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Memoria descriptiva

El siguiente documento constituye la Practica Profesional Supervisada,
correspondiente a la carrera Ingenieria Electromecanica Plan 2004, de la Facultad de
Ingenieria. La misma fue desarrollada por Alejandro M. Hazelhoff en la empresa Cargill
S.A.C.l, region Trenque Lauquen.

Se integran los siguientes temas, los cuales fueron objeto de andlisis y estudio
detallado:

% Calculo, disefio y dimensionamiento de linea de alimentacion en 13,2 kV.

+ Calculo, disefio y dimensionamiento de subestacion transformadora de
tension 13,2/0,380 kV.

% Caélculo de lineas principales y circuitos seccionales.

s Disefio de la puesta a tierra de servicio y puestas a tierra de seguridad.

+« Calculo, disefio y dimensionamiento de banco de capacitores.

« CoOmputo de materiales, calculo econdémico de la obra y periodo de

amortizacion.

El proyecto surge por solicitud de Cargill S.A.C.I ., empresa en la cual desarrollo
tareas de mantenimiento electromecanico. La finalidad de la subestacion sera abastecer
de energia eléctrica en baja tensién a una planta de acopio de cereales ubicada en la
estacion Duhau, partido de Trenque Lauquen . Actualmente la mencionada planta se
vale de un generador eléctrico Diesel para satisfacer sus requerimientos energéticos.

La empresa cuenta con un predio de 10.500 m?, donde se hallan distribuidas las
oficinas, un bafio de servicio, una pieza para alojar el personal, un recinto cerrado
donde se aloja el grupo electrégeno y la planta de acopio.

El proyecto y ejecucion de la obra cumpliran con las prescripciones técnicas
dispuestas en los reglamentos IRAM (Instituto Argentino de Normalizacion vy
Certificacion) e IEC (Comision Electrotécnica Internacional) correspondientes; asimismo
se aplicara la Ley 19.587 de Higiene y Seguridad en el trabajo.

Se cumpliran los requisitos propios de los entes actuantes en el lugar de
emplazamiento, en este caso el Reglamento de Suministro y Conexion de la

Cooperativa Eléctrica de Trenque Lauquen.
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Finalidad de la obra eléctrica

Actualmente la planta se abastece de energia eléctrica proveniente de dos
fuentes diferentes, una red de distribucion de 13,2 kV ubicada en el perimetro del predio
y un generador eléctrico estacionario con motor Diesel.

Sobre la linea de media tension se encuentra instalado un transformador aéreo
de 10 kV.A, con sus respectivos accesorios de proteccién y comando, el cual abastece
a las oficinas, los bafios de servicio, la pieza del personal y la iluminacion de todo el
predio.

El grupo electrogeno suministra energia al embarrado principal del tablero de la
planta (CCM o Centro de Control de Motores), a partir del cual se alimentan los motores
utilizados para transporte y almacenamiento de los cereales.

La subestacion se disefara para unificar la alimentacion de toda la instalacion,
quedando el grupo electrégeno de respaldo ante algun corte imprevisto de energia.

El objetivo primordial del proyecto es reducir las emisiones téxicas producidas
por la planta motriz Diesel del generador eléctrico, avalando las Politicas de Salud,
Seguridad y Medio Ambiente vigentes en la empresa. Asimismo se pretende reducir los
elevados costos que conlleva la generacion eléctrica particular mediante combustibles
fosiles.

Conjuntamente a los beneficios mencionados anteriormente, la obra
proporcionara al cliente una mejor calidad de suministro eléctrico, y simplificara el
manejo eléctrico de la planta, con la consiguiente reduccion de riesgos para los

operarios.
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Memoria Téchica

1. Linea de distribucion

Se dimensiond la linea de distribucion destinada a alimentar la subestacion
transformadora, la cual se realizard en 13,2 kV y se empalmara a una linea existente
ubicada en las cercanias de la planta de acopio.

La linea se calculé y dimensioné conforme a lo establecido en el Reglamento
Técnico y Normas Generales para el Proyecto y Ejecucibn de Obras de
Electrificacion Rural.

La disposicion de la misma se puede observar en la Figura 1.

Linea nueva-20 x 80 m

|

|
L ,
N 1 A

|

|

|

|

|

Linea Existente (13,2 kV)

Figura 1 — Disposicién linea MT.

De acuerdo a proyecto, la linea de distribucion primaria sera del tipo rigida, con
postes de hormigbn armado. Los mismos estaran directamente enterrados a
excepcion de los soportes terminales que contardn con su correspondiente

fundacion. El cable a utilizar sera de aleacion de aluminio de 35 mm? de seccion.
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1.1. Soporte Sostén
Poste:

Tipo hormigon armado 9/150/3:

e Altura 9 m.

e Diametro en la cima 14 cm.
» Carga de rotura 450 kg.

e Peso 655 kg.

Cruceta:
* Longitud 1,6 m.
* Peso 225 kg.

Aislador:

Tipo polietileno con perno rigido:

* Marca Myeel - Modelo HPI 15 F.
e Tensidon nominal 15 kV.

@

2 S & o0

yY—— | —7 ©
|

®

1
!
!

Figura 2 — Soporte Sostén H° A°,
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Descripcidn:

Poste.

Cruceta.

Aislador campana MN3a.
Perno recto MN411B.
Arandela plana MN31.
Arandela elastica MN32b.
Atadura preformada.

Tierra.

. Grampa puesta tierra MN8O0.
10 Bloquete H°G®° 12x50 mm.
11.Cable Cu 35 mm? desnudo.
12. Tomacable.

13.Jabalina Ac/Cu 5/8” x 1500 mm.

e S o

1.2. Soporte Terminal

Poste:

Tipo hormigon armado 9/700/3:

e Altura9m.

» Diametro en la cima 26 cm.
» Carga de rotura 2100 kg.

* Peso 1395 kg.

Fundacion:
* Hormigdn simple.
* Seccion cuadrada 0,8 m. de lado.
* Profundidad 1,7 m.

Cruceta:
* Longitud 1,60 m.
* Peso 385 kg.

Aislador:

Tipo suspension, de porcelana a rétula:

* Modelo ALS-165-40 kN.

Alejandro M. Hazelhoff Pagina 5



Practica Profesional Supervisada - S.E.T Duhau 1
Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de La Pampa

Figura 3 — Soporte Terminal H° A°.

Descripcion:
1. Poste.
2. Cruceta.
3. Aislador de retencion R15H.
4. Morza de retencion MR.
5. Horquilla terminal MN222.
6. Grampa puesta a tierra MN80.
7. Bloguete H°G°.
8. Cable Cu 35 mm? desnudo.

Conductores

* Tipo: Aleacién de aluminio.
e Seccién: 35 mm?2,
* Diametro exterior: 7,6 mm.

* Corriente maxima admisible: 160 A.

« Formacioén: 7x2,52 mm.
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1.3. Tabla de tendido

La tabla de tendido se utiliza para el montaje de la linea, ésta se confecciono
para condiciones sin viento y con temperaturas que varian en incrementos de
5°C, desde los 10°C y hasta la maxima temperatura de la zona en estudio.

Para la linea disefiada, se obtuvo la tabla de tendido que se observa a

continuacion.

Tabla de Tendido
Temperatura o Flecha | t10ret. | Tiro
[°C] [kg/mm?] [m] [s] [kg]
10 5,28 0,42 11,66 |184
15 4,7 0,47 12,35 | 164
20 4,17 0,53 13,12 | 146
25 3,67 0,6 13,98 | 128
30 3,24 0,68 14,88 | 113
35 2,87 0,77 15,81 | 100
40 2,56 0,86 16,74 89
45 2,3 0,96 17,66 80

Tabla | — Tabla de tendido.

1.4. Planimetria
Los resultados obtenidos para la linea en cuestion se vuelcan en una planilla
denominada planimetria.

La planimetria obtenida en este proyecto se encuentra en Anexo Planos.

1.5. Caida de tension en media tension (MT)

Se determind la caida de tension desde el punto de empalme hasta el
transformador, para lo cual se calculo la reactancia inductiva de la linea.

De acuerdo a la Reglamentacion de Electrificacion Rural, la caida de tension
maxima admisible es de 5%, es decir 660 volts.

A partir de los célculos efectuados en la Memoria de Calculo, Pagina N° 94,
la maxima caida de tension sera de 18 [V], es decir 0,1 %, verificando los valores

exigidos en la reglamentacion
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2. Potencia Instalada

Consideraciones generales de Cdlculo

A partir de los datos e informacion recogida en el establecimiento, se procedié a
determinar la potencia instalada. Posteriormente, considerando el coeficiente de
simultaneidad adecuado para cada sector, se obtuvo la DPMS (Demanda de

Potencia Maxima Simultanea).

El factor o coeficiente de simultaneidad se aplica debido a que, durante el
funcionamiento de la instalacién, existe la posibilidad de que no se conecte toda la
potencia simultaneamente. El mismo se define como la relacién entre la potencia

maxima consumida y la potencia total instalada.

La DPMS de las oficinas, se determin6 de acuerdo a la “Reglamentacion para la
Ejecucion de Instalaciones Eléctricas en Inmuebles”, dentro de la subclausula
“oficinas y locales proyectados originalmente para tal fin”. Por otro lado, la DPMS de
los bafios de servicio y la pieza del personal se determin6 de acuerdo a lo

establecido en la subclausula “viviendas” de la mencionada reglamentacion.

La DPMS de la planta se establecid6 a partir del relevamiento previo de los
consumos instalados, adoptando un factor de simultaneidad coherente con las
caracteristicas de funcionamiento de la misma y la probabilidad de funcionamiento
simultaneo.

La DPMS Total de toda la instalacion se especifica efectuando la suma de las
DPMS de cada sector.

Resultados Obtenidos

Los calculos realizados se encuentran en la Memoria de Calculo, Pagina N° 105.

Ubicacion DPMS [kV.A]
Motores planta de acopio 80
lluminacién planta de acopio 6,6
Oficinas 12
Pieza del personal 2,4
Bafo de servicio 6,6
TOTAL 107,6

Tabla Il — Potencia instalada total.
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3. Contratacion del Suministro

El suministro a solicitar sera del tipo trifasico y la potencia a contratar sera la que
se obtenga como resultado del presente proyecto. La instalacion se dimensionara
para las cargas calculadas precedentemente, no obstante, el propietario podra

utilizar y contratar potencias inferiores segun sus necesidades particulares.
Tipo de tarifa T3BT, Industrial de Media Potencia en Baja Tension.
Potencias a contratar:

- Potencia en Pico: 70 [kV.A].
- Potencia fuera de pico: 65 [kV.A].

Donde las franjas horarias correspondientes son:

- Horario Pico: 18 a 23 h.

- Horario Fuera de Pico: 23 a 18 h.
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4. Puestas a tierra (P.A.T)

4.1. Esquema de conexion a tierra

Los esquemas de conexion a tierra (ECT) definen la “Clasificacion segun la
conexion a tierra de las redes de alimentacién y de las masas eléctricas de las

instalaciones eléctricas consumidoras”.

En este caso se utilizara un ECT tipo TT. Este esquema poseera dos tomas
de tierra claramente diferenciadas. La puesta a tierra (PAT) de servicio, a la cual
se conecta un punto del sistema de alimentacion, generalmente el conductor
neutro. La PAT de proteccion, a la cual se conectan las masas eléctricas de la
instalacion consumidora a traveés del conductor de proteccién (denominado PE,

protective earth).

Para conformar un esquema TT, la toma de tierra de proteccion debera tener
caracteristicas de “tierra lejana o independiente” frente a la toma de servicio. Esta
condicion se debe verificar para que el potencial eléctrico de la PAT no sea
sensiblemente afectado por las corrientes eléctricas entre la tierra y los otros

electrodos de tierra.

Para cumplir con la condicibn antes mencionada, la toma de tierra de la
instalacion debera situarse a una distancia mayor a diez veces el radio

equivalente de la jabalina de mayor longitud.

La verificacion correspondiente se encuentra en la Memoria de Calculo,
P&gina N° 106.

4.2. Puesta a tierra de servicio
Estara ubicada en cercania del transformador, dentro del cerco perimetral de

proteccion, sera realizada a partir de una perforaciébn para asegurar buenos

valores de resistencia.

4.3. Puesta a tierra de proteccion del cerco perimetral

El cerco de alambre perimetral de la subestacion estara debidamente
protegido mediante, por lo menos, dos puestas a tierra. Las mismas se realizaran

mediante jabalinas de acero cincadas, hincadas directamente en el terreno,
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siempre y cuando con este método se logre una resistencia menor a 10 Q. La
vinculacion entre la jabalina y el alambre tejido sera mediante conductor de cobre
desnudo de 16 mm? con empalmes que aseguren la continuidad eléctrica y
mecanica. El cerco presentara buena conductividad eléctrica en todo su

perimetro, para lo cual se emplearan flejes mallados.

4.4. Puestas a tierra de proteccion de la planta

La planta cuenta actualmente con sus correspondientes puestas a tierra.
Para asegurar el buen estado de las mismas, se realizara la verificacion de las
mismas mediante el empleo de un telurimetro, no debiendo arrojar ninguna de

ellas un valor de resistencia superior a 5 Q.

4.5. Medicion e inspeccion de las puestas a tierra

Por la importancia que ofrece, desde el punto de vista de la seguridad,
toda instalacién de puesta a tierra debera ser comprobada en el momento de su
establecimiento y revisada cada seis (6) afios. EI mantenimiento de las mismas
estara a cargo del cliente, debiendo quedar debidamente registrada y

documentada cada inspeccion realizada, con sus resultados correspondientes.

Para permitir el correcto mantenimiento, todas las puestas a tierra
contaran con registros metalicos claramente identificados mediante carteleria

adecuada.
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5. Subestacion Transformadora (SET)

5.1. Caracteristicas generales

La subestacion transformadora es la instalacion destinada a transformar la
energia eléctrica de media tension (13,2 kV) a baja tension (0,38kV). Incluye el
transformador, el equipamiento de maniobra y proteccién, el equipamiento de

medicion y la estructura que contiene al equipamiento.

Se prevé un centro de transformacion MT/BT con instalacion intemperie a
nivel, en area cercada y de operacion interior , para abastecer a un usuario

ubicado en zona rural.

La instalacion contara con los recursos necesarios para evitar el acceso a
personas no calificadas, ya sean barreras, puertas y sefiales de advertencia de

peligro correspondientes, de acuerdo a normativa vigente.

La alimentacion en media tension se realizara en forma aérea a partir de una

linea de media tensién existente en el perimetro del predio.

5.2. Ubicacion

Se determind la ubicacion adecuada para el emplazamiento de la

subestacién atendiendo a los factores técnicos y econ6micos mas propicios.

Como item principal se priorizé la calidad de servicio definiendo una
ubicacion que reduzca caidas de tension en baja tension, siempre y cuando sea
factible técnico y economicamente. Con este proposito la SET debera estar
cercana al centro de cargas de la instalaciéon (Ver ubicacion en Plano N° 01,

Anexo planos).

5.3. Potencia nominal

La potencia nominal del transformador se determind a partir de la demanda

méaxima de potencia simultdnea de todo el predio.

Se utilizaran las series de potencias indicadas en la norma IRAM 2099.
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Acorde con la demanda de potencia méaxima simultdnea total (107 kV.A), y
estableciendo cierta potencia de reserva, el transformador que abastecera la

instalacion contara con las siguientes caracteristicas:

» Tipo: Distribucion.

e Tension de linea asignada lado MT: 13,2 kV.

* Tension de linea asignada lado BT: 0,4 kV.

» Potencia asignada: 150 kV.A.

» Tension de cortocircuito asignada: 4%.

* Relacion de transformacion asignada: 13,2/0,4 kV.
e Potencia de pérdidas: 2 kW.

* Tipo de conexion DY 11.

5.4. Obra Civil

La obra civil correspondiente a la instalacion de la subestacion con sus
elementos de maniobra, proteccidon y medicion, se disefara, dimensionara y
ejecutara remitiéndose a las prescripciones técnicas y requerimientos de la
empresa distribuidora de energia. Esta Ultima proporciona los planos
correspondientes a la obra civil, con las dimensiones y caracteristicas requeridas.
Ver Planos N° 02, 03 y 04, en Anexo Planos.

A este respecto, el titular serd el responsable de los costos y la correcta
ejecucion de la obra, respetando las normas de instalacion vigentes indicadas

por la Cooperativa Eléctrica de Trenque Lauquen.
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5.5. Elementos de Maniobra y Proteccion en Media Tension

Se colocaran protecciones de media tension aguas arriba del transformador
protegiendo cada una de las fases. Dichas protecciones seran fusibles de 10 A,
colocados en seccionadores autodesconectables porta fusibles marca CAVANNA

modelo BS 15-100-10 o similar, que posea las siguientes caracteristicas:

e Tensioén nominal: 15 [kV].
» Corriente nominal: 10 [A].
» Capacidad de ruptura: 10 [KA].

Figura 4 — Seccionador fusible MT
Ver seleccion de fusibles en memoria de calculo, Pagina N° 107.

Descargadores de sobretension

Se instalaran descargadores de sobretension en cada una de las fases,
ubicados aguas arriba de los seccionadores de media tension.

Estos protegen sobretensiones de origen externo, generalmente

atmosféricas, derivandolas a tierra.
Caracteristicas:

e Tensién nominal: 15 [kV].

» Corriente nominal: 5 [KA].
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;

Figura 5 — Descargador de sobretension

5.6. Elementos de Maniobra y Proteccion en Baja Tension (Tablero Principal)

La instalacion en baja tension sera responsabilidad del contratista, debera
colocar y mantener en condiciones de eficiencia, a la salida de la medicién y en
el tablero principal, los dispositivos de proteccidon y maniobra adecuados a la
capacidad y/o caracteristicas del suministro, conforme a los requisitos
establecidos en el "Reglamentacién para la Ejecucion de Instalaciones Eléctricas
en Inmuebles" emitida por la Asociacion Electrotécnica Argentina, o la norma que

la reemplace en el futuro.

Para maniobra en baja tension se dispondra de un seccionador de corte

general, operable bajo carga (IEC 60947-3).

Para la proteccion frente a sobrecorrientes se podra disponer de fusibles de
alta capacidad de ruptura (IEC 60269) o en su defecto, interruptor automatico
(IEC 60947-2) con capacidad de ruptura adecuada a la maxima corriente de

cortocircuito del centro de transformacion.

Interruptor Seleccionado

Para maniobra y proteccion se utilizard un interruptor Merlin Gerin,
instalado en el tablero principal, adyacente al tablero de medicion.

Este interruptor cumple con la funcién de corte general y es operable bajo

carga, cumpliendo con los requisitos de IEC 60947-3.
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Por otro lado, dicho interruptor protege frente a sobrecorrientes y
cortocircuitos , en conformidad a IEC 60947-2.

El céalculo de la corriente presunta de cortocircuito en bornes del
transformador, se encuentra detallado en la Memoria de Calculo, Pagina N° 108.

Para la seleccion del interruptor, ademas de la corriente de cortocircuito, se
tiene en cuenta el conductor que formara parte del circuito seccional general
(CSG).

Los datos para seleccionar el interruptor se encuentran en la memoria de

calculo, Pagina N° 118.

Las caracteristicas del elemento seleccionado son:

* Tipo: Interruptor Automatico.

* Marca: Merlin Gerin.

* Modelo: Compact NR 250 F, TMD 200D.

* Amperaje: 200-250 A, regulable.

* Poder asignado de corte ultimo: Icu=25 KA.

» Categoria: A (sin retardo de disparo previsto).
l,:250A

| :207A (0,8% 250)
| :2.500A (16x 250)

A AR

Figura 6 — Interruptor compacto Merlin Gerin
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6. Calculo de Conductores

Consideraciones generales

Las secciones de los conductores se determinaron y verificaron de acuerdo a
lo establecido en la Reglamentacién para la Ejecuciéon de Instalaciones Eléctricas
en Inmuebles. Estas seran tales que la intensidad de corriente en servicio
continuo no ocasione un calentamiento del conductor por encima de su

temperatura admisible.

El procedimiento de calculo de conductores contempla los requerimientos
destinados a lograr una expectativa de vida suficiente de las aislaciones y los
conductores, sometidos a los efectos térmicos de las corrientes admisibles

transmitidas durante periodos prolongados en servicio normal.

A su vez se determiné el dispositivo de proteccion adecuado en funcion de la

corriente maxima admisible del conductor en estudio.

Se siguieron una serie de pasos para cada circuito, los cuales se detallan a

continuacion:

- Determinacion de la corriente de proyecto lg, a partir de la DPMS del circuito
considerado.

- Eleccién del conductor a partir de su corriente maxima admisible, teniendo en
cuenta las condiciones de instalacion del mismo.

- Eleccién de la corriente asignada del dispositivo de proteccion I, teniendo en
cuenta la corriente de proyecto y la corriente maxima admisible del conductor.

- Verificacion de la actuacion de la proteccion por sobrecarga.

- Determinacion de la corriente de cortocircuito méaxima Iy”.

- Verificacion por maxima exigencia térmica.

- Verificacion de la actuacion de la proteccion por corriente minima de
cortocircuito Iy min.

- Verificacién de la caida de tensién en el extremo del circuito.
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Corrientes de cortocircuito

Es indispensable, para la correcta seleccion de los dispositivos de maniobra
y proteccidn en baja tension, determinar las corrientes de cortocircuito maximas
en los tableros correspondientes.

El calculo de la corriente presunta de cortocircuito se efectuara por aplicacion
de los métodos recomendados por AEA 90909, ver Memoria de Célculo, Pagina
N° 108.

