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Resumen Ejecutivo

El presente proyecto se enmarca en la obra “Cisternas Malvinas Argentinas,” para la
realizacion de las obras de construccidn de una cisterna de agua de 2.000 m3 para su utilizacién como
centro de mezcla, junto con su rebombeo, una perforacién al Acuifero Hipopuelche, sus servicios

auxiliares y obras complementarias, en el partido de Malvinas Argentinas, provincia de Buenos Aires.

El presente proyecto, tiene como objeto calcular y disefiar el sistema eléctrico de potencia
para la estacién de rebombeo de agua vinculada a la cisterna de mezcla y con inyeccion directo a la
red de consumo, en conjunto con el sistema de bombeo de la toma de agua subterranea del Acuifero

Puelche, Acuifero Hipopuelche y cargas auxiliares para el funcionamiento operativo de toda la planta.

Como actividad de cierre, determinar indicadores energéticos para comparar con los de
referencia seglin lo expuesto en la introduccidn de este proyecto, y obtener el grado de incidencia de

la obra eléctrica en el presupuesto total de la obra.

Palabras Claves:

Calcular; Disenar; Sistema; Eléctrico; Potencia; Cisterna; Factibilidad; Incidencia.
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Proyecto Final de Carrera — “Viabilidad de la implementacién de un sistema de distribucién de agua
potable incorporando variadores de frecuencia en remplazo del sistema por gravedad”

1. Introduccion

“El agua y la energia eléctrica estan interrelacionadas entre si. Se requiere agua en los
procesos de generacion de energia eléctrica y se usa energia eléctrica para extraer, potabilizar y
distribuir agua potable a la poblacidn” (Martin, 2020, pag. 325). Esta estrecha relacion que existe entre
aguay energia, y en virtud de un crecimiento econémico, trae aparejado un incremento en la demanda
de energia, que también necesita del recurso hidrico para su produccién, y el crecimiento demografico
conlleva una mayor demanda de los servicios de agua potable y alcantarillado, incluido el tratamiento
de aguas servidas que implica un mayor consumo energético (Ferro & Lentini, 2015, pag. 8). En
relacion al agua, el problema anterior se potencia por determinadas condiciones ambientales debido
a fuentes de abastecimiento mas lejanas a los centros de consumo, contaminadas y situadas en
lugares de poca conveniencia y la calidad requerida de los servicios, necesidad de mayor tratamiento

del agua para potabilizarla producto de la contaminacién de las aguas superficiales.

El sector de agua y saneamiento de Argentina enfrente un déficit significativo en la cobertura
de servicios de agua potable y alcantarillado, y requiere mejoras tanto en la calidad como en la
eficiencia de los mismos. Segun estimaciones bibliograficas, alrededor de 39,8 millones de personas
residen en areas urbanas (afio 2015), de las cuales aproximadamente el 87% tienen acceso al agua de
red publica y el 58% cuentan con servicios de alcantarillados. Si bien no existen estadisticas fiables
sobre el nivel de tratamiento de aguas residuales, algunas fuentes calculan que se encuentra entre el

15y el 20% de las aguas recolectadas (Sagardoy & Dubrovsky, 2020, pag. 23).

En términos de rendimientos el indicador clave para evaluar el desempefio del sistema de
agua potable es cuanto se consume por habitante; si los valores son elevados puede significar altos
niveles de derroche de los usuarios mientras que los valores demasiado bajos podrian indicar
problemas en la continuidad del servicio. Las cifras de estudios disponibles indican que en promedio

el agua que se consume por habitante por dia es de 318 litros y el rango de datos varia desde 253
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I/h/d (Cooperativa de Trelew) hasta 397 I/h/d (AdCSapem, Catamarca) es decir segun el lugar
geografico que se analice. A pesar de ello, los valores se encuentran muy por encima de los registrados
segln en la Asociacion de Entes Reguladores de Agua Potable y Saneamiento de las Américas
(ADERASA) para América Latina donde la media es de 173 I/h/d y el rango de dispersién de los datos

va desde 49 a 366 I/h/d” (Sagardoy & Dubrovsky, 2020, pag. 27).

Por otra parte, el agua que no se contabilizada es una problematica que se ven expuestos los
organismos de provision y distribucién y se refiere a la cantidad de agua producida que finalmente no
llega a los usuarios para su consumo o no se factura (agua no facturada). Las pérdidas producidas en
la red pueden ser fisicas o comerciales. Las primeras se refieren a roturas de la red mientras que las
segundas se refieren a conexiones clandestinas no registradas. Segun Informe Anual del Afio 2018 del
Ente Regulador de Agua y Saneamiento, que controla la prestaciéon del servicio en el Area
Metropolitana de Buenos Aires concesionada a la empresa Agua y Saneamientos Argentinos S.A, se
observa que se producen un promedio de 1,61 m3/d de agua potable por usuario registrado y que la
eficiencia en el uso del recurso (porcentaje de agua captada que es facturada a los usuarios) se
encuentra en el orden del 53% y con tendencia levemente decreciente en los uUltimos 10 afos. Si
analizamos nivel pais se tiene que la media del agua no contabilizada se encuentra en un 39% vy el
rango de variacion de datos oscila entre el 17% (Aguas Cordobesas) al 59% (Adlandes, Jujuy). Estos
valores se encuentran en consonancia con los valores de ADERASA donde la media registrada es del
42% vy los extremos minimo y maximo oscilan entre el 17% y 66%, respectivamente (Sagardoy &

Dubrovsky, 2020, pag. 28).

En este contexto y en grandes urbes surgen nuevos desafios para servir agua potable a la
poblacién. Antiguamente y aun asi en el presente, posterior a la etapa de potabilizacién, algunas
plantas siguen utilizando los tradicionales tanques elevados (TE) para distribuir agua a los habitantes.

Con el tiempo estos tanques van presentando filtraciones lo cuales deben ser reparados y, aun asi,
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producto del crecimiento demografico concentrado, hace que los mismos vayan quedando pequefios
para solventar agua a toda la red que abarca, no logrando satisfacer los minimos requisitos en presion
y caudal y ademas se hace dificultoso detectar perdidas de agua a tiempo, bajando asi la eficiencia del

sistema.

En relacion a la distribucion del agua en grandes ciudades, se plantean alternativas de mejora
para poder satisfacer la demanda, y cumplir los objetivos de que cada dia mds habitantes logren
obtener agua potable de forma segura y al menor costo posible. Tecnologias como los sistemas
hidroneumaticos y sistemas de presurizacién logrados mediante electrobombas acopladas directo a
la red de agua con accionamientos por dispositivos electronicos conocidos como variadores de
frecuencia (VDF), permiten por un lado, llegar con presidn y caudal aceptable a mayor cantidad de
habitantes, y por el otro, aumentar la eficiencia energética del sistema en particular por la deteccion
temprana de las pérdidas por roturas de cafierias, en comparacién con el antiguo sistema de

presurizacién por gravedad TE explicado en el parrafo anterior.

Si observamos el consumo energético del sector vemos que esta discriminado por etapas
productivas, en los siguientes usos: bombeo para captacion, transporte, potabilizaciéon de agua y
distribucién. Hasta el momento, uno de los valores nacionales que pueden asignarse al consumo de
energia eléctrica para el sector de agua y saneamiento provienen de datos del Informe Anual del Afio
2018 del ERAS (Ente Regulador de Agua y Saneamientos), que indica para 2017 la cantidad de energia
necesaria para bombear un m?® de agua a 100 m de altura, y de valores inferidos a partir de datos de
CAMMESA (Compariia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A). En cuanto al valor
informado por ERAS, el mismo es de 0,42 kWh/m? a 100 metros de columna de agua (m.c.a.) para las
estaciones elevadoras del sistema de agua potable y menciona que los valores esperados deberian
estar entre 0,27 y 0,40 kWh/m3, (Sagardoy & Dubrovsky, 2020, pag. 32). Este valor se entiende que

hace referencia Unicamente a los sistemas de bombeo del conjunto de la red de agua potable, sin
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tener en cuenta el consumo de las plantas potabilizadoras. Para el caso de AySA (Aguas vy
Saneamientos Argentinos), segun el reporte de sustentabilidad del afio 2021 (AySA et al., 2021, pag.
58), indica que, para el proceso de transporte de agua, registraron un consumo anual de
324.940.581,82 [KWh/afio]. Si se lo confronta con el valor de produccién promedio de agua citado en
el mismo reporte 6.146.533 [m3/dia], se tiene un valor de 0,145[KWh/m?3] de agua en el proceso de

transporte y distribucion.

En concomitancia a la distribucién del agua en grandes ciudades, y teniendo en cuenta que,
para toda la cadena de produccién del agua potable, desde su extraccion, potabilizacion y distribucion,
se requiere energia eléctrica, el presente proyecto pretende calcular y disefiar el sistema eléctrico de
potencia para el funcionamiento operativo de la estacidon de rebombeo “Cisterna de Mezcla Malvinas
Argentinas” y obtener indicadores energéticos que nos permita comparar la eficiencia energética de

disefio con indicadores de referencia citados en el parrafo anterior.

El proyecto eléctrico, estd enmarcado en una obra en ejecucion “Cisterna de mezcla Malvinas
Argentinas”, ubicada en la provincia de Buenos Aires, partido Malvinas Argentinas, en la calle Combate
de San Lorenzo, entre calles Cangallo y Burmeister, figura 1y figura 2. El predio posee una superficie
total de aproximadamente 3800 m? y actualmente en el centro se encuentra un TE de 1000 m* de
capacidad, que funcionaba con el llenado de agua de pozos mediante una interconexién y luego
distribuida a la red potable bajo el sistema por gravedad. De acuerdo al informe de servicio del partido
Malvinas, él TE se encuentra fuera de uso debido a filtraciones segin informe de pliego (AySA et al.,
2020, pag. 7). Por lo tanto, el proyecto marco tiene como alcance la construccién de una cisterna de
agua de 2000 m? para su utilizaciéon como centro de mezcla mds una estacién de rebombeo de agua

directo a la red potable, con todas sus obras civiles y electromecdnicas complementarias.

Si bien el proyecto marco es de caracter multidisciplinario, en lo que respecta al proyecto final

de carrera, tiene como alcance el calculo y disefio del sistema eléctrico de potencia para el
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funcionamiento operativo de toda la planta. Luego como actividad de cierre, determinar indicadores
energéticos que nos permitan comparar con los indicadores de referencia citados en parrafos

anteriores, y, por ultimo, obtener el grado de incidencia de la obra eléctrica en el presupuesto total
de la obra.
Figural

Ubicacién Cisterna de Mezcla Malvinas Argentinas, partido Malvinas Argentinas, provincia
de Buenos Aires
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Figura 2

Ubicacion detallada cisterna de mezcla Malvinas Argentinas, partido Malvinas Argentinas,
provincia de Buenos Aires
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2. Alcance

El presente proyecto forma parte de la ingenieria de detalle de la obra Cisternas Malvinas
Argentinas, ubicada en el partido de Malvinas Argentinas provincia de Buenos Aires. La obra en
caracter general consiste en la construccién de una cisterna de agua de 2.000 m? para su utilizacién
como centro de mezcla, una estacidon de rebombeo, una perforacién al Acuifero Hipopuelche, servicios
auxiliares mds obras complementarias como la realizacidén de edificios para servicios multiples. Dada
la heterogeneidad de las diversas actividades profesionales que coexisten en el desarrollo de la obra
es oportuno destacar que las tareas a cabo son interdisciplinarias, principalmente entre las siguientes
ingenierias: Ing. en Recursos hidricos, Ing. civil, Ing. mecdnica, Ing. Eléctrica, especialistas en

automatismos, entre otras.

La ingenieria de detalle, comprende el conjunto de memorias de calculos, dibujos, diagramas,
ilustraciones, esquemas, planos de ejecucion, muestras a nivel detalle para cada componente de la
obra, folletos y cualquier otra informacidén que sirva para el avance de la ejecucién de una obra
particular. De esta manera se puede justificar el dimensionamiento de las diferentes partes de la obra
y definir los detalles constructivos de las mismas, ya sean a modo provisorio o definitivo. En lo que
concierne al proyecto eléctrico, el mismo corresponde a una estacién de rebombeo a la red de
distribucién, con bombas centrifugas de turbina vertical sumergidas y con motor en superficie, una
instalacidn de dosificacién de hipoclorito de sodio con tanques contenedores y bombas dosificadoras,
la instalacion de una bomba sumergible de pozo en la perforacién del Acuifero Hipopuelche,
repotenciacion eléctrica de una bomba sumergible de pozo al Acuifero Puelche y todos los accesorios,

instrumentos necesarios para el correcto funcionamiento de la planta.

Para la ejecucién del proyecto eléctrico, como punto de partida, se comienza con la obtencién
de informacion detallada sobre cada una de las cargas electromecanicas. Tomando como ejemplo, la

estacion de rebombeo, se tiene: cantidad de electrobombas a utilizar, simultaneidad de grupo, factor
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de carga, caracteristicas eléctricas y ambientales, método de accionamiento, y ubicacién (criterio de
instalacion). Luego de una forma similar, se procede a obtener informacidn sobre cada una de las
cargas eléctricas restantes, que no pertenecen al grupo de cargas electromecanicas pero que forman
parte del correcto funcionamiento operativo de toda la planta. En este sentido corresponde al grado
de electrificacion de los edificios operativos del inmueble. Luego en funcidn de los datos reclutados,
se calcula la potencia eléctrica total del inmueble para luego seleccionar los equipos eléctricos
adecuados como transformadores, interruptores, tableros de distribucidon y otros dispositivos de

proteccion.

