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1 - OBJETIVO

El objetivo de este documento es presentar ejemplos de aplicaciones de las planillas de
célculo, basadas en los informativos técnicos y tedricos enumerados en los documentos de
referencia.

2 - DOCUMENTOS DE REFERENCIA
2.1 - Informativos Técnicos
IT.EL.SA.CA.01 Tensiones Nominales y Variaciones de Tension

IT.EL.SA.CA.02 Transformadores de Potencia y Grupos Electrégenos Diésel de
Emergencia — Dimensionamiento

IT.EL.SA.CA.03 Cortocircuito - Calculo de las Corrientes

IT.EL.SA.CA.05 Aplicaciones

IT.EL.SA.CC.01 Sistemas de Corriente Continua

TE.EL.SA.AC.01 Transformadores de Potencia - Calculo de la Tension en los Terminales

TE.EL.SA.CA.02 Grupos Electrogenos Diésel - Calculo de la Reactancia Transitoria y
Tension en los Terminales

TE.EL.SA.CA.03 Central Hidroeléctrica - Calculo de la Tension de Generacién
TE.EL.SA.CA.04 Alimentadores - Calculo de la Tension en la Carga y en la Fuente
TE.EL.SA.CA.05 Alimentadores - Criterios para Dimensionamiento

2.2 - Planillas

PL.EL.SA.AC.01 Transformadores de Potencia - Calculo de la Tensién en los Terminales
PL.EL.SA.CA.02 Grupos Electrégenos Diésel - Calculo de la Reactancia Transitoria
PL.EL.SA.CA.03 Grupos Electrégenos Diésel - Calculo de la Tension en los Terminales
PL.EL.SA.CA.04 Alimentadores - Calculo de la Tension en la Carga

PL.EL.SA.CA.05 Alimentadores - Calculo de la Tension en la Fuente

PL.EL.SA.CA.06 Central Hidroeléctrica - Calculo de la Tension de Generacidn
PL.SA.EL.CA.06 Alimentadores - Criterios para Dimensionamiento

2.3 - Publicaciones

IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. IA-10 March/April 1974 - Short Circuit ABC
- Learn It in an Hour (Moon H. Yuen)

3 - CONSIDERACIONES INICIALES

Las aplicaciones no pretenden abarcar todas las posibilidades, sino permitir al usuario, a
partir de los ejemplos de estas aplicaciones, resolver los problemas que involucran sus
necesidades, explorando alternativas y/o profundizando en las presentadas. Por lo tanto,
no se pretende, en este boletin, definir un criterio general para definir el sistema de servicios
auxiliares.

Como esta informacién no es la memoria de célculo completa de un proyecto, no se
realizaron los calculos para definir todos los alimentadores, sino que se utilizaron las
herramientas necesarias y se aplicaron los conceptos principales.

Para sistemas y equipos, las informaciones definidas son solo las necesarias para resolver
los ejemplos de las aplicaciones consideradas.

La informacion de configuracion del sistema, los datos de cargas y potencias de los
transformadores de servicio auxiliar, transformadores de elevadores, unidades generadoras
y grupos electrogenos diésel de emergencia son ficticios y se consideraran los utilizados y
calculados en el Informativo Técnico IT.EL.SA. CA.02 - Transformadores de Potencia y
Grupos Electrégenos Diesel de Emergencia - Dimensionamiento.
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4 - DEFINICIONES

A los efectos de las aplicaciones de este informativo, se adoptaran las siguientes
definiciones de equipos y sistemas:

4.1 - Configuracion del Sistema

Como no existe una configuracion estandar para el sistema eléctrico de las centrales
hidroeléctricas, para los ejemplos de este documento se considerara la configuracion de la
siguiente figura, que fue la configuracion adoptada para el dimensionamiento de los
transformadores de servicios auxiliares y grupo electrogeno diésel de emergencia.
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4.2 - Disposicion Fisica de la Planta

Para el dimensionamiento de los alimentadores de las cargas es importante definir la
disposicion de la Casa de Maquinas y, en base a esta disposicion, definir las rutas y
longitudes de los circuitos y realizar los calculos.

A los efectos de este informativo, se considerara que el area de cada unidad es de 20m x
20m; las galerias eléctricas y mecanicas de 8 m de ancho; El area de montaje 20x30m.

La disposicion de la Toma de Agua, Aliviadero y Subestacion depende, entre otros factores,
de la disposicién de la planta, la ubicacion de las lineas de transmision, el tamafo del
embalse, la altura de la presa, etc. Sin embargo, con la excepcion de las distancias a la
Casa de Maquinas, sus disposiciones fisicas no se consideraran relevantes para el

propésito de este trabajo.
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La disposicion fisica de la Casa de Maquinas, esquematicamente, para cumplir con los
objetivos de este informativo, se indica en la siguiente figura:

STOP LOG STOP LOG STOP LOG

AREA DE MONTAJE IDAD
AR MONT/ N 1 UNIDAD3
PISO DE AREA DE MONTAJE
Area de Auxiliares Electricos y
icosde la Casa de Maq
QG2 Q61 <43
— AT e T—
Areade los Auxiliares Electricos de las Unidades

PISO DE LOS GENERADORES

Area de Auxiliares Mecanicos de la
Casa de Maginas

GALERIA MECANICA
Area de los Auxiliares Mecanicos de las Unidades

4.3 - Sistema de Alta Tension

El sistema de alta tension no es el tema de los estudios, pero para el propdsito de los
ejemplos en este documento, la potencia de cortocircuito del sistema de 138kV se
considerara 5000MVA.

El rango de operacion de la tension en el sistema de 138kV se considerara dentro de los
valores definidos en la siguiente tabla:

Tabela 2 — Pontos de conexdo em Tens8oc NMominal igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kY
Faixa de Variagio da Tens&o de Leitura

Tensdo de Atendimento (TA) (TL) em Relagdo a Tensdo de Referéncia
(TR)
Adequada 0,95TR<TL%1,05TR
i 0,90TRLTL=<0,95TR ou
Precaria
1,05TR<TLS1,07TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,07TR
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4.4 - Fuente Externa

La tension nominal de la fuente externa, que alimenta el transformador de servicios
auxiliares TSA3, se considerara como 13,8 kV. Suponiendo que se desconozca la potencia
de cortocircuito de la fuente externa, se considerara infinita.

4.5 - Media Tension

La tension nominal del sistema de media tension sera de 13,8 kV y el rango de tensién de
operacion de la generacion de la planta se puede calcular como se define en el informativo
TE.EL.SA. CA.03 Central Hidroeléctrica - Calculo de la Tension de Generacion y ayuda de
la planilla de calculo PL.EL.SA. CA.06 Central Hidroeléctrica - Calculo de Tension de
Generacion. Sin embargo, para efectos de los ejemplos de este informativo, se considerara
el rango de voltaje operativo del sistema, tanto de la generacion como de la fuente externa
de 13.8kV, el definido en la Tabla 3 de ANEEL.

Tabela 3 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal superior a 1 kV e inferior a 69 k'

Faixa de Variagdo da Tensdo de Leitura
Tensao de Atendimento (TA) (TL) em Relagao a Tensao de Referéncia
(TR)
Adequada 0.93TR=TL£1.05TR
Precaria 0,90TRA2TL=0,93TR
Critica TL=<0.90TR ou TL=1,05TR

4.6 - Unidades Generadoras

Las unidades generadoras G1, G2 y G3 se consideraran con una potencia nominal de
100MVA, y una reactancia subtransitéria X"d=20%.

4.7 - Transformadores Elevadores

Los transformadores elevadores TE1, TE2 y TE3 se consideraran con potencia nominal de
60/80/100MVA (ONAN/ONAF1/ONAF2), 13.8kV — 138kV (x 2 x 2.5%) e impedancia del
10% referida a potencia de 60MVA. Sin embargo, fisicamente, en la disposicion se indicara
que hay tres transformadores monofasicos de 20/26.66/33.33MVA.

4.8 - Transformadores de Servicios Auxiliares

Se considerara que los transformadores de servicios auxiliares, TSA1, TSA2 y TSAS3, tienen
las siguientes caracteristicas:

Tipo: Trifasico seco (ANAN)

Potencia nominal: 1000kVA

Tensiones nominales: 13.8kV (+ 2 x 2.5%) - 480V
Frecuencia nominal: 60Hz

Impedancia nominal: 6%

Conexion: Dyn

4.9 - Grupo Electréogeno Diésel de Emergencia
Tension Nominal: 480V

Frecuencia Nominal: 60Hz

Numero de Polos: 4

Potencia nominal continua (Prime): 360kVA
Potencia de Emergencia (Stand By): 396kVA
Reactancia transitoria: 8.71%

Tension de Operacion: 506V

4.10 - Alternador del Grupo Electrégeno Diésel de Emergencia
Fabricante: WEG

Modelo: 280MI40AI

Potencia Nominal: 605kVA
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Tension Nominal: 480V

Frecuencia Nominal: 60Hz

Tensién de Operacion: 506V

Reactancia transitoria a 480V: 11.60%

Reactancia subtransitéria a 480V: 8.41%

4.11 - Sistema de Baja Tension

Se considerara que las caracteristicas de la red de baja tension son:
Tension Nominal: 480V, £10%

Sistema trifasico: estrella sélidamente conectada a tierra
Frecuencia Nominal: 60Hz

4.12 - Equipos en General

Los equipos en general (resistencias de calentamiento, cargadores de baterias, porticos
etc.) tendran las siguientes caracteristicas nominales:

Tension Nominal: 480V

Frecuencia Nominal: 60Hz

Tensién Maxima: 528V (480V, +10%)

Tensién Minima: 432V (480V, -10%)

Tension Minima Excepcional: 408V (480V, -15%)
4.13 - Motores Trifasicos

Los motores trifasicos de induccion tendran las siguientes caracteristicas:
Tension Nominal: 460V

Frecuencia nominal: 60Hz

Tensién Maxima: 506V (460V, +10%)

Tensién Minima Normal: 437V (460V, -5%)
Tension Minima Excepcional: 414V (460V, -10%)
Tension Minima al Arranque: 391V (460V, -15%)

Clase de aislamiento: F con elevacion de temperatura de 80°C (clase B). Esta caracteristica
permitira que los motores funcionen con tensiones mas altas o mas bajas que las
especificadas normalmente,

Las corrientes nominales de los motores seran las indicadas en el cuadro siguiente para la
tensién nominal de 460; las corrientes de arranque 8 veces la corriente nominal (excepto el
motor de 100 CV que sera 1054A), con factor de potencia 0,3. En funcionamiento, el factor
de potencia de todos los motores se considerara 0.85.

Potencia (hp) | 0,5 |075| 1 | 15| 3 | 5 | 75| 10| 15[ 20| 25 [ 30| 40 | 50 | 60 | 75 | 100

In (A) 11116213048 76| 11 | 14 | 21| 27 | 34 | 40 | 52 | 65 | 77 | 96 | 124
Ip (A) 8,8 [12,8]16,8]|24,0]38,4[60,8| 88 | 112 | 168 | 216 | 272 | 320 | 416 | 520 | 616 | 768 | 1054

4.14 - Transformadores de Control

Relacion: 480-120V

Relacion Nominal: 460-115V

4.15 - Contactores y Relés Auxiliares

Tension Nominal: 115V

Variacion de Tension: +10% (126,5V), -15% (97,75V)
4.16 - Cargas Constantes

Las cargas constantes son las cargas cuyo consumo practicamente no cambia con la
variacion de la tension. En estos casos se encuentran los motores de induccion trifasicos,
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cargadores de baterias, sistemas de comunicacién, etc. Para el calculo de las caidas de
tensién, se consideraran los datos de estas cargas como:

Tension Nominal: 460V
Factor de Potencia: 0,85

Nota: La tensién nominal de las cargas constantes se considera como 460V porque es la
tensién nominal de los motores, que constituyen la mayor parte de las cargas de la planta.
La tension nominal de los cargadores de baterias es de 480V, pero para el propdsito de la
caida de voltaje, el valor de la tension nominal no sera relevante. Sin embargo, el hecho de
que la tension nominal de los cargadores de baterias se considere 460V en los calculos de
la caida de tension no implicara cambiar sus otras caracteristicas, como los limites de
sobretension.

4.17 - Cargas Variables

Las cargas variables son cargas cuyo consumo cambia con la variacién de la tension. En
estos casos existen cargas como resistencias de calentamiento, cuya corriente varia con la
variacion de tensién. Para el calculo de las caidas de tension, se consideraran los datos de
estas cargas como:

Tension Nominal: 480V
Factor de Potencia: 0,90

Nota: En el caso de cargas consideradas variables, con diferentes tensiones nominales, el
valor de potencia total de todas estas cargas debe referirse a la misma tension nominal.
Por ejemplo, una resistencia de calentamiento de 10kW, con una tension nominal de 440V,
debe considerarse como 11.9kW en 480V, con un factor de potencia de 1.0.

4.18 - Carga Maxima de la Central

Carga Constante: 650kVA, con factor de potencia 0,85;
Cargas Generales: 150kVA, con factor de potencia 0,90;
4.19 - Carga Maxima en Emergencia

Carga Constante: 310kVA, con factor de potencia 0,85;
Cargas Generales: 50kVA, con factor de potencia 0,90;
5 - APLICACIONES

Las aplicaciones tienen el propdsito de utilizar, en los ejemplos considerados, los
informativos técnicos y planillas de calculo relacionadas en los documentos de referencia.

La tendencia a ser conservadores a menudo nos lleva a sobredimensionar los componentes
de la instalacién y, otras veces, aplicando la redaccion estricta de las normas, a
subdimensionar o sobredimensionar los sistemas y componentes.

Cuando se elabora un nuevo proyecto, se define la configuracion del sistema y se estiman
las potencias de las cargas eléctricas en funcion de los datos preliminares. Los equipos y
componentes de la instalacion, principalmente cables, dimensiones de paneles y potencias
de los transformadores se estan dimensionando y definiendo, inicialmente, con estas
informaciones preliminares. Sucede que, durante el desarrollo del proyecto, se estan
definiendo las cargas reales y es necesario verificar continuamente si, debido a la nueva
informacion, es necesario cambiar o adaptar las definiciones adoptadas. Por lo general,
cuando las cargas son definidas por profesionales experimentados, solo es necesario
adaptar los circuitos especificos de algunos componentes, porque las potencias estimadas
de las cargas son, en general, muy cercanas a las reales, algunas un poco por encima o un
poco por debajo, pero en general dentro de la prevision inicial.

Como en todas las instalaciones siempre habra redundancia donde haya un transformador
principal y otro reserva y, si cada transformador esta dimensionado para soportar todas las
cargas en las condiciones de funcionamiento mas severas de la instalacion, la carga
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normalmente aplicada a uno de los transformadores estara muy por debajo del 50% de la
potencia nominal del transformador.

En este informativo, las aplicaciones se limitaran a hacer calculos de las situaciones mas
comunes, porque dimensionar en detalle todos los circuitos y analizar todas las condiciones
de funcionamiento no es el objetivo de este documento. Sin embargo, para consolidar
algunas definiciones, sera necesario abordar algunos conceptos, que seran analizados con
mayor profundidad.

5.1 - Tensién en los Transformadores

Para calcular la tension en los terminales secundarios de un transformador es necesario
definir la potencia nominal del transformador, la impedancia nominal, las tensiones
nominales primaria y secundaria, el valor de la tension primaria de la fuente, las
derivaciones del bobinado de alta tensidn, las cargas aplicadas y sus condiciones de
funcionamiento.

5.1.1 - Potencia Nominal del Transformador

La potencia nominal del transformador de servicios auxiliares depende de las cargas
alimentadas y sus condiciones de funcionamiento. Este aspecto se abordo6 en detalle en el
informativo IT.EL.SA.CA.02 - Transformadores de Potencia y Grupo Electrogeno Diésel de
Emergencia — Dimensionamiento.

Para transformadores con el mismo valor de impedancia, el uso de potencias superiores a
las calculadas puede aportar una pequefia ventaja con la reduccién de la caida de tension.
Por ejemplo, si consideramos:

Potencia nominal del transformador 1000kVA

Impedancia nominal del transformador 6%

Tensiones nominales: 13,8 kV (2 x 2,5%) - 480 V

Tensién considerada en origen: 14,49kV (13,8kV, +5%)

Derivacion utilizada: 13.8kV

Carga constante: 650kVA, tensién nominal 460V, con factor de potencia 0.85;

Cargas variables: 150kVA, tensién nominal 480V, con factor de potencia 0.9;

Como puede ver usando la planilla de calculo PL.EL.SA.AC.01 -Transformadores de
Potencia - Calculo de la Tensién en los Terminales, la tensidn en los terminales del
transformador para la carga maxima de la planta considerada sera de 489.00V.

DATOS DEL SISTEMA
VP, |Tension Primaria Nominal del Transformador (kV) 13,8
5| Vs, |Tensién Secundaria Nominal del Transformador (V) 480
-‘E P 1F, |Potencia Nominal del Transformador (kVA) 1000
§ Zn Impedancia Nominal del Transformador (%) 6|
g R, |Resistencia Nominal del Transformador (%) 1
= VP |Tensién em el Primério del Transformador (kV) 14,49
k |[Tensién de la Derivacién Utilizada del Primario (pu) 1
Pc k, |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA) 650)
o | V€ g, |Tension Nominal de la Carga Constante (V) 460
% FP ¢ |Factor de Potencia de la Carga Constante 0,85,
§ Pc y ,, |Potencia Nominal de Ia Carga Variable (kVA) 150
‘;“ Vc v, |Tension Nominal de la Carga Variable (V) 480
'g FPc v |Fcator de Potencia de la Carga Variable 0,9
% VMp,, Tension Nominal de Motor(es) (V)
=) IMp,, Corriente de Arranque de Motor(es) a Tensién Nominal (A)
FP M ,|Factor de Potencia de Motor(es) en el Arranque

|VTs Tensioén el los terminales del secundario del transformador ( V)| 489,00

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.0 Pagina 10 de 63




austavo O NEH0 INFORMATIVO TECNICO  N° TE.EL.SA.CA.04.R1

Si, en lugar de un transformador de 1000kVA utilizamos un transformador de 1500kVA, la
tension sera de 494.14V.

DATOS DEL SISTEMA
VP,, Tension Primaria Nominal del Transformador (kV) 13,8
5 Vs, |Tensién Secundéria Nominal del Transformador (V) 480
g P 1F,, |Potencia Nominal del Transformador (kVA) 1500
‘§ Z,-, Impedancia Nominal del Transformador (%) 6
g R, |Resistencia Nominal del Transformador (%) 1
= VP |Tensiénem el Primério del Transformador (kV) 14,49
k |Tensién de la Derivacién Utilizada del Primério (pu) 1
Pc ., |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA) 650,
o | Ve kn | T€NSiON Nominal de la Carga Constante (V) 460
% FP c  |Factor de Potencia de la Carga Constante 0,85
8 Pc v n |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA) 150
% Vc y ., | Tensién Nominal de la Carga Variable (V) 480
g FPc ,, |Fcator de Potencia de la Carga Variable 0,9
% VMp,1 Tension Nominal de Motor(es) (V)
= IMpn Corriente de Arranque de Motor(es) a Tension Nominal (A)
FPM,, Factor de Potencia de Motor(es) en el Arranque

|VTs Tension el los terminales del secundario del transformador ( V)| 494, 14|

Para las mismas condiciones, la tension era de 489.00V (480V, +1.7%) para el
transformador de 1000kVA, se convertira en 494.14V (480V, +2.9%) para el transformador
de 1500kVA, lo que corresponde a una diferencia de 5.14V.

5.1.2 - Impedancia Nominal del Transformador

La impedancia nominal de los transformadores es definida en funcion del tipo de
transformador. Por ejemplo, para transformadores secos en las potencias consideradas la
impedancia es del 6%, pero para transformadores en aceite puede ser del 5%. La
impedancia exacta se obtiene durante las pruebas de fabrica y se registra en la placa del
transformador.

5.1.3 - Tensiones Nominales de los Transformadores

Las tensiones nominales de los transformadores son definidas por el proyecto segun las
especificaciones del Cliente y las caracteristicas de la instalacion.

5.1.4 - Derivacion del Bobinado de Alta Tension

La derivacion utilizada del devanado de alta tensién del transformador de servicios

auxiliares sera objeto de la evaluacion del proyecto. En principio, este valor garantizara que
la tensidn maxima en cualquier carga no supere sus limites admisibles.

La tension nominal del secundario de los transformadores de control es de 115V, y para la
relacion 4:1, los transformadores de 460-115V, instalados en sistemas de 480V,
funcionaran como 480-120V.

Teniendo en cuenta las tensiones maximas permitidas y definidas para los equipos, la
tensiéon maxima de 506V cumplira con las tensiones maximas de todos los componentes,
como se detalla a continuacion:

- Cargas generales: 528V (480V, +10%)

- Motores: 506V (460V, +10%)

- Transformadores de control: 506V, es decir, 506V (460V, +10%) -126.5V (115V, +10%)
- Contactores y relés auxiliares: 126.5V (115V, +10%)
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Para que la tensién maxima en el secundario del transformador de servicios auxiliares sea
de 506V, con la tensibn maxima del sistema de 13,8kV a 14,49kV (1,05 x 13,8kV), la
derivacion a utilizar debe ser la nominal, es decir, la derivacién correspondiente a 13.800V.

La derivaciéon que utilizar se puede calcular mediante la férmula:
VNBT

Tap = VMMTX
VMBT

Donde:

Tap — Derivacién del Devanado Primario del Transformador (V)

Vyumr — Tension Maxima del Sistema de Media Tension (V)

Vypgr — Tensiéon Nominal del Secundario del Transformador (V)

Vypr — Tensiéon Maxima del Secundario del Transformador (V)

Calculando el valor de la tension de la derivacion del devanado primario tenemos:

Tap = 14.490 480—13745V
ap = 14.490x o= = 13.

Dado que las derivaciones del devanado primario del transformador son 13,110V-13,455V-
13,800V-14,145V-14490V, la derivacién mas proxima a 13,745V es la de 13,800V.