Resultados obtenidos

Corriente presunta de cortocircuito en bornes del transformador:

Corriente de cortocircuito en bornes del transforma dor

I —BornEs = 5 43[ kA}

Corriente de cortocircuito en tablero principal (TP )

"y rp = 5,35 KA]

Corriente de cortocircuito en tablero CCM

" —cem = 4,5[kA}

6.1. Conductor Linea Principal (LP)

La linea principal comprende la linea en baja tensién (380 V) que vincula los
bornes de salida del medidor de energia con los bornes de entrada del tablero
principal de la instalacion. Su proyecto y eleccion esta bajo la responsabilidad de

la empresa distribuidora de energia.
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6.2. Conductor Circuito Seccional General (CSG)

El circuito seccional general (CSG) comprende la linea en baja tension (380
V) que vincula los bornes de salida del dispositivo de maniobra y proteccion del
tablero principal, con las barras de entrada del tablero seccional general (TSG)
de la instalacion, también denominado CCM (Centro Control de Motores).

Sera proyectd y dimension6 para abastecer la demanda maxima de potencia

simultanea requerida por la planta.

Atendiendo a las caracteristicas de lugar y a los diversos vehiculos
circulantes, se opté por cuestiones de seguridad realizar el circuito seccional
general en forma subterranea, estando el mismo directamente enterrado y

cumpliendo con los requerimientos establecidos en la reglamentaciéon de la AEA.

Conforme a la Reglamentacion de Instalaciones Eléctricas en Inmuebles,
para instalacion subterranea directamente enterrada, los conductores permitidos
son IRAM 2178, IRAM 62266 e IRAM 2268.

Como se indicé anteriormente, el conductor del circuito seccional general
sera dispuesto directamente enterrado, excavandose para tal fin una zanja de 0,8

metros de profundidad y 0,6 metros de ancho.

Se seguird un determinado procedimiento para situar al conductor dentro de
la zanja, de modo de evitar dafios al mismo y garantizar una prolongada vida (til.
De acuerdo a lo anterior, las zanjas constaran de 0,15 m de arena rubia
sobre la cual descansara el conductor, que luego sera cubierto con otros 0,1 m

de la misma arena.

Posteriormente, para proporcionar proteccion mecanica, se colocaran
ladrillos enteros dispuestos en forma transversal a la traza, de dimensiones
minimas de 0,25 x 0,09 x 0,05 m.

Asimismo, se colocara una malla plastica de advertencia de color roja o roja
y blanca con el texto “Peligro Eléctrico”, a 20 centimetros de la superficie y en
todo el desarrollo longitudinal de la zanja, para finalmente rellenar la misma con
tierra limpia. En el siguiente esquema se puede observar el procedimiento

detallado anteriormente:
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Figura 7 — Detalle del procedimiento de enterrado

Resultados obtenidos

De acuerdo a los célculos desarrollados en la Memoria de Calculo, Pagina N°

113, el conductor de dicho circuito contara con las siguientes caracteristicas:

e Conductor: IRAM NM 2178.

» Aislacion y vaina: PVC.

» Tipo: Tetrapolar Subterraneo de potencia.

* Tension nominal de servicio: 1,1 kV.

« Seccion: 3x120/70 mm?.

» Caida de tension: 2,83 [V] - 0,75 %

Figura 8 — Detalle del conductor seleccionado
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7. Correccion de factor de potencia - Conceptos

7.1. Factor de potencia

El Factor de Potencia de un circuito de corriente alterna, es la relacion
existente entre la potencia activa P [KW] y la potencia aparente S [kV.A],

considerando a las corrientes y tensiones como ondas senoidales perfectas.

Todo equipo electromecanico que esté constituidos por devanados o
bobinas, tales como motores y transformadores, necesitan la denominada
corriente reactiva para establecer los campos magnéticos necesarios para su

operacion.

Este tipo de cargas (denominadas inductivas) absorben energia de la red
durante la creacion de los campos magnéticos que necesitan para su
funcionamiento y la entregan durante la destruccion de los mismos. Esta
transferencia de energia entre los receptores y la fuente, provoca pérdidas en los
conductores, caidas de tension en los mismos, y un consumo de energia

suplementario que no es aprovechable directamente por los receptores.

La conexion de cargas inductivas en una instalacion provoca el desfase entre
la onda de intensidad y la tension. El angulo @ mide este desfase e indica la
relacion entre la potencia reactiva de una instalacion y la potencia activa de la

misma, es decir:

cosp =g = Factor de Potencia
Donde:

P: Potencia activa [W].

S: Potencia aparente [V.A].

Dicho desfase se puede reducir considerablemente mediante la instalacion
de capacitores de potencia, generando asi un funcionamiento del sistema mas
eficaz y mejorando el rendimiento eléctrico de la instalacion, esto se denomina

técnicamente compensacion .
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7.2. Principio de compensacion

El diagrama de la figura ilustra el principio de compensacion de la potencia

reactiva Q. de una instalacién a un valor de Q, mediante la conexiéon de una

bateria de capacitores de potencia Qc. La actuacion de la bateria logra que la

potencia aparente S reduzca su modulo.

Ssn
compensach

Figura 9 — Principio de compensacion

Del diagrama anterior, se obtiene:
Q. =Q.-Q

Donde:

Q=Plgy

Combinando las anteriores:

Q. =P{tgs, -tag,)

De donde se concluye:

Q. =PIK

S con

_compensacion

AN

Siendo K un factor tabulado en funcion del factor de potencia existente en la

instalacion y el deseado después de la compensacion (Tabla XXXIIl, Pagina N°

127).
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7.3. Diagrama de potencias
El &ngulo formado en el triangulo de potencias por P y S equivale al desfase

entre la corriente y la tension y es el mismo &ngulo de la impedancia; por lo tanto

el cos @ depende directamente del desfase.

En el siguiente grafico se aprecia la relacién existente entre los tres tipos de

potencia y la ubicacion del angulo de desfasaje .

P

cosp=P/S
Figura 10 — Diagrama de potencias

Como se indico, el angulo ¢ es el angulo de la impedancia, de acuerdo al

valor del mismo se pueden dar tres situaciones diferentes:

Carga resistiva pura
Para este tipo de cargas X=0y Z=R, la tension esta en fase con la corriente.

Factor de Potencia=1.

Resistivo

Carga Capacitiva
Predomina la reactancia capacitiva Xc, la corriente adelanta a la tensién en

un angulo ¢ positivo. Factor de Potencia < 1.
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A\

Capacitivo

Carga Inductiva
Predomina la reactancia inductiva X, la corriente retrasa a la tensién en un

angulo ¢ negativo. Factor de Potencia < 1.

Inductivo

@

Este es el caso mas frecuente, debido a la existencia de gran cantidad de

motores en la industria, los cuales representan cargas inductivas.

7.4. Consecuencias de un bajo factor de potencia

Un bajo factor de potencia implica un aumento de la corriente aparente y por
lo tanto un aumento de las perdidas eléctricas en el sistema, es decir indica una

eficiencia eléctrica baja.

* Aumenta el costo de la energia eléctrica, ya que tiene que ser transmitida
mas corriente, recayendo directamente sobre el consumidor industrial por
medio de clausulas incluidas en las tarifas.

» Causa sobrecarga en las lineas de distribucion dentro de la misma planta
industrial. Por otro lado las caidas de tension y pérdidas de potencia se
tornan mayores. Todo esto representa pérdidas y baja eficiencia del
sistema eléctrico.

» Transformador: La capacidad nominal de transformador se expresa en
kV.A. De esta manera, a un factor de potencia de 60%, los kW de potencia
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activa disponible son de un 60% de la capacidad de placa del
transformador.

Circuitos y Alimentadores:  En un circuito o alimentador, el bajo factor de
potencia limita la potencia activa. A un factor de potencia de 60%,
unicamente un 60% de la corriente total produce potencia productiva.

Sobrecarga a los circuitos, aumentando las pérdidas.

7.5. Ventajas de un buen factor de potencia

Un buen factor de potencia permite optimizar las caracteristicas técnico-

econdmicas relativas a una instalacion, evitando el sobredimensionado de los

elementos y optimizando su utilizacion.

Los beneficios derivados de un buen factor de potencia se expresan a

continuacion:

Reducciéon en los costos de la energia eléctrica, dado que se evitan
penalizaciones por parte de la empresa distribuidora de energia.

Mejora la calidad de la energia eléctrica: un bajo factor de potencia
ocasiona reduccion en los valores de tension ya que la corriente total de la
linea aumenta, causando mayor caida de tension a través de la
impedancia de la misma.

Aumento de la disponibilidad de potencia de transformadores y lineas,
liberacion de capacidad del sistema.

Aumento de la vida util de las instalaciones, menores calentamientos.
Reduccion de pérdidas por efecto Joule en los conductores vy
transformadores. Estas pérdidas son contabilizadas como energia
consumida (kWh) en el medidor.
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8. Compensacion de luminarias

La potencia reactiva de las luminarias se compensara en forma Individual, es
decir, a cada consumidor inductivo se le asignara el capacitor necesario. Este tipo
de compensacion es muy efectivo para alumbrado, ya que la potencia reactiva fluye

solamente sobre los conductores cortos entre el consumidor y el capacitor.

Con la compensacion individual es posible en muchos casos influir
negativamente en el comportamiento del aparato por compensar. La potencia
reactiva capacitiva del condensador no tiene que ser excedida, pues se caeria en
una "sobre-compensacion”; en el cual por ejemplo se puede causar una elevacion
de la tension con resultados dafinos. Por esto es necesario que el condensador
cubra solamente la potencia reactiva inductiva demandada por el consumidor

cuando esté funcionando sin carga alguna, es decir, al vacio.

Ver diagramas de conexion y tablas de seleccion de capacitores en Memoria de
Célculo, Pagina N° 125.
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Resultados obtenidos

Compensacion Luminarias
Ubicacion Caracteristicas FRGIGE | CeREaer| Corsdon
(w) (1) (N° Fig.)
Pozo de norias Equipo fluorescente 2x36W 72 8 8
Reflector pozo de norias Luminaria bajo consumo 85 - -
Interior Volquete 1 Luminaria Sodio Mod. 52000 250 33 6
Interior Volquete 2 Luminaria Sodio Mod. 52000 250 33 6
Interior Volquete 3 Luminaria Sodio Mod. 52000 250 33 6
Interior Volquete 4 Luminaria Sodio Mod. 52000 250 33 6
Sala tableros Equipo fluorescente 2x36W 72 8 8
Silo S3 Equipo Sodio A.P 150 20 6
Silo S4 Equipo Sodio A.P 150 20 6
Reflector silo S3 Reflector Sodio A.P 250 33 6
Reflector silo S4 Reflector Sodio A.P 250 33 6
Exterior CCM Sodio A.P 150 20 6
Exterior CCM Sodio A.P 150 20 6
Exterior CCM Luminaria bajo consumo 65 - -
Luminaria 1 cabezal norias [ Sodio A.P 150 20 6
Luminaria 2 cabezal norias [ Sodio A.P 150 20 6
Reflector 1 cabezal norias | Sodio A.P/halogenuros 1000 2x50 6
Reflector 2 cabezal norias | Sodio A.P/halogenuros 1000 2x50 6
Silo 1 Lumin. Sodio Mod. 52000 250 33 6
Silo 2 Lumin. Sodio Mod. 52000 250 33 6
Exterior volquete Lumin. Sodio Mod. 52000 250 33 6
Perimetral Lumin. Sodio Mod. 52001 250 33 6
Tabla Ill — Compensacién luminarias
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9. Compensacion de fuerza motriz (CCM)

9.1. Caracteristicas generales del equipo de compensacion

La planta sera compensada mediante un banco de capacitores ubicado en la
sala del Tablero Seccional General o CCM (Centro de Control de Motores),
conectado directamente sobre el embarrado principal. Este tipo de compensacion
se denomina Compensacion Central , ya que se compensa la potencia reactiva

de diferentes consumos desde un solo punto de la instalacion.

La compensacion se efectuara por medio de un banco automatico de
capacitores , el cual permite la adaptacion automatica de la potencia reactiva
suministrada por los condensadores, en funcion de la potencia reactiva solicitada
en cada momento, ajustando al sistema a un factor de potencia prefijado, es

decir, adapta la compensacion a la variacion de carga.

Otro aspecto importante de los bancos automaticos es que evitan
sobretensiones o posibles fallas por resonancias, ocasionadas al dejar los

capacitores conectados cuando el sistema esta en vacio.

Este tipo de equipamiento cuenta con un regulador automatico que detecta
el factor de potencia y actla automaticamente en la conexion y desconexion de

los escalones de la bateria.

Se disefid un banco automatico de capacitores de seis pasos . De acuerdo a
la potencia reactiva requerida por el sistema y al nUmero de pasos mencionado,

se determino el valor de cada escaldn de la bateria de capacitores.
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Figura 11 — Esquema simplificado de conexion.

Dimensionado de los componentes

El dimensionado de los cables y de los elementos de maniobra y proteccion,
aguas arriba de la bateria, depende de la corriente absorbida por la misma. A su
vez, la corriente absorbida depende de:

- Potencia de la bateria,
- Tensioén aplicada,

- Armonicos de la red.

Las variaciones admisibles de la tension y los posibles arménicos de la red
pueden producir un incremento del 30% de la corriente nominal. También existen
variaciones en la potencia de los condensadores, consecuencia de las

tolerancias de fabricacion, que por normativa pueden llegar hasta un 15 %.

La suma de los dos parametros puede llegar a valores de 1,3 - 1,15 = 1,49 In.
Es decir, se debe prever un sobredimensionado de un 50% de las instalaciones

aguas arriba de una bateria de capacitores.

El tablero de correccion de factor de potencia contara con los siguientes

elementos, los cuales seran objeto de disefo:
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Elementos principales:

Capacitores trifasicos.
Contactores.
Regulador Varlogic.
Interruptor general.

Fusibles proteccién de comando.

VvV V V V VYV V

Fusibles limitadores de corriente.

Elementos externos:

» Transformador de intensidad.

» Conexién para lectura de tension.
Otros elementos:

> Barras de distribucion principales.
» Alimentador principal.

» Envolvente.

Los elementos externos posibilitan la toma de datos de la instalaciéon, los

cuales permiten actuar correctamente al equipo de compensacion automatico

9.2. Capacitores
Consideraciones generales

Los capacitores son los elementos que aportan la energia reactiva a la
instalaciéon para compensar la inductividad del sistema. Los mismos seran

trifasicos del tipo modular, con conexion interna en tridngulo.

Esquema de conexion

La conexibn se realizara en paralelo, diagrama conocido como
compensacion en paralelo . Este es el método mas utilizado para sistemas
trifasicos, donde la conexion interna de los capacitores se realiza en Triangulo o
Delta.
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En la Figura 12 se presenta el detalle de la conexion interna en de un

capacitor trifasico, conformado por tres elementos monofasicos.

ilc

Figura 12 — Conexion interna de un capacitor trifasico.

Para conexion en triangulo y corriente trifasica, es valida la siguiente

ecuacion para el calculo de la corriente del capacitor:

|
c \/L_?, v

Donde:

- lc: Corriente del capacitor [A].
- Q: Capacitancia total (suma de las tres capacitancias) [var].

- V: Tension nominal del capacitor [V].

Potencia del banco de capacitores

El calculo de la potencia del banco de capacitores se determinara a partir de

tablas, teniendo en cuenta el factor de potencia existente y el deseado.

La Tabla XXIll presentada en la Memoria de Célculo, P4gina N° 127,
proporciona el valor del factor K, en funcién del factor de potencia antes y
después de la compensacion. Para hallar la potencia requerida del banco de
capacitores a instalarse, se multiplica el factor K hallado por la Potencia Activa

del sistema eléctrico.
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Resultados Obtenidos

* Factor de potencia inicial: 0,84.
* Factor de potencia deseado: 0,95.
* Factor K: 0,317.

* Potencia total del banco de capacitores: 45 kvar.

Capacitores Seleccionados

Conforme a lo mencionado en la Memoria de Célculo, Pagina N° 130, los

capacitores seleccionados presentan las siguientes caracteristicas:

* Marca: Merlin Gerin.

* Modelo: Varplus M1.

* Potencia: 1x5 + 1x10 + 2x15 [kvar].

* Corriente nominal: 7,2, 14,4y 21,6 [A].
e Tension nominal: 400-415 [V].

« Frecuencia: 50 [Hz].

El calculo de la corriente nominal de los mismos se realizd en la Memoria de

Célculo, en la seccion ‘Corriente Nominal de los capacitores’, Pagina N° 131.

Caracteristicas particulares de los capacitores seleccionados

- Responden a las normas IEC 60831 1/2, NFC 54-104, VDE 0560, Teil 41,
CSA 22-2 No 190, UL 810.

- Autocicatrizantes: Esta ventaja es proporcionada a partir de la utilizacién de
un film de polipropileno metalizado que evita la necesidad de cualquier
impregnante.

- Proteccion contra los defectos de elevada intensidad mediante un fusible
interno de alto poder de corte (Fusible APR normalizado).
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- Proteccion contra los defectos de baja intensidad, mediante la combinacion
de una membrana de sobrepresion asociada al fusible interno APR.
- Envolvente plastica de los condensadores con doble aislamiento eléctrico,

excelentes propiedades mecanicas y maxima autoextinguibilidad.

En la Figura 13 se puede observar un corte de un elemento monofasico que
muestra el sistema de proteccion HQ, formado por la actuacion combinada de la
membrana de sobrepresion que actla por medio de un disco metalico sobre el

fusible interno.

fusible APR
resistencia de descarga

disco metalico

M- membrana de sobrepresion

Figura 13 — Corte de elemento monofasico.

En la Figura 14 se aprecia la apariencia real de los capacitores trifasicos
modulares Varplus M1, y en la Figura 15 las dimensiones de cada modulo.

Figura 14 - Capacitores Varplus M1.
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Figura 15 — Dimensiones del médulo de capacitores.

Caracteristicas Técnicas

Tolerancia en la capacidad 10%

Resistencia a 50 Hz, 1 min: 6 kV

Clase de aislamiento
Resistencia a onda de choque: 1,2/50 pS: 25 kV

Intensidad maxima admisible 1,3 In (400 V)
Tension maxima admisible 456 V
Pérdidas < 0,5 W/kvar
Temp. Maxima ambiente 55 °C
Temp. Minima ambiente -25°C

Tabla IV — Caracteristicas técnicas Varplus M1.

9.3. Contactores

Seran los elementos encargados de conectar los distintos capacitores que

configuran la bateria, es decir los diferentes pasos de la misma.

La conexidn de capacitores es equivalente al cierre en cortocircuito durante el
tiempo de conexion, l6gicamente disminuyendo en funcion de la carga, por tanto
se genera un pico de intensidad transitorio durante el tiempo de carga. La
corriente de cresta en estas condiciones debe ser inferior a 100 In (escaldn),

valor limite establecido por normativa.
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Para evitar el mal funcionamiento (soldadura de polos principales, el aumento
anormal de temperatura, etc.), los contactores para conmutar bancos de

condensadores deberan ser dimensionados para resistir:

- Una valor de intensidad permanente que puede llegar a 1,5 veces la
corriente nominal del banco condensador.

- El peak de corriente en el cierre del polo.

Esto requiere que los contactores a utilizar deban poseer caracteristicas
especiales que los adapten a las condiciones de funcionamiento, garantizando
asi la prolongada vida util del elemento.

Se seleccionaran contactores especificamente disefiados para el mando de
condensadores de potencia, los cuales estan equipados con un bloque de
contactos de paso adelantado al cierre de los contactos principales, conectados
en serie con resistencias de preinsercion . De esta manera se logra limitar la

intensidad en el momento de la conexion.

Contactores Seleccionados
De acuerdo a lo determinado en la Memoria de Célculo, Pagina N° 132, los

contactores que se utilizaran seran:

* Marca: Telemecanique.

* Modelo: 2 LC1-DFKy 2 LC1-DLK.
* Contactos NA: 1.

* Contactos NC: 1.

* Limitan intensidad en la conexién a 60 In.

Figura 16 — Contactor Telemecanique LC1.
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9.4. Regulador Automadtico

Su funcion es medir el cos ¢ de la instalacion y dar las 6rdenes a los
contactores para conseguir el cos ¢ deseado, conectando los distintos escalones
de potencia reactiva.

El nimero de escalones que es posible disponer en un equipo de
compensacion automatico depende de las salidas que tenga el regulador.

El regulador a implementar depende de las dimensiones de la instalacion y

existen en el mercado reguladores desde 6 hasta 12 escalones.

Regulador Seleccionado

Como se menciond, el regulador a implementar depende de las dimensiones
de la instalacién. Para la planta de Duhau, se instalar4d un regulador con las

siguientes caracteristicas:

 Marca: Merlin Gerin.

* Modelo: Varlogic R6 de 1 a 6 escalones.

Figura 17 — Varlogic R6.
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Concepto de regulacion

Existen dos tipos de regulacion en una bateria de capacitores, la regulacion
eléctrica y la regulacion fisica. Para lograr un funcionamiento 6ptimo de la bateria se

debe lograr un equilibrio entre ambos tipos de regulacion.

Regulacion fisica : Se denomina regulacion fisica al escalonamiento de la
bateria, y representa la composicion y el numero de conjuntos condensador-
contactor que la conforman. Normalmente se puede expresar como relacién de la

potencia del primer escalon con cada uno de los demés escalones.

Ejemplo : Bateria de 50 kvar formada por los siguientes escalones de potencia:

10+20+20, tendré una regulacion fisica 1.2.2.

Regulacion eléctrica: La regulacion eléctrica es un parametro que influye
considerablemente en la actuacion de la bateria, y se refiere al escalonamiento

minimo de la misma.

Ejemplo: En el ejemplo anterior, la regulacion eléctrica seria 10 kvar, ya que es

el escalonamiento minimo con el que actuara la bateria.

Atendiendo a lo mencionado, se puede ver que existe una relacién de

compromiso entre regulacion fisica y regulacion eléctrica:

Cuanto menor es la regulacion eléctrica, mejor se adapta la bateria a las

variaciones de la demanda de reactiva de la instalacion.