Como actividad de cierre, determinar indicadores energéticos para comparar con los de
referencia segln lo expuesto en la introduccién de este proyecto, y obtener el grado de incidencia de

la obra eléctrica en el presupuesto total de la obra.
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2.1.0bjetivo Principal

Este proyecto tiene como objetivo principal, aumentar la disponibilidad de agua y mejorar su
calidad en el radio servido actual del partido de Malvinas Argentinas provincia de Buenos Aires. Para
lo anterior, es necesario calcular y disefiar el sistema eléctrico de potencia para que la planta pueda
operar vy servir de agua potable con un caudal de salida de 770 m3/h y abastecer la demanda de hasta
42500 habitantes a razén de 435 litros / dia / habitantes y cumplir con los pardmetros de salida de la

planta, ver tabla 11.
Tabla 1

Pardmetros de salida agua potable cisterna de mezcla Malvinas Argentinas

Caudal Medio Nitratos Arsénico Re5|‘du<13 .
Conductimétrico

m3/h mg/| ug/!l mg/|

770 27,3 11,7 779,5

! Valores extraidos de pliego: (AySA, PLIEGO DE CONDICIONES PARTICULARES TECNICAS Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS ESPECIALES "CISTERNA MALVINAS ARGENTINAS,PERFORACION HIPOPUELCHE Y OBRAS
COMPLEMENTARIAS", 2020)
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2.2.0bjetivo Especifico

Calcular y disefar el sistema eléctrico de potencia para asegurar la recepcion, gestion y
distribucién de la energia eléctrica (sistemas de potencia y servicios auxiliares) y sus sistemas
asociados (automatismos, control y comunicaciones) para la operacion de las perforaciones en
conjunto con el resto del establecimiento garantizando el funcionamiento correcto de equipos,
sistemas e instalaciones en conjunto de la seguridad operativa y del personal bajo el cumplimiento de

las reglamentaciones vigentes.

Determinar el consumo energético de forma tedrica, en base al disefio del sistema eléctrico
de potencia teniendo en cuenta el modelo de funcionamiento de la planta. Si bien estos valores
pueden diferir de los reales, el objetivo principal es poder verificar que tales indicadores se encuentren
en los pardmetros aportados por el Informe del ERAS para el afio 2018 y el de sustentabilidad del afio
2021 confeccionado por AySA y en caso de no verificar proponer alternativas de mejora que permita
alcanzar dichos pardmetros. Por ultimo, obtener el grado de incidencia de la obra eléctrica en el

presupuesto total de la obra.
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3. Metodologia

A continuacion, se describe la metodologia para la elaboracion del presente proyecto final de

carrera.

1) Asentar las bases de disefio del proyecto

e Describir los procesos e instrumentacion, (P&D)

De acuerdo con el documento “Memoria Descriptiva de Funcionamiento y Enclavamientos de
la Cisterna Malvinas Argentinas” (bhysa et al., 2023, pag 2-17) con referencia al documento Diagrama

de Procesos P&D - Malvinas Argentinas, (bhysa et al., 2023, pag 1), se obtiene:

a) Secuencias de Funcionamientos en los Procesos de Operacidn

Obtener las secuencias de funcionamiento en los procesos de operacién: normal, carga de

cisterna e impulsién de agua potable a la red, con sus respectivos enclavamientos por nivel.

b) Simultaneidad de Funcionamiento de Equipos Electromecanicos.

Determinar la simultaneidad del grupo de equipos electromecdanicos para luego determinar la
Demanda Maxima de Potencia Eléctrica de las cargas electromecanicas, en base al criterio de

Funcionamiento.

c) Implantacion civil de las cargas electromecdnicas.

Corresponde a identificar la ubicacion de cada carga eléctrica de potencia, siendo:
(electrobombas de impulsion a la red, electrobombas de toma pozo, electrobombas dosificadoras,
electrobomba de achique, aparejo), para luego calcular y disefiar el tipo de conductor y traza para

abastecer de energia eléctrica a cada una de las cargas.

d) Implantacién civil de los instrumentos de medicién y control.
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Corresponde a identificar la ubicacién de los instrumentos de medicion y control, siendo:
(caudalimetros, presostatos, conductimetros, electrovélvulas, sensores de nivel ultrasdnicos y de tipo

pera), que reportan y responden al PLC de la planta.

2) Definir los elementos basicos que componen una instalacién de bombeo, curvas

caracteristicas y puntos de operacion.

3) Calcular y Disefiar el Sistema Eléctrico de Potencia (CyDSEP) para garantizar la seguridad
operativa y del personal bajo el cumplimiento de las reglamentaciones vigentes de la AEA

90364-7-771 en sus correspondientes cldusulas. Los pasos a desarrollar son:

a) Obtener la Demanda de Potencia Eléctrica Simultanea (DPES) de los circuitos
Alimentacién Carga Unica (ACU). Los mismos corresponde con el sistema de
impulsién a la red, toma de pozos, y equipos de dosificacion de hipoclorito de sodio

y cargas auxiliares.

b) En base a planos de implantacién Civil general, junto con la reglamentacién AEA
90364-7-771 — Clausula 771.8 - “Grados de electrificacion, nimero minimo de
circuitos y nimero minimo de puntos de utilizacién” y, AEA 90364-7-771 — Clausula
771.9 - “Carga total correspondiente a un inmueble”, determinar la DPES para el

funcionamiento de los edificios operativos y servicios auxiliares.

c) Calcular la Demanda Mdaxima de Potencia Eléctrica Simultanea (DMPES) de toda la
implantacién en base a los resultados obtenidos en los items a), y b), teniendo en
cuenta los lineamientos de la AEA 90364-7-771 — Clausula 771.9.3 — “Determinacion

de la carga total correspondiente a viviendas, oficinas o locales (unitarios)”.

d) En funcién de la corriente de proyecto obtenida, I, calcular la seccién de los

conductores y dispositivos de proteccion del circuito seccional (CS) para la
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f)

h)

j)

Mezcla Malvinas Argentinas”-.

alimentacion del Tablero Seccional General (TSG) en adelante, Tablero General de
Baja Tension (TGBT), en base a la metodologia de calculo de la AEA 90364-7-771 —

Anexo 777-H “Tabla resumen para determinar la secciéon de conductores”.

Calcular la seccién de los conductores y dispositivos de proteccién de los circuitos
terminales (CT) para la alimentacion de carga Unica (ACU) y CS aguas abajo del

TGBT.

Realizar los diagramas eléctricos de implantacién donde se representa la ubicacion
de cafieros y cdmaras de inspeccién y sus vistas de detalles para el tendido de

conductores de potencia y de comando / instrumentacion de toda la planta.

Calcular la corriente de cortocircuitos maxima y minima obtenidas en barras del TP,
TGBT y en bornes de las cargas, respectivamente, conforme a las recomendaciones
de AEA 90909 “Corrientes de Cortocircuito en Sistemas Trifasicos de Corriente

Alterna”

Verificar la Selectividad Eléctrica de las Protecciones en funcién de la corriente de
cortocircuito calculadas en barras de los tableros eléctricos segun el criterio de
calculo empleado en la reglamentacidn AEA 90364-7-771 — Clausula 771.H.2 —
“Consideraciones acerca de las corrientes de cortocircuitos” y, AEA 90909 -
“Corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos de corriente alterna, en conjunto
de manuales técnicos de fabricantes, determinar si las protecciones seleccionadas

verifican la selectividad Parcial o Total para cada uno de los circuitos.

Dimensionar el TGBT conforme a la reglamentacion AEA 90364-7-771 y su Clausula

771.20, para garantizar la funcionalidad y seguridad al personal que los utiliza.

Realizar los diagramas eléctricos unifilares de potencia correspondientes al TGBT.
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4) Calcular indicadores energéticos que permitan comparar con los de referencia establecidos
por el reporte del Informe Anual del Aho 2018 del ERAS (Ente Regulador de Agua vy

Saneamientos) y el de sustentabilidad del afio 2021 de AySA.

5) Determinar el porcentaje de incidencia en el costo total de obra discriminado por sector

Mecanico, Civil y Eléctrico/Automatismos.

Para orientacion del lector los items descriptos arriba se representan en la figura 3 lo cual
indican el / los puntos de incumbencia en la obra eléctrica. La figura 4 corresponde con el diagrama

gue resume la metodologia presentada.
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Figura 3

Esquema eléctrico unifilar con cardcter orientativo a la metodologia presentada
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Figura 4

Metodologia para la elaboracidn del proyecto final de carrera
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4, Marco Técnico Introductorio

El presente apartado tiene como propdsito familiarizar al lector con los conceptos técnicos
relevantes para el proyecto. Se muestra de manera concisa un conjunto de definiciones y criterios de
calculo que conforman el marco estructural del proyecto. Para mayor informacién, véase el apartado

anexos segun corresponda.

4.1.Definiciones y Criterios De Calculo Para El Dimensionamiento y Proteccion De Conductores

Segun Reglamentacion AEA 90364-7-771
4.1.1. Grado De Electrificacion

Se establece el grado de electrificaciéon de un inmueble a los efectos de determinar, en la
instalacidn, el nimero de circuitos y los puntos de utilizacién que deberan considerarse como minimo
para Usos No Especificos, es decir, para Usos Generales o para Usos Especiales, donde su utilizacion
no se encuentra definida “a priori” sino que surge de estimaciones estadisticas generales. En efecto,
se define como Demanda de Potencia Maxima Simultanea calculada (sélo aplicable para determinar
el grado de electrificacion) a la determinada conforme al procedimiento indicado en la Clausula
771.9.1 del citado reglamento y con excepcion de los circuitos para usos especificos, que se tratan por

separado. (Véase anexo A).

En la tabla 2 se resume el grado de electrificacidon correspondiente al presente proyecto y

que se trata en detalle en el apartado 5 “Desarrollo”.
Tabla 2

Resumen de tipos de circuitos y area de alcance en el presente proyecto

Maxima cantidad Maximo Calibre de Areas de Alcance

Designacion Sigla ..
& g de Bocas Proteccion Proyecto
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Iluminacién Uso
General

Tomacorriente Uso
General

Iluminacidn Uso
Especial

Tomacorriente Uso
Especial

Alimentacion
Pequeios Motores

Alimentaciéon Tension
Estabilizada

Circuito de Muy Baja
Tension de Seguridad

Alimentacion Carga
Unica

luminacion Trifasica
Especifica

UG 15 16 [A]

TUG 15 20 [A]

IUE 12 32 [A]

TUE 12 32 [A]

APM 15 25 [A]

ATE 15 -
MBTS Sin Limite Responsabilidad del

Proyectista

ACU No corresponde Responsabilidad del

Proyectista

Responsabilidad del
Proyectista

ITE 12 por Fase

Interior Edificios.

Interior Edificios.

Exterior Edificios.

Interior Edificios.

Electrobombas de
Dosificacion,
Aparejo Eléctrico,
Electrobomba de
Achique.?

Automatismos,
Accionamientos,
Comunicacion.

No Aplica.

Electrobombas de
Impulsion,
Electrobomba
acuifero
Hipopuelche
Electrobomba
acuifero Puelche.

No Aplica.

2 Se emplea para el desagote por rebalse de la Cisterna.
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4.1.2. Proteccion De Los Conductores y Cables Contra Las Corrientes De Sobrecarga,

Cortocircuito y Verificacion Por Caida De Tension

En la presente reglamentacion se entiende por conductor al conductor aislado con aislacién
basica y se entiende por cable al conductor aislado y con una cubierta aislante. Este ultimo tipo de
cable pude ser unipolar (un solo conductor aislado y con cubierta aislante) o multipolar (varios
conductores aislados bajo una misma cubierta aislante). Cuando se trata de conductor desnudo este

se indica expresamente.

Para los calculos y verificacion de los conductores, se toma de referencia la clausula 771.19.2
“Proteccién de los conductores y cables contra las corrientes de sobrecarga y cortocircuito” del

reglamento citado (véase anexo A).

Para la verificacion por caida de tensidon se toma de referencia la cldusula 771.13 “Seccidn

nominal de los conductores” apartado b) del reglamento, el cual describe:

> Caida de tensidn para circuitos terminales, de uso general o especial y especifico, para
iluminacidén: 3%.
» Caida de tensidén para circuitos especificos que solo alimentan motores: 5% en

régimen nominal y 15% durante el arranque.

El método de célculo a emplear es mediante la ecuacién a) de la cldusula 771.19.7 “Caida de

tension” del reglamento (véase anexo A).
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4.1.3. Evaluacion De Los Factores Medioambientales y Condiciones Operativas Del

Inmueble Para Determinar El Tipo De Cableado y Montaje Eléctrico De La Implantacién

Las instalaciones eléctricas pueden estar expuestas a diferentes influencias provocadas por el
medio que la rodea. Tales influencias pueden provenir del medio ambiente tales como el viento, el
calor, los efectos sismicos; pueden provenir también de la capacidad de las personas que las operany
de los materiales que forman la estructura del inmueble, como asi también de las sustancias

almacenadas, etc. Ese conjunto de influencias, que son ajenas a la construccién misma de los equipos

y materiales eléctricos y que limitan su utilizaciéon o su forma de instalacién, son tratadas en la
reglamentacion citada como “influencias externas”. La eleccion de las caracteristicas de los materiales
eléctricos en funcidon de las influencias externas es necesaria, no solamente para su funcionamiento

correcto, sino también para asegurar la confiabilidad de las medidas de proteccion para preservar la

seguridad, de acuerdo con las reglas generales de la reglamentacion, (véase anexo A).
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4.2.Factores De Demanda

Para calcular la demanda de potencia eléctrica maxima simultanea de todo el inmueble, se

aplican los factores que se definen a continuacion.
4.2.1. Factor De Utilizacion

En condiciones normales de funcionamiento, y con la salvedad de lamparas de iluminacién, el
consumo de potencia de una carga es a veces inferior que la indicada como potencia nominal, una
circunstancia bastante comun que justifica la aplicacion de un factor de utilizacién (FU) en la
estimacion de los valores reales. Este factor se le debe aplicar a cada carga individual, con especial
atencion a los motores eléctricos, que raramente funcionan con carga completa. El FU se define segin

la ecuacion 1.

Plpr [KW] (1)
FU= —————;donde0 <FU <1
P1lig09 [KW]

Siendo:

Plpr = Potencia eléctrica consumida por el motor en el punto de trabajo de la carga
(PT), en [KW].

P1 = e . .
100% Potencia eléctrica consumida por el motor al 100% de carga nominal, en [KW].

