N2 2.7 y de
la curva fotométrica para 1000 ldimenes de la luminaria selecciona-
da suministrada por el fabricante. Asimismo, se considera que el
radio de accidén maximo de las farolas es de 4 metros. Los resulta
dos de los niveles de iluminacién de los nueve puntos selecciona =
dos se dan en la tabla N2 2,31, en base a los cuales y aplicando
la foérmula N2 2.9 encontramos que el nivel de iluminacidn medio es:
Em = 3,57 luxe.

Corrigiendo a valores reales de flujo luminoso se tendra
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13500
Em = 3.57 ( 1000 )

E 48,195 lux

m
Lo que demuestra gue la iluminacién indicada es adecuada.

Lurminarvig

oy
Em =F)
o
1 3
+ 2 i' 2m o
o+ 9 7
en.
o ‘ 2 3
; Curva fotormetrica
iy
FAROLN JOSFEL-TP.
6 5 4

FI6URA N° 2.3

TABLA N2 2,31

PUNTOS 8 Dn In | Eﬂ
N=lyeeeeasyd (%) (mts.) (cand.) | (lux.)
1 8] 5 175 7.00
2 26.56 5.39 154 4,74
3 45,00 6.40 128 2.21
4 51.34 7.07 111 1.38
5 41,98 6.16 133 2.6
6 36.87 5.83 142 3.34
7 51,34 7.07 111 1.38
8 41.98 6.16 133 2.61
9 36.87 5.83 142 3.34
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Al igual que en el caso de iluminacidén de naves, podemos calcu-
lar la carga instalada para alumbrado exterior, los resultados son

indicados en la tabla N2 2,32

TABLA N2 2.32

CARGA INSTALADA EN ALUMBRADO EXTERIOR

CANTIDAD DE CARGA POR LUMINARIA CARGA INS-
AREA (Kw.) TALADA
LUMINARIA s (K S
LAMPARA EQUIPQ e
Perimetro 26 250 30 7.28
Entradas prin
cipales. 18 250 30 5.04
Estacionamien
to. 14 250 30 3.92
=$__=—-
TOTAL o aelalolololoroio o 16.24 Kw.

En la tabla N2 2.33 se indica la carga total instalada en el Com-
plejo, debidamente diferenciada por 4reas a fin de hacer un adecuado
estudio de planeamiento del sistema a utilizarse en la distribucidn
de energia eléctrica del total de cargas y el andlisis de la mixima

demanda necesaria.
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2.2 MAXIMA DEMANDA

En el acdpite 2.7 se ha determinado la carga total instalada en

el Complejo, la cual en condiciones normales de trabajo es muy supe-

- ’ . - - .
rior a la maxima demanda real de potencia activa a consumirse, Qque

es la que se solicitard al concesionario eléctrico. Esto ocurre de-

bido a varias razones

a)

b)

c)

En el caso que la carga lo constituyan los motores de las maqui -
nas, la potencia nominal (de placa), por razones de seguridad des
de el punto de vista de disefio es generalmente superior a la re =
querida para mover la maquina en cuestidn.

En la industria metal-mecdnica, es poco probable que las mdquinas
que en su mayoria son miquinas herramientas, grdas puente y maqui
nas de caldereria, trabajen al 100% de su capacidad, lo cual im -
plica que la demanda real del o los motores correspondientes, sea
menor que la maxima a la cual podrian trabajar.

Ademds, de lo dicho anteriormente, no se presenta una coinciden -
cia total en la utilizacidn de las diversas magquinas, puesto gque
durante la ejecucidn de los diversos trabajos, gran parte del
tiempo se utilizard para montar y desmontar las piezas de trabajo
o el acondicionamiento de la misma; asimismo, muchas maguinas (m3
quinas de soldar, gridas puente), estdn sujetas a un determinado
ciclo de trabajo en base al Cual, las mdquinas deberdn de descan-
sar un determinado porcentaje de la unidad de tiempo de referen =
cia tomada para cada una de las maquines.

Todo lo indicado anteriormente, nos obliga a utilizar los crite

rios involucrados con los factores de simultaneidad y de demanda pa

ra grupos de motores y circuitos en general.
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De modo que para calcular la mixima demanda del Complejo, seria
necesario haber definido ya el sistema de distribucién tanto en me
dia, como en baja tensidénj lo cual recién se efectuard a partir
del acdpite 3.2. 8in embargo, conocida la potencia instalada de
cada una de las cargas, tanto en fuerza como en alumbrado y tomaco
rrientes, contando ademds con factores de demanda y simultaneidad
dados en el acdpite 2.2.1, es posible hacer una estimacidn a nivel
parcial por etapas y en total.

La mixima demanda de ésta manera nos permitird hacer una adecua
da planificacién en lo referente a la distribucién de energia den-
tro de la planta y seleccionar el sistema mds conveniente para el

Complejo, tal como se indica en el capitulo 3.

2.2.17 FACTORES DE DEMANDA Y SIMULTANEIDAD

Con la finalidad de asignar valores caracteristicos a los facto
res de demanda y simultaneidad de las diferentes cargas que se tie
nen en el Complejo Calderero Estructural; éstas serdn agrupadas te
niendo en cuenta el régimen de trabajo y el comportamiento de 1las
mismas durante los periodos normales de funcionamiento.

TIPOS DE CARGAS EXISTENTES

HORNOS ELECTRICOS :

Horno de induccidn

Estufas

Presecador de materiales
MAQUINAS DE SOLDAR POR ARCO

Maquinas de soldar de arco manual

Maquinas de soldar de arco sumergido.
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Maquinas de soldar con proceso MIG.
Maquinas de soldar de gas inerte.
Equipos ARC~AIR para Shamfle.
EQUIPOS DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES
Equipo de rayos "X"
Detectores por impulsos de ruptura y resistencia de
Dobladoras de probetas de soldadura.
EQUIPOS Y MAQUINAS HERRAMIENTAS PORTATILES
Amoladoras angulares de alta frecuencia.
Taladradoras manuales de alta frecuencia.
ILUMINACION
Lamparas fluorescentes y de vapor de mercurio.
MAQUINAS HERRAMIENTAS MEDIANAS DE MAESTRANZA
Tornos, fresas, cepillos de codo,
taladros radiales, mortajadoras,
sierras de arco, mandriladoras,
tarrajas, esmeriles de banco, pun
zonadora de presién.
GRANDES MAQUINAS HERRAMIENTAS
Cepillos de mesa de gran bancada,
torno de plato horizontal.
MAQUINAS DE CALDERERIA :
Roladora de planchas, plegadoras,
rebordeadora, cizalla de planchas,
dobladoras, cortadoras de perfiles,

prensa en general.

materiales.
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MAQUINAS ESPECIALES :

Balanza de camiones.

Mdquinas de oxicorte.

MAQUINAS DE FUNCIONAMIENTO SEMI CONTINUO
Generadores de alta frecuencia.
Compresoras estacionarias de tornillo.

MAQUINARIA Y EQUIPO DE TRANSPORTE Y MANIOBRAS

Grlas puente, mesas de trabajo con rodillos

de transporte, caballetes giratorios, portales.

volteadores, equipos de ajuste.

Tomando como base, valores de factores de simultaneidad y de de-
manda, dados en bibliografia de instalaciones industriales (ver bi
bliografia N2 3), asi como medidas tomadas en mdquinas similares en
el SIMA CALLAO, se ha confeccionado el cuadro indicado en la tabla

NS 2.34.
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2.2.2 METODO DE CALCULO DE LA MAXIMA DEMANDA

Para efectuar el cdlculo de la maxima demanda definitiva, es ne
cesario definir primero los términos a utilizar (ver figura N2 2.8)
CARGA CONECTADA (qi)

Es el elemento consumidor de energia eléctrica, puede ser un motor
individualmente o un grupo de mtores (mdquinas eléctricas en gene -
ral), hornos eléctricos, miquinas de soldar, circuitos de ilumina -

cidén de un 4rea determinada, etc.

RAMAL
Es el conductor que suministra energia eléctrica Unica y exclusiva=-
mente a la carga conectada, partiendo para ello desde un sub-centro

de carga o centro de carga.

SuB CENTRO DE CARGA
Son los tableros eléctricos a partir de los cuales se suministra e
mergia a un conjunto de cargas conectadas y localizadas en un &rea

determinada.

ALIMENTADOR EN BAJA TENSION :
£s el conductor por medio del cual se suministra energia en baja

tensidén (460 & 230 voltios) a un sub centro de carga o a un conjun-

to de cargas del cual se derivan directamente.

CENTRO DE CARGA
£s el punto donde se efectla la reduccidn de la tensidn, desde el
nivel de suministro (13.6 Kv.) hasta el de utilizacidn (460 & 230

voltios) y desde el cual se suministra energia a los diferentes Sub
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Centros de carga o cargas directamente. GCeneralmente éste se ubi
ca en el centro de carga eléctrica del 4rea a servir, a fin de ob
tener ventajas técnico-econdmicas.
ALIMENTADOR EN MEDIA TENSION :
Es el conductor mediante el cual se suministra energia a un Cen -
tro de Carga a una tensidn superior a la de utilizacidn (13.8 Kv.
en nuestro caso).
SUMINISTRO

Es la acometida desde el punto de toma del concesionario has-=
ta el primer centro de carga del Complejo, donde se instalard el
equipo de medida de la Empresa Plblica de Electricidad.

Definidos los términos a utilizarse, a continuacidén procedemos
a describir el método genérico de célculo de la maxima demanda de

cada una de las partes del sistema.

1. CALCULO DE LA MAXIMA DEMANDA DE UN RAMAL
MAQUINAS ACCIONADAS POR MOTORES
La midxima demanda de un ramal que alimenta a una determinaca
carga conectada (mdgquina en general) se calcula mediante la fdr

mula N2 2,11

P
N
MD' q
MeNeQe. = qu ( ) 9 eccecscecsccscocsn (2-’]1)
9
Donde :
MD- P, . 3
MeN.Q.= Maxima demanda del ramal que alimenta a la car

ga "q", partiendo del sub centro de carga "n"

perteneciente al centro de carga '"m".
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PN = Potencia nominal de la carga conectada "q" en Ku.

K = Factor de sobredimensionamiento de disefio de las ma-
quinas (ver tabla N2 2.34).

qu = Factor de demanda de la carga "g". (ver tabla N2 2.34)

CIRCUITOS DE ILUMINACION Y MAQUINAS DE SOLDAR :

En estos casos se utilizard la férmula N2 2.12.

MDm.n.q = (Fd.q) {pm ] v eeeccsccccsccccce (2.12)
q
donde
ﬂN = Carga total conectada al circuito en Ku.
q
Fd.q = Factor de demanda del circuito.

2. MAXIMA DEMANDA DE UN CENTRO DE CARGA Q DE UN SUB CENTRO DE
CARGA :
La mdxima demanda estard dada por :
MD_ = fs, ( > MD

q1) + fs, > MD_ ) 4 FSi eiiiinns

oNe -n.q,
Gnaaeie ( Emnm_n_qi} P eeeeieieeeaens (2013)
Siendo :
MDm = Maxima demanda del centro de carga o sub centro de
carga.
Fsi = Factor de simultaneidad del grupc de cargas "i" co
nectados al centro o sub centro, segin sea el ;aso.
EhﬂDm.n.q = Sumatoria de maximas demandas del grupo de car:

nin .
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PRm = Potencia de reserva.

CALCULO DE LA MAXIMA DEMANDA DE UN-ALIMENTADOR DE BAJA TEN =
SION :
La maxima demanda de un alimentador =n baja tensidén, es igual

a la maxima demanda del sub centro de carga que alimenta.

CALCULO DE LA MAXIMA DEMANDA DE UN ALIMENTADOR EN MEDIA TEN=-

SION :

La médxima demanda de transporte de energia de un alimentador

en media tensién, serd igual a la :

- Méxima demanda del centro de carga que alimenta.

-~ Sumatoria de maximas demandas de los centros de carga gque
alimrente, en caso de tenerse una distribucidén en deriva

cién (tramo intermedio en la figura 2.8)

DETERMINACION DE LA MAXIMA DEMANDA DEL SUMINISTRO

Dada la gran cantidad de maquinas, asi como de su variedad a
nivel global de la Planta, utilizaremos un factor de simulta
neidad general de la misma, estimado en funcidén del ndmero
de centros de carga y las caracteristicas de funcionabilidad
de cada una de las dreas de trabajo gque éstos alimentan, por
lo tanto, la méxima demanda del alimentador estard dado por
la férmula N2 2.14.

= M e eeseccssscees .14
MD Fs_ ( 2 |Dm} + PHG (2.14)

Siendo

MD Maxima demanda del suministro.
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fs = Factor de simultaneidad de la planta.

p Potencia de reserva a nivel total.

Ro

Aplicando el método de cdlculo de mixima demanda y utilizan-
do la carga instalada del acdpite 2 y los factores de simulta =
neidad, demanda y sobredimensionamiento de la tabla N2 2.34, se
ha calculado la mdxima demanda previa del complejo, con fines
de planificacidn del sistema, la misma que se indica en la ta

bla N2 2,.35.



T

00°s<LS 00°LZwL 00° vsY 00°L96 *SYNILYYLSIN

TWQY SYNIJIJ0 0IJI4IQ3

¢ N YvITIXNY 0IJI4Iq3
*sebtn ap

upToeOTIQR4 : L = JNUN
*SeOTTE38|
sSeInN3onI3s3y : 9 - INYN ¥y33431L
00°9291 00°L0Y 00°6L21L "SEYoUBTAl ap UpoBuITY

*sSeaTTE3al
SBIN30NI3S3 : ¢ = JINYN
*SEeOTTEl8

SBIN]30NI3Ss3 ¢ H = JNUN
BUBTAT
BII8IBPTEY] * ¢ = INUN ¥Yanno3s
00°8802 00°0Z¢ 00°89LL *epesad
BTIBIBPTRY * Z = INUN
*00TU
BO3[ I8TTeL * | = 3NYN
L 8N ¥YITIXNY °4Q3 YY3IWIYd
_'s3L
N3 I¥H0JYWOL
NOIJYNIWNTI ¥zy3ni
(*my) v1oL (*MM) YIdyvd (*mH)
YANYW3Q YWIXYW YANYW3Q YWIXYW YANYW3Q YWIXYW SY 3YYy Vv dv 13

SYANYW3Q SYWIXYW 30 N3IWNS3Y

£*Z &N voavl




- 78 -

SUMINISTRO

CENTRO

(m)

CARGA

o —

[_\ plimentador en

13-8“’} media tension

]
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460V.0 230V
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.rﬁ‘_f il i _

RAMAL
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| ]
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(n) DE
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2.3 CARGAS ESPECIALES

Se consideran como tales, aguellas maquinas cuyas caracteristi
cas de carga y funcionamiento pueden ser influyentes o alin deter-
minantes al disefiar el sistema eléctrico.

Los parametros a considerar para cuyos efectos son la Potencia No

minal requerida por la miquina y sus condiciones de arranque.

2.3.17 POTENCIA NOMINAL REQUERIDA

De acuerdo con estudios econdmicos que relacionan el nivel de
tensidén de utilizacidén apropiado con la potencia nominal de los
motores, se sugiere lo siguiente

- Para motores menores de 200 H.P. se. recomienda una tensidn

de utilizacién de 460 voltios.

- Para motores de 200 H.P. a 2000 H.P. se debe de utilizar 2.3

Kv.

- Mas de .2000 H.P. directamente a 13.8 Kv.

En el presente caso, a excepcidn de las compresoras de arenado
(5.2), las méquinas estdn constituidas por uno o mis motores que
no exceden los 200 H.P., tal como puede verse en el plano N@

02 de esquemas genéricos de las mdquinas a utilizarse en el Com -
plejo, por lo tanto, la potencia nominal de las cargas estadn den
tro del rango mas adecuado para las tensiones establecidas.

La ubicacidén de cada una de las magquinas, determinard tal como
veremos en el capitulo 3, la localizacidén de las Sub Estaciones
de los Centros de Carga, asi como el nimero de las mismas, a fin

de minimizar los efectos de caida de tensidén en los alimentadores
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individuales de cada uno de ellos. Ademas, dada la magnitud de las
potencias nominales de cada una de las maquinas, éstas seran alimen

tadas individualmente desde la Sub Estacidén mis cercana.

2.3.2 CONDICIONES DE ARRANQUE

Dado que la mayoria de maquinas son accionadas por motores de in
duccidn, las corrientes de arranque de cada uno de ellos son limita
dos por arranques ESTRELLA-TRIANGULO para los de jaula de ardilla y
por bancos de resistencia para los de rotor devanado, especificamen
te grdas puente (ver plano N2 SCH-MM-01/2)

Asimismo, como ya se indicd en el acdpite anterior, cada maquina
de una potencia de consumo importante (arriba de 60 Kw.) tendran un
alimentador independiente desde la Sub Estacidén, por lo que los e
fectos de perturbacidén de los arranques son minimizados.

De igual manera, las maquinas gque tienen mas de un motor, llevan
elementos discriminadores de arranque, a fin de que éstos sean pues
tos en marcha secuencialmente uno después del otro. También la to-
talidad de mAgquinas a excepcidn de las grlas puente, no arrancan en
condiciones de plena carga, sino aproximadamente al 30% de su valor
nominal.

Ademds de las maguinas accionadas por motores, se tienen maqui -
nas de soldar tipo transformador, distribuidos en todos los talle -
res, para lo cual se disefaran circuitos independientes y de uso ex
clusivo de las mismas, a fin de que sus efectos intermitentes sobre

las demds cargas sean minimizados al méximo.
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2.4 FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia en el Complejo tenderd a ser bajo por las
siguientes razones

1. La mayoria de las cargas eléctricas son motores de induccién.

2. En las industrias Metal Mecénicas, las maquinas se sobredimen
sionan ligeramente a las exigencias maximas de trabajo, por lo
que su factor de demanda siempre es menor que la unidad; asumien
do un caso ideal del 80% de carga d= la mayoria de los motores,
tendran un factor de potencia segin se indica en la tabla N2
2.417 (ver grafico N2 2.10A).

3. Asimismo, dada la gran diversidad de trabajo en el Complejo, las
maguinas en muchos casos estaran funcionando en porcentajes por
debajo de su capacidad nominal y por lo tanto, el factor de po-
tencia de sus motores tenderan a ser muy inferior a la unidad,
dada las caracteristicas de comportamiento en éstas maguinas
del factor de potencia en funcién de su carga (ver figura N2
2.10 A.)

4. Por otro lado, en la Planta se utilizan una gran cantidad de ma
quinas de soldar con cargas que van del 40 al 100% de su capaci
dad nominal, lo que ocasiona factores de potencia entre 0.65 vy
0.89, principalmente en las maquinas de soldar tipo transforma-
dor de arco manual (ver gréfico N2 2.108).

Todo esto origina un alto consumo reactivo, el cual es necesario

compensar adecuadamente; de modo que al efectuar el disefio de las

Sub Estaciones y ya establecido el esquema de principio de cada u

na de ellas, se daran las recomendaciones del caso para las solu -
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L]
‘ciones posibles.

TABLA N2 2.41

FACTORES DE POTENCIA Y EFICIENCIA TIPICOS

TIPO DE CARGA A PLENA CARGA AL 80% DE CARGA

cos ¢ 42 cos ¢ ~m

Motores de induccidn

de 2 a 20 H.P. 0.75 0.82 0.7 0.83

Motores de induccidn

de més de 20 H.P. 0.86 0.89 0.82 0.895

Méguinas de soldar de
arco manual (300 A/ (1)
400 A). 0.81 0.78 0.78 759

Méquinas de soldar con

proceso"MIGY. _ 0.90 0.80 0.84 0.865

M&quinas de soldar (2)
en general. 0.850 0.789 0.830 0.807

(1) Esta es la eficiencia promedio de una mdquina de 300 Amp. y o
tra de 400 Amp.
(2) Estos valores se han determinado para el caso mds desfavorable,

entendiéndose como tal, al valor mis bajo de cos ;{
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CAPITULDO 3

SUMINISTRO Y DISTRIBUCION

DE ENERGIA ELECTRICA

3.7 SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

3.1.1  SUMINISTRO

La energfa eléctrica, en su totalidad, serd suministrada por la
empresa concesionaria de electricidad de la localidad HIDRANDINA
S.A., mediante una linea aérea de 13.8 kilovatios y 1.5 kil6metros
de longitud, la misma que se inicia en el patio de llaves ubicado
dentro de las instalaciones de S5IDERPERU y que pertenece a HIDRAN=-
DINA.

Esta linea actualmente se encuentra instalada y es de uso exclu
sivo del SIMA Chimbote Metal Mecédnica; fue instalada a fin de sumi
nistrar energia a las instalaciones provisionales del Complejo al
iniciar sus operaciones en el afioc 1975, tal como se indicé en el
capitulo 1.

Caracteristicas de la linea

Tensidn 13.8 Kv.

Tipo Aérea, sobre postes metdlicos.
Conductor Cobre desnudo, temple duro, .7 hilos.
Calibre del conductor 2 AWG.

Longitud 1.5 Kme

Distribucién de conductores en tridngulo.

Capacidad de transporte 5180 KVA a 702 C.



La capacidad de esta linea cubre holgadamente las necesidades de e
nergia del Complejo, tal como puede verse en el punto 2.2 y las ca

racteristicas anteriormente indicadas.

3.7.2 ACOMETIDA

La acometida se efectuard en forma subterrdnea hacia los puntos
de distribucién seleccionados mis adelante.
La tensidn de acometida serd la misma que la de suministro, utili=-
z4ndose cable del tipo NKY=15 KV, el cual hard su recorrido a tra-
vés de ductos hasta los respectivos centros de carga. Los deta -
lles son indicados en el plano N2 SCH-MM=02/1 y 02/2 y la totali=-

dad de sus elementos son calculados en el acdpite 3.4.2.

3.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION EN MEDIA TENSION

En general, existen varias formas diferentes de distribuir la
energfa eléctrica en una planta industrial, las cuales a su vez pg
drén compararse desde diversos puntos de vista, aunque por lo gene
ral la mejor eleccién serd aquella que brinde un buen grado de con
fiabilidad en el servicio a un minimo costo.

Ademds de ésto y dada la magmitud del sistema eléctrico por ali
mentar, as{ como por tratarse de una planta industrial con un gran
volumen de produccién, consideraremos la influencia de algunos o}
tros factores, como
‘a.= Sequridad : La mejor para el personal y la mds conveniente pa-
ra los materiales, equipos eléctricos y edificios.
b.= Simplicidad en la operacién del sistema eléctrico, especial -

mente en situaciones de emergencia.



c.- Regulacién del voltaje : Es importante mantener una busna regu
lacién en los puntos de servicios para no perjudicar la vida atil
y la buena operacidén de la maquina eléctrica.
d.- Mantenimiento : Un sistema de distribucidén bien disefiado con
sus equipos elegidos apropiadamente, reduciran mantenimientos de e
. ’, . . ’, 3
mergencia. Ademas, hay que preveer que el sistema permita un rapi
do acceso, asi como facilidades para labores de inspeccidén y/o re-
. 7

paracion.
2.— Flexibilidad : El sistema debe poder adaptarse y permitir una
razonable expansién con un minimo de inversidn y con una minima in
terrupcidén del proceso de produccidn presente.

Luego de presentar estos factores, los cuales definen los crite
rios de comparacién a utilizar, seguidamente establecemos las al -
ternativas posibles para el sistema de distribucidn primaria en

13.8 KV. Finalmente se elegird el sistema a emplear.

3.2.7 ALTERNATIVAS

Se escogerd entre las siguientes alternativas

17.- Sistema radial tradicional, centralizado en una sola Sub-Esta
cidn.
2.- Sistema radial distribuido en varias Sub-Estaciones modulares

ubicados en centros de carga seleccionados e independientemente en
tre si.
3.- Sistema similar al anterior, pero con la modalidad de selec -

cidén en el lado secundario.
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3.2.17.17 SISTEMA RADIAL TRADICIONAL

Este sistema es todavia aplicable bajo ciertas condiciones :
1.- Magnitud de la carga : Cuando la carga eléctrica servida a ni
vel de Méxima Demanda, no excede los 1500 KVA, resulta por lo ge-
neral desventajoso economicamente dividir el suministro en varias
Sub=-Estaciones, a menos que hayan razones de peso que lo justifi-
quen.,

2.- Cuando el arreglo del local permite ubicar la dnica Sub-Esta-
cién en el centro de carga eléctrica o lo mids cerca a éste; pues,
a medida que se aleje de él, podria ser mds ventajoso economica -
mente utilizar dos o mds Sub-Estaciones.

3.=- Area Servida : Cuando las dimensiones del Area de la planta a
servir no sean tan grandes que obligue a usar conductores de mayor
calibre por.dificultades de caida de tensidn, dado que ésto enca-
receria la instalacidn.

Cuando las condiciones de la carga eléctrica a suministrar son ta
les que exceden las limitaciones bdsicas mencionadas lineas arri-
ba, entonces resulta conveniente la evaluacidn de otras alternati
vas.

En el caso del Complejo Calderero, se tiene lo siguiente

1.- De acuerdo con la mdxima demanda previa estimada en el punto
2.2, la magnitud de la carga total a servir excede por mucho a la
limitacidn de 1500 KVA sefialada.

2.- Aln, si a peaar de la elevada maxima demanda se Qquisiera uti-
lizar una sola Sub-Estacidn centralizada, la ubicacidén mds econd-

mica de ésta, seria la dada por el método de centros de carga.
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Ante esto, notamos que la gran cantidad de cargas que existe esté
destribuida en una extensa 4rea, lo cual obliga a encubrirla con los
largos alimentadores de grueso calibre para compensar la mayor caida
de tensién, aparte de aumentar zanjas, ductos y/o tuberias utiliza -
dos para su instalacién.
3.=- Por otro lado, al concentrar el suministro de energia eléctrica
en una séla Sub-Estacién, encarece el equipamiento (barras interrup-
toras principalmente), dado la mayor potencia de cortocircuito que
resulta de dicho arreglo, tal como se indica en la grifica N2 3.3.
Esto disminuye también la sequridad del sistema eléctrico.
4.= La otra desventaja que surge para esta alternativa, consiste en
sus limitaciones para con futuras ampliaciones de carga. Es cierto
que se considera una reserva, pero dificilmente puede ser flexible,
pues, ésta es cubierta facilmente en pocos afios, obligando después a
inversiones mayores (ver grifico 3.6).

5.- Ademéds de lo anterior, tenemos el aspecto de la continuidad en
el servicio, una falla en la Sub=Estacién puede llegar a afectar to=
da el 4rea de produccién, lo cual origimaria muchas pérdidas y atra-

sos en los compromisos de la empresa.

6.- Las labores de mantenimiento en la Sub=Estacién seria otro aspec
to critico para la produccién de la empresa, pues, ésta tendria que
detenerse durante el perfodo de mantenimiento a menos que se tomen

medidas especiales.
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3.2.17.2 SISTEMA RADIAL DISTRIBUIDO

Este sistema es aplicable y conveniente para la distribucidn e
léctrica en el Complejo Calderero SIMA Chimbote por las siguien -
tes razones
1.- Dada la magnitud de la carga servida y el &rea involucrada,
resulta mids econdmico descentralizar la distribucién de la ener -
gia eléctrica a nivel de Sub-Estaciones, en armonia con lo obser-
vado para la alternativa N2 1.
2.~ Por el hecho de que la implementacidn integral del Complejo
se efectuard en tres etapas bien definidas, tanto en infraestruc-
tura asi como por 4reas y emplazamiento de mdquinas; se manifies-
tan inmediatamente tres agrupaciones bdsicas de cargas.

Ya que la inversidén para las mencionadas etapas pudieran efectuar
se en tiempos muy posteriores a lo previsto, es favorable y prefe
rible que cada etapa incluya su propio equipamiento eléctrico y
asi evitar que exista equipamiento sin utilizar por mucho tiempo
con riesgo a deteriorarse.

3.= Al utilizar Sub-Estaciones en varios centros de carga en lugar
de uno sdblo, selogra reducir los costos de equipamiento a nivel
de barras generales en baja tensién, lo cual beneficia especial -
mente a barras interruptoras dado que la potencia del cortocircui
to a la cual pueden verse sometidas es menor (Ver grafico N2 3.3)
4.- También se logra una reduccidn de costos significativa a ni =
vel de cables, pués la energia es transportada mayormente en ca
bles de media tensidn de bajo calibre en lugar de una multiplici-

dad de cables de baja tensidn de grueso calibre. Esto, también
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reduce las pérdidas en el sistema eléctrico (Ver gréfica N2 3.5.)
S.- E1 ubicar las Sub=-Estaciones en los respectivos centros de car
ga, trae ventajas con relacién a la regulacidén del voltaje, pués,
se reducen las caidas de tensidn al emplearse alimentadores cortos.
6.- Las ventajas con relacién al mantenimiento eléctrico de las
Sub=-Estaciones es evidente.
Es posible programar dicho mantenimiento en varias etapas, de modo
que afecte en lo mds minimo el proceso productivo.
7.- Esta alternativa ofrece una mejor continuidad en el servicio
ante fallas del sistema eléctrico interno de la planta. Pués, el
que haya varias Sub=Estaciones brinda una buena selectividad, de
modo que puede quedar desenergizada unicamente la zona afectada
con el problema.
8.- Los costos de inversidn para futuras ampliaciones de carga son
menores con relacidén a la alternativa N2 1, pués la capacidad del
sistema puede sequir creciendo mediante pequefias Sub=Estaciones mo
dulares tal como vaya creciendo la carga. De esta manera, el cre-
cimiento del sistema avanza en forma perfectamente coordinada con
el aumento de las necesidades eléctricas.
9.- E1l utilizar Sub-Estaciones demenor capacidad, trae ventajas a
diciorales en el equipamiento, como por ejemplo
- Facilidad de adquisicidn : ya que a éste nivel abundan los equi-
pos standard en el mercado.
- Tiempos de entrega menores, especialmente con relacidn a los
transformadores, los cuales para potencias no muy grandes pueden

ser entregados directamente de stock.
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- Facilidad y rapidez en el montaje.
5.2.7.3 SISTEMA RADIAL DISTRIBUIDO Y CON SELECCION EN EL SECUNDARIO

La idea original en Qque se basa este sistema, consiste en utili-
zar dos o mas alimentadores primarios, de modo que cada uno d& el
suministro eléctrico a varias Sub-Estaciones independientes entre
si.

Para proveer de seleccién en el secundario se proponen dos modalida
des
- Para Sub-Estaciones alejadas entre si, pertenecientes a alimenta-
dores primarios diferentes, se instala un cable de interconexién en
tre las barras generales secundarias de ambas Sub-Estaciones median
te interruptores en ambos extremos que permitan su uso cuando sea
necesario.