Utilizando la derivacion de 13.800V del devanado primario, con la tension maxima en el
primario de 14.490V, la tensién maxima en el secundario del transformador, sin carga, sera:

Vner
V =V, X
MBT MmTX 75 ap

Es decir,

Vipr = 14.490x = 504V

13.800
Se puede definir el uso de una derivacion distinta a la recomendada si, con la carga minima
de la instalacion, se puede asegurar que no se superara la tension maxima del equipo.

La derivacion mas adecuada también puede ser definida por el personal de la operacién de
las instalaciones, dependiendo de las condiciones reales de operacién de las cargas y del
comportamiento de las tensiones de alimentacién de los transformadores.

5.1.5 - Tension de la Alimentacion del Transformador

Si la fuente de alimentacion es un concesionario, como puede ser el caso de la fuente
externa, la tension debe estar dentro de los limites definidos contractualmente.

En este informativo, se utilizara la derivacién 13800V del devanado de alta tensién del
transformador de servicios auxiliares. Sin embargo, para definir con mayor precision la
tensién de generacién, que generalmente se usa para alimentar los servicios auxiliares, se
puede usar la planilla de calculo PL.EL.SA.CA.06 Centrales Hidroeléctricas - Calculo de la
Tension de Generacion, de acuerdo con el informativo técnico TE.EL.SA.CA.03 Centrales
Hidroeléctricas - Calculo de la Tension de Generacion.

A continuacion, se realizaran algunas simulaciones considerando que cada unidad
generadora suministra la potencia de 100MVA con factor de potencia 1.00, con la tension
en la subestacion AT en el rango de tension adecuado, es decir, del 95% (131.1kV) al 105%
(144.9kV) de la tension nominal, para las derivaciones del transformador elevador en
138kV+2.5%. Otros valores pueden ser simulados por el usuario para definir el rango de
voltaje mas probable de operacién de generacion, para definir la derivacién que se utilizara
en el devanado de alta tension del transformador de servicios auxiliares.

Para la tension de 131,1kV en la subestacion, y derivacion del devanado de alta tensién del
transformador elevador en 138kV-2,5%, la tensién en la generacién sera:
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DATOS DEL SISTEMA

5 V P 1gp | Tensién Nominal Primaria del Transformador (kV) 13,8

g = V'S 1En [Tension Nominal Secundaria del Transformador (kV) 138

§ E P rE, |Potencia Nominal del Transformador (MVA) 60
o

5’3_ w| Z, [|ImpedanciaNominal del Transformador (%) 10
S

;S - R, |Resitencia Nominal del Transformador (%) 1
O ®©

g g k |Tensién de la Derivacidn Utilizada del Secundario (pu) 0,975
o

(§ %| P [|PotenciaTotal aTravés del Transformador (MVA) 100
(=

= "_E FP |Factor de Potencia de la Generacion Total 1

§ 2 Vn [Tension Nominal de la Generacién (kV) 13,8

©

(=] Ve [Tension em la Subestacion Asociada (kV) 131,1

Ve (kV) 13,88

Ve (%Vg,) 100,60

Para la tension de 131,1kV en la subestacion, y derivacion del devanado de alta tensién del
transformador elevador en 138kV, la tension en la generacion sera:

DATOS DEL SISTEMA

g V P 1E, [Tension Nominal Primaria del Transformador (kV) 13,8
g = V'S 1En |Tension Nominal Secundaria del Transformador (kV) 138
§ E P 1g, |Potencia Nominal del Transformador (MVA) 60
u?) ﬁ Z, |Impedancia Nominal del Transformador (%) 10
:g ..g R n |Resitencia Nominal del Transformador (%) 1
§ g k Tension de la Derivacion Utilizada del Secundario (pu) 1
§ "é P ¢ |Potencia Total a Través del Transformador (MVA) 100
= S FP |Factorde Potencia de la Generacion Total 1
§ 2 Vn |Tensién Nominal de la Generacién (kV) 13,8
8 Vsg |Tensién em la Subestacién Asociada (kV) 131,1
Ve (kV) 13,57

Ve (%Ve,) 98,32

Para la tension de 131,1kV en la subestacion, y derivacion del devanado de alta tensién del
transformador elevador en 138kV+2,5%, la tension en la generacién sera:

DATOS DEL SISTEMA

£ V P gy, | Tensién Nominal Primaria del Transformador (kV) 13,8
'g = V'S 7En | Tensién Nominal Secundaria del Transformador (kV) 138
§ E P rgn |Potencia Nominal del Transformador (MVA) 60
8 ﬁ Zn Impedancia Nominal del Transformador (%) 10
:g _§ R, |Resitencia Nominal del Transformador (%) il
§ g k Tension de la Derivacion Utilizada del Secundario (pu) 1,025
g “é P ¢ |Potencia Total a Través del Transformador (MVA) 100
2 l‘_f FP |Factor de Potencia de la Generacion Total 1
§ > Vn |Tension Nominal de la Generacion (kV) 13,8
8 Vsg |Tensién em la Subestacién Asociada (kV) 131,1
V¢ (kV) 13,27

Ve (%V ) 96,16
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Para la tensidn de 144,91kV en la subestacion, y derivacion del devanado de alta tension
del transformador elevador en 138kV-2,5%, la tensién en la generacioén sera:

DATOS DEL SISTEMA

£ V P 1 [Tension Nominal Primaria del Transformador (kV) 13,8
'g 5 V'S 1En [Tensiéon Nominal Secundaria del Transformador (kV) 138
§ E P 7g, |Potencia Nominal del Transformador (MVA) 60
c?) ug_, Z, |lmpedancia Nominal del Transformador (%) 10
:S .§ R n |Resitencia Nominal del Transformador (%) 1
§ g k |Tensidn de la Derivacion Utilizada del Secundario (pu) 0,975
g "% P |PotenciaTotal a Través del Transformador (MVA) 100
o E FP |Factor de Potencia de la Generacion Total 1
§ =) Vn [Tensiéon Nominal de la Generacion (kV) 13,8
8 Vsg |Tension em la Subestacién Asociada (kV) 144,9
Ve (kV) 15,22

Ve (%Vgn) 110,32

Para la tensidn de 144,91kV en la subestacion, y derivacion del devanado de alta tension
del transformador elevador en 138kV, la tensién en la generacion sera:

DATOS DEL SISTEMA

5 V P 1, |Tensién Nominal Primaria del Transformador (kV) 13,8
g = V'S 1En [Tensiéon Nominal Secundaria del Transformador (kV) 138
§ E P 1g, |Potencia Nominal del Transformador (MVA) 60
¢I=J u2.| Zn Impedancia Nominal del Transformador (%) 10
;g .§ R, |Resitencia Nominal del Transformador (%) 1
§ g k |Tensidn de la Derivacién Utilizada del Secundario (pu) 1
g “é P ¢ |Potencia Total a Través del Transformador (MVA) 100
2 S FP |Factor de Potencia de la Generacion Total 1
§ > VGn Tension Nominal de la Generacion (kV) 13,8
S Vg |Tensién em laSubestacién Asociada (kV) 144,9
V¢ (kV) 14,87

Ve (%V¢n) 107,75

Para la tensién de 144,91kV en la subestacion, y derivacion del devanado de alta tension
del transformador elevador en 138kV+2,5%, la tension en la generacion sera:

DATOS DEL SISTEMA

g V P rg, |Tensién Nominal Primaria del Transformador (kV) 13,8
g = V'S 1En | Tensién Nominal Secundaria del Transformador (kV) 138
g E P g, |Potencia Nominal del Transformador (MVA) 60
c?) u% Z, |!mpedancia Nominal del Transformador (%) 10
5 g R, |Resitencia Nominal del Transformador (%) 1
§ g k |Tensidén de la Derivacion Utilizada del Secundario (pu) 1,025
g "é P [|Potencia Total a Través del Transformador (MVA) 100
= I‘—E FP |Factor de Potencia de la Generacion Total 1
§ = Vn |Tensién Nominal de la Generacién (kV) 13,8
g Vs |Tension em la Subestacion Asociada (kV) 144,9
Vi (KV) 14,53

Ve (%Ven) 105,32
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Sobre la base de simulaciones como estas, con la informacion de los valores de tension
esperados en la subestacion y la definicién de la derivacion del devanado de alta tension
del transformador elevador, el usuario podra definir con mayor precision el valor de la
derivacion del devanado del primario del transformador de servicios auxiliares.

En las simulaciones anteriores, las tensiones de generacion variaron de 13.27kV (96.16%
VGn) a 14.53kV (105.32% VGn).

5.1.6 - Caidas de Tension

Las posibles condiciones de funcionamiento de los transformadores de servicios auxiliares
se pueden evaluar utilizando la planilla de calculo PL.EL.SA.CA.01 -Transformadores de
Potencia - Calculo de Tensién en Terminales. Las demostraciones detalladas de las
féormulas utilizadas para la preparacion de las planillas de calculo se encuentran en el
informativo técnico TE.EL.SA CA.01 - Transformadores de Potencia - Calculo de Tensidon
en Terminales.

Los calculos de este informativo analizaran dos condiciones de operaciéon de los
transformadores, con dos condiciones de operacién de las cargas. La primera, que sera la
condicion normal de funcionamiento, considera que dos transformadores de servicios
auxiliares alimentan todas las cargas de la planta. La segunda, que es la condicion critica
de funcionamiento, considera que un solo transformador alimenta todas las cargas de la
planta.

La condicion de funcionamiento de las cargas que se consideraran, para las dos
condiciones de funcionamiento de los transformadores, es la que considera que la ultima
carga a aplicar sera el arranque del motor de 50hp (Bomba contra incendios) o 100hp
(Bomba de aceite del regulador de velocidad de la turbina).

La primera condicion de funcionamiento de los transformadores considera que la carga
constante maxima de la planta es de 650kVA (tension nominal 460V, factor de potencia
0,85) y la variable 150kVA (tensién nominal 480V, factor de potencia 0,90); que la carga es
alimentada normalmente por dos transformadores, es decir, cada transformador alimenta,
tedricamente, la mitad de la carga. La carga constante que es de 650kVA/2 = 325kVA
(tensién nominal 460V, factor de potencia 0,85) y la carga variable que es 150kVA/2 =
75kVA (tension nominal 480V, factor de potencia 0,90); que un transformador puede
alimentar toda la carga de la planta; que, en la condicion mas severa, los motores de 100hp
o 50hp pueden ser las ultimas cargas en ser aplicadas.

La segunda condicion de funcionamiento de los transformadores considera que la carga
constante maxima de la planta es de 650kVA (tension nominal 460V, factor de potencia
0,85) y la variable 150kVA (tensién nominal 480V, factor de potencia 0,90); que la carga es
alimentada normalmente por un solo transformador, es decir, el transformador alimenta la
carga constante es de 650kVA (tension nominal 460V, factor de potencia 0,85) y la variable
150kVA (tension nominal 480V, factor de potencia 0,90); que en la condicion mas severa,
los motores de 100 hp o 50 hp pueden ser las ultimas cargas en ser aplicadas.

Los valores de tension calculados, utilizando la planilla de calculo, para todos los valores
de tension posibles en el primario de los transformadores para derivacion del devanado
primario en 13800V, son los indicados en la siguiente tabla, donde se verifica, por ejemplo,
que:

- En la primera condicién, donde dos transformadores de servicio auxiliares alimentan todas
las cargas de la planta; con la tension primaria de 12.834V, con carga inicial constante de
275kVA (tension nominal 460V, factor de potencia 0,85) y carga variable de 75kVA (tension
nominal 480V, factor de potencia 0,90), durante el arranque del motor de 50 CV, la tension
en los terminales del transformador baja de 439,46 V a 427,83 V y luego se estabiliza en
438,38 V.

- En la segunda condicion, que un solo transformador alimente todas las cargas de la planta,
con la tension primaria de 12.834V, con carga inicial constante de 600kVA (tensién nominal
460V, factor de potencia 0,85) y carga variable de 150kVA (tensién nominal 480V, factor de
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potencia 0,90), durante el arranque del motor de 50hp, la tension en los terminales del
transformador cae de 431.08V a 419.47V y luego se estabiliza en 429.94V.

Tension en el Secundario (V)
Tension — Cangds -
. . Inicial +Arranque Final
Priméria (V) | Sin Carga Constante | Variables Constante | Variables
Motor (cv)
(kVA) (kVA) (kVA) (kVA)
550,00 150,00 100 650,00 150,00
490,97 465,12
600,000 150,00 50 489,00
14.490 504,00 489,99 .
225,00 75,00 100 325,00 75,00
498,53 472,63
275,00 75,00 50 496,65
497,59 484,47
550,00 150,00 100 650,00 150,00
466,54 441,91
600,000 150,00 50 464,45
13.800 480,00 465,50 £
225,00 75,00 100 325,00 75,00
474,38 449,71
275,00 75,00 50 472,40
473,39 460,89
550,00 150,00 100 650,00 150,00
432,22 409,29
600,000 150,00 50 429,94
12.834 446,40 431,08 i
225,00 75,00 100 325,00 75,00
440,53 417,57
275,00 75,00 50 438,38
439,46 427,83
550,00 150,00 100 650,00 150,00
417,46 395,26
600,000 150,00 50 415,09
12420 | 432,00 2lt2d el
225,00 75,00 100 325,00 75,00
426,00 403,79
275,00 75,00 50 423,78
424,90 413,64

Todavia basado en los datos de la tabla, considerando dos transformadores en la derivacion
del devanado primario en 13800V, alimentando la carga inicial constante de 550kVA vy la
carga variable de 150kVA, con el motor de 100hp arrancando, es decir, considerando un
transformador alimentando, te6ricamente, 225kVA de carga constante y 75kVA de carga
variable, y que el arranque del motor de 100hp ocurre en uno de ellos, tenemos la siguiente
tabla y el grafico correspondiente:

Fuente Sin Carga C?r.ga Carga Inicial + Final
Inicial Arranque
Primario 14.490V (105%Vn) 504,00 | 498,53 472,63 496,65
Primario 13.800V (100%Vn) 480,00 | 474,38 449,71 472,40
Primario 12.834V (93%Vn) 446,40 | 440,53 417,57 438,38
Primario 12.420V (90%Vn) 432,00 | 426,00 403,79 423,80
Maxima General 506,00 | 506,00 506,00 506,00
Minima Normal Generales 432,00 432,00 432,00 432,00
Minima Excepcional Generalel 408,00 408,00 408,00 408,00
Minima Normal Motores 437,00 | 437,00 437,00 437,00
Minima Excepcional Motores| 414,00 414,00 414,00 414,00
Minima Arranque Motores 391,00 391,00 391,00 391,00
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Tension en el Secundario del Transformador en Funcién de la Carga
510,00

500,00
490,00
480,00
470,00

460,00
450,00

440,00
430,00
420,00
410,00
400,00
390,00

Tension del Secundario (V)

380,00

Condicion de la Carga

Primério 14.490V (105%Vn) Primario 13.800V (100%Vn)
Primadrio 12.834V (93%Vn) Primdrio 12.420V (90%Vn)
- = = Maxima Geral = = = Minima Normal Gerais
Minima Excepcional Gerais = = = Minima Normal Motores

Se observa que si la tension de la fuente del primario del transformador esta dentro del
limite apropiado de tensién (del 93 al 105% de la tension nominal) o precario (del 90 al 93%
de la tensiéon nominal), el sistema funcionara normalmente, excepto durante el arranque del
motor de 100 hp, cuando la tensién cae, transitoriamente, por debajo de los valores
normales minimos de las cargas generales (480V, -10%) y funcionamiento normalmente
minimo de los motores (460V, -5%).

Considerando un solo transformador que alimenta la carga inicial constante de 550kVA
(tension nominal 460V, factor de potencia 0,85) y la carga variable de 150kVA (tension
nominal 480V, factor de potencia 0,90), con el arranque del motor de 100hp, tenemos la
siguiente tabla y grafico:

Fuente Sin Carga C:;.\r.ga Carga Inicial + Final
Inicial [Arranque Motor

Primario 14.490V (105%Vn) 504,00 490,90 465,12 489,00
Primario 13.800V (100%Vn) 480,00 466,54 441,91 464,45
Primario 12.834V (93%Vn) 446,40 432,22 409,29 429,94
Primario 12.420V (90%Vn) 432,00 417,46 395,26 415,09
Maxima General 506,00 506,00 506,00 506,00
Minima Normal Generales 432,00 432,00 432,00 432,00
Minima Excepcional Generaleq 408,00 408,00 408,00 408,00
Minima Normal Motores 437,00 437,00 437,00 437,00
Minima Excepcional Motores 414,00 414,00 414,00 414,00
Minima Arranque Motores 391,00 391,00 391,00 391,00
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Tension en el Secundario del Transformador en Funcion de la Carga
510,00

50000 ————— T
490,00
480,00
470,00
460,00
450,00
440,00
430,00
420,00

Tension del Secundario (V)

410,00
400,00

390,00
380,00

Condicion de la Carga

e Primario 14.490V (105%Vn) e Primario 13.800V (100%Vn)
Primdrio 12.834V (93%Vn) e Primario 12.420V (90%Vn)

- = = Mdxima Geral = = = Minima Normal Gerais
Minima Excepcional Gerais = = = Minima Normal Motores

Se observa que si la tension de la fuente del primario del transformador esta dentro del
limite de tensién apropiado (del 93 al 105% del voltaje nominal), el sistema funcionara
normalmente, excepto durante el arranque del motor de 100 hp, cuando la tensién cae,
transitoriamente, por debajo de los valores normales minimos de las cargas generales
(480V, -10%) y el minimo excepcional de funcionamiento de los motores (460V, -10%). Sin
embargo, durante este periodo de transicion, la tension permanecera por encima de la
tension minima excepcional de las cargas generales (480V, -15%). El hecho de que la
tensién esté por debajo del valor minimo de funcionamiento normal de los motores (460V,
- 5%) se considerara normal, debido al hecho de que los motores tienen aislamiento de
Clase F, pero estan disefiados para funcionar a temperaturas de Clase B.

Si la tension de la fuente primaria del transformador esta en el rango de tensién precario
(de 90 a 93% de la tension nominal), durante el arranque del motor de 100 hp, la tension
cae, transitoriamente, por debajo de los valores minimos excepcionales de las cargas
generales (480V, -15%) y el minimo excepcional de funcionamiento de los motores (460V,
-10%). Sin embargo, durante este periodo de transicion, la tensién aun permanecera por
encima de la tensibn minima de arranque de los motores (460V, -15%). Después del
periodo de transicion del arranque del motor de 100 CV, la tension en las cargas generales
estara por encima de la tensidn de funcionamiento minima excepcional de los motores
(460V, -10%) y la tensidon minima excepcional de las cargas generales (480V, -15%).

5.2 - Grupo Electrégeno Diésel de Emergencia

El grupo electrogeno diésel de emergencia esta previsto para cumplir con las condiciones
de emergencia de la planta. Sin embargo, dependiendo de su capacidad y de las
necesidades del funcionamiento de la planta, puede satisfacer otras cargas no previstas en
la memoria de calculo.

De manera similar al comportamiento de la tension del transformador, considerando los
datos reales del alternador, se evaluaran las siguientes condiciones de operacion:

En la primera condicién, que el grupo alimente una carga inicial constante de 260kVA
(tension nominal 460V, factor de potencia 0.85) y carga variable de 50kVA (tension nominal
480V, factor de potencia 0.90), durante el arranque del motor de 50hp, la tensién en los
terminales del alternador cae de 506V a 465.91V y luego se restablece a 506V.
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DATOS DEL SISTEMA
5 VG, |Tension Nominal del Alternador (V) 480
E VG , |Tension de Operacidn Ajustada en el Alternador (V) 506
2 PG, |Potencia Nominal del Alternador (kVA) 605
< Z'G ,, |Reactancia Transitoria Nominal del Alternador (%) 11,6
Pcy, |Potencia Nominal de la Carga Inicial Constante (kVA) 260
Vcy, |Tension Nominal de la Carga Inicial Constante (V) 460
g FPc, |Factor de Potencia de la Carga Inicial Constante 0,85
E Pc ,,, |Potencia Nominal de la Carga Inicial Variable (kVA) 50
Vc,, |Tension Nominal de la Carga Inicial Variable (V) 480
§, FPc , |Factor de Potencia de la Carga Inicial Variable 0,9
S PC g, |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA)
% . VC kn |Tension Nominal de la Carga Constante (V)
E '§ FPC g |Factor de Potencia de la Carga Constante
a ':é_ PC y,, |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA)
§ VC y,, |Tension Nominal de la Carga Variable (V)
o | FPC y |Factor de Potencia de la Carga Variable
g VM p,, |Tension Nominal del de(los) Motor(es) (V) 460
IM p,, |Corriente de Arranque de Motor(es) a Tension Nominal (A) 520
FPM p |Factor de Potencia del de(los) Motor(es) en el Arranque 0,3
| Tension en los Terminales del Alternador (V) | Ver (%) | 465,91|

En la segunda condicion, que el grupo alimenta una carga inicial constante de 210kVA
(tensién nominal 460V, factor de potencia 0.85) y carga variable de 50kVA (tension nominal
480V, factor de potencia 0.90), durante el arranque del motor de 100hp, la tensién en los
terminales del alternador cae de 506V a 431.00V y luego se restablece a 506V.