El valor de la potencia eléctrica consumida por el motor (al 100% de carga nominal) se puede

obtener empleando la ecuacién 2 o ecuacion 3 respectivamente:

P2 (2)
P1 % — —
100% 1
P1ligpy, = K*Un *In * cose (3)
Siendo:
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P2 = Potencia nominal en el eje del motor. Valor obtenido de datos caracteristicos
fabricante.
n= Rendimiento eléctrico motor a carga nominal. Valor obtenido de datos

caracteristicos fabricante.

K= Constante igual a 1 para motores monofasicos y v/3 para motores trifsicos.
Un = Tensidn nominal motor. Valor obtenido de datos caracteristico fabricante.
In = Corriente nominal motor. Valor obtenido de datos caracteristico fabricante.
Cosp = Factor de potencia motor a carga nominal. Valor obtenido de datos

caracteristico fabricante.

4.2.2. Factor De Simultaneidad

Es una prdctica comun que no se produzca la simultaneidad de funcionamiento de todas las
cargas eléctricas en una instalacién dada. Es decir, siempre hay cierto grado de variabilidad y este
hecho se tiene en cuenta a nivel de estimacién mediante el uso del factor de simultaneidad (FS). EI FS
se aplica a cada grupo de cargas (por ejemplo, para obtener el suministro de un tablero principal, TP,
o tablero seccional general, TSG). En tal sentido y para el presente proyecto el FS va a depender del
criterio de funcionamiento de la planta y se define segun la ecuacién 4, donde la misma conforma el

término “M” y la ecuacién 5:

M [KW] (4)
FS = 5 ; donde0 < FS <1

izt Pimax) [KW]
i=n (5)
z Pi(max)
i=1
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Siendo:
M= Demanda maxima “real”, en [KW], del grupo. (6.a)
Pitmax) = Demanda maxima individual, en [KW], del consumo de orden i del grupo.
n= Cantidad de cargas del grupo.

Para obtener la demanda de potencia maxima simultanea de todo el inmueble, M, se suman
los valores de potencia obtenidos de dos grandes grupos, siendo, por un lado, el calculo de la potencia
madxima simultanea para circuitos de usos especificos, y por el otro, el calculo de la potencia maxima

simultdnea por todos los edificios operativos del inmueble.
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5. Desarrollo
5.1.Condiciones Base De Diseno

A continuacion, se describen las condiciones bases de disefio para llevar a cabo el presente

proyecto.
5.1.1. Condiciones Ambientales

Las condiciones ambientales que se describen a continuacidn son consideradas relevantes

para el presente proyecto.
5.1.1.1.Temperaturas y Humedad

Se tienen los siguientes datos meteoroldgicos histéricos mensuales en valores maximos y
minimos para las temperaturas, y valores medios para la humedad relativa en base de los registros
del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) para el periodo 1991-2020 en la ciudad de Buenos Aires,

figura 5.

Figura 5
Datos meteoroldgicos de temperatura y humedad relativa para el periodo 1991-2020 en la
ciudad de Buenos Aires
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Segun la figura 5, la variacién anual de las temperaturas mensuales alcanza un valor de 22,8°C
para las maximas y 13,55°C para las minimas con una amplitud media anual de 9,25°C. Las
temperaturas minimas media alcanzan un valor madximo en enero de 20,10°Cy en julio de 7,4°C. Las

madximas medias dan un maximo para enero de 30,1°C y un minimo de 15,3°C para el mes de julio.

Por otra parte, la humedad relativa alcanza un valor medio anual de 71,35% con un maximo

de 78,7% para el mes de junio y un minimo de 63,6% para el mes de diciembre.

De acuerdo con la figura 5, se obtienen los valores maximos y minimos de temperatura y

humedad relativa, tabla 3.
Tabla 3

Valores maximos y minimos de temperatura y humedad relativa para el periodo 1991-2020

en la ciudad de Buenos Aires

Parametro Unidad Minima Maxima
Temperatura de bulbo seco °C 7,4 30,1
Humedad relativa % 63,6 78,7

5.1.1.2.Tormentas Eléctricas

En lo referente a las tormentas eléctricas, la norma AEA 92305-11 / IRAM 2184-11 esta
dedicada a la proteccion contra estructuras contra la descarga eléctrica atmosférica. En dicha norma,
en el Anexo C, figura C.1, [anexo F en el presente proyecto, figura F2], se muestran curvas de niveles
cerdunicos que representan el niumero promedio anual de dias con tormentas eléctricas (Td
[dias/afio]) de un lugar geografico de la superficie terrestre. En la misma norma, en el Anexo C, figura
C.2, [anexo F en el presente proyecto, figura F3], muestra el nimero promedio anual de descargas a

tierra (o de impactos de rayos) caidos en el area de 1 km? de un cierto lugar geografico, N

(Descargas atierra

).

Km?Z.afio
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Del (anexo F, figura F2) se tiene que en la regién del Gran Buenos Aires donde se ubica la
planta Cisterna de Mezclas Malvinas Argentinas, la cantidad de tormentas al afio estd entre las curvas

de 40 a 50 dias de tormentas eléctricas/afio.

Del (anexo F, figura F3), se muestra para la zona donde estard ubicada la planta, una densidad

cerdunica entre 4 y 5 [descargas a tierra/KmZ.afio].

Del (anexo F), se obtiene que la frecuencia anual promedio de descargas directas esperados
sobre la instalacion, N4, es entre 0,069 y 0,087 descargas directas/afio. Este dato es a modo
informativo para otra etapa del proyecto. Queda fuera del alcance en el presente proyecto el célculo

y disefio del Sistema de Proteccion Contra Rayos (SPCR).
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5.1.2. Exposicion Ambiental Del Inmueble

La obra Cisterna de Mezclas Malvinas Argentinas, con ubicacidon en el partido Malvinas
Argentinas, provincia de Buenos Aires, se encuentra expuesta a las condiciones ambientales que se
muestra en la tabla 4 y son consideradas convencionalmente como normales dentro de la mayor parte

del territorio de la Republica Argentina segln la reglamentacion AEA90364-7-771.
Tabla 4

Condiciones de utilizacion del inmueble Cisterna de Mezclas Malvinas Argentinas

Utilizacién Cddigo Descripcion
BA1 Normal u ordinaria
Capacidad de las personas
BA4 Instruidos en seguridad eléctrica
Resistencia eléctrica del
esistencia eléctrica de BB1 Normal
cuerpo humano
Contacto con personas al .
on per: BC2 Bajo
potencial de tierra
Condiciones de evacuacién BD1 Baja densidad ocupacional y
ante un siniestro condiciones faciles de evacuacién
Naturaleza de los materiales . T,
BE1 Riesgos insignificantes (Normal)
procesados o almacenados
Materiales de construccién CAl No combustibles (Normal)
Proyecto de edificio CB1 Riesgo despreciable

En base a las condiciones de utilizacidn del inmueble, del [anexo A, tabla A5] se concluye
emplear en el presente proyecto, para todo el montaje eléctrico en campo, bandejas portables o
cafierias del tipo metdlicas en conjunto con cafierias de PVC enterradas a 0,7 [m] bajo el nivel del
terreno. En el interior del tablero general en baja tensién (TGBT) y tableros seccionales (TS) los

conductores y cables quedan alojados en cablecanales con tapas removible de material aislante de
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PVC y no propagante de llamas. Los cables a emplear son del tipo subterraneos IRAM 2178, figura 6,
tanto para la alimentacién eléctrica principal de la planta y de todas las cargas en campo (mediante el
tendido por bandejas portacables o cafios enterrados de material PVC). En el interior de los tableros,
los conductores a emplear son del tipo unipolares flexibles IRAM NM 247-3 (conocidos comunmente
como cables unipolares flexibles para instalacién en cafieria interior tipo mamposteria), figura 7. El
mismo para utilizar en el cableado interno de tableros eléctricos y para equipotencializar todas las
masas eléctricas del inmueble, siendo en este Ultimo caso conductor de Proteccion Eléctrica (PE) color

verde y amarillo segin IRAM NM 247-3 a instalar en bandejas portacables y cafierias enterradas.

Figura 6
Cable subterraneo IRAM 2178

Figura 6.a Figura 6.b

Bobina cable subterraneo Detalle cable subterraneo Cu 4x16[mm?]

Figura 7
Conductor flexible IRAM 247-3
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5.1.3. Descripcion De Enclavamientos y Funcionamiento Del Sistema

De acuerdo con el documento “Memoria Descriptiva de Funcionamiento y Enclavamientos de
la Cisterna Malvinas Argentinas” (bhysa et al., 2023, pag 2-17) con referencia al documento Diagrama
de Procesos (P&D) - Malvinas Argentinas, (bhysa et al., 2023, pag 1) [véase plano en anexo 1] se
obtienen las secuencias de funcionamiento en los procesos de operacidén: normal, carga de cisterna e
impulsién de agua potable a la red, con sus respectivos enclavamientos por nivel, tenor de nitratos y
residuo conductimétrico, de cada equipo e instrumento de medicidn, que reportan a un controlador
légico programable (PLC) central, en adelante nombrado (PLC100). Este PLC se ubicarda en el tablero
de Automatismos y tendrd como obijetivo el control y accidon, en modo automatico, de todas las partes

gue intervienen y se indican en el diagrama de procesos P&D.

Para poder describir cada uno de los procesos e identificar su ubicacidn en la obra, se divide

en 5 circuitos, siendo:
a) Circuito de alimentacion a Cisterna de Reserva de Agua;
b) Circuito de Impulsién a la red;
c) Circuito de control y monitoreo de calidad de agua de impulsién a la red;
d) Circuito de dosificacién de hipoclorito de sodio.
e) Circuito de presurizacion
5.1.3.1. Circuito De Alimentacién a Cisterna De Mezcla
La cisterna de mezcla sera alimentada desde tres corrientes de agua diferentes, siendo:
e Agua superficial proveniente de la planta Juan Manuel de Rosas:

Dispone en el ducto de ingreso a la cisterna de mezcla, los siguientes equipos e instrumentos

de medicidén que reportan y responden al PLC de control, (PLC100);
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o Caudal, (FT100).
o Valvula de alimentacién, (VDB 100).
e Agua de una bateria de pozos existentes en el acuifero Puelche:

Dispone en el ducto de ingreso a la cisterna de mezcla, los siguientes equipos e instrumentos

de medicién que reportan y responden al PLC de control, (PLC100);
o Caudal, (FT200).
o Conductimetro, (Cl 200).
o Valvula de alimentacién, (VDB 200).
e Agua de una nueva perforacion del acuifero Hipopuelche:

Pozo a ejecutar en el predio interno de la planta. Dispone en el ducto de ingreso a la cisterna
de mezcla, los siguientes equipos e instrumentos de medicidon que reportan y responden al PLC de

control, (PLC100);
o Caudal, (FT 300).
o Presién, (PI 300).
o Conductimetro, (Cl 300).

A su vez, la electrobomba sumergible a instalar (BS 300) en la nueva perforacion del acuifero

Hipopuelche, cuenta con:
o Sensor de humedad en el estator, (MT300).

o Sensor de temperatura en el estator, (TT300).
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5.1.3.1.1. Cisterna De Mezcla y Reserva De Agua

La cisterna cuenta con un volumen de 2000 m* de capacidad util, con un sobrante que conlleva
a un desagle y que luego deriva a un canal pluvial. Esta cisterna cuenta con un sensor/trasmisor de
nivel continuo tipo ultrasénico, (LT400), para reportar de manera permanente la altura de agua y

también distintos sensores tipo pera que actian como switch en diferentes niveles y estados que son:

Nivel minimo, (LSLL400).

Parada de electrobombas, (LSL400).

Arranque de bombas, (LSH400).

Nivel maximo, (LSHH400).

Luego, a través del instrumento (LT400) comandar las secuencias de suministro de agua a la
cisterna de mezcla, donde el nivel de Set Point que se busca mantener en el mismo es de 2,5 metros
de altura. Con este objetivo, arrancan/paran las distintas electrobombas que alimentan la cisterna
siguiendo una légica establecida. El nivel maximo de cisterna es de 3,0 metros, por lo que, si el mismo

se aproxima a este valor, se ordena la parada de todo el suministro de agua.

5.1.3.1.2. Control De Nivel En La Cisterna De Mezcla

El sistema de control automatico de la cisterna de mezcla es por nivel, es decir la activacion y
parada del sistema de llenado y mezcla es controlado por un sensor de nivel ultrasénico, (LT400),
instalado en la cisterna que se conecta al (PLC100) via analdgica de 4-20 mA. Como respaldo se tiene
como seguridad las 4 (cuatro) peras de nivel que son muy alto (LSHH400), alto (LSH400), bajo (LSL400),

y muy bajo (LSLL400), en caso de falla en el sensor ultrasénico.
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5.1.3.1.3. Régimen De Carga De La Cisterna De Mezcla

En el régimen de carga normal de la cisterna de mezcla, a la misma le convergen 3 fuentes de
agua. Para que esto ocurra, se debe tener las vélvulas (VDB100), (VDB200) y (VDB300) en estado
abierto y la electrobomba, (BS300) encendida. Dichas valvulas son con actuador a diafragma, con lo

cual requieren de aire comprimido y electricidad para su accionamiento.

Cabe aclarar que el grado de regulacién de apertura/cierre de las valvulas (VDB100), (VDB200)
y (VDB300) es controlada por el (PLC100) mediante una sefial 4-20 mA proveniente de sus canales de
salida analdgica. Esta Ultima varia de acuerdo a determinados lazos de control cerrado vinculados con
los caudalimetros, (FT100) y (FT200), para mantener constante los caudales de disefio. Ademas, y en
cierta similitud con lo anterior se determina la velocidad de la electrobomba, (BS300), a través del

caudalimetro, (FT300), y su variador de frecuencia.