Para transformadores que alimentan a centros de carga adyacentes
y Que basicamente brindan su servicio en forma independiente, pero
que pueden ser ubicados en una misma Sub-Estacidn, se instala un in
terruptor de interconexi6n directamente entre las bases generales
de ambos transformadores, de modo que sea conectado cuando uno de
los transformadores salga fuera de servicio.
Este sistema permite mantener la continuidad en el suministro eléc-
trico, cuando salga fuera de servicio algdn transformador o su res=
pectivo alimentador primario, sea por falla o por razones de mante=
nimiento.
El emplear varios alimentadores primarios con su respectivo inte
rruptor de maniobra y proteccién se justifica mayormente para las

siguientes condiciones
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- Cuando el sistema requiere de un buen ndmerc de Sub-Estaciones de
distribucidn.

- Cuando la probabilidad de falla tanto en el alimentador primario
como en el transformador sea grande.

Lo anterior se ¢4 principalmente en usuarios de mayor envergadura
como por ejemplo : centros poblados y més aldn donde predomina el u
so del tendido aéreo para los alimentadores primarios para los cua-
les es obvia su mayor probabilidad de falla.

En cambio, para los cables subterrdneos, ésta probabilidad es baji-
sima. De acuerdo con algunas estadisticas (1), ésta es aproximada-
mente 1 falla por milla cada 100 afios, o0 lo que es lo mismo 1 fa
lla por km. cada 160 afios.

Por otro lado, en el caso de transformadores con inmersidén en acei-
te, cuyo uso estd muy generalizado en nuestro medio, no disponemos
de estadisticas pero la experiencia en el campo nos muestra que pa
san muchos afios antes que se presente alguna falla. Ademds, debido
al mantenimiento periddico requerido por este tipo de transformado=
res resulta obligado su retiro del servicio.

Por lo tanto, en el presente caso no es necesario preveer varios a
limentadores primarios. No obstante, si resulta conveniente hacer
algo en el caso de los transformadores.

La solucién mds econdmica es sencillamente mantener el uso de la al
ternativa N2 2 con todas sus ventajas y afiadir cables puente entre

Sub=Estaciones cercanas tomadas de dos en dos.

(1) ver Bibliografia N2 1, P4g. 630
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Para implementar este sistema, surge el obstdculo de definir el mar
gen de reserva adicional que debe tener cada Sub-Estaci6n para po-
der asumir la carga de su Sub-Estacién pareja.

Para tomar la decisidn en este asunto, se evala las cargas vitales
de cada Sub-Estacién, asi como la capacidad de sobrecarga temporal
factible y se elige el margen mds econdmico.

3.2.2 SELECCION DE LA ALTERNATIVA

Luego de analizar las alternativas planteadas y compararlas de a
cuerdo con los factores sefialados al principio del pto. 3.2, la al-
ternativa seleccionada es la N2 2, con la modificacién indicada al

final de la alternativa 3 (ver fig. N2 3.7).

3.3 DETERMINACION DEL NUMERO OPTIMO DE SUB=ESTACIONES

Después de haber seleccionado el esquema primario de distribucié
de la energia.-eléctrica en el Complejo, los siquientes pasos son
- Establecer la capacidad Sptima de KVA por Sub-Estacién.

- E1 ndmero Sptimo de Sub=Estaciones, asi como su mejor ubicacidn.

3.3.7 CAPACIDAD OPTIMA DE KVA. POR SUB=-ESTACION

En esto tiene gran influencia el factor econdmico en lo que se
refiere a la incidencia sobre los costos totales del sistema.
Hay tres componentes bdsicos que afectan significativamente los cos
tos totales, éstos son los alimentadores primarios, las Sub=Es=-
taciones o centros de carga y los alimentadores secundarios. Estos
factores a su vez influyen entre si, de maneras contrarias, de modo
que el sistema mas econdmico se obtendrd sdlo considerando los tres

factores a su vez,.
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Al incrementarse el ndmero de Sub-Estaciones en un drea dada, la lon
gitud de los alimentadores requeridos para servir dichas Sub-=t'stacio
nes también aumenta; pero en cambio disminuye la longitud dr los sub
siguientes alimentadores secundarios. Por otro lado, el costo por
KVA de una Sub-Estacién no es el mismo en todos los casos depende de
la magnitud de la Sub-Estacidn.

Si se combinan dichos factores en las proporciones apropiadas para U
na planta industrial tipica, el resultado es el que se muestra en la
Fig. N2 3.4. Esta curva nos informa acerca de la relacidén gque exis-
te entre el costo por KVA de dicha Sub-Estacidén, para las tensiones
secundarias de 240 y 480 voltios.

En ella observamos que

a) Para 240V el rango de potencia m3s econdmico es de 300 a 750
KVA, estando el minimo en 750 KVA.

b) Para 480V dicho rango estd entre 750 y 1500 KVA, con el mini-
mo también en 750 KVA. Finalmente, tendremos en cuenta que al aumen
tar la potencia de los transformadores utilizados, aumentard también
la potencia de cortocircuito exigida para los elementos secundarios
de la Sub-Estacidn, lo cual aumentaria los costos.

Por lo tanto, utilizaremos los rangos mas bajos posibles al definir
la potencia de los transformadores y/o Sub-Estaciones.

3.3.2 NUMERO OPTIMO DE SUB-ESTACIONES

Para definir este ndmero, ademds de lo expuesto en el punto ante-

rior 3.3.7; seguiremos los siguientes criterios
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a. La implementacidn por etapas de todo el Complejo Caldererc de-
fine basicamente tres grupos de cargas eléctricas y por consiguien
te un minimo de tres Sub-Estaciones de distribucidn.

b. De acuerdo con la mdxima demanda para cada etapa notamos lo si
guiente

- La 1ra. etapa excede el maximo econdmico de 1500 KVA, sefialado
lineas arriba, por lo cual resulta mejor utilizar dos Sub-Estacio
nes o por lo menos dos transformadores en la misma Sub-Estacidn,
pero con barras secundarias independientes.

- Las dos etapas siguientes estdn dentro del rango eccndmico de
750 a 1500 KVA, por lo que es suficiente una Sub-Estacidn para ca
da una de éstas etapas.

Por consiguiente, el nimero &ptimo de Sub=-Estaciones es de 4

dos para la primera etapa, una para la segunda y otra para la ter

cerae.

3.3.3 UBICACION DE LAS SUB=-ESTACIONES

La mejor ubicacién tanto en sentido técnico como en econdmica,
es la hallada mediante el método de calculo de los centros de car
ga para el cual se sique el siguiente procedimiento :

1. Se establecen coordenadas rectangulares para todo el &rea hori
zontal del Complejo.

2. Se hace un listado de todas las cargas eléctricas considerando:
cédigo=-mdguinas, potencia instalada (KW) y sus respectivas coorde

nadas rectangulares.
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3. Se eligen como ejes de coordenadas referenciales dos lados per-
pendiculares del 4rea del Complejo, nomindndolos al eje horizontal

como X y al vertical como Y, respectivamente.

4, Para cada carga se calculan los momentos con respecto al eje X

y con respecto al eje Y

M; = Pivi (Kw=-m)

Mi = Pixi  (Kw-m)
Donde
M: = Momento de la carga i-ésima con respecto al eje X.
Mz = Momento de la carga i-ésima con respecto al eje Y.
Pi = Potencia nominal (de placa) de la carga i-ésima, Ku.
xi = Abcisa de la ubicacibn de la carga i-ésima mts.
yi = Ordenada de la ubicacién de la carga i-ésima mts.

5. Teniendo en cuenta que la potencia total (PR) a ubicar en el cen
tro de carga debe originar el mismo momento que la sumatoria de los
momentos individuales de cada carga; podemos establecer que las

coordenadas de posicién de cada Sub-Estacidn o centro de carga esta

rén definidas por

nooy
. > Mi
PR
n
¢ e M
PR
Siendo Pp = Py + P, +
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Los resultados de cédlculo de cada centro de carga son los que se indi

can en el siquiente cuadro

CENTRO DE COORDENADAS TEORICAS COORDENADAS ASUMIDAS
CARGA 0

S.E. X Y X Y
S.E. =1 182 184 185 190
S.E. = 2 105 185 110 190
S.E. = 3 123 102 135 100
S.E. - 4 125 37 135 40

Los valores son dados con referencia a los ejes X = 0 mts., Y = A (cg
ro metros en este eje) del plano de equipamiento general SCH-MM-01/1).

3.4 SISTEMA DE DISTRIBUCION EN BAJA TENSION

Definido el Sistema de Distribucién a nivel de media tensidn, es
decir en 13.8 Kv., el cual considera Sub-Estaciones en sus respecti =
vos centros de carga; procederemos a disefiar el Sistema de Distribu
cidén Secundarie, determinando en el presente acdpite las barras y con
ductores utilizados para llevar la energia desde las Sub-Estaciones a
las diferentes cargas del Complejo.

A partir de las Sub-Estaciones, la energia sera distribuida median
te conductores alimentadores y barras colectoras de cobre en linea se
g9lin sea el caso. Los conductores irdn instalados en la parte supe
rior de las vigas longitudinales de amarre de las naves (detalle 1 vy
2, plano N2 SCH-MM-03/1) sujetados mediante abrazaderas gque mantendréan
una separacidn iqual al didmetro de los mismos, a fin de cumplir con

lo indicado en el CODIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD (C.N.E.).
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y poder utilizar los factores de correcciér indicados en sus respec

tivas tablas a las que frecuentemente haremos mencidn. En cambio

las barras colectoras estardn ubicadas en la parte inferior de di -

chas vigas, con la debida proteccidnylos detalles de las mismas se

indican en Fig. 3.17, acdpite 3.8.3.4.

3.4.17 ALIMENTADORES EN BAJA TENSION

a)

b)

c)

Se dispondrén de tres tipos de alimentadores

ALIMENTADORES SIMPLES : Destinados al suministro directo y de u
na sola carga eléctrica, principalmente a mdquinas de gran tama-
fio y en algunos casos a maquinas medianas que se encuentren muy
separadas de las demas.

ALIMENTADORES MULTIPLES : Previstos para alimentar en forma esca
lonada a un conjunto de mdgquinas o cargas que se hallan no muy
distanciados entre si y emplazadas normalmente a lo largo de una
misma direccibén o trayectoria elegida. Estos alimentadores pue-
den tener o no el mismo calibre en toda su longitud.
ALIMENTADORES DE TABLEROS O SUB-TABLEROS DE DISTRIBUCION : Encar
gados del suministro de energia a un conjunto de cargas, preferi
blemente cercanas entre si, o de un conjunto de circuitos en ge-
neral que necesiten ser controlados desde un lugar especifico.
En este caso, la distribucidn eléctrica se efectuard por medio
de un tablero de distribucién con todos sus elementos de control
y proteccidn que se requieran. A partir de los tableros o Sub -

Tableros de distribucidén, se empleardn los ramales que en forma
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similar a los alimentadores simples, se encargarin de atender direc
tamente a cada na de las cargas eléctricas.

Con estos lineamientos se procede 3 elaborar el esquema de prin-
cipio en baja tensibn, asi como a calcular la mixima demanda de (g
da uno de los alimentadores y Sub-Estaciones, empleande para ello,
el método de cédlculo detallado en el acédpite 2.2.2 del presente pro

yecto. Los resultados se indican en las tablas N2 3.3 a la N2 3.11.

3.4.2 BARRAS COLECTORAS LINEALES

Para los casos en los cuales las cargas sstén regularmente dis -
tribuidas en una determinada &rea y por lo general a lo largo de u
na misma direccién, se utilizardn barras colectoras con distribu
cién lineal, debido a que ofrecen mayores ventajas, tales como
Menor caida de tensibn al transportar grandes corrientes.

-~ Facilidad de derivaciones de los puntos mas cercanos a las cargas
y con conductores relativamente cortos.

-~ Menor congestién de cables a la salida de las Sub-Estaciones.
Mayor facilidad para desplazamiento de cargas, con el minimo de

alteracidn del sistema de distribucién.

barra colectora [I D cargas receptoras
lineal \\\\N

figura N2 3.8

Distribucidn lineal de barras colectoras.
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3.4,3 PERFIL DE TENSIONES DEL SISTEMA

A fin de poder establecer el perfil de tensiones del sistema s¢
cundario del Complejo, es necesario definir ciertos conceptos bdasi
cos

3.4,3.,17 CAIDA DE TENSION

La caida de tensidn en un sistema de distribucidén en un determi
nado instante, es la diferencia de tensiones entre los voltajes de
la fuente y los puntos de utilizacibén de los alimentadores, rama =
les y transformadores del sistema, debido al flujo de la corriente
de carga a través de ellos.

La caida de tensién médxima permisible en cada uno de los compo-
nentes de un sistema eléctrico estd normado por cédigos especifi -
cos, a fin de brindar un adecuado servicio a los usuarios. Tal es
el caso del presente proyecto que de acuerdo a lo indicado en el
CODIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD (artfculo 3.2.3 tomo V parte 1) la
caida médxima en alimentadores y circuitos derivados hasta el punto
de utilizacibn, no excederd del 4%.

Asimismo, como ya lo indicamos anteriormente, el flujo de las
corrientes de carga también origina una caida de tensién en los a
limentadores primarios de media tensibn y en los transformadores
que se ven reflejados en los circuitos secundarios, que para el
presente proyecto y de acuerdo a la informacidén dada en la biblio-
grafia indicada en la parte inferior, asumimos

Caida de tensién debido a los

alimentadores primarios 5%

Ver Bibliografia N2 1, pdgina 219
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Caida de tensidn en transformadores 3.5%

3.4.3.2 VARIACIONES DE TENSION

Se define como tal a la diferencia entre el maximo y minimo va
lor de la tensidn que aparece en un determinado punto del sistema
bajo condiciones normales de operacién. Esta variacidn es fun
cibén de la caida de tensidén definida en el acdpite anterior y de

las caracteristicas propias de la planta.

3.4.,3.3 REGCULACION DE LA TENSION

Es la caida de tensidn relativa de vacio a la tensién de plena
carga.

La importancia que tiene la regulacidn de la tensidn, no sola-
mente en el presente proyecto, sino por lo general en todo siste=
ma de distribucién de energia eléctrica es fundamental, puesto
que de ello depende el funcionamiento y conservacidn de los equi=
pos utilizadores conectados a la red. Por lo tanto, ésta requla-
cibén deberd de contemplar la variacidén de la tensidn en los  pun
tos de utilizacidn dentro de ciertos limites, analizdndose el e
fecto en cada una de las cargas servidas, sin que ello afecte se
riamente su comportamiento . En el presente proyecto, tal como
lo indicédramos oportunamente, se disponen preferentemente de dos
tipos de carga sobre los cuales analizaremos el efecto de la va=-
riacién de la tensién.

a) MOTORES DE INDUCCION : En la gran mayoria de motores de induc-

cibn, las variaciones de tensién del orden del mds menos 10%

no afectan seriamente al comportamiento de los mismos, por 1lo
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que para efectos de poder establecer nuestro perfil de tensiones,

asumiremos ésta variacidn.

La tabla N2 3,12 indica las variaciones de las caracteristicas de

los motores bajo las condiciones anteriormente indicadas (segin

bibliografia N2 01, pdgina N2 206).

b)

LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO Y FLUORESCENTES En estos ca-
sos con pequefias variaciones de la tensidn, no se alteran nota
blemente las caracteristicas de éstas ldmparas, tal como se
puede apreciar en la figura N2 3.9, por lo tanto, para poder
establecer el perfil de tensiones en 220 voltios, asumiremos u
na variacién mixima tolerable del orden del mds menos 6.7%
(ver bibliografia N2 1, pdgina N2 210).

Ademds, con la finalidad de obtener una buena regulacién de

tensién en el presente proyecto, se ha incidido sobre los facto -

res que afectan a ésta de la manera qQue se indica a continuacidn:

a)

b)

RESISTENCIA DE LOS CONDUCTORES : Al escoger el sistema de dis=
tribucidén de energia por el método de lns centros de carga; la
longitud de los conductores que alimentan las diferentes car =
gas se han reducido al minimo, reduciendo con ello la resisten
cia de los conductores secundarios entre la fuente (Sub=Esta =
cién en este caso) y las cargas.

REACTANCIA INDUCTIVA : Con la finalidad de disminuir al minimo
la reactancia de los conductores, en su mayoria se ha optado

por utilizar cables tipo NYY mdltiples (trifdsicos).
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EFECTOS GENERALES DE LA VARIACION DE LA TENSION EN LAS CARACTERISTI=-

CAS DE LOS MOTORES DE INDUCCCION.

VARIACION DE LA TENSION
CARACTERISTICAS -10% EE\%E:@?DE?N +1 0%
Torgque de arrangue y méxi decrece 19% U2 aumenta 21%
mo de trabajo.
Velocidad sincrénica no cambia const., no cambia
Deslizamiento Aumenta 23% V2 decrece 17%

Velocidad a plena carga

Eficiencia

A plena carga

1/2 de carga

3/4 de carga
Factor de potencia

A plena carga

3/4 de carga

1/2 de carga

Corriente a plena
carga

Corriente de arran
gue

Incremento de tempe
ratura a plena car-

ga.

decrece

1
1“‘0
> %

decrece 2
puntos
aumenta de
17 a 2 pun=
tos.

no cambia

aumenta 1
punto
aumenta de
2 a 3 pun=
tosl.
aumenta de
4 a 5 pun=
tos

aumenta 11%

decrece 12%

aumenta de

6 a 7%

"ae s EN

LR

L L O A

g e ee 88

LR R RN

"SR A"

aumenta 1%

pequefio in=
cremento.
decrece de
1T a 2 pun =
tos.

no cambia

decrece 3
puntos.
decrece 4

puntos.

decrece de
5 a6 pun =
tos.

decrece 7%

aumenta 10

a 12%

decrece de

1 a 2%
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c) TENSION NOMINAL DEL SISTEMA : La distribucidén de energfa en el

sistema secundario para el caso del circuito de fuerza, se

|o

fectla a una tensidén de 440 voltios nominales, debido sobre to
do a las caracteristicas de fabricacidén de las miquinas del
Complejo Calderero y ésto consecuentemente contribuye a una me

jor regulacién de la tensidn.

3.4.3.4 PARAMETROS PRELIMINARES

£l perfil de tensiones del sistema a emplear en el Complejo,

se basa en algunos pardmetros pre-establecidos, los mismos gque

son funcidn de las caracteristicas propias de la planta y del su

ministro o generacién de energia , tales como

a)

TENSION PRIMARIA DEL SUMINISTRO AL COMPLEJO Tal como se men-
ciond en el acdpite 3.1.1, el suministro tendrd un valor nomi-
nal de

Vo, = 138K Z
TENSIONES SECUNDARIAS : Considerando la informacidn técnica in
dicada en el acépite 3.4.3.3 y lo indicado en éste, referente
a la influencia de la variacidn de tensidn aplicada sobre moto
res de induccidén, asi como los artefactos de iluminacidn, esta
blecemos
TENSION NOMINAL DE LAS CARGAS A SERVIR : definido como tal a
la tensidén nominal de funcionamiento de las diferentes cargas
o magquinas del Complejo, distinguiéndose dos niveles
FUERZA

\In = 440 voltios



ILUMINACION :

\In = 220 voltios
TENSION DE SERVICIO : Es la tensidn disponible en los bornes
del secundario de los transformadores y por lo tanto, en las

barras de los tableros generales :

FUERZA :
VS = 480 voltios, en condiciones de carga en va
cio.
TLUMINACION
v = 240 voltios, en condiciones de carga en va

’

cio.
Con toda la informacién indicada anteriormente, establecemos el
perfil de tensiones de distribucidn secundaria que se indica en
la figura N2 3.70, de donde se deduce lo siguiente :
TENSION DE UTILIZACION : Que es la tensién minima existente en los
puntos donde son conectadas las diferentes mdquinas y equipos, ba-
jo condiciones normales de operacién a plena carga :

FUERZA :

<
Il

420 voltios

ILUMINACION

Y
u

210 voltios

VARIACIONES DE TENSION :

FUERZA :
Vigx. = 480 voltios (en vacio y en bornes secun-
darios del transformador)
min. = 420 voltios (a plena carga y en los pun

tos de utilizacidn en condiciones



- 113 -

TABLERO DE
_ |+ =——: —— . —— DBISTRIBVCION
ESQUEMA TIRPICO DE CIRCULITOS EXISTE@i |’,_, ______
TES. I ——1/—I
| ' =l
' i ALIMENTADOR DE TOBLERO | T ——
| SUBESTACION — —
_ﬁl_ 1 | —L D i Rasmal
/xuMENTacJoQ A | AR RIS ==
\ 73 B - S I | ¥
PRIMORIO | N EF:-. =5
l |
-_hi\ ! ALIMENTODOR MULTIPLE O
| == BARRACOLECTORA LINEA L
N . i
{ | I ? ? 9. a5 |
CNARG6 /N
500.|
VOLTAJE EN VACIO
480
460 |
A
500 -

_ 2.5% DECAIDD
DETENSIONEN

o
-5 % 0E caion oe TENSION DERIDO oL
AL ALIMENTADOR PRIMARIO (24 V.)

LOS ALIMENTODO.
RES .C12 V.)

T T o e e A N, - i |
—1.5% DEcoiIO8 0E TENSION f
41001 T
CIRCUITOS DE FUERZA
| (440 VotTi0s NOMINDLES)
300
280
2604
E“O'K“l‘lrs%cm.)
Fri = -3.5%( B.2Vv)
220} b3S e TYTTUL N
b e e e e o R m o RS TrTT——  ———— — = 'L'\G\L)
-
200/
CIRCUITOS DE NLUMBRADO Y TOMNCORRIENTE S
| (220 YOLTIOS NOMINMALES )
(@)

PERFILES TiPlcOoS DE TENSION
440V. Y 220V. NomINBLE S .

FIGURA N2 3.10



- 114 -

normales de cperacidn).
Variacidn de tensidnm : 60 vonltios (12%)
Asimismo, podemas afirmar que ios limites de variacidn de ten
sién en condiciones normales de operacidén del sistema; estan den
tro de las tolerancias de variacidén de tensidn del equipo a uti-

lizar (10% para motores y 6.7% para artefactos de iluminacidn).

3.4.4 DIMENSIONAMIENTO DE COWDUCTORES PARA CIRCUITOS DE FUERZA

Los conductores a emplearse en el circuito de fuerza, en su
totalidad serdn del tipo NYY por ser los mas recomendables para
usos industriales; dada sus magnificas propiedades eléctricas v
mecadnicas resistentes a los acidos, grasas, aceites y especial-
mente a la abrasidn.

METODO GENERAL DE DIMENSIONAMIENTO

£1 método general de dimensionamiento de los conductores NYY
a emplearse en los circuitos de fuerza, serd genérico para los
tres tipos de alimentadores utilizados.

a) CALCULD DE LA CORRIENTE NOMINAL (I )

La corriente nominal del conductor de un alimentador simple,

alimentador méltiple y alimentador de tableros, serd calcula-

do mediante la fdérmula :

£ = M.D. x 1000 (3.10)
V3 anCos ¢x7
Siendo :
M.D. : Maxima demanda de la carga o cargas del ali -

’
mentador segun sea‘un :
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Alimenatador Simple : Mé&xima demanda individual

de la carga, columnz 7 de las tablas de cdlculo

de méxima demanda.

Alimentador Mdltiple : Maxima demanda parcial o

total de las cargas que alimente segin sea

gste se derive de un tablero de distribucidn

que

barra colectora; columnas 9 y 10 de las tablas

de cdlculo de méaxima demanda.

Alimentador de tableros Similar al del alimen

tador mdltiple.

v : Tensidén nominal del sistema en voltios.

Cosd: Factor de potencia de la carga o grupo de car -

gas.

71 : Eficiencia del motor de la carga o motores de

la misma.

Nota

£l factor de potencia y la eficiencia equivalente de un

grupo de motores que constituyen una magquina o de un grupo
maquinas, se determinard mediante -
S Cos f; W, (3.11)

Cos ¢e =]

X W,
qua = Z il (3.12)

v,

Donde

Cos ¢e : Factor de potencia equivalente.

de



b)

c)

quq. Eficiencia equivalente.

Cos #.: Factor de potencia individual de cada uno de
los motores a un 83% de carga nominal.

ﬁzi Eficiencia individual de cada uno de los mo=
tores a un 80% de carga nominal.

W. Carga individual (potencia instalada) de cada
uno de los motores o maquinas.

Los valores de Cos ¢i yﬂzi se indican en la tabla N2 2.47 del

capitulo 2.

FACTOR DE DISENO POR CLASIFICACION DE SERVICIO (fd.s.)

Los conductores de los diferentes alimentadores deberdn de te -

ner una capacidad no menor que el porcentaje de corriente nomi-

nal indicada en la tabla N2 3.13, la misma que se ha confeccio-

nado en funcién de la tabla N2 S-VII del C.N.E., tomo V parte 2;

diferenciados en funcidn del servicio o régimen de trabajo de

los motores de las diferentes mdgquinas. Todo ello segin el ar-

ticulo N2 5.2.2.17 y 5.2.2.3 del mismo tomo de dicho cddigo.

FACTORES DE CORRECCION POR CONDICIONES DE INSTALACION

De acuerdo a la instalacién y condiciones particulares de ésta,

en comparacién con las nominales indicadas por el C.N.E., la ca

pacidad de corriente de los conductores deberd ser corregido

por temperatura del suelo, medio ambiente, resistividad del te=-

rreno, agrupamiento, etc., tal como se indica a continuacidn.

c.1) CONDUCTORES INSTALADOS EN DUCTOS : La capacidad de los con

ductores instalados en ductos indicada en la tabla N2 4=VII del
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C.N.E. tomo IV, bajo las condiciones establecidas en el articulo
4.3.1.8-a y b del mismo tomo, deberdn ser corregidas para las
condiciones reales de instalacién que en el presente proyecto se
rén

i) Clasificacidén de servicio similar a la nominal del C.N.E.

ii) Disposicidén de cables : mis de un cable trifdsico en ductos

independientes separados por una distancia de 25 centimetros.

iii) Pardmetros pre-establecidos :

-Temperatura del suelo : 20° C.
~-Resistividad térmica del terreno : 80° C cm/w.
-Profundicdad de tendido : 1 metro.

-Resistividad térmica del material que

constituye el ducto menor de 100° C.

as

cm/w.

Por lo tanto, nuestros factores de correccién a considerar, se-

ran

- Factor de correccién por instalacidén en ducto, dado por la ta
bla N2 2=-XXXVI del C.N.E. tomo IV (f1 en las tablas de cdlcu-
lo de conductores).

- Factor de correccidn por resistividad térmica del terreno, in
dicado en la tabla N2 2=-XXXII del C.N.E. tomo IV (fz en las
tablas de cdlculo de conductores)

- Factor de correccidén por la proximidad de otros conductores,

dado por la tabla 2=-XXXVII tomo IV del C.N.E. (F3 del cuadro

de cdlculo de conductores).
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c.2) CONDUCTORES INSTALADOS EN CUMETAS CERRADAS

Los conductores instalados rn cunetas cerradas no rellenes de
arena, seran tratados como una instalacién aérea interior, por
lo tanto, sus capacidades de corriente admisibles deberd de ob-
tenerse a partir de las intensidades de la tabla 4-XVI del C.N.
£. tomo V parte 1, las mismas que estdn dadas bajo las condicig
nes nominales establecidas en el articulo 4.4.2.8-b del mismo
cédigo.

En nuestro caso, las condiciones particulares de instalacién

para los conductores en cunetas seran

i) Temperatura del aire ambiente dentro
P de la cuneta : Variable
ii) Tipo de instalacién : Aérea inte

rior.

Por lo tanto, los factores de correccién que deben de tener-

se en cuenta son :

- Factor de correccidén por instalacién en cuneta cerrada no
rellena de arena, dada por la tabla 4=-XXV tomo V, parte 1
del C.N.E. (f1 enla tabla de cdlculo de cond.)

- Factor de correccién relativo a la temperatura real del ai
re ambiente en la cuneta, para lo cual es necesario deter-
minar el incremento de temperatura debido a las pérdidas
de energia en é1 o los conductores instalados y determina-
do por :

wt
3p
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Siendo :

AT : incremento de temperatura en °C.

Wy ¢ Pérdidas totales de energia en los cables cn
watts/mt. y determinado por
W, = 3(Z Ii2 R.) (3.14)

Ii : Corriente nominal del cable "i"

Ri : Resistencia eléctrica del cable a 70°C. eq
ohmios/mt.

p : Perimetro del canal en mts., teniendo en cuen

ta que el ancho de las tapas metdlicas deberd
ser considerada como si fuese el doble.
Determinado el incremento de temperatura, el factor de correc=

cidn se deterﬁina en la tabla 4=XXIII tomo V parte 1 del C.N.E.

en funcidn de éste (F2 en la tabla de cdlculo de conductores).

- Factor de correccidén relativo a la proximidad de otros conducto
res, dado por la tabla 4=XXVI, tomo V parte 1 del C.N.E. (f’3 en
la tabla de cdlculo de conductores).

c.3) CONDUCTORES INSTALADOS AL AIRE LIBRE

La capacidad de corriente de los conductores instalados al ai-

re libre, estdn dadas en la tabla N2 4-XVI, tomo 5 parte 1 del C.

N.E., para las condiciones nominales establecidas e indicadas en

el articulo 4.4.27-a, de dicho cddigo.

En nuestro caso, las condiciones de instalacidn de los conduc-
tores al aire libre son -

i) Clase de servicio : Similares a las nominales.
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ii) Disposicién de cables Horizontal, separados por lo me
nos por una distancis =quivalen
te a un didmetro del catle Qque
se estd instalando.

iii) Temperatura del aire ambiente : méxima 30°C.

iv) Proximidad de otros cables : segldn necesidades.

Los cables en su mayoria seran instalados bajo proteccién de la
radiacién solar.
Los factores de correccién a tomarse en cuenta, seran

- Factor de correccién relativo a la proximidad de otros conduc-

tores, dado por la tabla 4=XXIV tomo V parte 1 del C.N.E. (f‘3
en las tablas de célculo de conductores).

d) CORRIENTE DE SELECCION DE LOS CONDUCTORES

La corriente de seleccién de los conductores se determinard por:
f

ds I (3.15)

1 fo F3

S
c F

£ f_, son los factores de correccién de capaci =

Donde fds’ f 20 T

19
dad de corriente del conductor e indicados anteriormente.
e) CALIBRE STANDARD DEL CONDUCTOR
El calibre standard del conductor serd determinado en base a
la corriente de seleccidn (Isc) y las tablas del Cédigo Nacional
de Electricidad segln sea

i) Para conductores instalados en ductos : tabla 4-VIII-to-

mo IV.
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ii) Para conductores instalados en cunetas Tabls MO a=XUI-
Tomo V- parte 1.
iii) Conductores instalados al aire libre Tabls 4-=X\Ul=Tomo

V-parte 1.

f) VERIFICACION DE LA CAIDA DE TENSION

En la verificacién dela caida de tensién de los conductores, se
ha tomado como base lo indicado en el articulc N2 3.2.3 - Tomo
V=-parte del C.N.E. y gque se encuentra graficado en lz figura
Ne 3.10 del perfil de tensiones de distribucidén secundaria del
acdpite 3.4.3, siendo por lo tanto la caida midxima de tensidn
en un alimentador de 2.5% para cargas de fuerza, calefaccidn vy
alumbrado o combinacién de tales cargas y donde la caida de ten
'sidén total méxima en alimentadores y circuitos derivados hasta
el punto mids alejado no exceda del 4%.