Una menor regulacion eléctrica condiciona a aumentar los escalones fisicos del
equipo, impactando directamente en el costo del mismo ya que se requeriran mas

conjuntos contactor-condensador.

Por lo tanto, en cada instalacion particular se debera buscar un equilibrio que

garantice la funcionalidad y el costo del equipo.
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Nomenclatura utilizada

Para identificar los parametros principales de una bateria de capacitores,

se suele utilizar una nomenclatura compuesta por tres numeros:
(n1 n2 n3)
Donde:

- nl: Indica la potencia de la bateria.
- n2: Indica la cantidad de escalones fisicos, es decir la Regulacion
Fisica.

- n3: Indica el minimo escalonamiento, es decir la Regulacion Eléctrica.

Ejemplo : Una configuracion (7 3 10) indica bateria de 70 kvar, de tres escalones

fisicos y un primer escalonamiento de 10 kvar.

Para identificar la regulacion de una bateria de capacitores, se suele utilizar

una nomenclatura conformada de la siguiente manera:
nl.n2.n3...
Donde:

- nl: Potencia del primer escalon.
- n2: Potencia del segundo escaldn en relacion al primero.
- n3: Potencia del tercer escalon en relacion al primero.

- etc.

Ejemplo : Una bateria de 60 kvar, compuesta por los siguientes escalones:
10+20+30, tiene una regulacién 1.2.3, ya que el segundo escalon es el doble que

el primero, y el tercer escalon es tres veces el primero.
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Programacion del regulador

Los datos que se deben programar en un regulador al realizar la puesta en

marcha son los siguientes:

- El cos ¢ deseado en la instalacion.

- Larelacion C/K.

Estos datos son Unicos para cada instalacibn y no se pueden programar de
fabrica.

Relacion C/K

La relacion C/K es un parametro que se introduce en el regulador, a partir del

cual se determina la necesidad de conexion de los sucesivos escalones.

El ajuste del C/K tiene una gran importancia, para comprenderla hay que
tener en cuenta que cada bateria tiene su propio escalon base, y cada uno tiene
valores discretos de potencia reactiva. Por tanto, la bateria s6lo podra ajustar su
potencia a la potencia solicitada, en funcion del cos ¢ deseado, cuando ésta

tenga un valor igual o multiplo del escalon base.

Cuando el requerimiento de reactiva no fuera un multiplo del escalon base, la
bateria estaria constantemente fluctuando entre los escalones inmediatamente
superior e inferior al valor requerido. Para evitar esta fluctuacion existe la

regulacion C/K.

Como se ha visto, la bateria no se puede ajustar exactamente a la demanda
de reactiva que existe en cada momento en la instalacion, por eso se crea una
banda de funcionamiento estable del regulador. Esa banda es el C/K; por encima
de la banda C/K el regulador va a conectar escalones y por debajo los

desconecta.

Esto implica que un ajuste demasiado bajo del C/K (banda angosta) tendra

como resultado un sobretrabajo inutil de los contactores; un C/K demasiado alto
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supondria una banda estable excesivamente ancha, y por lo tanto no se
alcanzaria el cos ¢ deseado.

En la Figura 18 se puede observar en detalle la banda de C/K.

corriente reactiva
CK

C/IK
inductivo
0,75
corriente
activa
capacitivo

075

fig. 20: interpretacion del ajuste C/K en un regulador de energia reactiva.

Figura 18 - Banda C/K.

Resultados obtenidos

El regulador seleccionado proporciona la posibilidad de ajuste automatico del
C/K bajo cualquier condicion de carga de la instalacion. En ajuste manual permite
introducir valores de C/K desde 0,01 hasta 1,99 pudiendo visualizar en pantalla el
valor ajustado.

A partir de los célculos correspondientes desarrollados en la Memoria de
Célculo, Pagina N° 132, se arribd a los siguientes resultados:

« C/K:0,15.

» Factor de potencia deseado: 0,95.
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9.5. Interruptor general

El interruptor general tendra como funcion el seccionamiento del alimentador

principal del tablero de correccion de factor de potencia.

Para los interruptores automaticos, su capacidad de cierre debe ser superior

a la intensidad de cortocircuito de la red, en su punto de conexion.

Datos:
- 1,: 64,8 [A].
- leci 4,5 [kA]

La corriente nominal del tablero de correcciéon de factor de potencia, es la
suma de las corrientes nominales de todos los pasos de capacitores que posee.

La corriente de cortocircuito en este punto se determind en la Memoria de
Calculo, Pagina N° 111.

Recordando que se debe prever un sobredimensionado de un 50% de las
instalaciones aguas arriba de una bateria de capacitores, la corriente de disefio

para seleccionar el interruptor sera:
- 1g: 97,2 [A]
Interruptor seleccionado

Interruptor seccionador rotativo con las caracteristicas:

Marca: Merlin Gerin o similar.
Modelo: Interpact INV/INS.
Calibre: 100 [A].

Poder de corte: 20 [KA].

Figura 19 — Merlin Gerin Interpact INS.
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9.6. Proteccion de comando

Para protecciéon del circuito de comando se emplearan bases portafusibles

con montaje sobre riel din, provistas con fusibles cilindricos de ceramica.

Base seleccionada

« Marca: SASSIN o similar
* Modelo: RT18

Fusibles seleccionados

* Marca: SASSIN o similar
* Modelo: F-10x38-2

» Calibre: 2 [A]

* Tipo: gL

* Rango de tension: 500 [V]

Tipo gL: adecuados para proteccion de lineas frente a sobrecargas y

cortocircuitos.

Como se puede observar, la aplicacion de los fusibles se indica con dos letras,

siendo mindscula la primera y mayuscula la restante.

La primera letra sefiala la clase de funcionamiento:

- a: fusibles de uso parcial;, Fusibles que, como minimo, pueden
conducir en forma permanente corrientes de hasta la intensidad
asignada indicada y, ademas, estan en condiciones de interrumpir
corrientes con un determinado multiplo de su valor asignado hasta la
intensidad asignada de la corriente de desconexion.

- . Fusibles de uso general; Fusibles que pueden conducir en forma
permanente corrientes de, como minimo, la intensidad asignada
indicada y, ademas, estan en condiciones de interrumpir las corrientes

de fusion mas pequefias hasta llegar a su intensidad asignada de la
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corriente  de desconexion. Proteccion contra sobrecargas Yy

cortocircuitos.

La segunda letra sefiala la aplicacion o el equipo a proteger:

G: Proteccion de cables y conductores (uso general).

M: Proteccion de aparatos de maniobra / motores (para proteccion de

circuitos de motores).

- R: Proteccibn de semiconductoresftiristores (para proteccion de
rectificadores).

- L: Proteccion de cables y conductores.

- B: Proteccion de instalaciones mineras.

- Tr: Proteccion de transformadores.

La norma IEC 269 define el tipo gG, el cual es totalmente equivalente al gL
Estos productos son conforme al estandar IEC63211

RT18-32X

Figura 20 — Bases portafusible Sassin.

30X58 22X58  14X51 10X38

Figura 21 — Fusibles cilindricos Sassin.
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9.7. Fusibles limitadores de corriente

La proteccion de las baterias se realiza mediante una terna de fusibles de
alto nivel de interrupcion (100kA), los cuales deberan poder absorber las
corrientes de cresta sin desconectar. También es posible utilizar interruptores

automaticos termomagneéticos con curva de disparo D.

Para los condensadores Varplus, la tolerancia sobre el valor de la capacidad
es inferior o igual al 10%. El incremento de la corriente, en funcion del incremento
de la tension y con la accién de las corrientes armonicas, a un valor del 30%, nos

lleva a un valor conjunto de: 1,3 x 1,10 =1,43 In.

Por lo tanto, la corriente de disefio Ib que se utilizard para determinar la

corriente asignada del dispositivo de proteccion, sera 1,5 In.

Se utilizaran seccionadores bajo carga para fusibles NH, cuyo calibre se

determinara de acuerdo a la potencia capacitiva del paso considerado.

Seccionadores bajo carga seleccionados

* Marca: Siemens o similar

* Modelo: 3NP 160A

» Sistema de fusibles: NH
Cumplen las especificaciones de las normas IEC 60 947-1, IEC 60 947-3 y DIN
VDE 0660.

A__ —

L ——

Sy o
b o
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Figura 22 — Seccionador Siemens.
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Fusibles seleccionados

* Marca: Siemens o similar.

* Modelo: 3NAG.

+ Tamaifo: 00.

» Clase de servicio: gL.

» Tension de disefio: 500 [V].

Figura 23 — Fusible Siemens.

Primer paso
Potencia: 5 [kvar]
In: 7,2 [A]

Id: 10,8 [A]
Calibre: 16 [A]

Segundo paso
Potencia: 10 [kvar]
In: 14,4 [A]

Id: 21,6 [A]
Calibre: 25 [A]

Tercer y cuarto paso
Potencia: 15 [kvar]
In: 21,6 [A]

Id: 32,4 [A]

Calibre: 35 [A]
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9.8. Lectura de intensidad

Se conectara un transformador de intensidad que leera el consumo de la
totalidad de la instalacion.

La instalacion cuenta con un uUnico embarrado de BT, con lo cual la
compensacion se realiza para la totalidad de los receptores. De acuerdo a lo
indicado, en el primario del transformador de intensidad debe circular toda la
potencia de la instalacion. Para la seleccion de su amperaje es normal considerar
el mismo valor del interruptor automético general. La toma de la sefial de la

intensidad se realiza a través de un transformador de intensidad X/5.

Es indispensable la correcta ubicacion del Tl segun la Figura 24; la

instalacion del transformador en los puntos indicados con una cruz no es

correcta.
TI o] [
N N
7\ N\
No No
—
Figura 24 — Ubicacion correcta del TI.

TI seleccionado

El transformador de intensidad seleccionado para esta instalaciéon, de acuerdo a

la demanda de potencia maxima simultanea (107 kV.A), es:

« TI250/5A.
e Clase1l
e 75V.A.
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Clase 1: Clase de precision.

La clase de precision se designa por el error maximo admisible en porciento, que
el transformador pueda introducir en la medicion, operando con su corriente

nominal primaria y a frecuencia nominal.

Error de intensidad en %, +,
para los valores de

Clase de | intensidad expresados en %
precision de la intensidad asignada

5 | 20 | 100 | 120
01 |04 |02]01]01
02 |0,75|035]| 0,2 |0,2
05 |15 |0,75]| 0,5 0,5
1,0 |30 | 15| 1,0 | 1,0

Tabla V — Error admisible de acuerdo a la Clase de Presicién

Figura 25 — Transformador de intensidad.

9.9. Lectura de tension

Sera incorporada en la propia bateria, de manera que al efectuar la conexion
de potencia de la misma ya se obtiene este valor. Esta informacion de la
instalacion (tension e intensidad) le permite al regulador efectuar, en todo
momento, el célculo del cos ¢ existente y lo capacita para tomar la decision de
conectar o desconectar escalones de capacitores.
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9.10. Alimentacion 220V

Es necesaria la alimentaciéon a 220 V para el circuito de mando de la bateria.
Las baterias incorporan un par de bornes denominados “a, b” para este efecto.
Dicha alimentacion sera protegida mediante fusibles cilindricos similares a

los utilizados para proteccion de circuito de comando, de 2 [A].

9.11. Barras de distribucion principales

El tablero de correccion de factor de potencia contara con barras de cobre
electrolitico para distribucién interna. Se montaran sobre soportes aislantes tipo
escalera y se vinculardn directamente al interruptor general mediante bulones
adecuados.

Las dimensiones de las barras se determinaran de acuerdo a la corriente de

proyecto, ver Memoria de Célculo, Pagina N°133.

Barras seleccionadas
Barras de Fases
La conexion de los capacitores trifasicos se efectuara mediante una terna de

barras de cobre electrolitico, con las siguientes caracteristicas:

Dimensiones Corriente
Ancho x espesor | Seccidn Peso admisible
[mm x mm] [mm’] [kg/m] [A]

15x3 44,5 0,396 162

Tabla VI — Caracteristicas barra seleccionada

(+ + R

e

Figura 26 — Barras de cobre electrolitico.
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Barra de Neutro
El banco de capacitores utiliza el neutro para el circuito de comando, la
alimentacion del regulador automatico, indicaciones luminosas, etc.; para lo cual

es indispensable contar con una barra de distribucion para el neutro.

Dicha barra sera del tipo prefabricada con 1 entrada y 12 salidas, montada
sobre bases soporte de material aislante autoextinguible, tal como se muestra en
la Figura 27:

.. 1 _ .. “.- <
teeeee

Figura 27 — Barras prefabricada con soportes aislantes.

Caracteristicas:

» Barra: Latén niquelado brillante.
» Tornillos: Acero galvanizado y zincado.

> Base soporte: Poliamida autoextinguible.

Barra de Tierra
Se dispondra de barra de tierra con soporte aislante para acopiar todas las

puestas a tierra internas del tablero, ya sean de capacitores, partes metdlicas,
etc. Se utilizara una barra prefabricada.

Caracteristicas:

» Barra: Laton niquelado brillante.
» Tornillos: Acero galvanizado y zincado.
> Base soporte: Poliamida autoextinguible.
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9.12. Alimentador principal

Este comprende la linea en baja tension (380 V) que vincula las barras del
tablero seccional general (TSG o CCM), con el interruptor general del banco de
capacitores.

Sera proyectado y dimensionado para admitir la demanda maxima de

potencia requerida por el banco funcionando al 100%.

De acuerdo a los calculos desarrollados en la Memoria de Célculo, Pagina N°

134, el conductor seleccionado es:

* Conductor: IRAM 2178.

» Aislacion y vaina: PVC.

» Tipo: Unipolar Subterraneo de potencia.
* Tension nominal de servicio: 1,1 kV.

« Seccién: 3x(1x25) mm?.

9.13. Envolvente

Generalidades

El tablero del banco de capacitores estara ubicado sobre el lateral del CCM,
estando el mismo inaccesible a personal BAl, BA2 y BA3 (persona normal u
ordinaria, nifios y personas con capacidades diferentes). El acceso a partes con
tensién sera sélo posible luego de la remocién de la tapa frontal, la cual estara
asegurada mediante cerradura.

De acuerdo a lo citado en la reglamentacion AEA 90364-7-771, se empleara
un gabinete o envolvente vacio que corresponda a la norma IEC 62208. Estas
envolventes pueden operar con tensiones de hasta 1000 V c.a tanto en lugares
interiores como intemperie. En su armado deben cumplir con IEC 60439-1 y sélo
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ser operados por personal BA4 o BA5 (Personas Instruidas y Calificadas en

seguridad eléctrica).

Sefializacion

El tablero del banco de capacitores se encontrara adecuadamente
identificado y su envolvente poseera en la parte frontal el simbolo de ‘Riesgo
Eléctrico’ (Norma IRAM 10005-1) con una altura minima de 40 mm.

Tanto el simbolo de ‘Riesgo Eléctrico’ como la leyenda indicativa del tablero
se realizaran mediante grabado, pintado en forma indeleble o algin otro método

gue asegure su permanencia en el tiempo.

La leyenda indicativa se ubicard debajo del simbolo de riesgo eléctrico

escrita con letras negras sobre fondo amarillo, con una altura minima de 10 mm.

Forma constructiva

Se dispondra de lugar de reserva para eventuales ampliaciones. Con este fin
se reservara un espacio tal que permita agregar como minimo dos pasos de
capacitores. Se adoptd este criterio ya que el banco de capacitores disefiado

cuenta con cuatro pasos, y el regulador permite controlar hasta seis pasos.

Disipacion térmica

El tablero se dimensionara y verificard térmicamente de manera tal de
asegurar que no se producirdn sobreelevaciones de temperatura que sean
perjudiciales para el funcionamiento u operacion de los dispositivos, aparatos,

conductores y demas materiales instalados en el mismo.
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Se debera verificar que la potencia disipada por los dispositivos, accesorios y

aparatos instalados no supere la potencia maxima disipable por el gabinete (dato

garantizado por el fabricante).

Resultados obtenidos

Se observan a continuacion los resultados obtenidos, calculos detallados en

Memoria de Calculo, Pagina N° 136.

Potencia total disipada:

P

tot

=48,3+0,2%x48,3+2217=> [P, =280([W]

Envolvente sin ventilacion

* Marca: Schneider Electric.

* Modelo: Monobloc de acero con placa de montaje.

* Montaje: Colocado contra pared.
» Alto: 1800 mm.

* Ancho: 1200 mm.

* Profundidad: 400 mm.

« Volumen interior: 0,864 m>,

* Temperatura maxima interior: 45 °C.

Envolvente con ventilacion

 Marca: Schneider Electric.

* Modelo: Monobloc de acero con placa de montaje.

* Montaje: Colocado contra pared.
* Alto: 1200 mm.

* Ancho: 1000 mm.

* Profundidad: 300 mm.

« Volumen interior: 0,36 m>.

* Temperatura maxima interior sin ventilador: 53 °C.
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Caracteristicas del ventilador

* Marca: Schneider Electric.

* Modelo: NSYCVF85M230PF.
« Caudal: 63 m*h.

» Estanqueidad: IP 54.

» Temperatura maxima interior con ventilador: 45 °C.

9.14. Diagrama de conexionado del equipo

Se presenta a continuacion el esquema general de conexionado de los
diferentes elementos constitutivos del banco de capacitores.

Para mas detalles ver Planos N° 05, 06, 07 y 08, en Anexo Planos.

Red LA e e e e e e e e B
OV 2B = oo e e e e e e e e e e A ——————
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Figura 28 — Conexionado banco de capacitores.
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10.Inversion Inicial

Se determinara la inversién inicial requerida para llevar a cabo el proyecto, de

acuerdo a los siguientes items, considerandose valores estimativos y en délares.

- Subestacion transformadora.

- Lineas principales y seccionales.
- Puestas a tierra.

- Banco de capacitores.

- Compensacion de luminarias.

Cotizacion del Délar segun Banco de la Nacion Argentina, a la fecha de ejecucion

del proyecto. Mas IVA.

Délar al momento de realizar los célculos: 5,05.

En la Tabla VII se detalla los costos estimativos de los items mencionados.
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Dolares
Detalle Marca Cant. | Unidad | Costo Neto
Subestacion Obra eléctrica (C.E.T.L) - 1 u. 26600,11
Transformadora 0,00
Gabinete AnxAlxP: 450x600x150 Genrod/Schneider 1 u. 109,99
Tablero ppal. Seccionador bajo carga tripolar NH 00 Merlin Gerin 1 u. 117,01
Accesorios - 1 u. 131,41
Mano de Obra - 1 u. 415,84
Cable subterrdneo 3x120/70 IMSA 70 mts. 6061,21
Malla proteccidon - 50 mts. 18,00
Linea Ppal. Terminales 120 mm?2 LCT 6 u. 33,71
Accesorios - 1 U. 99,01
Terminales 70 mm2 LCT 4 U. 12,82
Mano de Obra - 1 u. 2524,75
Jabalina 1/2" x 3000 mm GEN-ROD 2 u. 54,01
Caja inspeccion 25x25x10 fundicion FACBSA 2 u. 67,69
P.A.T cerco Conductor cobre desnudo 16 mm2 IMSA 40 mts. 135,37
perimetral S.E.T [ Accesorios - 1 88,21
Tomacable jabalina 1/2" FACBSA 2 3,60
Mano de Obra - 1 304,95
Conductor 3(1x25mm?2) IMSA 20 mts. 92,17
Interruptor Interpact INV 100 Merlin Gerin 1 u. 142,39
Barra cobre 20x3 - 1 mts. 14,86
Base portafusible RT18 Sassin 6 u. 16,96
Fusibles cilindricos 10x38 - 2A Sassin 6 u. 5,94
Seccionador 3NP - 160 A Siemens 4 U. 466,61
Fusibles cartucho 3NA6 - TOO - 16A Siemens 3 u. 20,93
Fusibles cartucho 3NA6 - TOO - 25A Siemens 3 u. 20,93
Banco de Fusibles cartucho 3NA6 - TOO - 35A Siemens 6 u. 41,85
Capacitores Contactor LC1-DFK11 Telemecanique 2 u. 239,06
Contactor LC1-DLK11 Telemecanique 2 U. 423,76
Capacitor trifasico 5 kV.Ar Merlin Gerin 1 u. 88,21
Capacitor trifasico 10 kV.Ar Merlin Gerin 1 u. 158,78
Capacitor trifasico 15 kV.Ar Merlin Gerin 2 u. 655,63
Regulador Varlogic R6 Merlin Gerin 1 u. 1211,16
TI250/5 A Schneider Electric 1 u. 36,00
Barra neutro 12 conex. Con base poliamida | Pado 1 u. 12,06
Barra tierra 12 conex. Con base poliamida Pado 1 u. 12,06
Accesorios - 1 u. 147,61
Gabinete AnxAlxP: 900x1200x300 Genrod/Schneider 1 u. 521,33
Mano de Obra - 1 u. 1809,90
Tabla VII — Costos estimativos 42915,90
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11.Andlisis econdmico

La evaluacion financiera del proyecto de inversion proporcionard una vision de
los costos y riesgos asociados con la misma.

Existen diversos métodos para evaluar la rentabilidad de un proyecto de
inversion en los cuales la norma es comparar los beneficios esperados con la
inversion econémica del proyecto. Cada método ofrece ventajas y desventajas en su
utilizacién, a continuaciéon se aplicard en Payback o Periodo de Recuperacion del

Capital.
11.1. Payback definicion

Para la evaluacion y el andlisis de la viabilidad del proyecto de inversion se
recurrira al ‘Payback’ o ‘Periodo de Recuperacion del Capital’. Este método
determina el nimero de periodos necesarios para recuperar la inversion inicial, y
su interés radica Unicamente en el tiempo de recuperacion, no considerando
flujos de efectivo después del periodo de Payback.