De esta manera, se asegura mantener la proporciéon de mezcla de cada una de las corrientes
de agua para asegurar los parametros fisicoquimicos de agua potable como ya se mostré en tabla 1,

del presente proyecto, a razén de los siguientes caudales de disefio:
e Agua Superficial: 350 m3/h.
e Agua de pozos del acuifero Puelche: 270 m3/h.
e Agua de pozos del acuifero Hipopuelche: 150 m3/h.
5.1.3.2.Circuito De Impulsion a La Red

La impulsién a la red es lograda mediante electrobombas® centrifugas de turbinas vertical
(BS400, BS401, BS402) a instalar sobre la cisterna. Se incluyen 3 (tres) electrobombas que impulsaran

un caudal total nominal de operacién de 770 m3/h con picos que alcancen los 950 m3/h. Las

3 partes y Definiciones Generales De Bombas Rotodindmicas (Véase anexo G).
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velocidades de estas electrobombas son controladas por el (PLC100) bajo una sefial 4-20 mA
proveniente de sus canales de salida analdgica. Este canal de control y mediante variadores de
frecuencia corrigen la velocidad de las electrobombas por la accidn de un lazo de control cerrado
mediante la comparacién entre el valor real medido de presién, (PT500), en el ducto de salida con un

valor de consigna (Set Point) deseado.

El (PLC100) quien determina, en modo automatico, las ordenes de arranque y parada de cada
electrobomba del sistema de presurizacién, mantiene una configuracién en marcha de 2+1. Es decir,
2 electrobombas en marcha + 1 en reserva. Esta electrobomba de reserva, se la denomina reserva
caliente, ya que la misma se acopla ante cualquier falla que presente algunas de las que estdn en
funcionamiento, con el propdsito de mantener constante el funcionamiento de 2 electrobombas en

simultaneo.

Estas electrobombas estan protegidas por sensores de humedad, (MT400, MT401, MT402), y
de temperatura, (TT400, TT401, TT402), en el estator. A su vez, el control de nivel de agua en la
cisterna de mezcla mediante el sensor ultrasénico, (LT400), y la proteccion de respaldo por muy bajo

nivel, (LSLL400), haran de protecciéon de marcha por falta de nivel de liquido.

Por otro lado, en la cafieria de impulsién a la red se coloca un sensor de presion, (PT600), y un
caudalimetro, (FT700), para controlar estas variables de proceso y a su vez modular el funcionamiento

de las electrobombas por lazos de control cerrados segln la demanda en la propia red de agua.
5.1.3.3.Circuito De Control y Monitoreo De Calidad De Agua De Impulsién a La Red

Desde el colector de impulsion a la red se deriva una cafieria de PVC hacia la sala de tablero
de calidad donde se monitorea continuamente el agua que es impulsada a la red. Las variables que se

miden son:

e Cloro residual, (RCI800).
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e Puente Hidrégeno, (pHI800).

e Conductividad, (CI800).

e Concentracion de nitratos, (N1800).
5.1.3.4.Circuito De Dosificacidon De Hipoclorito De Sodio

El sistema de dosificacién estd compuesto por 2 (dos) electrobombas dosificadoras, (BD600,
BD601), tanque de preparacion/almacenamiento, filtros y valvulas. El (PLC100) quien determina las
ordenes de arranque y parada automaticamente de cada electrobomba dosificadora, mantiene una
configuracion de marcha 1+1. Es decir, 1 electrobomba en marcha + 1 electrobomba de reserva. Esta
electrobomba de reserva se la denomina de reserva caliente, ya que la misma se acopla ante cualquier
falla que presente la que estd en funcionamiento con el propdsito de mantener constante la

dosificacién de hipoclorito de sodio.

El caudal a dosificar por estas electrobombas es controlado por el (PLC100) mediante una
sefial 4-20mA proveniente de sus canales de salida analdgica. Este sera proporcional y en relaciéon a la

sefial obtenida por este mismo (PLC100) del analizador de cloro libre, (RCI800).

Para el control del nivel de los tanques de dosificacion, (TK600/TK601), se prevén flotantes
que limitan la altura maxima y minima del liquido, (LSH600/LSH601) y (LSL600/LSL601),
respectivamente, emitiendo una sefal de alarma de proceso identificativa. En el caso de alarma por
bajo nivel, (LSL600/LSL601), detienen el funcionamiento de las bombas dosificadoras para evitar

trabajar sin liquido.

Por ultimo, el monitoreo de cloro libre se lleva a cabo por un analizador de cloro libre residual
(RCI800), con punto de muestreo en el tubo de impulsion de las electrobombas a la red, a los efectos

de monitorear este importante parametro de calidad del agua destinada al consumo humano.
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5.1.3.5.Circuito De Presurizacion a La Red De Distribucion

El recorrido de presurizacién a la red de distribuciéon, parte inicialmente de las cisternas de
agua, la cual contiene agua potable formulada a partir de la mezcla de agua proveniente de las tres
fuentes mencionadas anteriormente. Esta mezcla es clorada mediante dosificacion de hipoclorito de

sodio en el ingreso a la cisterna de mezcla.

La cisterna de mezcla posee un volumen util de 2000 m3y cuenta con el sensor de nivel
ultrasénico, (LT400), para operar como enclavamiento para el funcionamiento operativo del sistema
de rebombeo a la red. Mediante este sensor, (LT400), se cumplirdn las funciones de proteccién y
enclavamientos para las electrobombas que se encuentren en funcionamiento, (BS400, BS401, y
BS402), ya sea por bajo nivel y superior para prevenir rebalse, ordenando en este Ultimo la parada de
la electrobomba, (BS300), y el cierre de las valvulas actuadas, (VDB100 y VDB200). Por otro lado,
mediante la pera de nivel, (LSLL400), que actla como contacto por muy bajo nivel en la cisterna de
mezcla, agrega una proteccidn de respaldo a las electrobombas para que estas no funcionen sin agua,

dando la orden de parada ante esta situacién.
5.1.3.5.1. Légica De Funcionamiento De Las Electrobombas De Impulsion a La Red

Como ya se explicd, la presurizacién de la red se lleva a cabo por las electrobombas, (BS400,
BS401, y BS402), manteniendo 2 de las mismas en estado de servicio y 1 en estado de reserva caliente,
siendo esta ultima la que se utilizara de manera alternada con las que se encuentran en
funcionamiento. La presién de suministro a la red (Set Point) se mantiene a través de un lazo de control
cerrado, compuesto por un sensor de presion, (PT500), y el (PLC100) que determina la velocidad de

las electrobombas mediante el accionamiento de los variadores de frecuencia.
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5.1.3.5.2. Arranque Del Sistema De Presurizacion

Al inicio del proceso el (PLC100) envia la sefial de marcha para encender la primera de las
electrobombas seleccionas, si la presidn en el conducto de salida, transmitido al PLC por un sensor
gue envia la informacién en modo analdgico 4-20mA es menor que el valor de consigna o Set Point y
el variador de frecuencia de dicha electrobomba alcanzé la frecuencia de 50 Hz, se mantendra en ese
valor sin superarlo. En el caso de que esta condicién se mantenga durante 1 (un) minuto, el (PLC100)
encenderd la segunda electrobomba comenzando desde los 30 Hz hasta alcanzar la frecuencia que
asegura la presion de consigna. En esta condicidn, el sistema se mantendra funcionando con una

bomba a plena carga y la segunda variando para mantener la presion constante.

El proceso inverso ocurre si la presiéon de impulsion de agua a la red supera el valor de
consigna, el (PLC100) debera bajar la velocidad de la segunda electrobomba hasta alcanzar el valor de
consigna. Dada la situacidn de que se mantenga la condicion donde la presién de impulsién es mayor
a la de consigna se apagara la segunda electrobomba, quedando en funcionamiento solo la primera
electrobomba y regulando esta ultima la presion del sistema bajo el accionamiento del variador de

frecuencia.

Por ultimo, si la presién en el conducto de salida sigue siendo mayor que el valor de consigna
y también solo hay un variador de frecuencia en funcionamiento y este llego a la frecuencia minima
de 30 Hz, se mantendrd en ese valor sin disminuirlo y en caso de que esta condicion persista por 1 (un)
minuto, el (PLC100) debe reportar una alarma en la pantalla HMI ubicada en el tablero de

automatismos, para que los operarios procedan a intervenir.

Hasta aqui y a modo informativo se describe la légica de funcionamiento de la planta, todo
diagrama funcional de légica y enclavamientos del sistema queda fuera del alcance del presente

proyecto, con propdsito de proyectos futuros.
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5.1.4. Especificaciones Técnicas De La Obra Electromecanica

El proyecto electromecanico se compone de una estacidon de rebombeo a red de distribucién,
con bombas centrifugas de turbina vertical sumergidas, con motor en superficie, una instalacién de
dosificacién de hipoclorito de sodio, con tanques contenedores y bombas dosificadoras, la instalacidn
de una bomba sumergible de pozo en la perforacion al acuifero Hipopuelche, la repotenciacidn
eléctrica de una bomba sumergible de pozo en la perforacidon del acuifero Puelche, y las cafierias,
valvulas, accesorios, instrumentos, etc., necesarios para el correcto funcionamiento de la planta.
Como alcance del presente proyecto, solo se describen las especificaciones técnicas de todos los
sistemas de bombeo y que serdn de estudio posteriormente para el calculo y disefio del sistema

eléctrico de potencia.
5.1.4.1.Estacion De Bombeo a La Red

En la tabla 5, se muestran los datos garantizados de las electrobombas de impulsiéon a la red.
La estacién de bombeo esta compuesta por 3 (tres) electrobombas centrifugas de turbina vertical con
cuerpo sumergido, accionadas directamente por motores eléctricos verticales en superficie, estando
como maximo 2 (dos) en funcionamiento y 1 (una) en reserva. Para realizar las tareas de izaje y
descenso de las bombas se ha proyectado un puente gria con aparejos eléctricos y un acceso
adecuado sobre la losa de la cisterna transitable. Sobre la impulsion a la salida del multiple se
complementa la instalacién con las correspondientes valvulas de cierre tipo esclusa, valvulas de
retenciéon, véalvula de aire triple efecto, valvula de alivio para prevenir los efectos transitorios
hidraulicos y uniones de desarme. Las bombas impulsan el liquido por medio de tuberias individuales
hasta un multiple de impulsidon que luego converge a un Unico conducto de alimentacidn a la red de

600 mm de didmetro. Ver figura 8.
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Tabla 5
Datos garantizados electrobombas de impulsién a la red
Cantidad 3 (tres)
Ubicacion En sala de bombas
Marca RuhrPumpen
Tipo Bomba centrifuga vertical con cuerpo
sumergido y motor en superficie.
Servicio Alternado
Sistema de Funcionamiento 2 (dos) en funcionamiento + 1 (una)
en reserva caliente
Horas de operacion 24.00 Hs / dia
Modelo VTP-14D-275-1770
Pais de origen México
Representante en Argentina RuhrPumpen
Fluido Agua
Caracteristicas | Caudal 500.00 [m3/h]
generales de |a Cuerpo Acero inoxidable AISI 316 0 304
bomba
Fluido / Temperatura Agua / ambiente
Altura Manométrica 30.00 [m.c.a]
Potencia Mecanica 56.90 [KW]
Tipo de rotor Impulsor
Masa aproximada (con motor) 1250.00 [Kg]
Marca WEG
Nivel de eficiencia IE4 Super Premium Efficiency
Caracteristicas | potencia Nominal, P2 75.00 [KW]
generales de
Motor Rendimiento, n 0.96
Cosop 0.82
Velocidad de rotacién 1490.00
Tensiéon nominal, Un 0.4 [KV]
Corriente nominal, In 145 [A]
Corriente de arranque, la 8.51In
Frecuencia 50 [Hz]
Proteccidén / Aislacidon IP 55/ Clase F
Arranque Variador de Frecuencia (VDF)
Regimen de Servicio S1
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farg o

Caracteristicas Accesorios (Con) Medidor de temperatura y
generales de vibraciones
Motor Temperatura ambiente -20°C hasta +40°C
Masa aproximada motor 836 [Kg]
Figura 8

Electrobombas de impulsion a red

5.1.4.2.Electrobomba De Toma Pozo Acuifero Hipopuelche

En la tabla 6, se muestran los datos garantizados de la electrobomba para la extraccion de

agua del Acuifero Hipopuelche. La toma del Acuifero estd comprendida en una cdmara de bombeo

compuesta de cafieria de impulsidn, accesorios y piezas especiales, la electrobomba sumergible de la

perforacidn, la manguera de elevacion, los instrumentos, etc. La electrobomba es centrifuga, del tipo

multicelular, apta para operar con agua potable. Es accionada por un motor eléctrico de eje vertical y

lubricado por agua. En la figura 9 se representa el cuerpo bomba-motor y en la figura 10 inicamente

el motor eléctrico de dicha bomba.