Para calcular la caida de tensidén en un conductor cualquiera

que alimente una carga, se empleard la siguiente fdérmula

6V = Y3'I L (RCos ¢ + X Sen ) (3.16)
donde
AV Caida de tensidén en voltios.
I Corriente nominal de la carga en amperios.
L Longitud del cable trifédsico en mts.
R Resistencia por fase del conductor en JYmt.
X Reactancia del cable por fase en X/mt.

Cos ¢ Factor de potencia de la carga del alimentador.
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Si el conductor seleccionado por capacidad térmica de corrien
te no cumple con la caida méxima de tensidn, deberd ser cambiada
a otro valor standard superior hasta que satisfaga las condicio-

nes pre establecidas.

3.4.5 DIMENSIONAIIENTO DE BARRAS COLECTORAS LINEALES

En el presente acdpite, unicamente dimensionaremos la capacidad
térmica de conduccidén de las barras colectoras, asi como su verifi-
cacién de caida de tensidn midxima admisible, posteriormente se indi
caradn los célculos relacionados a los efectos dindmicos causados
por las corrientes de corto-circuito.

METODO GENERAL DE DIMENSIONAMIENTO

a) DETERMINACION DE LA CORRIENTE NOMINAL : La corriente nominal en
las barras o en tramos intermedios de la misma, se calculard te-
niendo en cuenta la corriente efectiva que por ella circula y
calculada mediante la férmula N2 3.10 indicada en el acdpite de
cdlculo de conductoresyaplicada tramo a tramo.

b) FACTOR DE DISENO POR CLASIFICACION DE SERVICIO : El principio a
plicado es el mismo gue para el caso de conductores aéreos ya de
tallado.

c) FACTORES DE CORRECCION POR CONDICIONES DE INSTALACION : Dada las
caracteristicas tipicas de las barrasa emplear, no se tendran
factores de correccidén por condiciones de instalacidn, puesto
que
- Son aéreas con ventilacidn natural.

- No se disponen de mas juego de barras en su proximidad vy los
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conductores estaran instalados lo suficientemente separados
como para influenciar en sus caracteristicas.
- La temperatura mixima del medio ambiente es de 30°C.
- La frecuencia de la red es de 60 C/s.
d) CORRIENTE DE SELECCION DE LAS BARRAS : La corriente de selec=-

cién estard dada por :

ISC = fdsln (3.17)
Siendo :
f : Factor de servicio
ds
In : Corriente nominal de la carga

Con la corriente de seleccién de barras y la tabla N2 3.15 de ca-
pacidad de barras colectoras, tomada de la bibliografia N2 2 pdag.
365, determinamos la seccidn rectangular de la barra de cobre a u
tilizar en cada caso.

e) VERIFICACION DE LA CAIDA DE TENSION : La verificacidén de la
caida de tensién, se determina utilizando la férmula N2 3,16,
indicada en el acdpite 3.4.4 parrafo "f" de cdlculo de conduc-
tores, con la salvedad Que las resistencias y reactancias se =
radn las correspondientes a las barras rectangularss de cobre y

con una disposicidn indicada en la tabla N2 3.15.

3.4.6 DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES EN CIRCUITOS DE ALUMBRADO

En los circuitos de alumbrado se tienen dos tipos de alimenta-
dores :

3.6,6.17 ALIMENTADORES MULTIPLES PRINCIPALES

Son aquellos que suministran energia a un conjunto de lédmparas



- 124 -

de iluminacidén de una determinada &rea previamente =stablecida, te
niendo en cuenta los criterios de balance de cargas, puesto que #s
tas son monofdsicas y conectadas a la tensidn de linea del circui-
to de 220 voltios.

Estos conductores son dimensionados en forma similar a los del
circuito de fuerza, puesto que la carga servida en conjunto, repre

senta una carga trifésica.
3.4.6.2 SUB ALIMENTADORES MULTIPLES

Los sub alimentadores mdltiples utilizados en los circuitos de
iluminacidén de naves, son aquellos que partiendo del final de un
tramo de los alimentadores miltiples principales, conducen la ener
gia a un grupo de l&mparas uniforme y longitudinalmente distribui-
das, ver detalle "A" Plano N2 09/4.

Asimismo, los conductores a utilizarse son los del tipo WP, con
la finalidad de facilitar las derivaciones a las ldmparas y ser
més econdémico que los del tipo NYY de seccidn equivalente.

METODO GENERAL DE CALCULO DE CONDUCTORES PARA SUB ALIMENTADORES
MULTIPLES.

Debido a la longitud de estos conductores que alimentan a las
ldmparas de vapor de mercurio distribuidas en las naves, su dimen-
sionamiento se efectuard por caida de tensidn, verificandose su ca
pacidad térmica de conduccidn de corriente para los casos Que sean
necesarios.

a) CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR : Como los sub alimentado -

res miltiples estdn constituidos por tres conductores WP, dis =-
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puestos horizontalmente, del cual se derivan las cargas monofa-
sicas a distancias uniformes, éste serd calculado indirectamen-
te mediante el conductor equivalente, el cual considera toda la
carga concentrada a una distancia equivalente a determinar, tal

como se indica a continuacidén

T

!'-. r.z I'! T,

3

5
+
A=

— = 1

Figura N2 3.11

Para el circuito equivalente de la figura N2 3.11, la seccidn

del conductor estard definido por ;

p
s = Ahea, (3.18)
V x4y
Donde i
p1 11+Pl +||-lll-4lill pnln
L = - (3.19)
eq.
Py # Py * sevenenns P
P = Py + p2 *oeeseiateaaies P M.D. del sub alimenta
dor.
ay = Caida de tensién midxima permisible en el sub ali -
mentador.
j’ = Resistividad del cobre a 20°2C en ohmios mmz/mts.
Leq = Longitud equivalente donde se supone concentrada

la carga en mts.
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Pqs uz....pn Cargas derivadas en watts (lZmpara de mercurio)

Distancia de cada derivacidn al inicio del sub

Lys lyeeesd
alimentador méltiple.
p = Carga concentrada a una distancia equivalente
del inicio del sub alimentador.
S = Seccidn del conductor a dimensionar ern mm2.
v = Tensidn nominal del sistema (220 voltios).
Téngase en cuenta que la caida de tensidn méxima permisible en el
sub alimentador mdltiple, estard determinado por la caida de ten-
sidn méxima permisible desde la Sub Estacidén al punto de utiliza-
cién dado por el perfil de tensiones, menos la caida de tensidn
del alimentador miltiple respectivo; por lo tanto, éste es um va
lor variable en cada caso.
CALIBRE STANDARD DEL CONDUCTOR : El calibre standard del conduc =
tor serd seleccionado en base a la seccidén del conductor calcula-
da en el punto anterior; de no coincidir ésta seccidén con las nor
malizadas, se aproximard al valor inmediato superior.
VERIFICACION POR CAPACIDAD TERMICA DOE CONDUCCION : para ello cal-

culamos la corriente nominal del circuito

1 P x 1000
n=
V3 Un x Cos §
Donde
P Valor de la carga concentrada en Kw.
v Tensidén nominal (220 voltios)

Cos. Factor de potencia (0.9)
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Capacickd de ] cindocbor

1 = 1.29 1
I

50

1
[sla capacidad de covrrisnbe dobord sor compooe el con oo 1=
dad de conduccidn del conduchor soloveioiado ool pomla ",
do ser Geta GlLima monor, se dobord combiare ol coldheme b b
inmodiato supuvrior.
CALCULLDO DE LA CAIDA REAL DE TENSTON ¢ Con ol cornhulin v
te seleccionado, se doborminard la caldo roal de Lo b, Lo
do on cuonta la roactancia dol condustor
AV = V3 I, Loy, (1 cCos o+ X son ).

Simndo :

AV ¢+ Cafda de tensidn, on volls.

I : Corrientg nominal, en ampnrins.
¢ Longitud oquivalnnte, en melros.
R : Resistencia del conductor, en ohmios/ki.

X : Reactancia del conductor, on ohmiog/km.

Cos.fd ¢ 0.90; Sen f = 0.4358

3.4.7 EJEMPLOS DE CALCULO DE CONDUCTORES Y HARRAS

EJEMPLO N2 7 ; CALCULO DE CONDUCTORES DEL CIRCUITO DE FUENZA.

Circuito tomado como ejemplo : N0 1.1.2 (Sub-Cetacidn NO 1 Labloro

general N 1.1)

a) C4lculo de la corriente nominal (In)

para ello disponemos du

MD.y = 112 Ku. (Columna 7 - tabla NO %.3)

Urb = 440 voltios.

Cos ¢ y Eficiencia :
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Se calculard el factor de potencia y eficien
cia equivalentes de la maguina, Que esta constituido por varios
motores de acuerdo al esquema genérico de magquinas de celdere -
ria (esquema N2 S - plano N2 SCH-MM-01/2) que en este caso, ba=-
sicamente estd constituida por cuatro motores con sus cos § y

eficiencias asignados de acuerdo a la tabla N2 2.47,

ALIMENTACION

M1 M2 M3 M4

Pi 120 HP 50 HP 15 HP 15 HP
Cos ¢ 0.82 0.82 0.71 0.71
4? 0.895 0.895 0.83 0.83

En consecuencia @

Coe aeq _ (120 + 50) 0.82 + (15 + 15) 0.71 - 0.804

120 + 50 + 15 + 15

(120 + s0) 0.895 + (15 + 15) 0.83
quq » = 0.885
120 + 50 + 15 + 15

Reemplazando datos en la férmula N2 3.10, se tiene @

I 112 x 1000
: 3 x 440 x 0.804 x 0.885
I = 207 amp.
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Factor de disefio por clasificacidén de servicio : La miquina Re-~
bordeadora de alta eficiencia que es la qQue se ha tomado como e

jemplo; la clasificamos como del tipo C=2
( tabla N2 3.13 ) por lo que :
ng = 0.95

Factor de correccidn por condiciones de instalacidén del conduc-

tor :

-Por tipo de instalacidén : Como es un conductor instalado en cu-
neta desde la Sub-Estacién se tiene gue :

f, = 0.90 (tabla N2 4=XXV-C.N.E., Tomo V = 1)

-Por temperatura real del aire ambiente en la cuneta : Para ello
calculamos el incremento de temperafura en la cuneta, causado
por las pérdidas de los conductores instalados en ella.

Cantidad de conductores : 1 cond. (3x95 mmz, calculado en fun =

cién de la corriente nominal).

W
t o3 (12R) 3 (2072xD.2309) x 10"

AN Elbd = —
3p 3p 3 (0.4 + 0.4 + 0.4 + 2 x 0.4)

>

AT = 4.99C s> AT = s5eC
Temperatura en la cuneta : 309C + 59C = 35¢9C
En consecuencia :

fE = 0.93 (Tabla 4-XXIII del C.N.E., Tomo V = 1)

-Por la proximidad de otros conductores : En la cuneta y en el

punto de andlisis se dispone de un conductor, por lo tanto :
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d) Corriente de seleccidn del conductor i

- 0.95 x 207
st = 234.94
0.90 x 0.93 x 1

Isc = 235 Amp. -
e) Calibre standard seleccionado : Segdn tabla 4-XVI C.N.E. 235 Amp.

corresponde un conductor N2 3 x 120 mm2.

f) Verificacidén por caida de tensidn :

AV = V31 L (R Cos § + X Sen )
In = 207 Amp.
L = 20 mts. (distancia desde la Sub-Estacién N2 1 a la carga)
7= OodeER R iees (e e RerE & Ceile ca 120 e ta
bla N2 3.14)
X = 0.080 #/Km/fase (tabla N2 3.14)

Cos = 0.804 (calculado en el punto "a" de éste ejemplo)

Reemplazando datos :

3

8V V3' x 207 x 20 (0.1831x0.804+0.08x0.5946) x 10~

ay

1.395 voltios.
EJEMPLO N2 2 : CALCULO DE BARRAS COLECTORAS LINEALES

Circuito de cdlculo : B.C.=1.2.1-TRAMO I (S.E. N2 1, T.Ga1.2)
a) CAlculo de la corriente nominal

M.D. x 1000
V3' x Vn x Cos 7] x'z

1 =
n

donde

M.D. 340 Kw. (columna 9, tabla N2 3.4)

Un 440 voltios
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Cos § = Cos Weq.
Cos ¢ = 0.816x155+200x0.807+55x0.83+10x0.71+3x1+20x0.71
155+200+55+10+3+20
Cos § = 0.807
ql =’?.eq. = 0.864 (calculado en forma similar a cos {)

Reemplazando datos :

340 x 1000
In =

V3' x 440 x 0.807 x 0.864

I

n 640 Amp. .

b) Factor de disefo por clasificacién de servicio :
Clase Tipo = A (por ser un alimentador mdltiple)
fye = 1.25(Tabla No 3.13)

c) Factores de correccidén por condiciones de instalacidn

f1 5 =1
= 1
f2
= 1
f3

d) Corriente de seleccién de barras -

1.25
= 640 = 800 Amp.
ISE mp

1T x 1 x 1
Barra seleccionada : Barra de cobre de 40 x i0 (tabla N2 3.15)

e) Verificacidn de caida de tensién :

AV =V3 I L(RCosf + X Sen ¢ )
I = In = 640 Amp.

L = 15 mts.

R = 0.0536 7Y/ Km.

X = 0.1964 Y Km.



- 132 -

Cos ¢ 0.807

Sen ¢ 0.5905

Reemplazando datos

-

b

AV = 3 x 640x15 (0.0536 x 0.807 + 0.1964x0.5905) 107
AV = 2.644 Voltios
EJEMPLO NO 3 CALCULO DE CONDUCTORES DE SUB ALIMENTADURES MULTI

PLES.
Circuito seleccionado : N2 2.2.3.7 (S.E. N® 2 = T.G. - 2.72)
a) Célculo de la seccidén del conductor :
Datos conocidos :
Py = P, = «eeee.. = pg = 1500 watts (Carga conformada por 2 l&m

paras de vapor de m:rcurio)

l1 = 2.5 mts. 15 = 22.5 mts.
12 = 7.5 mts. l6 = 27.5 mts.
l3 = 12.5 mts. l7 = 32.5 mts.
la = 17.5 mts. l8 = 37.5 mts.

Caida de tensién mixima permitida : 6 + 3.6 = 9.6 vlts. (ver per
fil de tensiones, figura N2 3.10)

Caida de tensién del A.M. = 2.2.3 - TRAMO 1 4.52 vlts.(es la

caida de tensidn en el alimentador mdéltiple que suministra ener
gia al sub-alimentador en célculo, columna 19 de la tabla N2
3.22).

Maxima caida de tensién del sub-alimentador miltiple en cdlculo:

9.6 - 4.52 = 5.08 voltios.
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1

_F: 1/56 R x mmzfmtm.

Vn = 220 voltios.

Con los datos anteriormente indicados,.calculamos la longibtucd o
quivalenté y la carga concentrada :

_ 1500(2.547.5+12.5+17.5+422.5427.5432.5+37.5)

eq.
1500 x B8

‘_
I

20 mts.
P = 1500 x 8 = 1200 watts.
Por ld tanto, la seccién del conductor equivalgnte serd :

PxL P 1/56 x 20 x 12000

AV x V 5.08 x 220
S = 3.468 mm2.

b) Calibre standard del conductor : En base a la seccién calculada,
seleccionamos el conductor N2 10 AWG, el mismo que tiene una sec
cién real de 5.261 mm2 y una oapacidad de conduccién do 5% ampe-
rios.

c) Verificacién de la capacidad térmipa de conduccl6n :

[ . 12 x 1000

n = 35.032 Ampa.
V3 x 220 x 0.9

ISC = 1.25 x 35.032 = 43.85 Amp.

El valor de I  es menor que la capacidad de conduccidn
del conductor seleccionado, por lo que nos quedamos cur Gu=
te conductor.

d) Célculo de la cafda real de tensién :
— 2,
Avo=V3l1oL

Donde

o (R Cos W + X S&n ¢)
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In = 35 Lmp.
L = 20 mts.
€q
R = 4.0523 SYKm. (tabla NO 3.16)
X = 0.3777 2% /Km. (tabla N2 3.16)

Cos § = 0.90
7

Sen f = 0.4358
av = V3'x 35x20 (4.0523x0.9 + 0.3777x0.4358) x 1072
AV = 4.62 voltios.

e) Caida de tensidn acumulada

AVT = AVAM + AVSAM
Donde
AVT = Caida de tensidn acumulada

AVAM = 4.52 v. (caida de tensidn del alimentador méiltiple AM-
2.2.3=TRAMO I, columna 19 tabla N2 3.22)
AVSAM= 4.62 v. (caida de tensién en el sub-alimentador milti-
ple calculado en el punto "d".)
AVT = 4.52 + 4.62 = 9,14 voltios.
En los tres ejemplos de cdlculo anteriormente desarrollados,
las caidas maximas de tensidn acumulada hasta los puntos de utili-
zacién de las cargas, no exceden el mdximo permisible, ya indicado

en el acdpite 3.4.3.7, que dependiendo del circuito al que se haga

referencia, seran
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CAIDA DE TENSIOW

CIRCUITDO
MAXIMA ACUMULADA

En Voltios En %
FUERZA EN 440 VOLTIOS 19.20 4
ILUMINACION Y TOMACO-
RRIENTES EN 220 VOLTS. 9.60 4

Siguiendo el mismo procedimiento de los ejemplos de cédlculo,
se ha procedido a dimensionar la totalidad de conductores y ba-
rras colectoras lineales del sistema de distribucién secundaria,
para los circuitos de fuerza y de iluminacién de naves. Los re-
sultados se indican en forma detallada en las tablas N2 3,17 a
la N2 3.27. del anexo 2, conjuntamente con las tablas de célculo

de méxima demanda (Tablas N2 3.3 a la N2 3.11),



TABLA N8 3.,13-1

CLASIFICACION DEL TIPO DE SERVICIO DE LOS MOTORES PARA FINWES DE

CALCULO DE SUS CONDUCTORES DE ALIMENTACION

CLASIFICACION DE SERVICIO CASO TIPO:
7. SERVICIO CONTINUO A
2. SERVICIO TEMPORAL : B

Accionamiento de valvulas, elevacidn
y descenso de rodillos, etc.

5. SERVICIO INTERMITENTE : C
Grdas puente, laminadoras, prensas,
rodillo, taladros, mdquinas herra -
mientas, mdquinas de manipulacidn de
materiales, bombas, etc.

4. SERVICIO VARIABLE D

TABLA N2 3.13
FACTORES PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES ALIMENTADORES DE
MOTORES DE ACUERDO CON SU CLASIFICACION DE SERVICIO Y SU REGIMEN

DE TRABAJO.

CLASIFICACION FACTOR DE DISENO DE CONDUCTORES (fds)
EESSE?I’;SIO ~ REGIMEN DE TRABAJD '
10 min. 30 a 60 min. Mas de 60 min.
A 1.25
B 1.20 1.50
C 0.90 0.95 1.40
D 1.20 1.50 2.00
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BARRAS RECTANGULARES DE COBRE

RESIS TENCIA Y REACTANCIA A LA FRECUENCIA DE 60 Hz.

4ﬁuii2+_ INTENSIDAD | SECCION RESISTENCIA | RESISTENCIA | REACTANCIA
DIMcNSIO | PERMANENTE a 202 C a 702 C. X

NES | a 60 Hz. (mmz.) (5t / km.) ( St/ km.) ){ ‘

hxb (Amp.) $5 1 So?

(mm.)
15x3 125 44,5 0.402 0.47878 0.273%43
20x3 245 59.5 0.301 0.35849 0.25495
25x3 300 74.5 0.240 0.28584 0.24012
30x3 355 89.5 0.200 0.23820 0.22073
40x3 460 119.0 0.150 0.17865 0.20797
20x5 325 9.1 0.181 0.21557 0.24866
25x5 395 124.0 0.144 0.17150 0.23492
30x5 450 149.0 0.120 0.14292 0.22329
40x5 600 199.0 0.090 0.70798 0.20435
50x5 720 249.0 0.072 0.08575 0.18922
60x5 850 % 299.0 0.060 0.07146 0.17662
80x5 1070 399.0 0.045 0.05360 0.15639
100x5 1350 499.0 0.036 0.04288 0.174046
40x10 850 399.0 0.045 0.05360 0.19640
50x10 1030 499.0 0.036 0.04288 0.18266
60x10 1200 599.0 0.030 0.03573 0.17103
80x10 1560 799.0 0.022 0.02626 0.15208
100x10 1880 999.0 0.018 0.02144 0.13695
120x10 2200 1200.0 0.015 0.01787 0.12436
160x10 2800 1600.0 0.011 0.01310 0.70413
200x10 3350 2000.0 0.009 0.01072 0.08820
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TABLA N2 3.14
CABLES MULTIPOLARES = NYY
RESI STENCIA R Y REACTANCIA X A LA FRECUENCIA DE 60 Hz.

SECCION RESISTENCIA A RESISTENCIA A | REACTANCIA X
NOMI NAL 200C R, 70°C R, Ohmios/Kmxfase
miQ. Ohmios/Km/fase Ohmios/Kmxf‘ase
1.5 13.60 16.2724 0.115
2.5 7.28 8.7105 0.110
4 4.61 5.5159 0.107
6 3.03 3.6254 0.100
10 1.81 2.1657 0.094
16 1.06 1.2683 0.090
25 0.722 0.8639 0.086
35 0.524 0.6270 0.083
50 0.387 0.4631 0.083
70 0.268 0.3207 0.082
95 0.193 0.2309 0.082
120 0.153 0.1831 0.080
150 0.124 0.1484 0.080
185 0.0991 0.1186 0.080
240 0.0754 0.0902 0.079
300 0.0601 0.0719 0.079
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TABLA N2 3.16
ALAMBRES Y CABLES TIPO "wP"
RESISTENCIA R Y REACTANCIA A LA FRECUENCIA NORMAL

S NUMERO RESISTENCIA RESISTENCIA REACTANCIA
DE A 20°C A 70°C %
HILOS -
(AWG.) ( /Km/fase) ( /Km/fase) ( /Km/fase)
(1)

0.3952

1 1 .601 .

4 8.6016 10.2438 0.4126 (2)

0.3779

1 1 . .
2 5.4095 6.4427 e
0.3603

1 1 . .
0 3.4024 4.0523 g
0.3387

. .
8 7 2.1396 2.5483 e
0.3211

L] 1.
6 7 1.3459 6030 g o
0.3038
4 7 0.8459 1.0081 s
2 7 0.5323 0.6340 0.3036
1 7 0.4221 0.5027 0.2949
1/0 19 0.3347 0.3986 0.2821
2/0 19 0.2654 0.3161 0.2733

3/0 19 0.2105 0.2507 0.2645
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3.5 POTENCIA DE LOS TRANSFORMADORES

Las magnitudes nominales de los transformadores, tales como
potencia nominal, relacién de transformacién y tensidn de corto -
circuito, estdn determinados por las condiciones de la red. Tal
es asi, que para calcular la potencia nominal tomaremos como base
la potencia activa calculada en los cuadros de Méxima Demanda del
Sistema de Distribucidm en Baja Tensi6n, las tensiones nominales
del primario y del secundario fueron definidos en el acdpite 3.2
y 3.4.3 respectivamente, y el factor de potencia serd calculado
tomando como base el correspondiente a cada uno de los alimenta-
dores que se inician en los tableros generales de las Sub-Esta -

ciones.

3.5.17 REQUERIMIENTOS EN CONDICIONES NORMALES

En condiciones normales de operacién, cada uno de los trans -
formadores suministrard energia Unica y exclusivamente a sus car
gas asignadas, de acuerdo a lo establecido en los esquemas de
principio del acdpite 3.4, por lo que la capacidad nominal de ca
da uno de ellos es funcidén de las méximas demandas de los circuil

tos que alimenta tal como se puede apreciar en la tabla N2 3.28

3.,5.2 REQUERIMIENTOS EN CONDICIONES DE EMERGENCIA

En el presente proyecto, llamamos condiciones de emergencia a
aquellas en las cuales la energia no es suministrada en forma
normal tal como lo indicdramos en el acdpite anterior, sino _que

por situaciones de falla o mantenimiento y reparacién, la carga
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TABLA N2 3.28
CARGA DE LOS TRANSFORMADORES EN CONDICIONES NORMALES

SuB TRANSFDRMA MAXIMA KVA
ESTACION DOR DEMANDA Nominales
Cos ¢
(Kw)
T1.1 702 0.809 873
N2 1
T1.2 565 0.823 686
T2.1 540 0.792 682
Ne 2
T2.2 283 0.900 314
T3.1 595 0.827 719
Ne 5 T3.2 535 0.790 677
T3.3 341 0.900 378
T4 .1 720 0.823 874
Ne 4
T4.2 300 0.900 333
TOTAL ——— 4581 0.828 5537

parcial o total momentdnea de una determinada Sub-Estacidén, es a-
sumida por otra mediante el empleo de enlaces, ya sea en alta ten
sién o en baja tensién. Por lo tanto, se tendrdn las siguientes
condiciones de emergencia :
a) Por fallas o retiros de lineas primarias.
b) Por fallas en las barras de alta tensién de las Sub-Estaciones.
c) Por fallas o retiro de transformadores de potencia.
FALLAS O RETIRO DE LINEAS PRIMARIAS :

Ante una falla en un cable de 132.8 Kv. o retiro de los mismos
por alguna circunstancia, se podrd suministrar enmergia mediante el
cable opcional que 2nlaza la Sub-Estacidn N2 1 y la N2 4. Las

condiciones que se presentan y el dimensionamiento de los conducto
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res en tales ciicunstancias, sc¢ indican on el wcdpit: 3.0.7.
FALLAS EN LAS BARRAS DE ALTA TENSION DE CADA SUB-ESTACIUN

Al presentarse una falla en las barras de alta Lensidn, lo
transformadores de dicha Sub-Estacidén, practicamente estarian
imposibilitadas de suministrar encrgia a sus respectivas car-
gas asignadas, por lo gque en tales circunstancias es necesariu
que se disponga de algin enlace en baja tensién a fin de su
plir energia a las cargas de mucha importancia de la Sub-Estua-
cién fallada, o que en un determinado momento sean indispensa-
bles.

A fin de poder determinar éstas condiciones de emergencia
de energia, es necesario analizar el proceso de fabricacién de
la planta y el grado de flexibilidad para su interrupcién ma-
mentdnea o por tiempos relativamente cortos, mientras se repa-
re la falla.

En una Industria Metal Mecdnica, el proceso de fabricaci®n
no es tan rigido tal como ya lo indicdramos en el punto 3.2.17;
y por lo tanto, los procesos de fabricacidn pueden ser varia -
dos o acondicionados a situaciones de emergencia en el suminis
tro de energia; tal es asi, que al presentarse una falla en
los transformadores, la carga puede ser racionalizada a fin
de continuar con los trabajos indispensables, trasladando la
capacidad operativa de personal a otra etapa o sector de los
trabajos en ejecucién. Por lo tanto, se ha visto por conve

niente que, en los transformadores que se encuentren enlazados
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en baja tensién, no considerar carga de reservs para talzs casos,
sino que por el contrario proceder al racionamientc de carga er
ambos transformadores hasta copar la capacidad de los mismos,
mientras se enmienden los defectos gque han ocasionado la emergen=-
cia.

£l cable de enlace entre el par de Sub-Estaciones que funcio -
nen bajo las condiciones anteriormente -indicadas, asi camo los
dispositivos de control y proteccién séran dimensionados en fun -
cién de la carga (s) de mayor magnitud que se tengan que auxiliar
en tales circunstancias, éstas condiciones se indican en la tabla
Ne 3.29.

FALLA O RETIRO DE LOS TRANSFORMADORES

Las condiciones de emergencia por falla o retiro de transforma
dores, son las mismas a las analizadas en el caso anterior, pues-
to que el suministro se efectuard mediante el conductor de enlace
entre para de Sub=Estaciones.

Asimismo, debido a las caracteristicas de los procesos de fa -
bricacién y las cargas de trabajo completamente variable en las
industrias metal mecédnica; en especial en el SIMA CHIMBOTE, ante
una baja considerable de carga, serd necesario el retiro de algu-
nos transformadores y transferir sus cargas, que en tales circuns
tancias son relativamente bajas a otras Sub-Estaciones, a fin de
que los transformadores no trabajen con porcentajes de carga muy
bajos, o también para facilitar un adecuado y minucioso manteni -

miento de los mismos; entrando de esta manera, en funcionamiento
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los cables de enlace ©n baja tensidn por tiempos relativamente lar
gos, dependiendo de las circunstancias.

TABLA N2 3,29
TRANSFERENCIAS MAXIMAS Y RACIONAMIENTOS DE CARGA PARA CONDICIONES
DE EMERGENCIA ENTRE PAR DE SUB-ESTACIONES

CARGA RACIONAMIENTO DE CARGA | CARGA RACIONAMIENTO DE CARGA
TRANS EN % TRANS EN %
FERI=- FERI -

.E- - E- -4
oA FALLA| S.E-1 SE-2 DA FALLA S.E=3 |ISE
(Kuw.) EN [T1.1 T1.2(T2.1 (Kw.) EN T3.1 73.2(T4.1

T1.1 | 47 100 | 38 T3.1 42 100 | 65
T1.2 |100 .59 | 38 T3.2 | 100 47 | 65
334 253
T2.1 | 100 41| 62 T4.1 57 100 | 35
52 100 | 62 100 53 | 35

3.5.3 SELECCION DE LOS TRANSFORMADORES

De acuerdo a las caracteristicas del sistema eléctrico y los re
querimientos de energia en cada una de las Sub-Estaciones, los
transformadores seleccionados serdn los indicados en la tabla NQ
3430,

En este punto también se ha tenido en cuenta gque las maximas de
mandas de cada uno de los centros de carga se han determinado con
un 10% de reserva, asimismo, se sugiere que en el futuro, cuando
la planta esté funcionando, al menos en el 100% de su primera eta-
pa, efectuar un estudio detallado del factor de potencia con datos
reales del comportamiento eléctrico de la industria y corregir el
mismo a un valor aceptable (generalmente Cos ¢ = 0.9), a fin de op

timizar el equipo eléctrico instalado.
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3.5.4 DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTORES DE ENLACE

Los conductores de enlace serdn dimensionados para la carga maxi
ma de transferencia indicada en la tabla N2 3.29, empledndose con -
ductores tipo NYY con caracteristicas similares a los conductores
de fuerza del acdpite 3.4.4. Asimismo, el métode de cilculo serd
el detallado en el dimensionamiento de conductores del acdpite ante
riormente indicado. Los resultados se indican a continuacidn

a) Cilculo por capacidad de corriente :

CODIGO (E\:DJS Cos (22 ; 7o i Io (miz ;

' P (Amp) '
CE.1=-2 | 334 0.82 | 0.895|598 [1.25 | 0.94 795 | 2x3x240
CE.3=4 | 253 0.82 | 0.895|453 [1.25 | 0.94 602 | 2x3x150

b) Verificacidn por caida de tensidn :

CODIGO S (mmz.) L (mts.) V (volts.)
CE.1=2 2x3x240 55 3.39
CE.3=4 2x3x150 95 6.23
ey | U o
d S E-1 i
TS‘;;,E.-3) T2,
. T.
(r5.1) “2:!
48ov. | 1 ziﬁcvi
R

(c € 3-4)

FIGURA N2 312 - ESOUE M DE PRINCIPIO PiaRN CALCULO DE
CoNDUCTORE DE ENLNACE.
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3.6. DIMENSIONAMIENTO DE LA LINEA PRIMARIA EN 13.8 KV.