DATOS DEL SISTEMA
5 VG, |Tensién Nominal del Alternador (V) 480
E VG , |Tensidn de Operacidn Ajustada en el Alternador (V) 506,
2 PG, |Potencia Nominal del Alternador (kVA) 605|
= Z'G ,, |Reactancia Transitoria Nominal del Alternador (%) 11,6
Pcy, |Potencia Nominal de la Carga Inicial Constante (kVA) 210
Vcy, |Tension Nominal de la Carga Inicial Constante (V) 460
% FPc, |Factor de Potencia de la Carga Inicial Constante 0,85
£| Pc,, |PotenciaNominal de |a Carga Inicial Variable (kVA) 50,
Vc,, |Tensién Nominal de |a Carga Inicial Variable (V) 480
ﬁ, FPc, |Factor de Potencia de la Carga Inicial Variable 0,9
g PC g, |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA)
% VC k. |Tension Nominal de la Carga Constante (V)
g g FPC g |Factor de Potencia de la Carga Constante
a E_ PC y,, |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA)
E VC y, |Tension Nominal de la Carga Variable (V)
o | FPC y |Factor de Potencia de la Carga Variable
g VM p,, Tension Nominal del de(los) Motor(es) (V) 460
IM p,, |Corriente de Arranque de Motor(es) a Tension Nominal (A) 1054
FPM p |Factor de Potencia del de(los) Motor(es) en el Arranque 0,3
Tensién en los Terminales del Alternador (V) | Ver (%) | 431,00
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5.3 - Corrientes de cortocircuito

Las corrientes de cortocircuito trifasicas se calcularan para los puntos FAT (Sistema 138kV);
FMT1y 2 (sistemas de 13,8 kV); y FBT1, 2 y 3 (sistemas de 480V) indicados en la siguiente
figura:

Ps=5000MVA FAT
138kV
TE1 TE2 TE3
\AAA 60/80/100MVA \AAA 60/80/100mva  \AANA 60/30/100MVA
Y Z=10% (60MVA) Y ) 7=10% (60MVA) ¥ Y 7=10% (60MVA)
13,8kV 13,8kV
iFMTl iFMTZ Pr.=Infinita

100MVA 100MVA 100MVA
@X"=20% @ X"=20% G3 X"=20%

TSAl TSA2 TSA3
\AAA 1000kva CAAAY S oookva 1000KVA
Z=6% 7=6% Z=6%
480V 480V 480V
FBT1 FBT2 FBT3

El calculo de las corrientes de cortocircuito en los distintos puntos de la instalacion se
realizara mediante el método MVA. Este método, de Monn H. Yuen, fue publicado por el
IEEE en 1974. El informativo técnico IT.EL.SA.CA.03 Cortocircuito - Calculo de las
Corrientes, detalla este método para corrientes de cortocircuito trifasicas simétricas y sus
conceptos se aplicaran al sistema de la planta, de acuerdo con sus informaciones e indicado
en el diagrama unifilar.

Calculando las potencias de cortocircuito de cada componente tenemos:

100

Pgi23 = %xmo = 500MVA
60

Prg 23 = ExlOO = 600MVA

1
Prs 3= gx100 =16,7MVA

Para calcular la potencia de cortocircuito equivalente de conjuntos en serie se aplica la

formula:
1

1 1 1 1
Pcc, T Pec, T Pec; T T Pec,

Pccyr =

Para calcular la potencia de cortocircuito equivalente de conjuntos en paralelo se aplica la
féormula:

Pccy = Pccq + Pccy, + Pecc3 + -+ + Pcc,
5.3.1 - Sistema de 138kV

Para el sistema de 138KV el calculo se realizara en la barra de la Subestacion, representado
por el punto FAT en la siguiente figura:
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Ps=5000MVA FAT
‘ 138kv *
— — :
l‘ TE1 f TE2 ; TE3
WAANA so/s0/100mva \AAA 60/80/100mva WA AA 60/30/100MVA
Z=10% (60MVA) Z=10% (60MVA) Y Y'Y 7-90% (60MVA)
13,8kV 13,8kV
)Lﬂvm * J(FMTz * Pr=Infinita
100MVA 100MVA 100MVA
X"=20% G2 Jyr20% G3  Jxn-20%
TSA1 TSA2 TSA3
AANAY AAN AANAY
SO 1000KVA 1000KVA SO 1000KVA
Z=6% 7=6% Z=6%
480V 480v 480v
X 811 FBT2 X rar3

Las flechas indican la direccion de las corrientes.

El siguiente diagrama de bloques representa el sistema involucrado en el punto FAT:

Ps PG1 PG2 PG3
S000MVA S00MVA S00MVA S00MVA
PTE1 Pre2 PTE3
600MVA 600MVA 600MVA
| | [ 138KV
)L FAT
Calculando:
1
Pei_rp1 = 1 1 = Peo_1p2 = Pgz—rp3 = 1 1= 272,7TMVA
-+ 55— =nn t 7rn
Pg1  Prgq 500 00
Ps PG1-TEL PG2-TE2 PG3-Te3
5000MVA 272,7MVA 272,7MVA 272,7MVA
| [ | [ 138kv

i FAT

PS—Gl,2,3—TEl,2,3 = PS + PGl—TEl + PGZ—TEZPG3—TE3 = 5000 + 272,7 + 272,7 + 272,7
Ps_g1,23-TE1,23 = 5818,1MVA

Que corresponde a una corriente de;

5818,
FAT ™ /3.138

https.//www.qustavocanedo.com.br

= 24,3kA

Ps-G1,2,3-TE1,2,3
5818,1IMVA

138kv

X FAT=24,3kA
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5.3.2 - Sistema de 13,8kV
El calculo de las corrientes de corto circuito en el sistema de 13,8kV sera hecho para los

puntos FMT1y 2

Ps:c=5000MVA FAT
; 138kV
— — e —
¢ TE1 f TE2 * TE3
\AAA 60/30/100MVA \AANA 60/80/100mMva  \AAA 60/30/100MVA
Y Y ) 7=10% (60MVA) X ¥ ) 7=10% (60MVA) YY) 7o10% (60MVA)
— »  13,8kV 13,8kV
)LFMTl f J(FMTZ ? Pr.=Infinita
100MVA 100MVA 100MVA
X"=20% G2 )yiz0% G3  )x-20%
TSAL TSA2 TSA3
%% 1000KVA S ALAL 1000kva 1000KVA
Z=6% 2=6% Z=6%
480V 480V 480v
X 811 FBT2 FBT3
El siguiente diagrama de bloques representa el sistema implicado:
Ps PG2 PG3
S000MVA S00MVA S00MVA
PTE2 PTE3
600MVA 600MVA
| 138kv
PGt PTE1
S00MVA 600MVA
I 13,8kV
)L FMT1
Calculando:
1
P. P —— > S =—7—=272,7MVA
G2-TE 1 N 1 G3—-TE3 1 4 1
Pz, Prgs 00 00
Ps PG2-TE2 PG3-Te3
5000MVA 272,7MVA 272,7MVA
[ | 138kv
PG1 PTE1
S00MVA 600MVA
I 13,8kv
)L FMT1
PS—GZ,3—TE2,3 = PS + PGZ—TE +PG3—TE3 = 5000 + 272,7 + 272,7 = 554‘5,5MVA
Pagina 22 de 63
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Ps-G2,3-TE2,3
5545,5MVA

138kV

PTE1
600MVA

PG1
500MVA

I 13,8kv |

FMT1

PS—GZ,3—TE1,2,3= 1 N 1 = 1 N 1
5545,5 ° 600

PG1 Ps-G2,3-TE1,2,3
500MVA 541,4MVA

[ 13,8kV [

= 541,4MVA

PS—GZ,S—TE2,3 PTE

FMT1
Ps_G12,3-TE1,23 = Ps—g2,3-1E1,23 + P61 = 541,4 + 500 = 1041,4MV A
Que corresponde a una corriente de:

_ 104l 1 = 43,6kA
FMT1 \/§X13,8 FMT )
Ps-G1,2,3-TE1,2,3
1041,4MVA
13,8kVv

>< FMT1=43,6kA

Teniendo en cuenta que la tensidn maxima de generacién puede ser +10%, la corriente de
cortocircuito para definir la corriente de cortocircuito simétrica del sistema de 13,8kV debe
aumentarse en un 10%, es decir:

IFMTZ = 4‘3,6x1,1 = 4‘7,9kA

5.3.3 - Sistema de 480V
Calculo de la corriente de

cortocircuito en FBT1,2y 3

Para el sistema de 0,48 kV, el sistema se representara mediante la siguiente figura:

Ps:c=5000MVA
*’ 138kV
— -
$ TE1 | TE2
AAA 60/80/100MVA \AAA 60/80/100MVA
ry 7=10% (60MVA) z=10% (omva) (Y Y Y

- 13,8kV

I )LFMH
100MVA
@x":zo%

13,8kV

¢ 100MVA
@ X"=20%

| ox

https.//www.qustavocanedo.com.br

TsAl TSA2
A \AAN
1000KVA R 1000kvA
7=6% 7=6%
¢ 4sov 4sov
 rBT1 X rer2

Rev.0

* J(FMTz }
100MVA

FAT

TE3

\AANA 60/80/100MVA

Z=10% (60MVA)

Pr.=Infinita

-

TSA3
1000KVA
Z=6%

480V

FBT3
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El siguiente diagrama de bloques representa el sistema involucrado:

Ps Pa2 PGz
S000MVA S00MVA S500MVA
PTE2 PTE3
600MVA 600MVA
| 138kv
PG1 PTE1 Pr
SO00MVA 600MVA Infinita
13,8kv 13,8kV
PTsa1 P1sa3
16,7MVA 16,7MVA
—_ ] 480V — 1 asov_
X 811 X 813
Calculando:
1 1
Pooere = =Pgz-rp3 = = 272,7MVA
1 + 1 1 + 1
Ps PG2-Te2 PG3-Te3
S000MVA 272,7MVA 272,7MVA
| | 138kv
PG1 PTE1 Pr
S500MVA 600MVA Infinita
13,8kv 13,8kv
PTsa1 Prsaz
16,7MVA 16,7MVA
480V 480V
X ra11 X re13
PS—GZ,3—TE2,3 = PS + PGZ—TE +PG3—TE = 5000 + 272,7 + 272,7 = 504‘5,4‘MVA
Ps-G2,3-TE2,3
5045,4MVA
138kV
PG1 PTE1 Pr
S500MVA 600MVA Infinita
13,8kv 13,8kv
Prsa1 PTsa3
16,7MVA 16,7MVA
—_—] 480V 1 asov
X rer1 X 813
1 1
Ps_G23-TE123 = 1 1 =1 = 536,2MV A
+
PS—GZ,3—TE2,3 PTE1 504‘5:4 600
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PG1 Ps-G2,3-TE1,2,3 Pr
SOOMVA 536,2MVA Infinita
13,8kV 13,8k
Prsat PTsa3
16,5MVA 16,7MVA
430V | asov_
X rer1 X 813
Ps_G1,23-1E1,23 = Ps—62,3-1E1,23 + P61 = 536,2 + 500 = 1036,2MV A
pS-Gl,Z,B-TEl,2,3 Pr
1036,2MVA Infinita
13,8KV 13,8KV
Prsai Prsa3
16,7MVA 16,7MVA
430V 480V
X rer1 X a3
1 1
PS—Gl,2,3—TE1,2,3 = 1 1 = 1 1 = 16,4MVA
+ +
Ps_G123-1E123 Prsax  1036,2 ° 16,7
16,4
Ipprs = ——=——— = Ippr2 = 19,7kA
\/3X0,48
16,7
Ipprs = —=——— = Ippr2 = 20,1kA
V/3X0,48
Ps-G1,2,3-TE1,2,3-TSAL PF-TsA3
16,4MVA 16,7MVA
—_ ] 480V 1 asov_
X FBT1=19,7kA X FBT3=20,1kA

Teniendo en cuenta que la tensibn maxima del sistema de 480V puede ser + 10%, la
corriente de cortocircuito para definir la corriente de cortocircuito simétrica de los centros
de cargas principales, QG1 y QG2, utilizando el valor mas alto, debe aumentarse en un
10%, es decir:

Ipgr = 20,1x1,1 = 22,11kA

Se llama la atencion sobre la pequena diferencia entre las corrientes de cortocircuito
calculadas para el sistema de 480V, lo que a menudo justifica considerar la potencia de
cortocircuito de la fuente como infinita.

5.3.4 - Conclusion

Para los servicios auxiliares eléctricos de media y baja tension, las corrientes de
cortocircuito deben ser, 50kA para el sistema de media tensiéon y 25kA para los cuadros
eléctricos de baja tension, QG1 y QG2.
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5.4 - Alimentadores

La definicion de los alimentadores es una tarea que requiere cierto cuidado para cumplir
con todos los requisitos de las normas y necesidades de la instalacion.

En nuevos proyectos, las condiciones de instalacion de los cables y sus trayectos no se
pueden definir claramente, lo que solo ocurre durante el detalle de las instalaciones. Por lo
tanto, para dimensionar los cables correctamente, se debe tener cuidado con las premisas
adoptados, que a menudo, incluso debido a las recomendaciones de los fabricantes de los
sistemas, conducen al sobredimensionamiento de los cables.

Aunque el aislamiento de los cables soporta temperaturas de 70°C, 90°C o 105°C, lo que
causaria graves dafos si entraran en contacto con el cuerpo humano, dificiimente se
encuentran instalaciones en las que no se puedan tocar los cables, lo que demuestra que,
la mayoria de las veces, dimensionamos los cables muy por encima de lo necesario. Esto
se debe a que las condiciones mas severas, consideradas en el dimensionamiento de cada
circuito no ocurren continuamente y, la simultaneidad de estas condiciones en los diversos
circuitos involucrados, no se considera ni verifica. Sin embargo, es necesario reconocer que
la definicidn previa de las condiciones de instalacidon de los cables no es una tarea facil de
realizar, especialmente para convencer al cliente de su aplicabilidad.

Siempre que sea posible, se deben elegir cables con una temperatura de funcionamiento
mas alta, es decir, en lugar de elegir cables aislados de PVC, elija cables aislados EPR /
XLPE. EIl costo de los cables de cobre es casi el mismo, pero los cables aislados EPR /
XLPE soportan corrientes mas altas en aproximadamente un 30%, ademas de soportar
temperaturas de 250°C durante cortocircuitos.

La capacidad de conduccion de los cables depende del material del cable, del tipo de
aislamiento, de la temperatura ambiente, del tipo de instalacion y el factor de agrupacion.
Sin embargo, estas condiciones no seran objeto de este informativo, ya que las condiciones
de instalacion son muy variadas y las normas las detallan todas. El problema radica en la
correcta valoracion de las necesidades reales de la instalacion, definicion de los circuitos
activos y los factores de agrupacion. Lo que se observa es el sobredimensionamiento de
los cables debido a las dificultades de predecir, al inicio del proyecto, las condiciones de
instalacion de los cables al final de la ejecucion de la obra, cuando ya no es posible cambiar
la seccion de los cables elegidos. Cuando el trabajo esta terminado, solo se puede verificar
su correccion y, cuando sea necesario, hacer un calculo mas preciso con las condiciones
reales.

Segun los datos de carga, se deben elegir cables que cumplan simultdneamente con los
limites de capacidad, conduccion de corriente, caida de tension y cortocircuito.

5.4.1 - Capacidad de Conduccién de Corriente

Para la eleccién de los conductores por la capacidad de conduccién de corriente, se
arbitraron los siguientes supuestos:

- Los alimentadores de motores seran calculados para 125% de la corriente nominal, segun
lo recomendado por el NEC (Cddigo Eléctrico Nacional). Esta recomendacion es compatible
con las condiciones normalmente encontradas porque, como la potencia de los motores
asincronos se considera constante, las corrientes aumentan cuando las tensiones caen y
todos los motores suelen tener un factor de servicio superior a 1.0.

- Los alimentadores de las demas cargas fueron dimensionados para el 115% de la
corriente nominal.

El factor de correccidon de la temperatura ambiente consideré la temperatura ambiente de
40°C y la del suelo 25°C.

Para simplificar los calculos, todos los cables dentro de la Casa de Maquinas de la planta
se consideraron instalados en lechos para cables, con un factor de agrupacion igual a 0,7;
los cables externos a la Casa de Maquinas se consideraron instalados en conductos
embutidos en mamposteria, con un factor de agrupacion igual a 0,8.
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Las capacidades de conduccion de corriente para cables de cobre aislados EPR/XLPE,
corregidas para temperatura ambiente de 40°C (Factor de Temperatura=0.91), temperatura
del suelo 20°C (Factor de Temperatura =1.00), instaladas en la Casa de Maquinas (Factor
de Correccidon de agrupamiento=0.8), o fuera de ella (Factor de Correccién de
agrupamiento=0.9), se indican en las siguientes tablas:

Capacidades de Corriente (A)
Local | Casa de Maquinas Otros Locales
Instalacion En bandejas En electrodutos
Seccion Cables ('Zables Cables Qables
Nominal | tripolares unlpqla}rgs tripolares un|polla}r.es
en trifolio en trifélio

2,5 23 23

31 32

39 40

10 55 54

16 73 72

25 92 95

35 115 115
50 151 158
70 195 200
95 239 242
120 279 281
150 323 322
185 371 367
240 442 433

La seccion del cable, cuya capacidad de conduccion de corriente es superior a la corriente
que cumple con las condiciones de carga, fue elegida como la adecuada para cumplir con
la condicion de capacidad de conduccion corriente.

54.1.1. Transformadores de Servicios Auxiliares

La alimentacion de los centros de carga principales (QG1 y QG2) debe realizarse con
cables o barras dimensionados para el 115% de la corriente nominal del transformador de
servicios auxiliares, es decir:

I = 1152990 _ 2634
G T 3x0,48

Si con barras, la corriente nominal estandarizada sera de 1600A. Si con cables, se deben
utilizar 4 cables por fase, de 185mm?, que soportan 1.484A.

54.1.2. Grupo Electrogeno Diésel de Emergencia

Los alimentadores de los centros de carga principales, QG1 y QG2, procedentes del grupo
electrogeno diésel de emergencia, fueron dimensionados para el 115% de la corriente
nominal del grupo, es decir, para:

= 11520 _ 4984
G T 3x0,48

La secciéon minima del cable que soporta esta corriente es de 2 cables de 120mm? por fase,
que soportan 558A.

El hecho de que la potencia real del alternador sea de 605kVA no implica que el alimentador
deba ser dimensionado para esta potencia, ya que la potencia nominal del grupo se
consideré de 360kVA. Se eligid el alternador de 605kVA porque tiene la reactancia
transitoria equivalente a la requerida, y no implica que el grupo sea de 605kVA, ya que el
motor diésel no necesariamente debe cumplir con la potencia nominal del alternador real.
Sin embargo, debido a todas las variables involucradas, el personal de operacién de la
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planta, conociendo los datos reales del equipo, podra aprovechar mejor la capacidad total
del grupo.

El uso de grupos hibridos, con la informacion real de los componentes, evita que el
proveedor del grupo coloque una placa en el alternador con los datos equivalentes en lugar
de los reales. Por ejemplo, en lugar de indicar que el alternador es de 605kVA con
reactancia transitoria de 11.60%, informar que el alternador es de 360kVA con reactancia
transitoria de 6.90%, que es menor que el minimo calculado requerido, 8.7%.

Si consideramos que el alternador puede proporcionar el 110% de la potencia nominal,
durante 1 hora cada 12 horas de funcionamiento, los cables seleccionados seguirian
cumpliendo esta condicion, ya que la corriente soportada por los dos cables seria 558A (2
x 279A) superior al 110% de la corriente del alternador 548A (1,1 x 498A).

54.1.3. Centros de Cargas Principales

Los datos de los centros de carga principales (QG1 y QG2), que alimentan todos los centros
de carga de la planta, considerando los datos de las cargas estimadas del informativo
técnico IT.EL.SA.CA.02 Transformadores de Potencia y Grupos Electrogenos Diésel de
Emergencia — Dimensionamiento, se enumeran en la siguiente tabla:

Centro i(m) Carga Total | Corriente de |Corriente Minima| Seccion
m
de Carga (kVA) la Carga (A) del Cable (A) (mm?)
Cccu1 30 200 241 277 120
ccu2 50 200 241 277 120
CCU3 70 200 241 277 120
CcCG 30 400 481 553 2x120
CCTA 80 55 66 76 25
ccvr 150 45 54 62 16
CCSE 150 30 36 41 10
54.14. Centros de Cargas
Los datos de dimensionamiento, de los centros de carga que alimentan todas las cargas de
la planta, se enumeran en las siguientes tablas:
CARGAS DELOS CCU's Potencia| TAG Ilm) | In(A) | Ip (A) |Icable (A)|S (mm2)
Bombas de Aceite del Regulador de 100cv |MBORV| 35 124 | 1054 | 155 70
Velocidad de la Turbina
Bombas de Circulacién de Aceite del
Cojinete Combinado del Generador (O [EERC 22 14 12 7.5 22
Bombas de Circulacién de Aceite del
Cojinete Guia de la Turbina 7.5¢v | MBOGT 35 " 88 13,75 2,5
Bombas Fie Inyeccién de Aceite del Cojinete 15 ov VBIVE o5 1 168 26.25 4
de Empuje
Bombas de Drenaje de la Tapa de la
) 3cv MBDTT 35 4,8 38,4 6 2,5
Turbina
Resistencias de Calefaccion del Generador| 15 kW RAG 25 18 - 20,7 2,5
Extra?ctor de Vapor de Aceite de Pozo de la 0.5 cv VEVT 35 11 8.8 1375 25
Turbina
Valvula del Sistema de Agua de 15cv | MVAR | 35 3 24 3,75 2,5
Refrigeracion de la Unidad
Cubiculo de Excitacion del Generador 10 KVA CEX 25 12 - 13,8 2,5
Auxiliares de los Transformadores de
30 kVA ATE 50 40 320 50 10
BHevadores
F||trq Autol!r'nplante del Sistema de Agua de 15cv FALR 35 3 o4 3.75 25
Refrigeracion
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CARGAS DEL CCG Potencia| TAG Ilm) | In(A) | Ip(A) |Icable (A)|S (mm2)
Bombas de Drenaje 20 cv MBDE 30 27 216 34 6
Compli'esores de Aire de Regulacion de 30cv | MCARV 30 40 320 50 10
Velocidad
Slstfan‘e de Ventilacién y Extraccion (1 75 ov MVE 50 % Nota 1 120 50
con;j.)
Sistema de Aire Acondicionado 30 cv SAC 50 40 320 50 10
Compresores de Aire de Servicio 15¢cv MCAS 30 21 168 26 4
Sistema de Telecomunicaciones 10 KVA TELE 50 12 - 14 2,5
Cargadores de Baterias 15 kVA CBT 50 21 - 24 4
Transforr.w?adores de lluminacién y 10kVA | TIACE 80 12 ) 14 25
Calefaccién
Ascensor de Personas 75kVA | ELEV 50 11 88 14 2,5
Auxmares.del Grupo Hectrégeno Diésel de 15kVA | AGDE 40 2 ) 2 25
Emergencia
Bomba del Sistema de Levantamiento del 3oy BSLR 80 48 38.4 6 25
Rotor
Bombas de Agotamiento 30 cv MBEG 30 40 320 50 10
Bombas Contra Incendios 50 cv MBI 30 65 520 81 25
Puente Grua de la Casa de Maquinas 75 cv PRCF 50 96 Nota 2 120 50
Tomas de Fuerza 30kVA | TFCF 80 36 - 41 10
S@ema Mévil de Tratamiento de Aceite s0kvA | smrol 80 72 ) 83 25
Aislante
Slste.ma Movil de Tratamiento de Aceite 30KkVA | SMTOL 80 36 320 " 10
Lubricante
Pértico Rodante Aguas Abajo 15 kVA PRJ 50 18 Nota 2 21 2,5
Nota 1- H sistema de ventilacion y extraccion esta compuesto por un conjunto de ventiladores y extractores de
varias potencias, totalizando 75hp.
Nota 2- H puente grua y el pértico rodante son accionados por un sistema de control de velocidad. Por lo tanto, no
tiene corriente de partida.