Autor: Milanesio Lucas Matias
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Tabla 6
Datos garantizados electrobomba de toma acuifero hipopuelche
Cantidad 1(una)
Ubicacién Acuifero Hipopuleche
Marca Grundfos
Tipo Sumergible
Modelo SP 215-2
Pais de origen Dinamarca
Representante en Argentina Grundfos
Fluido Agua
Caudal 215 [m3/h]
Cuerpo Acero inoxidable AISI 316 o 304
gC:r:aei;T;SgZalz Altura Manométrica 49 [m.c.a]
bomba Potencia Mecanica 30.00 [KW]
Tipo de rotor Impulsor
Peso (con motor) 237.00 [Kg]
Marca Grundfos MMS8000
Potencia Nominal, P2 45.00 [KW]
Rendimiento, n 0.86
Cosop 0.82
Velocidad de rotacién 2800 / 2900
Tension nominal, Un 0,4[KV]
Intensidad nominal, In 96.5 [A]
Caracteristicas Intensidad de arranque 6.In
generales de Frecuencia 50 Hz
Motor Proteccidén / Aislacidon IP68/F
Arranque Variador de Frecuencia (VDF)
Regimen de Servicio S1
Accesorios (Sin) Medid‘or dg temperaturay
vibraciones
Temperatura ambiente Sin especificar
Masa aproximada 177 g]
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Figura 9

Electrobomba sumergible, (cuerpo bomba — motor), para toma de agua en Acuifero
Hipopuelche

Figura 10

Cuerpo motor eléctrico bomba sumergible

5.1.4.3.Electrobomba De Toma Pozo Acuifero Puelche

En la tabla 7, se muestran los datos garantizados de la electrobomba para la extraccion de
agua del Acuifero Puelche. La toma del acuifero al igual que la electrobomba del acuifero Hipopuelche
estd comprendida en una cdmara de bombeo compuesta de cafieria de impulsidn, accesorios y piezas
especiales, la electrobomba sumergible de la perforacién, la manguera de elevacién, y los
instrumentos. La electrobomba es centrifuga, y del tipo multicelular, apta para operar con agua
potable. Es accionada por un motor eléctrico de eje vertical y lubricado por agua. Ver figura 9 y figura

10 presentada en el item anterior.
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Tabla 7

Datos garantizados electrobomba de toma acuifero puelche

Cantidad 1(una)
Ubicacién Acuifero Puelche
Marca Grundfos
Tipo Sumergible
Modelo SP 125-2
Pais de origen Argentina
Fluido Agua
Caudal 125 [m3/h]
Cuerpo Acero inoxidable AISI 316 o0 304
Altura Manométrica 40 [m.c.a]
Caracteristicas Potencia Mecanica 18.01 [KW]
generales de
bomba Tipo de rotor Impulsor
Masa aproximada (con motor) 137 [Kg]

Marca Grundfos MMS6000
Potencia Nominal, P2 22.00 [KW]
Rendimiento, n 0.795
Cosop 0.84
Velocidad de rotacién 2800.00 / 2900.00
Tensidn nominal, Un 0.4[KV]
Intensidad nominal, In 47.5 [A]
i 6.l
Caracteristicas Intensidad de arranque n
generales de Frecuencia 50 Hz
Motor
Proteccién / Aislacién IP68/F

Arranque

Variador de Frecuencia (VDF)

Regimen de Servicio

S1

Accesorios

(Sin) Medidor de temperatura y
vibraciones

Temperatura ambiente

Sin especificar

Masa aproximada

65 [Kg]
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5.1.4.4.Electrobomba De Achique

En la tabla 8, se muestran los datos garantizados de la electrobomba para la extraccion de
agua de la cdmara de desaglie de la cisterna, figura 11. Con aplicacion para socorrer desbordes de

agua proveniente de la cisterna, la planta cuenta con una electrobomba para drenaje sumergible en

la cdmara de aspiracion.

Tabla 8

Datos garantizados electrobomba de achique

Cantidad 1(una)
Ubicacién Cdmara de aspiraciéon
Marca Grundfos
Tipo Sumergible de drenaje
Modelo DWK.0.10.80.37.5.0D.R
Pais de origen Dinamarca
Representante en Argentina Grundfos
Fluido Agua
Cuerpo Acero inoxidable AISI 316 o 304
3
Caracteristicas Caudal 50.00 [m>/h]
generales de la Altura Manométrica 6.50 [m.c.a]
bomba Potencia Mecénica Sin Especificar
Tipo de rotor Impulsor
Masa aproximada (con motor) 96.00 [Kg]
Marca Grundfos

Nivel de eficiencia

Sin especificar

Potencia Nominal, P2 3.7 [Kw]
Potencia Eléctrica, P11y, 4.26

Rendimiento, n 0.869

C;;z::stlgzs Velocidad de rotacion 2800.00/ 2900.00

Motor Tension nominal, Un 0.4[KV]
Intensidad nominal, In 7.1[A]
Intensidad de arranque 6.In

Frecuencia 50 [Hz]
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Proteccion / Aislamiento IP68/F
Arranque Directo
Regimen de servicio S1
Accesorios (Con) Medidor de temperatura PTO
Masa aproximada Sin especificar

Figura 11

Electrobomba para drenaje

5.1.4.5.Electrobombas De Dosificacion

En la tabla 9, se muestran los datos garantizados de la electrobomba para la dosificacion de
hipoclorito de sodio. Para la dosificacion del hipoclorito de sodio, se cuenta con dos (2) electrobombas
a diafragma, 1 (una) en servicioy 1 (una) de reserva caliente. Las bombas se construiran con materiales
resistentes a la corrosién que pueda producirse debido a la accidn del hipoclorito de sodio. Las bombas
dosificadoras son accionadas por motor eléctrico directamente acoplado, con la posibilidad de

efectuar la variacion de caudal. Ver figura 12.
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Tabla 9

Datos Garantizados electrobombas de dosificacion

Cantidad 2 (dos)
. 1 (una) en funcionamiento + 1 (una)
Sistema .
en reserva caliente
Ubicacién Impulsién a red
Marca Grundfos
Tipo A diafragma
Modelo DDA 60-10 AR-PVC/E/CF
Pais de origen Dinamarca
Representante en Argentina Grundfos
Fluido Hipoclorito de sodio
Concentracion 80.00 %
Cabezal de dosificacidn PVC
Caudal 60.00 [I/h]
Altura Manométrica 10.00 [bar]
Potencia Eléctrica, P11gq9, 0.062 [Kw]
Peso (con motor) 6.00 [Kg]
Caracteristicas >
Tension 0,22[KV]
generales de la -
electrobomba Frecuencia 50 [Hz]
Proteccién IP 65
Entrada analdgica 0/4-20mA
Salida analégica 0/4-20mA
Control de contactos Si
Parada adicional Si
Relés de salida 2
Comunicacién por autobus Si
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Figura 12

Electrobomba para dosificacidén de hipoclorito de sodio
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5.1.5. Aparamenta De Proteccion General Circuitos Eléctricos De Potencia

El disefio eléctrico de la obra se ajusta a la aplicacién de dispositivos de proteccion, medicién
y de accionamientos de la marca Schneider. En lo que respecta a los dispositivos de proteccién, a lo
largo del documento, se va haciendo referencia a los mismos mediante su céddigo comercial de donde
se extraen las curvas de proteccién correspondiente obtenidas de catalogos del fabricante. Para

mayor detalle de los dispositivos de proteccidn a utilizar en el presente proyecto (véase anexo D).
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5.2.Cdlculo y Diseio Del Sistema Eléctrico De Potencia

El presente apartado corresponde con el Cdlculo y Disefio del Sistema Eléctrico de Potencia
(CyDSEP) para garantizar la seguridad operativa y del personal bajo el cumplimiento de la
reglamentacion vigente de la AEA 90364-7-771 en sus correspondientes clausulas segun lo expuesto

en el (anexo A). Tiene como alcance principal:

= Determinar, el grado de electrificacion, nUmero minimo de circuitos y nimero minimo de
puntos de utilizacion de cada uno de los edificios* que forman parte de todo el inmueble

y definir la Demanda de Potencia Maxima Simultdnea de estos sectores.

= Obtener la Potencia Mdaxima Simultdnea correspondiente a los circuitos de usos

especificos.®

= Determinar la Potencia Eléctrica Maxima Simultanea del inmueble.

=  Calcular y disefar los circuitos de potencia.

En vista general, y para referencia del presente proyecto, se representa en la figura 13 la

implantacion civil de la obra.

4 Conformado por 5 (Cinco) edificios, figura 13.
5 El alcance del presente proyecto corresponde a los circuitos: ACU, ATE, MBTF.
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7
Figura 13
Vista general implantacién civil, Cisterna De Mezcla Malvinas Argentinas®
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6 Autor Plano Base Civil: Ing. José Fabian Cabeza
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5.2.1. Demanda De Potencia Simultanea Para Los Circuitos ACU

Se definen circuitos de alimentacién a carga unica (ACU) a los que alimentan motores
eléctricos tipo monofasico o trifasico en corriente alterna, (véase anexo A). En el presente proyecto,
se consideran circuitos de alimentacion a carga unica (ACU) a los que alimentan equipos

electromecanicos.

Segun lo descripto en el item 4.2 “Factores de demanda” la experiencia demuestra que, en
general, la potencia eléctrica consumida por una electrobomba es menor que la presentada en la
chapa caracteristica del motor eléctrico del fabricante. Esto se demuestra en la figura 14, que
corresponde con la electrobomba del Acuifero Hipopuelche. Se observa que, para el punto de trabajo
de la bomba’, la potencia eléctrica consumida, P1py, es de 42.66 [KW], en tanto que la potencia
eléctrica consumida a carga nominal del motor, P14¢q9,, €s de 52.32[KW]. Con esto se demuestra que

la electrobomba tiene un factor de utilizacion, FU, del 81.54%.

Vale aclar que, diversos fabricantes de electrobombas, especifican el valor de potencia
consumida para el punto de trabajo como P1, como se puede observar en la figura 14. Esta
nomenclatura permite ser discutida porque desde el punto de vista eléctrico, siendo que P1 surge de
afectar el valor nominal de potencia en el eje (P2) por el rendimiento eléctrico del motor. Por lo tanto,
tiene mas sentido nombrar a la potencia eléctrica consumida, para el punto de trabajo considerado,

como Plpr.

7 Punto de operacién a un caudal de 200 [m3/h] y a una altura manométrica de 49 metros de columna de agua
(m.c.a.).
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Figura 14

Punto de trabajo electrobomba Acuifero Hipopuelche.?
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Otro ejemplo se presenta en el sistema de bombeo impulsion a la red. Se observa en la figura
15, para el punto de operacion de la bomba®, la P17, es de 55.92 [KW], en tanto que la P14, es de

78.12[KW] (ver tabla 5). Con esto se demuestra que la electrobomba tiene un FU, del 71.6 %.

8 Seglin datos caracteristicos de fabricante electrobomba Grundfos modelo: SP 215-2. Fuente: Ing. José Fabian
Cabeza.

9 Punto de operacidn unitario a un caudal de 550 [m3/h] y a una altura manométrica de 30 [m.c.a.].
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~
Figura 15
Punto de trabajo electrobomba de impulsidn a la red.®
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Para el caso particular del sistema de impulsién a la red, que corresponde a un sistema de
bombeo 2 (dos) electrobombas en funcionamiento + 1 (una) en reserva caliente, y en el caso de mayor
demanda, ambas electrobombas reparten por igual el caudal maximo entregado. En esta condicién

de funcionamiento se obtiene la figura 16 y que de la misma se elabora la tabla 10.

10 Seglin datos caracteristicos de fabricante electrobomba RuhrPumpen modelo: VTP-14D-275-1770. Fuente:
Ing. José Fabian Cabeza.
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Figura 16

Curvas del Sistema bombas de impulsién a la red, para AMTM y AMTm. !

Curva del Sistema-Cisterna a Impulsion Red
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3-AMTM - Rugesidad Absoluta=1mm

) 2 bombas)

Tabla 10

Caudales Vs Rendimientos para AMTM / AMTm .2

2 Bombas en Funcionamiento. Para AMTM

Rendimiento
Caudal Conjunto Potencia Conjunta s .
[m?/Hr] AM.T. [m.c.a.] (HP] / [KW]® H|drauI|c[c;]ConJunto
(o]
770.00 35.00 140.00 / 104.40 75.55
Rendimiento
Caudal Unitario Potencia Unitaria o .
(m3/Hr] AM.T. [m.c.a.] (HP] / [KW] HldrathoZ]Unltarlo
385.00 35.00 70.00/52.20 75.55

2 Bombas en Funcionamiento. Para AMTm

11 Fuente: Ing. José Fabian Cabeza.
12 Fyente: Ing. José Fabian Cabeza.
13 Multiplicar por el factor 0,7475 para convertir de HP a KW.
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Rendimiento
Caudal Conjunto Potencia Conjunta N .
[m*/Hr] AM.T. [m.c.a.] [HP] / [KW] H|drauI|c[<;)§ZonJunto
870.00 34.00 142.00 / 105.90 79.08
Rendimiento
Caudal Unitario Potencia Unitaria s .
[m*/Hr] AM.T. [m.c.a.] [HP] / [KW] Hldraullc[:(yot)]Umtarlo
435.00 34.00 71.00/52.90 79.08
Punto de Funcionamiento requerido. Q = 550 m3/Hr a Hm =30 m.c.a.
Rendimiento
Caudal Unitario Potencia Unitaria e o
[m*/Hr] AM.T. [m.c.a.] [HP] / [KW] Hldraullc[:;]Unltarlo
550.00 30.00 75.00 / 55.92 80.07
Siendo:
AMTM =

Altura manométrica total maxima, en metros de columna de agua [m.c.a.].

AMTm = Altura manométrica total minima, en [m.c.a.].

De la tabla 10, se puede observar que para el punto de trabajo de 2 (dos) electrobombas en
funcionamiento para la condicion de AMTm y maximo caudal entregado del conjunto, caso mas
desfavorable, corresponde una potencia de grupo consumida de 105.90[KW], repartiéndose en partes
iguales de 52.90[KW] cada electrobomba. En este sentido, se tiene para cada electrobomba una P1pp
de 52.90 [KW]. Recordando que la P14, de cada electrobomba es de 78.12[KW] se demuestra que,

para el conjunto, cada electrobomba trabaja con un FU, del 67.71%.

Una relacion directa que guarda el FU es el rendimiento del motor eléctrico. Debido que los
motores eléctricos generalmente prestan su mayor rendimiento al 75% de plena carga, los fabricantes
de bombas diseian los equipos para que el motor trabaje en su punto de mayor eficiencia y que

generalmente se da en el punto de trabajo de la carga. Por tal motivo, en las curvas caracteristicas de
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los fabricantes de bombas, la P1p es menor incluso a la potencia nominal, P2, que figura en la chapa

caracteristica del fabricante del motor.

Los valores de FU descriptos hasta aqui es aplicable para un sistema de bombeo con un caudal
maximo fijo en el tiempo (sin incrementos del maximo), como por ejemplo un acueducto que abastece
de agua a una cisterna de volumen fijo. Tal es el caso que, al ser un caudal con un pico maximo
constante en el tiempo (sin variacion) y teniendo en cuenta el aumento de la resistencia hidrica en las
canerias producto de la suciedad acumulada en el tiempo, hace que el punto de trabajo se desplace
hacia la izquierda en la curva del sistema, figura 16, disminuyendo el caudal con la consiguiente

disminucién de la potencia eléctrica a futuro.

Considerando la aplicacidn del sistema de bombeo en la red de distribucién de agua, tema del
presente proyecto, ocurre todo lo contrario a lo descripto en el parrafo anterior. Producto de la
variabilidad del consumo de agua a lo largo del tiempo y las futuras ampliaciones de la red de
distribucién, hace que el punto de trabajo se desplace hacia la derecha en la curva del sistema,
aumentando el caudal de servicio, y consigo un incremento de la P1pr que se acerca mas a futuro al
valor de P144q9, del motor. Por lo tanto, desde el punto de vista mas conservador, se considera el

FU = 1.