3.6.17 LINEA PRIMARIA DE SUMINISTRO

Tal como ya lo indicédramos en el acédpite 3.1, el Complejo Caldere
ro actualmente cuenta con una linea aérea de suministro de energia
desde la Sub-Estacidn del consecionario hasta la parte exterior del
Complejo, en el lado norte. A partir de dicho punto se continuari
mediante una linea subterrdnea primaria con capacidad para asumir to
da la carga instalada del Complejo hasta la Sub-Estacién N2 1, desde
la cual se alimentardn las otras Sub-Estaciones por intermedio de u
na linea primaria de distribucién radial, también subterrdnea y en

13.8 KV. ya definida en el punto 3.2.2 del presente capitulo.

3.6.2 POTENCIA ELECTRICA DE SUMINISTRO

La potencia eléctrica de suministro serd determinada en base a la
potencia total instalada en cada Sub-Estacibn, considerando un fac=
tor de simultaneidad del 100% entre ellas. Esto debido a la tenden-
cia en toda Planta Industrial de transcurrido un tiempo, aprovechar
al mdximo su capacidad instalada. Por lo tanto, el suministro de e

nergia deberd de reunir las siguientes caracteristicas :

- Tensidén nominal : 13.8 KU + 5%
- Corriente nominal : 215.5 Amp.

- Potencia nominal : 5150 KVA.

- Factor de potencia : .0.80

3.6.1.2 LINEA PRIMARIA AEREA DE SUMINISTRO (LP1-A)

a) CARACTERISTICAS DE LA LINEA PRIMARIA EXISTENTE :
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- Tipo de instalacidn : Aérea
- Disposicién de conduc
tores : TJrianqular
i 02 = 84,85 cm.
d} = 120 cm.
- Tipo de conductor : Cobre desnudo, temple du

ro, calibre 2 AWG.
- Lomgitud = 1.5 Km.
- Capacidad de transporte
a una temperatura ambien
te de 309C y 75°C en el
conductor. : 217 Amp. (5180 KVA).
Como podemos ver, la linea existente suple la maxima demanda
del suministro desde el punto de vista de capacidad térmica del
conductor; ahora bien, a continuacién verificaremos por caida de
tensidén.
b) VERIFICACION POR CAIDA DE TENSION :

Férmula a emplear :

AV = V1oL (R Cos @ + X sen {)
Donde :
I = 5150 = 215.5 Amp.
3x13.8
L = 1.5 Km.

Resistencia (R)

Ryger = FL = /56 x 1000 _ {5309 phms /K.
' 5 33.63
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Rasec = fageg (1 +8T)

Siendo

e

A= 0.00378 para cobre duro (tabla 2-I1 del C.N.E.
Tomo 1IV)
AT = 759C - 20°C = 550C
Por lo tanto :
Rasoc 0.5309 (1 + 0.00378 x 55) = 0.6412 /km.

Reactancia : (X)

X = 240 7 x 10°% Lo —2MC__
Ds
Siendo :
3 3
OMG = \/ d,d,0, = 84.85x84.85x120
= 95,242 Cm.
Ds = 0.726 t (para conductor de 7 hilos)
Ds = 0.726 £1453 ) = 2.693 mm.
2
= 0.2693 cm.
Por lo tanto :
X = 240 x 1074 Ln ( 222242y = g.4424 k.
0.2693

Reemplazando datos en la férmula de caida de tensidn, se tie
ne :
AV = V3 x 215.5 x 1.5 (0.5309 x 0.8 + 0.4424 x 0.6)

v 385.95 voltios = 2.79%

£1 cual es menor que el 3.5% especificado en el acdpite 2.7.3 del
C.N.E. = Tomo IV. €Esto verifica lo indicado en el punto 3.1 del pre

sente capitulo del proyecto.



- 150 -

3.6.1.3 LINEA PRIMARIA SUBTERRANEA DE SUMINISTRG (LP1-S)

a) Condiciones de servicio e instalacién

Tipo de instalacidn : Subterrédnea en ductos de con
creto.
- Profundidad de instala
cidn. : 1 mt.
- Tipo de conductor : Cobre, temple blando.

- Tipo de cable Tripolar con aislamiento de

s

papel, tipo NKY=8,7/15 KV.

- Longitud : 0.085 Km.
~ Temperatura ambiente = 300°C,
~ Temperatura del suelo = 208C.

- Resistividad térmica :
del suelo. goec - cm/uw.
- Temperatura méxima del
conductor ¢ 709C.
b) Célculo del Conductor por capacidad de corriente :

La capacidad de corriente indicada en las tablas para los di-
fererntes conductores, estdn referidas a determinadas condiciones
de servicio y ciertos parémetros pre-establecidos, los cuales al
variar hacen gue varie la capacidad del conductor, por lo cual
es necesario considerar los factores de correccién en cada caso.
Por lo tanto, la corriente de seleccién del conductor estarad da-

do por :
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Isc - rdL Ih

F"sz
Donde

ISC : Corriente de seleccidén del conductor.

In : Corriente nominal del suministro.

ch : Factor de disefo del conductor.

f : Factor de correccidn por tipo de instalacién (duc
to en el presente caso).

f2 : Factor de correccién por temperatura del suelo.

Valores :

In = 215.5 Amp.

fe = 1-25 (para alimentadores en general)

f = 0.80 (Tabla 2-XXXVI del C.N.E. Tomo IV).

i = 1.07 (Tabla 2=-XXXI del C.N.E. Tomo IV).

Por lo tanto :
ISC = 312 Amp.
Cable seleccionado :
NKY=8,7/15 KU = 3x150 mm-.
c) Verificacidn de caida de tensidn
- Férmula a emplear :

av=V3'1 L (RCos ¢ + X Sen ¢)

Datos eléctricos del conductor :

Resistencia R

. .
T 0.148 Ohms/Km

0.099 Ohms/Km.

Reactancia X
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~Luego :
AV = V3 x 215.5 x 0.085 (0.148x0.8 + 0.099x0.6)
AV = 5.63 voltios = 0.04%

Lo que nos permite quedarnos con el calibre preselecciona

do.

d) Caida de tensidn total en la linea primaria de acometida gene -

ral :

AV = 385.95 + 5.63 = 391.58 voltios = 2.83%

TABLA N2 3,31

CABLES SUBTERRANEOS TRIFASICOS TIPO NKY - 8.7/15 KV.
CARACTERISTICAS ELECTRICAS.

CALIBRE Rodr e X
Ohms/Km. Ohms/Km.

16 1.380 D.144
25 0.871 0.128
35 0.628 0.117
50 0.464 0.114
70 0.325 0.109
95 0.231 0.103
120 0.183 0.102
150 0.148 0.099
185 0.107 0.098
240 0.089 0.06
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3.6.2 LINEA PRIMARIA DE DISTRIBUCION

Como se sabe, la linea primaria de distribucidn consiste en una
sola troncal que parte de las barras de llegada a la S.E. N2 1 y
continda en forma radial alimentando en forma sucesiva a las Sub
Estaciones N2 2, N2 3 y N2 4, Debido a esto, se establecen tres
tramos consecutivos denominados LP2, LP3 y LP4, los cuales seran
calculados en forma individual de acuerdo a las diferentes cargas
que asumen.

Por otro lado, el presente proyecto considera como opcional 1la
instalacién de un guinto tramo de enlace entre las barras de 13.8
Kv. de las S.E. N2 1 y N2 4, conformdndose de esta manera una red
en anillo abierto, de tal forma gue ésta linea entre en servicio 4
nica y exclusivamente ante situaciones de emergencia, como son
el retiro del servicio de cualquiera de los tramos LP2 a LP4 o al-
guno de sus elementos o equipos de control. Asimismo, en el pre =
sente proyecto se considera que la puesta en servicio de ésta 1i -
nea opcional es manual, dejando la inquietud de una automatizacidn
para estudios posteriores, siempre y cuando se justifique.

Por lo tento, la carga asumida por los tramos LP2 a LP4 serd ma
yor en tales circunstancias, lo cual deberd ser tenido en cuenta
en el dimensionamiento de los mismos, evaluando sus requerimientos
de carga tal como se indica en la tabla N2 3.32.

Efectuando un andlisis a los requerimientos de carga de las di-~

ferentes alternativas, evaluadas en la tabla anteriormente indicada
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TABLA N2 3.32

CARGAS MAXIMAS ASUMIDAS POR LOS TRAMOS LP2 A LP4 EN SITUACIONES
NORMAL Y DE EMERGENCIA.

SITUACION KVA. EN SITUACIONES DE EMERGENCIA
TRAMO NORMAL
g A Falla LP2. Falla LP3 Falla LP4
(KVA)
LP2 3720 945 2605
LP3 2775 945 1660
LP4 1115 2605 1660
LPS 3720 2775 1115

cada uno de los tramos de distribucién primaria serdn dimensiona=-

dos para las siguientes cargas :

LP2 : 3720 KVA.
LP3 : 2775 KVA.
LP4 : 2605 KVA.
LP5 : 3720 KVA.

a) Condiciones de servicio e instalacién
Serdn idénticas a las mencionadas en el punto 3.6.1.3 a, con
excepcidén de las longitudes, las cuales al igual que otros pard
metros aparecen indicados y resumidos en la tabla N2 3.33 que
muestra los resultados del cdlculo de conductores para éstos
tramos.
c) VYerificacidén por caida de tensién :
Para la verificacién de la cafda de tensién, se ha seguido
el método indicado en el acdpite 3.6.71.3=c y el resultado se in

dica en la tabla N2 3.34, observamos que las maximas cafdas de
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tensidn acumuladas, no exceden el 3.5% especificado en el acd-
pite 2.1.3 del Cédigo Nacional de Electricidad, edicion 1978,
Tomo IV. Por lo tanto, los calibres preseleccionados permane=

cen.
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3¢7 CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

Se calcularadn los valores de las corrientes de cortocircuito pa
ra el tipo seleccionado de falla que es el mids desfavorable en el
presente esquema eléctrico y en los puntos mds criticos del mismo.
La metodologia de cdlculo se basa en la bibliografia N2 1 indicada

al final del proyecto.

3.7.17 CONCEPTOS EMPLEADOS

-CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO : Es la corriente que fluye por gl pun
to defectuoso mientras dure el cortocircuito.

~CORRIENTE ALTERNA DE CORTOCIRCUITO (I__ ) : Es la componente de
la corriente de cortocircuito a la fregcuencia de servicio.

-CORRIENTE ALTERNA INICIAL DE CORTOCIRCUITO (I"CC) : Es el valor e
ficaz de la intensidad de la corriente alterna de cortocircuito
en el momento de iniciarse éste.

v 1.1V

hoy n

ce V3 Z; Vi oz,

IH

-CORRIENTE PERMANENTE DE CORTOCIRCUITO (ICC) : Es el valor eficaz
de la intensidad de la corriente alterna de cortocircuito que per
manece después de finalizado el proceso de amortiguacidn.

Puesto que en el presente proyecto, el suministro proviene de u
na red pUblica muy alejada del centro de generacibn, se oonsidera
practicamente ICC = I"Cc, tal como se puede apreciar en la figura
Ne 3,13 (ver bibliografia N2 1)

~IMPULSO DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO : (Ig) Es el valor ins-
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-“-1 ENVOLVENTE SUPERIOR DE LA
CORRIENTE QE cORTOCIRCULITO

B o AN AW AN AN
T L z AVAVAVATA

ny

% —— - '\ CORRIENTE ALTERNA AMDATIGUNA DN
rd

L% ENUVOLVENTE INFERIOR DELN

T T CONRRIENTE DE

CORTOCIRCUITO,

Figura N2 3.13

tanténeo méximo de la intensidad de la corriente después de produ

cirse el cortocircuito,(valor pico)

3"\-@ "

¥ = 1+E-TTR/x

I

=]

(3.21)

cc

(3.22)

-CORRIENTE ALTERNA DE APERTURA (O RUPTURA) EN coﬁTDCIRCUITo (Ia) :
Es el valor eficaz de la intensidad de la corriente alterna de
cortocircuito que fluye a través del interruptor (o fusible) en
el momento de la primera separacién de los contactos.

L, =;/LLI"CC_ (3.23)
Donde el Facto?//x depende dely retardo de la.interrupcidén del cir
cutto y de la relacién Is/In’ siendo In la corriente nominal ( a
plena carga) de un punto del sistema. Los valores de se indi =
can en la tabla N2 3.34.

-CORRIENTES PARCIALES DE CORTOCIRCUITO : Son las componentes de la
corriente de cortocircuito en los diferentes ramales de la red.
-TENSION NOMINAL (Vn).: Es aquella tensidn seqln la cual se desig=
na una instalacién o un medio de servicio y al gue se refieren de

terminadas propiedades de servicio.

-TENSION MAXIMA DE SERVICIO (VUm) : Es el valor eficaz mdximo perma
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nente de la tensidn local existente entre dos conductores de los
medios de servicio o de partes de la instalacién.
ym = 1.1 Vn (3.24)

-POTENCIA ASIMETRICA DE CORTOCIRCUITO (Sasim) :

S eim= 2 Vnlg (3.25)

-POTENCIA SIMETRICA DE CORTOCIRCUITO (s"_ )

7" ) 7"
I & 3 v 1 ce (3.26)

TABLA N2 3.34 : FACTOR " "

Is/In RETARDO DE INTERRUPCION FUSIBLE
0.25 seg. 0.1 seg. . © seg.
B 1.00 1.00 -
2 0.99 1.00
3 0.83 0.90
4 0.76 0.84
5 6.72 0.80 1.00
6 0.68 ‘| o0.78
7 0.67 0.76
8 0.65 0.75
9 0.63 0.74
(Referencia : ver bibliografia N2 2, pég. 91)

-POTENCIA PERMANENTE DE CORTOCIRCUITO : {scc}
FF - / 3.27
S_. V3 T S ( )
En el presente proyecto como se ha observado anteriormente, se
tiene

s = g" (3.28)
(o] ccC
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-CAPACIDAD DE APERTURA (0 DE RUPTURA)

S
a

a ;/LL Sncc (3.30)

-CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO A TIERRA : Es la corriente de cortocir

V3 v 1a (3.29)

S

Il

cuito o su componente, que vuelve al sistema a través de tierra.

3.7.2 FALLA A CONSIDERAR

En una Planta Industrial pueden presentarse una diversidad de
fallas que originan corrientes de cortocircuito, las cuales pueden
tener diversos valores, no obstante, a fin de dimensionar los me=
dios de servicio, se considera la falla (o fallas) que ocasionen
las mayores intensidades de corriente de cortocircuito. En el pre
sente proyecto dadas las caracteristicas del sistema y sus compo =
nentes, el caso mds desfavorable se presenta en un corto circuito

tripolar, llamado también cortocircuito simétrico.

3.7.3 METODO DE CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO TRIPOLAR

Los pasos a seguir en el cdlculo de la corriente de cortocircui
to tripolar, son los siguientes
a) CONFECCION DEL ESQUEMA ELECTRICO UNIFILAR : El1 cual debe mos
trar todos los elementos que sirven defuente para la corriente
de cortocircuito, como son red de concesionario, generadores,
motores sincronos y asincronos, etc. Ademds incluirdn los ele-
mentos pasivos tales como transformadores, cables, barras, inte

rruptores, etc.



b)

c)

e) CONTRIBUCION DE LOS MOTORES AL CORTOCIRCUITO
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ELABORACION DEL DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS : El mismo que debe mos
trar las resistencias y reactancias significativas a partir del

esquema eléctrico unifilar.

Para fallas trifdsicas se considerard un sélo tipo de diagra

ma de impedancias.

No se efectuarad diferencias entre reactan -

cias transitorias, subtransitorias y sincronas, dado que el su

ministro eléctrico no proviene directamente de un generador, si

no de una red pdblica.

ESTABLECIMIENTO DE BASES :

Se establecen las magnitudes de base

para los diferentes niveles (tabla N2 3.35)

TABLA N2 3,35

MAGNI TUDES BASE

MAGNI TUD FORMULA PRIMARIO SECUNDARIO SECUNDARIO
NG 1 Ne 2
s, P 1000 KVA. 1000 KVA. 1000 KVA.
Vb R 13.8 KV. 480 \/Olt. 240 \IOlt.
Z 2 = v? /s 190.44 0.2304 0.0576
b b b
b
Sy
I I= 41.837 Amp.| 1202.813 A. 2405.626 A
3V,

DETERMINACION DE COMPONENTES :

Consiste en definir los valores en

ohmios de cada una de las impedancias que aparecen en el diagrama,

asi como decidir si se consideraradn ambas componentes, resistiva y

reactiva,

o sélo una de ellas.

Se sabe que tanto
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los motores sincronos, como los asincronos, contribuyen a la co
rriente de cortocircuito tripolar, debido a la tensibn que apa-
recen en sus bornes, originada por el flujo remanente y el movi
miento inercial luego de ser cortada la tensidn de suministro.
En la fébrica en estudio no existen motores sincronos, de modo
que consideramos unicamente a los asincronos.

Puesto que éstos no tienen una corriente de campo que manten
ga la provisidn de flujo magnético, la corriente aportada al
cortocircuito se desvanece casi completamente en cuatro ciclos,
de modo que se evalla su aporte tan solo en el periodo sub-tran
sitorio.,

Reactancia sub-transitoria de un motor

2 x 10™°
X" = (en ohmios) (3.31)
d (1./1)¢p
b’ "'n
Donde :
v : Tensidén nominal del motor (voltios)
In : Corriente de plena carga del motor (Amp.)
o ° Corriente de rotor bloqueado del motor (Amp.)
P : Potencia del motor en H.P.

Sino se cuenta con el dato de I se asume la a

b’

proximacién dada por las normas ANSI C37.13 1973:
Irb/In = 3.6
Reactancia sub=transitoria equivalente para un grupo de motores

trabajando en forma simultdnea

Se utiliza la misma férmula N2 3.31, con la salvedad que en este



)

9)

h)

i)
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caso la potencia estd dado por :

P = P_. = f xP, (3.32)

P, : Potencias nominales de los motores en H.P.

f : Factor de simultaneidad correspondiente al grupo de
motores.
IMPEDANCIAS EN POR UNIDAD (p.u.)
A fin de referir los valores Shmicos de las impedancias a un
mismo sistema de referencia, se expresan dichas impedancias en

valores por unidad, utilizando para ello la férmula :

Zi

z. = (3.33)

= Z
b
Siendo :

z, oz Valor en p.u. de la impedancia Zi

Zi : Valor en ohmios de la impedancia Zi

Zb : Valor base en ohmios para las impedancias en el ni-

vel de tensidén correspondiente.
IMPEDANCIA TOTAL EN EL PUNTO DE FALLA (ZT/F) : Aplicando métodos
conocidos de reduccién de impedancias, se halla la impedancia to
tal entre la barra de referencia y el punto de falla.

Se evalda la realacién R/X y se calcula el factor :
r= 1 +E'_fo

Se calcula la corriente de cortocircuito tripolar :



j)

k)
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7.7V

n
t — ————
cc3g
3 ZT

En valores p.u. :

1

(Amperios)

1.1V 1.1V
n n
"
. I" o3 ¢ 3 Z, v,
teezg T - -
Iy Uy &
V3t oz z,
Donde : un/vb = 1; zT/zb = 2. p.u.

Por lo tanto

P01
i (pou.) =
ce3f 21 (p.u.)
g = Ty G (o))

(3.36)

(Amp.) (3.37)

Luego se evalla la corriente de impulso :

1. = 'V7 I s

Finalmente cuantificamos :

-Potencia Asimétrica de cortocircuito

SAsimet. n s

-Potencia Simétrica de cortocircuito

= V3 vt o3g

Simet. n “cc
-Potencia permanente de cortocircuito

Scc - SSimet.

Teniéndose en cuenta que

V = 480 vcltios (para el

240 voltios (para el

<
I

(3.38)

circuito de fuerza)

circuito de alumbrado)
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3.7.4 EJEMPLO DE CALCULO DE FALLA TRIPOLAR

a) ESQUEMA ELECTRICO UNIFILAR : En la figura N2 3.14 se muestra el

o)

esquema unifilar en su conjunto de todo el sistema eléctrico

del Complejo para fines de cdlculo de corrientes de cortocircui

to tripolar. En €l se indican todos los elementos activos y pa
sivos que intervienen en el calculo; asimismo, se han elegido
puntos tipicos de falla, los mismos que han sido agrupados en
tres niveles.

NIVEL 1 Ubica el punto de falla en las barras primarias de
13.8 KV. de cada una de las Sub-Estaciones (puntos
F1, F2, F3 y F4).

NIVEL 2 Los puntos de falla estdn ubicados en las barras se-
cundarias de 480 y 240 voltios de cada Sub-Estacidn
(puntos F1.1, F1.2, F2.1, F2.2, F3.1, F3.2, F4.1,
F4.2).

NIVEL 3 Ubica los puntos de falla al final de un alimentador
secundario del circuito de fuerza de 480 voltios 0
del de iluminacién de 240 voltios de cada una de las
Sub-Estaciones; eligiéndose puntos tipicos en cada u
no de los circuitos (puntos F1.18, F1.28, F1.2C,
F2.18, F2.28, F2.2C, F3.18, F3.2B8, F3.3B, F4.18 y
Fa.1C).

DIAGCRAMA DE IMPEDANCIAS : En la figura 3.75 se muestra el diagra

ma de impedancias que se tendrd durante el proceso de cdlculo de

las corrientes de cortocircuito en general, de acuerdo al punto
de falla del que se trate, segin sea el nivel de fallas que se

tenga.
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En este diagrama se indican los valores de las impedancias en
por unidad, de los elementos gue intervienen en el cdlculo y que
genericamente fueron indicados en el esquema unifilar del siste=-
ma, a excepcidn de los alimentadores secundarios que se calculan
oportunamente de acuerdo a los calibres indicados en las tablas
de cdlculo de conductores.

ESTABLECIMIENTO DE BASES Las bases fueron definidas en su tota
lidad en el punto 3.7.3.
DETERMINACION DE COMPONENTES

PUNTO DE FALLA : F1.1B

Sistema : La impedancia del sistema se calculard mendiante la

férmula
2
. \V
sist. 3 (3.39)
)
cc
Donde :

V ¢ Tensidn de suministro del sistema en KV.

SCC : Potencia de coctocircuito del sistema en el punto de
suministro de energia, dato suministrado por el Con-
cesionario e igual a 750 MVA.

Luego :
2
(13.8 KV.)
Z . N = ] = j0.253920 Ohms.
Siste 750 MVA.

En valores por unidad :

Z . 0.253920
sist. . .
= ] = j 0.001333 p.u.
b 190.44

‘sist. 7
LINEA PRIMARIA AEREA (LP1-A) : Cable de cobre desnudo N2 2 AWG.

de acuerdo a valores de tablas de R y X se tiene :
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Zip1-p = (0.6412 + j0.4424) Ohms. x 1.5 Km.

Kme
=, 0.9618 + j0.6636 Ohms.

En p.u.

z
LP1-A
= = 0.00505 + j0.003485 p.u.

zb (13.8 Kv).

“LP1-a

LINEA PRIMARIA SUBTERRANEA : La linea primaria, tanto de distribu
cibn como de suministro, estd conformada por conductores tipo NKY
de los calibres indicados en los puntos 3.6.2 y 3.6.1.3 respecti-

vamente, por lo tanto, sus inpedancias seran :

ILPTS = (0.748 + j0.099) 0.08 ohmios.

Zinqy = an:EJ z, = 0.000062 + j 0.000042 p.u.
A = (0.231 + j 0.103) 0.09 ohmios.

2 2 = szz/ z, = 0.000109 j 0.000049 p.u.

Z o3 = (0.464 + j 0.714) 0.120 ohmios.

5 = szs/ z, = 0.000292 + j 0.000072 p.u.
2. p4 = (0.464 + j 0.114) 0.100 ohmios

2 i = sza/ z, = 0.000244 + j 0.00006 p.u.

TRANSFORMADORES : De acuerdo a la tensidén de cortocircuito de ca
da transformador dadn en la tabla N2 3.30 y haciendo el cambio

de base respectivo, se tiene :

%y g = 006 ( 1000 KVA. __y _ j 0.075 p.u.
: 800 KVA.




T2

T2.1

T2.2

T3.1

T3.2

T3.3

Tdl1

*T4,2

*T4.1.9 =

CONTRIBUCION DE LOS
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1000 KVA.
j 0.06 ( )
630 KVA,
Xp1.0 = J 0.095238 p.u.
j 0.055 ( 1000 KVA,
800 KVA,
Xro.q1 = J 0.095238 P.U.
><.|.3.1 = j 0.095238 p.u.
j 0,055 ( M) =
400 KVA,
x.m.1 = j 0,075 peu.
Xro.0 = j 01746 pou.
0.84 ( 1000 KVA, _
100 KVA,

MOTORES DE INDUCCION :

j 0.095238 p.u.

j 0.1746 p.u.

J 0.7375 p.u.

J 0.4 pou.

Oe acuerdo a lo indi

cado en el punto 3.7.3 - C, férmula 3.31 y a la mdxima demanda

delos motores de induccién y sus factores de simultaneidad en

cada una de las Sub=Estaciones, se tiene :

DM1.1

M1 .1

M1 ,1

M1, 2

M’].2

M1, 2

M2.1

830 Ku. = 1113 HO.; f_

4402 x 10°°

3.6 x 1113 x 0.8
Jj 0.000397 ohmios.,

j 0.262141 p.u.

594 HP,; Fs = 0.62
1
53,7778 (
594 x 0.62
J 0.63785 pl.u.
= 0.66

1244 HP.; f
S

)

0.80

53,7778 ( : )
1113 x 0.80

j 0.146024 ohms.,
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Xup.q = 53.7778 ( ) = j 0.07795 ohms.
1244 x 0.66

XM2.1 = j 0.338324 p.u.

Pys.p, = 1548 HP.; f_ = 0.58

Xu3., = J 0.059897 ohms.

Xm3z.o = j q.259969 Pele

Pug.q = 1723 HP.; F_ = 0.56

X = j 0.055735 ohms,

M4, 1

j0.247906 p.u.

ALIMENTADOR SECUNDARIO ™ 1.1.5" : El1 alimentador secundario N2
1.15 al final del cual se encuentra el punto de falla en cdlcu
lo, ests conformado por un cable de energia tipo NYY, calibre

> x 95 mm2,, en una longitud de 28 metros, por lo tanto, de a
cuerdo a los valores de resistencia y reactancia de dicho ca -
ble dado en la tabla N2 3,14, se tiene :

(0.2309 + j 0.082) 0.028 ohmios.

N
I

1.7.5

VA VA = 0.0280617 + j 0.0099653 p.u.

‘ 1.15 /2,

1.1.5 ~
IMPEDANCIA TOTAL EN EL PUNTO DE FALLA (ZTF) : En base al diagra
ma de impedancias y efectuando las combinaciones de las mismas,
determinamos la impedancia total de falla (ver figura N2 3.16).

= j 1
ZTF1.1B 0.0308 + j 0.071274 p.u.

RELACION R/X Y X'

0.0308/0.071214 0.43249

Y - 14 e TR = 1.25699

R/X
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g) CORRIENTES DE CORTGCIRCUITO

'

1.1
L = e Use = ° eUe
j’EC3,'J = DeU 14.,17719 p.u
TF1.,18
En valores reales :
n — in = 1
ICC3¢ (lCCEgJ Ib 4,17719 x 1202.813

= 17,053 Amperios,
h) CORRIENTE DE IMPULSO (IS) :

= n —
1, = V2 Tgesy = 1-25699 x 1.41 x 18053

1 S 30,022 Amperios.

i) POTENCIAS DE CORTOCIRCUITO : (S)

-

NPT V3 x 0.48 x 17,053 = 14,161 MUA.
simétrico

Sasimétrico = V3 x 0.48 x 30,022 24.93 Mya,

Spermanente = S q—anec = 14,1671 MUA,
simetrico
Siouiendn ~l miamn procedimientn de cﬁlculn, ge ha ornceido A rda=

terminar las corrriantes d2 cortnrirciito de todos loo nunkae An

falla corsideracdne. rasultados Gue se indican en la tabla "0 3,34,
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3.8 DISENOD DE LAS SUB-ESTACIONES

3.8.17 GENERALIDADES

Una Sub-Estacidn puede ser definida como un conjunto de eguipos
de maniobra y equipos conexos ubicados en un cierto punto de un
Sistema Eléctrico, con la finalidad de interconectar y maniobrar
un determinado ndmero de circuitos, los mismos gque pueden o no es
tar al mismo nivel de tensidn y asociados a lineas adreas o subte-
rraneas.

Dentro de la Sub-Estacidn se incluye a los transformadores de
potencia, capacitores, equipos de maniobra, proteccién, medicidn,
servicios auxiliares y en general, cualquier otro equipo que sirva
para modificar las caracteristicas de un Sistema Eléctrico de Po -
tencia.

Las Sub-Estaciones a utilizarse en el Sistema Eléctrico del Cop
plejo Industrial en estudio, son de distribucidn y transformacidn
del tipo convencional o de caseta, ubicadas como ya lo indicéramos
en 21 punto 3.3.3, en los centros de carga del 4rea a la que sir -
ven e implementadas con los equipos de proteccién, maniobra, medi=
da y transformacién indispensables como para garantizar un adecua
do servicio al tipo de industria gque estan suministrando energia e

léctrica.

3.8.2 CONSTITUCION Y ESQUEMA UNIFILAR

Cada una de las Sub-Estaciones constard de tres partes principa

les, ellas son
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a) SECCION PRIMARIA Donde estardn ubicados los elementos de ma=-
niobra, medida y proteccidn para el nivel de tensidn de 13.8Kv.
b) SECCION DE TRANSFORMACION
Constituido principalmente por los transformadores de poten -
cia, mediante los cuales se reducird la energia a los niveles de
tensidn de utilizacién.
c) SECCION SECUNDARIA
Es aquella en la gque se instalardn los elementos de proteccidn,
maniobra y medida de la distribucidén de enmergia al nivel de ten-
sidn de 480 & 240 voltios.

Las tres secciones irdn instaladas en una misma caseta, tal como
detallaremos posteriormente.

En base a los equipos que iradn instalados en las tres secciones
de cada una de las Sub-Estaciones, confeccionamos los esquemas unifi
lares indicados en los planos N2s. SCH-MM-03/2, 04/1, 05/2 y 06/2;
los mismos.que nos servirdn de base para el cdlculo de cada uno de

los elementos que la constituyen.