CARGAS DEL CCTA Potencia| TAG Iflm) | In(A) | Ip(A) |lcable (A)|S (mm2)
Transforr.rredores de lluminacion y 10kvA | TaTa 20 12 i 14 25
Calefaccion
Tomas de Fuerza 30kVA | TFTA 80 36 - 41 10
Portico Rodante Aguas Arriba 20 cv PRTA 50 27 Nota 1 31 4

Bombas de la Central Hidraulica de las

Gompliertas della Tomalde Agla 15¢cv [ MBCTA 20 21 168 26 4

Nota 1- H pértico rodante es accionados po un sistema de control de velocidad. Por lo tanto, no tiene corriente de

partida.

CARGAS DEL CccvT Potencia| TAG Iflm) | In(A) | Ip(A) |Icable(A)|S (mm2)
'(I;;a;gfs;g(r:ri'r;dores de lluminacién y 10kvA  |TAVT |20 12 i 14 25
Tomas de Fuerza 30kVA |TFVT 50 36 - 41 10
Pértico Rodante del Vertedero 15cv PRVT |50 21 Nota 1 (24 4

Bombas de la Central Hidraulica de las

Compuertas del Vertedero (635 USSR Y il e s 22

Nota 1- H pértico rodante es accionados po un sistema de control de velocidad. Por lo tanto, no tiene corriente de
partida.
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CARGAS DEL CCSE Potencia| TAG Ilm) | In(A) | Ip(A) |lcable (A)|S (mm2)
Transforrr?adores de lluminacion y 10kvA | TiASE 20 12 i 14 25
Calefaccion
Tomas de Fuerza 30kVA | TFSE 50 36 - 41 10

Motores de Interruptores y compresores de

disyuntores de AT (1 conj.) Sev MDJCH 80 7.6 60,8 10 25

Nota 1- Se consideré que del conjunto de interruptores-seccionadores y motores de compresores de disyuntores,
solo opera un motor a la vez.

5.4.2 - Caidas de Tensién
Utilizando las planillas de calculo de los documentos de referencia se puede calcular:

- La tension en la carga, cuando se conoce el valor de la tensién en la fuente las
informaciones de las cargas y cables utilizados. Ver planilla de calculo PL.EL.SA.CA.04 -
Alimentadores - Calculo de la Tensién en la Carga.

- La tension requerida en la fuente para que la tensién en la carga sea un valor
predeterminado, cuando se conozcan las informaciones de las cargas y cables utilizados.
Ver planilla de calculo PL.EL.SA.CA.05 - Alimentadores - Calculo de la Tension en la
Fuente.

Las planillas de calculo mencionadas anteriormente fueron elaboradas con base en el
informativo técnico TE.EL.SA.CA.04 - Alimentadores - Calculo de la Tensién em la Carga y
em la Fuente.

54.21. Premisas
Para la eleccién de conductores por caida de tension, se arbitraron las siguientes premisas:

- Para los centros de carga de las unidades (CCU1, CCU2 y CCU3) las caidas de tension
se calcularon considerando el arranque del motor mas grande, 100hp, que es el motor de
la bomba de aceite del regulador de velocidad de la turbina.

- Para el centro de carga general (GCC) la caida de tension se calcul6 considerando el
arranque del motor mas grande, 50hp, que es el motor de la bomba contra incendios.

- Para las cargas y centros de carga de la toma de agua (CCTA), aliviadero (CCVT) y
Subestacion (CCSE) sdlo se calculd la caida de tension en régimen permanente.

Las premisas anteriores fueron consideradas porque no se definié la tension en los
terminales de los transformadores de servicios auxiliares para cada carga v,
consecuentemente, la tension en los centros de cargas principales (QG1 y QG2). De esta
manera, solo los circuitos mas criticos estaran completamente definidos y los demas
deberian estar sujetos a un control, pero no se definiran completamente en este informativo.

Los cuadros QG1 y QG2 son los centros de cargas encargados de distribuir la energia a
los sistemas auxiliares eléctricos de la planta. Como la distancia entre los transformadores
de servicio auxiliar (TSA1, TSA2 y TSA3) y los centros de cargas principales (QG1 y QG2)
es muy corta, no se tendra en cuenta la caida de tensidn en estas conexiones. Por lo tanto,
las tensiones en los centros de cargas principales, QG1 y QG2, se consideraran iguales a
las tensiones en los terminales de los transformadores de servicios auxiliares, para las
mismas condiciones de carga.

Las longitudes de los cables se arbitraron teniendo en cuenta la disposicion de equipos
definida al comienzo de este informativo.

Como la derivacion elegida del devanado primario del transformador corresponde a la
tensién nominal, es decir, 13.800V, la tensibn maxima del secundario de los
transformadores en vacio sera de 504V y en ningun caso se superara la tensidn maxima
de las cargas. Por lo tanto, solo el comportamiento de aquellos con las tensiones minimas
y precarias del primario del transformador sera objeto de analisis.

Se consideraron las condiciones de uno o dos transformadores que alimentan todas las
cargas.
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Los problemas derivados de las bajas tensiones deben esperarse y evitarse, pero no deben
ser un impedimento o razén para considerar inviables las instalaciones. Tenga en cuenta
que, incluso en instalaciones residenciales, comerciales y de pequefias empresas, pueden
ocurrir problemas de tensiones bajas, porque segun la tabla 4 de ANEEL, las tensiones
pueden variar en los mismos rangos que los sistemas industriales:

Tabela 4 — Pontos de conexao em Tensao Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127)
Faixa de Variagdo da Tensao de Leitura

Tensao de Atendimento (TA)

(Volts)
Adequada (2025 TLL231)(117£TLL133)
< £
Pracaiia (191£TL<202 ou 231<TL£233)/
(110£TL<117 ou 133<TL£135)
Critica (TL<191 ou TL=233)/(TL<110 ou TL>135)

Segun la tabla, la tensién apropiada puede variar entre 92 y 105% de la tension nominal.
La tensidn precaria puede alcanzar el 87% de la tension nominal, inferior al 90% del sistema
de 13.800V.

5.4.2.2. Resistencia y Reactancia de los Cables

Para los cables aislados EPR/XLPE, las resistencias y reactancias en Q/km seran las
indicadas en la siguiente tabla, calculadas segun el informativo TE.EL.SA.CA.05
Alimentadores - Criterios para el Dimensionamiento:

Datos de los Cables
S(mm?)| R X 60Hz

2,5 8,794 0,096

4 5,496 0,096

6 3,664 0,096
10 2,198 0,096
16 1,374 0,096
25 0,879 0,096
35 0,628 0,096
50 0,440 0,096
70 0,314 0,096
95 0,231 0,096
120 0,183 0,096
150 0,147 0,096
185 0,119 0,096
240 0,092 0,096

En este informativo se considerd que los cables operan con la temperatura nominal de 90°C,
es decir, no se realizaran simulaciones considerando las variaciones de las resistencias en
funcién de la corriente real de la carga y capacidad del conductor a la temperatura nominal.
Esta simulacién solo debe hacerse cuando el profesional considere necesario hacer alguna
evaluacion critica de funcionamiento.

5.4.2.3. Estimativa Rapida

Antes de realizar los calculos para dimensionar los cables por la caida de tension, haremos
un calculo rapido para verificar los valores aproximados de tensién que se deben obtener
en cada tramo, simulando los valores para la condicion mas severa que son los motores de
100hp.

Como la posicion de los centros de carga de las unidades, en relacién con las cargas, es la
misma, se calculara cual sera la tensidon minima requerida en la fuente para que la tensién
en el motor cumpla con el valor minimo necesario, considerando el arranque del motor de
100hp, con la seccién del cable dimensionada por el criterio de conduccion de corriente,
que es un cable de 70mm?2.
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Para que, durante el arranque del motor de 100cv, la tensién minima en los terminales del
motor sea de 391 V (460 V, -15 %), calculando las tensiones en las fuentes con la ayuda
de la planilla de calculo de PL.EL.SA.CA.05 (Alimentadores - Calculo de la Tension en la
Fuente) y utilizando los datos de los cables dimensionados por el criterio de conduccién de
corriente, la tensidn en los centros de carga de las unidades (CCU1/2/3), para alimentador
con 1 cable/fase de 70mm?, debe ser 2401,36V:

DATOS DEL SISTEMA
4::-" | |Longitud del Circuito (km) 0,035
§ R a |Resistencia del Cable (Q/km) 0,314
'T: X a |Reactancia del Cable (Q/km) 0,096
-g n [Numero de Cables por Fase 1
g V¢ |Tension en la Carga (V) 391

PCK" Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA)

VCKn Tension Nominal de la Carga Constante (V)

?‘, FP c|Factor de Potencia de la Carga Constante
S PCVn Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA)
"
[} L . .
P VCV" Tensién Nominal de la Carga Variable (V)
9 FP c,|Factor de Potencia de la Carga Variable
)
8 VMP" Tension Nominal del(de los) Motor(es) (V) 460
Corriente de Arranque del(de los) Motor(es) a Tensién Nominal (A) 1054
MPn
FP p p|Factor de Potencia del(de los) Motor(es) al Arranque 0,3
Vr Tension en la fuente considerando la tension definida en la carga 401,36

Adoptando los mismos criterios para la bomba contra incendios, alimentada por el centro
de carga general CCG, de modo que, durante el arranque del motor de 50 CV, la tension
minima en los terminales del motor sea de 391 V (460 V, -15 %), la tension en el centro de
carga general (CCG) para el alimentador con 1 cable / fase de 25 mm?, debe ser = 399.59V:

DATOS DEL SISTEMA
% [ |Longitud del Circuito (km) 0,03
§ R a |Resistencia del Cable (Q/km) 0,879
%: X a |Reactancia del Cable (Q/km) 0,096
g n [Numero de Cables por Fase 1
g V ¢y [Tensién enla Carga (V) 391

P ¢y, |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA)

Vi, Tension Nominal de la Carga Constante (V)

§, FP ¢ |Factor de Potencia de |a Carga Constante

b: P, |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA)

(] r . .

° Vcy, |Tension Nominal de la Carga Variable (V)

a FP ¢, |Factor de Potencia de |a Carga Variable

8|V m,, [Tension Nominal del(de los) Motor(es) (V) 460
I M p,, |Corriente de Arranque del(de los) Motor(es) a Tension Nominal (A) 520
FP m ,|Factor de Potencia del(de los) Motor(es) al Arranque 0,3

VF Tension en la fuente considerando la tension definida en la carga 399,59
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Para que la tension en CCU1 sea de 401.36V, durante el arranque del motor de 100hp, la
tensién en QG1/QG2, para el alimentador con 1 cable / fase de 120mm2, debe ser 409.87V:

DATOS DEL SISTEMA

2| 1 |longitud del Circuito (km) 0,03
:3: R a |Resistencia del Cable (Q/km) 0,183
‘3 X a |Reactancia del Cable (Q/km) 0,096
g n |Numero de Cables por Fase 1
§ V¢ |Tensién en laCarga (V) 401,36
PCKn Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA) 80
VCK" Tension Nominal de la Carga Constante (V) 460

0
gm FP c|Factor de Potencia de la Carga Constante 0,85
b: P ¢, |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVvA) 20
%‘: VCVn Tension Nominal de la Carga Variable (V) 480
g FP ¢, |Factor de Potencia de |a Carga Variable 0,9
a V M p,|Tension Nominal del(de los) Motor(es) (V) 460
I M p, |Corriente de Arranque del(de los) Motor(es) a Tensién Nominal (A) 1054
FP m p|Factor de Potencia del(de los) Motor(es) al Arranque 0,3
VF Tension en la fuente considerando la tension definida en la carga 409,87

La caida de tensién, desde los terminales secundarios del transformador hasta los
terminales del motor, sera de 18,87 V (409,87-391,00 V), es decir, 4,10% de 460 V, o 3,93
% de 480 V. Por lo tanto, los valores estimados son aceptables, dado que la tensién minima
en el secundario del transformador, durante el arranque del motor de 100hp, con la tension
primaria en el valor minimo de tensién adecuada (12.834V), sera de 409,33V,
aproximadamente igual a la tensidn estimada.

Para que la tension en el CCG sea de 399.59V, durante el arranque del motor de 50hp, la
tension en el QG1/QG2, para el alimentador con 2 cables / fase de 120mm?, debe ser
403,78V

DATOS DEL SISTEMA

% I |Longitud del Circuito (km) 0,03
§ R a [Resistenciadel Cable (Q/km) 0,183
g X a |Reactancia del Cable (Q/km) 0,096,
g n [Numero de Cables por Fase 2
g V¢, |Tensién en la Carga (V) 399,59
P ¢y, |Potencia Nominal de |a Carga Constante (kVA) 250
VCKn Tension Nominal de la Carga Constante (V) 460

«
g,,, FP ¢ |Factor de Potencia de la Carga Constante 0,85
{;: PCV" Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA) 100
'7: V¢, |Tension Nominal de la Carga Variable (V) 480
2 FP ¢, |Factor de Potencia de la Carga Variable 0,9
§ Vmp, Tension Nominal del(de los) Motor(es) (V) 460
I m p, |Corriente de Arranque del(de los) Motor(es) a Tension Nominal (A) 520
FP m p|Factor de Potencia del(de los) Motor(es) al Arranque 0,3
| Vr | Tensidn en la fuente considerando la tension definida en la carga I 403,78
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Los calculos muestran que la situacidn es mas critica para los centros de carga de las
unidades.

Aunque la caida de tensién total, durante el arranque del motor de 100hp, es
aproximadamente igual al 4%, si la tension en el primario del transformador esta en el valor
del rango precario (<93% del voltaje nominal), no sera posible cumplir con los valores
minimos de voltaje definidos en este informativo.

El hecho de que no sea posible cumplir, tedricamente, los valores minimos de tension en el
equipo, no implica que los problemas de esta subtension impidan su funcionamiento. Sin
embargo, cualquier problema de operacion puede evitarse con la adopcion de algunas
medidas, como el uso de contactores accionados con corriente continua, arrancadores soft
start, etc., u otras medidas por parte del personal de operacion, como cambiar la derivacion
del primario del transformador.

Dependiendo de los valores calculados, medidas como el aumento y la potencia nominal
de los transformadores y la seccion de los alimentadores, pueden reducir los problemas de
los valores minimos de tension, pero deben estar sujetas a una evaluacion técnica y
econdmica, asi como contar con la aprobacion del Cliente.

54.24. Grupo Electrogeno Diésel de Emergencia

Teniendo en cuenta la disposicidn prevista para la casa de maquinas, la longitud del cable,
entre el grupo electrogeno diésel de emergencia y los centros de carga principales
QG1/QG2, se estimara en 30 m. Por lo tanto, las caidas de tension en los alimentadores,
considerando las mismas cargas del calculo de la caida de tension en el grupo electrégeno
diésel de emergencia, seran:

En la primera condicién, el grupo alimenta una carga inicial constante de 260kVA (tension
nominal 460V, factor de potencia 0.85) y carga variable de 50kVA tensiéon nominal 480V,
factor de potencia 0.90), y arranque del motor de 50hp.

Antes de arrancar el motor, suponiendo que la tension en el alternador se ajuste en 506V y
con un alimentador de 2x120mm? por fase, para cada uno de los dos centros de cargas
principales, la tensién en QG1 y QG2, sera de 504.07V.

DATOS DEL SISTEMA

% I |Longitud del Circuito (km) 0,03
§ R a |Resistencia del Cable (Q/km) 0,183
g X a |Reactanciadel Cable (Q/km) 0,096
g n Numero de Cables por Fase 2
§ VF |Tension de la Fuente (V) 506

P ¢y, |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA) 260

V ¢, |Tension Nominal de la Carga Constante (V) 460
«
g}, FP ¢ |Factor de Potencia de |la Carga Constante 0,85
§ P c,, |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA) 50
% V ¢y, |Tension Nominal de la Carga Variable (V) 480
g FP c,|Factor de Potencia de |la Carga Variable 0,9
§ Vmp, Tension Nominal del(de los) Motor(es) (V)

Imp, |Corriente de Arranque del(de los) Motor(es) a Tension Nominal (A)

FP m p|Factor de Poténcia del(de los) Motor(es) em el Arranque

Vcr | Tensionen la carga considerando la tension definida en la fuente 504,07
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Durante el arranque del motor de 50hp, con la carga considerada anteriormente, la tension
en los terminales del alternador del grupo diésel sera de 465.91V.

DATOS DEL SISTEMA
s VG, |[Tension Nominal del Alternador (V) 480
-c'g VG , |Tension de Operacion Ajustada en el Alternador (V) 506
2 PG, |Potencia Nominal del Alternador (kVA) 605
= Z'G ,, |Reactancia Transitoria Nominal del Alternador (%) 11,6
Pc,,, |Potencia Nominal de la Carga Inicial Constante (kVA) 260
Vc,, |Tension Nominal de la Carga Inicial Constante (V) 460
g FPc ; |Factor de Potencia de la Carga Inicial Constante 0,85
£1| Pc,, |PotenciaNominal de la Carga Inicial Variable (kVA) 50
Vc,, |Tension Nominal de |a Carga Inicial Variable (V) 480
§, FPc,, |Factorde Potencia de la Carga Inicial Variable 0,9
g PC g, |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA)
% . VC ,, |Tensién Nominal de la Carga Constante (V)
g g FPC g [Factor de Potencia de la Carga Constante
8 Z_:_ PC y,, |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA)
E VC y, |Tension Nominal de la Carga Variable (V)
©| FPC y |Factor de Potencia de la Carga Variable
g VM p,, |Tension Nominal del de(los) Motor(es) (V) 460
IM p,, |Corriente de Arranque de Motor(es) a Tensién Nominal (A) 520
FPM p |Factor de Potencia del de(los) Motor(es) en el Arranque 0,3
Tensidn en los Terminales del Alternador (V) Ver (%) 465,91

Y la tension en QG1y QG2 sera de 461.87V.

DATOS DEL SISTEMA

% I |Longitud del Circuito (km) 0,03
I_% R a [Resistencia del Cable (Q/km) 0,183
g X a |Reactancia del Cable (Q/km) 0,096
g n [Numero de Cables por Fase 2
g VF |Tensién de la Fuente (V) 465,91
P ¢y, |Potencia Nominal de |a Carga Constante (kVA) 260

V ¢y, [Tension Nominal de la Carga Constante (V) 460

{,m'b FP ¢ |Factor de Potencia de la Carga Constante 0,85
b: P ¢, |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA) 50
% V ¢y, |Tension Nominal de la Carga Variable (V) 480
2 FP ¢, |Factor de Potencia de la Carga Variable 0,9
§ Vmp, Tensién Nominal del(de los) Motor(es) (V) 460
Imp, [Corriente de Arranque del(de los) Motor(es) a Tension Nominal (A) 520
FP v p|Factor de Poténcia del(de los) Motor(es) em el Arranque 0,3

| Ver | Tension en la carga considerando la tension definida en la fuente | 461,87
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Después de arrancar el motor de 50hp, la carga constante pasara de 260kVA a 310kVA'y,
con la tensién en el alternador estabilizada en 506V, la tension en QG1 y QG2,
considerando los alimentadores de 2 cables de 120mm? por fase, sera de 503.76V.

DATOS DEL SISTEMA

42 I |Longitud del Circuito (km) 0,03
:5: R a |Resistencia del Cable (Q/km) 0,183
‘T: X a |Reactancia del Cable (Q/km) 0,096
g n Numero de Cables por Fase 2
g VF |Tensién de laFuente (V) 506

P ¢y, |Potencia Nominal de |a Carga Constante (kVvA) 310

VCK" Tension Nominal de la Carga Constante (V) 460
«
g;, FP c |Factor de Potencia de la Carga Constante 0,85
f): P c, |Potencia Nominal de |a Carga Variable (kVA) 50
‘7: VCV" Tension Nominal de la Carga Variable (V) 480
§ FP c,|Factor de Potencia de la Carga Variable 0,9
§ Vmp, Tension Nominal del(de los) Motor(es) (V)

IMP" Corriente de Arranque del(de los) Motor(es) a Tension Nominal (A)

FP M p|Factor de Poténcia del(de los) Motor(es) em el Arranque

V¢, | Tension en la carga considerando la tension definida en la fuente 503,76

En la segunda condicion, el grupo alimenta una carga inicial constante de 210kVA (tension
nominal 460V, factor de potencia 0.85) y carga variable de 50kVA (tension nominal 480V,
factor de potencia 0.90), y arranque del motor de 100hp.

Antes de arrancar el motor, la tension en QG1 y QG2 sera de 504.37V.

DATOS DEL SISTEMA

‘2 Il |Longitud del Circuito (km) 0,03
:5: R a |Resistencia del Cable (Q/km) 0,183
'T: X a |Reactanciadel Cable (Q/km) 0,096
g n [Numero de Cables por Fase 2
g VF [Tension de la Fuente (V) 506

P ¢y, |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA) 210

Vg, Tensién Nominal de la Carga Constante (V) 460
»
g), FP ¢, |Factor de Potencia de la Carga Constante 0,85
c‘.): P ¢y, |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA) 50
'f: Vcy, Tensiéon Nominal de la Carga Variable (V) 480
g FP ¢, |Factor de Potencia de la Carga Variable 0,9
§ Vmp, Tensiéon Nominal del(de los) Motor(es) (V)

I mp, |Corriente de Arranque del(de los) Motor(es) a Tension Nominal (A)

FP v p|Factor de Poténcia del(de los) Motor(es) em el Arranque

Vc¢r | Tensionen la carga considerando la tension definida en la fuente 504,37
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Durante el arranque del motor de 100 CV, con la carga inicial mencionada, la tensién en los
terminales del alternador del grupo diésel sera de 431.00V.