Para obtener la potencia eléctrica maxima simultanea, se realiza la suma aritmética de la
potencia eléctrica nominal de cada electrobomba afectado por el rendimiento eléctrico del sistema

(conjunto motor — accionamiento).

Las electrobombas de pozo y de impulsidn a la red, son accionadas por variador de frecuencia
(VDF). En general, la eficiencia eléctrica de los VDF empleados en el presente proyecto se encuentran
en un 90%. Entonces, aplicando las ecuaciones 4 y 5 descripta en el apartado 4.2.2 “Factor de
simultaneidad”, se determina la potencia eléctrica instalada y simultanea del grupo electromecanico,

teniendo en cuenta para el cdlculo el valor de P14, de cada electrobomba y dicho valor afectado
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por el rendimiento del accionamiento. Para esto se tienen en cuenta todas las cargas electromecdnicas
descriptas en el apartado 5.1.4 “Especificaciones técnicas de la obra electromecdnica” siendo: 1 (una)
electrobomba de toma Acuifero Hipopuelche + 1 (una) electrobomba de toma Acuifero Puelche + 3
(tres) electrobombas de impulsiéon a red + 2 (dos) electrobombas dosificadoras de hipoclorito de sodio

+ 1 (una) electrobomba para drenaje.

Entonces, aplicando la ecuacién 5, se tiene:

< 52.32 + 27.67 + 3 * 78.12
Z i(max) =

0.90

+0.062 % 2 + 4.26 = 353,60[KW]
i=1

Luego de la ecuacidn 4-a, se determina la demanda de potencia simultdnea del grupo
electromecanico (DPSec1), teniendo en cuenta que, en base a lo descripto en el item 5.1.3 “Descripcién
de Enclavamientos y Funcionamiento del sistema”, se tienen las cargas eléctricas simultaneas de: 1
(una) electrobomba de toma Acuifero Hipopuelche + 1 (una) electrobomba toma Acuifero Puelche +

2 (dos) electrobombas de impulsién a red + 1 (una) electrobomba dosificadora de hipoclorito de sodio.

Aplicando la ecuacién 4-3, se tiene:

52.32 + 27.67 + 2  78.12 (4-a)
550 +0.062 = 262.54 [KW]

M=DPSGl=

Por ultimo, aplicando la ecuacidn 4, se determina el factor de simultaneidad del grupo

electromecdnico (FSe1):

o _ 26254KW]
617 353.60 [KW] ~

De los calculos anteriores, para el sector electromecanico (electrobombas), se obtiene una

potencia eléctrica instalada (Pi), de 353.60 [KW] y una demanda de potencia simultanea, (DPSg1), de

Autor: Milanesio Lucas Matias Legajo: 22073 Pagina 69 de 182



Universidad Tecnoldgica Nacional - Facultad Regional Santa Fe — Ingenieria Eléctrica

/ UTN ¥ SANTAFE [

Proyecto Final De Carrera — “Calculo y Disefio Del Sistema Eléctrico De Potencia y Determinacion De
Indicadores Energéticos y Econdmicos Para Una Estacion De Rebombeo De Agua Potable Cisterna De
Mezcla Malvinas Argentinas”-.

262.54 [KW] obtenido de aplicar un factor de simultaneidad (FSeci1) de 0,74 y con un FU igual a la

unidad. En la tabla 11 se resumen los parametros eléctricos de todas las electrobombas empleadas.

Tabla 11

Pardmetros eléctricos y condiciones de funcionamiento del conjunto de electrobombas

. . . P2 P1i00%
Equipo Funcionamiento W] [Kl\;)\;)]/ FU n Cos(¢) FSgy
1 bomba en marcha +
E|e(:.trob0rT1,ba 2 bombas en reserva 75.00 78.12 1 0.96 0.80
de impulsién
ared 2bombasenmarcha+ ooy og 15 1 096 080
1 en reserva
Electrobomba Unica bomba en
Acuifero 45.00 52.32 1 0.86 0.88
. marcha
Hipopuelche
Electrobomba Unica bomba en 0.74
Acuifero 22.00 27.67 1 0.795 0.82
marcha
Puelche
EIectro.bomba Unica bomba en 370 496 1 0.869 0.90
Achique marcha
Electrobomba 1 bomba en marcha + 0.062 0.062 1 i i

Dosificadora

1 bomba en reserva
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Mezcla Malvinas Argentinas”-.

Demanda De Potencia Simultanea Del Grupo Edificios

El presente capitulo tiene como objeto, en primer lugar, calcular el valor de la DPSg; y en

segundo lugar, determinar el grado de electrificacidn, nUmero minimo de circuitos y nimero minimo

de puntos de utilizacién de cada uno de los edificios que conforman al inmueble Cisterna de Mezcla

Malvinas Argentinas. Para los célculos eléctricos, el grupo 2 (G2) se divide en subsectores, ver figura

13, y que corresponden a los siguientes edificios:

>

Edificio “1”: Comprende de 1 (una) Sala de Comunicaciones, 1 (una) Sala de
Depdsito/Taller, 1 (una) Sala de Calidad, 1 (una) Sala de Vestuario, 1 (una) Sala de

Bafios, 1 (una) Sala de Oficina.

Edificio “2”: Comprende de 1 (una) sala de vigilancia + 1 (una) sala de bafios.

Edificio “3”: Comprende de 1 (una) sala de tableros.

Edificio “4”: Comprende de 1 (una) sala de vigilancia + 1 (una) sala de bafios.

Edificio “5”: Comprende de 1 (una) sala de bombas de impulsion a la red, 1 (una) sala

de bombas para dosificacidn de hipoclorito de sodio.

Para definir el grado de electrificacidon de cada uno de los edificios, se calcula el drea ocupada

(cubierta mas el 50 % de la semicubierta), y en funcion del valor obtenido se determina el grado de

electrificacion segun lo indicado en el reglamento AEA90364-7-771 clausula 771.8.3.2.1 “Grado de

electrificacion de las oficinas y locales comerciales constituidos originalmente para tal fin”, que

ademas define tipo y numero de circuitos y la demanda de potencia maxima simultanea

correspondiente. En la tabla 12, se resume para cada edificio el area total ocupada, grado de

electrificaciéon y DPS correspondiente.
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Tabla 12
Area total ocupada por edificio, grado de electrificacién y DPS.
g Area Area Area total Grado de DP514
Implantacion Cubierta semicubierta [m?] Electrificacion [KVA]
[m?] [m?] (Por edificio)
Edificio 1 148.12 21.20 169.32 Elevado 12.2
Edificio 2 29.44 7.83 37.27 Medio 7.8
Edificio 3 40.94 5.40 46.34 Medio 7.8
Edificio 4 30.36 11.07 41.43 Medio 7.8
Edificio 5 136.27 9.20 145.47 Elevado 12.2

En virtud de calcular la DPSg; se suman los valores de DPS de la tabla 12, para cada uno de los
edificios, y dicho valor se afecta por un factor de simultaneidad de grupo FSg; valor que se adjunta en

la tabla 13.

14 Valores extraidos del reglamento AEA90364-7-771 cldusula 771.8.3.2.1 “Grado de electrificacién de las
oficinas y locales comerciales constituidos originalmente para tal fin” - Tabla 771.8.1V “Resumen de los grados
de electrificacion de oficinas y locales comerciales proyectados originalmente para tal fin” -, pag.32.
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Tabla 13
Coeficientes de simultaneidad para conjuntos de viviendas y locales (unitarios).’®
Factor de simultaneidad (FSec,)
Cantidad de viviendas y locales Grados de electrificacion Grados de electrificacion
(unitarios) Minimo y Medio Elevado y Superior
2a4 0.9 0.7
5a15 0.8 0.6
16a25 0.6 0.5
>25 0.5 0.4

Para el caso de 5 edificios, (n=5), y para un grado de electrificacién elevado y superior,
corresponde un FSg, de 0,6. Aplicando la ecuacidn 5:
i=5

Z Pi(mixy = 12.20 + 7.80 + 7.80 + 7.80 + 12.20 = 47.80[KVA]

i=1

Luego aplicando la ecuacidn 4, despejando y remplazando “M” por DPS, se tiene:

i=5
DPS;, = Z Pimax)XFSg2 = 47.80[KVA]x0.60 = 28.68[KVA]
i=1
Por lo tanto, se tiene para el sector de edificios una potencia eléctrica instalada (Pi) de 47,80

[KW] y una demanda de potencia simultanea, (DPSs;) de 28,68 [KW] obtenido de aplicar un factor de

simultaneidad (FSe,) de 0,6.

15 valores extraidos del reglamento AEA90364-7-771 cldusula 771.9.4.2 “Determinacion de la carga total para
conjuntos de viviendas y locales (unitarios)” - Tabla 771.9.1ll “Coeficientes de simultaneidad para conjuntos de
viviendas y locales (unitarios)”-, pag.46.
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5.2.2.1.Determinacion De Los Grados De Electrificacion En Los Edificios

En la tabla 14, se resume el nimero y tipos de circuitos para cada edificio en funcién del grado

de electrificacion.
Tabla 14

Grado de electrificacidon y nimero minimo de circuitos.®

Iluminacion Tomacorriente Tomacorriente

Grado NUmero  Uso General Uso General Uso Especial

Implantacion e L
P Electrificacidn Circuitos

(IUG) (TUG) (TUE)
Edificio 1 Elevado 5 2 2 1
Edificio 2 Medio 3 1 1 1
Edificio 3 Medio 3 1 1 1
Edificio 4 Medio 3 1 1 1
Edificio 5 Elevado 5 2 2 1

La distribucion de la cantidad de bocas (puntos de consumo) queda fuera del alcance del

presente proyecto.

16 valores extraidos del reglamento AEA90364-7-771 cldusula 771.8.3.2.2 “NUmero minimo de circuitos en las
oficinas y locales comerciales construidos originalmente para tal fin” - Tabla 771.8.V “Resumen de los nimeros
minimos de circuitos de las oficinas y locales comerciales construidos originalmente para tal fin” -, pag.32.
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5.2.3. Demanda Maxima De Potencia Simultanea

La reglamentacion AEA90364-7-77AEA clausula 771.16.2.5 “Célculo de alimentadores de
tableros de comando y proteccién de motores y otras cargas”, describe que, si desde el tablero se
alimentan ademas de motores, otras cargas, los conductores de alimentacién del tablero deberan
estar dimensionados para una intensidad no menor a la suma del 125 % de la intensidad nominal del
motor de mayor potencia mas la intensidad nominal de todos los demds motores y cargas con una
simultaneidad del 100 %. Y de existir un factor de simultaneidad menor del 100 % y/o enclavamientos
que impidan el funcionamiento simultaneo de dos motores o grupos de motores o cargas, la
alimentacién deberd estar dimensionada para una intensidad no menor a la suma del 125% de la
intensidad nominal del motor de mayor potencia mas la intensidad nominal de todos los demas

motores y cargas con el factor de simultaneidad que corresponda.

En base a lo anterior se calcula la demanda maxima de potencia simultanea (DMPS) mediante
la suma del 125% de la potencia nominal del motor mas grande y adicionalmente la potencia nominal
de todos los demas motores y cargas con el factor de simultaneidad correspondiente. Aplicando la

ecuacion 4-a, se obtiene la DMPS.

DMPS = 1.25 * (Pn motor mas grande) + DPSg; + DPSg, * 0.85

*

I§

DMPS = 1.25 * 86.8[KW] + 262.54[KW] + 28.68 * 0.85 [KW] = 395.5 [KW]

El valor de la corriente de proyecto® (lIs) se obtiene con la ecuacién 14:

17 Queda fuera del alcance del presente proyecto el estudio de harmdnicos y el célculo/disefio del banco de
capacitores. Se asume para los calculos una corriente sinusoidal y un factor de potencia corregido a 0,95
inductivo.
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I = DMPS (14)
B v3xUnxcos ()
_ 395.5 [KW] ~ 600[A]
B /3x0.4[KV]x0.95
Siendo:
Un = L. , .
Tension de linea nominal, en [KV]
¢ = Angulo de desfasaje entre la corriente y la tension.
Por ultimo, el valor de potencia aparente de proyecto (Sp) se determina con la ecuacidn 15:
395.5[K 15
Sp = # = 416.3 [KVA] (15)
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5.2.4. Calculo De La Seccion De Conductores / Cables y Dispositivos De Proteccion

El presente item corresponde con calcular la seccién de los conductores / cables y dispositivos
de proteccion asociados a cada circuito seccional (CS) y circuito terminal (CT). En base a lo especificado
en la reglamentacion AEA90364-7-771 clausula 771.6 “Esquema de distribucion eléctrica en
inmuebles”, se considera tablero seccional general (TSG), [en adelante tablero general de baja tension
(TGBT)], al que esta vinculado eléctricamente al tablero principal (TP) por medio de un CS. El TP se
ubica en el pilar de acometida de la distribuidora y es donde se aloja la proteccién eléctrica principal
de todo el inmueble. El TP queda vinculado mediante un circuito principal (CP) al transformador de

potencia de la distribuidora.

En lo que respecta al proyecto, el TGBT esta conformado por 8 mdédulos vinculados entre si,

siendo:
Modulo 1: Tablero de Transferencia Automatica.
Modulo 2: Acometida Principal.
Modulo 3: Correccion Factor de Potencia
Modulo 4: Centro Control Motor Bomba Impulsiéon N°1.
Modulo 5: Centro Control Motor Bomba Impulsion N°2.
Modulo 6: Centro Control Motor Bomba Impulsién N°3.
Modulo 7: Centro Control Motor Bomba Acuifero Hipopuelche.
Modulo 8: Centro Control Motor Bomba Acuifero Puelche.
Modulo 9: Tablero de Circuitos Auxiliares.