3.8.3 DISENO DEL EQUIPO DE ALTA TENSION

3.8.3.17 EQUIPO DE MANIOBRA

El equipo de maniobra seleccionado, debera de ser capaz de sopor=-
tar las solicitaciones maximas a que queda sometido en el lugar de
montaje segln su finalidad; tal como lo indicamos al dimensionar los

mismos.
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a) INTERRUPTOR DE POTENCIA (CB=1)

Tipo

- Tensidn nominal
- Méxima tensidén nominal

- Intensidad nominal

- Nivel de aislamiento (BIL)
.Tensidn no disrruptiva de im
pulso.
.Tensidn no disrruptiva a la
frecuencia de servicio.
- Corriente de cortocircuito
permanente.
--Potencia de ruptura.
- Corriente méxima de cortocir

cuito (impulso)

RELE DIRECTO DE SOBRECORRIENTE (bl)

- Tipo

- Corriente nominal

= Corriente de cortocircuito
permanente.

- Méxima corriente de corto =
circuito (impulso).

- Tensidn nominal

as

s

=

"

e

En pequefio volumen de acei

te y ubicaciédn fija.

132.8 KV.

15 KV.

400 AMP. (capacidad stan -

dard).

95 KV (pico)

34 Kv. (eficaz)

10 KA.

250 MVA.

15 KA,

Relé directo de maxima co-

rriente temporizado.

10 a 600 Amp.

10 KA.

15 KA.

15 KV.
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c) SECCIONADORES UNIPOLARES (S1, S2, S2', S3, S3', S4, S4', S5, S5')

Los seccionadores a utilizar como elementos separadores de ci£

cuitos, serdn unipolares con aisladores fijos de operacidén verti-
cal, apertura en vacio y accionamiento con pértiga; los mismos

que deberdn de reunir las caracteristicas que se indican a conti-

nuacién
Caracteristicas Valor real en el Valor normaliza
punto de instala do.
cidn.
- Intensidad nominal S1 : 216 A.
§2 = S2': 156 A
§3 = S3': 116 A 400 A.
S4 = S54': 109 A.
S5 = S5': 156 A.
- Tensidén nominal 13.8 KV. 15 KV,

- Nivel de aislamiento :

.Tensibn no disrruptiva

de impulso 95 KV.

.Tensién no disrruptiva

a la frecuencia de ser

vicio. 34 KV.
- Corriente de cartocir =

cuito permanente. 7 KA. 15 KA.
- Corriente méxima de cor

tocircuito (impulso) 11 KA. 35 KA.
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d) CARTUCHOS FUSIBLES DE ALTA TENSION Y ALTA CAPACIDAD

(FT.1, F1.1, F2, F1.2, F5, F2.1, F2.2, F3, F3.1, F3.2, F3.3,
Fa, F4.1, F4.2)

Los cartuchos fusibles limitadores de corriente en el lado
de alta tensidén de los transformadores y las lineas primarias
derivadas a la diferentes Sub-Estaciones; serén de alta capa
cidad de ruptura, bajas corrientes de apertura y bajos arcos
de voltaje. En el Capitulo 4 se justifica el porque se usan

los mismos, limitdndonos en el presente acdpite a indicar sus
caracteristicas principales, las cuales son vdlidas para sus

respectivas bases.

Caracteristicas Valor real en el Valor normali=-
punto de instala zado.
cidn.
- Tensidn nominal 13.8 KV. 15 Kv.
- Intensidad nominal FT1 ¢ 6 A. 6 A.
F1.17 = F4.17 3 50 A. 63 A,
F1.2 = F2.1 ¢+ 33 A. 40 A.
F3.1 = F3.2 3+ 33 A. 40 A.
F2 = F5 : 195 A. 200 A.
F3 : 145 A. 160 A.
Fa : 145 A, 160 A.
F2.2 =F4.2 ¢+ 20 A. 25 A.
F3.3 = 26 A. 40 A.

- Corriente permanen
te de cortocircuito 7 KA. o i e e
- Corriente de corto-

circuito asimétrico 11 KA. 25
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- Nivel de aislamiento
.Tensidn no disrruptiva

de impulso. 95 Kv.

.Tensidén m disrruptiva
a la frecuencia de ser

vicio. 34 Kv.

3.8.3.2 TRANSFORMADORES DE MEDIDA

(s.

en

en

a)

Para efectos de control y medida en la Sub-Estacidn de llegada
E.1), se instalardn transformadores de tensidn y de intensidad
el lado de alta tensidn (13.8 KV), tal como puede apreciarse
el esquema unifilar de dicha Sub=-Estacidn. \
SELECCION DEL TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD
Los transformadores de intensidad se seleccionan de acuerdo
a las siguientes caracteristicas
i) Tipo : Transformador de intensidad de un sélo conductor (bg
rra pa-ante) y con aislamiento de resina.
ii)Clase : 1
iii)Intensidades nominales
Intensidad Nominal Primario : se determina en base a la in
tensidad nominal del circuito del cual forma parte, en nues
tro caso la corriente nominal del suministro, que es de
215.5 amp. (ver acdpite 3.6.1.1), por lo tanto :

I

N 300 Amp.

IEN = S5 Amp.



iv)

v)
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Potencia Nominal : Esta se determinard en funcidn da la carqga
conectada de los instrumentos considerados en el tabloro

de medida.

- Amperimetro : 1.00 V=-A
- Vatimetro : 5.00 V-A
- Frecuencimetro : 6.00 V~A
- Cosfimetro : 6.00 V-A
~ Contador de energia activa :+ 0.85 V-A
- Contador de energia reactiva : 0.90 V-A
- 20 metros de linea doble de 2.5 mm2 : _9.00 V=-A

Potencia total de carga i 28.75 V=A

Elegimos un transformador de intensidad de 30 V-A que es un
valor standarizado.

Resistencia térmica : Se determina como tal, a la intenidad
que el arrollamiento primario puede soportar sin perjuicio
durante 1 seg., cuando la red se encuentra en condiciones
de cortocircuito. Esta intensidad estd determinado por :

I I vVt + 0.05
c

term c

donde :

; Corriente térmica admisible del transf.
e Tm.

I : Corriente permanente de cortocircuito on
cc
el punto de instalacidn del transf. )
nuestro caso iqual a 7 KA.

t . Tiempo de disparo en segundos del inte -

rruptor CB.1
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Por lo tanto

7 V/T.O + 0.05

Iterm. -
= 7.17286 KA. = 7,173 Amp.
vi)Factor de resistencia (Th.)
h =
U term./ I1N.
Th = 7,173 /300 = 23.91

vii)Resistencia dindmica :

Idin. = ZoZ Iterm.

I

din. = 2.5 x 7,173
= 17.93 KA.

b) SELECCION DEL TRANSFORMADOR DE TENSION :
i) Tipo : Transformadores monofésicos con aislamiento de resina
colada.

ii)Tensiones nominales

= 15 KV,
Van
v = 1 i
N 00 voltios
iii)Clase : 1
iv)Potencia Nominal : Similarmente al caso de los transformado-

res de intensidad, son funcidn de las cargas que representan

los instrumentos de medida instalados.

- Voltimetro : 5 V=-A
- Vatimetro . B V=-A
- Frecuencimetro : 2 V=-A
- Contadores de energia activa . 3 V=A

Contadores de energia reactiva . 3 VU=A



- Cosfimetro
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Total de carga

: 3 VU=A

.o 24 V-=-A

Por lo tanto, seleccionamos uno de 30 V-A, por ser éste

un valor standarizado.

3.8.3.3 APARATOS DE MEDICION

Los aparatos de medicidn a utilizarse, seran del tipo de cua -

dro de 144 x 144 mm., para conexidn mediante transformadores de

intensidad de 300/5 Amp. y transformadores de tensidn de 15000 a

100 voltios.

. ’ . .
normas, se instalaran los siguientes aparatos

INSTRUMENTOS CLASE
- Voltimetro 1.5
- Amperimetro 1.5
- Vatimetro 1.5
- Contadores de energia activa 1.5

- Contadores de energia reactiva 1.5

- Cosfimetro

1.5

- Frecuencimetro de lenguetas 1.5

3.8.3.4 CABEZAS TERMINALES

De acuerdo a necesidades y a lo establecido segin

ESCALA DE MEDIDA

0 - 15 KV.

0 -300 A.

0 - 1000 - 3000 KW.

CAP-0.5 = 1 = 0.5 IND.
55 = 65 Hz.- 21 lengue

tas.

(cT-1, CT-2, CT-2', CT=3, CT-3', CT-4,

CT=4', CT=5, CT=5"').

Las cabezas terminales gque se utilicen en cada una de las Sub-Es=

taciones seran trifasicas para las secciones de cables NKY que se in

dican, con acometida vertical, tensién nominal 15 KV y para instala-

.. .
cion interior.



Cabeza Lecominal Seccidn y tipu do gable

CT=1 5 x 190 mm? - NKY = 1% KV,

cr-2, C1=-2', CT-5, CT=5' I oxo YYy mmﬁ - NKY = 1% KV.
)

CT=%, CT=%', CT=4, Cl=4' 5 x U mm‘ - NKY = 15 KV.

3.8.3.95 OBARRAS COLECTURAS Y AISLADURES

Las barras colocturas de alta tonsidn serdn disofadas por s

Corriente nominal
- Esfuerzos wlectrodindmicos producidos por las currientes de cur

Locircuilos.

Lfectos térmicos producidos por las corriontos de cortocirculto.

Resonancia.

MLTODO GENLCIRAL DE CAILCULD

a) CORRIENTC NOMINAL
En base a las tablas guw proporcionan los labricantos, suloc

cionamos la barra quo sva capaz de transportar on forma conb!l -
nua la corriente nominal de la carna a survirc en cada uno du
los casus.

b) ESFUERZOS ELECTRODINAMICUS PRODUCIDOS POR LAS CORRIENTES DE LOH
TOCIRCUITO,
i) La fumrrza maxima entry barras somotidas a la corrionte do

cortocircuito de impulso, estd dadu por :

-

p = 2.04 ke | 1077 Kqor.
max. 5
d
Siepdo :
I ; Corriente de cortocircuito asimétrica (impuluo) S

3

KA.
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L : Distancia entre apoyos (aisladores contiguos de qi
rras) en cm.
d : Distancia entre barras en cm.
Los aisladores de barras deberdn de ser capaces de soportar
esta fuerza en la punta, afectado generalmente por un tactor de
sequridad.

ii)Momento midximo producido por la corriente I (momento actuan

te)
F xL
M=———"—" ..ccsv0se0.. para barras colectoras.
16
FxL
M= ———— ,....00..0... para derivaciones
10
Siendo :

F ¢« Fuerza médxima sobre la barra en Kgr.
L : Distancia entre apoyos en centimetros.

iii)Esfuerzo miximo de flexidn en la fibra extrema

M

P = ee— Kgr/cmz.
3/c
Siendo :
M : Momento actuante en Kgr=-cm.
J : Momento de inercia en e o (tabla N2 3.378)

C : Distancia a la fibra neutra en cm.

Este esfuerzo debe estar por debajo del maximo admisible por
el material G;, gue en el caso del cobre electrolitico es de
1000 kgr./cm2 a 1200 kgr./cmz.. Para efectos de cdlculo de ba =
rras, asumimos el valor intermedio, osea :

g;1 = 1100 Kgr./cmz. Por lo tanto, se deberd de cumplir :
O > B
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c) EFECTOS TERMICOS PRODUCIDOS POR LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
La sobre temperatura de una barra debido a la corriente de

cortocircuito permanente, durante un tiempo "t" estd dado por:

K 2
AT = 1 (t + at)ec.
P cc
A
Donde :
K : Constante del material (0.0058 para el cobre)
A : Seccién transversal de la barra en mm2.
Iéc: Corriente de cortocircuito permanente en amp.
t : Tiempo del relé mds el tiempo de apertura del in-
terruptor en segundos.
Ademds
II!
cc 2
ot = (— ) T
1
Siendo : ce
I"CC : Corriente alterna de cortocircuito inicial.
ICC : Corriente de cortocircuito permanente.
“© = 0.3 para cortocircuitos trifésicos.
‘T = 0.6 para cortocircuitos bifésicos.
Como en nuestm caso I" S se tendrd que
cc EE
ot = 0.6 seg.

Ahora bien, considerando una temperatura ambiente méxima de
350C, la temperatura que alcanzard la barra seré
T = 35C + AT
Esta temperatura deberd ser menor que la méxima temperatura
admisible en condiciones decortocircuito en las barras de co =

bre que se estdn utilizando vy qué es igual a 200@C.
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d) RESONANCIA
La frecuencia natural (fn) con la que vibran las barras, debe
rd de estar fuera del rango del + 10% de la frecuencia eléctrica
(Fe) o del doble de la misma, a fin de evitar entrar en resonan=-
cia, por lo tanto se debe cumplir :

1.1 . 3
Fn > Fe 0

)

F,o 0.9 fF &
fo> e (2fe); 4
Fn £ 0.9 (ZFB)

Para lo cual la frecupncia natural se determinard mediante la

fédrmula :

foo= 12 4 c/seq.
G x L
donde :
6 2 . .
E : 1.25 x 10" Kgr/cm® es el médulo de elasticidad del co
bre.
. . 4
J : Momento de inercia en Cm .
G : Peso de la barra en Kgr/cm.
L : Longitud de la barra (distancia entre dos apoyos con-
tiguos).

En las tablas N2 3.38 a %.41 se indican los resultados del célcu
lo al seleccionar las barras colectoras.

3.8.3.6 ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS

a) ELEMENTOS DE CONEXION DE EQUIPOS
Lus elementos de conexidn entre las barras colectoras y los equi
pos instalados (transformadores, fusibles, interruptores, secciona-

dores, etc.) osea las barras de las derivaciones, serdn calculadas



b)
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en forma similar a las barras colectoras, los resultados del
cdlculo se indican en las tablas N2 3.38 a 3.41.
ACCESORIOS DE CONEXION Y DERIVACIONES

Los accesorios de derivacidn y conexién (conectores) depen-
derdn de la capacidad de los egquipos que interconexionen de
las caracteristicas fisicas de los terminales de dichos equi -

pos y de las barras colectoras o de derivacidn.

3.8.4 DISENO DEL EQUIPO DE BAJA TENSION

a)

b)

BARRAS COLECTORAS
Las barras colectoras de los tableros generales, asi como
las barras colectoras lineales seran disefadas por :
i) Corriente nominal
ii)Cafda mixima ce tensidn (sdlo para las barras colectoras li

neales, ya descrito en =l acdpite 3.4.5)

iii)Esfuerzos electrodindmicos producidos por la corriente de

cortocircuito.
iv)Efectos térmicos producidos por la corriente de cortocircui
to permanente.
v) Resonancia.
£l método de cédlculo en cada una de las condiciones anterior -
mente indicadas, es similar al descrito en el disefio de las ba
rras -de alta tensidén. Los resultados se indican en las tablas
Ne 3.38 a 3.42.
TRANSFORMADORES DE MEDIDA
La conexidn de los instrumentos de medida de los tableros

generales, se efectuard mediante los transformadores de inten=-
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sidad y fusibles DZ, tal como puede apreciarse en lns respecfi=-
vos esquemas unifilares.
i) Seleccién del transformador de intensidad :

- Tipo : Transformador de intensidad de barra pasante de mar

gen normal y con aislamiento de reina colada.

- Clase:
Intensidad nominal del primario (I1N)'
TC1.17 = TC4.1 1000 Amp.
TC1.2 = TC2.7 = TC3.1 = TC3.2 750 Amp.
TC2.2 = TC4.2 = 750 Amp.
TC3.3 17000 Amp.
TC4.1.9 300 Amp.
- Intensidad nominal del secundario
I2N = 5 Amp. en todos los casos.
~ Potencia nominal
Amperimetro 1.00 V=A
Vatimetro 5.00 V=A
10 metros de linea doble 3.5 V=A
Total ceveeeanennn 9.50 V-A

Elegimos la potencia nominal de 10 V-A para todos los trans-
formadores de intensidad, por alimentar a la misma cantidad
de instrumentos en cada uno de los tableros generales, a ex

cepcién del TC4.1.9 que serd de % V-A.
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~ Resistencia térmica :

I = 1 w t + 0.05
term cc

donde :

21953 amp. (caso mds desfavorable)

—
1

cc

t 1 seg.

Reemplazando datos :

I = 21,953 \/1.0 + 0.05
term

22,495 Amp.

Iterm



TABLA N2 3.37 A
*BARRAS CONDUCTORAS DE SECCION RECTANGULAR
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ANCHU PESO INTENSIDAD PERMANENTE | VALOR ESTATICO PARA UNA BARRA
RA X (dens%dat EN AMP. EN C.A.60 Hz,
conside
ESPE- ;?gakg/ PINTADAS DESNUDAS . __,_[E}“__X v ; Ly
_— dm3.) NUMERQS DE|NUMEROS DE E
BARRAS BARRAS
1 2 1 2 Wx Jx Wy Jy

mm . mm2 Kg/m. D D[] D []D cm3 Cm4 Cm3 Cm4
12x%2 23.5 0.209 125 225 110 200 | 0.0480|0.0288 | 0.00800 | 0.0008
15x2 29.5 0.262 155 270 140 240 0.0750|0.0563 | 0.0100 | 0.0070
15x3 44.5 0.396 185 330 170 300| 0.113 |0.0844 | 0.0225 0.00338
20x2 39.5 0.351 205 350 185 315( 0.133 |0.133 0.0133 0.00133
20x3 59.5 0.529 245 425 220 380| 0.200 (0.200 0.0300 0.0045
20x%5 99.1 0.882 325 560 295 500| 0.333 |0.333 0.0833 | 0.0208
25x3 74.5 0.663 300 520 270 | 460 0.313 |0.391 0.0375 0.00563
25x5 124 1.11 395 670 350 600| 0.521 |0.651 0.104 0.0260
30x3 89.5 0.796 355 610 315 540 | 0.450 |0.675 0.045 0.00675
30x5 149 1.33 450 780 400 700 0.750 [1.13 0.125 0.0313
40x3 119 1.06 460 790 | 420 710| 0.800 |1.60 0.06 0.009
40x5 199 1.77 600 | 1000 520 | 900 1.33 2.67 0.167 0.0417
40x10| 399 3.55 850 [ 1500 760 [1350| 2.67 | 5.33 0.667 0.333
50x5 249 2.22 720 (1220 630 (1100| 2.08 5.21 0.208 0.0521
S0x10| 499 4.44 10320 | 1800 920 |1600| 4.17 10.40 0.833 0.417
60x5 299 2.66 850 | 1430 760 |1250| 3.00 9.00 0.250 0.0625
60x10( 599 5.33 1200 | 27100 | 1060 |1900| 6.00 18.00 1.00 0.500
80x5 399 3.55 1070 | 1900 970 [1700( 5.33 21.3 0.333 0.0833
80x10| 799 7.11 1560 | 2500 | 1380 |2300|10.70 42.70 1.33 0.667
100x5| 499 4.44 1350 | 2300 | 1200 |2050| 8.33 |41.70 0.417 0.1704
100x1& 999 8.89 1880 | 3100 | 1700 |2800(16.7 83.30 1.67 0.833
120x10| 120 10.7 2200 | 3500 | 2000 |3100(24.00 144 2.00 1.00
160x10| 160 14,2 2800 | 4400 | 2500 |3900|42.7 341 2.67 1.33
200x10] 2000 17.8 3350 | 5300 | 3000 [4750(66.7 667 3.33 1.67




TABLA N2 3.37 B

BARRAS CONDUCTORAS DE CU
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- DE SECCION CIRCULAR

INTENSIDAD PERMANENTE

VALORES ESTATICOS

DI AME=- SECCION PESO
TRO EN AMP, C.A - CO Hz.
PINTADAS DESNUDAS J W
4

(mm.) (mmz) Kgr/m. cm . _—

S 19.60 0.175 95 85 0.00306 0.0123
8 50.3 0.447 179 159 0.0201 0.0503
10 78.5 0.699 243 213 0.0491 0.0982
16 201 1.79 464 401 0.322 0.402
20 314 2.80 629 539 0.785 0.785
32 804 7.16 1160 976 5.15 3.22
50 1960 17.50 1930 1616 30.7 12.3
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VIGA METALICA I

FIGURNA N2 3.11

DETALLES CONSTRUCTWOS DE LAS BARRNAS COLECTORAS
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INTERRUPTORES
En el lado de baja tensidén, se tienen dos tipos de interrup-
tores, los Que son utilizados para la proteccién del transforma
dor en el lado secundario y los que protegen a los alimentado -
res principales de baja tensién.
i) INTERRUPTORES DE PROTECCION DE LOS TRANSFORMADORES :
- Tipo Interruptor automético se
lectivo, de ubicacidn fija.
- Tensién nominal 500 voltios

Intensidad nominal

al.l, 14.1, a3.3 1250 Amp.
al.2, a2.1, a3.1, a3.2 1000 Amp.
a2.2, ad.?2 1000 Amp.

- Capacidad de apertura (Ia)
al.l, a2.1, a3.2, a3.3, a4.1: 50 KA
al.2, . a2.2, a3.1, ad.2 40 KA
- Intensidad nominal de choque: B80 KA
- EqQuipados con disparadores de sobre intensidad ajustables,
termi—-camente retardados y disparadores de sobre intensi=
dad electromagnéticos sin retardo, ajustables.
ii) INTERRUPTORES DE PROTECCION DE ALIMENTADORES PRINCIPALES DE
BAJA TENSION.
En los casos en los cuales se empleen interruptores como
elementos de proteccidn y maniobra de circuitos alimentado-
res en baja tensidn; éstos deberdn de ser de la capacidad

y caracteristicas adecuadas, detalles que se indican en la
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tabla N2 4.2 a 4.5, tomdndose como base las cargas d2 ¢

uno de los circuitos.
FUSIBLES SECCIONADORES DE POTENCIA

Los fusibles seccionadores de potencia de baja tensidn a u
tilizarse como elementos de maniobra y proteccidn de alimenta-
dores en general, deberadn ser de las siguientes caracteristi -

’, .
cas basicas

Tensidn nominal 500 voltios.
- Tensidn de aislamiento 1000 voltios.
- Base portafusible Tripolar
Fusibles a utilizar NH de alta capacidad de
ruptura.
- Intensidad nominal Ver tabla N2 4.2 a 4.5
- Capacidad de cortocircuito Ver tabla N2 4.2 a 4.5

ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS:
i) INSTRUMENTOS DE MEDIDA
En cada uno de los tableros generales, se instalarén los
siguientes instrumentos, a fin de tener un control' de cada
una de las caracteristicas del lado secundario del trans -
formador.
- VATIMETRO
Clase 1.5
Escala de medida 0 - 800 KW.
Dimensiones 144 x 144 mm, para insta-

lacidn en cuadro.
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Conexidn

VOLTIMETRO

Clase

Escala de.medida :

Dimensiones

Conexidn

- CONMUTADOR VOLTIMETRICO :

Tensidn nominal

Conmutaciones

- COSFIMETRO

Clase
Escala de medida

Conexidn

Dimensiones

Bobina amperimétricz con
transformador de.intensi
dad, bobina voltimétrica,

directo.

: 1.5

0= 500 voltios.

144 x 144 mm. para cuadro. ,
Directa a la tensidén de 11

nea.

S00 voltios.
linea = linea

linea = tierra.

1.5

CAP = 0.5 =1 = 0.5 IND.
Bobina amperimétrica con
transformador de intensi =
dad, bobina voltimétrica,
directa.

144 x 144 mm, para cuadro.

ii) ELEMENTOS DE DERIVACION Y CONEXION

Los elementos de derivacidén y conexidén delas barras co -

lectoras a los interruptores o fusibles seccionadores de po

tencia, serdn barras de cobre dimensionadas, de acuerdo a
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la capacidad médxima de cads uno de los circuitos que alimen
ta.

f) TABLEROS DE DISTRIBUCIGN
Los tableros de distribucién serdn construidos de l4minas

de acero de las siguientes dimensiones :

- Profundidad 800 mm.
Altura 2200 mm.
- fFrente Variable, de acuerdo a la

cantidad de dispositivos
que tenga que instalarse.
Los talberos deberan de tener acceso frontal y con la parte

posterior descubierta al igual que la parte inferior.
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3.8.5 VENTILACION NATURAL DE CABINAS DE TRANSFORMACION

La ventilacidn de las czbinas de transformacidn serd por circula
cidn natural de aire, para lo cual se ha dispuesto la abertura de
entrada sobre el nivel del suelo hasta una altura médxima de 0.70
mts. y ubicado en el lado de alta tensidén de la Sub-Estacidn; la
bertura de salida estard en la&parte superior de la pared del lado
de baja tensidn (ver plano N2 SCH-MM-03/8).

En su recorrido por la cabina, el aire circulante experimenta
pérdidas de velocidad, debido a los cambios de direccidn, frotamien
tos con la pared, cambios de seccidn de los ductos, etc. #Por lo
tanto, para gque circule la cantidad adecuada de aire por la cabina,
es necesario que la fuerza ascensional que adquiere, sea mayor Qque
el total de pérdidas originadas por las resistencias pasivas ya men
cionadas.

En nuestro caso, verificaremos lo indicado anteriormente para
las dimensiones de la infraestructura civil de la figura N2 3.1.7,
donde se considera como si el transformador estubiese solo, esto
por que el espacio ocupado por cada uno de ellos tiene su abertura
de entrada y salida de aire independientemente de los demis. Asi=-
mismo, para efectos de cdlculo unicamente se considerard el trans -
formador de 800 KVA, por ser éste el caso mds desfavorable de venti
lacién.

De acuerdo a las caracteristicas técnicas de los transformadores

dadas en el acdpite 3.5.3, tabla 3.30, se tiene
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- Potencia nominal del tran;formador : 800 KVA.
- Pérdidas en el cobre : 10 KW,
= Pérdidas en vacio : 2 KW.
- Pérdidas totales : 12 KW.

Asumimos que el aire ingresa a la cabina a una temperatura de
259C y sale a 509C y la temperatura promedio del aire al pasar por

el transformador es de 42.58C.

3.8.5.17 FUERZA ASCENSIONAL DEL AIRE

La fuerza ascensional del aire para una altura parcial h, se de

termina por :

P = h " h
© 1 4+ ot 14 Xt
donde :
h : Altura parcial de la columna de aire en mts.
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t.: Temperatura del aire exterior en 2C.

t.,: Temperatura del aire interior en 2C.

E
o«: 0.00366
La fuerza ascensional para una determinada altura total de aire,

se obtiene sumando las fuerzas ascensionales de las alturas parcia=-

les, por lo tanto, en nuestro caso se tendrd ;

1.46 1.4
Py = - 8 = 0.0292
17 + 0.00366 x 35 17 + 0.00366 x 42.5
4 L c.0oS 1o
1. [ ]
P, = i " -84 = 0.07544
17 + 0.00366 x 35 17 + 0.00366 x 50
Por lo tanto :
c.csicC c.p802
p = P + P = 0.0292 + 0.07544 = 0.10464 mts.
0 o1 02

3.8.5.2 CANTIDAD DE AIRE NECESARIO PARA LA EVACUACION DEL CALOR

El volumen de aire seco para evacuar el calor correspondiente a

1 Kw=h, se determina por :

Q = 869 X I mB/Kw-h
0.238 (t1 - t) 342 P
donde :
T : Temperatura absoluta en grados Kelvin
P : Presién del aire en atmésferas.

t1-t_: Diferencia de temperaturas. .

Por lo tanto, el volumen de aire seco a la entrada de la cébina,

necesario para evacuar el calor de 1 Kw=h serd :

Qe = 866 o =273 + 35 = 220m3/Kw—h
0.238 (50-35) 342 x 1
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Tomando en cuentz las pérdidas totales del transformador que ss de
12 Kw, se tandrj

,
Qe = A = 0.733 mz/seg.

3600

Y el volumen de aire seco a la salida, serd :

Qs = 866 9 273 + 50 « 12

0.238 (50-35) 342 x 1 x 3600

Qs 0.7636 m}/seg.

3.8.5.> PERDIDAS EN EL TRAYECTO DEL AIRE

a) PERDIDAS EN LA REJILLA DE ENTRADA DE AIRE : La rejilla de entra
da de aire, estd constituida por una malla metdlica de 1" x 1",
con alambre de 1.4 mm. de didmetro y las pérdidas en ella se

calculan por :

U2
o= (1 + =¢)
2 g(1 + &t)
donde
'V ¢ Velocidad del aire en m/seg. a la entrada.
g : 9.8 mfssgz.

o' : 0.00366
t : Temperatura en el punto de andlisis.

Coeficiente de frotamiento entre el aire y la malla

s

metdlica.
Reemplazando datos, se tiene :
Velocidad de entrada del aire

vV = Qe _ B0 092 = 0.4164 m/seg.

Ae 0.8 x 2.2
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0.4164° ,
h, = - % (1 + 0.75)
2 x 9.8 (1 + 0.00366 x 35)
h, = 0.00784 mts.

b) PERDIDAS AL PASAR POR L0OS TRANSFORMADORES :
Al pasar por los transformadores, el aire dispone de una &-
rea efectiva dado por :

2.20 n.

1.80 v, _-r-
 ——— e ,

e |\ |
| /%

3

)
+

2

Area total : 2.7 x 2.2 = 5.94 mz.

2
Area ccupada por el transformador : 1.8 x 1.7 = 1.98 m

) 2
Area libre efectiva : 5.94 = 1.98 = 3,96 m.

Por lo tanto, la velocidad del aire serd :
0.733

vV = = 0.1851 m/seq.
3.96

Asimismo, la temperatura promedio tendrd un valor de :

2

Las pérdidas al pasar por el transformador seran :

h v2 0.18517
b 29 (1 + oKt) 2 x 9.8 (1 + 0.00366 x 42.5)
h, = 0.001512 mts.
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c) PERDIDAS EN LA ABERTURA DE SALIDA

(W
(@]

La aberturz de salida del aires estar osetituida our persia
nas en celosfa, tal como se indica en la figura adjunta, en la

que la seccidn efectiva o libre estd determinada por :

g = b(2 sen@- (.E__ 1) d)

= .02 .
1 f: . 0025 M Donde
H’ —— ’
| q = Seccion libre
' ' 0.68m
0. 70 m. |\ = b= 2.2 mts.
0.10m.
I:I Z = 0.68B mts.
bl\ » %= 459
45 \’
g e
—__TlﬁrJ#—__ z = 0.70 mts.
d = 0.025 mts.
Por lo tanto :
0.
g = 2.2 (0.68 sen 452 - (—a—$g— - 1) 0.025
2
q = 0.7388 mts™.
En consecuencia, la velocidad de salida serd :
vV = Qs = 0.7636 = 1.0335 mts/seg.
q 0.7388
Y las pérdidas seréan :
_ 1.0335
hc - (1 + 0.5)

2 x 9.8 (1 + 0.00366 x S0)

h
c

0.06909

£l conjunto de pérdidas debe ser compensado por la fuerza ascencio
nal del aire, Ya Qque debe cumplirse

ha+hb+hc<pu
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Que es justamente 1io que se tiens

IO
+
J
+
IO
I

0.07844

°
Il

0.07844 £ 0.10464

0.10464 mts.