Se debe tener presente que si bien el método a utilizar es sencillo, tiene el
inconveniente de ser estatico, es decir, no tiene en cuenta ni el valor actual de los
flujos de caja futuros, ni el flujo de caja de los ultimos periodos, entendiéndose
por Flujo de Caja a las entradas y salidas de dinero en un periodo dado.

Se considerara como Inversion inicial al costo total requerido para la
ejecucion del proyecto de inversion, incluyendo materiales y mano de obra

estimativa.

Se definirdA como Flujo de caja positivo al beneficio econdémico que se
generara al contratar el suministro eléctrico en lugar de producir a partir de

Diesel.

Inversion Inicial (total)

Payback (meses) = — : —
Flujo de caja positivo (mensual)
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A fin de obtener los datos necesarios para calcular el Payback, se

determinara para un periodo de un mes y en condiciones de trabajo normales, los

costos de la energia utilizada de acuerdo a las dos alternativas mencionadas.

Condiciones de trabajo

Se determinaran los costos para un periodo determinado, teniendo en cuenta

las siguientes consideraciones:

- Demanda de Potencia Maxima Simultanea: 50 kW.
- Periodo de analisis: 1 mes.

- Horas de trabajo mensuales: 160 horas.

- Energia mensual: 8.000 kW.h.

Se considera a los fines del calculo, y de acuerdo a datos relevados, una

potencia promedio durante el periodo considerado de 40 kW, con lo cual la

energia consumida mensualmente sera de 6400 kW.h.

11.2. Costo mensual con Grupo Electrégeno
Caracteristicas del grupo electrogeno:

- Modelo: C180 D5.

- Potencia: 144 kW.

- Tensién: 380-440 V.

- Frecuencia: 50 Hz.

- Motor: Cummins Diesel 6 cilindros.

- Consumo:

100% de carga (144 kW): 40 litros/hora @1500 R.P.M.
75% de carga (108 kW): 27 litros/hora @1500 R.P.M.

50% de carga (72 kW): 18 litros/hora @1500 R.P.M.
25% de carga (36 kW): 10 litros/hora @1500 R.P.M.

De acuerdo a la demanda de potencia promedio, el grupo trabaja al 27,7 %

de su capacidad nominal (40 kW).
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En un lapso de una hora, se tiene:

- Energia producida: 40 kW.h.
- Consumo de combustible: 12 litros.
- Costo de combustible: $ 96 ($ 8 por litro).

Por lo tanto:

- Costo de la energia: 2,4 $/kW.h.

- Energia consumida mensualmente: 6.400 kW.h.

Costo mensual: $15.360

11.3. Costo mensual con Contratacion de Suministro

De acuerdo a las condiciones de funcionamiento de la planta, la potencia se
demandara en la franja horaria correspondiente a “Potencia fuera de pico”, y la

energia se consumira en la franja horaria correspondiente a “Energia en resto”.

- Potencia en pico: 18 a 23 h.

- Potencia fuera de pico: 23 a 18 h.

- Energia en pico: 18 a 23 h.
- Energia envalle: 23 a5 h.

- Energiaenresto: 5a 18 h.

Caracteristicas del suministro
- Suministro: T3BT.
- Denominacion: Industrial de Media Potencia en Baja Tension.
- Tensién: 380 V.
- Potencia declarada en pico: 40 kV.A.

- Potencia declarada fuera de pico: 35 kV.A.

Los costos fijos y variables se extrajeron del cuadro tarifario vigente

correspondiente a la categoria de consumo T3BT.
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Por lo tanto la facturacién mensual estimativa sera:

Cantidad | Unidad | Precio Unitario Unidad Importe
Cargo perdidas de transformador 0 w 0 S/kW 0
Cargo Fijo - S 132,9 132,9
Cargo Potencia en Pico 40 kw 50,13 S/kW-mes 2.005,2
Cargo Pot Fuera de Pico 35 kw 21,48 S/kW-mes 751,8
Cargo Ex. De Pot. En Pico 0 kw 25,065 S/kW-mes 0
Cargo Ex. De Pot. Fuera de Pico 15 kw 10,74 S/kW-mes 161,1
Cargo Var. Energia en Pico 0 kWh 0,3527 S/kWh 0
Cargo Var. Energia en Valle 0 kWh 0,3423 S/kWh 0
Cargo Var. Energia en Resto 6400 kWh 0,3471 S/kwWh 2.221,44
5.272,44
Concepto Imponible % Importe
Ley 11769 Art. 75 5.272,44 6 316,35
Ley Nacional 23681 5.272,44 0,6 31,63
Capitalizacién 5.272,44 10 527,24
IVA 5.272,44 27 1423,56
Fondo compensador 5.272,44 2 105,45
Ley 11769 Art. 74 5.272,44 0,6 31,63
P. I. Brutos 38/95 BA 5.272,44 1,5 79,09
2.514,95
TOTAL 7.787,39
Tabla VIII — Facturacion mensual estimativa
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Conclusion

De acuerdo a los calculos precedentes, instalando la sub estacion, se
generan beneficios econdmicos mensuales por $ 7.570, es decir un 50 % de
ahorro mensual. Ademas se genera un beneficio extra por la eliminacién del

mantenimiento periddico del generador diesel.

Se debe tener en cuenta que estos valores se refieren a un periodo
especifico, en el cual se trabaja con la planta de manera intensiva, y que los
resultados son tedricos y meramente ilustrativos, pudiendo variar
sustancialmente en la realidad de acuerdo a los ciclos de trabajo adoptados
(épocas de campafia, de receso, etc.). De todas maneras, reflejan la

conveniencia de la instalacion de la sub estacion transformadora.

11.4. Payback resultado

Costo mensual de la energia utilizada:

- Con grupo electrégeno: $ 15.360.
- Suministro cooperativa eléctrica: $ 7.787.

- Flujo de caja positivo: $ 7.553.

- Inversion inicial: u$s 42.915
- Flujo de caja mensual: u$s 1.500

- Flujo de caja anual: u$s 18.000

En funcidn de los calculos precedentes, se puede observar que el beneficio

econdmico mensual sera de $ 7.787, con lo cual el periodo de Payback seréa de:

Inversion Inicial (total) _ 42915 _

Payback (meses) = — _ — =
Flujo de caja positivo (mensual) 1.500

28

IPayback: 28 meses |

Alejandro M. Hazelhoff Pagina 60



Practica Profesional Supervisada - S.E.T Duhau |

Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de La Pampa

Memoria de Calculo

12.Céalculo mecénico de conductores

De acuerdo a su ubicacion geogréfica, la linea se encuentra dentro de la zona
climatica C, donde las condiciones de temperatura y viento se encuentran citadas

en el Reglamento citado, y detalladas en la Tabla N° IX.

Temperatura| Viento |Manguito de Hielo
Hipétesis| Estado [°C] [km/h] [mm]
[ T. max. 45 0 0
Il T. min. -10 0 0
I T. 15 130 0
\Y T. -5 30 0
Vv T.m.a 16 0 0

Tabla IX — Condiciones de carga para célculo correspondientes a la zona C.

Se utilizaran conductores de aleacion de aluminio, para los cuales se considerara

una tensién maxima admisible de 12 kg/mm?, para el caso méas desfavorable.

Para realizar los calculos se partira tomando la hipotesis V como estado inicial
(estado 1), a partir del cual se calcularan los parametros de los demas estados,
verificando que en ningun caso se supere el limite maximo admisible de tension
antes mencionado (12 kg/mm?. Para el estado V se considerar4 una tensién de
traccion especifica de 4,6 kg/mm? valor correspondiente a una linea con

conductores de aleacion de aluminio sin elementos antivibratorios.

Para llevar a cabo el calculo mecanico de los conductores, se aplicaran las

ecuaciones de cambio de estado, basadas en la parabola.

La linea a calcular constara de:

» 2 Soportes terminales (T).
» 19 Soportes sostén (S).
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Considerando que la longitud de la linea a disefiar es menor a 3.000 metros y
estara constituida con postes de hormigén armado, no sera necesaria la colocacion
de Retenciones en tramos rectos.

Como se indicé anteriormente, el conductor a utilizar sera de aleacion de

aluminio desnudo, el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

< Seccién: 35 [mm?].

% Formacion: 7 x 2,52 [mm].

% Diadmetro exterior (De): 7,6 [mm].

s Peso aproximado (po): 96 [kg/km].

% Corriente max. admisible (Iyax): 160 [A].
< Modulo de elasticidad (E): 6.000 [kg/mm?].

< Coeficiente de dilatacion térmica (a): 23x10° [1/°C].

\ )~ 0252

/\4 /‘

NN

— e

%

\u
NN

Figura 29 — Formacion del cable.

/

Formulas y ecuaciones utilizadas

A continuacion se exponen las formulas y ecuaciones utilizadas para realizar el

calculo mecanico de conductores:

Seccion real de los conductores
Sreal =N |:Sn (1)

_1.D?

S = 4
Doénde:

- N : Ndmero de hilos que forman el conductor.

- Sn: Seccién de cada hilo que forma el conductor [mm?].

- D: Diametro de los alambres de la formacion [mm].
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Peso o carga por unidad de longitud
P=\p’+R° (2

Donde:

- P, - Peso por unidad de longitud del conductor [kg/m].

- p,: Carga del viento por unidad de longitud [kg/m].

Carga del viento por unidad de longitud
— V?
g, =kIE[gF (3) 4= @

Donde:

P Fuerza del viento en direccién horizontal [kg/m].

- k: Coeficiente que contempla desigualdad de velocidad del viento en el vano.
- c: Coeficiente de presion dinamica.

- q: Presion dindmica debida al viento [kg/m?].

- V: Velocidad del viento [m/s].

- F: Superficie expuesta normalmente al viento [m?].

De acuerdo a la Reglamentacion, el valor del coeficiente K se determina en funcion
de la velocidad del viento:

- SiV<30m/s (110 km/h)...... K=0,85.

- SiV>30m/s (110 km/h)...... K=0,75.

Flecha

f= PR
8IS

Donde:

(4)

p: Peso por unidad de longitud [kg/m].

a: Longitud del vano [m].

o: Tension [kg/mm?].
- S;: Seccién real del conductor [mm?].
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Ecuaciones de Estado
ER p°

= -t)-0,+——0
A=E@, ~t) -0yt ooy

()

_ E@?

B=_—%
24(85°

P> (6) B=0,[{A+0,) (7)

Donde:

E : Médulo de elasticidad del material [kg/mm?].

t,: Temperatura en el estado 1 [°C].
- t,: Temperatura en el estado 2 [°C].
- 0. Tension en el estado 1 [kg/mm?].
- 0,: Tension en el estado 2 [kg/mm?].

- @a: Coeficiente de dilatacion térmica [1/°C].

Vano Critico

aCf' = S’ @-max\/

24lar Ht” —ty, )
(puz_pmz)

8)

Donde:

- S;: Seccién real del conductor [mm?].
- Opax: Tension maxima admisible [kg/mmz].
- a: Coeficiente de dilatacion térmica [1/°C].

- t: Temperatura correspondiente a cada estado [°C].

- p: Carga total por unidad de longitud correspondiente a cada estado [kg/m].

Vano ideal de regulacién

_Da’
a = >3

Donde:

(9)

ai: Longitud de los vanos que conforman el tramo en consideracion [m].
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Resultados Obtenidos

Seccion real del conductor

Sn:ﬂ'f ZT[I522_> Sn 49qmm]

Sieq =NIB, = 70#,99=> [S

real

= 34,9{mm2]

real

Como primer paso se determind el valor correspondiente al vano ideal de

regulacion para el tramo en consideracion:
_ 23" _ 206 _ 2 =80
>a \ 2080

Luego se realizaron los calculos correspondientes arribandose a los resultados

que se hallan tabulados en la Tabla X.

Temp. Viento p0 pv p o Flecha
Hipotesis [°C] [km/h] [kg/m] [kg/m] [kg/m] [kg/mm?] [m]
I 45 0 0,096 0 0,096 2,3 0,96
Il -10 0 0,096 0 0,096 7,8 0,28
[l 15 130 0,096 0,511 0,52 8,77 1,36
\Y -5 30 0,096 0,031 0,101 7,18 0,32
V 16 0 0,096 0 0,096 4,6 0,48

Tabla X - Tensién y flecha para los distintos estados.

Obteniéndose un vano critico de:

242X10°0¢ 16 15)
(0.137-05201) ~ |2 = 70.3Mm

a, =34,91EB,7‘D\/

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que el estado mas
desfavorable es el correspondiente al de maximo viento, verificandose que la

relacion existente entre el vano ideal de regulacion y el vano critico es a, >, .
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13.Céalculo mecéanico de postes vy fundacion

Se parten de los siguientes datos y condiciones:

Datos de la linea

» Postes: Hormigdn Armado.

» Crucetas: Hormigon Armado.

» Estructuras Simples: Directamente empotradas en el terreno o con base de
hormigon.

» Estructuras especiales: Con base de hormigon simple.

» Tipo de aislacion: Rigida.

Datos del terreno

La linea sera emplazada en una regién con suelos rigidos (C > 5 kg/cm?®), los
cuales se pueden ubicar dentro de la categoria C “Arcilla medio dura” de la Tabla 8.6

de la reglamentacion utilizada.
Por lo tanto las caracteristicas propias del terreno son:

indice de Compresibilidad (C): 6x10° kg/m?® (A 2 m de profundidad).
Peso especifico de la tierra (y;): 1700 kg/m?°.

Angulo de tierra gravante (B): 8°.

Tensién Admisible del terreno (Gagm): 1,8 kg/cm?.

Angulo de friccion interna (8): 25°.

VvV V V V VYV V

Coeficiente de friccidn terreno/hormigon (u): 0,4.

Las diferentes hipdtesis que se tendran en cuenta en el célculo de los soportes,
seran las que se especifican en la Tabla XX, extraida del Reglamento Técnico de

Obras de Electrificacion Rural.
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14.Disefo de Crucetas

Se debe garantizar una distancia minima de seguridad de separacion entre
conductores en el centro del vano. Para conductores de secciones iguales, material

idéntico e igual flecha, se aplicara la formula:

d =K Tty + 70

Donde:

- d: Separacion entre conductores en la mitad del vano [m], en el punto de
flecha maxima y nunca menor que k en metros.

- k: Factor dependiente del angulo de inclinacién de los conductores en el
viento, indicado en la tabla ‘Angulo de inclinacién y factor K, de la
reglamentacion.

- f,. Flecha maxima de los conductores, sin viento [m].

- |.: Largo de la cadena de aisladores [m]. En caso de aisladores rigidos y
cadenas de retencion |, =0m.

- U, : Tensién nominal de la linea [kV].

o] o)

[

Figura 30 — Distancia a mitad del vano.
Angulo de inclinacion de los conductores con la maxima velocidad de viento:
tga=—L=—"—"-—"-=> a=79,36°

Para conductores dispuestos al mismo nivel uno al lado del otro, con un angulo de

inclinaciébn mayor a 65°, valor del factor k=0,7
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De Tabla X, f_. =0,96m, con lo cual la distancia minima obtenida es:

max

dmin :O’7WO+ %’02:> dmin = O,7Ym]

De acuerdo con esto, la longitud de la cruceta necesaria vendra dada por:

L, =2d, .
L, >1,54

Con lo cual se adopta una cruceta de H° A° de 1,6 metros y 225 kg de peso.
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15.Disefio de Soporte Sostén (S)

15.1. Hipatesis de Calculo

Hipotesis la.

Carga del viento maximo en direccion perpendicular a la linea, sobre los cables

en ambos semivanos adyacentes, sobre poste, crucetas, aisladores y accesorios.

A

— @ - —

y ai 2 az I
Figura 31 - Fuerza del viento sobre los conductores.
Hipotesis 1b.

En caso de suspension: carga horizontal igual a la mitad del tiro maximo

unilateral del conductor que dé el esfuerzo mas desfavorable.

En nuestro caso el tendido se realizara con aislacion rigida, por lo tanto

procederemos en el calculo respetando la Hipétesis 1a.

15.2. Determinacion de la altura del poste (Sostén)

De acuerdo al Reglamento, la altura minima de los conductores en zona rural y

para una tension de 13,2 kV es de 5,5 metros.

La altura del poste sera entonces:

h

hpmin 2 emin +hl o+ f ais| + dCC

min " 'max
Donde:
* hp,,,: Altura minima del poste [m].
* €,,:Longitud minima de empotramiento [m].
* hl_,, : Altura minima de los conductores [m].

o fmaX: Flecha maxima [m].
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h_.. : Altura de los aisladores [m].

aisl

* d,: Distancia cruceta-cima del poste [m].

En primer lugar se realizaran los calculos con postes de hormigobn armado

directamente enterrados, para lo cual se tiene:
_hpy,
Q'niﬂ - 1?)'” +0’ 6
La altura de los aisladores rigidos sera de:

h,g =0,15m

Y como el borde superior de la cruceta coincide con el extremo del poste, se tiene:

d.=0m.

hpmin
I"lpmin 2 T+ 0,6+hi min + fmax - I"Iaisl + dCC
hpmin 2 1_90(0' 6+ hImin + fmaX - haisl + dCC)

NPy 252(0,6+5,5+1,36- 0,18 P=> [Py, > 8,1fn]

Se selecciond un poste de H°A° con las siguientes caracteristicas:

Altura (m) 9

Didmetro en la cima (cm) | 14

Carga de Rotura (kg) 450

Peso (kg) 655

Tabla XI - Caracteristicas soporte sostén.

Es decir, un poste de H°A° 9/150/3 (altura/fuerza nominal/coeficiente de seguridad)
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275 ] 1

800

Figura 32 - Dimensiones soporte sostén.

15.3. Cdlculo a la rotura del poste (Sostén)

Se verificara la resistencia del poste seleccionado ante las condiciones de viento
maximo. Para establecer la fuerza ejercida por el viento sobre la estructura, se
tienen en cuenta las fuerzas ejercidas sobre el poste, los conductores y los

accesorios correspondientes. Es decir:
Fru = Fp + R t Race

Carga del viento sobre el poste

Primero se determina la fuerza que ejerce el viento sobre el poste, la cual viene

dada por la siguiente expresion:
Fp = kﬁtﬁqEﬂDe +2Dcima) ﬁ]—ge

Donde:

- va: Fuerza del viento sobre el poste [kg].

k: Coeficiente que contempla la desigualdad del viento a lo largo del vano.

C: Coeficiente de presion dinamica.

g: Presion dindmica debida al viento [kg/m?].
- [ : Diametro en el empotramiento [m].

- Ugpa: Diametro en la cima [m].

Nipre: Altura libre del poste (hp .. —e.. ) [M].

El valor de k para estructuras de soporte es 1.
El coeficiente de presién dindmica se determina de acuerdo a la Tabla 7.4 de la

reglamentacion rural, para elementos cilindricos de estructura ¢c=0,7.
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Presién dinamica debida al viento, considerando viento de 130 km/h (36,11 m/s).

_ V2 _361%__ [ _ kg
=36 = 1g = (978152

La altura libre para este caso sera:
I’-]ibre = (hp _e)

e:m+0,6:3+0,6:> e=1,9m|
10 10

Se adopta e = 2 metros, con lo cual:
I’]ibre = (9_ 2): 7[m]

El diametro en el empotramiento depende del valor del empotramiento minimo e.

| De=14

|

De=24.5

Figura 33 - Dimensiones soporte sostén.
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[1.=0,14+ 1,51hp-¢e)
[Je=0,14+ 0,0181(% 2F> |Ug= 0,24

Finalmente se obtiene el valor de la fuerza del viento sobre el poste:

F,, =100, 70B1,5( 0,245 2 0,1)4% = [F,= 34[&]

Fuerza del viento sobre los conductores
Una vez determinada la fuerza que ejerce el viento sobre el poste, se procede a

determinar la fuerza del viento sobre los conductores, la cual viene dada por la

siguiente expresion:

+a
I:vc :A/III m1conduc [éal 2 ZJ

Donde:

F,. : Fuerza del viento sobre los conductores [kg].

P - Fuerza del viento sobre los conductores por unidad de longitud [kg/m].

= Ngnaue - NUMero de conductores.

a,: Longitud del vano [m].

F..=0,51181%% 80} => [Fo = 122, fkg]

Fuerza del viento sobre accesorios
La fuerza del viento sobre los accesorios, crucetas y aisladores se aproxima a:

Frace =10[kg]

Por lo tanto la fuerza ejercida por el viento en la estructura sera:

F, =34,9+122,6+ 16=> [F, = 167,5%kqg]
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El Reglamento exige que los coeficientes de seguridad para el calculo de

soportes de H°A° deben tener los valores siguientes:

» Cargas normales: 2

» Cargas extraordinarias: 1,65

Para evitar la rotura del poste, se debe verificar entonces:

CS=F—§ > 2

Donde:

- C,: Coeficiente de seguridad obtenido.

- Fg: Fuerza o carga de rotura [kg].

- Fv: Fuerza del viento sobre la estructura [kg].
Fr_ 450

=_"R=__"" = >
=Y 167,5 2092 2

Soporta las solicitaciones externas sin romperse, es decir se verifica la aptitud del
poste seleccionado.

15.4. Cdlculo al vuelco de la estructura (Sostén)
El terreno de emplazamiento es un terreno rigido, por consiguiente para verificar

la estabilidad de los soportes se recurrird al método de Sulzberger, el cual expresa:

M +M, >SIM,

Donde:

- M,: Momento de encastramiento lateral [kg.m].
- Mg : Momento de reaccion de fondo [kg.m].

M, : Momento de vuelco [kg.m].
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- S: Coeficiente de Sulzberger, depende de la relacion M s/M, , segun Tabla

XII.