Para mayor detalle ver Plano N°4 (anexo I).
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5.2.4.1.Calculo De La Seccién Del Cable De Alimentacidn Principal, Seleccién y Verificacion

Del Dispositivo De Proteccion Asociado

En lo que respecta a la traza del cable, el mismo estd conformado por dos tramos. El tramo 1
(uno), conformado por cafero enterrado a una profundidad de 0.7[m] bajo el nivel del terreno, con
un recorrido de 60 [m]. Luego el cable acomete a la sala de tableros a través de canalizacion abierta
(trinchera) por bandeja metalica tipo escalera hasta ingresar al TGBT, el cual su ingreso al TGBT es por
la parte inferior y luego finalizar en bornes de tren de barras que luego mediante estas acometen al

interruptor automatico principal (IA1). Para mayor detalle ver Plano N°4 (anexo ).

En la figura 17 se muestra en detalle general lo descripto en el parrafo anterior. Para mayor

detalle ver Plano N°2 (anexo ).

Figura 17
Detalle general traza cable alimentacién principal
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3 ") PASE DE CANERO
o o ATRINCHEI.%& .’/
i f ’ |
i | O =
) 7 I -
- o 5 -|
s |
= CAr
) [
5] -
pu= T il
[ I == "H—’|

REFERENCIAS

D CE: Camara Eléctrica.

S TP: Tablero Principal.

z TGBT: Tablero General Baja Tension.
|Z| TCOM: Tablero de Comunicacion.
|Z TAUT: Tablero de Automatismos.

T CBT: Cafiero de Baja Tension

Nota: Medidas expresadas en metros.

De la reglamentacion AEA90364-7-771 clausula 771.16.2.3 “Cables formados por conductores

aislados y envoltura de proteccion segin normas IRAM 2178 y 62266”, se elabora la tabla 15 con las
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Agua Potable Cisterna De

corrientes admisibles de conductor dispuesto en cafiero enterrado, y con las corrientes admisibles de

cable dispuesto en bandeja metdlica tipo escalera.

De los dos métodos de instalacion presentados, se concluye que para tendido de cable bajo

el método de instalaciéon 771.16.V-D1 (mediante canero enterrado), admite una corriente menor

respecto a cualquier de los métodos de instalacidon 771.16.111, Fy G (mediant

la relacion promedio porcentual de corriente admisible para los cables con

e bandeja). Vale decir que

método de instalacion D1

respecto a los métodos de instalacién Fy G es entre un 13.6 % y un 47.0 % respectivamente, con lo

cual para el calculo del cable se debe considerar el método de instalacidn mas conservador, es decir,

D1.

Tabla 15

Corrientes admisibles para cables de cobre (Cu) con aislacidon de PVC segun IRAM 2178 y

relacién promedio entre distintos métodos de instalacion.

Método F - Bandeja tipo escalera a Método G - Bandeja tipo En cafiero enterrado a

40°C - Tabla 771.16.111. escalera a 40°C - Tabla 25°Cy resistividad
771.16.111. térmica del terreno de
1km/W. Método D1 -

Tabla 771.16.V.
F1 F2 G2 G1 D1
3x1x trébol 3x1x plano 3x1x vertical 3x1x horizontal 3x / 3x1x
" :(./.'\P(

I
o
Seccién = =
Conductor -~
Cu[mm?]
25 96 99 113 127 96
35 119 124 141 157 115
50 145 151 171 191 137
70 188 196 221 244 169
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95 230 239 271 297 201
120 268 279 315 345 228
150 310 324 365 397 258
185 356 371 418 453 289
240 422 441 495 535 333
F1/D1 F2 /D1 G2 /D1 G1/D1 -
Relacién
promedio 1,136 1,183 1,337 1,470 -

En consideracién de que la corriente de proyecto, s, de 600[A] supera a los valores admisibles

de los cables propuestos en la tabla 15, se deben instalar mas de un cable por fase.

Definiéndose como terna al paquete de conductores que forman las fases (L1, L2, L3, N) para
un sistema de distribucidn trifasico, se procede a calcular el nimero de ternas, (n°:), necesarias para
poder abastecer la demanda. Para el cdlculo se procede a un método iterativo, donde por cada
iteracion se suma un numero de terna afectado por todos los coeficientes de correccidon que se
detallan en la ecuacion 33. El método finaliza cuando n°; verifica la corriente admisible de los
conductores para la I, esto se da cuando el término de la ecuacién 15 es menor o igual a la unidad.

_ Ig <1 (o)

Siendo,
Corriente de proyecto (intensidad proyectada de la corriente de carga o
Ig: corriente de empleo para la cual el circuito fue disefiado.
Numero de terna propuesto tomando como valor inicial 2.
n°
Factor de correccidn por utilizar conductor de formacion flexible (Clase 5 de la
Fe. = 095 IEC 60228 / IRAM NM 280). Las tablas de corriente admisibles confeccionadas
1 — Y

por la AEA90364-7-771 estan calculadas para cables con conductores de
formacion rigida (Clase 2 de la IEC 60228 / IRAM NM 280)

Autor: Milanesio Lucas Matias Legajo: 22073 Pagina 80 de 182



/ UTN ¥ SANTAFE /

Universidad Tecnoldgica Nacional - Facultad Regional Santa Fe — Ingenieria Eléctrica
Proyecto Final De Carrera — “Calculo y Disefio Del Sistema Eléctrico De Potencia y Determinacion De
Indicadores Energéticos y Econdmicos Para Una Estacion De Rebombeo De Agua Potable Cisterna De
Mezcla Malvinas Argentinas”-.

Factor de correccidn para temperaturas del terreno distintas de 25 °C, para
cables enterrados o tendidos dentro de cafios o conductos enterrados. Para el

Fc, = 1,00  presente proyecto, se considera igual a la unidad, es decir temperatura del
terreno igual a 25°C. Valores de referencia tabla 771.16.VIl —a) de la
reglamentacion.

Factor de correccidn para resistividades térmicas del terreno diferentes de
Fc; = 1,00 1Km / W. Para el presente proyecto, se considera igual a la unidad. Valores de
referencia tabla 771.16.VII — b) de la reglamentacidn.

Factor de correccidn por agrupamientos de cafieros enterrados. Este factor
varia en funcién del numero de ternas, n°T, y de la separacidn entre bordes
internos. Valores de referencia tabla 771.16.VII — d1) de la reglamentacion.

FC4noT:

Factor de correccidn por asimetria lo que provoca un eventual reparto desigual
de corriente entre los conductores y puede originar un calentamiento anormal

Fes op del mismo. Este factor es igual a la unidad para nimeros pares de ternas y se
reduce a 0,8 para valores impares. Valores de referencia tabla 771.16.IV de la
reglamentacion.

I7: Corriente admisible conductor a proteger segiin método de instalacién.

Para el caso de tener que instalar mas de un conductor por fase, la AEA90364-7-771 sub
clausula 771.12.3.13 determina la formacién correcta del tendido de los conductores. Para el caso de
2 ternas en paralelo, se debe verificar con uno de los métodos de instalacién de la figura 18. Para el
caso de 4 ternas en paralelo, el criterio de instalacidn debe verificar con uno de los métodos de

instalacion de la figura 19.

Figura 18

Criterio de instalacidn para 2 ternas en paralelo (2 conductores en paralelo por fase)

Seod . odbdde

00600000 0NNV00O00000
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Figura 19

Criterio de instalacidn para 4 ternas en paralelo (4 conductores en paralelo por fase)

®é%é%®®é%éb®

0006060000006060800

Debido que el factor de correccion por agrupamiento de cafieros enterrados (Fc, ...) depende

de la cantidad de circuitos agrupados, se tienen los distintos factores de reduccién en la tabla 16.
Tabla 16

Factores de correccidn por agrupamiento de circuitos en cafios con un solo cable por cafio.®

Numero de Separacion (a) entre bordes internos
circuitos de dos o
2 0.80 0.90 0.90 0.95
3 0.70 0.80 0.90 0.90
4 0.65 0.75 0.80 0.90
5 0.60 0.70 0.80 0.90
6 0.60 0.70 0.80 0.90

En las figuras 20 y 21, se muestra el esquema de instalacidn que corresponde con la tabla 16.
La figura 20 representa un esquema de instalacidn en tres bolillos y la figura 21 muestra un esquema
de instalacion coplanar horizontal. Cualquier de los dos criterios de instalacién, se debe afectar el

agrupamiento de los circuitos por la tabla 16. Por otra parte, “n” representa el nimero de ternas a

18 valores extraidos del reglamento AEA90364-7-771 cladusula 771.16.2.3.5 “Factores de correccidn para cables
enterrados en forma directa o dentro de cafios o conductos enterrados” — Tabla d2) “Un cable unipolar en cafio
no metalico” -, pag.109.
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instalar, que por recomendacién de la reglamentacién no se debe superar cuatro conductores por

fase, es decir un maximo de 4 ternas (n = 4).

Por cuestiones de espacio fisico para el tendido de caferos, en el presente proyecto, se aplica
el criterio de instalaciéon de la figura 20, se emplean cafieros de PVC rigidos clase 6, en contacto entre

bordes internos, es decir con a = 0.

Figura 20

Esquema de instalacién cafiero eléctrico - formacidn triangulo rectangulo con un cable por
cafio

Terna n° 1 Teman® 2 Termman®3

Figura 21

Esquema de instalacidn caiiero en coplanar horizontal con un cable por cafio

Teman® 1 Teman® 2 Temman®n
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5.2.4.1.1. Calculo Del Nimero De Ternas a Instalar

En base a la corriente de proyecto calculada de 600[A] y teniendo en cuenta que los valores
normalizados de corriente asignada (le) en los dispositivos de proteccién, siendo interruptores
automaticos en caja moldeada (IA) o (MCCB), son en el rango de: 100[A], 160[A], 250[A], 400[A],
630[A], 800[A] y hasta 6300[A] conforme a IEC60947-2, se deduce que el valor de le inmediato
superior a 600[A] del IA a utilizar es de 630[A]. Por tal motivo, se calcula el niUmero de ternas en base

al valor de 630[A].
A modo de ejemplo, se realiza el proceso de iteracion para el conductor de seccidon 95[mm?].
Iteracién n°1
ne, =2

630 [A]

—————— = 2.06 - No verifica n°, » n°t = 3.
2+201[A]*0.95%0.8

Iteracién n°2

o —
n° =3

630 [A]
3%201[A]*0.95%0.7%0.8

= 1.69 - No verifica n°, - n°, = 4.

Iteracion n°3

o —
n°rp =4.

630 [A] - - o
T201[A-0.95:065 = 1.26 — No verifica n°t.

Por lo tanto, no es factible instalar conductores de 95[mm?] siendo que, para el valor de 4

conductores por fase, [g supera en un 26% el valor de lz.

De esta manera se realiza el proceso de iteracidn para las restantes secciones de conductores

y se resumen en la tabla 17.
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Tabla 17

Resumen del método iterativo para determinar el nimero de ternas (n°t)
S [mm?] 95 n°t A Reserva Observacion
Iz [A] 201 2 2,06 - No verifica
I'g [A] 630 3 1,96 , No verifica

4 1,26 i No verifica

S [mm?] 120 2 1,81 - No verifica
Iz [A] 228 3 1,73 - No verifica
I'g [A] 630 4 1,11 , No verifica
S [mm?] 150 2 1,6 - No verifica
1z [A] 258 3 1,52 - No verifica
I'g [A] 630 4 0,98 2,0% Verifica
S [mm?] 185 2 1,43 } No verifica
Iz [A] 289 3 1,36 - No verifica
I'g [A] 630 4 0,88 13,6% Verifica
S [mm?] 240 2 1,24 } No verifica
Iz [A] 333 3 1,18 - No verifica
I'g [A] 630 4 0,76 31,6% Verifica

De la tabla 17, se concluye instalar 4 (cuatro) ternas de cables de 185[mm?] mas neutro de

95[mm?]. Para el neutro, se instala 1 (un) neutro por terna.

Mediante el criterio de instalacion presentado anteriormente en la figura 20, y teniendo en
cuenta que se requiere instalar 4 conductores por fase, el esquema de instalacidn definitivo se

representa en la figura 22.
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Figura 22
Esquema de instalacidn cafiero eléctrico de alimentacidn principal planta

r NIVEL TERRENO

| Tiera fina compactada
o AT C O]

700 [mm]

y Caiiero eléctrico
il 16xPVC CL6 @110[mm]
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5.2.4.1.2. Verificacion De Los Conductores Por Caida De Tension
Para el calculo de la caida de tensidn se emplea la ecuacién (A11, anexo A), siendo:
AU = K.I.L.(R cosp + X seng) [V] (A11)

Los valores de la resistencia (R) y reactancia inductiva (X) se pueden obtener de catdlogos
fabricantes de cables o bien por cédlculo directo. Para el caso particular del valor de la reactancia,
producto de la particularidad geométrica del tendido eléctrico, figura 22, debe ser calculado. Para
esto, mediante la (ecuacidon A12 y ecuacién A13 del anexo A) se obtiene el valor de la inductancia Ly

el valor de la reactancia X respectivamente para el grupo de conductores, entonces:

DMG) (A12)
RMG

L =2x10"%*In (

X =2mf.L (A13)

De las secciones de conductores que verifican la Ig’, tabla 25, se selecciona conductor de
185[mm?] ya que el mismo tiene un buen margen de reserva adicional respecto al valor de la corriente
asignada (le) de la proteccién asociada. Vale decir, en la jerga eléctrica, que el conductor no se

encuentra ahorcado en su disefio. Por lo tanto, aplicando la ecuacién Al2, se tiene:
L = 4,16x10"* [H/Km]

Y el valor calculado de la reactancia inductiva para el grupo de 4 conductores en paralelo y

por fase, aplicando la ecuacién A13, es:

X =2n.f.L = 2m.50[Hz]. 4,16x10~* [H/Km] = 0,131[2/Km]
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El valor de resistencia eléctrica del conductor, puede ser obtenido directamente de datos
caracteristicos del fabricante. En la tabla 18, se muestra los datos caracteristicos para cable de cobre

(Cu) unipolar doble aislacién segin IRAM 2178 de la marca Prysmian Retenax Valio (RV).
Tabla 18

Datos caracteristicos cable de Cu, doble aislacion IRAM 2178, marca Prysmian RV

Seccion Diametro Espesor  Espesor Didmetro Masa Resistencia Reactancia
nominal del de de exterior aproximada eléctrica a a
[mm?] conductor aislacién envoltura aproximado [Kg/Km] 90°Cy 50 50 Hz
[mm] nominal nominal [mm] Hz [Ohm/Km]
[mm] [mm] [Ohm/Km]
UNIPOLARES
4 2,5 0,7 1,4 7 80 6,3 0,187
6 3,0 0,7 1,4 7,6 100 4,2 0,176
10 3,8 0,7 1,4 8,5 145 2,44 0,166
16 4,7 0,7 1,4 9,5 205 1,54 0,159
25 5,9 0,9 1,4 12 315 0,995 0,151
35 7 0,9 1,4 13,5 410 0,707 0,147
50 8,1 1,0 1,4 15 560 0,493 0,144
70 9,6 1,1 1,4 17 755 0,347 0,141
95 11,3 1,1 1,5 19 955 0,264 0,139
120 12,8 1,2 1,5 22,5 1245 0,207 0,136
150 14,3 1,4 1,6 24 1535 0,166 0,137
185 16 1,6 1,6 26,5 1855 0,137 0,137
240 18,4 1,7 1,7 31 2440 0,105 0,134

Para un conductor de 185[mm?], la resistencia eléctrica a 90°C y frecuencia de 50[Hz] es de
0,137 [Q/Km].