Esto nos estd indicando que el calor disipado en la cabina es to

talmente evacuado por circulacién natural de aire, mediante las a-

berturas de entrada y salida consideradas.

3.8.6 DISPOSICION DE EQUIPO

La disposicién de equipo dentro de las

Sub-Estaciones se ha efec

tuado teniendo en cuenta las siguientes premisas

a) DISTANCIAS ELECTRICAS

De acuerdo a lo estipulado en el Cddigo Nacional de Electrici

dad tomo IV, inciso 3.3.2.2, se han tomado las siguientes distan

cias minimas
ALTA TENSION
- Distancia a tierra (masa) 200
- Distancia entre fases 300
BAJA TENSION :
- Distancia a tierra 120
- Distancia entre fases 150
b) AREAS DE MANTENIMIENTO :
A fin de facilitar el mantenimiento

el de alta tensién, se ha previsto que

mme

mme

mme

MM e

de equipo, especialmente

las puertas de acceso fa-

ciliten éstos trabajos e inclusive el retiro del mismo hacia zo

nas de mayores dimensiones como lo son

las &reas libres de las
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naves,circundgnte do las Sub~-Estacionns. Asimismo, cnbro bas par
tes posteriores de las celdas de alta y baja tensidn, sn ha pre -
visto un pasadizo de inspeccidén dn 0.80 mts. para trabajos de man
tenimiento sin tensidn.
c) UBICACION DEL EQUIPOD

Partiendo del ssquema unifilar de cada una de las Sub-Estacio-
nes y tomando en consideracidén las dimensionos gendricas dn) L
po seleccionado, sacado de catdlngos, se ha procedido a ubicar
los mismos dentro del 4rea del terreno asignado; habiéndose eleqi
do para ello, una disposicidén de celdas con el lado pusterior ¢]
puestas y con acceso a las mismas por el lado frontal, pormilbicn-
do de ésta manera, ahorrar tarreno y ubicar las Sub-Estaciunns
longitudinalmente con la hilera de columnas de las naves que es
la Unica 4rea disponible para su ubicacién. Todo esto se puede a
preciar en los planos de equipamiento general de Sub-=Estaciones y

sus respectivos cortes y delalles.

3.8.7 INFRAESTRUCTURA CIVIL Y METAL MECANICA

a) PLANOS BASICOS DE OBRAS CIVILES :

En los planos de obras civiles se indican las caracteristicns
constructivas de las Sub=-Estaciones, tales como ductos, buzones,
cimentaciones y muros, techo, etc. Asimismo, se indican las re-
jillas o ventanas de ventilacién.

b) INFRAESTRUCTURA METAL MECANICA :
Se denomina como tal, a todas las partes de las Sub=Estacio -

nes cuya fabricacién es en base a planchas de acero o perfiles
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estructurales (4ngulos, tees, otc.), las mismans qua por la nali-

raleza de la fébrica serdn confeccionadas en situ y cnn porsonal

propio, estos son

i) Celdas de alta tensidn : Construfda en base a perfiles anquln
res de acero de 2" x 2" x 1/8". Las dimensiones de dichas
celdas son de acuerdo a cada una de las Sub=Estaciones (ver
planos respectivos), pero mantoniendo una confiqgiracidn Lipi-
ca.

ii)Puertas metdlicas : Dada la disposicidén de equipo dentro dn
las Sub-Estaciones, las puertas metdlicas de acceso a las cel
das de alta y baja tensidén deberdn de ser de las dimensiones
indicadas en los planos respectivos y a base deo planchas dr
acero y perfiles adecuados a sus dimensiones. Estas puertas
constituyen el Unico lugar de acceso para los trabajos de man
tenimiento y reparacién, asf como las maniobras del caso; bLam
bidn servirdn de proteccién contra dafivs causados por elemen-

tos extrafios durante los trabajos rutinarios.
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CAPITULOD 4

SISTEMA DE PROTECCION Y PUESIN A I1ERRA

En toda industria, la protoccidn involucra 1a corrvneta seloccidn

de los diferentes componentes del sistema, de modo de narantirzar u
4 . ’ . . .

na operacidn confiable y econdmica, as{ como reducir los poligros
de electrocucidn del personal dr acrvicio y vigilancia. Consocunn-
tomento ol sistoma de prolboccidn dol prosontn proyncbo sn analizard
desde dos puntos bien diferenciados; el de la proteccidn de la ins-
talacidn eléctrica (Sub-Estaciones y alimentadores en general) y el

de la proteccidn del personal a laborar en la empresa.

4,17 PROTECCION DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

Las instalaciones eléctricas del sistema (transformadores, ba -
rras, cablos, etec.), serdn protegidas contra las siguinntns posi -
bles condiciones anormalos a prosonkareon.

a) Corrientes de sobrma carqga.- En estos casos sn limikatdn las o
rrientes de carga a un valor miximo permisible, a in dr evitar
el detorioro del aislamiento de los cumponentes dol sistrma.

b) Corrientos de curtocircuito.- Las corrienteos do corlocircuilbo so
limitardn a un valor mdximo, a fin dn evitar la prnsencia de
grandes esfuerzos térmicos y electrodindmicos. Esto se logrard
utilizando fusibles de alta tensidén y alta capacidad de ruptura
en los primarios de los transformadores' y fusibles NH. de alta

capacidad en los circuitos de baja Lensidn.



4,7,7. PROTECCION CONTRA SOBRECARGAS

a)

b)

EN ALIMENTADORES Y BARRAS

En el lado de baja tensibén, la proteccifn contra nfectos de sohroe
carga se efectuardn modiante fusibles do alto podor de ruptura Li
po NH e interruptores automidticos equipados con disparadores de
sobre intensidad térmicos retardados de requlacién fija; acondi -
cionados a la carga de los cables o conductoras.

Los fusibles tipo NH irdn instaladns on soccionadorea do pnten -
cia trifésico para el caso de los lableros generales y con sus Ing
pectivas bases unipolares en los tableros de distribucidn en gene
ral. Su uso serd exclusivamente para aquellos alimontadores 0
sub=alimentadoros dondo las posibilidades de sobrocarga practica-
mente sean nulas; tal es ol caso de los conductorns simples o mil
tiples que alimentan mdquinas do ubicacién fija y detorminada,
(ver planos de esquemas unifilarcs).

Los interruptores automiticos, serdn utilizados en aquellos ali -
mentadores donde la carga es variable, requiriéndoso por lo tanto
limitarla a su valor nominal; tal os ol caso do los alimontadorns
de cargas méviles (Maquinas de soldar) y cables Je enlace, asi
mismo, se utilizardn interruptores en los casos donde se tenga la
posiblidad de un incremento de carga por instalacién de mds maqui
naria, como es el caso de los alimentadores de tablerus de distri
bucibén y barras colectoras lineales.

EN TRANSFORMADORES,

Los transformadores de potencia irdn protegidos contra efectos de

sobrecarga sn el lado secundario, mediante interruptores automdti
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cos selectivos, equipados con disparadores de sobre intensidad a
justables termicamente retardados; los mismos que protegerdn a

las barras colectoras de los tableros generales,

4,7.2 PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITOS,.

a) EN ALIMENTADORES Y BARRAS,

b)

La proteccién de la 1linea en alta tensidn, se efectuard median-
te un interruptor ‘en pequefio volumen de aceite, equipado con wun
relé directo de sobrecorriente e instalado a la entrada de la 11
nea LP1 de suministro de la Sub~Estacién N2 1; ademds, cada una
de las derivaciones de los alimentadores a las diferentes Sub=Es
taciones -estd protegido por fusibles de alto poder de ruptura vy

alta tensidén tipo HH.

Los alimentadores y barras en baja tensién, estardn protegidos
media nte fusibles de alta capacidad de ruptura tipo "NH", bajo
el criterio de uso indicado en el punto "a" del acdpite 4.1.1 vy
por interruptores automdticos equipados con disparadores electro
magnéticos, segln sea el caso.

EN TRANSFORMADORES

Los transformadores serédn protegidos por fusibles de alta capaci
dad de ruptura y alta tensién tipo HH, en el lado primario y por
un interruptor automdtico selectivo, equipados con disparadores

electromagnéticos sin retardo ajustables,

4,17, CIRCUITO TIPICO DE PROTECCION

De acuerdo a los diagramas unifilares de las Sub=-Estaciones y a

lo indicado en el acdpite 3.4.7 del capitulo 3, en las instalacio -

nes eléctricas del complejo se tienen circuitos tipicos como el que
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so indica on la fiqgura N2 4.1, dondo so han towado circuibos perlone

cientes a la Sub-Estacién N2 2, en base al cual se iluslkrard el méhLo

do general para la seleccién de los elementos de protrccidén.

a) Dimensionamiento de los fusibles tipo N.ll.
Como érganos do proteccién contra cortocircuitos y sobrocarga  do
cables alimentadores, se seleccionardn cn Tuncidn de la babla  N©
4.1 y de la corrianto do cortoclrecuilo wmdxima aqua debe inboreom -
pir on nl lugar de instalacidne

b) Dimensionamiento dn los interruptores automAticos.
Los interruptores se dimensionardn en funcidén de la corriente no-
minal del alimentador o dol transformadnr seqln sea ol caso fel
que so tratm; adends, debon sar capacns do abrir la ecorrciente o

cortocircuito IC

be1 Como érgano de proteccidn contra sohrocarga, sn dispondrd de  un
. 4 . . . . ~
disparador tormico, ol mismo que debe ser dimensionarn on fun=

cidn de la tabla N2 4,1 (IRa).

be2 Como &rgano de protoccidn contra cortocircuitos, se dispondrd do
un disparador cleoctromagnébico ajustado a un valor minimo de  in
tensidad do reoaccidn (IAm) que es funcidn del interruptor seloec-
cionado.
c) Dimensionamiento de los fusiblos tipo Hil,
Los fusibles de alta capacidad de apertura y alta tensidn tipo
HH, deberdn sor capaces de permitir ol peso de la corrienlte de in
sersién de los transformadores y debordm dar proteccifin a la capa

cidad térmica de los transformadores, para lo cual, es necesario
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que se cumpla gque la capacidad nominal del fusible esté entre los si

guientes mérgenes

Iihsersién 12 In por un tiempo maximo de 0.1 seg.

Itermicamente ad. = 20 In por un tiempo maximo de 2 seg.

de los transf.

Ademéds, deberd de ser capaz de abrir la corriente de cortocircuito

ccC.
En el circuito tipico de la figura 4.1, la seleccién de drgancs de
4 4 . . . . &
proteccion, sera como se indica a continuacion
1. Dimensionamiento del fusible seccionador de potencia SF2.1.2
Intensidad nominal del alimentador

- 'Y Q e
IN2.1.2 274 Amp. (Tabla N2 3.18 columna 18)

Intensidad nominal del fusible

= o
1NF2.1.2 250 Amp. (Tabla N2 3.42)

Intensidad de cortocircuito

Icc = 17.1 KA
2.1.A

2. Dimensionamiento del fusible F2.1.9.1

»

TN2.1.9.1 = 2> Amp.
T \F0.1.9.1 = 50 Amp.
I002.1.98 = 13 KA.
I = 5 KA.
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3. Dimonsianamiento del fusiblo F 2,197

In 2.1.9.2 = 53 A,
InF 20U0%) = 20 A -
Tee 2.1.98 = 09 M
—_— [
ID = 5 KA,
4. Dimengionamionto dol intorruplor antowmdtico a’2.1.9
= 14
IN 2.1.9 1|() ,\I
I
N a2,1.9 = 160 A.
ICC 2.1 = 17.7T KN - Is 2.1 = 45,7 KA,
IRa = 150 A (Intensidad de reaccidn del dispara -
dor térmico).
Inn = 1000 - 2,400 A. (Margen de reaccidén de 1lns

disparadores nlectromigne-
ticns)e.
5. Dimensionamiento del inltorruptor aZ.1
Tipo = Interruptor automditico soloectiva.
1NT 2.1 = 1043 Ne (Intonsidad nowinal dol seccundario
do tranf. incluyondo ol 107 dn 5o

brocarqa).

IN a2, 1 = 1000 A,
= 17.1 . =N, o
ICC 2.1 7e1 KN; Io 157 KA
= 520 - 1000 A. (margen de ajusto dol dispa-
rador térmico).
1 = 3,000 - 6,000 A.

Hn
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6 Dimensionamiento do F2.1

IN = 26.388 A,

T 2.1
!insersién = 316.65 A,
‘térmica de T, = 528 A.
INF 2.1 = 40 Amporios,
ICC 5 = 7 KA,

7. Dimensionamiento del fusible F2.

IN = 156 A,
LP 2
. .. = 1872 A.
insersiodn
I,. = 3120 A.
térmica
ICc = 7 KA.

Siguiendo el criterio de dimensionamiento de los 4rganos a proteccidn
del circuito t{pico, se ha procedido a dimensionar la totalidad do

dispositivos de proteccidn de baja tonsibn, resultados que so indican
en las tablas N2 4,2 a 4,5, para los circuitos de las cuatro Sub-Fsta

ciones,
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TABLA N2 4,1
CORRESPONDENCIA ENTRE LOS ORGANOS DE PROTECCION CONTRA SNONRE INTEN-
SIDADES Y LAS SECCIONCS NOMINALES DE CABLES AISLADOS (VUDE 100~TABLA 1)

SECCION CABLES DE 3 Y 4 CONDUGTORCS
NOMENAL CAPACIDAD DE INTENSIDAD NOMINAL DF L0S
() CARGA ORGANUS DF. PROTECE ION
(Ampe.) (hmpe)
0.75 13 10
1 16 16
2 1.5 17.5 20
2.5 24 25
4 32 36
6 41 50
10 57 63
16 76 80
25 101 100
35 125 125
50 151 160
70 192 200
95 232 250
120 269 250
150 309 300
185 353 355
240 415 400
300 460 425
400 533 500
500 o S

Nota : = La tabla se ha confeccionado en funcidn de la tabla N® ?/46_

pdge. 589 =~ Hibliograffia No 2

= Las intensidades nominales de los &rganos de protoccidn, son
los valores mdximos para las sccciones de cables indicados,




- 225 -

TABLA N2 4,2
DIMENSIONAMIENTO DE LOS ORGANOS DE PROTECCION DE NAJA TENSION
SUB-ESTACION N2 1 Y SUS CIRCUITOS - 480 VOLTIOS.

1 2 3 4 (1) 5 (1) 6
ORGANDO DE | INTENSIDAD |INTENSIDAD |[CORRIENTE INTENSIDAD | INTENSIDAD
NOMINAL NOMINAL DE CORTOCIR|DE REACCION|[MINIMA DE
PROTECCION DEL ALIMEN DEL ORGANO [CUITO EN EL |DEL DISPARA| REACCION DE
TADOR DE PROTEC- |PUNTO DE DOR TERMICO| L.OS DISPARA
v CION INSTALACION DORES ELEC-
I I 61 I I ITRUMAGNETI—
CONTROL N NF Na BE Ra cnos,
IRn
(hip o) (Ampe) (KA) (Amp.) (Amp o)
SF1.1.1 399 400 18 - -
SF1.1.2 207 224 18 -.- -
SF1.1.3 546 500 18 - -
al.l.4 157 160 18 160 1200
al.1.5 174 250 18 200 1250
al.2 598 630 18 630 6000
al.2.1 512 630 15 500 5000
al.2.2 529 630 15 63() 6000
F1.2617.1 34 36 13 - -
F1.2.1.2 4 6 13 - -
El1.251.3 16 16 13 - -
Fl.2.1.4 87 100 13 - -
FUSRG U 257 250 13 == S
F1.2.1.6 16 16 12 =1 -
F1e2.747 8'7 100 12 - -
F12.1.8 43 50 10 -= -
F1.2.1.9 86 100 10 - -
T A7 AEI 43 50 10 - -
F1e241.9.4 43 50 10 - -
al. s 1156 1250 18 1150 8000
Aale2 910 1000 15 900 8000

(1) Las intensidades de reaccién de los disparadores térmicos y nlnc -

tromagnéticos, son valores tomados de los interruptores SIEMENS u

tilizados an distribucidn.
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DIMENSIONAMIENIU DE LOS ORGANOS DE PROIECCION DE BAJA [ENSI(N
SUB-ESTACION N& 2 Y SUS CIRCUITOS - 480 Y 240 VOLTINS.
1 2 3 4 5 6
ORGANO DE | INTENSIDAD |INTENSIDAD |CORRIENTE |INTENSIDAD | (NTENSIDAD
NOMINAL NOMINAL  [DE CORTOCIR|PE REACCTON|MINTMA OF
PROTEGCION|DEL ALIMEN=IDEL DRGANO [CUITO EN EL [DEL DISPARA|HFACETNN DI
TADOR  |DE PROTEC- [PUNTO DE  [DOR TERMICO|1.0S DISPARA
Y CION  |INSTALAGION DORES EILFC—
— Iy Inp 0 Iy, Lo o IHUMSB!%”
IHn
(Amp o) (nipa) (Ampra) (A ) (N o)
a2.1 910 1000 17 9010) BU00
SF2.1.1 54 50 17 -.- --
5F2.1.2 274 250 17 -.- --
a2.1.3 7 801 17 B0 Ann
a2.1.4 327 400 17 315 1575
F2.1.4.1 23 25 13 —.- o
F2.1.4.2 38 36 13 - -.-
F2.1.0.3 40 50 10 - -
F2.1.4.4 20 25 10 -.- -
F2.1.4.5 160 160 10 - -.-
a2.1 598 630 17 630 6000
a2.1.5 112 160 17 125 6725
F2.1.5.1 62 63 12 -- --
F2.1.5.2 12 16 12 - --
a2.1.6 140 160 17 125 625
a2.1.7 220 250 17 220 1000
a2.1.8 94 100 17 100 600
a2.1.9 146 160 17 160 8U0
F2.1.9.1 53 50 12 -.- -.-
F2.1.9.2 53 50 12 - -
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CONTINUACION DE TABLA N2 4.3

1 2 3 4 5 6

a2.2 910 1000 15 900 8000
a2.2.1 298 400 15 315 1575
F2.2.1.1 134 125 11 e —
F2.2.1.2 47 50 11 —- -
F2.2.1.3 64 63 11 - -
a2.2.2 78 100 15 80 480
F2.2.2.1 18 16 3 -- -
F2.2.2.2 36 36 3 -- —-
F2.2.2.3 46 50 3 -- --
SF2.2.3 149 160 15 o —-
SF2.2.4 131 125 15 - -
£2.2.5 33 45 15 -- —-
F2.2.5 33 36 15 - —-
8F2.2.6 97 100 15 -- -
8F2.2.7 92 100 15 - ——
5F2.2.8 92 100 15 - ——
SF2.2.9 97 100 1% - —-
C2.2.10 27 45 15 -- o=
F2.2.10 27 25 15 -- -

C2.2.11 27 45 15 -- -

F2.2.11 27 25 15 - -

F~CR=2,2 - 3 15 -.- e

C-A 53 80 5 -.- -

F=A 53 50 5 - -
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DIMENSIONAMIENTO DE LOS ORGANOS DE PROTECCION DE BAJA TENSION
SUB-ESTACION N2 3 Y SUS CIRCUITOS - 480 Y 240 VOLTIOS

1 2 3 4 5 6
ORGANO DE | INTENSIDAD| INTENSIDAD | CORRIENTE INTENSIDAD| INTENSIDAD
NOMINAL NOMINAL. DE CORTO=- DE REAC =] MINIMA DF
DEL ALIMEN| DEL ORGANO | CIRCUITO CCION DEI| REACCION
PROTECCION TADOR DE PROTEC- DISPARADOR| DE 1.0 DTS
Y IN INF 5 INa Icc Iﬂa 2623223;25
NETTCOS
CONTROL Tn”
(Ampa) (Amg.) (KA.) (nupra) (Ampra)
a3.1 910 1000 13 900 8000
a3.1.1 440 500 13 500 2500
a3.1.2 314 400 13 315 1575
a3,1.3 310 400 13 315 S
a3.2 910 1000 18 900 8000
SF3.2.1 192 200 18 - -
F3.2.1.1 43 50 14 - -
F3.2.1.2 84 80 14 - -
F3¢62¢1.2.1 42 50 8 - -
F&o?oflicZcZ 42 50 8 - -
F3e2eile 242 42 50 8 - -
a3.2.2 220 250 18 220 1000
SF3.2.2 84 80 18 - -
F3.2.3.1 42 50 10 - —.=
P DoloBo? a2 50 10 -, - -
SF3.2.4 114 125 18 - -
A3e2:5 5 100 18 80 480
a3.2.6 282 400 18 315 1575
SF3.2.7 71 80 18 - -
a’.2.8 202 250 18 200 1000
F3.2.8.1 69 80 14 - -
F3.2.8.2 65 60 14 - -
F3.2.8.3 84 80 14 - -
a3.2.9 282 400 18 315 1575

—

CONTINUA ooo/ee.
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CONTINUACION DE TADBLA N2 4.4

1 2
a>.>3 1156
SF3.3.1 97
SF3.3.2 92
S5F3.363 92
S5F3¢3.4 97
C3.3.5 33
F3e3¢5 33
C3.3.6 33
F3e3.6 33
SF3.3.7 97
SF3.3.8 92
SF3.3.9 92
5F3.3.10 97
C3.3.11 33
F3.3.11 33
C3.3.12 27
F3.3.12 27
8F3.3.13 97
SF3.3.14 92
SF3.3.15 92
SF3.3.16 97
C3.3.17 27
F3.3.17 27
C3.3.18 33
F3.3.18 33
SF3.3.19 44
F-CR=3.3 -
C-A 53
F-A 53

1250
100
100
100
100

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
8
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
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DIMENSIONAMIENTO DE LOS ORGANOS DE PROTECCION DE BAJA TENSION.

SUB=ESTACION N2 4 Y SUS CIRCUITOS - 480 y 220 VOLTIOS
1 2 > 4 5 - 6 a
ORGANO DE |INTENSIDAD |[INTENSIDAD |CORRIENTE INTENSIDAD |INTENSIDAD
NOMINAL NOMINAL DE CORTO- DE REACCION|MINIMA DE
PROTECCION DEL ALIMEN [DEL ORGANO CIRCUITO DEL DISPARA|REACCION DE
TADOR DE PROTEC- I DOR TERMICO|LOS DISPARA
R
CONTROL. INF é INa Ra CoS
IRn
(Amp.) (Amp.) (KA.) (Amp.) (Amp.)
ad.1 1156 1250 22 1150 8000
ad.1.1 532 630 22 530 5000
F4.141.1 50 50 16 - -
F4.1.1.2 4 6 16 - —.=
F4.17.1.3 18 20 13 - —-—.-
F4.1.1.4 66 63 13 - -
F4.17.17.5 47 50 13 —.= -
F4.1.1.6 43 50 16 - -
F4.1.1.7 16 ‘16 13 - -
F4.1.1.8 16 16 13 - _—
F4.1.7.9 173 200 11 - -
Fé.1.1.10 84 80 11 - -.-
F4.17.1.11 4 6 11 - -
SF4.1.2 209 200 22 - -
SF4.1.3 209 200 22 - -
SF4.1.4 63 63 22 —.= -
a4d.1.5 281 300 22 280 3000
ad.1.6 . 201 250 22 200 2000
ad.1.7 339 400 22 340 3200
F4.1.741 173 200 18 - -
F4.1.7.2 16 16 15 - -
F4e1.7.3 63 63 12 - -
F4.1.7.4 50 50 10 - -
F4e1.7.5 18 25 15 - -
a4.1.8 310 400 22 - -
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4 5 6
SF4.1.9 155 160 22 - -
ad.3 453 500 22 500 2500
ab.?2 910 1000 15 900 8000
SF4.2.1 97 100 15 - S
SF4.2.2 92 100 15 - --
SF4.2.3 93 100 15 - S
SF4.2.4 97 100 5 S -
C4.2.5 33 45 15 e —
F4.2.5 33 36 15 -.- -
C4e2.6 22 45 15 - -
F4.2.6 22 25 15 -.- -
SF4.2.7 149 160 15 -- -.-
SF4.2.8 131 125 15 —— -
C4.2.9 29 45 15 -.- -.-
F4.2.9 29 25 15 -.- -
C4.2.10 20 28 15 -.- -.-
F4.2.10 20 25 15 -.- -.-
abd.2.11 206 250 15 200 2000
F4.2.11.1 38 36 11 -.- -.-
F4.2.11.2 126 125 11 e -
F4.2.11.3 95 100 11 -.- -.-
abd.2.12 56 100 15 63 760
F4.2.1241 10 10 -3 —- -
F4sR.12.2 32 36 3 -.- -.-
abd.2.13 97 100 15 100 1200
ab.2.14 97 100 15 100 1200
ab.2.15 97 100 15 100 1200
C=A 53 80 5 - -.-
F=A 53 50 5 - -




TABLA N

4.6

DIMENSIONAMIENTO DE LOS ORGANOS DE PROTECCION DE BAJA TENSION
SUB-ESTACION N2 4,7.9 Y SUS CIRCUITOS = 240 VOLTIOS.

ORGANO DE | INTENSI=- INTENSI- |CORRIENTE | INTENSI- | INTENSIDAD
DAD NOML DAD NOML |DE CORTO- [DAD DE |MINIMA DE
NAL DEL NAL DEL |CIRCUITO | REACCION | REACCION
e TGO ALIMENTA OURGAND DEL DIS- |[DE LOS DIS
. DOR DE PRO - PARADOR | PARADORES
. TECCION, 1 TERMICO. | ELECTROMAG
CONTROL N I, 61 ce NETICOS
NF Na I
Ra I
Rn
(Amp.) “(Amp.) (Kn) (Amp.) (Ampa)
ad.1.9 289 400 5 250 1250
SF4.1.9.1 178 200 5 - -
F4.1.9.1.1 46 50 4 o -
F4.1.9.1.2 64 63 4 S -
F4e1.941.3 57 63 4 L - -
F401-902 134 160 5 bl Yl oD
C4.1.9.3 22 25 5 - -
F4,1.9.3 22 25 5 - -
F4.1.9.3.1(1) 13 16 5 - -
|
F4.1.9.3.2(2) 15 16 5 - -
|

F4.1.9.3.3(3) 10 10 5 - -~

(1), (2), (3),

son circuitos monofdsicos y pertenmecen a los circui

tos de alumbrado exterior CAE-5, CAE-6 y CAE=7 res-

pectivamente.




42 PUESTA A TIERRA

Dada las caracter{sticas eléctricas del sistema empleado en el su
ministro y distribucién de energfa del complejo, la puesta a tierra
tiens por finalidad el evitar gradientes peligrosos entre la infracs
tructura de superficie (partes conductoras de mdquinas, oquipos y o
tros) y el suelo para :

-~ Proteccidn de las personas, mediante tensiones de toque y de paso
de baja magnitud,
Proteccidn de los equipos; evitando potenciales nocivos y el ontro
namiento de descargas.
Para lo cual, se ha visto por conveniente el de establecer puestas a
tierra separadas para el lado de alta tensién y de baja tensidn. A=
gimismo, las tomas de tierra para las mdquinas de soldar serdn inde-
pendientes en cada uno de los tableros de cargas méviles; por consi=-
derares §sta alternativa la mds econdmica.
Los circuitos tipicos de tierra se indican en los planos N2 SCH=MM=-
1M1/1 y 11/2,
4e¢2¢1 PUESTA A TIERRA DEL LADO DE ALTA TENSION.

En el lado de alta tensién se pondrd a tierra con fines de pro -
teccién, todas las partes met4licas de las celdas, as{ como las ma
sas de los equipos utilizados mediante una lfnea colectora de pues=-
ta a tierra y electrodos de toma de tierra,

Electrodo utilizado : Se usard un electrodo de Copperweld de 5/8"#

X 10', aterrado en un poso de tierra, tal como se indica en el pla=

no N2 SCH-MM=11/1,
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La resistencia a tierra del electrodo, considerando en aterramicntn

vertical y directa en el suelo, se calculard por :

R A 41

2 7m d " 1,38 a
donde :
/9 = 10, J7‘/m resistividad promedio del terreno en la
zona donde se construyg el complejo.
1 = 10' (2.4 mts); longitud del electrodos
d = 5/8" (0,015875 mts), didmetro del clectrodo.
R = 10 Lo ( 4 x 2.4 )
2 x1T 2.4 1.38 x 0,015875
R = 4,034 ohmios.

Valor muy por debajo del m&ximo permisible por el cddigo nacional do
electricidad, artfculo 3.6.93 del tomo V, primera parte.

La seccién de la linea a tierra se calculard en funcién de la corrien
te de doble derivacidn a tierra, dado por :

o = 00867 1003¢

EE
Siendo i
I : Corriente alterna inicial do cortocircui
cc3EE -
to con doble contacto a tierra.
I + Corriente alterna inicial de cortocircui
cc3 # 5=
to tripolar,
y el tiempo estimado que esta corriente dure, relacionados mediante
la figura 4.4

Los resultados para cada una de las Sub=Estaciones, se indican en 1la

tabla N2 4,7,
®
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4022 PUESTA A TIERRA DEL LADO DE BAJA TENSION
4424241 PUESTA A TIERRA DE SERVICIO.

El punto neutro del lado de baja tensidn de los transformadores
serd conectado solidamente a tierra mediante conductores de cobre
desnudos, calculados en forma similar a los conductores de puesta
a tierra del lado de alta tensidn. Los resultados se indican en la

tabla N2 4,8

4024242 TOMAS DE TIERRA

Las tomas para la puesta a tierra del sistema y para la puesta a
tierra de proteccidn, estardn constitufdos por electrodos de Coper-
weld de 5/8" g x 10", instalados en pozos de tierra tal como se
dica en el plano N2 SCHMM= 11/1

Para efectos de las tierras de las cargas méviles (mdquina
soldar), se ha visto por conveniente el utilizar electrodos de tubo

de Fee Gae de 1" f Xx2.5 me

4424263 PUESTA A TIERRA DE PROTECCION,

Las lineas de puesta a tierra de proteccidn de las partes conduc
toras de las mdquinas, equipos, estructuras metflicas, etce., que no
pertenecen al circuito de servicio; estardn constitufdos por conduc
tores de cobre desnudo, calculados en funcién del conductor de ser=-
vicio y la tabla N2 3=X del CeNeEes Tomo V - Parte 1, Estos conduc=
tores van desde las mdquinas o equipos paralelamente a la linea de

servicio del mismo, hasta la linea colectora de puesta a tierra mds

cercanae
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4.2.,5.4 LINEAS COLECTORAS DE PUESTA A TIERRA DE PROTECCION.