DATOS DEL SISTEMA
5 VG, Tension Nominal del Alternador (V) 480
-e'é VG , |Tension de Operacion Ajustada en el Alternador (V) 506
2 PG, |Potencia Nominal del Alternador (kVA) 605
= Z'G,, |Reactancia Transitoria Nominal del Alternador (%) 11,6
Pc,,, |Potencia Nominal de la Carga Inicial Constante (kVA) 210
Vcy, |Tension Nominal de la Carga Inicial Constante (V) 460
% FPc, |Factor de Potencia de la Carga Inicial Constante 0,85
£1| Pc,, |PotenciaNominalde la Carga Inicial Variable (kVA) 50
Vc,, |Tension Nominal de la Carga Inicial Variable (V) 430
§, FPc ,, |Factor de Potencia de la Carga Inicial Variable 0,9
§ PC g,, |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA)
% . VC k., |Tension Nominal de la Carga Constante (V)
g g FPC g |Factor de Potencia de la Carga Constante
8 Z_:_ PC y,, |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA)
§ VC y, |Tension Nominal de la Carga Variable (V)
o | FPC y |Factor de Potencia de la Carga Variable
g VM p,, |Tension Nominal del de(los) Motor(es) (V) 460
IM p,, |Corriente de Arranque de Motor(es) a Tensién Nominal (A) 1054
FPM p |Factor de Potencia del de(los) Motor(es) en el Arranque 0,3
Tension en los Terminales del Alternador (V) Ver (%) 431,00

La tension en los QG1 e QG2, para la tension de 431,00V en los terminales del alternador,
sera de 425.46V.

DATOS DEL SISTEMA

a“c-’- [ |Longitud del Circuito (km) 0,03
§ R a |Resistencia del Cable (Q/km) 0,183
% X a |Reactanciadel Cable (Q/km) 0,096
§ n NuUmero de Cables por Fase 2
§ VF [Tensiéonde la Fuente (V) 431
P c,, |Potencia Nominal de |a Carga Constante (kVA) 210
VCK" Tension Nominal de la Carga Constante (V) 460

ﬁ FP ¢ |Factor de Potencia de la Carga Constante 0,85
t‘-)j P ¢, |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA) 50
%: V ¢, |Tension Nominal de la Carga Variable (V) 480
z FP c|Factor de Potencia de la Carga Variable 0,9
;§ Vmp, Tension Nominal del(de los) Motor(es) (V) 460
Imp, |Corriente de Arranque del(de los) Motor(es) a Tensiéon Nominal (A) 1054
FP m p|Factor de Poténcia del(de los) Motor(es) em el Arranque 0,3
V¢, | Tensién en la carga considerando la tension definida en la fuente 425,46
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Después de arrancar el motor de 100hp, la carga constante pasara de 210kVA a 310kVA 'y
la tension en QG1 y QG2 sera de 503.76V:

DATOS DEL SISTEMA

g I |Longitud del Circuito (km) 0,03
:5: R a [Resistencia del Cable (Q/km) 0,183
g X a [Reactancia del Cable (Q/km) 0,096
§ n Numero de Cables por Fase 2
§ VF [Tension de la Fuente (V) 506

PCK" Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA) 310

Vg, Tensién Nominal de la Carga Constante (V) 460
«
g}, FP ¢ |Factor de Potencia de la Carga Constante 0,85
f): Pc,, |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA) 50
g Vey, Tensiéon Nominal de la Carga Variable (V) 480
-§ FP c,|Factor de Potencia de la Carga Variable 0,9
;§ Vmp, Tensiéon Nominal del(de los) Motor(es) (V)

Imp, |Corriente de Arranque del(de los) Motor(es) a Tensién Nominal (A)

FP M p|Factor de Poténcia del(de los) Motor(es) em el Arranque

Vc¢r | Tensionen la carga considerando la tensidn definida en la fuente 503,76

Las condiciones anteriores se resumen en la siguiente tabla:

Tensiones en los QG1 e QG2 - Fuente: Grupo Electrogeno Diésel de Emergencia
Cargas
Inicial +Arranque Final

Constante (kVA) | Variables (kVA) [ Motor (cv) | Constante (kVA) | Variables (kVA)

260,00 50,00 50 310,00 50,00
504,07 461,87

210, 00| 50,00 100 503,76
504,37 431,00

Como las tensiones en el HG1 y QG2 seran las mismas que las del secundario de los
transformadores TSA1, TSA2 o TSAS3, y las tensiones en los centros de cargas, cuando
sean alimentados por el grupo electrogeno diésel, durante el arranque de los motores de
50hp y 100hp seran 461.87V y 431.00V, respectivamente, y son mas altas que las tensiones
del transformador (419.47/427.83V y 409.29/417.57V), cuando la tension en el primario es
12,834V, no se realizara el analisis del comportamiento de las cargas por la caida de
tensién cuando son alimentadas por el grupo electrogeno diésel.

5.4.2.5. Centros de Cargas

Dependiendo de la eleccion de la derivacion del devanado primario (tap 13800V), la tension
maxima posible en el secundario sera de 504V. Por lo tanto, dado que no habra ningun
problema de sobretension, los calculos de las caidas de tension consideraran solo los
valores de tensiones mas bajas en el primario de los transformadores.

Cuando las caidas de tension, calculadas con los valores de resistencia y reactancia de los
cables y segun los criterios de capacidad de conduccion actual, no hayan sido las
esperadas, se han aumentado las secciones de los cables para mejorar los valores. Las
secciones modificadas se resaltan en azul.

Los calculos se realizaron con la ayuda de la planilla de calculo PE.EL.SA.CA.04

(Alimentadores - Calculo de Tension en la Carga).
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En los calculos de las tensiones de los centros de carga de las unidades (CCU's), se
considerd la tensién en los centros de cargas principales (QG1/QG2) con el arranque del
motor de 100hp; en los calculos de las tensiones en el centro de cargas general (CCG), se
consideré la tensidn en los centros de cargas principales (QG1 / QG2) con el arranque del
motor de 50 hp.

Para los célculos de las tensiones en los centros de carga de la toma de agua (CCTA),
aliviadero (CCVT) y subestaciéon (CCSE), sélo se calculd la tension en régimen permanente.

El valor de tension 429.94V en los centros de cargas principales (QG1/QG2), corresponde
al valor de la tension en el secundario del transformador, cuando la tension en el primario
es de 12,834V, para la carga maxima de la planta, es decir, una carga constante de 650kVA
y una carga variable de 150kVA.

El valor de tension 415.09V, en los centros de cargas principales (QG1/QG2), corresponde
al valor de la tension en el secundario del transformador, cuando la tension en el primario
es de 12.420V, para la carga maxima de la planta, es decir, una carga constante de 650kVA
y una carga variable de 150kVA.

La seccion de los alimentadores de los CCTA, CCVT y CCSE se ha aumentado para
mantener las tensiones en estos centros de carga en valores aproximadamente iguales a
los de los centros de carga de la casa de maquinas.

En las siguientes tablas se indican los datos y resultados de los calculos de caidas de
tensién, desde los centros de cargas principales QG1/QG2 hasta los demas centros de
carga, considerando uno o dos transformadores que alimentan toda la carga de la planta,
con tension en la primaria con 12.834V y 12.420V.

Con un transformador que alimenta toda la carga, con 12.834V en el primario:

Valores para Tension Primaria del Transfomador 12.834V
Centro i(m) Seccion |Carga Constante (Carga Variable | Maior Motor | Tension en | Tensién en

de Carga (mm?) (kVA) (kVA) (cv) QG(V) cc(v)
80 20 432,22 431,05
Cccu1 30 150 80 20 100 409,29 401,54
180 20 429,94 427,53
80 20 432,22 430,84
ccu2 50 [ 2x95 80 20 100 409,29 401,36
180 20 429,94 427,11
80 20 432,22 431,22
ccu3 70 | 2x240 80 20 100 409,29 401,58
180 20 429,94 427,88
250 100 432,22 429,84
CCG 30 | 2x120 250 100 50 409,29 405,09
300 100 429,94 427,19

20 20 Nota Nota

CCTA 80 95 20 20 15 Nota Nota
35 20 429,94 427,58

17,5 20 Nota Nota

CccvT 150 120 17,5 20 7,5 Nota Nota
25 20 429,94 426,98

5 20 Nota Nota

CCSE 150 70 5 20 5 Nota Nota
10 20 429,94 427,02

Nota: valores no calculados
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Con dos transformadores que alimentan toda la carga, con 12.834V en el primario:

INFORMATIVO TECNICO

N° TE.EL.SA.CA.04.R1

Valores para Tensién Primaria del Transfomador 12.834V
Centro I(m) Seccion |Carga Constante |Carga Variable | Maior Motor | Tension en | Tensién en

de Carga (mm?) (kVA) (kVA) (cv) QG(Vv) cc(v)
80 20 440,53 439,37
ccu1 30 150 80 20 100 417,57 409,70
180 20 438,38 436,01
80 20 440,53 439,17
ccu2 50 [ 2x95 80 20 100 417,57 409,53
180 20 438,38 435,59
80 20 440,53 439,54
ccu3 70 | 2x240 80 20 100 417,57 409,74
180 20 438,38 436,36
250 100 440,53 438,18
CcCG 30 | 2x120 250 100 50 417,57 413,36
300 100 438,38 435,67

20 20 Nota Nota

CCTA 80 95 20 20 15 Nota Nota
35 20 438,38 436,04

17,5 20 Nota Nota

CCvT | 150 | 120 17,5 20 7,5 Nota Nota
25 20 438,38 435,43

5 20 Nota Nota

CCSE 150 70 5 20 5 Nota Nota
10 20 438,38 435,45

Nota: valores no calculados

Con un transformador que alimenta toda la carga, con 12.420V en el primario:

Valores para Tension Primaria del Transformador 12.420V

Centro I(m) Seccion Tension en Tension en CC Biggest QG CC Voltage
de Carga (mm?) QG(Vv) (V) Motor (cv) | Voltage (V)

80 20 417,46 416,26
ccu1 30 150 80 20 100 395,26 387,70
180 20 415,09 412,61
80 20 417,46 416,05
ccu2 50 2x95 80 20 100 395,26 387,52
180 20 415,09 412,17
80 20 417,46 416,44
Cccu3 70 | 2x240 80 20 100 395,26 387,75
180 20 415,09 412,97
250 100 417,46 415,04
ccG 30 | 2x120 250 100 50 395,26 391,07
300 100 415,09 412,29

20 20 Nota Nota

CCTA 80 95 20 20 15 Nota Nota
35 20 415,09 412,75

17,5 20 Nota Nota

CCcvT 150 120 17,5 20 7,5 Nota Nota
25 20 415,09 413,11

5 20 Nota Nota

CCSE 150 70 5 20 5 Nota Nota
10 20 415,09 412,19

Nota: Valores no calculados
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Con dos transformadores que alimentan toda la carga, con 12.420V en el primario:

Valores para Tension Primaria del Transformador 12.420V
Centro I(m) Seccion Tension en Tension en CC | Maior Motor | Tensdo no | Tensdo no

de Carga (mm?) QG(v) (v) (cv) QG(v) cc(v)
80 20 426,00 424,82
ccu1 30 150 80 20 100 403,79 396,11
180 20 423,78 421,34
80 20 426,00 424,61
ccu2 50 | 2x95 80 20 100 403,79 395,93
180 20 423,78 420,91
80 20 426,00 424,99
ccu3 70 | 2x240 80 20 100 403,79 396,16
180 20 423,78 421,70
250 100 426,00 423,91
CcCG 30 | 2x120 250 100 50 403,79 399,60
300 100 423,78 421,01

20 20 Nota Nota

CCTA 80 95 20 20 15 Nota Nota
35 20 423,78 421,41

17,5 20 Nota Nota

CCVT 150 120 17,5 20 7,5 Nota Nota
25 20 423,80 420,83

5 20 Nota Nota

CCSE 150 70 5 20 5 Nota Nota
10 20 423,78 420,87

Nota: valores ndo calculados

Nota: Los valores de las tensiones en los centros de carga CCTA, CCVT y CCSE solo se
calcularon para el régimen de operacion permanente porque los calculos correspondientes
de caida de tension en los transformadores no se realizaron para las condiciones de carga
que deberian considerarse. Sin embargo, como los valores de tension para el régimen
permanente son practicamente los mismos que los centros de carga de la casa de
maquinas, que tienen las cargas mas pesadas, no se deben encontrar problemas.

5.4.2.6. Centros de Cargas

Al igual que en los centros de cargas principales (QG1/QG2), em funcién de la seleccion de
la derivacién del devanado primario (tap 13800V), la tensidn maxima posible en el
secundario sera de 504V. Por lo tanto, los calculos de caidas de tension consideraron solo
los valores de tensiébn mas bajos en los centros de cargas principales (QG1/QG2), que
ocurre para las tensiones primarias de 12,834V y 12,420V, con un solo transformador que
alimenta toda la carga de la instalacion.

Cuando las caidas de tension calculadas con los valores de resistencia y reactancia de los
cables, calculados segun los criterios de capacidad de conduccion de corriente no fueron
como se esperaba, las secciones de los cables se incrementaron para mejorar los valores.
Las secciones modificadas se resaltan en azul.

Los calculos se realizaron con la ayuda de la planilla de célculo PE.EL.SA.CA.04
(Alimentadores - Calculo de Tension en la Carga). Para los calculos de las tensiones en las
cargas, se consider6 que 1hp=1cv=1kVA con un factor de potencia de 0,85 para todas las
cargas, excepto para las resistencias de calefaccion de los generadores, donde se
consideré un factor de potencia igual a 1.

En los calculos de las tensiones en los centros de carga de las unidades (CCU), se
considerd la tension en los centros de cargas principales (QG1/QG2) con el motor de 100hp
arrancando y, en los calculos de las tensiones en el centro de cargas general (CCG), se
considerd la tension en los centros de cargas principales (QG1/QG2) con el arranque del
motor de 50hp.
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Para los calculos de las tensiones en los centros de carga de la toma de agua (CCTA),
aliviadero (CCVT) y subestacién (CCSE), sélo se calculd la tensidn en régimen permanente.

Los valores de tension en todos los centros de carga (CC), para las alternativas
consideradas, se obtuvieron a partir de los calculos ya realizados para las tensiones en los
centros de cargas principales (QG1/QG2).

En las siguientes tablas se indican los datos y resultados de los calculos de las caidas de
tensién, desde los centros de carga hasta las cargas, considerando uno o dos
transformadores que alimentan toda la carga de la planta.

INFORMATIVO TECNICO

N° TE.EL.SA.CA.04.R1

Con un transformador que alimenta toda la carga y 12.834V en el primario:

Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.834V

. Tensiones c/1TSA
CARGAS DE LOS CCU'S Potencia| TAG Ilm) | In(A) | Ip(A) |Icable (A)|S (mm2)
ccu2 Carga
Bomb.as de Aceite dgl Regulador de 100cv | MBORV 35 124 1054 155 70 401,36 391,00
Velocidad de la Turbina 427,11 424,49
Bombas de Circulacién de Aceite del Nota 1 Nota 1
Cojinete Combinado del Generador i@y |lhens 2= 14 12 7.5 4 427,11 424,32
Bombas de Circulaciéon de Aceite del Nota 1 Nota 1
Cojinete Guia de la Turbina 7Scv |MBOGT | 35 " 88 13,75 4 42711 | 424,18
Bombas de Inyeccion de Aceite del Cojinete Nota 1 Nota 1
) 15 cv MBIME 25 21 168 26,25 6
de Empuje 427,11 424,31
Bompas de Drenaje de la Tapa de la 3ev MBDTT 35 48 38.4 6 25 Nota 1 Nota 1
Turbina 427,11 424,94
Resistencias de Calefaccion del Generador| 15 kW RAG 25 18 - 20,7 6 427,11 424,58
Extractor de Vapor de Aceite de Pozo de la Nota 1 Nota 1
) 0,5 MEVT 35 1,1 8,8 1,375 2,5
Turbina v 42711 | 426,80
Valvula del Sistema de Agua de Nota 1 Nota 1
Refrigeracion de la Unidad 15cv | WAR | 35 3 2 375 25 427,11 | 426,18
. i Nota 1 Nota 1
Cubiculo de Excitacion del Generador 10 kVA CEX 25 12 - 13,8 4 22711 12432
Auxiliares de los Transformadores de 30 KVA ATE 50 40 320 50 25 427,11 424,29
Elevadores
F|Itr9 Autol!r:nplante del Sistema de Agua de 15cv FALR 35 3 o4 3.75 25 Nota 1 Nota 1
Refrigeracion 427,11 426,18
Nota 1 - Valores no calculados.
Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.834V
. Tensiones ¢/1TSA
CARGAS DEL CCG Potencia| TAG I(m) In(A) | Ip (A) |lcable (A)|S (mm2)
cCcG Carga
Bormbas de Drenaje 20cv | MBDE | 30 27 216 34 6 Nota3 | Nota3
427,19 422,69
Corrpresores de Aire de Regulacion de 30ev | MCARV 30 40 320 50 10 Nota 3 Nota 3
Velocidad 427,19 423,10
f:;f’)m de Ventiiacion y Bxtraccion (1 75¢v | MvE | s0 9% |Notat | 120 50 | 427,19 | 42343
Sistema de Aire Acondicionado 30cv | SAC | 50 40 | 320 50 10 Nota3 | Nota3
427,19 420,32
Nota 3 Nota 3
Compresores de Aire de Servicio 15cv | McAs | 30 21 168 26 4 e e
427,19 422,15
Sistema de Telecomunicaciones 10 kKVA TELE 50 12 - 14 6 427,19 423,45
Cargadores de Baterias 15 kVA CBT 50 21 - 24 10 427,19 423,79
Transformadores de luminacion y 10kvA | TACF | 80 12 - 14 10 | 427,19 | 42356
Calefaccion
Ascensor de Personas 75kvA | BLEV | 50 11 88 14 4 Nota3 | Nota3
427,19 423,00
Auxiliares del Grupo Bectrogeno Diésel de
1,5kVA | AGDE 40 2 - 2 2,5 427,19 426,13

Emergencia

75hp.

Nota 3- Valores no calculados.

Nota 1- H sistema de ventilacion y extraccion esta compuesto por un conjunto de ventiladores y extractores de varias potencias, totalizando

Nota 2- H puente grua y el pértico rodante son accionados por un sistema de control de velocidad. Por lo tanto, no tiene corriente de partida.
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Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.834V

, Tensiones c/1TSA
CARGAS DEL CCG Potencia| TAG Iflm) | In(A) | Ip (A) |Icable (A)|S (mm2)
CcCG Carga
Bomba del Sist de L tamiento del Nota 3 Nota 3
omba del Sistema de Levantamiento del 3oy BSLR 80 48 384 5 25 ota ota
Rotor 427,19 422,91
Nota 3 Nota 3
Bombas de Agotarmiento 30cv | MBEG | 30 40 320 50 10 s e
427,19 423,10
Bombas Contra Incendios 50 cv MBI 30 65 520 81 25 405,09 396,38
427,19 424,37
Puente Grua de la Casa de Maquinas 75 cv PRCF 50 96 Nota 2 120 50 427,19 423,43
Tomas de Fuerza 30 kVA TFCF 80 36 - 41 25 427,19 422,65
S|§ten\a Mévil de Tratamiento de Aceite 60KVA | smTol 80 72 i 83 50 427,19 422,36
Aislante
Sistema Movil de Tratamiento de Acete | 4 /0 | syroL | 80 36 | 320 41 25 | 42719 | 422,65
Lubricante
Pértico Rodante Aguas Abajo 15 kVA PRJ 50 18 Nota 2 21 10 427,19 423,79

Nota 1- Hl sistema de ventilaciéon y extraccion esta compuesto por un conjunto de ventiladores y extractores de varias potencias, totalizando
75hp.

Nota 2- El puente gruia y el portico rodante son accionados por un sistema de control de velocidad. Por lo tanto, no tiene corriente de partida.
Nota 3- Valores no calculados.

Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.834V

, Tensiones c/1TSA
CARGAS DEL CCTA Potencia| TAG Iflm) | In(A) | Ip (A) |Icable (A)|S (mm2)

CCTA Carga
Transformadores de luminacion y 10KVA | TATA | 20 12 - 14 4 427,58 | 425,36
Calefaccion
Tomas de Fuerza 30 kVA TFTA 80 36 - 41 25 427,58 398,83
Pértico Rodante Aguas Arriba 20 cv PRTA 50 27 Nota 1 31 10 427,58 423,04
Bombas de la Central Hidraulica de las 150v | MBCTA 20 21 168 %% 4 Nota 2 Nota 2
Compuertas de la Toma de Agua 427,58 424,24

Note 1- H portico rodante es accionado por un sistema de control de velocidad. Por lo tanto, no tiene corriente de partida.
Nota 2- Valores no calculados

Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.834V

, Tensiones c/1TSA

CARGAS DEL CCVT Potencia| TAG I(m) In(A) | Ip (A) |Icable (A)|S (mm2) /
Ccc1v Carga

Ti f d de lluminacié

ranstormadores de fumnacion y 10kVA |TAVT |20 12 - 14 4 42698 | 424,75

Calefaccion

Tomas de Fuerza 30kVA [TFVT |50 36 - 41 25 426,98 424,16

Portico Rodante del Vertedero 15 cv PRVT 50 21 Nota 1 |24 10 426,98 423,58

Bombas de la Central Hidraulica de | Nota 2 Nota 2

ombas de la Central Hidraulica de las 75cv MBCVT |20 1 88 14 25 ota ota

Compuertas del Vertedero 426,98 424,32

Nota 1- O pértico rolante é acionado por sistema de controle de velocidade. Portanto, ndo tem corrente de partida.

Nota 2- Valores no calculados

Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.834V
, Tensiones c/1TSA
CARGAS DEL CCSE Potencia| TAG I(m) In(A) | Ip (A) |Icable (A)|S (mm2) /.