Ms/Mb | O} 01| 02 |03| 04 ]|05]| 06| 07 [08] 0,9 1

S 1,5(1,383]1,367(1,26(1,2081,15/1,115|1,075/1,04({1,017] 1

Tabla Xl - Coeficiente de Sulzberger.

Peso total de la estructura
El peso de toda la estructura es el que resulta de sumar el peso del poste, el de
la cruceta, de los aisladores y accesorios, el de los conductores en los semivanos

adyacentes, y de la tierra gravante:
G =G, +G; + Gy + s + G

Peso de los conductores

Gcond = ncond wo M

2

Donde:

- n__.: Numero de conductores soportados por la estructura.

cond *

- P, Peso por unidad de longitud de los conductores [kg/m].

- &;,a,: Longitud de los vanos adyacentes al soporte [m].

:3[03,096;(80;780)9 Gorg = 23,04kg]

cond —

G

cond

Peso de la tierra gravante

ﬂdz
- 4e [ﬂ} Vtierra

Gy {%[gozmmbm;)

D =2 dan(3 )+d,
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Donde:

- G@ Peso de la tierra gravante [kg].

- 1: Profundidad de empotrado [m] (2 m).

- D' piametro base cono [m].
- d, : Diametro de la base del poste [m] (0,275 m).

- d,: Didmetro del poste a la altura del empotramiento [m] (0,245 m).
- [: Angulo de la tierra gravante [°] (89).

- Viara - PeSO especifico de la tierra [kg/m®] (1.700 kg/m?).

Figura 34 - Tierra gravante para poste directamente enterrado.

D =2[2(tan(8) 0,275> D= 0,§4n]

01708 [G,= 740[K]

v 70,245
Gy _[§EQO,842+0,84[0,275+ 0,27'3——[2}

Peso total de la estructura

G =G+ G+ G+ Gagees T Gy

G =655+ 225+ 23 18 746> [G = 1.653kq]
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Calculamos ahora tg(a,):

_ 8,800,41.653 _ _
tg(a,) = SAF o300 275 tg(a,) =0,0015 0,00

Con el valor hallado de tg(a;), se concluye que la estructura pivoteara en torno

al centro de masa, ubicado a 1/3t desde la base y 2/3t desde el nivel del suelo. Esto

determina que las ecuaciones a utilizar para el momento de encastramiento lateral y

el momento de vuelco son:

_dBIC,
MS_ 52,8 tg(a)

MV:F\,(h +§tj

Donde se fija el valor de tg(a) en 0,01 valor que limita la aplicacién del método de

Sulzberger.

_0,27906&10 - . _ -
Mg === e 0,01=> [Mg=2.500 kg m]

MV:167,53é i 2} => [M, = 1.39¢kgn]

Para el momento de reaccion de fondo primero hay que hallar el valor de tg(a,)

mediante la siguiente expresion:

S5,
9(@)= gic

Consideramos Cg =C,

=

5101653 _ _
tg(az):o’2753D6( 5 tg(a,)=0,067> 0,0
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Por lo que el momento de fondo obtenido es:

_ rld*
Mg = 6d [C, Han@)
. =%[6x106 0,0E> M, = 16,8fkgn

El coeficiente de Sulzberger, de acuerdo a Tabla XIlI:

M _ 2500

>1 S=1
M, 16,84 -

Finalmente se verifica que se cumpla la ecuacién de Sulzberger:
M;+M;, =2.516[kg m]

M, =1.396[kg m]

Sulzberger indica: Mg+M; >SIM,,

Se verifica la ecuacion de Sulzberger, el poste directamente enterrado soporta las

solicitaciones externas y no se vuelca.

15.5. Cdlculo al hundimiento de la estructura (Sostén)

Para evitar que el poste se hunda en el terreno se debe verificar que:

_Gr
U—K < Uadm
Donde:

- G, : Peso de la estructura, incluye el peso del poste, cruceta, conductores y

accesorios [kg].

- Ab: Area de la base del poste [cm?].

- Oy, Tension admisible del terreno [kg/cm?].
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Por lo tanto el terreno soporta el peso de la estructura sin hundirse.
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16.Soporte Terminal

16.1. Hipétesis de Cdlculo

Hipotesis 5a.
Tiro maximo de todos los cables, simultaneamente carga del viento

correspondiente al estado de solicitacion méaxima de los conductores, sobre cables
en el semivano adyacente, sobre poste, cruceta, aisladores y accesorios en

direccién perpendicular a la linea.

\ \%

@ > &
T

a1

/ 7

Figura 35 - Tiro maximo y carga del viento sobre el soporte terminal.

Hipdtesis 5b.
Tiro de todos los cables correspondientes al estado del viento maximo y

simultaneamente carga del viento maximo sobre cables en el semivano adyacente,

sobre postes, cruceta, aisladores y accesorios en direccion perpendicular a la linea.

\ Vv

@ > &
T

di1

/ 7

Figura 36 - Tiro y carga del viento maximo sobre el soporte terminal.

Nota: Si el vano es mayor que el critico, las hipotesis 5a y 5b son coincidentes.
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Esfuerzos sobre el poste

El vano real de la linea en estudio es de 80 metros, y el vano critico de 70,37,

con lo cual las hipotesis 5a y 5b seran coincidentes.

En funcién del resultado obtenido para el soporte sostén, para el soporte terminal

se selecciono un poste de HCAP con las siguientes caracteristicas:

Altura (m) 9

Diametro en la cima (cm) | 26

Carga de Rotura (kg) 2.100

Peso (kg) 1.395

Tabla Xl — Caracteristicas soporte terminal.

Es decir, un poste de H°A° 9/700/3 (altura/fuerza nominal/coeficiente de seguridad)

Este sera verificado y en caso de no cumplir con los requerimientos necesarios,

se seleccionara un poste de dimensiones superiores.

16.2. Cdlculo a la rotura del poste (Retencion)

Hipodtesis 5.b

Tiro provocado por los conductores

El valor de tension correspondiente al estado de viento maximo (g ,, ), se encuentra

en la Tabla X, dando como resultado un tiro de:

T = Neong BB Ly,

T, =3084,918,77> [T, = 918kg]
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Carga del viento sobre la estructura

La fuerza del viento sobre la estructura viene dada por la formula:
FVI = va + I:VC + I:V{:l.CC
Carga del viento sobre el poste

Primero se determina la fuerza que ejerce el viento sobre el poste, a partir de la

siguiente expresion:

va :kmm[qme-l-zmcima)d\%ﬁ

Donde:

va: Fuerza del viento sobre el poste [kg].

- k: Coeficiente que contempla la desigualdad del viento a lo largo del vano.
- C: Coeficiente de presiéon dinamica.

q: Presién dinamica debida al viento [kg/m?.

- [ ,: Didmetro en el empotramiento [m].
U gma - Didmetro en la cima [m].

Nipre - Altura libre del poste (hp . —e

min) [m]
El valor de k para estructuras de soporte es 1.
El coeficiente de presion dinamica se determina de acuerdo a la Tabla 7.4 de la

reglamentacion utilizada, para elementos cilindricos de estructura tenemos que
c=0,7.

Presién dinamica debida al viento, considerando viento de 130 km/h (36,11 m/s).

q = V_2 = 36’1]? =
16 16

> q=81,5k—mg2
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Los soportes terminales tendran fundacion de hormigon, la altura libre para este

caso sera:
_ho_9_ oo
=11" e=0,82m|

Se adopta e = 1,5 metros, de manera que la altura libre sera:
I’-]ibre = (9_1’ 5): 7’5”‘]

El didmetro en el empotramiento depende del valor del empotramiento minimo e

Dc=26

750

De=37.25

150

20

Figura 37 - Dimensiones soporte terminal.
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[1.=0,26+1,9lhp-e)
[e=0,26+ 0,0151(% 155> |U= 0,3

Finalmente se obtiene el valor de la fuerza del viento sobre el poste:

F,, =10, 75BL5{ 0,3% 20,36 >=> [F,= 63[&]

Fuerza del viento sobre los conductores
Una vez determinada la fuerza que ejerce el viento sobre el poste, se procede a

determinar la fuerza del viento sobre los conductores, la cual viene dada por la

siguiente expresion:

+a
Fvc :pVIII mconduc [éal 2 ZJ

Donde:

F,. : Fuerza del viento sobre los conductores [Kg].
P - Fuerza del viento sobre los conductores por unidad de longitud [kg/m].

: NGimero de conductores.

conduc *

- Nn

- a,: Longitud del vano [m].

Como es un soporte terminal, solo se tiene un semivano donde actla el viento.

Fc = 61kg]

F.c =0,511730

80+ Oj _
=>

Fuerza del viento sobre accesorios
La fuerza del viento sobre los accesorios, crucetas y aisladores se aproxima a:

Facc =10[ kg ]
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Por lo tanto la fuerza ejercida por el viento en la estructura sera:

F. =63,5+61+10=> |F, = 134,%kg]

Por lo tanto la resultante real de esfuerzos:

R:\/T|||2 +Fa ?

R=\T,2+F,, 2 =/918 + 1348 => [R=927,8[kg]

El Reglamento exige que los coeficientes de seguridad para el célculo de soportes

de H°A° deben tener los valores siguientes:

» Cargas normales: 2.

» Cargas extraordinarias: 1,65.

Para evitar la rotura del poste, se debe verificar entonces:

F
C=f-22

R

Donde:
- C,: Coeficiente de seguridad obtenido.

- k. : Fuerza o carga de rotura [kg].

- F4: Fuerza resultante sobre la estructura [kg].

F

r =

C=E " 978

Se verifica asi la aptitud del poste seleccionado.

Alejandro M. Hazelhoff Pagina 85



Practica Profesional Supervisada - S.E.T Duhau |

Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de La Pampa

16.3. Cadlculo de la fundacion (Retencion)

En lo que respecta a las dimensiones de las fundaciones de hormigén el

Reglamento exige las siguientes limitaciones:

» Empotramiento minimo del soporte de hormigdbn armado dentro del macizo,
1/11 de la longitud total.

> El espesor de la pared de las fundaciones sera como minimo de 0,15 m.

» El espesor del fondo: la parte del macizo que excede los 1/11 de
empotramiento del soporte tendra como minimo 0,20 m y como maximo 1/3
de la altura de la fundacion.

Teniendo en cuenta estos parametros se fijaron las dimensiones de la fundacion,

la cual tendr& una seccion cuadrada de 0,8 m de lado y una profundidad de 1,7 m.

La forma de la base y su ubicacion respecto al trazado de la linea se muestra en la

Figura 38 y 39:
Vv
o

Figura 38 - Disposicion de la fundacion del soporte terminal.

80.00

-——20.25

7

150.00
170.00

-

LLOAAAN

’

239.50 —|

\y/’""\_.

+ ) 80.00

__/

Figura 39 - Dimensiones de la fundacién S.R.
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16.4. Cdlculo al vuelco de la estructura (Retencion)
El terreno de emplazamiento es un terreno rigido, por consiguiente para verificar

la estabilidad de los soportes se recurrira al método de Sulzberger, el cual expresa:

M +M,>SIM,

Donde:

- M,: Momento de encastramiento lateral [kg.m].
- M, : Momento de reaccion de fondo [kg.m].
- M, : Momento de vuelco [kg.m].

- S: Coeficiente de Sulzberger, depende de la relacion M s/M, , segun Tabla

XIl.

Peso total de la estructura
El peso de toda la estructura es el que resulta de sumar el peso del poste, el de
la cruceta, de los aisladores y accesorios, el de los conductores en los semivanos

adyacentes, de la fundacion, de la tierra gravante y de la fundacion:

G =G+ G + Gy + Gacees Gy + Gy

Peso de la tierra gravante

x*h  a?l
G[g:{ 3 - 3 _azm}ytierra

D=a+20an(3)

Donde:
- G@ Peso de la tierra gravante [kg].
- 1: Profundidad de empotrado [m] (1,7 m).

- X: Lado de la base del cono [m].

Alejandro M. Hazelhoff Pagina 87



Practica Profesional Supervisada - S.E.T Duhau
Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de La Pampa

- a: Lado de la fundacién cuadrada [m] (0,8 m).
- [3: Angulo de la tierra gravante [°] (8°).
Viara . PESO especifico de la tierra [kg/m?] (1.700 kg/m?).

Figura 40 - Tierra gravante para poste con fundacion.

a _ 0,8

= 2gE) 2w @ 2O

h=t+l=17+2,85> h= 4,$m]

X =0,8+ 2L, Thtan(@¥> X = 1,2

_|127M,5 080285 —
Gg = 33 =0,801,7|01.700=> |G, = 1.229kg]
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Peso de los conductores

— a, + az)
Gcond - ncond Ebo 2
Donde:
Neong - NUMero de conductores soportados por la estructura.

- P, Peso por unidad de longitud de los conductores [kg/m].

- &;,a,: Longitud de los vanos adyacentes al soporte [m].

Como es un soporte terminal, se tiene un solo vano adyacente con conductores.

:3[0,09@ => [G = 11 5kg]

G

cond

Peso de la cruceta
La cruceta a utilizar sera de las mismas dimensiones calculadas para los
soportes sostén, pero de construccién mas fuerte, se extrae de catalogo una cruceta

con estas caracteristicas:

Cruceta de H° A° de 1,6 metros y 385 kg de peso

Peso de la fundacién

Peso especifico del hormigdn:
Vi =2.200 kg/n’ |

Dimensiones de la fundacion:
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80.00

-——20.25

V

150.00
170.00
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’

NN
\\ ) /

239.50 —|

Figura 41 — Dimensiones fundacién soporte retencion.

o, = (I m[m)—(%mlj
Donde:

Vol,: Volumen total de la fundacién [m?].

I: Lado de la fundaciéon [m].

h: Profundidad de la fundacién [m].

- @ Diametro del empotramiento [m].

h1: Profundidad del hueco de la fundacion [m].

vol,, = (0,8, 817}(”@ 395 j:> Vol,, = 0,6i7]
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Por lo tanto el peso de la fundacién sera:

G, =) Voly

G, =2.20000,9=> |G, =1.98(kg]

Peso total de la estructura

G =G+ G + Gy + Gacees Gy + Gy

G =1.

395+ 38% 11% 18 1.229 1.986 |G

5.076g]

Calculamos ahora tg(a,):

tg(al)

_4,50u1G
- C P&

Donde:

M . Coeficiente de friccion terreno/hormigon (0,4)
G, : Peso total de la estructura [kg].
C; : Coeficiente de compresibilidad a la profundidad t [kg/m?].

t: Profundidad de empotrado [m].

a: Lado del rectangulo [m].

A 2 metros de profundidad: Ct=6x10°.

A 1,7 metros de profundidad: Ct=5,1x10°,

tg(ay) =

4,500,405.010 _

- = |t =0,0007< 0,0
5,1x1@ 11,700, 8 9(a)

|

Con el valor hallado de tg(a,), se concluye que la estructura pivoteara en torno

al centro de masa, ubicado a 1/3t desde la base y 2/3t desde el nivel del suelo.
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Esto determina que las ecuaciones a utilizar para el momento de encastramiento

lateral y el momento de vuelco son:

_l414a {2 [C
36

Mg T g(a)

Mszv(h +§mj

Donde se fija el valor de tg(a) en 0,01 valor que limita la aplicacion del método de

Sulzberger.

_1,41400,8711, 715,1x10°
36

M, :927,&ﬁ7,5+3 1, 7] => [M, = 8.01(kg]

Mg 0,01=> |Mg =7.873kg.m]

3

Para el momento de reaccion de fondo primero hay que hallar el valor de tg(a,)
mediante la siguiente expresion:
_1414G

Consideramos Cg =C,

tg(a,)

_14145.01Q

MG E tg(a,) =0,003< 0,01

tg(a)

Por lo que el momento de reacciéon de fondo es:

M, =G, [EO,?O?@—%s/C?’[[%aJ

MB:5.01([E o,7ono,81§/ﬂ101}:> M, = 1.1Gkgm]

2\ 5,1x10m™,0
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El coeficiente de Sulzberger, de acuerdo a Tabla XII:

M, _7.873

= > =
M, 1167 L S=1

=

Finalmente se verifica que se cumpla la ecuacion de Sulzberger:
Mg+Mg = 9.040 kg.m|

M, =8.010 k.gm]

Mg+M;>SIM,

Concluyéndose de esta manera que la estructura con la fundacion disefiada

resiste las solicitaciones externas sin problemas de estabilidad.

16.5. Cdlculo del hundimiento de la estructura (Retenciéon)

Para evitar que la estructura se hunda en el terreno debemos verificar que:

S O,m

g=5r <
A

Donde:
- Gr: Peso total de la estructura [kg].
- Ag: Area de la base de la fundacién [cm?].

- Oagm: Tensién admisible del terreno [kg/cm?).

El peso total de la estructura fue calculado anteriormente.

G =1.395+ 38% 11,5 16 1.229 1988 |G = 5.0]@g]

Con esto verificamos que el terreno soportara el peso de la estructura, ya que:

o= 5.010

== -~ = 2 2
80x80 0,78g /lcm= < 1,8kg £m

Verificando que el terreno resiste al hundimiento de la estructura.
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17.Caida de tension en media tension (MT)

A continuacion se determinara la caida de tension desde el punto de empalme hasta
el transformador, para lo cual se calcula la reactancia inductiva de la linea.
La caida maxima admisible es de 5%, es decir 660 volts.

Coeficiente de autoinduccion de la linea:

| M D 4
L=|—+4,60og— | x 10
{Zﬁh r}

Donde:

L : Coeficiente de autoinduccion por unidad de longitud [H/km].
- M. Permeabilidad del material de los conductores (Cobre-Aluminio=1,
Acero=200).

n: Namero de conductores por fase.

D : Distancia media geométrica entre conductores [m].

r : Radio de los conductores [m].

La distancia media geométrica se determina a partir de:

D=d._,+d,,+d;,

1 2 3

@ @ ©

P di-2 " d23 ”
di-3

7

Figura 42 - Distancia entre conductores.

Donde d,_,, d,, y d,, estan determinadas por la longitud de la cruceta, para

nuestro caso tenemos que;

D=§0,8+16f 08> D= 1,47m|
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Teniendo en cuenta que se tendra un unico conductor por fase n=1y el radio de los

conductores sera de r =0,0038m, obteniéndose un coeficiente de autoinduccion de:

L= i+4,6[|og LA7 |y 10t => L= 1,24x 103[—H|_J
201 0,0038 k

Por lo tanto se puede determinar la reactancia de los conductores:

X, =20rf L

X, = 201501, 24 16 => (X, = 0,3¢>

El valor de la resistencia se obtuvo de tabla, para un conductor de aleacién de
aluminio de 35 mm? de seccién, R=0,96 Q/km.

Obteniéndose:

Z=R+jX,_=(0,96+] 0,39{3}
km

7=J096+038=> |Z :1{3}

Para calcular la caida de tension se considero la corriente maxima que puede circular
por la linea de acuerdo a la potencia del transformador instalado (150 kV.A — 6,56 A en
13,2 kV) y una longitud total de 1,6 km.

AU =30 [Z L
AU =+/306,560111,6=> |AU = 18,18V |

La caida de tension total porcentual sera entonces:

_0,018KkV
%" 13,2kV

AU

(=}

100=> |AU,,=0,19

Como se puede observar, la caida de tension maxima no supera el limite admisible.
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18.Demanda de Potencia Maxima Simultanea

18.1. Demanda de Potencia Maxima Simultdanea - Planta

La planta de acopio es el sector mas demandante en cuanto a energia eléctrica,
dado que cuenta con diversos motores y luminarias de potencias considerables. A
continuacion se encuentran detallados los puntos de consumo instalados

actualmente con sus respectivas caracteristicas.

Motores instalados en planta

Numero Potencia Potencia
Ubicacion Caracteristicas cos @ |[tg ¢ |I[A]
Equipo [hp] | [kW] [kvar]
Aspiracion Siemens 380/660 V - 2925 rpm 74| 55 0,89 10,51]10,6 2,81
Exclusa aspiracion Weg 220/380 V - 1415 rpm 1 0,75 0,83 0,67 1,8 0,50
Aireador 1 silo 1 701A |Baldor 220/380/440-2850 rpm 3 2,24 | 0,84 [0,65]( 4,7 1,46
Aireador 2 silo 1 701B [Baldor 220/380/440-2850 rpm 3 2,24 0,84 |0,65]| 4,7 1,46
Aireador 1 silo 2 702A | Baldor 220/380/440-2850 rpm 3 2,24 | 0,84 [0,65]( 4,7 1,46
Aireador 2 silo 2 702B | Baldor 220/380/440-2850 rpm 3 2,24 0,84 |0,65]| 4,7 1,46
Bomba agua Monofasica-1415 rpm 1 0,75 0,65 |1,17] 4,2 0,88
Redler 1 501 Siemens 220/380 V-1420 rpm 4 3 0,82 |0,70] 6,5 2,10
Redler 2 502 | Siemens 220/380 V-1420 rpm 4 3 0,82 10,70] 6,5 2,10
Fumigador Weg 220/380 V-2770 rpm 15| 1,10 0,83 ]0,67|2,63 0,74
Plat. volcadora PV Weg 10 | 7,50 0,82 | 0,7 |15,2 5,25
Noria 1 301 Weg 380/660 V-1465 rpm 30 22 0,85 ]10,62]43,2( 13,64
Noria 2 302 Weg 380/660 V-1465 rpm 30 22 0,85 ]10,6243,2 13,64
Calador neumatico CN Weg 380/660 V-1430 rpm 55 4 0,87 |0,57]8,02 2,28
78,56 161| 49,76

Tabla XIV — Fuerza motriz de la planta.
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Considerando la potencia activa y la reactiva, se obtiene la potencia aparente:

S, =Pr2+Q; 2 =/78,56+ 49,76 => [S = 9BkV A]

Con respecto a los motores instalados, y de acuerdo a las caracteristicas de
funcionamiento de la planta, se consideré un factor de simultaneidad de 0,86,

obteniéndose los siguientes resultados:
DPM motores planta de acopio: 93 [KV.A]

DPMS motores planta de acopio: 80 [kV.A]
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lluminacion Planta

Alejandro M. Hazelhoff

Tabla XV — lluminacion planta.