Las lineas colectoras de puesta a tierra de proteccién, estaran
constituidas por conductores de cobre desnudo y dimensionados en
funcibén del conductor de servicio de mayor seccidn del circuito
que estd sirviendo y la tabla N2 3=X del C.N.E. Tomo V - Parte 1.
A ella convefgen las lineas de puesta a tierra de proteccidn de
las mdquinas y equipos del &rea que estédn cubriendoe.. En algunos
casos van directamente a los electrodos de puesta a tierra y en o
tra a las barras colectoras de tierra de las Sub=Estaciones y de
alli, conjuntamente con la puesta a tierra de servicio a los elec-
trodos de tomas de tierra, para mayores detalles ver plano NE&

SCH=-MM=11/2 del esquema tipico de proteccién de baja tensién.
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TABLA N2 4.7

DIMENSIONAMIENTO DE LA LINEA A TIERRA DEL LADU DE ALTA TENSIUN.

CORRIENTE AL-

TIEMPO DE SECCION DEL | LONGITUD
TERNA INICIAL DURACION CONDUCTOR TOTAL DE
DE CORTOCIR = DE LA Co DE TIERRA. LA LINEA
CUITO DE Qg RRIENTE DE TIERRA
SUB-ESTACION | BLE CONTACTO | Iog.gE.
A TIERRA t S L
2
InnnEE (seg.) (mm“). (m.)
S.E=1 5.98 1 35 50
S.E=2 5.98 1 35 40
S.E=3 5.63 1 25 nH
S.E=4 5.46 1 35 30

TABLA N2 4.8

DIMENSIONAMIENTO DE LA LINEA DE PUESTA A TIERRA DE SERVICIO

CONDUCTOR CORRIENTE AL=- TIEMPO DE SECCION DEL | ILONGITUD
TERNA INICIAL DURACION CONDUCTOR [OTAL DE
DE DE cc. DE DO DE DE TIERRA LA LINEA
BLE CONTACTO. DE TIERRA
SERVICIO I
cc.EE. I S I
ccl.EE 5
(KAL) (Seq.) (mm”s) (m.)
1.1 18.70 0.5 95 4
1.2 13.26 0.5 50 4
2.1 14 .83 Ue5 0 4
282 12.78 0.5 50 4
3.1 11.43 0.5 50 4
3.2 15.84 0.5 70 4
3.3 16.09 0.5 95 4
4.1 19.03 0.5 120 4
4.2 12.76 0.5 50 4
4719 4.42 0.2 25 4
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TABLA N2 4.9
DIMENSIONAMIENTO DE LA LINEA COLECTORA DE PUESTA A TIERRA LADO DE

BAJA TENSION.

CODIGD DE | ACOTAMIENTO DEL | TIPO DE | SECCION | LONGITUD
LINEA CO RECORRIDD LINEA | DE LA LL
LECTORA DE COLICTR | NEA OO - L
PUESTA A | FILA EJES y oA

TIERRA mm* ) (m.)
LC PT-1.1 T 135-180 T=1 35 45
LC PT-2.1 v 75-135 T-2 6 60
LC PT-2.2 T 75-105 T-1 35 30
LC PT=3.1 N 60-165 T-2 10 105
LC PT-3.2 K 120-150 T-1 10 30
LC PT-3.3 K 150-165 T-1 10 30
LC PT-3.4 H 120-165 T2 10 45
LC PT=4.1 E 60-120 T-1 35 60
LC PT-4.2 E 120-165 T-1 35 45
LC PT-4.3 C 75-135 T-2 25 60




TABLA N2 4,10
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DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES DE LINEAS DE PUESTA A TIERRA DE

PROTECCION.
||
1 2 3 4 5
SECCION DEL | SECCION DEL LINEA COLECTORA
CONDUCTOR CONDUCTOR DE PUESTA A TIE
— DE SERVICIO ggEggisgg A} LonaITuD | RRA DEC?EEEP -
(mm”e) PROTECCION
(mmzo‘_)
15741 2x3x95 35 47
16142 3x120 35 25
1143 2x3x185 50 10
1424741 36 6 14
1424142 3%245 2.5 5
1424143 3x4 4 15
1J2434 3x35 10 18 LC PT=1.1
1024145 2x3x70 35 17
1626166 3x4 4 14
[ 1424147 3x35 10 a3
1424148 310 10 5
14241.9 3x10 10 35
2741 310 10 30
29 2x3x70 35 7
24143 3x6 6 20
3% B 3x4 4 13
YR 3x10 10 18
2414443 3x10 10 53 4f C PT=22
2e16ka4 3x4 4 20
2414445 3%95 35 13
2e1054741 3x6 6 3
2¢1454142 36 6 3
201450103 3x245 245 e HECAR L
2e1450241 3x245 2.5 3
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CONTINUACION DE TABLA N2 4.9 (LINEA DE TIERRA)

1 2 3 4 5
2.1.5.2.2 3%245 2.5 3

2.1.5.2.3 3x2.5 2.5 3

2.7.9.1.1 3%6 6 3 LC PT=2.1
2¢149.1.2 3x6 6 3

2¢1.9.2.1 3x6 6 3

2¢149.2.2 3x6 6 3

2.1.6 3x35 10 32 ,”””/,,,/”’
2.1.7 3x95 35 47

3.1.1.2 3x2.5 2.5 5 |
3.1.1.5 3x10 10 32

3.1.1.6 3x6 6 12 LC PT-3.1
3024741 3x6 6 25

3.2.1.2 3x25 10 25

3.2.2 3x120 35 20 _—
3024441 3x10 10 5

3.2.442 3x16 10 10 LC PT-3.2.
3.2.3 3x35 10 5

3.2.7 3%25 10 53 LC PT-3.3
3.2.5 3%25 10 20

3.2.6 2x3x50 35 35

3.2.9 2x3x50 35 35

3.2.8.1.1 3x10 10 5

3.2.8.2.2 3x4 4 12

3.2.8.2 3%25 10 72 LC PT-3.4
3.2.8.3 3%10 10 25

401,141 3x16 10 9

4.1.1.2 3%2.5 2.5 5 LC PT=4.1
4,1.1.3 3x4 4 9

4.1.144 3%25 10 13

4.1.1.5 3x10 10 9 LC PT=4.1
41,2 3x150 35 13

4413 3x150 35 13
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CONTINUACION TABLA N2 4.9 (LINEA DE TIERRA)

1 2 3 4 5

4eled 3x16 10 5

b4e145 2x3x50 35 20

dols6 1 OO 3x95 : 35 20

44146 3x10 10 5

4olel47 3x4 4 19

4414748 3x4 4 12 LC PT=442
4414149 3x95 35 9

44141410 3x35 10 9

4elee11 3x245 265 5

474701 3X70 25 5

4614742 3x4 4 9

4313743 3x16 10 11

bolaT el 3x16 10 10 LC PT=44¢3
LS e 3x4 4 24

4el1e746 _ 3x10 W0 A 20
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CAPITULDO 5

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS

5,17 DE LOS MATERIALES DE LA ACOMETIDA Y DISTRIBUCION EN ALTA TENSION

5.7.17 CABLES.

Los cables de energia utilizados en la acometida a partir del pos
te P=1 y en la distribucién a las diversas Sub-Estaciones, serén del
tipo NKY trifdsico de las secciones adecuadas e indicadas en el aci-
pite 3.6 del capftulo-3 (tabla N2 3.33), los mismos que deberdn reu-

nir las siguientes especificaciones técnicas

Alma del cable Cobre electrolitico blando, cableados con

céntricos o sectoriales.

Aislamiento Cintas de papel de celulosa pura, impreg=

nados de materia aislante (aceite).

- Cubierta interior Chaqueta interior de aleacidn de plomo.
Proteccidén exterior Chagueta P.V.C.
- Tensidn nominal 15/8.7 KV.

Temperatura del conductor en
Condiciones normales 75°C.
En condiciones de cortocircuito 155°C.
5.1.2 CABEZAS TERMINALES.
Las cabezas terminales a utilizarse, serdn tripolares 12/15 KV. pa

ra las secciones de cables tipo NKY al cual estédn sirviendo, de acuer

do a lo indicado en el acapite 3.8.3.4 del capitulo 3.



- 243-

La cabeza terminal del acople nntrn la linea adrea vy subknrranna
de suministro, deberd ser del tipo interperie y las de las Sub-Esta
ciones del tipo interior. La acometida del cable sera vertical y

la altura de instalacién serd de 1000 meSenom.

5.7.3 ELECTRODUCTOS.

LLos cables dn energia irdn instalados en ductos dr concrelo do
doble vfa, bajo las condicinnes indicailas en el plann SCH=-MM-072/1.
AdemAs, para los camhios de direccién, se ulLilizaran huzanes a  fin
de Tacilitar su instalacifn y permitir dar la curvatura adecuada al
cable (Radio de curvatura igual a 15 veces el didmekro), lLal como
sa indica nn el plano anteriormento sefialadn.

Asimismo, en la acometida del poste de derivacidn P-1, rl cable irA
protegido por un tubo de Fe.Ga. de 4", hasta una altura de 3 mts.
fijado al postec metdlico mediante abrazaderas soldadas.

l.os ductos se deberaan instalar sobra una losa de concreobao de 1 din
aspesor como minimo y nl relleno do las zanjas estard conslilbofdo
par tinrra cernida o arena y material exbeaidn do 1a misnma 7anja en

las dimensiones que se indican en el plano respectivo.

5.2 DE LOS EQUIPOS Y MATERIALES DE |.AS SUB-ESTACIONES.

5.2.7T EN ALTA TENSION.
5.2.17.17 CABEZAS TERMINALES.
Las especificaciones técnicas de las cabiezas terminalns de las

Sub~-Estaciones, son similares a las indicadas en el punto 5.1.27.



—244-

5.2.1.2 SECCIONADORES.

Los seccionadores cortocircuitos utilizados como elementos repara=-

dores, serdn unipolares del tipo cuchilla, de las capacidades indica-

das en el punto 3.8.3.1-C, ademés de

- Tensidn nominal

Operacién

- Aisladores
- Niveles de aislamiento
. Tensién no disrruptiva de impul
So.
. Tensidn no disrruptiva a la fre
cuencia de servicio
~ Corriente de impulso de cortocir
cuito
~ Altura de montaje

5.2.17.3 INTERRUPTOR DE POTENCIA.

15 KV.
Manual con pértiga en posicidn
vertical.

De porcelana vidriado, f1ijos.

95 KV.

34 KV.

35 KA.

1000 mes.n.m.

El interruptor de potencia instalado en la linea de suministro con

fines de proteccidén y maniobra de la linea primaria, serd en volumen

reducido de aceite en ejecucidn fija de la capacidad nominal indicada

en el punto 3.8.3.1 a,del acédpite 3, ademds de

- Tensidn nominal
Tensidén méxima de servicio
- Nivel de aislamiento

Nominal

13.8 KV.

15 KV,

17.5 KV.
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. Tensidn de prueba a 60 Hz y 1 minuto 34 KV.

. Tensidén de prueba de impulso 95 KV.

- Poder de interrupcidn a 13.8 KV. 21 KA.
500 MVA.

Como 6rgano de proteccidén contra cortocircuitos, se utilizaran Relés
Directos Temporizados, montados directamente en los bornes del inte-
rruptor y con un mando mecanico directo del mecanismo de desenganche
por medio de barras de material aislante. Las caracteristicas de és

tos relés, entre otras, seran

- Intensidad nominal 5 a 400 A.
Frecuencia 60 Hz.
Corriente de respuesta 7.2 a2 x In.

- Dispersidn + 5% del valor regulado%
Resistencia dindmica de cortocircuito 100 KA.

- Resistencia térmica a los cortocircuitos.
Durante 1 seg. 30 KA.
Permanente 70 KA.

5.2.7.4 CELDA DE CONTROL Y MEDIDA.

Con fines de control y medida unicamente en la S.E. N2 1, se ha
previsto el instalar una celda, la misma que deberd estar equipada
con :

a) Transformadores de corriente, que deben reunir las siguientes ca=-

racteristicas

- Tipo De un solo conductor (barra pazante)

y con aislamiento de resina.
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- Clase 1
- Intensidades nominales 300/5 amp.
- Potencia nominal 30 VA.
- Resistencia térmica 60 I,y
- Resistencia dinémica 150 I1N
b) Transformador de Tensidn
- Tipo Monofédsico, con aislamiento de resi

na colada.

- Tensiones nominales 15000/100 voltios.
- Clase 1
- Potencia nominal 30 V.A,
c) Instrumentos de medida Los instrumentos de medida considera-

dos y que se indican a continuacidn, deberdn de ser de clase 1.5
tipo cuadro de 144 x 144 mm., instalacidén en posicidn vertical vy
para una frecuencia 60 Hz.

- Voltimetro monofésico de bobina mdévil, escala 1-15,000 V.

- Voltimetro trifédsico electrodindmico, escala 0-1000 KW. con ex
tensién a 3,000 KW., para uso con transformadores de tensidn vy
corriente indicados en a y b.

- Cosfimetro trifésico electrodindmico, escala CAP 0.5-1-0.5 IND;
para uso con los transformadores de medida indicados en "a" vy
"h",

5.2.1.5 FUSIBLES DE ALTA TENSION.

Los fusibles de alta tensidn utilizados en las derivaciones a los
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transformadores y a las Sub-Estaciones contiguas, seran de alta ca-
pacidad de ruptura tipo HH., bajos arcos de voltaje equipados con e
misor de estado para sefializacién mecénica y de las capacidades in-
dicadas en el acdpite 3.8.3.1-d.

Los fusibles irdn instalados en bases unipolares con aisladores

fijos de porcelana, las mismas que deberdn cumplir con

- Tensidn nominal 15 KV.
- Resistencia dindmica de corto-
circuitose. 34 KA.

Posicidn de servicio

vertical.

Frecuencia 60 Hz.
- Nivel de aislamiento
. Tensidén de prueba a 60 Hz. y
durante 1'. 34 KV,
. Tensidn de prueba de impulso 95 KV.

- Capacidad de acuerdo al fusible.

5.2.7.6 BARRAS COLECTORAS.

Las barras colectoras de alta tensién, serdn de cobre electroliti
co de temple duro, seccién circular, de las dimensiones indicadas en
el acdpite 3.8.3.5 del capitulo 3, ademds de
- Conductividad del material 56 m/ohmios x mm .
- Esfuerzo maximo a la flexidn 1100 Kg./cmz.
- Temperaturas méximas de la barra

En condiciones normales 75°C.

. En condiciones de cortocir-

cuito. 200°C.
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= Frecuencia 60 Hz.
- Apoyos Aisladores de porcelana vidria-
dao

Las barras deberdn ser pintadas de diferentes colores (rojo, verde,
blanco) por fase. Las especificaciones anteriormente sefialadas tam -

bién son valederas para las barras de derivacidn y conexiones a los e
guipos de alta tensidn.
5.2.1.7 TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

Los transformadores de potencia a utilizarse, seradn trifédsicos en
bafio de aceite, con arrollamientos de cobre y nécleo de hierro lamina

do en frio y de una

Potencia nominal De acuerdo a lo indicado en el
acdpite 3.5.

- Tensiones nominales (Relacidn

de transformacién). 13,800/480 voltios y

13,800/240 voltios.

- Frecuencia 60 Hz,

- Aislamiento Aceite mineral.

- Refrigeracidn Natural.

- Altura de servicio 7000 mesSenem.

- Regulacidén primaria + 2.5% y + 5% con taps manuales

operacidn sin carga.
- Grupo de conexidn Dyn5.
- Tensidn de cortocircuito Segln tabla N2 3.30

- Pérdidas en el cobre y hierro Segln tabla N2 3.30
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= Nivel de aislamiento a 60 Hz durante
17 minuto.
. lado de A.T. 34 KV,
. lado de B.T. 2.5 KV,

- Sobre temperatura con carga continua

. Devanados 659C.
. Aceite 60eC.
. Arrollamientos 652C.

Medio ambiente 409ecC,

Corriente de cortocircuito permisi=-
ble durante 4 segundos. 20 x In
- Accesorios.

. Tangque conservador con indicador visual de nivel de aceite.
Conmutador de tomas suplementarias con mando sobre la tapa, ac=
cionamiento manual en vacio.

. Ruedas orientables en planos perpendiculares.

. Grifo de vaciado y tomas de muestra de aceite.

. Placa de caracteristicas.

Ganchos de suspensidn para levantar la parte activa o el trans-
formador completo.

. Borne de conexidn a tierra.

. Termémetro bimetélico.

5.2.7.8 AISLADORES PORTABARRAS.
Los aisladores portabarras, serdn de porcelana vidriado, color

blanco, ademds de
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Tensidén nominal 15 KV.

Tensién de sostenimiento a 60 Hz vy

durante 1 minuto. 35 KV. eficaces.

Resistencia a la rotura 400 Kgr.

Nivel de aislamiento
Tensidén de prueba a 60 Hz.-1 min. 34 KV,

. Tensidn de prueba de impulso 95 KV.
5.2.7.9 ESTRUCTURAS METALICAS DE LAS CELDAS.

Las celdas de alta tensidn que se construiran en situ, seran en
base a perfiles angulares de acero de 2" x 2" x 1/8", soldados e =
lectricamente, formando estructuras rigidas de las dimensiones que
se indican en los planos de cada una de las Sub-Estaciones. Las &
reas expuestas a posibles contactos accidentales tal como la parte
posterior de cada una de ellas, serd protegido por una malla meta-
lica de 1" x 1" con alambre de 1.4 mm. de f, hasta una altura de
1500 mm. Ver planocs.

Las estructuras metédlicas deberédn ser protegidas por pintura an
ticorrosiva a base de zinc, las mismas que previamente deben ser a
renadas al metal blanco, aplicdndose finalmente pintura de acabado

color gris.

5.2.2 EN BA3A TENSION.
5.2.2.17 CELDAS DE CONTROL, MEDIDA Y DISTRIBUCION (TABLEROS GENERA

LES).

Las celdas para el control, medida y distribucién de energia en
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baja tensién de cada uno de los transformadores, denominados TABLE=-
ROS GENERALES en cada uno de los circuitos, serdn del tipo autoso -
portado, construido con perfiles angulares de 2" x 2" x 1/8", forra
dos en las partes laterales, frontal y superior con planchas de fie
rro dobladas de 2mm. de espesor; sometidos a un tratamiento de are-
nado al metal blanco y preservacién con pintura anticorrosiva a ba-

se de zinc y pintura de acabado color gris, Tandrdn las siguientes

dimensiones
= Profundidad 800 mm.
- Altura 2300 mm.
- Ancho variable, de acuerdo a la

cantidad de equipo que
tenga que instalarse.
En cada uno de los tableros se considerard el suministro, montaje y
conexionado de

a) Transformadores de corriente

Tipo De barra pazante, margen nor -
mal y con aislamiento de resi-

na colada.

Clase 1.

Intensidad ~ominal I1N Seqlin lo indicado en el acdpi-

te 3.8.4-b, capitulo - 3.

Intensidad nominal IZN S5 amperios.
- Potencia nominal 10 V=A.
Resistencia térmica 60 I

TN.
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- Resistencia dindmica : 150 I?N

b) Interruptor de proteccidn contra sobre cargas de los transforma-
dores.
- Tipo : Interruptor automatico selecti
vo de ubicacién fi ja.

Tensidn nominal 500 voltios.

Capacidad nominal de ruptura : 40 KA.

Intensidad nominal De acuerdo a lo indicado en el

e

acépite 3.8.4-C.

- Frecuencia : 60 Hz.

Los interruptores deberdn estar equipados con disparadores de so
bre intensidad ajustables, termicamente retardados y de disparado -
res de sobre intensidad electromagnéticos sin retardo ajustables.

c) Instrumentos de medida.

Los instrumentos de medida serdn del tipo cuadro de 144 x 144 mm.

60 Hz, clase, instalacidén en posicidn vertical y se consideran

- Voltimetro monofdsico de bobina mévil, escala 0-500 voltios.

- Vatimetro trifédsico electrodindmico, escalas de acuerdo a la po

tencia nominal de cada transformador.

- Cosfimetro trifésico electrodindmico, escala CAP. 0.5-1-0.5 IND.
d) Barras colectoras.

Serdn de cobre electrolitico, temple duro de seccidn rectzngular,

de las dimensiones indicadas en el acdpite 3.8.4-a.

- Conductividad 56 m/ohmios x mm .

, , 2
- Esfuerzo méximo a la flexién : 1100 gr/cm®.
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- Temperaturas mdximas de la barra

. En condiciones normales 75¢C.
. En condiciones de cortocircuitos 2009cC.
- Disposicidn Horizontal.

e) Interruptores de los circuitos alimentadores.

Los interruptores de los circuitos alimentadores serdn automd
ticos, equipados con disparadores de sobreintensidad electromag=-
néticos requlables, las capacidades de cada uno se indican en el
acdpite 3.8.4-i y la cantidad en cada uno de los tableros se in-
dican en los planos de circuitos unifilares de cada una de las
Sub-Estaciones.

f) Fusibles-seccionadores de potencia.

Los fusibles-seccionadores de potencia a utilizarse como 6rga

no de proteccidén y mando de circuitos alimentadores, serdn apro-

piados para montajes en unidades blindadas y deben de reunir

- Tensidn nominal 500 voltios.
Tensién de aislamiento 1000 voltios.
- Bases portafusibles Trifésicas, fijas.
- Fusibles a utilizar NH-tamafio 1
- Capacidad nominal De acuerdo a lo indica

do en el acdpite 3.8.4

d.

5.2.3 DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.
5.2.3.17 EN ALTA TENSION.
Todas las partes metdlicas de las celdas, las masas de los equi-

pos (transformadores, seccionadores, interruptores, bases de los fu
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sibles, botellas terminales), se conectardn a tierra mediante una 11
nea colectora y electrodos de disipacién.

La linea colectora correrd paralela a las celdas a nivel de tie -
rra y hacia ella, convergerdn las lineas de tierra de proteccién in-
dividuales de cada uno de los equipos y de las estructuras metdlicas
tal como se esquematiza en el plano N2 SCH=MM=11/1.

Los conductores utilizados serdn de cobre electrolitico, temple
duro , cableados econcéntricos de 7 hilos para secciones de 35 mm .
o menos y de 19 hilos para mayores secciones. La fijacidén serd me-
diante grapas empernadas a las estructuras metélicas.

La acometida al pozo de tierra estard protegido por tuberia PVC=-
SAP del didmetro adecuado a la seccidn, desde el buzdn de cables de
alta tensidn de las Sub=Estaciones.

Los electrodos utilizados serdn varillas de COPPERWELD de 5/8" ¢
por 10 pies de largo, aterrados en pozos de tierra de las caracteris
ticas indicadas en el plano SCH=MM=11/1.

La unidén de la linea colectora de tierra al electrodo de disipa =
cidén, serd mediante mordaza de cobre ajustable c¢on perno y las
uniones de las lineas de proteccidén individual de los equipos a la
linea colectora se efectuard mediante grapas de las dimensiones ade-
cuadas.

El dimensionamiento de los conductores se indican en la tabla
N2 4,7 del ac@pite 4.2.7.
5.2.3.2 EN BAJA TENSION,

En baja tensién, la puesta a tierra de servicio o conexién a tie-

rra del neutro del transformador, se efectuard directamente al pozo
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de tierra mediante conductores de cobre electroliticos desnudos, de
las dimensiones indicadas en la tabla N2 4.8,

La puesta a tierra de proteccién de las partes metédlicas y masas
del equipo de baja tensidén, se efectuard por mediode una linea Unica
de tierra, desde los tableros generales al electrodo de disipacién,
para lo cual, en cada uno de ellos se dispondrd de una barra de tie
rra de cobre a lo que convergeran las tierra individuales.

El electrodo de disipacidn serd una varilla de COPPERWELD, de
5/8" @ x 10", aterrado en un pozo de tierra de las caracteristicas
indicadas en el plano SCH-MM-11/1; y se utilizard un electrodo de di
sipacidn por Sub=Estacidn, el mismo qus también servird para la tie-
rra de servicio.

5.2.4 DE LA INFRAESTRUCTURA CIVIL Y METAL MECANICA.

Los planos bésicos de infraestructura civil, consideran las carac
teristicas constructivas de las Sub-Estaciones, las mismas que se
complementardn con las siguientes indicaciones
- Las paredes exteriores serdn de concreto armado, rellenas con la -

drillo de 15 cm. de espesor, sin considerar el tarrajeo.
- E1 techo serd ali jerado.
- E1 acabado de las paredes sera liso.
- Las columnas deberdn de anclarse mediante zapatas, para lo cual de
berd de romperse la losa de concreto armado del piso de las naves.
- Las paredes no llevardn cimientos, éstas deberdn de construirse di
rectamente sobre la losa de concreto armado acondicionada.
- Las dimensiones de las ventanas y aberturas de ventilacidn, seran

de las dimensiones indicadas en los planos.
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Ademds de la infraestructura cvivil, las Sub=-Estaciones consideran
partes metdlicas en su contorno, tal es el caso de las puertas a ba-
se de planchas de acero de 2mm. de espesor y perfiles angulares de
las dimensiones indicadas en los planos. Estas puertas se abriran
hacia afuera para facilitar las maniobras y mantenimiento. Similar-
mente a lo indicado anteriormente, las partes metdlicas deberdn ser
arenadas al metal blanco y preservadas con pintura anticorrosiva en

base a zinc y un acabado color gris.

5.3 DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION EN BAJA

TENSION.-

5.3.1 DE LOS CONDUCTORES ALIMENTADORES.

Los conductores de los alimentadores en general de baja tensién,
serdn de cobre electrolitico blando, cableados concéntricos, tipo
NYY trifdsicos, aislamiento de cloruro de polivinilo (PVC) y protec-
cidn exterior can una chaqueta de PVUC color negro, para una tensidn
de servicio de hasta 7000 voltios y una temperatura de operacidén de

75¢eC.

5.3.2 DE LAS BARRAS COLECTORAS LINEALES.

Las barras colectoras lineales para transporte de grandes corrien
tes, seran de cobre electrolitico, seccidn rectangular, con caracte-
risticas similares a las indicadas en el acdpite 5.2.2.71-d.

Estas serdn montadas en situ, incluido el electroducto indicado
en ja figura N2 3.17.

Los aisladores portabarras a utilizarse serdn de resina colada de
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una tensidén nominal de 1000 voltios, tensidén de sostenimiento a 60
Hz. por 1 minuto de 5 KV eficases y resistencia a la rotura de 750

Kg.
5.3.3 DE LOS TABLEROS DE DISTRIBUCION.

Los tableros de distribucidn estardn constituidos por un cofre
metdlico, con puerta batiente y cerrada hermeticamente, construidos
a base de plancha de acero doblada de 2 mm. de espesor y trotados a
base de un arenado al metal blanco, pintura anticorrosiva a base de
zinc y acabado en gris claro. Estos tableros estardn ubicados en
la zona de trabajo junto a las columnas y sobre unas bases construf
das de perfiles anqulares de acero.

Estardn equipados con seccionadores cortacircuitos trifésicos,
barras de cobre, fusibles NH y DZ, segdn las necesidades indicadas
en los planos de circuitos unifilares de las Sub=-Estaciones.

Las dimensiones constructivas y equipamiento genérico, se indi -

can en el plano SCH-MM=-08.
5.3.4 DEL SISTEMA DE ELECTRODUCTOS.

Estard constituido por

a) Cunetas cerradas no rellenas de arena, de seccién cuadrada 40 x
40 cm. para los tipo C1'y seccién rectangular 40 x 60 cm. para
las tipo C2. Las paredes laterales y el fondo serdn de concreto
simple y la tapa de fierro corrugado de 5 mm. de espesory los con

ductores irdn instalados directamente en el fondo de la cuneta vy
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en soportes metdlicos protegidos con material aislante, a una altu
ra de 30 cm. para las tipo C2.

b) Ductos de concreto de cuatro vias, instalados de acuerdo a necesi-
dades de 25 x 25 x 100 cm. utilizados para los cruces de las naves
e instalados a una profundidad de 1 metro bajo el n.p.t.

En ambos extremos del cruce — — de naves, se deberdn cons
truir buzories de maniobra de 60 x 80 x 100 cm. con tapas de fierro
corrugado de 5 mm. de espesor.

c) Fijacién de los conductores mediante abrazaderas mdltiples en las
columnas y vigas de las naves, empernados sobre pequefias bases de
planchas de acero de 50 x 50 x 10 mm. soldadas a las columnas y vi
gas. Las abrazaderas irén previstas de material aislante para pre
sionar al conductor y en lo posible, deberdn de garantizar una se-
paracién de conductores equivalente a dos veces el didmetro de los
mismos.

d) Tubos de fierro galvanizado de diferentes dimensiones, de acuerdo
a necesidades, para las bajadas de los conductores a tmvés de las
columnas a las cunetas o directamente a las miquinas. Estos debe-
rdn de instalarse hasta una altura de 2.70 mts. con fines de pro -
teccidn contra dafios mecdnicos del conductor; fijéndose mediante a

brazaderas soldadas de platinas de acero de 30 x 5 mm.
5.3.5 DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.

La puesta a tierra de proteccidén de cada una de las miguinas del
equipamiento general del complejo, se efectuard mediante lineas colec

toras a la que convergeran las lineas individuales.
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Los conductores utilizados serin de cobre electrolitico desnudo,
cableado, instalados paralelamente a los conductores de servicio vy
su designacidén serd ligada, por lo tanto, al cédigo asignado a éste
(ver tablas N2 4.9 de dimensionamiento de conductores).

La linea colectora tipo T-1, serd conectada a la barra de tierra
del tablero general al que pertenece y las tipo T=2 directamente al
pozo de tierra, tal como se indica en el plano SCH-MM=11/2.

A las maquinas que tienen conductores de servicio directamente
desde los tableros generales de las Sub-Estaciones, se les asignari
un conductor de linea de tierra de acuerdo a la seccidn de su ali =
mentador, conectado a la barra de tierra del tablero general.

Los electrodos utilizados serdn varillas COPPERWELD de 5/8" @ x
10', aterrados en .pozos de tierra de las caracteristicas indicadas
en el plano SCH=-MM=11/1,

La toma de tierra para las maquinas de soldar serd mediante elec
trodos de tubo de fe.Ga. de 1" ¢ x 10', aterrados directamente en
el terreno circundante a los tableros de cargas mdviles (designados
con X en los planos de disposicidén general), tal como se indica en

el plano SCH-MM-11/2.

5.4 DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS DE ILUMINACION DE NAVES Y EXTERIORES

5.4.17 CONDUCTORES.

Los conductores a emplearse en la iluminacidén de naves, serdn de
dos tipos
a) Para alimentadores méltiples principales, se utilizardn conducto-
res de cobre, trifdsicos, tipo NYY, de ~aracteristicas similares

a las indicadas en el acdpite 5.3.1.
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b) Para Sub-alimentadores miltiples, se utilizardn conductores tipo
WP, de cobre electrolitico temple duro, cableado concéntrico, ais
lamiento de polietileno, resistente a la interperie y al envejeci=-
miento, instalados sobre aisladores tipo carrete, de baja tensidn
fijados a la estructura del techo de las naves o de las vigas ca=-
rrileras.

Los cables utilizados para los circuitos de control, serdn del tipo

CCT-B de 7 x 16 AWG y 4 x 16 AWG, de cobre electrolitico blando, sé=

lidos, aislamiento PVC segln cddigo de colores, chaqueta exterior de

PVC.