CCSE Carga

Transformadores de fluminacion y 10KVA | TASE | 20 12 - 14 6 427,07 | 42558

Calefaccion

Tomas de Fuerza 30kVA | TFSE 50 36 - 41 25 427,02 424,25

Motores de Interruptores y compresores de Nota 1 Nota 1

disyuntores de AT (1 conj.) Sev MDJCH 80 78 6038 10 6 427,07 424,08

Nota 1- Valores no calculados
Nota 1- Se consider6 que del conjunto de interruptores-seccionadores y motores de compresores de disyuntores, solo opera un motor a la
vez.
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Con dos transformadores que alimentan toda la carga y 12.834V en el primario:

Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.834V

, Tensiones ¢/2TSA
CARGAS DE LOS ccU's Potencia| TAG Iflm) | In(A) | Ip(A) |Icable (A)|S (mm2)
ccu2 Carga

Bombas de Aceite del Regulador d

ombas ce Acere del Regulador de 100cv |MBORV| 35 124 | 1054 | 155 70 409,53 | 398,96
Velocidad de la Turbina 435,59 433,02
Bombas de Circulacién de Aceite del Nota 1 Nota 1
Cojinete Combinado del Generador 10cv [MBOMC| 25 14 12 1059 4 43559 | 432,86
Bo[nbas de'ClrcuIamon Qe Aceite del 75¢cv | MBOGT 35 1" 88 13,75 4 Nota 1 Nota 1
Cojinete Guia de la Turbina 435,59 432,72
Bombas .de Inyeccién de Aceite del Cojinete 15 cv VBIVE 25 21 168 26.25 6 Nota 1 Nota 1
de Empuje 435,59 432,85
Bompas de Drenaje de la Tapa de la 3cv MBDTT 35 48 38.4 6 25 Nota 1 Nota 1
Turbina 435,59 433,46
Resistencias de Calefaccion del Generador| 15 kW RAG 25 18 - 20,7 6 435,59 433,01
Extra.lctor de Vapor de Aceite de Pozo de la 0.5 cv MEVT 35 11 8.8 1375 25 Nota 1 Nota 1
Turbina 435,59 435,29
Valv.ula de! ’S|stema dg Agua de 15cv MVAR 35 3 o4 3.75 25 Nota 1 Nota 1
Refrigeracion de la Unidad 435,59 434,68

Nota 1 Nota 1

Cubiculo de Excitacion del G d 10 KVA CEX 25 12 - 13,8 4

ubiculo de Excitacién del Generador 435,59 432,86
Aucxiliares de los Transformadores de 30 KVA ATE 50 40 320 50 25 435,50 432,82
Bevadores
Filtro Autolimpiante del Sist: de A d Nota 1 Nota 1

I rg . o!r’nplan e detvistema de Agua de 1,5¢cv FALR 35 3 24 3,75 2,5 o8 e
Refrigeracion 435,59 434,68

Nota 1 - Valores no calculados.

Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.834V

. Tensiones ¢/2TSA
CARGAS DEL CCG Potencia| TAG Iflm) | In(A) | Ip(A) |Icable (A)|S (mm2)
ccc Carga
Bombas de Drenaje 20cv | MBDE | 30 27 | 216 34 6 Nota3 | Nota3
435,67 431,26
Oompresores de Aire de Regulacién de 30ev | MCARV 30 40 320 50 10 Nota 3 Nota 3
Velocidad 435,67 431,66
Sist de Ventilacio Ext ion (1
C:nf)ma e Ventiacion y Extraccion ( 75cv | WE | 50 96 | Nota1 | 120 50 | 43567 | 431,98
Nota 3 Nota 3
Sistema de Aire Acondicionado 30cv | SAC | 50 40 | 320 50 10 o s
435,67 428,94
Compresores de Aire de Servicio 15cv | McAs | 30 21 168 26 4 Nota3 | Nota3
435,67 430,73
Sistema de Telecomunicaciones 10 kVA TELE 50 12 - 14 6 435,67 432,00
3 Nota 3
Cargadores de Baterias 15 kKVA CBT 50 21 - 24 10 432,34
435,67
Transformadores de lluminacion y
. 10 KVA | TIACF 80 12 - 14 10 435,67 432,11
Calefaccion
Ascensor de Personas 75kvA | ELEV | 50 11 88 14 4 Nota3 | Nota3
435,67 431,56
Auxmares.del Grupo Hectrogeno Diésel de 15kvA | AGDE 40 9 i 9 25 435,67 434,63
Emergencia
Bomba del Sist de L tamiento del Nota 3 Nota 3
omba del Sistema de Levantamiento de 3oy BSLR 80 48 38.4 5 25 ota ota
Rotor 435,67 431,48
Nota 3 Nota 3
Bombas de Agotarmiento 30cv | MBEG | 30 40 320 50 10 e e
435,67 431,66
Bombas Contra Incendios 50 cv MBI 30 65 520 81 25 413,36 404,47
435,67 432,90
Puente Grua de la Casa de Maquinas 75 cv PRCF 50 96 Nota 2 120 50 435,67 431,98

Nota 1- H sistema de ventilacion y extraccion estd compuesto por un conjunto de ventiladores y extractores de varias potencias, totalizando
75hp.

Nota 2- H puente grua y el portico rodante son accionados por un sistema de control de velocidad. Por lo tanto, no tiene corriente de partida.
Nota 3- Valores no calculados.
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Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.834V

, Tensiones ¢/2TSA
CARGAS DEL CCG Potencia| TAG Iflm) | In(A) | Ip(A) |Icable (A)|S (mm2)

ccc Carga
Tomas de Fuerza 30 kVA TFCF 80 36 - 41 25 435,67 431,23
Sllstema Moévil de Tratamiento de Aceite 60kVA | smro 80 72 ) 83 50 435,67 430,94
Aislante
Sistema Movil de Tratamiento de Aceite | 5z | smroL | 80 36 | 320 41 25 | 43567 | 431,23
Lubricante
Pértico Rodante Aguas Abajo 15 kVA PRJ 50 18 Nota 2 21 10 435,67 432,34

Nota 1- H sistema de ventilacion y extraccion estd compuesto por un conjunto de ventiladores y extractores de varias potencias, totalizando
75hp.

Nota 2- H puente grua y el portico rodante son accionados por un sistema de control de velocidad. Por lo tanto, no tiene corriente de partida.
Nota 3- Valores no calculados.

Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.834V

. Tensiones ¢/2TSA
CARGAS DEL CCTA Potencia| TAG I(m) In(A) | Ip (A) |Icable (A)|S (mm2)

CCTA Carga
Transformadores de fluminacion y 10kvA | TIATA | 20 12 ; 14 4 436,04 | 433,86
Calefaccion
Tomas de Fuerza 30kVA | TFTA 80 36 - 41 25 436,04 407,94
Pértico Rodante Aguas Arriba 20 cv PRTA 50 27 Nota 1 31 10 436,04 431,59
Bombas de la Central Hidraulica de las 150v | MBCTA 20 21 168 % 4 Nota 2 Nota 2
Compuertas de la Toma de Agua 436,04 432,76

Note 1- B pértico rodante es accionado por un sistema de control de velocidad. Por lo tanto, no tiene corriente de partida.
Nota 2- Valores no calculados

Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.834V

, Tensiones ¢/2TSA
CARGAS DEL CCVT Potencia| TAG I(m) In(A) | Ip (A) |Icable (A)|S (mm2) /
CCTV Carga
Transformadores de luminacion y 10KVA |TIAVT |20 12 ; 14 4 43543 | 43325
Calefaccion
Tomas de Fuerza 30kVA |TFVT 50 36 - 41 25 435,43 432,66
Portico Rodante del Vertedero 15 cv PRVT 50 21 Nota 1 |24 10 435,43 432,10
Bombas de la Central Hidraulica de | Nota 2 Nota 2
ombas de la ntral Aidraulica de las 7,5CV MBCVT [20 1 88 14 2,5 ota ota
Compuertas del Vertedero 435,43 432,82

Note 1- B pdrtico rodante es accionado por un sistema de control de velocidad. Por lo tanto, no tiene corriente de partida.
Nota 2- Valores no calculados

Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.834V

Tension 2TSA
CARGAS DEL CCSE potencia| 146 | itm) | n(a) | 1o (a) |icable (a)| s (mmz) |LENSiONeS ¢/2TS
CCSE Carga
Transformadores de luminacion y 10kvA | TASE | 20 12 ; 14 6 43545 | 433,99
Calefaccion
Tomas de Fuerza 30kvA | TFSE | 50 36 - 41 25 | 43545 | 432,68
Motores de Interruptores y compresores de 5oy MDJCH 80 76 60.8 10 6 Nota 1 Nota 1
disyuntores de AT (1 conj.) 435,45 432,52

Nota 1- Valores no calculados
Nota 1- Se considerd que del conjunto de interruptores-seccionadores y motores de compresores de disyuntores, solo opera un motor a la
vez.
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Con un transformador que alimenta toda la carga y 12.420V en el primario:
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Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.420V

, Tensiones c/1TSA
CARGAS DELOS CCU'S Potencia| TAG I(lm) | In(A) | Ip (A) |lcable (A)]|S (mm2)
ccy2 Carga
Bombgs de Aceite dc.al Regulador de 100 v | MBORV 35 124 1054 155 70 387,52 377,52
Velocidad de la Turbina 412,17 409,46
Bombas de Circulacion de Aceite del Nota 1 Nota 1
Cojinete Combinado del Generador 10cv | MBOMC % 14 12 17.5 4 412,17 409,28
Bo.r.nbas de 'Clrculamon fie Aceite del 750y | MBOGT 35 11 88 13,75 4 Nota 1 Nota 1
Cojinete Guia de la Turbina 412,17 409,14
Bombas .de Inyeccién de Aceite del Cojinete 15 cv VBIVE 25 21 168 26.25 6 Nota 1 Nota 1
de Empuje 412,17 409,27
Bombas de Drenaje de la Tapa de | Nota 1 Nota 1
om. as de Drenaje de la Tapa de la 3ov MBDTT 35 48 38.4 6 25 a ota
Turbina 412,17 409,92
Resistencias de Calefaccion del Generador| 15 kW RAG 25 18 - 20,7 6 412,17 409,73
Extractor de Vapor de Aceite de Pozo de la Nota 1 Nota 1
) 0,5¢cv MEVT 35 1,1 8,8 1,375 2,5
Turbina 412,17 411,85
Valv.ula de! §|stem dg Agua de 150v | MVAR 35 3 o 3.75 25 Nota 1 Nota 1
Refrigeracion de la Unidad 412,17 411,21
Cubiculo de Excitacion del Generador 10kvA | CEX | 25 12 - 13,8 4 Notal | Notal
412,17 409,28
Auxili de los Transf d d
wiiares de fos franstormadores de 30kvA | ATE | 50 40 | 320 50 25 412,17 | 409,24
Bevadores
F||U0l Autol!r’np|ante del Sistema de Agua de 15cv FALR 35 3 o4 3.75 25 Nota 1 Nota 1
Refrigeracion 412,17 411,21
Nota 1 - Valores no calculados.
Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.420V
. Tensiones ¢/1TSA
CARGAS DEL CCG Potencia| TAG Iflm) | In(A) | Ip (A) |lcable (A)]|S (mm2)
CCG Carga
Nota 3 Nota 3
Bormbas de Drenaje 20cv | MBDE | 30 27 | 216 34 6 2 e
412,29 407,62
Compresores de Aire de Regulacion de 30ev | MCARV 30 40 320 50 10 Nota 3 Nota 3
Velocidad 412,29 408,05
Sist de Ventilacion y Ext ion (1
C(')Snje)ma e Ventiacion y Extraccion ( 75¢v | MVE | 50 96 |Nota1 | 120 50 412,29 | 408,39
Sistema de Aire Acondicionado 30cv | SAC | 50 40 | 320 50 10 Nota3 | Nota3
412,29 405,17
Nota 3 Nota 3
Compresores de Aire de Servicio 15¢cv | McAs | 30 21 168 26 4 2 o8
412,29 407,06
Sistema de Telecomunicaciones 10 kVA TELE 50 12 - 14 6 412,29 408,41
Cargadores de Baterias 15 kVA CBT 50 21 - 24 10 412,29 408,76
Transf d de lluminacié
TSR & LIS S0 Y 10kvA | TIACF | 80 12 ; 14 10 | 412,29 | 40853
Calefaccion
Nota 3 Nota 3
Ascensor de Personas 7,5 kVA ELEV 50 11 88 14 4
412,29 407,94
Auxmares.del Grupo Electrogeno Diésel de 15kvA | AGDE 40 9 ) 9 25 412,29 411,19
Emergencia
Bomba del Sistema de Levantamiento del 3y BSLR 80 48 38.4 6 25 Nota 3 Nota 3
Rotor 412,29 407,85
Bombas de Agotamiento 30cv | MBEG | 30 40 320 50 10 Nota3 | Nota3
412,29 408,05
Bombas Contra Incendios 50 cv MBI 30 65 520 81 25 400,88 392,26
412,29 409,36
Puente Grua de la Casa de Maquinas 75 cv PRCF 50 96 Nota 2 120 50 412,29 408,39

totalizando 75hp.

Nota 3- Valores no calculados.

Nota 1- El sistema de ventilacion y extraccion estd compuesto por un conjunto de ventiladores y extractores de varias potencias,

Nota 2- El puente grua y el portico rodante son accionados por un sistema de control de velocidad. Por lo tanto, no tiene corriente de partida.
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Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.420V

. Tensiones ¢/1TSA
CARGAS DEL CCG Potencia| TAG I(m) In(A) | Ip (A) |lcable (A)|S (mm2)

CCG Carga
Tomas de Fuerza 30 kVA TFCF 80 36 - 41 25 412,29 407,59
S@ema Movil de Tratamiento de Aceite 60kvA | smTol 80 72 ) 83 50 412,29 407,28
Aislante
Sistema Movil de Tratamiento de Aceite 30kvA [smroL| 80 36 320 41 25 | 412,29 | 407,50
Lubricante
Pértico Rodante Aguas Abajo 15 kVA PRJ 50 18 Nota 2 21 10 412,29 408,76

Nota 1- El sistema de ventilacion y extraccion estd compuesto por un conjunto de ventiladores y extractores de varias potencias,
totalizando 75hp.

Nota 2- El puente grua y el pértico rodante son accionados por un sistema de control de velocidad. Por lo tanto, no tiene corriente de partida.
Nota 3- Valores no calculados.

Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.420V

. Tensiones c/1TSA
CARGAS DEL CCTA Potencia| TAG Ilm) | In(A) | Ip (A) |lcable (A)|S (mm2)
CCTA Carga
Transformadores de lluminacion y
L 10kVA | TIATA 20 12 - 14 4 412,75 410,45
Calefaccion
Tomas de Fuerza 30kVA | TFTA 80 36 - 41 25 412,75 382,76
Pértico Rodante Aguas Arriba 20 cv PRTA 50 27 Nota 1 31 10 412,75 408,04
Bombas de la Central Hidraulica de las 150v | MBCTA 20 21 168 % 4 Nota 2 Nota 2
Compuertas de la Toma de Agua 412,75 409,28

Note 1- H pértico rodante es accionado por un sistema de control de velocidad. Por lo tanto, no tiene corriente de partida.
Nota 2- Valores no calculados

Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.420V

. Tensiones c/1TSA
CARGAS DEL CcCVT Potencia| TAG Ilm) | In(A) | Ip (A) |lcable (A)|S (mm2)

CCTV. Carga
Transformadores de luminacion y 10kVA |TAVT |20 12 - 14 4 41311 | 410,81
Calefaccion
Tomas de Fuerza 30kVA |TFVT 50 36 - 41 25 413,11 410,19
Pértico Rodante del Vertedero 15cv PRVT |50 21 Nota 1 |24 10 413,11 409,59
Bombas de la Central Hidraulica de las Nota 2 Nota 2
Compuertas del Vertedero (5367 MR P il 88 14 25 413,11 410,36

Note 1- H pértico rodante es accionado por un sistema de control de velocidad. Por lo tanto, no tiene corriente de partida.
Nota 2- Valores no calculados

Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.420V

, Tensoes ¢/1TSA
CARGAS DEL CCSE Potencia| TAG Ifm) | In(A) | Ip (A) |Icable (A)|S (mm2)
CCSE Carga
Transformadores de luminacion y 10kVA | TASE | 20 12 ; 14 6 41219 | 410,65
Calefaccion
Tomas de Fuerza 30kVA | TFSE 50 36 - 41 25 412,19 409,26
Motores de Interruptores y compresores de 5oy MDJCH 80 76 60.8 10 6 Nota 1 Nota 1
disyuntores de AT (1 conj.) 412,19 409,09

Nota 1- Valores no calculados
Nota 1- Se consideré que del conjunto de interruptores-seccionadores y motores de compresores de disyuntores, solo opera un motor a la
vez.
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Con dos transformadores que alimentan toda la carga y 12.420V en el primario:

Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.420V

. Tensiones c/2TSA
CARGAS DE LOS CCU'S Potencia| TAG I(m) In(A) | Ip (A) |lcable (A)|S (mm2)

ccu2 Carga
Bomb?s de Aceite dgl Regulador de 100 v | MBORV 35 124 1054 155 70 395,93 385,71
Velocidad de la Turbina 420,91 418,25
Bombas de Circulacion de Aceite del Nota 1 Nota 1
Cojinete Combinado del Generador 10cv |MBOMC| 25 14 12 i7:5 4 420,91 | 418,08
Bo.rl’rbas de 'C|rcu|aC|on Fie Aceite del 75cv | MBOGT 35 1" 88 13.75 4 Nota 1 Nota 1
Cojinete Guia de la Turbina 420,91 417,94
Bombas .de Inyeccién de Aceite del Cojinete 15 cv VBIVE 25 21 168 26.25 6 Nota 1 Nota 1
de Empuje 420,91 418,07
Bombas de Drenaje de la Tapa de | Nota 1 Nota 1

omoas de Lrehaje de la Tapade 3cv | MBDTT| 35 48 | 384 6 25 oa s

Turbina 420,91 418,70
Resistencias de Calefaccion del Generador| 15 kW RAG 25 18 - 20,7 6 420,91 418,41
Extre.lctor de Vapor de Aceite de Pozo de la 0.5 cv VEVT 35 11 8.8 1375 25 Nota 1 Nota 1
Turbina 420,91 420,60
Valv.ula de! 'Slstema de. Agua de 15cv | MVAR 35 3 24 375 25 Nota 1 Nota 1
Refrigeracion de la Unidad 420,91 419,97
Cubiculo de Excitacién del Generador 10kvA | cEx | 25 12 ; 13,8 4 Notal | Notat

420,91 418,08
Aucxiliares de los Transformadores de 30 KVA ATE 50 40 320 50 25 420,91 418,05
Hevadores
F||U0l AutoI!r'nplante del Sistema de Agua de 15cv FALR 35 3 o4 375 25 Nota 1 Nota 1
Refrigeracion 420,91 419,97

Nota 1 - Valores no calculados

Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.420V

, Tensiones c/2TSA
CARGAS DEL CCG Potencia| TAG Iflm) | In(A) | Ip (A) |lcable (A)|S (mm2)
ccG Carga
Borbas de Drenaje 20cv | MBDE | 30 27 | 216 34 6 Nota3 | MNota3
421,01 | 416,44
Corrpr.esores de Aire de Regulacion de 30ev | MCARV 30 40 320 50 10 Nota 3 Nota 3
Velocidad 421,01 | 416,86
f:r;e;‘a de Ventiacion y Extraccion (1 75cv | MVE | 50 9% |[Notat | 120 50 421,01 | 417,19
Sistema de Aire Acondicionado 30cv | SAC | 50 40 320 50 10 Nota3 | Nota3
421,01 | 414,04
Compresores de Aire de Servicio 15cv MCAS 30 21 168 26 4 Nota 3 Nota 3
421,01 | 41589
Sistema de Telecomunicaciones 10 kVA TELE 50 12 - 14 6 421,01 417,21
Cargadores de Baterias 15 kVA CBT 50 21 - 24 10 421,01 417,56
Transformadores de fluminacion y 10kVA | TIACF | 80 12 - 14 10 421,01 | 417,33
Calefaccion
Nota3 | Nota3
Ascensor de Personas 75kvA | BLEV | 50 11 88 14 4 o8 e
421,01 | 416,75
Auxiliares del Grupo Blectrégenc Diésel d
uxtiares aetbrupo Eectrogeno HIeselae |y s wa | AGDE | 40 2 - 2 25 | 421,01 | 419,93
Emergencia
Bomba del Sistema de Levantamiento del Nota3 | Nota3
o] a del sistema de Levantamiento de! 3cv BSLR 80 4’8 38’4 6 2’5 jola ola
Rotor 421,01 | 416,67
Nota3 | Nota3
Bombas de Agotamiento 30cv | MBEG | 30 40 320 50 10 o8 e
421,01 | 416,86
Bombas Contra Incendios 50 cv MBI 30 65 520 81 25 399,60 391,01
421,01 | 418,15
Puente Grua de la Casa de Maquinas 75cv PRCF 50 96 Nota 2 120 50 421,01 417,19

Nota 1- H sistema de ventilacion y extraccion esta compuesto por un conjunto de ventiladores y extractores de varias potencias, totalizando
75hp.

Nota 2- H puente grua y el pértico rodante son accionados por un sistema de control de velocidad. Por lo tanto, no tiene corriente de partida.
Nota 3- Valores no calculados
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Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.420V

, Tensiones c/2TSA
CARGAS DEL CCG Potencia| TAG Iflm) | In(A) | Ip (A) |lcable (A)|S (mmz2)

ccG Carga
Tomas de Fuerza 30kVA | TFCF 80 36 - 41 25 421,01 416,41
S|§ten1a Movil de Tratamiento de Aceite 60 KVA | smTol 80 72 ) 83 50 421,01 416,11
Aislante
Sistema Movil de Tratamiento de Acete 30kvA |smroL | 80 36 320 41 25 | 421,01 | 41641
Lubricante
Pértico Rodante Aguas Abajo 15 kVA PRJ 50 18 Nota 2 21 10 421,01 417,56

Nota 1- H sistema de ventilacion y extraccion esta compuesto por un conjunto de ventiladores y extractores de varias potencias, totalizando
75hp.