Potencia | linea [A]
Ubicacion Caracteristicas
[w] R S T

Pozo de norias Equipo fluorescente 2x36W 72 0,82
Reflector pozo de norias Luminaria bajo consumo 85 0,60
Interior Volquete 1 Luminaria Sodio Mod. 52000 250 1,42
Interior Volquete 2 Luminaria Sodio Mod. 52000 250 1,42
Interior Volquete 3 Luminaria Sodio Mod. 52000 250 1,42
Interior Volquete 4 Luminaria Sodio Mod. 52000 250 1,42
Sala tableros Equipo fluorescente 2x36W 72 0,82
Silo S3 Equipo Sodio A.P 150 0,85
Silo S4 Equipo Sodio A.P 150 0,85
Reflector silo S3 Reflector Sodio A.P 250 1,38
Reflector silo S4 Reflector Sodio A.P 250 1,38
Exterior CCM Sodio A.P 150 0,84
Exterior CCM Sodio A.P 150 0,84
Exterior CCM Luminaria bajo consumo 65 0,60
Luminaria 1 cabezal norias |Sodio A.P 150 0,85
Luminaria 2 cabezal norias | Sodio A.P 150 0,85
Reflector 1 cabezal norias Sodio A.P/halogenuros 1000 5,40
Reflector 2 cabezal norias | Sodio A.P/halogenuros 1000 5,40
Silo 1 Lumin. Sodio Mod. 52000 250 1,42
Silo 2 Lumin. Sodio Mod. 52000 250 1,42
Exterior volquete Lumin. Sodio Mod. 52000 250 1,42
Perimetral Lumin. Sodio Mod. 52001 250 1,42

9,26(15,06| 8,52
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S =2V

S; =0,22[kV |x9,26] A]+ 0,22kV |x15,06 A]+ 0,2PkV |x 8,5RA|=> |S; = 7,2&V A]

En cuanto a las luminarias instaladas, y de acuerdo a las caracteristicas de
funcionamiento de la planta, se consideré un factor de simultaneidad de 0,92,

obteniéndose los siguientes resultados:
DPM iluminacion planta de acopio: 7,2 [kKV.A]

DPMS iluminacion planta de acopio: 6,6 [KV.A]

18.2. Demanda de Potencia Maxima Simultanea - Oficinas

En primera instancia de determiné el grado de electrificacién del local en estudio,

para lo cual se calculo la superficie de cada area. Los valores obtenidos se detallan

en la Tabla XVI.
. Superficie
Ambiente

[m?]

Cocina 12

Oficina privada 9
Oficina general 12
Oficina calador 12
Sanitario 2,4
Sala UPS 15
TOTAL 48,9

Tabla XVI — Superficie por ambiente.

La superficie total estad comprendida entre los 30 y los 75 m? de superficie, por lo

tanto corresponde a un grado de electrificacion MEDIO.

A partir del grado de electrificacion, se identificaron los nidmeros minimos de

circuitos de la instalacion, los cuales se detallan en la Tabla XVII.
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Cantidad minima de circuitos:
IUG:
TUG:
IUE:
TUE:
Circuito de libre eleccion:

O |k |O |k |k |Ww

Tabla XVII — Cantidad minima de circuitos.
Nota: La reglamentacion solo hace referencia a la cantidad MINIMA de circuitos.

Luego se determinaron los puntos minimos de utilizacion de cada circuito en

funcién del grado de electrificacion, y se distribuyeron como se muestra en la Tabla

XVIII.
Puntos de utilizacién por circuito
Ambiente UG TUG TUE
Cocina 2 2 2
Oficina privada 2 3 1
Oficina general 2 4 -
Oficina calador 2 4 1
Sanitario 1 1 -
Sala UPS 1 1 -
TOTAL 10 15 4

Tabla XVIII — Puntos de utilizacién.

Ademas de los circuitos minimos establecidos por norma, debido a las
caracteristicas de la instalacion, se dispondra de los siguientes circuitos

complementarios:

- 1 circuito IUE (lluminacién Uso Especial), para iluminacion exterior, con 6 bocas.

- 1 circuito TUE (Tomacorrientes Uso Especial) para tomacorriente exterior, con 1
punto de utilizacion.

- 1 circuito APM (Alimentacién Pequefios Motores) para motor de bomba de agua.

- 1 circuito OCE (Otros Circuitos Especificos) para luminarias perimetrales, con

dos puntos de utilizacion.

El circuito APM alimenta a un motor monofésico de 2 hp, 1.800 V.A.
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El circuito OCE alimenta cuatro luminarias modelo 52001 ubicadas en la balanza y el

calador, de 250W cada una, sumando 1.248 V.A de potencia aparente.

Demanda de potencia maxima simultanea oficinas

La demanda de potencia se determina en funcion de los valores establecidos por
norma y depende de la cantidad de circuitos y bocas de utilizacion de los mismos,

en la Tabla XIX se detallan los resultados obtenidos para el area de oficinas.

Tipo de Cantidad Puntos de | PMS DPMS
circuito | de circuitos | utilizacion | [V.A] [V.A]
IUG 1 10 150 | 1.500 x 0,66
TUG 1 15 2.200 2.200
TUE 2 5 3.300 6.600
IUE 1 6 500 | 3.000 x 0,66
APM 1 1 1.800 1.800
OCE 1 4 312 1.248
14.818

Tabla XIX — Resultados obtenidos.

Nota: Los valores de potencia maxima simultanea (PMS) indicados en la tabla
precedente deben considerarse como minimos, debido a la situacion de

incertidumbre en las cargas a conectar.

Teniendo en cuenta la DPMS, esto corresponde a un grado de electrificacion
SUPERIOR, se adopta un coeficiente de simultaneidad de 0,8, obteniéndose:

Potencia maxima simultanea: 0,8x14.818 [V.A] = 11.854,4 [V.A]

DPMS oficinas: 12 [kV.A]
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18.3. Demanda de Potencia Maxima Simultdnea - Pieza de Personal

En primera instancia de determiné el grado de electrificacién del local en estudio,

para lo cual se calculo la superficie de cada area. Los valores obtenidos se detallan

en la Tabla XX.
. Superficie
Ambiente )
[m9]
Pieza 12
Sanitario 3
TOTAL 15

Tabla XX — Superficie por ambiente.

La superficie total es inferior a 60 m?, por lo tanto corresponde a un grado de
electrificacion MINIMO.

A partir del grado de electrificacion, se identificaron los nidmeros minimos de

circuitos de la instalacion, los cuales se detallan en la Tabla XXI.

Cantidad minima de circuitos

IUG:
TUG:
IUE:
TUE:
Circuito de libre eleccion: 0

O |O [ |k N

Tabla XXI — Cantidad minima de circuitos.
Nota: La reglamentacion solo hace referencia a la cantidad MINIMA de circuitos.

Luego se determinaron los puntos minimos de utilizacion de cada circuito en

funcién del grado de electrificacion, y se distribuyeron como se muestra en la Tabla

XXII.
Puntos de utilizacion por circuito
Ambiente UG TUG TUE
Pieza 1 2 -
Sanitario 1 1 -
TOTAL 2 3 -

Tabla XXIlI — Puntos de utilizacion.
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Demanda de potencia maxima simultanea (pieza de personal)

La demanda de potencia se determina en funcion de los valores establecidos por
norma y depende de la cantidad de circuitos y bocas de utilizacion de los mismos,

en la Tabla XXIll se detallan los resultados obtenidos para la pieza del personal.

Tipo de Cantidad Puntos de | PMS DMPS
circuito | de circuitos | utilizacion | [V.A] [V.A]
UG 1 2 150 | 300 x 0,66
TUG 1 3 2.200 2.200
2.398

Tabla XXIII — Resultados obtenidos.

Nota: Los valores de potencia maxima simultanea (PMS) indicados en la tabla

precedente deben considerarse como minimos, debido a la situacion de

incertidumbre en las cargas a conectar.

Teniendo en cuenta que el coeficiente de simultaneidad para un grado de
electrificacion MINIMO es de 1, la potencia maxima simultanea que se obtiene es:

Potencia maxima simultanea: 1x2.398 [V.A] = 2.398 [V.A]

DPMS pieza de personal: 2,4 [KV.A]

18.4. Demanda de Potencia Mdaxima Simultanea - Bario de Servicio

En primera instancia de determiné el grado de electrificacion del local en estudio,
para lo cual se calculd la superficie de cada area. Los valores obtenidos se detallan
en la Tabla XXIV.

Alejandro M. Hazelhoff

. Superficie
Ambiente 2
[m7]
Bafo 2
Vestibulo 3
TOTAL 5

Tabla XXIV — Superficie por ambiente.
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La superficie total es inferior a 60 m?, por lo tanto corresponde a un grado de
electrificacion MINIMO.

A partir del grado de electrificacion, se identificaron los nimeros minimos de

circuitos de la instalacion, los cuales se detallan en la Tabla XXV.

Cantidad minima de circuitos

IUG:

TUG:

IUE:

TUE:

o O |©O |k |k N

Circuito de libre eleccion:

Tabla XXV — Cantidad minima de circuitos.
Nota: La reglamentacion solo hace referencia a la cantidad MINIMA de circuitos.

Luego se determinaron los puntos minimos de utilizacion de cada circuito en

funcién del grado de electrificacion, y se distribuyeron como se muestra en la Tabla

XXVI.
Puntos de utilizacion por circuito
Ambiente UG TUG TUE
Bafio 1 1 -
Vestibulo 1 1 -
TOTAL 2 2 -

Tabla XXVI — Puntos de utilizacion.

Ademas de los circuitos minimos establecidos por norma, debido a las
caracteristicas de la instalacion, se dispondra de los siguientes circuitos
complementarios:

- 1 circuito IUE, para iluminacién exterior, con 1 boca.
- 1 circuito TUE para tomacorriente exterior, con 1 punto de utilizacion.
- 1 circuito APM para motor de bomba de agua.

El circuito APM alimenta a un motor monofésico de 0,75 hp, 650 V.A.
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Demanda de potencia maxima simultanea (bafo de servicio)

La demanda de potencia se determina en funcion de los valores establecidos por
norma y depende de la cantidad de circuitos y bocas de utilizacion de los mismos,

en la Tabla XXVII se detallan los resultados obtenidos para el bafio de servicio.

Tipo de Cantidad Puntos de PMS DMPS
circuito | de circuitos | utilizacion [V.A] [V.A]
UG 1 2 150 300 x 0,66
TUG 1 2 2.200 2.200
TUE 1 1 3.300 3.300
IUE 1 1 500 500 x 0,66
APM 1 1 650 650
6.678

Tabla XXVII — Resultados obtenidos.

Nota: Los valores de potencia maxima simultanea (PMS) indicados en la tabla
precedente deben considerarse como minimos, debido a la situacion de

incertidumbre en las cargas a conectar.

Teniendo en cuenta que el coeficiente de simultaneidad para un grado de

electrificacion MINIMO es de 1, la potencia maxima simultanea que se obtiene es:
Potencia maxima simultdnea: 1x6.678 [V.A] = 6.678 [V.A]
DPMS bafo de servicio: 6,6 [kV.A]

18.5. Demanda de Potencia Maxima Simultanea Total

Como se mencion6 anteriormente, la DPMS Total de toda la instalacion se define

efectuando la suma de las DPMS de cada sector.

Ubicacion DPMS [kV.A]
Motores planta de acopio 80
lluminacién planta de acopio 6,6
Oficinas 12
Pieza del personal 2,4
Bafio de servicio 6,6
TOTAL 107,6

Tabla XXVIII — Resultado final.
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19.Esquema de conexion a tierra — Verificacion

La PAT de servicio se efectuara mediante una perforacion de 10 metros de
profundidad, y se utilizara conductor de cobre de 50 mm? de seccién, lo cual el radio

equivalente sera de:

ReD = => [Re=1,88 nj

Donde:

- Re: Radio equivalente [m].
- | Longitud de la jabalina [m].

- d: Diametro de la jabalina [m].
Distancia considerada tierra lejana: 10x1,88 = 18,8 metros

La puesta a tierra de proteccion mas cercana a la subestacion trasformadora (SET),
se encuentra instalada en el area del CCM, a una distancia de 50 metros, con lo cual

verifica la condicidn de tierra lejana frente a la toma de servicio.
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20.Seleccion de fusibles de media tension

Para seleccionar los fusibles correspondientes a la proteccién en Media Tension se

realizo el siguiente célculo:

P

J3xv

Donde:
- P: potencia del transformador [KV.A].
- V: Tension [kV].

- |: corriente de proyecto [A].

Por lo tanto se obtiene:

_150kvA]
“Basge]” | T05A

Con dicho valor de corriente se utilizaron tablas de fabricantes y se selecciono el

calibre inmediato superior, es decir 10 A de corriente nominal.
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21.Corrientes de cortocircuito

Corriente de cortocircuito en bornes del transformador

Se calculara a continuacion la corriente de cortocircuito en bornes del transformador,

teniendo en cuenta los siguientes datos:

» Potencia nominal transformador: 150 kV.A.
» Relacion de transformacion: 13,2/0,4 kV.
» Tension de cortocircuito asignada: 4%.

» Potencia de pérdidas: 2 kW.

Nota:
El calculo que se realiza a continuacion responde a las siguientes hipétesis de

calculo de acuerdo a reglamentacion AEA 90909:

El cortocircuito se supone equilibrado.
Tension constante durante la falla.
No se considera la resistencia de arco.

La falla es franca, es decir R=0.

YV V. V VYV V

Se adopta potencia de cortocircuito de la red MT igual a 300 MV.A.

Impedancia de la red de alimentacion en MT

2
, -~y 1 _11x(13,&v) 1
T g 2 X 2
S & 300MVA] " (132/0,4v)

=> 7, =58&10* R]

Ry =0,100Z,, = 5,836 10 @ .
Zy =(5,836¢10° + | 5,836 10) G ]
Xo =0,995Z,, = 5,836 10 Q ||

Donde
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- Zy = Impedancia de la red,compuesta oty X

- ¢ = Factor de tension, igual a 1,05 en el puntade. f

- U, =Tension nominal en el punto de defecto.

- S; = Potencia de cortocircuito.

- t, =Relacion de transformacion.

Impedancia del transformador

Mddulo
U+ (%0)xU,* _ 0,04x[400V §

= = => =
Z, 5 I50[V Al Z, =0,043Q]
Resistencia

2

_ Per _Re @3 2000 WIX(400V ) o o

= = = = =1,4210
Rz~ @oooway 2
Reactancia
X; =22 - R :J(o,043p])2—(1,42< 16 @) = X; = 0,0§q)]
Impedancia

Z, =(1,42¢10°+j0,043[ Q]
Donde

- U,; =Tension de cortocircuito asignada.
- U,y =Tension de linea asignada lado BT.
- §; =Potencia asignada.

- B, = Potencia de pérdidas.
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Corriente de cortocircuito en bornes del transforma dor
R = R?t +R; =5,83610° [Q:|+ 1,42 1G [Q] = R = 0,014[22]

X, = Xq +X; =5,836¢10°[Q]+ 0,06Q]=> X, = 0,0MQ]

Z, =,(0,014%° +( 0,0¥ => Z, = 0,0420]

_c,

I K—BORNES_\/E[Z
k

_1,05¢0,38kv] __

| ' =
K-BORNES \/§X0,0424D ]

'K —BORNES = D 43[ kA]

Corriente de cortocircuito en tablero principal (TP)

» Longitud conductor transformador-medidor: 8 metros.
» Longitud conductor medidor-tablero principal: 2 metros.
» Conductor: Tetrapolar 3x120/70 mm?.

Impedancia del conductor

. Q
Z105 a0c =(0,203¢ | o,m;{kl—ﬂ}

Corrigiendo la resistencia por temperatura, teniendo en cuenta que la temperatura

admisible del conductor en servicio es de 70°C, se obtiene:
Re-70c = Re-s0e [1+UCU [{70-89 CC}

Q
Rimoq::o,zosk—m{ﬂ 0,0039§%x(— ])O(?} => Ry 700 = 0,1%%]}
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Teniendo en cuenta la longitud (10 metros), la impedancia del cable es:
Z150-70c =(L9X10°+j 7,% 10)[Q]

Impedancia total (Red + Transformador + Cable):

Zy=Zq+Z;+Z.=> |Z; =(0,016+ 0,04[ Q]

Moédulo

Z. =,/(0,016”+( 0,0 = 0,040

La corriente de cortocircuito en el tablero quedara determinada por:

= [

I —rp "3z
k

_1,05¢0,38kv] __

| " =
K=TP /3x0,0430Q ]

" 1p =5,35[ KA]

Corriente de cortocircuito en CCM (Centro de Control de Motores)
Caracteristicas del circuito seccional general:

Conductor: IRAM NM 2178.

Aislacion y vaina: PVC.

Tipo: Tetrapolar Subterraneo de potencia.
Tension nominal de servicio: 1,1 kV.
Seccion: 3x120/70 mm?.

Longitud: 45 metros.

VvV V V V VYV V
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Impedancia del conductor

. Q
Z10 10c =(0,195+ | o,m;{kr—n}

Teniendo en cuenta la longitud (45 metros):
Z150-70c =(8, 775 10° + j 3,28% 10)[Q]

Impedancia total (Red + Transformador + Cables):

Zy =Zg+Zy +Zey+ 2o, => |2, =(0,025+ j 0,043 Q]

Moédulo

Z, =,/(0,029” +( 0,04¥ = 0,05K)]
La corriente de cortocircuito en el tablero quedara determinada por:

| 1,050,
K-CCM _W

| _1,05¢0,38kv] __
K-CCM \/§X0,051E2]
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22.Céalculo de Conductores

22.1. Conductor de alimentacion del Tablero Seccional General (CSG)

El tablero seccional general alimenta motores y otras cargas, con lo cual el
conductor alimentador del mismo (Circuito Seccional General), se dimensionara para
una intensidad del 125% de la intensidad nominal del motor de mayor potencia mas
la intensidad nominal de todos los deméas motores y cargas con simultaneidad del
100%.

Se considerd, a los fines del calculo, que la potencia se encuentra distribuida de

manera equilibrada en las tres fases.

* 125 % de la potencia del motor mas grande: 1,25 x 25,8: 32,2 kV.A.
* Potencia de los motores restantes: 68 kV.A.

* DPM iluminacién planta de acopio: 7,2 [kV.A].

 DPM oficinas: 14 [kV.A].

» DPM pieza de personal: 2,4 [kV.A].

« DPM bafio de servicio: 6,6 [KV.A].

Demanda de Potencia Maxima Tablero Seccional General (TSG o CCM):

DPM =130 [kV.A]

Caracteristicas del circuito:

Conductores por circuito: 1 conductor tetrapolar.

Tipo conductor: IRAM 2178 o IRAM 62266, aislacion PVC.
Temperatura maxima admisible en servicio continuo: 70 °C.
Temperatura maxima admisible en condiciones de cortocircuito: 160 °C.

Longitud del circuito: 45 metros.

YV V V VYV V V

Condiciones: Directamente enterrado.
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1 — Determinacion de la corriente de proyecto

Se trata de un sistema trifasico, con lo cual la corriente de proyecto se determina

de la siguiente manera:

DPM __130kV.A] __

e = 30.38kv] va0.38pv ] L1979

2 — Eleccién del conductor a partir de su corriente maxima admisible:

Se admiten para instalaciones subterraneas directamente enterradas,
conductores IRAM 2178, IRAM 62266 e IRAM 2268.

La temperatura del suelo se consider6 de 25 °C, con lo cual el factor de

correccion para colocaciéon enterrada sera 1, Tabla XXIX.

El suelo se consider6 como “tierra muy seca”, con lo cual el factor de correccién
para resistividades térmicas del terreno diferentes de 1 K.m/W, es de 0,85, Tabla
XXIX.
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T ASOCIACION REGLAMENTACION PARA LA N )

VD FLECTROTECNICA | EJECUCION DE INSTALACIONES ELECTRICAS T
| @ ARGENTINA EN INMUEBLES
771.16.2.3.5: Facl de cor lén para cables enterrados en forma directa o dentro de cafios o
conductos enterrados

Tablas T71.16.VIl - Factores de correccién para colocacién enterrada

a) Faclores do correccidn para lempaeraturas del suelo distintas de 25 °C para
cables enterrados o tendidos dentro de cafos o conductos entertados

“""’"‘;‘:’g ]“' suelo | PVC XLPE o EPR
10 1,16 1"
20 1,05 1,04
25 K 1
) 0,04 0,97
35 ' 0,58 0,93
40 081 0.89
5 075 0,03
- 50 066 0.79
' 55 0.58 0.74
047 0,68
65 - 063
70 — 0.55
75 * - 0,48
80 .- 04

b) Factores de correccion para resistividades térmicas del terreno diferentes de 1 K.m /Wa aplicar sobre los
valores do intensidades de corriente admisibles para cables dispuestos dentro de cafios o conductos en-
terrados (métado de referencia D1) o cables directaments entorrados (método de referencia D2)

T
| | 0% | T0%
| tlerra | arena

Tierra Tierra Tierra 30% 30% Arena

| Tierra |

Tipo de terreno muy himeda | normal muy arena tierra muy
himeda seca seca ambas | ambas seca
| muy muy
{ | secas secas
Resistividad térmica 0.5 0.6 3 15 2 25 3

[K.m /W]

Faclor do O!?;TECCW‘ ca-
blés deniro de cahos o 1.08 1,02 1,00 0,93 089 085 081
I conduclos enterrados

Factor de comeccidn, ca-

dles direclamente 1,25 1,08 1,00 085 0,75 067 0,60
enterrados
Nola 1: Los faciores de comaocion dados son valores medios para 1as dmengionss de y ormas 0w inslglaciin enlas

todlas 77116 V1. La precisidn de 108 faciores de coreccidn es ceol onden 0o 25 %.
Nota 2: Los facioms de oarreccita son aplcables 2 cables y cafos o conducios entarados hasta una prolundidad da 0,7 m.