5.4.2 EQUIPO DE CONTROL Y PROTECCION.

El equipo de control de luminarias y proteccidén de los alimentado
res, estarad compuestos por contactores electromagnéticos accionados
a control remoto, fusibles tipo NH, tamafio 00, de las capacidades in
dicadas en los esquemas unifilares de los circuitos de alumbrado de
220 voltios de cada Sub-Estacidn.

El control remoto se encontrard ubicado en tableros al nivel del
suelo, en lugares de facil acceso al personal de vigilancia y mante=-
nimiento; y agrupados por sectores.

Los contactores y fusibles se instalardn en cajas metélicas de pa
so de 250 x 180 x 180 mm. con tapa atornillada y hermética, instala-
das en las vigas carrileras y estructuras del tscho, seglin sean las

necesidades.

5.4.3 DE LOS ARTEFACTOS DE ILUMINACION.
a) Pantalla Industrial.- La luminarias utilizadas para la ilumina

cién de las naves, area techada, serdn similares a las MER-110
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c)
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JOSFEL, caracterizadas por

- Reflector de aluminio abrillantado y anodizado, abierto, venti=-
lado, de haz medio.

- Portasocket de plancha de fierro fosfatizado y esmaltado al hor
no en color gris martillado.

- Socket Goliat de porcelana.

Fijacién del artefacto mediante unidn tubular de 3/4" (.

- Sistema de regulacidn que permite obtener varias curvas diferen
tes.

Lé&mpara de vapor de mercurio de 700 watts, con caracteristicas
similares a la H-35-18 NA del Manual Westinghouse péag. 3-27.

- Equipo auxiliar : Reactancia para ldmpara de vapor de mercurio
alta presidén de 700 watts., alto factor de potencia, alta impe=-
dancia a las audiofrecuencias, para 220 voltios 160 Hz., compac
to y montada en una caja metdlica cerrada.

Proyector.- Las zonas no techadas de las naves seran iluminadas

con proyectores similares a los C-52 del catdlogo JOSFEL.

- Proyectores cerrados, interperie dura.

- Soporte de porta ladmpara regulable.

- Abrazadera de unidn que permita la fijacidn y orientacidn.

= Luna plana de vidrio templado con junta de silicona.

- Ldmpara de vapor de mercurio de 700 watts.

- EQuipo auxiliar, similar al de las pantallas industriales del
4rea techada de naves.

Luminarias de alumbrado exterior.- Las luminarias serdn similares

a las BIH-83 del catdlogo JOSFEL, completas con todos sus acceso-
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rios y lampara de vapor de mercurio de 250 watts, 220 voltios, 60
Hz, de alta presidn, color corregido, socket E=40, con reactor vy
equipo de alto factor de potencia.

Para la iluminacidén de las entradas principales a la fébrica, se
utilizardn luminarias tipo FAROLAS=JP/250 JOSFEL o similares, con
ldmparas de vapor de mercurio de 250 watts, reactor y equipo de

alto factor de potencia.
5.4.4 DE L0OS SOPORTES Y FIJACION.

5.4.4.17 EN NAVES = AREAS TECHADAS.

Las luminarias en la parte techada de las naves se fijardn en las
estructuras del techo, mediante soportes ajustables con pernos en un
extremo y tubo de Fe.Ga. de 3/&" roscado en el otro extremo, ver pla
no SCH=-MM=-09/5.

Los artefactos serdn distribuidos uniformemente en toda el &rea a

cubrir.
5.4.4.2 EN NAVES -~ AREAS SIN TECHO.

Los proyectores cerrados serdn ubicados en la parte inferior de
las vigas carrileras, mediante pernos a la plancha de anclaje solda-

da.

5.4.4.3 EN ILUMINACION EXTERIOR.

En la iluminacidn exterior, se utilizarédn como soporte, los si
guientes tipos de postes
a. POSTES TIPO =1

Postes metdlicos de Fe.Negro de 4" x 4m + 3" x 1.5 m., anclados
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sobre los muros perimétricos, preservados mediante arenado al me=-
tal blanco y pintura anticorrosiva en base a zinc y pintura de a
cabado color gris con pastorales tipo PU 49/200 JOSFEL o simila =
res, embonado y soldado en la parte superior del poste, acondicio
nados para soportar las luminarias BIH=-83 JOSFEL o similares.

b. POSTES TIPO - II
Postes de fierro negro similares de los postes I, sin portorales
para soportar las luminarias tipo farola JP/250 JOSFEL o simila -
res.

c. POSTES TIPO - III
Postes de Fe. negro de 3" x 1.50 m. + 4" x 1.5 me + 5" x 5 m., pre
servado mediante arenado al metal blanco, pintura anticorrosiva en
base a zinc y pintura de acabado con pastoral doble tipo PU49/2.00
JOSFEL, fijados mediante abrazaderas en ambos lados del poste y a
condicionados para soportar las luminarias BIH=83 JOSFEL o simila-
res. Estos postes se utilizardn para la iluminacidén de las zonas
de parqgueo.

5.5 DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS DE

LOS EDIFICIOS AUXILIARES.

5.5.17 CONDUCTORES.

En las Oficinas Administrativas y edificios auxiliares, para los
circuitos de alumbrado y de tomacorrientes, se utilizaran conductores
de cobre tipo TW de los calibres indicados en los planos, de cobre e
lectrolitico, temple blando, s6lido, temperatura maxima en el conduc=-
tor 60°C y en el medio ambiente BDDC., aislamiento de cloruro de poli
vinilo (PVUC), alta resistencia dieléctrica y resistentes a la humedad,

productos quimicos, grasas y calor.
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5.5.2 ELECTRODUCTOS.

Estardn constituidos por tuberia de material pléstico, tipo pesa-
do, con calibres y espesores minimos de pared, establecidos en cédi-

go nacional de electricidad.
5.5.3 TABLEROS DE DISTRIBUCION.

Especificaciones técnicas similares a las indicadas en el acédpite

5.3.3 del presente capitulo.
5.5.4 CAJAS METALICAS.

Las cajas metdlicas tendrdn las siquientes medidas : para tomaco
rrientes o interruptores, se empleardn cajas rectangulares de 4" X
2.1/4" x 1.7/8", para salida de luz en el techo se empleardn cajas
octagonales de 4" g x 1.1/2"_y para salida de caja de paso en la pa
red de 3.1/4" @ x 1.1/2".

Las cajas seran fabricadas por estampado de plancha de hierro gal
vanizado de 1/32" de espesor minimo. Las orejas para la fijacidn de

los accesorios serdn de una sola pieza con el cuerpo de la caja.

5.5.5 INTERRUPTORES.

Los interruptores serdn de palanca del tipo de empotrar y tendrdn
el mecanismo encerrado por una cubierta de composicidén estable, con
terminales de tornillo para conexidn lateral. La capacidad minima y
nominal serd de 10 amperios para 240 voltios.

También se empleardn interruptores bipolares de palanca del tipo
de empotrar con caracteristicas similares al anterior, para contro -
lar salidas de luz de ldmparas fluorescentes de una capacidad nominal’

de 15 y 25 amperios, de acuerdo a necesidades, ver planos de circuita
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cidén de edificios auxiliar

5.5.6 TOMACORRIENTES.

co

Los tomacorrientes serdn universales dobles, moldeados en plasti-

fendlico, de simple contacto, con capacidad de 15 amperios, para

250 amperios y del tipo de empotrar en pared en las cajas rectangula

res anteriormente descritas.

5.5.7 ARTEFACTOS DE ILUMINACION,

de

a)

d)

De acuerdo a las necesidades luminicas, se empleardn cuatro tipos
luminarias

Tipo = A Luminarias IS=2x96"=73W JOSFEL o similares, coloca =
das en hileras y utilizadas en la iluminacién del taller de mante
nimiento. Estas luminarias utilizardn lamparas fluorescentes rec
tos de 73 watts cada uno.

Tipo - B Luminarias 1S-4x96"-73W JOSFEL o similares, para ins
talarse en hileras en almacenes, utilizando cuatro ldmparas fluo=-
rescantes rectos de 73 watts cada uno.

Tipo = C Luminarias tipo plastico rectangular grande, con
tres lamparas fluorescentes rectos de 40 watts cada uno, con ta -
pas esmaltadas al horno o cromadas. Son similares a las lumina =
rias JOSFEL RG/40 = 3 x 40 W.

Tipo = D Luminarias similares a la tipo C; pero con cinco 14m
paras fluorescentes cada uno = luminaria RG/4=5x40 W. JOSFEL o si

milar.
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CAPITULO - 6

6.1 METRADO Y PRESUPUESTO BASE — MATERIALES

6.2 METRADO Y PRESUPUESTO BASE — MONTAJE

6.3 ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE MONTAJE

A) INSTALACION DE CABLES NKY

A.1)

A.2)

A.3)

APERTURA DE ZANJAS

Precio Precio
Cuadrilla Unidad Cant. Unit. Total.
Operario Jo 0.1 223 22.30
Pebn I 1 202 202.00
Alguiler de herra-
mientas. - Estimado - 15.70
240.00
Rendimiento Costo/
mt/dia Mt.
Apertura de zanjas en
terreno normal, 0.5 X
0.8 10 24
Relleno de zanja 20 12
TENDIDO DE DUCTOS Precio Precio
Cuadrilla Unidad Cant. Unit. Total.
Capataz Ja 0.125 311 38.87
Operario J. 1 223 223.00
Pedn J 3 202 606.00
Alquiler de herra-
mientas. —-—- Estimado - 60.13
928 .00
Rendimiento Costo/
mt /dia Mt.
Instalacién de ductos 30 31.00
PASE DE CABLES
Precio Precio
Personal Unidad Cant. Unit. Total.,
Capataz Ja 0.1 311 31,10
Operario o 1 223 223.00
Pedn i 4 202 808.00
Alguiler de herra-
mientas y equipos =li= - 105.90

1168.00
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Rendimiento

mt/dia
Pasada de cable
NKY, 15 KV,
De 3 x 150mm2. 60
De 3 x 95mm2. 80
De 3 x 50 mm2. 100

Costo/

Mt.

19.46
14 .60
11.68

Costo unitario total de instalacidén de cables 3 {, NKY, 15

KV. en ductos de concreto.

3 x 150 mm2. : 86 I/mt.
3 x 95 mm2. 82 I/mt.
3 x 50 mm2. 79 1/mt.

e

B) MONTAJE DE SUB=-ESTACIONES
B.1) CELDAS DE ALTA TENSION
i)  ACONDICIONAMIENTO DE ANCLAJES.

Precio
Personal Unidad Cant. Unit.
Maestro J. 0.125 311
Operario J. 1 223
Ayudante J. 1 202
Equipo -.—- Estimado
‘ Rendimiento
celdas/dia.
Acondiciona-
miento de an
clajes. 2
ii) INSTALACION DE EQUIPOS Y ACCESORIOS Precio
Personal Unidad Cant. Unit.
Maestro J. 0.25 311
Operario J. 2 223
Ayudante 35 2 202
Equipo y herra-
mientas. =.~ Estimado -

Precio
Total.

38.87
223.00
202.00

50.00
513.87

Costo/
Celda

257

Precio
Total,
7715
446.00
404 .00

200.50

1128.2%
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Costo total de montaje de celdas de alta tensidn

De control y medida de la alimentacidn

De transformacidn
Oe llegada simple

De salida

e

Rendimiento Costo/
Celdas/dia. celda
Instalacién de equi=-
po de :
-Celdas de control y
medida del alimenta
dor. 0.5 2,257
-Celdas de transfor=
macidn. 2 564
-Celdas de llegada
simple. 2 564
-Celdas de salida. 1 1,128
AT Precio Precio
Personal Unidad Cant. Unit. Total.
Maestro J. 0.25 311 77.75
Operario J. 1 223 223.00
Ayudante J. 1 202 202.00
Herramientas - Estimado =.=- 100.00
602.75
Rendimiento Costo/
Celdas/dia. Celda
Embarrado general
de celdas :
-de control y medida 1 603
-de transformacidn 2 302
-de llegada 2 302
=-de salida 1 603

3,120
1,120
1,120
2,000
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B.2) MONTAJE DE CELDAS DE BAJA TENSION

i) UBICACION DE TABLEROS . .
Precio Precio

Personal Unidad Cant. Unit. Total.

Operario J. 1 223 223

Ayudante J. 4 202 808

Alquiler de equipos

y herramientas. - Estimado =.=- =200

1231

Rendimiento Costo/
Celdas/dfa. Celda

Ubicacibn de tableros 2 620.00

ii) CONEXIONADO DE CABLES ) )
Precio Precio

Personal Unidad. Cant. Unit. Total.
Maestro Jo 0.5 311 155.50
Operario J. 2 223 446.00
Herramientas -.- Estimado - 60.50
662.00
Rendimiento Costo/
Celdas/dia. Czlda

Conexionado de celdas 0.25 2,650

Costo unitario total del montaje de celdas de baja ten=

sién : 3,270.

C) INSTALACION DE CONDUCTORES NYY=440/220 VOLTIOS
C.1) CONDUCTORES AEREOS EN LAS COLUMNAS Y VIGAS DE LAS NAVES:

A fin de efectuar el andlisis de costos unitarios, éstos
conductores seridn tratados como si fuesen conductores
instalados en canaletas.

i) PREPARACION E INSTALACION DE ANCLAJES Y ABRAZADERAS

Personal Unidad. Cant. Precio Precio
Unit. Total.

Operarios J 2 223 446

Alguiler de equipo =.=- Estimado - 400

846
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Rendimiento
Puntos/dia.
Preparacidn e

instalacidn de
anclajes y abra
zaderas. 20

METRADO Y CORTE DEL CONDUCTOR

Personal Unidad Cant.
Operario J 1
Ayudante J 1

Alguiler de equi
po y herramien -

tas. — Estimado

Rendimiento
mt/dia

Metrado y corte de

conductor NYY.

de 3 x 185 mm2. 240
de 3 x 150 mm2. 300
de 3 x 120 mm2. 370
de 3 x 95 mmZ. 430
de 3 x 70 mm2. 600
de 3 x 50 mm2. 770
de 3 x 35 mm2. 1000
de 3 x 25 mm2. 1400.
de 2 x 16 mm2. 1700
de 3 x 10 mm2. 2700
de 3 X 6 mm2. 3800
de 3 x 4 mm2. 5000
de 3 x 2.5 mm2. 6300

Precio
Unit.

Costo/
Punto

42.3

Precio
lotal.

223
202

223
202

40
465

Costo/
mt .
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INSTALACION O PEINADO DEL CABLE

Precio Precio
Personal Unidad Cant. Unit. Total.
Maestro J 0.1 311 31.1
Operario J 2 223 446.0
Alquiler de herra=-
mientas. -.=- Estimado - 209
497.0
Rendimiento Costo/
mt/dia mt.
Instalacién o peinado de
cable NYY, 1000 V. 3 ¢
de 185 mm2. 45 11.00
de 150 mm2. 56 9.00
de 120 mm2. 70 7.10
de 95 mm2. 90 5.50
de 70 mm2. 112 4.50
de 50 mm2. 150 3.30
de 35 mm2. 200 2.50
de 25 mm2. 265 1.90
de 16 mm2. 330 1.50
de 10 mm2. 520 0.95
de 6 mm2. 720 0.69
de 4 mm2. 970 0.52
de 2.5 mm2. 1200 0.42
FIJACION Y ASEGURADO DEL CABLE.
Precio Precio
Personal Unidad Cant. Unit. Total.
Maestro J 0.1 311 31.1
Operario J 2 223 446
Alquiler de herra=
mientas. -.= Estimado - 30.9

508.
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Rendimivnbo

Puntos/dla

Fijacién y asagurado de

cable NYY, 1000 V, ma -

diante abrazaderas.

a6

l:lltildl/
prunto

Costo unitario total de instalacidén de cables NYY, 1000 vV,

3 f en canaletas sin incluir anclajes.

de 185 mm2.
de 150 mm2.
de 120 mm2.
de 95 mm2.
de 70 mm2.
de 50 mm2.
de 35 mm2.
de 25 mm2.
de 16 mm2.
de 10 mm2.
de 6 mm2.
de 4 mm2.
de 2.5 mm2.

-
E

CONDUCTORES EN DUCTOS

24
22
20
18
17
15
14
13
13
12
12
12
13

DE CONCRETO

i) Apertura y relleno de zanjas

A-1.

ii) Instalacidn de duclos :

iii) PASE DE CABLES POR DUCTOS.

Personal

Maestro
Operario

Ayudante

: Simil ar al

Alquiler de equipo

y herramientas.

Unidad Cant.
J 0.25
J 2
J 4
~.~ Estimado

Praecio

Unit.

311
223
202

indicada on

Similar a lo indicadu en A-2.

Procio

VLTS
N45.00

Hit e 00

Y-

1579 .00
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i)

ii)

Rendimiento Costo/
Mt/dia. Mt.
Pasada de cable 3 d
NYY, 1000 V.
de 150 mm2. 150 9.00
de 120 mm2. 190 7.25
de 95 mm2. 250 5.50
de 70 mm2. 300 4.60
de 35 mm2. 540 2.50
de 10 mm2. 1400 1.00
C.3) MONTAJE DE BARRAS COLECTORAS LINEALES
PREPARACION E INSTALACION DE ANCLAJES.
Precio Precio
Personal Unidad Cant. Unit. Total.
Operario J 2 223 446
Alquiler de herra-
mientas y equipos. -.- Estimado - 300
746
Rendimiento Costo/
punto/dia. punto
Preparacifn e instala
cibén de anclajes. 15 50
INSTALACION DE AISLADORES.
Precio Precio
Personal Unidad. Cant. Unit. Total.
Maestro J 0.2 311 62.2
Operario J 1 223 223.0
Ayudante J 1 202 202.0
Equipo y herra=
mientas. -.- Estimado SIS 40.8
528.00
Rendimiento Costo/
puntos/dfa. punto_

Instalacidn de aisla

dores. 60

8.8
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INSTALACION DE BARRAS DE CU=-E

Colocacidén de mdédulos

protectores metdlicos. 20

Precio Precio
Personal Unidad Cant. Unit. Total.
Maestro J 0.5 311 155.50
Operario J 1 223 223.00
Ayudantes J 2 202 404 .00
Alguiler de herra-
mientas. -.- Estimado - 50.50
833
Rendimiento Costo/
Mt/dfa. Mt.
Instalacién de barras
de Cu-E,paralelamente
3 barras de :
40 x 10 mm. 15 55.50
40 x 5 mm. 30 28.00
30 x S5 mm. 40 21.00
25 x 5 mm. 48 17.00
20 x 5 mm. 60 14.00
20 x 3 mm. 100 8.00
15 x 3 mm. 135 6.00
INSTALACION DE PROTECTORES METALICOS.
Precio Precio
Personal Unidad Cant. Unit. Total.
Maestro J 0.5 311 155.50
Operario J 1 223 223.00
Ayudante J 2 202 404.00
Herramientas y equi
pos. -.- Estimado - 450.50
1233
Rendimiento Costo/
Médulos/dia Mt.

20.55



-302-

Costo unitario total del montaje de barras colectoras linea

les :
40 x 10 mm. : 135 1/mt.
40 x S mm. : 107 I/mt.
30 x S5 mm. . 100 I/mt.
25 x S5 mm. : 96 I/mt.
20 x 5 mm. : 93 I/mt.
20 x 3 mm. : 87 1/mt.
15 x 3 mm. : 85 I/mt.
INSTALACION DE CONDUCTORES EN CUNETAS CERRADAS.
Precio Precio
Personal Unidad Cant. Unit. Total.
Maestro J 0.2 311 62.2
Operario J 1 223 223.0
Ayudante J 2 202 202.0
Alquiler de herra=-
mientas. -.- Estimado [0S 20.8
508.0

Rendimiento Costo/

Mt/dia. Mt.
Instalacidn de conductores
NYY, 3 @, 1000 V.
de 185 mm2. 70 7.25
de 150 mm2. 87 5.08
de 120 mm2. 110 4.60
de 95 mm2. 140 3.60
de 70 mm2. 185 2.70
de 50 mm2. 230 2820
de '35 mm2. 315 1.60
de 25 mm2. 450 1.10
de 16 mm2. 515 0.98
de 10 mm2. 815 0.62
de 6 mm2, 1120 0.45
de 4 mm2. 1510 0.33



D) MONTAJE E
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- DIRECTAMENTE INSTALADOS EN EL TERRENO

i) APERTURA DE ZANJAS Y RELLENO DE ZANJAS : Similar a lo

indicado en A.1.

ii)  TENDIDO DE CONDUCOTES NYY, 3 ¢, 1000V ; Similar al

tendido de conductores en canaleta.

Costo unitario total de instalacifn de conductores NYY, 3 (f

directamente enterrados

de 3 x 120
de 3 x 70
de 3 x 50
de 3 x 16
de 3 x 10
de 3 x 6
de 2

de 2

mm2 e
mm2 e
mm2 e
mm2 e
mm2.

mm2.

x 1 x 6 mm2.

x 1 x 4 mm2.

s

'

en el suelo

INSTALACION DE TABLEROS

D.1)

41
39
38
37
37
37
37
37

I/m.
I/m.
I/m.
I/m.
I/m.
I/m.
I/m.
I/m.

TABLEROS DE DISTRIBUCION Y SUB DISTRIBUCIGN

Maestro
Operario

Ayudante

Personal

Herramientas

Precio

Unidad Cant. Unit.
J 0.2 311

J 1 223

J 1 202

- ~ Estimado -

Instalacién de tableros de

distribucidn

CAJAS DE EMPALME DE GRUAS.

Maestro
Operario

Ayudante

Personal

Alguiler equipos y

herramientas.

Rendimiento

Tab/dia.

Precio
Unidad Cant. Unit.
J 0.1 311
3J 1 223
J 1 202
- Estimado -

Precio

Total.

62.2
223.0
202.0
_50.8
538.0

Costo/

269

Precio

Total.

311
223.0

202.0
200.9

657.0
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Rendimiento Costo/
Cajas/dia. Caja.
Instalacidn de cajas
de control y protec=-
cién de Sub=-Alimenta
dores de iluminacidn
de naves. 6 93

D.4) CAJAS DE DERIVACIONES INDIVIDUALES A MAQUINAS

Precio Precio
Personal Unidad Cant. Unit. Total.
Maestro J 0.2 311 62.20
Operario J 1 223 223.00
Herramientas -.- Estimado - 150.80
436.00
Rendimiento Costo/

Cajas/dia. Caja

Instalacidn de cajas de
derivacidn 6 73

F) INSTALCION DE CONDUCTORES "WP" DE LOS SUB-ALIMENTADORES DE ILUMINA

CION DE NAVES

Fa1) HABILITADO Y SOLDADO DE ANCLAJES Y COLOCACION DE AISLADORES

Precio Precio

Personal Unidad Cant., Unit. Total.
Maestro J 0.25 311 77.75
Operario J 1 223 223.00
Ayudante J 1 202 202.00
Herramientas -.= Estimado - 130.25
633.0

Rendimiento Costo/

Instalacién de aisladores 10 63.30
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INSTALACION DE CONDUCTORES WP

Precio Precio
Personal Unidad Cant. Unit. Total.
Maestro J 0.5 311 155.5
Operario J 1 223 223.0
Ayudantes J 2 202 404.0
Alquiler de herramien=-
tas. -.= Estimado - 100.5
883
Rendimiento Costo/
Mt/dia. Mt.
Instalacién de conducto-
res WP.
3 # 4 AWG 90 10
3 # 6 AWG 100 9
3 # 8 AWG 110 8
3 #10 AWG 120 7.5
3 #12 AWG 150 6
3 #14 AWG 180 5

Cotos unitario total de conductores WP. de iluminacidn de

naves..

3 # 4 AWG : 36.00
3 # 6 AWG : 35.00
3 # 8 AWG : 34.00
3 #10 AWG : 33.50
3 #12 AWG : 32.00
3 #14 AWG : 31.00

G) INSTALACION DE LINEAS DE TIERRA

G.1)

LINEAS DE PROTECCION, COLECTORA Y DE SERVICIO

Precio Precio
Personal Unidad Cant. Unit. Total.
Maestro J 0.1 311 37.1
Operario J 1 223 223.0
Ayudante .J 2 202 404.00
Alquiler de herramien
tas y equipos. -.- Estimado - 65.90

724.00
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Rendimiento Costo/
Mt/dia. Mt .
L.P.| L.C. | L.s.| L.P. | L.C.|L.S.
Instalacidn de conduc
tores para lineas de \ \ \
proteccién (L.P.), 1i \\ \\ \ .
neas colectoras (L.C) Hﬁ
y lineas de servicio
(L.S) de puesta a tie \\
rra :
120 mm2. - - 35 - - 21
95 mm2. So - 40 - - 18
70 mm2. -~ - 50 - - 15
50 mm2. 350 - 60 2.10 - 12
35 mm2. 500 300 . =e= 1.50 2.40 -
25 mm2. - 500 90 - 1.50 8
10 mm2. 1200 800 -.= 0.60 0.91 -
6 mm2. 1800 1000 -.= 0.40 0.72 -
4 mm2. 2500 - -.-1 0.289 =.- -.
2.5 mm2, 3000 - -.= 0.25 - -

INSTALACION DE POZ0O DE TIERRA

Precio Precio

Personal Unidad. Cant. Unit. Total.
Maestro J 0.5 311 155.5
Operario J 1 223 223.0
Pedn J 1 202 202.0
Algquiler de herramientas -.= Estimado So= _40.5
621.0

Rendimiento Costo/

Instalacidén de pozo de tie

rra completo. 1 621.00
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I) INSTALACION DE POSTES DE ALUMBRADO

i)

ii)

iii)

IZADO DE POSTES

Precio Precio
Personal Unidad Cant. Unit. Total.
Oficial J 1 254 254
Pedn J ) 202 1010
Alquiler de herramien
tas y equipos. -.—- Estimado - 1500
2764
Rendimiento Costo/
Poste/dia Poste
Instalacibn de postes :
tipo = 1 8 346
tipo = I1 8 346
tipo = III 10 277
COLOCACION DE PASTORALES METALICOGS.
Precio Precio
Personal Unidad Cant. Unit. Total.
Operario J 1 223 223
Ayudante J 3 202 606
Alquiler de equipos
y herramientas. -.- Estimado - 1200
2029
Rendimiento Costo/
Unid/dfa. Unid.
Colocacién de pastoral.
tipo PDU=200 simple 16 127
tipo RDU~-200 doble 10 202

COLOCACION DE LUMINARIAS Y ACCESORIOS EN POSTES METALICOS.

Precio
Personal Unidad Cant. Unit.
Operario J 2 223
Ayudante J 2 202
Alquiler de herramien
tas. -.- Estimado -

Precio

Total.

446
404

40
890
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miltiples.

Rendimiento Costo/
Mt./dia Mt.
Colocacidn de tubos PVC
de 1/2" ¢ 150 3.42
de 3/4" ¢ 120 4.27
de 1 ¢ 100 5.13
COLOCACION DE ARTEFACTOS DE ILUMINACION
Precio Precio
Personal Ynidad Cant. Unit. Total.
Oficial J 1 254 254
Pedn J 1 202 202
Alguiler de herra
mientas. -.- Estimado - _45
501
Rendimiento Costo/
Artefacto/dia Artefacto
Colocacién de artefac-
tos :
18=-2x94" /2x73W 10 50
1S=4x94" /4x73W 8 63
RG/40-3x40W 12 42
RG/40-5x40W 10 50
INSTALACION DE PUNTOS DE SALIDA
Precio Precio
Personal Unidad Cant. Unit. Total.
Operario J 1 223 223
Ayudante J 1 202 202
Alquiler de equipo =.=- Estimado - 20
475
Rendimiento Costo/
Punto/dfa. Punto.
Instalacidn de puntos
de salida.
Tomacorrientes simples. 16 26.00
Interruptores unipolares 20 21.00
Interruptores bipolares 15 28.00
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OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

Después de habzr desarrollado el proy=scto, podemos establecer las

siguientes observaciones y conclusiones

7T.=

E1 método de distribucidn de energia eléctrica que mds se acon-
diciona a una industria cuyo equipamiento estd programado en e
tapas bien d=finidas; es el d= los centros de carga, puesto Qque
éste nos permite hacer ampliaciones € inclusive remodelaciones
con un minimo de modificaciones del sistewma eléctricao existente
y un minimo de inversiones.

£l método de distribucidn por centros de carga, nos ha permiti-
do el seleccionar los conductores, en su mayoria, por si capaci
dad térmica de conduccidn, puzsto qus las caidas de tensidn es-
tédn por muy debajo del méximo permisible, segdn recomendaciones
del Cddigo Nacional de Electricidad.

El presente proyecto, deberad ser complementado con un estudio
posterior del factor de potencia de 1z planta, en base a datos
reales que puedan obtenerse del funcionamiento de cada una de
las maquinas, en especial de las méquinas de soldar tipo trans-
formador.

Muchos componentes del sistema (postes, celdas, puertas, elemen
tos de anclaje, etc.) se han seleccionado teniendo en cuenta la
posivilidad d2 su fabricacidn en las instalaciones del Complejo;
por estar éstos en su linea de produccién, trayendo como conse-

cuencia una disminucidn significativa del costo del proyecto.
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Los componentes de la instalacidén provisional indicados en el
punto 1.3.7 del capitulo 1 que son recuperables, serdn utili-
zados en el proyecto definitivo, disminuyendo de esta manera,
el costo total del mismo. Estos son : transformadores, equi=

po de maniobra, control y proteccién de alta y baja tensién.
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OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

espués de hadesr desarrollado el proyecto nodemos establecer las
D proy » P

siquientes abservaciones y conclusiones :

10—

£l método de distribucidn de energia eléctrica que més se acon-
diciona a una industria cuyo equipamiento estd programnado en e
tapas bien d=finidas; es el d= los centros des carga, puesto que
éste nos permite hacer ampliaciones e inclusive remodelaciones
con un minimo de maodificaciones del sistema eléctrico existente
y un minimo ds inversiones.

E1l método de distribucidn por centros de carga, nos ha permiti-
do el seleccionar los conductores, en su mayoria, por su capaci
dad térmica de conduccidn, pussto qus las caidas de tensidn es-
tdn por muy debajo del méximo permisible, segdn recomendaciones
del Cédigo Nacional de Electricidad.

El presente proyecto, deberd ser complementado con un estudio
posterior del factor de potencia de lz planta, en base a datos
reales que puedan obtenerse del funcionamiento de cada una de
las mdquinas, en especial de las maquinas de soldar tipo trans-
formador.

Muchos componentes del sistema (postes, celdas, puertas, elemen
tos de anclaje, etc.) se han seleccionado teniendo en cuenta la
posivilidad dz su fabricacidén en las instalaciones del Complejos
por estar éstos en su linea de produccidn, trayendo como conse-

cuencia una disminucidn significativa del costo del proyecto.
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Los componentes de la instalacidn provisional indicados en el
punto 1.3.1 del capitulo 1 gque son recuperables, serdn utili-
zados en el proyecto definitivo, disminuyendo de esta manera,
el costo total del mismo. Estos son : transformadores, equi-

po de maniobra, control y proteccifn de alta y baja tensidn.
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