Nota 2- H puente grua y el pértico rodante son accionados por un sistema de control de velocidad. Por lo tanto, no tiene corriente de partida.
Nota 3- Valores no calculados

Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.420V

. Tensiones c/2TSA
CARGAS DEL CCTA Potencia| TAG Iflm) | In(A) | Ip (A) |lcable (A)|S (mm2)

CCTA Carga
Transformadores de fluminacion y 10KVA | TATA | 20 12 - 14 4 421,41 | 419,15
Calefaccion
Tomas de Fuerza 30 kVA TFTA 80 36 - 41 25 421,41 392,16
Pértico Rodante Aguas Arriba 20 cv PRTA 50 27 Nota 1 31 10 421,41 416,80
Bombas de la Central Hidraulica de las 150v | MBCTA 2 21 168 % 4 Nota 2 Nota 2
Compuertas de la Toma de Agua 421,41 418,02

Nota 1- B pértico rodante es accionado por un sistema de control de velocidad. Por lo tanto, no tiene corriente de partida.
Nota 2- Valores no calculados

Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.420V

Tensiones ¢/2TSA
CARGAS DEL CCVT Potencia| TAG I(m) In(A) | Ip (A) |lcable (A)|S (mm2) /
CcCcTv Carga
Transformadores de luminacion y 10KVA |TAVT |20 12 - 14 4 42083 | 418,57
Calefaccion
Tomas de Fuerza 30kVA [TFVT |50 36 - 41 25 420,83 417,96
Portico Rodante del Vertedero 15 cv PRVT 50 21 Nota 1 |24 10 420,83 417,38
Bombas de la Central Hidraulica de las 75cv MBCVT |20 1 88 14 25 Nota 2 Nota 2
Compuertas del Vertedero 420,83 418,13

Nota 1- H pértico rodante es accionado por un sistema de control de velocidad. Por lo tanto, no tiene corriente de partida.
Nota 2- Valores no calculados

Valor para Tension Primdria del Transfomador 12.420V

Tensiones c/2TSA
CARGAS DEL CCSE Potencia| TAG Iflm) | In(A) | Ip (A) |Icable (A)|S (mm2) /
CCSE Carga
Transformadores de luminacion y 10kVA | TASE | 20 12 ; 14 6 420,87 | 419,36
Calefaccion
Tomas de Fuerza 30 kVA TFSE 50 36 - 41 25 420,87 418,01
Motores de Interruptores y compresores de Boy MDJCH 80 76 60.8 10 6 Nota 1 Nota 1
disyuntores de AT (1 conj.) 420,87 417,84

Nota 1- Valores no calculados
Nota 2- Se consideré que del conjunto de interruptores-seccionadores y motores de compresores de disyuntores, solo opera un motor a la

https://www.gustavocanedo.com.br Rev.0 Pagina 49 de 63




austavo O NEH0 INFORMATIVO TECNICO  N° TE.EL.SA.CA.04.R1

542.7. Evaluacion de Resultados

Por los valores de tension calculadas, se verifica que la tensidbn mas baja en los motores de
100hp, durante el arranque, sera:

- 391.00V en motores alimentados por CCU2, cuando un solo transformador de servicios
auxiliares esta alimentando toda la carga de la planta, y cuando la tension primaria del
transformador esta con el valor minimo de la tensién apropiada (12.834V).

- 385.71V, en motores alimentados por CCU2, cuando dos transformadores de servicios
auxiliares estan alimentando toda la carga de la planta, y cuando la tension primaria del
transformador esta con el valor minimo de la tensién precaria (12.420V).

- 377,52V en los motores alimentados por CCU2, cuando un solo transformador de servicios
auxiliares alimenta toda la carga de la planta, y cuando la tension primaria del transformador
esta con el valor minimo de la tension precaria (12.420V).

Por lo tanto, se concluye que, para el rango de tension adecuada, se cumpliran las
tensiones minimas, incluso cuando un solo transformador esté alimentando toda la carga
de la planta. Para el caso de un solo transformador que alimente toda la carga de la planta,
con el valor minimo de la tensién precaria en el primario, pueden ocurrir problemas
transitorios durante el arranque de los motores de 100hp de los centros de cargas de las
unidades y, para los motores de 50hp del Centro de Carga General, la tension minima en
los motores durante el arranque sera de 392.26V.

Los valores mencionados anteriormente se obtuvieron considerando el uso de la derivacioén
del devanado primario del transformador, correspondiente a la tension nominal, es decir,
13.800V.

5.4.2.8. Alternativas Aplicables

Como alternativa a los calculos realizados en este informativo, el profesional puede adoptar
otros criterios para definir los equipos y componentes, como escoger otra derivacién del
devanado primario del transformador de servicios auxiliares, utilizar otra derivacion del
devanado secundario del transformador elevador o definir otra tension maxima del sistema,
considerando que la carga de la planta nunca sera cero, etc.

En este item se realizara una breve evaluacién de la viabilidad de una alternativa diferente
a la utilizada en este informativo.

En la aplicacion desarrollada en este informativo se podia anticipar, en caso de tension
precaria minima en el primario del transformador, que, en los terminales del secundario del
transformador de servicios auxiliares, no se cumplirian las tensiones minimas del equipo
para todas las condiciones de carga. Por ejemplo, con la tensién de 12.420V en el primario
del transformador, con un solo transformador alimentando la carga maxima de la planta y
arrancando el motor mas grande (100hp), la tension en el secundario sera de 395.26V, es
decir, para que se cumpla la tension minima de arranque del motor (391V), la caida de
tension total, del transformador al motor, debe ser de 4.26V.

Con los calculos realizados, la tension en el motor de 100hp, al arranque, sera de 377.52V
con una caida de tension total de 17.74V, es decir, 82% de la tension nominal del motor en
lugar de 85%. Con la tension de 377.52V el motor se arrancara, principalmente porque es
el motor de una bomba. Sin embargo, no se cumplira el requisito de tensién minima.
Aprovechando la estimativa rapida que se realizé se encontré que, para cumplir con el valor
de la tension minima durante el arranque del motor de 100 CV, la tensién en el secundario
del transformador debe ser de 409,87V, en lugar de los 395,26V calculados para el
transformador de 1000kVA, con la tension de 12.420 V en el primario.

Considerando las mismas condiciones, la tensién en los terminales secundarios de un
transformador de 1500kVA, con una impedancia del 6%, sera de 407,39V.
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DATOS DEL SISTEMA
VP, |Tension Priméria Nominal del Transformador (kV) 13,8
5| Vs, |Tensién Secundéria Nominal del Transformador (V) 480
E P 1F, |Potencia Nominal del Transformador (kVA) 1500
:c_'> Zn Impedancia Nominal del Transformador (%) 6
% Rn Resistencia Nominal del Transformador (%) 1
= VPp |Tensién em el Primario del Transformador (kV) 12,42
k |Tension de la Derivacion Utilizada del Primario (pu) 1
Pc ., |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA) 550
o | VC g, |Tension Nominal de |a Carga Constante (V) 460
% FP c x |Factor de Potencia de la Carga Constante 0,85
§ Pc y ,, |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA) 150
g Vc y ., |Tensiéon Nominal de la Carga Variable (V) 480
g FPc ,, |Fcator de Potencia de |a Carga Variable 0,9
% VMp,, Tension Nominal de Motor(es) (V) 460
= IMpn Corriente de Arranque de Motor(es) a Tension Nominal (A) 1054
FPM,, Factor de Potencia de Motor(es) en el Arranque 0,3
V T s Tension el los terminales del secundario del transformador (V) 407,39

Como el valor estda muy cerca de lo que se necesita, haremos un cambio en las secciones
de los alimentadores involucrados, para compensar esta diferencia de tension.

Haciendo los calculos para compensar esta caida de tension en los cables alimentadores
de los motores y, recalculando la tension en CCU2, que es el centro de cargas con menor

tension, para el alimentador con los mismos 2 cables por fase de 95mm?, encontraremos la
tension de 399.49V:

DATOS DEL SISTEMA

1":-’3 I |Longitud del Circuito (km) 0,05
§ R a |Resistenciadel Cable (Q/km) 0,231
‘f: X a [|Reactancia del Cable (Q/km) 0,096
g n Numero de Cables por Fase 2
g VF |Tensién de la Fuente (V) 407,39
P ¢y, |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA) 80
V ¢y, |Tension Nominal de la Carga Constante (V) 460

«
gb FP ¢ |Factor de Potencia de la Carga Constante 0,85
{J: P ¢, |Potencia Nominal de |a Carga Variable (kVvA) 20
‘7: Vcy, Tension Nominal de la Carga Variable (V) 480
g FP ¢, |Factor de Potencia de la Carga Variable 0,9
‘g Vmp, Tensiéon Nominal del(de los) Motor(es) (V) 460
IMmp, |Corriente de Arranque del(de los) Motor(es) a Tension Nominal (A) 1054
FP M p|Factor de Poténcia del(de los) Motor(es) em el Arranque 0,3
Vcr | Tensionen la carga considerando la tension definida en la fuente 399,49
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Cambiando la seccion del cable de alimentacion del motor, de 70mm?2 a 120mm?2, la tension
en los terminales del motor, durante el arranque sera de 391.45V.

DATOS DEL SISTEMA
&g I |Longitud del Circuito (km) 0,035
E R a |Resistencia del Cable (Q/km) 0,183
% X a |Reactancia del Cable (Q/km) 0,096
T
3 n Numero de Cables por Fase 1
g V F |Tensién de la Fuente (V) 399,49|
P ¢y, |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA)
V ¢k, |Tension Nominal de la Carga Constante (V)
§ FP c, |Factor de Potencia de la Carga Constante
§ P ¢, |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA)
[ ~ . -
r V¢, |Tension Nominal de la Carga Variable (V)
P FP c, |Factor de Potencia de la Carga Variable
g V M, |Tension Nominal del(de los) Motor(es) (V) 460|
I M, |Corriente de Arranque del(de los) Motor(es) a Tension Nominal (A) 1054
FP m ,|Factor de Poténcia del(de los) Motor(es) em el Arranque 0,3
V¢, | Tension en la carga considerando la tension definida en la fuente 391,45

Esta alternativa se puede evaluar ya que es factible y los costos no serian demasiado altos.
Sin embargo, los calculos deben rehacerse y debe evaluarse la necesidad de su
implementacion.

54.2.9. Conclusién

Como se puede ver, existen muchas soluciones para resolver los eventuales problemas en
la definicion de los sistemas auxiliares eléctricos de una central hidroeléctrica. Sin embargo,
para definir lo mas adecuado es necesario estar en posesion de mas informaciones de los
sistemas, como tensiones de la subestacion de alta tension, transformadores elevadores,
criterios de funcionamiento de las instalaciones, etc.

Si se consideran las peores condiciones, como la tension minima de la subestacion de alta
tensién, poca potencia suministrada por los generadores, un solo transformador de
servicios auxiliares que alimenta las instalaciones con carga maxima, etc., la Unica solucion
puede ser la recomendacion de utilizar transformadores de servicios auxiliares, equipados
con conmutador automatico de tensién para transformadores secos, cuyo costo es muy
alto, ademas de ocupar espacios y requerir un mantenimiento especializado.

En la definiciéon de la solucion adoptada, se deben tener en cuenta las restricciones o
limitaciones de operacién, definiendo las soluciones a cualquier problema que pueda surgir.

5.4.3 - Cortocircuito

Para dimensionar los circuitos segun las corrientes de cortocircuito se consideraran los
tiempos de actuacion de las protecciones indicadas en la siguiente figura:
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Tt

0,48kV | | aG1 QG2 | | 0,48kv

GE
') I)t:o 1s
cc
t=0,05 ) ) )
geg
) t=0,05s

Los tiempos de actuacion de los dispositivos de proteccion del mismo circuito son los
mismos. Por ejemplo, si se produce un defecto en la carga, se abriran los dos interruptores,
de la carga y de la salida del centro de carga (CC); si se produce un defecto en el
alimentador de salida del centro de carga (CC), solo se abrira el disyuntor de salida del
centro de carga (CC). Las protecciones de entrada de salida y carga (CC) de QG
funcionaran de la misma manera.

La seleccion de los cables se realizara de acuerdo con los criterios definidos en el
informativo TE.EL.SA.CA.05 Alimentadores — Criterios para el Dimensionamiento y planilla
de calculo PL.EL.SA. CA.06 Alimentadores — Criterios para el Dimensionamiento.

5.4.3.1. Grupo Electrogeno Diésel de Emergencia

Calculando la corriente de cortocircuito del alternador, basada en la reactancia
subtransitéria de 8.41%, tenemos:

L 605
€€ 0,0841x0,480v3
Ipe = 8.652,84

Teniendo en cuenta el tiempo de actuacioén de la proteccion del disyuntor del alternador
0.3s, la seccion minima del conductor sera:

8652,8
5243 Jo3
S > 33,1mm? = 35mm?
Esta seccion es mas pequeia que la calculada por conduccion de corriente (2x120mm?).
5.4.3.2. Centros de Cargas

Dependiendo de la fuente de alimentacion, la potencia de cortocircuito puede ser de 16.7 o
16.4MVA, que corresponden a las corrientes de 20.1kA y 19.7kA.
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Considerando la corriente mas alta, la seccidn minima de los cables de alimentacion de los
centros de carga, para el tiempo de actuaciéon de proteccion de 0.1s debe ser:
20.100

52 143 \/ﬁ

S > 44,5mm? = 50mm?

Como esta seccion es inferior a las secciones de los alimentadores de los centros de carga
de las unidades y generales (CCU1, CCU2, CCU3 y CCG), calculadas por el criterio de
conduccion de corriente y caida de tension, se pasara la verificacion de los alimentadores
de los centros de carga de la toma de agua (CCTA), vertedero (CCVT) y subestacion
(CCSE).

Por el criterio de longitud minima del cable protegido se verifica que, segun la siguiente
tabla, para alimentadores con mas de 38m de longitud y tiempo maximo de accion de la
proteccion de 0.1s, cualquier seccion de conductor cumple el criterio de proteccion por
cortocircuito. Por lo tanto, los alimentadores del centro de carga de toma de agua (CCTA)
que tiene 80m, el centro de carga del vertedero (CCVT) que tiene 150m y el centro de carga
de la subestacion (CCSE) que tiene 150m, cumplen con los criterios de la longitud minima
del cable protegido.

CABLES AISLADOS CON EPR/XLPE
Tensién Nominal del Sistema (Vn) 480 |V
Factor de Tension Maxima (f) 110 |%
Longitud del Cable Protegido (m)
Datos de los Cables Tiempo de Interrupcién del Defecto (s)
S(mm?)| R9o X 60Hz 0,05 0,10 0,3 0,5
2,5 8,794 0,096 27 38 66 85
4 5496 0,096 27 38 66 85
6 3,664 0,096 27 38 66 85
10 2,198 0,096] 27 38 66 85
16 1,374] 0,096] 27 38 66 85
25 0,879 0,096 27 38 66 85
35 0,628 0,096 27 38 65 84
50 0,440 0,096 26 37 65 83
70 0,314 0,096 26 36 63 82
95 0,231 0,096 25 35 61 79
120 0,183 0,096 24 34 58 76
150 0,147 0,096 23 32 55 71
185 0,119 0,096 21 30 51 66
240 0,092] 0,096 19 26 46 59

En base a lo anterior, las secciones de la siguiente tabla, calculadas por el criterio de
conduccién de corriente y caida de tensidon, también cumplen con los criterios de
cortocircuito.

Panel | CCU1 | CCU2 | CCU3 | CCG | CCTA | CCVT | CCSE
I{m) 30 50 70 30 80 150 150
Seccion
2 150 2x95 | 2x240 | 2x120 95 120 70
(mm~)

5.4.3.3. Centros de Cargas

Se considerd que todas las cargas alimentadas por los Centros de Carga (CC) tienen un
panel de comando y control local, porque los centros de carga no estan equipados con
estos dispositivos de accionamiento.

Considerando que el tiempo de actuacion de la proteccion, de los dispositivos de las salidas
de los centros de carga y paneles locales de mando y control, es de 0.05s, todos los
alimentadores con mas de 26m de longitud, cualquiera que sea la seccion nominal, estan
protegidos, para cualquier potencia de cortocircuito de la fuente. De esta manera, solo es
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necesario revisar los alimentadores con una longitud inferior a 26m. En esta condicion se
encuentran los siguientes circuitos, cuyas secciones indicadas en color azul ya cumplen
con los criterios de conduccion de corriente y caida de voltaje:

CARGAS DELOS ccU's Potencia| TAG I(lm) |S (mm2)
Bombas de Circulacion de Aceite del
Cojinete Combinado del Generador 10cv | MBOMC 25 4
Bombas ‘de Inyeccion de Aceite del Cojinete 15 ov VBIVE 25 6
de Empuje
Resistencias de Calefaccion del Generador| 15 kW RAG 25 6
Cubiculo de Excitacion del Generador 10 kKVA CEX 25 4
CARGAS DEL CCTA Potencia| TAG I(lm) |S (mm2)
Transforr'r"adores de luminacion y 10kvA | TIATA 20 4
Calefaccion
Bombas de la Central Hidraulica de las
Compuertas de la Toma de Agua 15cv | MBCTA 20 4
CARGAS DEL CCVT Potencia| TAG I(lm) |S (mm2)
Transforr'r"adores de lluminacioén y 10kvA |mavt 20 4
Calefaccion
Bombas de la Central Hidraulica de las 75 MBCVT |20 25
Compuertas del Vertedero S ’
CARGAS DEL CCSE Potencia| TAG I(lm) |S(mm2)
T f d de lluminacié
rans orr.r"e ores de lluminacion y 10kva | TiasE 20 6
Calefaccion

Las potencias de cortocircuito en cada uno de los centros de carga se indican en la siguiente
tabla, calculada con la ayuda de la planilla de calculo PL.EL.SA.CA.06, cuya aplicacion esta
indicada solo para el Centro de Carga de la Unidad 1 (CCU1), que tiene la mayor potencia
de cortocircuito:

CABLES CON AISLAMIENTO EN EPR/XLPE

Potencia de Corto Circuito de la Fuente (Pcc) 16,7 MVA
Tension Nominal del Sistema (Vn) 480 "4
Factor de Tension Maxima (f) 110 %
Longitud del Alimentaodr 30 m

Corriente de |Tiempo Maximo
Curto Circuito |de Actuacion de

S R0 X 60Hz (KA) la Proteccion (s)
120 0,183 0,096 17,36 0,98

La corriente de cortocircuito en CCU1 sera de 17.36kA, que corresponde a una potencia de
cortocircuito de:

Pec = V3x0,48x17,36 = 14,43MVA

Datos de los Cables

Centro | P, de Fuente Longitus del Seccion del lec (KA) P enCC
de Carga (MVA) Alimentador (m) Cable (mm?) &« (MVA)
CCcul 16,7 30 120 17,36 14,43
CCTA 16,7 80 2> 4,14 3,44
CCVT 16,7 150 16 1,47 1,22
CCSE 16,7 150 10 1,47 1,22

Con la potencia de cortocircuito en el centro de carga, se puede calcular la corriente de
cortocircuito al final del cable del circuito de la carga y el tiempo maximo de accion de la
proteccion que garantiza la proteccion del cable de alimentacidn. Este calculo se realizara
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con la ayuda de la planilla de calculo PL.EL.SA.CA.06, solo para cargas procedentes de los
circuitos del Centro de Carga de la Unidad 1 (CCU1):
CABLES CON AISLAMIENTO EN EPR/XLPE

Potencia de Corto Circuito de la Fuente (Pcc)] 14,43 |MVA
Tensién Nominal del Sistema (Vn) 480 1’4
Factor de Tension Maxima (f) 110 %
Longitud del Alimentaodr 25 m

Corriente de | Tiempo Maximo

Datos de los Cables R
Curto Circuito |de Actuacion de

S Ro X 60Hz (KA) la Proteccion (s)
4 5,496 0,096 2,20 0,07
6 3,664 0,096 3,26 0,07
Centro |P¢c enCC ) lcc enla Tiempo Maximo
Carga Potencia| TAG I(m) S (mm2) L,
de Carga| (MVA) Carga (kA) | de Proteccion (s)
Bombas de Circulacion de Aceite del
Cojinete Combinado del Generador 10cv MBOMC 25 4 2,20 0,07
Bombas de Inyeccion de Aceite del Cojinete 15 MBIVE 25 6
de Empuje cv 3,26 0,07
ccu 14,43
Resistencias de Calefaccion del Generador 15 kW RAG 25 6 3,26 0,07
Cubiculo de Excitacion del Generador 10 kVA CEX 25 4 2,20 0,07
Transformadores de lluminacién y
cTA "™ Calefaccién 10 kVA TIATA 20 4 1,98 0,08
4 Bombas de la Central Hidraulica de las
Compuertas de la Toma de Agua 15cv MBCTA 20 4 1,98 0,08
Transformadores de lluminacién y
Calefaccion 10 kVA TIAVT 20 4 1,29 0,20
CC1tv 1,22 P
Bombas de la Central Hidraulica de las
Compuertas del Vertedero 7Sev MBCVT 20 25 1,05 0,12
Transformadores de lluminacién y
CCSE 122 | caefaccion 10kVA | TIASE 20 6 1,44 0,36

Por lo tanto, los cables seleccionados por el criterio de conduccion de corriente, y alterados
y/o confirmados por el criterio de caida de tension, cumplen con los criterios de cortocircuito.

6 - EVALUACIONES RELEVANTES

Como vimos visto hay muchos recursos para realizar los calculos de los componentes de
los sistemas, algunos son mas precisos que otros, pero siempre sera posible aumentar esta
precision. Como ejemplo de esta aproximacion podemos mencionar que, en la planilla de
calculo de la caida de tension en los transformadores, como se indica en el informativo
tedrico que es el origen de la planilla de calculo, en la impedancia del transformador Z =
R +jX, El valor de resistencia se consider6 1% y la impedancia especificada del
transformador como el valor de Z. El valor de reactancia X o impedancia Z se obtiene de
esta relacion. Por lo tanto, el calculo que utiliza la planilla de calculo también es una
aproximacion.

Los valores de las resistencias y reactancias de los cables también dependen de muchas
variables y sus valores son dificiles de obtener con precision. Las condiciones de
instalacion, los factores de agrupacion, las temperaturas reales de funcionamiento de los
cables en funcion de las cargas, la temperatura ambiente y otras variables dificultan la
definicién de los valores.