Tabla XXIX — Factores de correccion.

El circuito constara de un Unico conductor tetrapolar, por lo que el factor de

correccion por agrupamiento de circuitos es 1. Tabla XXX.
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ASOCIACHON REGLAMENTACION PARA LA

ELECTROTECNICA | EJECUCION DE INSTALACIONES ELECTRICAS |  AEADIIBHTTT1 O Euicion 2008
GENTINA EN (NMUEBLES et
¢) Factores de reduccién para mis de un . cables direct enterrados
[ Numero da-_.n | 1 dismet Svp:r;clén entre bordes internos [a ) [m ] ) |
| _circuitos | 0,125 0,25 0.5
2 1 o015 | om0 0.85 090 1 0,50
3 0,65 - 0,70 0,75 0,80 085
B 0.60 0.50 0,70 0.75 080
[ s 0,55 0.55 0,85 0,70 0,80
s 050 | 055 0,60 g 0.70 | 0,80 ]
@ [} Py
a a 969
[ ——

. d) Factores de reduccion para agrup de caflos y di enterrados conteniendo cada uno un
cable multipolar o un cable unipolar
d1) Un cable multipolar por cafio

Numero de B Separacién (a ) entro b;e_s Intermos i
cafios en contacto 025m 0.5m 10m
2 0.85 0,80 085 0.95
| 3 0.75 0,85 0,90 095 |
'[ 4 0.70 0,80 0.85 090 |
[ s | oss | oa0 0,65 0.0
[ s 0,60 | 080 | 0,80 0,90 |

®.

d2) Un cable unipolar en cafo no

Numero de Separacién ( a ) entre bordes internos
circuitos de -
|_dos o tres cables on contacio 025m 05m 1.0m
2 0,80 0,50 0,00 0,95
- _.! 0,70 080 0.85 0,90
4 0,65 0.75 0,80 | 0,00
5 0,60 0,70 0,80 0,50
5 0,60 0.70 0,80 080 |

~ s
., 0@

Tabla XXX — Factores de reduccion.

En resumen los factores de correccion adoptados son:
Por temperatura f; =1,0
Por resistividad f, =0,85

Por agrupamiento de circuitos f, =1

= lg  _197.5[A1
2 T F.0, Ix0,85%1

232,3 [A]
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Seleccién de la seccidén de conductor a partir de su intensidad de corriente admisible,

de Tabla XXXI, Pagina N° 117:

S=95mm?

=254[ A]

, Seccion que soporta una I,

Teniendo en cuenta los factores de correccion adoptados, la intensidad de

corriente admisible en las condiciones de la instalaciéon sera:

|, =254xX0,8% E>[I, = 215[9\

l;

Se verifica que |, > 15 por lo tanto la seccion elegida es apta para la corriente de

proyecto del CSG.

ASOCIACKON REGLAMENTACKON PARA LA e
ELECTROTECNICA | EJECUCION DE INSTALACIONES ELECTRICAS | AEABO304T7T © Edicidn 2004
ARGENTINA EN DNMUEBLES =

771.16,2.3.4: Cables directamente enterrados

Para cables con conductores de cobre o alumink, qua cumplen con kas normas IRAM 2178 & 62268, un circulto

Ce res cables unipolares en contacio mutuo o un cable muipolar, disp direc 0s @ una

profundidad de 0,7 m, la siguiente Tabla 771.16.V! establece la intensidad de corriente en ampere, para una

temparatura del terreno igual a 25 °C y una resistividad térmica especifica del terreno igual a 1 K.m / W.

Nots:  En el caso de utizarse caties unipolares, directamente anirmadcs y S0PArACCs Ln dIMIto COMO MInkm, POra apicarss un tadtor da
corrpocion de 1,07,

Tabla771.16.Vi - Imonsudad de cornenle admisible [A] para una temperatura del terreno igual a 25°Cy

d térmica especifica del terreno iguala 1 Km /W
__ Matodo D2 MétodoD2 |  MétodoD2 |  Maétodo D2 Mitodo D2 _
[ —— =
o wotmrrado eeorradn
PVC ! Ter- Amlacién PVC ) Nistacion PVC ) MUMP\'C! Alslackin PVC)
moplislice Y L . L
. ‘lﬁ_.mﬂ?l RAM 2178 IRAM 2178 . M?I?ﬁ AN 2170
_RAM 6266 FAM EI206 ! IRAM 62266 ﬂlllﬁ?]ié TRAM 82766
| N\ AN
[mm?]
Cabre 1% 2% 2% i3 *
15 30 . 25 25 20
25N a9 39 - i3 £ i 7
| | 80 51 4 4 1 35
& @& B5 5 [ 55 2t
|10 84 ] T | 74 58|
|16 108 112 ] 91 I 5 i 75 )
25 140 134 | 117 123 | )
| 35 164 173 140 147 115
50 198 207 165 * 173 137
70 243 254+ 205 ° 211 169
95 291 306 * 242 254 20
120 331 350° 275 250 228 |
150 372 393 ° 312° azs5 258 |
185 420 __4a5° 1 3s0c ] 30 | 280 ]
240 487 519° 405° 428 333
300 652 587 457 464 317
f-l_.li.: 631 — — = =Fs
500 726 - - =
630 823 I

Los cables bipolares se construyen generaimenie hasta b seccién de 35 ;L irtensidades da coments acmisible indicadss pera
cables de seccionss v 2 x 50 mm”® hasts 2 x 300 man” comasponden @ cabls npokres, conda & tercero nO @s WIZado 0 es ampleaco
como PE
0% valres dados s0n promedios para 05 9pos ce cabie y rangos de sectionss considerados en s tabias 771 16.V), La dispersion 02
106 valores o3 genaralmento manor o 5 %.
nensiciaces admisiies 771,16,V estan cakuladas para cables con conduciores con formacién rigids (Classe 2 ds IEC
Norma IRAM NI 280) en caso de utiizar conductionss con formaciin fisxbia (Clase § da IEC E0228 o de la Narma IRAM
Y% valores 8 Intensidaces de cormiente admisible deben mulipicarse por el factor 0,95,

Nota 1

Tabla XXXI — Corriente admisible para cables directamente enterrados.
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3 — Eleccidn de la corriente asignada del dispositivo de proteccion

El circuito (CSG) contara con un dispositivo de proteccién para interrumpir toda
corriente de sobrecarga en los conductores, de modo de evitar dafios en la aislacion

de los mismos por efecto térmico.
Se debe verificar Iz <I, <1,

Donde:

Iz : Corriente de proyecto.
I,,: Corriente asignada o nominal del dispositivo d&qccion.

- |, : Corriente admisible en regimen permanente dedlator a proteger.

Es decir, se debe verificar:

197,5< 1, < 215,9

El interruptor automético seleccionado es:

- Marca: Merlin Gerin.

- Modelo: NR 250 F, TMD 200D.

- Amperaje: 200-250 A, regulable.

- Poder asignado de corte ultimo: lcu=25 [KA].

- Categoria: A (sin retardo de disparo previsto).
l,,:250[A]
I, :207[A] (0,82x250)

|.:2.500 [A] (10x 250)

Cumple con la norma IEC 60947-2, cuyas prescripciones se aplican a

interruptores de baja tension, garantizando la seguridad en el empleo de los mismos.
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* In: intensidad ininterrumpida méxima soportada a temperatura ambiente, sin
sobrecalentamiento anormal [A].

= Ir: Intensidad de regulacion de sobrecarga ajustable (0,8 a 1 x I,). Caracteriza la
proteccion contra las sobrecargas [A].

= Im: Intensidad de regulacion de disparo instantaneo. Caracteriza la proteccion
contra los cortocircuitos, toma valores 5 a 10 x I [A].

» Icu: Valor maximo de intensidad que el interruptor puede cortar [A].

La curva de disparo magnético es regulable, se establecié la regulacion en 10 x

I, es decir curva de disparo “C”, debido a la presencia de motores.

IEC 898: Curva de Disparo

3600

10 \‘\-‘“‘“\\_
| P
WINEEEEE
' 8| ¢ D
0.01 L— | .
4 | 3 5 10 20 In

1.13 | 255
145

Figura 43 — Curvas de disparo.

Nota: La intensidad de corriente a utilizar para el dimensionamiento de los
conductores, serd el valor mas alto de regulacion de la proteccion contra

sobrecargas y cortocircuitos.
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4 — Verificacion de la actuacion de la proteccion por sobrecarga

Se debe verificar |1,<1,45,

Donde:

|,: Intensidad de corriente de operacion o dispayorse

I, : Corriente admisible en regimen permanente dedlator a proteger.

Para interruptores automaticos conforme a IEC 60947-2, con |, 2 63 [A], el valor

de la corriente de operacion viene dado por:
1,=130,=> 1,=1,% 250 [AF 3257 ]
1,450, =1,4% 215, 313 [A]

Se observa que no se verifica la condicion, con lo cual se debe incrementar la

seccion del conductor:

S=120mn"| , seccion que soporta una |14 =290 [A]

Por lo tanto

|, =290x 1 0,8% >[I, = 246,5[A]

|,=1,30,=> 1,=13%250 [AF 325[A]
1,450, = 1,4% 246,5 357,4 [A]

Se observa que |,<145M,, y por lo tanto se verifica la actuacion de la

proteccion por sobrecarga.
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5 — Determinacién de la corriente de cortocircuito maxima

La corriente de cortocircuito en el tablero principal se determind previamente (Ver
Pagina N° 110).

En esta instancia se debe verificar la Regla del poder de corte:

La capacidad de ruptura del dispositivo de proteccion, debe ser mayor que la
maxima intensidad de corriente de cortocircuito presunta en el punto donde el

dispositivo esté instalado, es decir:

P21y

dCcc =

» Poder de corte del dispositivo de proteccién: 25 KA.

» Corriente de cortocircuito en tablero principal: 5,35 KA.

Con lo cual se verifica la presente condicion.

6 — Verificacidn por maxima exigencia térmica

El dispositivo de proteccion presenta la caracteristica de limitacion de la corriente
de cortocircuito, con lo cual la proteccién de los conductores queda asegurada si se

cumple la siguiente expresion:
S* k%=1 2

Donde:

- S: Secci6n nominal del conductor [mm?].

- K: Factor que toma en cuenta: resistividad, coeficiente de temperatura,
capacidad térmica volumétrica del conductor, temperatura inicial y final.

- It Maxima energia pasante aguas abajo del dispositivo de proteccién. En
productos fabricados segun IEC 60947-2, este dato es proporcionado por el
fabricante en forma de curvas.
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Es decir la energia térmica disipada en el punto de falla tiene que ser inferior o

igual a la permisible por el cable.

Se obtiene de norma AEA 90364, para conductor de cobre con seccion inferior a
300mm?, un valor de k =115.

A partir de las curvas de interruptores Merlin Gerin, se obtiene la energia
especifica pasante (en A%s), en funcién de la corriente de cortocircuito simétrica.

10 | '
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10 EEEEES - _.:_ RO N 1Y
1] |
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. 41
10 —+11 t
| |
P L—11 | ! |
5 b—mmr" 44 teee : % N i
| i HE BEI3iESEE | s
2 3 4 6 10 20 30 40 60 100 200
- kA rms >

Figura 44 — Curvas de energia especifica pasante.

De acuerdo a la seccion seleccionada hasta este punto, se tiene:
S?[k? =120°x115% => S?*[k* =1,9x10°

loy =5,3[KA]=> 1°t=35x10°| A% |
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Por lo tanto S?[k? =1 2[, verificandose la actual condicion.

7 — Verificaciéon de la actuacion de la proteccién por corriente minima de cortocircuito

Se deberd comprobar que la corriente de cortocircuito sea tal que el dispositivo
de proteccion desconecte en forma instantanea.

En este punto se emplea la corriente de cortocircuito aguas abajo del circuito en
estudio, es decir la corriente de cortocircuito en el CCM (Ver Pagina N° 111).

El interruptor se regulé segun curva de disparo magnético “C”, con lo cual se

debe verificar que:

100, <1, .

Luego se verifica que 2070[ A] <4500 A]

8 — Verificacion de la caida de tension en el extremo del circuito

Segun Reglamentacion, la maxima caida de tension admisible para un circuito

seccional es de 1%. Entonces AU ., =3,§V]

La caida de tension se determina mediante:

AU =k.I.L.(Rcosp+ Xseng ) V]

Donde:

- k=1,73, por ser un circuito trifasico.

- | :Intensidad de corriente de linea [A].

- L: Longitud de conductor en un punto del circuito, considerado como el mas
lejano [km].

- R: Resistencia del conductor [Q/km].

- X: Reactancia del conductor [Q/km].

- cosp = 0,85
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Teniendo en cuenta la impedancia del conductor a la temperatura de trabajo de 70°
C:

: Q
Z12&7oc :(0’195+J 0,07){m}

Entonces

AU =1,7%197, 5] x 0,04{Ekm]x( 0,1%%} 0,85 0,073 ojss MU= B

En porcentual es 0,83 % de caida de tensién. Se concluye que la seccién

seleccionada cumple con los requisitos de caida de tension.

Por lo tanto el conductor para el Circuito Secciona | General (CSG), sera:

IRAM NM 2178, aislacién PVC de  S=1x(3x120/ 7O§mm2}
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23.Correccion de factor de potencia - lluminacion

Compensacion del alumbrado

La planta cuenta mayormente con lamparas de descarga de diferentes tipos, para su
compensacion se extraeran los valores de los capacitores para cada una de acuerdo a
la Tabla XXXII, y a los esquemas de conexion correspondientes (Ver Figura 45, Pagina
N° 126).

VALORES DE CAPACITANCIA PARA CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA CON LAMPARAS A DESCARGA

M | o055 | 00 | v |Fig [[ M7 | o085 | oso | v [Fig. [| M | 085 | 0% | v |Fie
w nF uF W nF uF W uF uF
RresETE AP 20150
1x5 | 2 25 | 250 | 2 50 6 6 |2s0 [ 5 70 10 125 | 250 | 6
1x7 | 2 25 | 250 | 2 80 6 6 | 250 | 5 150 | 20 20 | 250 | 6
1x9 | 2 2 |20 [ 2 125 10 10 | 25 | 5 250 | 16 20 [ 25 [ 6
1x11 | 2 2 [ 250 | 2 250 | 16 20 | 250 | 5 375 | 28 28 | 25 | 6
1x13 | 2 2 | 20 | 2 a0 | 28 28 | 250 | 5 1000 | 2x33 | 2x33 | 250 | 6
2x5 | 2 2 | 250 | 2 700 | 33 as | 250 | s 2000 | 3x45 | 3x45 | 250 | 6
2x7 | 2 2 [ 250 | 2 1000 | 45 50 | 250 | 5 | Sl 220V - 50Hz
2x9 | 2 B IR R VErcuRio HALOG. OsrAMHOI  220V-50kz (IIIES 8 10 | 250 | 6
FLUORESCENTE TUBULAR  220V-50Hz 70 10 | 125 ] 25 | 6 70 10 125 | 250 | 6
15 4 a | 250 [ 2 150 | 20 | 20 | 250 | 6 100 | 125 | 125| 250 | 6
1820 | 4 a |20 | 2 250 | 33 | 83 | 2% | 6 150 | 20 20 | 250 | 6
2x18 | 8 8 | 250 | 2 360 | 33 | 33 | 250 | 6 250 | @ 33 | 250 | 6
30 4 4 |20 | 2 a0 | 45 | 45 | 2% | 6 a0 | a5 50 | 250 | 6
36/40 | 4 4 |20 | 2 1000 | 2x4s | 2x45 | 250 | 6 800 | 2x33 |2x33 | 250 | 6
2x3 | 8 8 |2s0 [ 8 1000 | 2x45 | 2x50 | 250 | 6
58/65 | 6 6 | 250 | 2 |[2000N | 2x18 | 2x20 | 440 | 5 | I LE Nl 220V - 50Hz
Tl | 20000 | 2x27 [ 2x27 | 440 | 6 || 3555 | 20 20 | 250 | 7
40 4 4 | 250 | 4 ||as00D| ax27 | 3x30 | 440 | & 90 ) 33 | 250 | 7
1056 | 14 6 | 20 | « | [ o5 | a5 | 250 | 7
2000 | 2x18 | 2x20 | 440 | 6 180 | 45 a5 | 250 | 7

Tabla XXXII - Valores de capacitancia para corregir lamparas a descarga.
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24.Correccion de factor de potencia — Fuerza motri

24.1. Potencia del banco de capacitores

El calculo de la potencia del banco de capacitores se determinara a partir de las

siguientes tablas. Teniendo en cuenta el factor de potencia existente y el deseado,

se obtiene de las tablas el valor de la constante K.

Tan® o Cos @
ANTES DE LA

COMPENSACION Tan @0 Cos @ peseano (CoMPENSADO)

(vaLoR

EXISTENTE)
Tan ¢ 0,75 |059 | 048 |046| 043 (040 (036|033 |0,29| 0,25 (0,200,144 | 0,0
Cos® | 0,80 |086(090)091|092|093)|094|0,95|096)|097 (098(099| 1

2,29 0,40 1,557 [1,691|1,805|1,832|1,861(1,895(1,924|1,959|1,9958|2,037(2,085(2,146|2,288
2,22 0,41 1,474 (1,625(1,742|1,769(1,798|1,831|1,840|1,896|1,935|1,973|2,021|2,032|2,225
2,16 0,42 1,413 (1,561|1,661|1,709|1,738|1,771|1,800|1,836|1,874|1,913|1,961|2,022|2,164
2,10 0,43 1,356 (1,499|1,624|1,651|1,680|1,713|1,742|1,778|1,816|1,855|1,903| 1,964 2,107
2,04 0,44 1,290 (1,441(1,558(1,585|1,614|1,6847|1,677|1,712|1,751|1,790|1,837|1,899|2,041
1,98 0,45 1,230 11,384 (1,501 (1,532|1,5611,592|1,626|1,659|1,695(1,737|1,7684| 1,846 (1,983
1,93 0,46 1,179 (1,330|1,446|1,473|1,502|1,533|1,567|1,600|1,636|1,677|1,725/1,786|1,929
1,88 0,47 1,130 (1,278(1,397 |1,425|1,454 |1 ,485|1,519|1,532|1,588|1,629|1,677|1,758| 1,881
1,83 0,48 1,076 (1,2281,243|1,370|1,400(1,430( 1,464 |1,497|1,524|1,575(1,623(1,6584|1,826
1,78 0,49 1,030 (1,1791,297 |1,326|1,355(1,386(1,420|1,453|1,489|1,530(1,578(1,639|1,782
1,73 0,50 0,982 (1,232]1,248|1,276(1,303|1,337 (1,369 1,403 |1.441|1,481(1,529|1,580| 1,732
1,69 0,51 0,936 |1,037(1,202(1.230(1,257(1,291(1,323 (1,357 (1,395[1,435|1,483|1,544| 1,686
1,64 0,52 0.394 1,042 (1,160 (1,186(1,215(1,249(1,281(1,315(1,353(1,393(1,447|1,502| 1,644
1,60 0,53 0.350 |1,000(1,116(1,144(1,171(1,205(1,237(1,271(1,309(1,345|1,397|1,458| 1,600
1,56 0,54 0,309 |10,959(1,075(1,103(1,130(1,164(1,196(1,230(1,265( 1,208 |1,356|1,417| 1,559
1,52 0,55 0,769 10,918(1,035(1,063(1,090(1,124(1,156(1,190(1,225(1,268|1,316|1,377| 1,519
1,48 0,56 0,730 |0,879(0,996 (1,024 (1,051 (1,085(1,117 (1,151 (1,189(1,228|1,277|1,338| 1,480
1,44 0,57 0.6920,841(0,958(0,986(1,0123(1,047(1,079(1,113[1,1571(1,191|1,239|1,300| 1,442
1,40 0,58 0.665|0,805|0,921(0,949(0,976|1,010|1,042(1,076(1,114(1,154|1,202|1,263| 1,405
1,37 0,59 0.615|0,768|0,884 (0,912(0,939|0,973|1,005(1,039(1.,077(1,117|1,165|1,226| 1,368
1,33 0,60 0,584 (0,733|0,849)|0,876(0,905|0,939(0,971(1,005|1,043|1,083(1,131]1,192| 1,334
1,30 0,61 0,549 (0,699|0,815|0,843(0,670|0,904|0,936(0,970|1,0058|1,048(1,096|1,157| 1,299

Tabla XXXIII - factor “k” de compensacion reactiva.
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Tan® o Cos @
ANTES DE LA

COMPENSACION Tan @0 Cos @ peseapo (ComPENSADO)

(vaLor

EXISTENTE)
Tan ¢ 0,75 |059|048 (0,46 | 0,43 | 0,40 (0,36 (0,33 |0,29|0,25 (0,20 | 0,14 | 0,0
Cos#® | 0,80 |086)090|091|092|093(0,94|095)|0,96)|097|0,98 | 0,99 1
1,27 0,62 0.515 (0,665|0,781|0,809|0,836(0,370|0,902|0,936|0.,974(1,014|1,062|1,123| 1,265
1,23 0,63 0,483 |0,632(0,749|0,777(0,804|0,835(0,670|0.904 [0,.942|0,952|1,030(1,091] 1,232
1,20 0,64 0,450 (0,601|0,716|0,744|0,771(0,305|0,637|0,871|0,909(0,945|0,997| 1,058 1,200
1,17 0,65 0.419 (0,569|0,685|0,713|0,740(0,774|0,606|0,840|0,8758(0,918|0,966| 1,007 1,169
1,14 0,66 0,385 (0,538|0,654|0,682|0,709(0,743|0,775|0,809|0,8347 (0,887 |0,935|0,996( 1,138
1,1 0,67 0,358 (0,508|0,624|0,652|0,679(0,713|0,745|0,779|0,817(0,857|0,905| 0,966 1,108
1,08 0,68 0,329 (0,478|0,595|0,623|0,650(0,384|0,716|0,750|0,7858(0,828|0,876| 0,937 1,079
1,05 0,69 0,299 (0,445|0,565|0,593|0,620(0,654|0,686|0,720|0,758(0,798|0,340| 0,907 1,045
1,02 0,70 0,270 |0,420(0,536|0,564(0,591|0,625(0,657|0,691(0,729/0,796|0,811(0,5878| 1,020
0,99 0,71 0,242 (0,392|0,508|0,536|0,563(0,597|0,629|0,663|0,701(0,741|0,783| 0,850 0,992
0,96 0,72 0.213 (0,264 |0,479|0,507|0,534 (0,565|0,600|0,624|0,672(0,712|0,754|0,821| 0,962
0,94 0,73 0,186 |0,236(0,452|0.480(0,507|0,541(0,572|0,607 |0,645|0,685|0,727(0,794| 0,936
0,91 0,74 0,159 (0,309|0,425|0,453|0,4580(0,514|0,546|0,580|0,6158(0,658|0,700| 0,767 0,909
0,88 0,75 0,122 (0,282|0,2953|0,426|0,453(0,467|0,519|0,553|0,591(0,631|0,673|0,740| 0,852
0,86 0,76 0,105 (0,225|0,271|0,399|0,426(0,460|0,492|0,526|0,564 (0,604 |0,652|0,713| 0,855
0,83 0,77 0.079 (0,229|0,245|0,373|0,400(0,434|0,466|0,500|0,5358(0,578|0,620| 0,687 0,829
0,80 0,78 0,053 (0,202|0,219|0,347|0,374(0,405|0,440|0,474|0,512(0,552|0,594|0,661| 0,802
0,78 0,79 0,026 (0,176|0,292|0,320|0,247(0,381|0,413|0,447|0,485(0,525|0,567|0,634|0,778
0,75 0,80 0,150(0,266 (0,294|0,321|0,355(0,287(0,421|0,459|0,495(0,541|0,608| 0,750
0,72 0,81 0.124|0,240|0,268|0,295(0,329|0,361(0,395|0,435(0,472|0,515|0,582| 0,724
0,70 0,82 0,098(0,214(0,242|0,269|0,303(0,335(0,269|0,407)|0,447(0,489|0,556| 0,698
0,67 0,83 0,072(0,188(0,216|0,242|0,277(0,209(0,243|0,381|0,421|0,463|0,530| 0,672
0,65 0,84 0,045(0,162(0,190|0,217|0,251(0,283(0,217|0,355|0,395(0,437|0,504| 0,645
0,62 0,85 0,020(0,136(0,164|0,191|0,225(0,257(0,291|0,329|0,369(0,417|0,478| 0,620
0,59 0,86 0,109|0,140|0,167|0,195|0,230|0,264 |0,301(0,342|0,390(0,450| 0,592
0,57 0,87 0,083(0,114|0,141|0,172|0,204|0,238|0,275(0,217|0,364|0,424| 0,567
0,54 0,88 0,054 |0,085|0,112|0,145(0,175|0,209|0,246(0,288(0,335|0,395| 0,538
0,51 0,89 0,028|0,059|0,086|0,117(0,149|0,183|0,230(0,262(0,309|0,369| 0,512
0,48 0,90 0,031(0,058|0,089(0,121|0,155(0,192|0,234|0,281(0,341| 0,484
Tabla XXXIII - factor “k” de compensacion reactiva.(continuacion).
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Se puede ingresar a la tabla a partir del cos ¢ o0 la tangente ¢. La tangente ¢
representa la cantidad de potencia reactiva necesaria por watt de consumo, es decir,

una tangente @ baja correspondera a un factor de potencia alto.

w¢=%

Donde:
- Q: Potencia reactiva [var].

- P: Potencia activa [W].

Factor de potencia de la instalacion sin compensar:

COS¢=E :78,5—4k\/\/] = CO¢= 0,84

Factor de potencia deseado:

cosp = 0,95

A4

Entrando a la tabla anterior, se obtiene un valor del factor k de:

Potencia del banco de capacitores:

Q: =K P[kW] =0,317 78,56kW] => |Q; = 2fkvar]

Cabe sefalar que los motores no estaran trabajando siempre al 100% de su
capacidad nominal, con lo cual el factor de potencia de los mismos se reduce

considerablemente, como se puede observar en la siguiente tabla:
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Motor asincrono
Carga (%) | Factor de Potencia
0 0,17
25 0,55
50 0,73
75 0,8
100 0,85

Tabla XXXIV — Factor de potencia vs. Carga.

De manera que la potencia del banco de capacitores deberd ser superior a la
obtenida en los calculos preliminares, para cubrir este efecto se incrementara la

misma en un 20 %.

Por otra parte, se preveran ampliaciones futuras de la planta, para que el banco
de capacitores no quede limitado, se considerara una potencia del mismo un 40 %

superior a los calculos teoricos.

Por tanto, la potencia total del banco seréa de:

Q. =25 kvar |x1.x1.4=>| Q. = 4Rkvar |

24.2. Seleccion de los capacitores

Se instalaran, de acuerdo a los valores existentes en el mercado, los siguientes

modulos:

» 1 Paso de 5 [kvar].
» 1 Paso de 10 [kvar].
e 2 Pasos de 15 [kvar].

Es decir una configuracién 1.2.3.3, el segundo paso tiene el doble de potencia

que el primero, y el tercer y cuarto paso el triple de potencia que el primero.
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Corriente Nominal de los capacitores
Para conexion en tridngulo y corriente trifasica, es valida la siguiente ecuacién

para el célculo de la corriente del capacitor:

- Q
C \/éw
Donde:

- lc: Corriente del capacitor [A].
- Q: Capacitancia total (suma de las tres capacitancias) [var].
- V: Tension nominal del capacitor [V].

Por lo tanto, para el de 5 kvar:

Q _ 5000par] _
I =7,2[A
"By Jaaoy)  Le=l2A
Para el de 10 kvar:
Q _10000par J__
I | :14,4 A
c \/é v \/§X400V ] - =
Para los de 15 kvar:
= Q _15000War]_ nm—oi g A

VT ~ J3x400y ]
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24.3. Contactores

Los contactores del banco automatico de capacitores se seleccionaron de

acuerdo a la potencia maxima de empleo, segun la siguiente tabla:

Tabla de eleccion de contactores especificos para el mando

de contactores
220V 400V | 660V | Contac. Aux. Par de Ref.
240V 440V | 690V “NA" “NC" apriete basica
KVAr KVAr KVAr Nm LC1
6.7 12,5 18 1 1 12 DFK11..
10 20 30 1 1 19 DLK11..
15 25 36 1 1 25 DMK11..
20 333 48 1 2 5 DPK12..
25 40 58 1 2 5 DTK12..
40 60 92 1 2 11 DWK12..

Tabla XXXV — Seleccién de contactores

e El paso de 5 [kvar] sera operado a través de un contactor LC1-DFK11.
» El paso de 10 [kvar] sera operado a través de un contactor LC1-DFK11.

» Los pasos de 15 [kvar] seran operados a través de contactores LC1-DLK11.

24.4. Regulador Automatico

Cdlculo de C/K

El valor de C/K se obtiene a partir de la siguiente férmula:
Q
C/K = NEN)

Donde:

- Q1 Potencia del primer escalén, escalon base [var].
- U: Tension de red [V].

- Ry Relacion de transformacion del transformador de intensidad.
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Datos:
- Q1:5.000 [var].
- U: 380 [V].
- RT|: 250/5
Q 5000
crk =3 _ V3380_, 17K =018
R - 25005
24.5. Barras de distribucién principales

Las dimensiones de las barras se determinaran de acuerdo a la corriente de

proyecto, siendo la misma 1,5 veces la corriente

nominal del banco de capacitores.

La corriente nominal de los capacitores se determiné anteriormente en la Pagina

N° 131, donde se arrib6 a los subsiguientes valores:

Paso de 5 kvar:
Q _ 5000par] _

"By Vaaoy ] LeslZA
Paso de 10 kvar:

i R
Pasos de 15 kvar:

C Q _15000kar]__ l. =21,6[A]

"BV 3400y ]

Corriente nominal del banco:

| =7,2[A]+14,4[A]+ %216 A=> [I = 64,87

|

Corriente de disefo:

|, =64,8[AJX1,5=>

= 97,27
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La seccion adecuada para las barras de distribucidén se determinara a partir de la

Tabla 771.16.XIl, correspondiente a la Reglamentacion AEA 90364-7-771.

Datos para la seleccion:

Corriente: alterna.

- Frecuencia: 50 Hz.
- Cantidad de barras por fase: 1.
- Caracteristica: Desnuda.

- Corriente: 100 [A].

Resultado obtenido:

Dimensiones Corriente
Ancho x espesor | Seccion Peso admisible
[mm x mm] [mm’] [kg/m] [A]

15x3 44,5 0,396 162

Tabla XXXVI — Selecciéon de barras.

24.6. Alimentador principal

Determinacion de la corriente de proyecto

Se trata de un sistema trifasico, con lo cual la corriente de proyecto se determina

de la siguiente manera:

= DPM_ _ 45kar] _
®J3.0,39kv] V% 0,38]

I, =68,37A

Eleccion del conductor a partir de su corriente maxima admisible
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Se admiten para instalaciones fijas en interiores, en cafieria o cablecanales con
tapa removible, conductores IRAM 247-3, IRAM 2178, IRAM 62266, IRAM 62267 e
IRAM 2268.

La temperatura ambiente se definié en 30 °C, con lo cual el factor de correccién
por temperatura sera 1,15, de acuerdo a Tabla 771.16.ll.a, de la reglamentacion
AEA.

Como se trata de un unico circuito por cafo, el factor de correccion por
agrupamiento de circuitos sera 1, de acuerdo a Tabla 771.16.11, de la reglamentacién
AEA.

En resumen los factores de correccién adoptados son:
Por temperatura f; =1,15

Por agrupamiento de circuitos fa=1

ol 68374
27f 0, 1151

=59,45 A]

Seleccion de la seccion de conductor a partir de su intensidad de corriente

admisible, de acuerdo a Tabla 771.16.1, de la reglamentacion AEA.

S=25mm?| , seccién que soporta una | aam = 7 7[A]

Teniendo en cuenta los factores de correccion adoptados, la intensidad de

corriente admisible en las condiciones de la instalaciéon sera:

|, =77x1,1% E>[1, = 88,55

Se verifica que |, =1 por lo tanto la seccion elegida es apta para la corriente de

proyecto del alimentador principal del banco de capacitores.
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Por lo tanto el conductor del Alimentador del banco de capacitores, serd: IRAM

NM 247-3, aislacién PVC de  S=3x(1x25) mn’ |

El banco de capacitores se vinculara a las barras del CCM de forma directa, sin
dispositivo de proteccion, ya que ambos tableros estaran unidos lateralmente y las

conexiones entre ambos se efectuaran dentro del recinto de los tableros.

24.7. Envolvente - Calculos téermicos

Para el célculo de disipacion térmica se debera verificar que:

Donde:

Pde: Potencia maxima disipable por la envolvente en uso normal, en [W],

declarada por el fabricante.
} I:)tot = Pdp +O’2dep + Pau

P, : Potencia total disipada en el tablero en [W].

. POlp : Potencia disipada por dispositivos de proteccién en [W], tomando

en cuenta el factor de utilizacion K, y el factor de simultaneidad K.

. O,2><Pdp: Potencia total disipada por las conexiones.

e P Potencia total disipada por los otros dispositivos y aparatos

au *

eléctricos instalados en el tablero y no incluidos en P, y en 0,2xP,,

- Inq: Producto entre la corriente asignada del dispositivo de maniobra y
proteccion en la cabecera del tablero yK, .

- K, : Factor de utilizacion, que es la relacion entre la corriente que realmente
circula por el dispositivo de proteccion de cabecera del tablero y la corriente

asignada a dicho dispositivo. Por convencién se lo toma igual 0,85.
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- K: Factor de simultaneidad, que es la relacion entre la corriente asignada del

tablero (Inq) y la corriente asignada de salida (l,,). Si el dispositivo de

cabecera no es un interruptor termomagnético, la corriente de asignada del

tablero (Inq) se considera igual a (1)

Para determinar la disipacién térmica producida por el banco de capacitores, es
necesario determinar la potencia disipada por cada uno de los elementos
constitutivos del mismo.

La potencia disipada por las barras de cobre se determin6 de forma analitica, y la
correspondiente a los restantes elementos se extrajo de sus especificaciones

técnicas.

Cdlculo de potencia disipada por barras de cobre
La potencia disipada por efecto Joule en las barras de distribucion de cobre se
determiné de forma tedrica mediante la aplicacion de las férmulas correspondientes.
De acuerdo al efecto Joule, la potencia perdida o disipada en forma de calor por

un elemento conductor, son proporcionales al cuadrado de la intensidad:
P =1°xR

Donde
- P: Potencia disipada por efecto Joule [W].
- I: Intensidad [A].

- R: Resistencia del material [Q].

La resistencia de la barra de cobre se determinara a partir de su resistividad y

sus dimensiones:

I
R= '0'§
Donde
- R: Resistencia [Q].
- p: Resistividad a 20°C [Q.m].
I: Longitud [m].

- S: Secci6n transversal [m?].
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La resistividad del cobre se obtiene de la Tabla XXXVII:

Material Resistividad (en 20 °C-25 °C) (Q'm)
Plata’ 1,55x10°
Cobre’ 1,71x10°
oro* 235x107°
Aluminio® 2.82x107°
Wolframio® 5.65x 107
Niquel” 6,40 x 10°®
Hierro® 9.71x10°
Platino® 10,60 x 10°°
Estafio'’ 11,50 x 10°°

Acero inoxidable 301" 72,00 x 1(}'3
Grafito'? 60,00 x 107

Tabla XXXVII — Resistividad de materiales a 20 °C.

Caracteristicas de las barras:

- Dimensiones (Ancho x Espesor): 15x3 mm (0,015x0,003 m).
- Seccién: 44,5 mm? (0,000045 m?).
- Longitud: 300 mm (0,3 m).

Por lo tanto la resistencia sera:

| _ 0,3[m] -
—=171x10"°[Q. => |R=114x10"[Q
Pt [ m]xo,oooo45[m2] g 114x107]0]

R

Se pude observar que se trata de un valor de resistencia pequefio.

La potencia disipada considerando la intensidad de disefio de 100 A, sera:

P =I’xR =100°[ A* |x1,14x107*[Q] => [P =114 [W]
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Calculo de P g

En la Tabla XXXVIII se detalla el calculo de la potencia disipada por los

dispositivos de proteccion.

Determinacion de los factores de utilizacion (Ke) y de simultaneidad (K)

Circuito 00

Tabla XXXVIII — Célculo de Py,

Se considera el valor convencional K.=0,85.

Potencia disipada | Factor de | Pot. disipada
Num. . por dispositivo utilizacion total
N Caracteristica

circuito Pd Ke
(W]

(W] K
Interruptor seccionador 00 100 A 25 0,85 18,06
01 3x16 A 9 0,77 5,34
Seccionador con 02 3x25 A 12 0,77 7,11
fusibles NH 03 3x35 A 15 0,77 8,89
04 3x35 A 15 0,77 8,89
Pdp 48,30

Por tratarse de un circuito de entrada, el valor de la potencia disipada total por

este elemento se calcula como K_?xP,

Circuitos 01, 02, 03y 04

El factor de simultaneidad se determina de la siguiente manera:

K = Inq /(Inul + Inu2 + Inu3 + Inu4 = 85/(16 + 25 + 35 + 35) => K = 0’77

Por tratarse de un circuito de salida, el valor de la potencia disipada total por

estos elementos se calcula como K?xP,
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Calculo de Pqy
En la Tabla XXXIX se detalla el calculo de la potencia disipada por los

dispositivos no contemplados en Pg.

Potencia disipada Pot. disipada
NUm. .. por dispositivo total
L Caracteristica Cant.
circuito
(W]
(W]
Barras de cobre - 100 A 1,15 3 3,45
05 25A 27 1 27
Contactores trifasicos 06 25A 27 1 27
(bobina C.A) 07 50 A 54 1 54
08 50 A 54 1 54
9 5 kvar 6,25 1 6,25
] . 10 10 kvar 12,5 1 12,5
Capacitor Trifasico
11 15 kvar 18,75 1 18,75
12 15 kvar 18,75 1 18,75
P,. 221,70

Tabla XXXIX — Calculo de P,

Calculo de Piot
La potencia total disipada en el tablero se obtiene a partir de la siguiente

expresion:

P

tot

=P,, +0,2xP, +P,,

Por lo tanto:

Po =48,3+0,2x48,3+221,7=> [P, =280([W]

A partir de los calculos precedentes, se concluye que la envolvente del banco de
capacitores debe tener una potencia maxima disipable (P4e) declarada por el
fabricante superior a 280 W. Dicha capacidad de disipacion debe ser certificada bajo

la responsabilidad del fabricante.
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Dado el elevado valor de disipacion térmica, las dimensiones de la envolvente
capaz de disipar dicha potencia seran desproporcionadas.
Para solucionar este inconveniente se colocardn ventiladores, los cuales

aumentaran significativamente la potencia disipable por el tablero.

Cdlculo de envolvente mediante Software
Para contrastar los calculos teodricos realizados, se determiné mediante software

la envolvente necesaria para el banco de capacitores.

De acuerdo a los elementos instalados, la temperatura en el interior del tablero
no debera superar los 50°C. Para los calculos se adopté 45°C.

El software a utilizar se denomina ProClima 5.2, de Schneider Electric, y los

datos ingresados para el calculo son los siguientes:
Datos de temperatura:

Temperatura maxima exterior tablero: 34 °C.
Temperatura minima exterior tablero: 10 °C.
Temperatura maxima interior tablero: 45 °C.
Temperatura minima interior tablero: 10 °C.

Humedad relativa ambiente: 70 %.

YV V. V V V V

Altura sobre nivel del mar: 80 metros.

Datos de potencia disipada:
> 300 [W].

Datos de envolvente:

» Marca: Schneider Electric.
» Modelo: Monobloc de acero con placa de montaje.

» Montaje: Colocado contra pared.
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Luego se concluye que para lograr una temperatura interior menor o igual a 45

°C, la envolvente debera tener las siguientes dimensiones:

+ Alto: 1800 mm.
« Ancho: 1200 mm.
* Profundidad: 400 mm.

« Volumen interior: 0,864 m>.

O cualquier otra combinacién de dimensiones con volumen interior superior a 0,86
m?.

Como se menciond anteriormente, las dimensiones necesarias para disipar la
potencia generada son desproporcionadas.

Para evitar este inconveniente se colocaran forzadores para la circulacion de aire
interior al tablero, de esta manera se obtienen dimensiones mas acordes con los

elementos instalados.

Se determinaron las dimensiones del tablero de acuerdo al espacio requerido por
sus componentes, luego se procedié al calculo térmico y a la seleccién del forzador

de aire necesario.

Datos de envolvente:
* Marca: Schneider Electric.
* Modelo: Monobloc de acero con placa de montaje.
* Montaje: Colocado contra pared.
e Alto: 1200 mm.
* Ancho: 1000 mm.
* Profundidad: 300 mm.

« Volumen interior: 0,36 m>.

Temperatura sin ventilador: 53 °C.
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Caracteristicas del ventilador:

* Marca: Schneider Electric.

* Modelo: NSYCVF85M230PF.
« Caudal: 63 m¥h.

» [Estanqueidad: IP 54.

Temperatura con ventilador: 45 °C.
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Anexo Planos
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+ & - L L L4 & & L & -4
Piqueie 1 2 3 4 5 6 [ 8 9 10 11
Vano [m] 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Progresivo [m] 0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800
Ang Desvio [m] - - - - - - - - - - -
Soporte Tipo T 5 5 5 5 5 5 5 5 5 S
Cruceta Material H*A® H*A® H°A" H°A® H*A® H°A" H° A" H°A" H°A® H°A"® H°A"®
Cruceta Long. [m] 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Poste Material H*A® H*A® H°A" H°A® H*A® H°A" H° A" H°A"® H°A® H°A"® H°A"®
Poste Tipo 070013 0/150/3 0/150/3 0/150/3 8/150/3 0/150/3 0/150/3 0/150/3 0/150/3 0/150/3 0/150/3
Diam Cima (cm) 26 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Empotranmiento
[m] 1.5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Fundacion [m] 0,8x0 8x1.7 - - - - - - - - - -

L e L & & & L & L + > ‘

Piquete 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Vano [m] 80 80 80 80 80 30 80 80 80
Progresivo [m] 380 060 1040 1120 1200 1280 1360 1440 1520 1600
Ang Desvio [m] - - - - - - - - - -
Soporte Tipo S 5 S S 5 S 5 S S T
Cruceta Material H*A® H°A"® H°A" H°A® H°A"® H*A® H°A" H*A® H°A® H°A®
Cruceta Long. [m] 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Poste Material H*A® H°A"® H°A" H°A® H°A"® H*A® H°A" H*A® H°A® H°A®
Poste Tipo 0/150/3 0/150/3 0/150/3 8/150/3 0/150/3 0/150/3 0/150/3 0/150/3 0/150/3 9/700/3
Diam Cima [cm] 14 14 14 14 14 14 14 14 14 26
Empotranmiento
[m] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1.5
Fundacion [m] - - - - - - - - - 0.8x0.8x1.7

Alejandro M. Hazelhoff
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