Las cargas, a su vez, también son informaciones que dependen de las valoraciones. Por
ejemplo, una bomba esta dimensionada para cumplir con las condiciones de
funcionamiento extremas, con un rendimiento estimado y con un factor de disefio o
seguridad. ElI motor también se selecciona con un rendimiento estimado, con potencia
dentro de los valores estandarizados y, a veces, con un factor de servicio que no se
considera. Por lo tanto, dependiendo de las condiciones reales de operacién, los motores
operan con cargas inferiores a las que se consideran en el disefio y dimensionamiento de
los circuitos.

Cada profesional tiene sus experiencias y preferencias y, en base a ellas y a los
requerimientos de su cliente, debe desarrollar el proyecto. Los informativos técnicos y las
planillas de calculo son las herramientas que facilitan y agilizan los estudios de las
alternativas.
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7 - APLICACION DE CALCULOS APROXIMADOS

En este item se abordaran algunos conceptos del libro Industrial Power Systems Handbook,
de Donald Beeman, que es una referencia para los profesionales del area de la ingenieria
eléctrica, especialmente cuando no existian los recursos informaticos de los que se dispone
en la actualidad.

7.1 - Andlisis de los Calculos Aproximados

Para realizar calculos aproximados existen tablas, graficos, formulas, etc. que proporcionan
la informacién necesaria. Una de estas herramientas, muy utilizada es la formula:

AV = V3 I(Rcosp + Xseng)

Donde:

AV Caida de tension (V)

I Corriente da la carga (A)

R Resistencia del alimentador (Q)
X Reactancia del alimentador (Q)

® Angulo de la corriente de la carga
7.1.1 - Célculo Aproximado de la Tension em la Carga
Usaremos el siguiente ejemplo para comparar los resultados, es decir:

Calcule la tension en los terminales de un motor durante el arranque directo, plena tension,
cuando la tensién en la fuente es de 480V, considerando que el motor es alimentado por
cables de 95mm?, con una longitud de 160m.

Datos del motor:
Potencia nominal 100hp
Tensién nominal 460V
Corriente de arranque 1054A
Factor de potencia inicial 0.3
Sabiendo que, en condiciones de instalacion, los valores deR, y X, son:
R, = 0,23102/km
X, =0,09602/km
Solucién:
R = 0,231x0,16 =0,037012
X =0,096x0,16 =0,015412
cosp = 0,3
seng = 0,953939
V3 (Rcosp + Xseng) =0,0447
Como la tensién en la fuente es de 480V, la corriente del motor corregida para esta tension
sera:
B 480
I = 1054E = 1099,83
Por lo tanto:

AV = \/§I(Rcos<p + Xseng) = 1099,83x0,0447 = 49,16V

La tension en la carga seria:

Ve =480 — 49,16 = 430,84V

Segun las indicaciones de Beeman, recalcularemos la caida de tension corrigiendo la
corriente a la tensién encontrada en la carga y obtendremos:

430,84
[ =1054

= 987,194
La nueva caida de tension sera:
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AV = \/§I(Rcos<p + Xseng) = 987,19x0,447 = 44,13V

Finalmente, la tension en la carga sera:

Ve =480 — 44,13 = 435,87V

En el calculo, con la ayuda de la planilla de calculo, la tension encontrada fue de 432.88V.

DATOS DEL SISTEMA
g I |Longitud del Circuito (km) 0,16
§ R a |Resistencia del Cable (Q/km) 0,231
fT: X a [Reactancia del Cable (Q/km) 0,096
g n Numero de Cables por Fase 1
g VF |Tensionde laFuente (V) 480

PCK" Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA)

VCK" Tension Nominal de la Carga Constante (V)

‘3, FP ¢ |Factor de Potencia de la Carga Constante

g P ¢y, |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA)

(] 0.2 q .

° VCV" Tension Nominal de la Carga Variable (V)

2 FP ¢, |Factor de Potencia de la Carga Variable

§ VMPn Tension Nominal del(de los) Motor(es) (V) 460
IMP" Corriente de Arranque del(de los) Motor(es) a Tension Nominal (A) 1054
FP y |Factor de Poténcia del(de los) Motor(es) em el Arranque 0,3
| Ver | Tension en la carga considerando la tension definida en la fuente | 432,88'

Como se puede ver, el calculo se puede hacer de forma bastante aproximada, con férmulas
simples, compatibles con recursos de calculo limitados.

7.1.2 - Célculo Aproximado de la tension en la Fuente
Usaremos el siguiente ejemplo para comparar los resultados, es decir:

Calcule la tension en la fuente para que la tensidon en el motor sea de 432.88 V durante el
arranque directo, a plena tension, considerando que el motor es alimentado por cables de
95mm?2, con una longitud de 160m.

Datos del motor:

Potencia nominal 100hp

Tensién nominal 460V

Corriente de arranque 1054A

Factor de potencia inicial 0.3

Sabiendo que, en condiciones de instalacion, los valores deR, y X, son:
R, = 0,2310/km

X, =0,09602/km

Solucién:

R = 0,231x0,16 =0,037012

X =0,096x0,16 =0,015412

cosp = 0,3

seng = 0,953939

V3 (Rcosp + Xseng) =0,0447

Como la tensién em la carga es de 435.87V, la corriente del motor corregida para esta
tensién sera:

)

[ = 1054 43
B 460

= 998,714
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Asi que:

AV = \/§I(Rcos<p + Xsengp) = 998,71x0,0447 = 44,64V

La tension en la fuente sera:

Vy = 435,87 — 44,64 = 480,51V

En el calculo, con la ayuda de la planilla de calculo, la tensiéon encontrada fue de 480.00V.

DATOS DEL SISTEMA
g I |Longitud del Circuito (km) 0,16
§ R a |[Resistencia del Cable (Q/km) 0,231
ﬁ X a |Reactanciadel Cable (Q/km) 0,096
§ n [Numero de Cables por Fase 1
g V¢, |Tensionen laCarga (V) 432,88
P c, |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA)
VCK" Tension Nominal de la Carga Constante (V)
g, FP c|Factor de Potencia de la Carga Constante
§ P ¢, |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA)
ﬁ V ¢y, |Tensién Nominal de la Carga Variable (V)
g FP c,|Factor de Potencia de |a Carga Variable
§ VMP" Tension Nominal del(de los) Motor(es) (V) 460
I mp, |Corriente de Arranque del(de los) Motor(es) a Tension Nominal (A) 1054
FP m p|Factor de Potencia del(de los) Motor(es) al Arranque 0,3
| Vr ‘ Tension en la fuente considerando la tension definida en la carga | 480,00|

7.2 - Problema y Solucién

A continuacion, resolvemos un problema del libro de Donald Beeman usando las planillas
de calculo y comparamos el resultado.

El problema se presenta en los textos de las siguientes imagenes:

244 VOLTAGE—STANDARD RATINGS, VARIATIONS, CALCULATION OF DROPS VOLTAGE—STANDARD RATINGS, VARIATIONS, CALCULATION OF DROPS 245

on the curve and proceed horizontally to the left. The intersection of
this line with the vertical scale is the voltage drop per 100 ft for an
800-amp busway, 2.4 volts.

g 600

i ine v =2 palecd
Line-to-line voltage drop = 2.4 X 800 X

200

100 = 3.6 volts

Single-phase voltage drops may be obtained by multiplying the three-
phase voltage drop times 1.16. )

Figure 4.36 gives the line-to-line voltage drop in volts for a p}ug-m
type busway. An example is given with the curves to illustrate their use.

Example of System Voltage-drop Calculation. The power system
shown in Fig. 4.37 is used to illustrate the use of the foregoing charts and
formulas. Using the most critical feeders from the standpoint of voltage

.5 KV TRANSMISSION LINE
60 CYCLES

OVERHEAD LINE

NO.2 AWG COPPER

2 MILES, 4.5 FEET A SPACING
Z =1.97 1j1.52 OHMS

10,000 KVA PERCENT Z =
1.OPERCENT +j6.0 PERCENT
34,400 - 4160 VOLTS

BUS A LOAD 4160 VOLTS
9080 KVA 0.8 PF LAGGING

4160 VOLTS
3- CONDUCTOR 250 MCM
; ER LOCKED
OHMS 2= 01094 +j0.0712 |10 ERX HOCKE
1500 KVA, 4160 - 480
PERCENT 2= 1.0 PERCENT
+)5.5 PERCENT
8US B LOAD
1300 KVA 0.8 PF LAGGING SUS'E. 480 VOLTS
480 VOLTS il 2l

>
3-Y%c500 MCM vCL
IN CONDUIT

& OHMS £=0.0072+j0.009 |200 FEET

250 KVA
440 VOLTS
0.7 PF LAGGING

FIG. 4.37 System one-line diagram used as a basis for examples of system voltage-drop
calculation.
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drop, four solutions involving varying degrees of accuracy were made to
determine the operating voltage at the 4160- and 480-volt utilization
buses and at the load end of a 480-volt feeder.

In each solution except 4, it is assumed that the indicated load kva,
power factors, and efficiency remain constant for voltage variations due
to regulation. In other words, the load current varies with applied
voltage to keep the kva constant.

Table 4.12 lists the operating voltages obtained by the four methods of
solution used.

TABLE 4.12 Operating Voltages as Calculated by Four Methods

4 Equations* Secondary
SomEn used pusiat ol feeder load
1 47) 3900 45 a8
2 (43) and (44) | 3910/=2.2° | 426/—44> | 419/—45°
3 Charts 3925 429 2
4 Charts 3932 a2 425

* See Eqs. (4.3), (4.4), and (4.7).

Solution 2 was made by using the exact formulas Eqs. (4.3) and (4.4).
It shows that the phase angle of each successive voltage level is shifted to
lag slightly the no-load voltage. It should be recognized that the use of
this exact formula does not necessarily mean that the answer is exact,
because it is necessary to use a cut-and-try process in the solution. As
with any cut-and-try process, a point is reached where the added accuracy
to be obtained does not justify another trial, and therefore the answer is
not absolutely exact.

In solution 3, voltage-drop charts were used to determine voltage drop.
The error involved in this method results from the greater margin of
error in reading charts and in the arithmetical addition of voltage drops
slightly out of phase.

Solution 4 involved the use of charts but neglected the cut-and-try
procedure necessarily employed in the other solutions. The cut-and-try
procedure was used in the other solutions because the load kva was
assumed to be constant as the voltage changed and therefore the load
currents changed. In this solution the current was assumed to remain
constant as the load voltage varied.

Solution 1 is given below as an example.

Solution 1: Calculation by approximate Eq. 4.7).

v = /3 I(R cos 0 + X sin 6)
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where » = line-to-line voltage drop
I = line current, amp
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Recalculating the voltage drop assuming 3910 volts on Bus 4,

ircuit resistance, ohms Overhead line amperes = % X 155 = 165
, X = circuit reactance, ohms
0 = load power-factor angle » = 4/3 X 165 X 7.43 = 2120 volts
Bus A Voltage. From Fig. 4.37, & Bus 4 voltage = (33,500 — 2120) - 4.160
; { : .975
Overhead line resistance = 1.97 ohms 31,380 X 4.160 BLL X
Overhead line reactance = 1.52 ohms | = W(ﬁ;ﬁ— = 3900 volts
Converting transformer per cent resistance and reactance to ohms by This value is assumed to be close enough for practical purposes
the formula ] Bus B Voltage. TFrom Fig. 4.37,
Ohms = % ohms X (kv)* X 10 5-kv cable resistance = 0.1094 ohm

kva 5-kv cable reactance = 0.0712 ohm
and using the principle that transformer impedance varies approximately

Transformer resistance = 1. i v
asghe square of the per cent voltage tap used, e

_ 10X (4.16)* X 10

R 1.0 X (34.4)* X (0.975)* X 10 _ 1.12 ohms 1500 = 0.115 ohm
T 10,000 e Transformer reactance = 5.5% on its own base
_ 6.0 X (34.4)* X (0.975)* X 10 _ ... _ 5.5 X (4.16)* X 10
X 10,000 = 6.73 ohms 1500
= 0.634 ohm

Total ohms resistance = 1.97 + 1.12 = 3.09
Total ohms reactance = 1.52 + 6.73 = 8.25 Total ohms resistance = 0.109 + 0.115 = 0.224 ohm

Total ohms reactance = 0.071 + 0.634 = 0.705 ohm
Assuming 450 volts on bus B,

Assuming 4160 volts at bus A4 and considering constant load,
9000 kva

Bus A amperes = = 1250 !
V3 X 4.160 Bus B amperes = L) = 1670 -
: 1250 X 4.16 . .= V3 X 0.450
Overhead line amperes = 314X 075 155 480
S 2442 5-kv cable amperes = 1670 X 1160 = 193

Substituting in the voltage-drop formula with cos § = 0.8 andsin 8 = 0.6,

v = /3 X 155(3.09 X 0.8 + 8.25 X 0.6)
= 1/3 X 155(2.48 + 4.95)

= /3 X 155 X 7.43

= 1990 volts

v = /3I(R cos 6 + X sin 0)
cos § = 0.8, sin 6 = 0.6
v = /3 X 193(0.224 X 0.8 + 0.705 X 0.6)

= /3 X 193(0.179 + 0.423)
= 1/3 X 193 X 0.602 = 201 volts

Bus 4 volts
= (source voltage — voltage drop) X (power transformer ratio) Bus B voltage = (bus 4 voltage — v) (transformer ratio)
TR 4,160 L Rk si 480
= (33,500 — 1990) 354 X 0975 (3900 — 201) 1160
_ 31,510 X 4.160 _ _ 3699 X 480 _
= oo R vE e oo = 426 volts
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Recalculating » assuming 426 volts on bus B with same load,
5-kv cable amperes = 193 X :‘—GD = 204
426
v = /3 X 204 X 0.602 = 212 volts

> 480

Bus B voltage = (3900 — 212) 1160
3688 } 480 _ .
T L 425 volts

Secondary load voltage, assuming 420 volts at load,
L UNLONE
0.420 X +/3
Cable resistance = 0.0072
Cable reactance = 0.0090

344

Load amperes

v = /3 X I(R cos 0 + X sin 0)
cos 8 = 0.7,5in 0 = 0714

v = /3 % 344(0.0072 X 0.7 + 0.0090 X 0.714)
= /3 X 344(0.00504 + 0.00643)

= /3 X 344 X 0.01147

= 6.9 volts

Load voltage = 425 — 6.9 = 418.1 volts

Since the most critical feeders with respect to voltage drop have been
selected, the caleulated load voltages at bus A, bus B, and at the sec-
ondary-load terminals provide sufficient information to analyze the sys-
tem from the standpoint of voltage drap. Actually, the 480-418 voltage
spread at the secondary-load terminals indicates that the system is on
the border line and should be stiffened, possibly by using a larger 5-kv
feeder cable. However, this is beyond the seope of this problem, which is
merely intended to outline the method of determining voltage drop.

Para calcular la caida de tensién en el alimentador de 33,5kV del transformador de
10.000kVA, haremos las conversiones de millas a kildbmetros. Por lo tanto, dado que 2 millas
equivalen a 3218.69m, los valores de resistencia y reactancia del cable, en Q/km seran:

R = 197 __ 0,612Q/k
= 321869 ~ »0120/km

X = 1,52 = 0,472Q/k
= 321869 ~ VA726/km
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Usando la planilla de calculo PL.EL.SA.CA.04 Alimentadores - Calculo de Tension en la
Carga, tenemos:

DATOS DEL SISTEMA

% I |Longitud del Circuito (km) 3,21869
§ R a |Resistenciadel Cable (Q/km) 0,612
ﬁ X a |Reactanciadel Cable (Q/km) 0,472
z n |Numero de Cables por Fase 1
§ VF |Tension de la Fuente (V) 33500

Pcy, |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA) 9000

Vg, Tension Nominal de la Carga Constante (V) 4160)
ﬁ, FP ¢ |Factor de Potencia de la Carga Constante 0,8
§ Pcy, |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA)
é Vcy, Tension Nominal de la Carga Variable (V)
2 FP ¢, |Factor de Potencia de la Carga Variable
§ V M p, [Tension Nominal del(de los) Motor(es) (V)

I mp, |Corriente de Arranque del(de los) Motor(es) a Tensién Nominal (A)

FP u »|Factor de Poténcia del(de los) Motor(es) em el Arranque

| Ver | Tension en la carga considerando la tension definida en la fuente | 32817,85|

Con la tension de 32,817.85V en el primario del transformador, la tensién en el secundario,
considerando el uso de la derivacion 0.975, se calculara utilizando la planilla de calculo
PL.EL.SA.AC.01 Transformadores de Potencia - Calculo de la Tension en los Terminales
para:

Z=1+]6=6,083%:

DATOS DEL SISTEMA

VP, |Tension Primaria Nominal del Transformador (kV) 34,4
S Vs, |Tensién Secunddria Nominal del Transformador (V) 4160
E P 7F,, |Potencia Nominal del Transformador (kVA) 10000,
:c_'> A Impedancia Nominal del Transformador (%) 6,083
% R, |Resistencia Nominal del Transformador (%) 1
= VP |Tensién em el Priméario del Transformador (kV) 32,81785
k |Tensién de la Derivacion Utilizada del Primario (pu) 0,975
Pc kn |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA) 9000
o | V€ k, |Tension Nominal de la Carga Constante (V) 4160
§ FP c x |Factor de Potencia de |a Carga Constante 0,8
§ Pc V n |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA)
% Vc v n |Tension Nominal de la Carga Variable (V)
g FPc ,, |Fcator de Potencia de la Carga Variable
% VMp,, Tension Nominal de Motor(es) (V)
= IMP" Corriente de Arranque de Motor(es) a Tensiéon Nominal (A)
FPM,, Factor de Potencia de Motor(es) en el Arranque

|VT s Tension el los terminales del secundario del transformador ( V)| 3900, 27|

Para calcular la caida de tensién en el alimentador de 4,16kV del transformador de
1.500kVA, haremos las conversiones de pies a km. Por lo tanto, como 2000 pies equivalen
a 609.6m, los valores de resistencia y reactancia del cable, en Q/km seran:
0,1094
R=—+—
0,6096
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0,0712
X = —0,6096 = 0,1168Q/km
La tension en el primario del transformador de 1500kVA sera de 3856.37V:
DATOS DEL SISTEMA
g [ |Longitud del Circuito (km) 0,6096
§ R a |Resistencia del Cable (Q/km) 0,1794
'T: X a [|Reactanciadel Cable (Q/km) 0,1168
2 n Numero de Cables por Fase 1
g VF |Tensién de la Fuente (V) 3900,27
P ¢y, |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA) 1300
V ¢y, [Tension Nominal de la Carga Constante (V) 480
ﬁ FP ¢ |Factor de Potencia de la Carga Constante 0,8
§ P ¢y, |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA)
'f: Vcy, Tension Nominal de la Carga Variable (V)
E FP ¢, |Factor de Potencia de la Carga Variable
";" V M p, |Tension Nominal del(de los) Motor(es) (V)
IMP” Corriente de Arranque del(de los) Motor(es) a Tension Nominal (A)
FP m , |Factor de Poténcia del(de los) Motor(es) em el Arranque

| Ver | Tension en la carga considerando la tension definida en la fuente | 3856,37,

La impedancia del transformador de 1500kVA sera:

Z=1+]55=5,59%%

La tension en el secundario del transformador de 1500kVA sera de 425.36V:
DATOS DEL SISTEMA

VP,, Tension Primaria Nominal del Transformador (kV) 4,16
5| Vs. [Tension Secunddria Nominal del Transformador (V) 480
-‘E P 1F,, |Potencia Nominal del Transformador (kVA) 1500
§ Zy Impedancia Nominal del Transformador (%) 5,59
§ R, |Resistencia Nominal del Transformador (%) il
= VP [Tensién em el Priméario del Transformador (kV) 3,85637
k |Tensién de la Derivacién Utilizada del Primario (pu) 1
Pc ,, |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA) 1300
@ Vc Kn Tensiéon Nominal de la Carga Constante (V) 80
O | FP c k |Factor de Potencia de la Carga Constante 0,8
8 Pc v n |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA)
t_‘@ Vc v n |Tension Nominal de la Carga Variable (V)
§ FPc v |Fcator de Potencia de la Carga Variable
-g VMP" Tension Nominal de Motor(es) (V)
o IMp,, Corriente de Arranque de Motor(es) a Tensién Nominal (A)
FP M ,|Factor de Potencia de Motor(es) en el Arranque

|VT s Tension el los terminales del secundario del transformador ( V)| 425,36|

Para calcular la tension en la carga de 480V, haciendo las conversiones de pies a km. Por
lo tanto, como 200 pies equivalen a 60.96m, los valores de resistencia y reactancia del
cable, en Q/km seran:
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0,0072
R = —0,06096 = (0,1181Q/km
0,009
= m = 0,1476Q/km
La tension en la carga sera de 418.51V:
DATOS DEL SISTEMA
ag I |Longitud del Circuito (km) 0,06096
E R a |Resistencia del Cable (Q/km) 0,1181
(T: X a [|Reactancia del Cable (Q/km) 0,1476
; n Numero de Cables por Fase 1
g VF |[Tensidon de la Fuente (V) 425,36
P ¢y, |Potencia Nominal de la Carga Constante (kVA) 250
Vg, Tension Nominal de la Carga Constante (V) 440
55 FP ¢ |Factor de Potencia de la Carga Constante 0,7
§ P ¢y, |Potencia Nominal de la Carga Variable (kVA)
é VCV" Tension Nominal de la Carga Variable (V)
a FP ¢, |Factor de Potencia de la Carga Variable
g VMP" Tension Nominal del(de los) Motor(es) (V)
I mp, |Corriente de Arranque del(de los) Motor(es) a Tensién Nominal (A)
FP m p|Factor de Poténcia del(de los) Motor(es) em el Arranque

| Ver | Tension en la carga considerando la tension definida en la fuente | 418,51|

Es decir, el valor coincide con los valores calculados por los métodos aproximados y el valor
exacto:

Comparacion de Resultados Obtenidos (V)
Local Soluciéon '
1 2 3 4 Aqui
Barra A 3900 3910 3925 3932 3900,27
Barra B 425 426 429 432 425,36
Carga 418 419 422 425 418,51

Los valores de la tabla demuestran la aplicabilidad de las planillas de calculo para realizar
los calculos.
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