R = 0,137 [2/Km].

Considerando una longitud de cableado, desde el tablero principal, TP, hasta la sala de

tableros, de 80 [m], se calcula la caida de tensidén entre estos dos puntos, con una lg’ de 630 [A] y un

cos¢ inductivo de 0,95. Por lo tanto aplicando la ecuacién Al1 se tiene:

0,137
4

0 0
AU = \/§.630[A].0,08[Km].< [ﬁ] .0,95 + 0,131 [ﬁ] . 0,31) = 6.38 [V]

1%El método de célculo supone una distribucién de la corriente igual en todas las fases.
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Que en porcentaje representa:

v =38V 100 = 1,60
400[V] ’

Por lo tanto, verifica instalar 4 ternas de conductores, (4 cables por fase), unipolares de
185[mm?] por fase activa y unipolares de 95[mm?] para neutro; los mismos verifican por corriente

admisible y por caida de tensidn, siendo esta ultima menor al 3%.
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5.2.4.1.3. Calculo De La Corriente De Cortocircuito

Para poder seleccionar las protecciones de cabecera asociadas al conductor de alimentacién
principal, siendo que el poder de corte de la proteccién debe ser superior al valor de la corriente de
cortocircuito, se debe calcular dicha corriente del alimentador principal. AEA90909 “Corrientes De
Cortocircuito En Sistema Trifasico De Corriente Alterna” (véase anexo B). En adelante, todas las

ecuaciones para los calculos correspondientes al presente item son descriptas en el (anexo B).

En lo que respecta a la provisién de energia eléctrica, la planta se abastece mediante un
transformador de distribucidn, con una potencia aparente de 500[KVA] y una tensién nominal de 13,2

/ 0,4-0,22 [KV], figura 23.

Figura 23

Transformador de potencia, alimentacidn eléctrica Planta Cisterna de Mezcla Malvinas
Argentinas

A‘

500 KYA
lnl‘Nlm

5.2.4.1.3.1. Calculo De La Impedancia De Cortocircuito De La Red De Alimentacién

Se calcula el valor de la impedancia de cortocircuito de la red (ZccQ) aplicando la ecuacion B2:

cUnp® 1 (B2)
Pect =g 2

Datos de célculo:
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- Potencia aparente de cortocircuito de la red en MT, S;,o = 300[MVA]

- Tensién nominal de la red en MT, Uy, = 13,2[KV].

- Tensién nominal del transformador, referido al lado de baja tensién (BT), U",.r =

0,4[KV].

Entonces, el valor de la impedancia de cortocircuito de la red, referida al lado de BT, es:

_ (13,2[KV])? < 0,4[KV]

2
Z"ccQ = =~ 5,33X10~*[0
@ = 3oomva 13,2[KV]> 2]

Luego, el valor de la reactancia y resistencia de cortocircuito de la red, referida al lado de BT

se obtiene aplicando la ecuacién B3, y B4 respectivamente:
X"ccg =0,995Z" o = 0,995 = 5,33X107%[2] = 5,30X107*[2]

R"cco = 0,1 Z"co = 0,1%5,33X1074[2] = 5,33X1075[02]

5.2.4.1.3.2. Calculo De La Impedancia De Cortocircuito Del Transformador (ZccT)

Para calcular la impedancia de cortocircuito del transformador, se aplican las ecuaciones B5,
B6, y B7 respectivamente, referidas al lado de BT. Para el transformador de la figura 23, se tienen los

siguientes datos caracteristicos:
- Potencia aparente, S, = 500[KVA];

- Tensién nominal lado BT, U",+ = 0,4[KV]

Tensidn de cortocircuito, uy, = 4%

Perdidas de cortocircuito, Py, = 6000[W]

Reemplazando valores en la ecuacion 16, se tiene:
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. Uy Upp? 4 (04[KV])?
YA = = *

= = = 0,0128[2
T 7 100% S,  100% 500[KVA] — 2]

Luego para calcular el valor de la reactancia y resistencia efectiva de cortocircuito del
transformador, referida al lado secundario, se aplican las ecuaciones 19 y 20, respectivamente:

Por  Par Upr?  6000[W] * (0,4[KV])?

- = =~ 3,84X1073[
3 1?2 Syr? (500[KVA])? L]

R'cer =

X' cor = JZ"CcTZ —R"..r? =/(0,0128[2])2 — (3,84X10-3[2])2? = 0,0122 [12]

5.2.4.1.3.3. Factor De Correccion De La Impedancia Del Transformador

Alvalor de impedancia obtenido en el punto anterior, se lo debe corregir aplicando la ecuacion

BS:

Cméx (38)
Kt =095——"F-—
T 1+ 0,6x7p

Donde el valor de xt = XT/(UrTZ/SrT) y Cinax corresponde con el factor de tensién nominal

del sistema en bornes del lado de BT del transformador de red.

De la tabla B1, el valor de Cy, 4« €s igual a 1,05. Por otra parte, se calcula el valor de xt, siendo:

X7 = XT/(UrTZ/srT) = % = 0,038 [p.u]

500[KVA]

Reemplazando el valor de C,5x Y XT €n la ecuacidn B8, se tiene:

’

Conz
Kt = 0,95 —==__ =0,95

= —— =(0,975
1+ 0,6xt "“71+0,6%0,038 ’

Por ultimo, el valor de impedancia del transformador corregida queda:

Z"ccT_corregido =Z"ccr * K = (R"cer +jX"ccr) * K = (3:84X10_3 [Q] +0,0122 [Q] ) * 0,975
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Z"ccT_corregido = 3:74‘X10_3 [Q] + j0,0lZ[Q]
5.2.4.1.3.4. Calculo De La Impedancia De Cortocircuito De La Linea De Alimentacion

Para el cdlculo de la impedancia del conductor, se debe obtener el valor de resistencia y el

valor de la reactancia. Para el célculo de la resistencia se aplica la ecuacion B9:

R, =— (89)

Con valor de resistividad del cobre (Cu), p, igual a 0,01851 [Q.mm?/m] a 20°C obtenida de la

tabla B2. Para un conductor de Cu y seccion nominal, q,,, de 185[mm?] se tiene:

2
0,01851 [Qﬂ]
m

R, =
L 185[mm?Z]

QO Q
= 1,00x107* [—] - 1,00x1077 [—]
m km

Que para una longitud de 80 [m], y 4 conductores por fase, se tiene:

80[m]
4

Q
Rccy, = 1,00x10~% [E] * = 2,00x1073 [Q]

Se puede observar que el valor de Rcc €s mucho menor al valor obtenido en la tabla 17 para
una seccion del conductor igual a 185[mm?] (con un valor de tabla de 0,137[Q]). Légicamente se debe
a que, en dicha tabla, la temperatura de referencia es 90°C y a una frecuencia de red de 50[Hz]. Esto
origina un aumento de la resistencia del conductor debido, por un lado, a que a mayor temperatura
del conductor mayor sera su resistividad eléctrica y su incremento cumple con la expresién Bl (véase

anexo B) y adicionalmente por el (efecto pelicular que se origina al transitar una corriente alterna)®.

Con el objetivo de calcular la corriente de cortocircuito maxima presunta, desde el punto de

vista mas conservador, es valido aplicar el valor de resistencia obtenido por la ecuacion B9.

20 Queda fuera del alcance del presente proyecto la demostracion fisica del efecto pelicular o efecto “skin”
originado en los conductores ante la circulacion de una corriente alterna.
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Por otra parte, para el valor de la reactancia, producto de la disposicién geométrica, figura 22,

se toma el valor obtenido en el apartado 5.2.4.1.2 “Verificacion De Los Conductores Por Caida De

Tensidon”, mediante las ecuaciones A12 y A13 (véase anexo A).
Por lo tanto, el valor de reactancia por Km es:

X, =0,131[02/Km]
Que para una longitud de 80 [m], se tiene:

0
Xce; = 0,131 [—] * 0,080[Km] = 0,0105[Q]
Km

Por ultimo, el valor de impedancia es:

Zce, = [Recy® + Xeey® = /(2,00x1073)2 + (0,0105)2 = 0,01068 [Q]

5.2.4.1.3.5. Calculo De La Corriente De Cortocircuito

Para calcular la corriente de cortocircuito se aplica la ecuacion B10:

KT 3. Zcc

El valor de la impedancia de cortocircuito total es:

Zcc = \/(R"CCQ + R"CCTCOT‘r'egida + RCCL)2 + (X"CCQ + X"CCTCOTTegida + XCCL)Z

Reemplazando valores:

Zce = +/(5,33X105 + 3,74X1073 + 2,00x10-3)2[22] + (5,30X10~* + 0,012 + 0,0105)2[2?]

Zce = 0,0236 [Q]
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Reemplazando valores en la ecuacion B10, se tiene:

 CrarUn 1,05+ 04[KV]
K7 VBZce V3 +0,0236[0]

= 10,26[KA]

La contribucién a la corriente pico de cortocircuito queda expresada mediante la ecuacion

B11, siendo:
i, = K.V2.I"g (B11)

Donde el factor K es obtenido en funcion de las relaciones R/X o X/R obtenido de la figura B4

o mediante la ecuacién B12, recordando:

3R
K=102+098e X (B12)

Remplazando valores:

3R 3%0,0579

K=1,02+098e X =1,02+0,98e 00229 = 148

Y el valor de i, queda:
i, = 1,48.4/2.10,26[KA] = 22[KA]

Por lo tanto, el valor de la corriente pico de cortocircuito calculada en bornes del interruptor

automadtico ubicado dentro de la sala de tableros, es de 21,45[KA].%!

En la tabla 19 se resumen los valores de corrientes pico de cortocircuito maximas y minimas

obtenidas para los distintos puntos de fallo considerados.

21 para el calculo se considera que el interruptor automatico (IA) no limita la corriente de cortocircuito
(caso mas conservador). Para mayor detalle (véase anexo C).
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Tabla 19

Corrientes de cortocircuitos maximas y minimas en funcién del punto de fallo y resistividad

del cable.
Corriente maxima de cortocircuito
Distancia al
1"k Factor Ip Resistividad del
Punto de Fallo Transf[?rr]l]'nador Zcc[Q] Ucc [KV] [KA] K [KA] cable a 20°C
En bornes
Fusibles Pilar 10 0,01432 | 1,05*0,4 | 16,92 | 1,42 34 )
Acometida 0 01851[Qmm !
! m

En bornes IA
(Sala de 70 0,02363 | 1,05*0,4 | 10,26 | 1,48 22
tableros)

Corriente minima de cortocircuito Rceas:lz\gdlaéé?cel
En bornes
Fusibles Pilar 10 0,01436 | 0,95*0,4 | 15,26 | 1,42 30 )
Acometida 0,0288[2m’)

’ m

En bornes IA
(Sala de 70 0,02393 | 0,95*0,4 | 9,16 1,42 18
tableros)
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5.2.4.1.4. Seleccion y Verificacion De Los Dispositivos De Proteccién

Los dispositivos de proteccion relacionados con el conductor principal de alimentacion son
seleccionados teniendo en cuenta tanto la corriente de proyecto asignada (ls) como de la corriente de
cortocircuito pico obtenida (ip). La salvaguarda del grupo de conductores se establece mediante dos

dispositivos: uno principal y otro de respaldo.

5.24.1.4.1. Dispositivo De Proteccion Principal

El dispositivo de proteccion principal, en adelante interrupto automatico (IA), consiste en uno

de tipo caja moldeada (MCCB) (véase anexo D, figura D1). Las caracteristicas principales se muestran

en la tabla 20.

Tabla 20

Caracteristicas principales 1A

Identificacion de producto

C63F42D630 / Schneider

Nombre del dispositivo

NSX630F

Tipo de proteccion

Disyuntor

Aplicacién del dispositivo

Distribucion eléctrica residencial y comercial

Unidad de control Micrologic 2.3
Descripcion de polos protegidos 4D

3D+ N/2

3D

Corriente asignada, le

630[A] a 40°C

Tensidn asignada, Ue

690 V CA 50/60 Hz

Idoneidad para el seccionamiento

Si conforme a EN/IEC 60947-2

Categoria de empleo

A

Poder asignado de corte ultimo en
cortocircuito, lcu

36 kA a 380/415 V CA 50/60 Hz conforme a IEC

60947-2
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Poder asignado de corte de servicio en
cortocircuito, Ics

36 kA a2 380/415 V CA 50/60 Hz conforme a IEC
60947-2

Regulaciones proteccién térmica

9 regulaciones

Rango de ajuste proteccidn térmica, lo

250...630 A

Factor de ajuste proteccion térmica, Ir (xlo)

0.90, 0.92,0.93,0.94, 0.95, 0.96, 0.97,0.98, 1

Factor de ajuste proteccion magnética, Isd (xIr)

15,2,3,4,5,6,7,8,10

Proteccion instantanea de cortocircuito (li) 6900 A
Funcidn de proteccién de unidad de disparo LSol
Proteccion de fugas a tierra Sin

Tensién asignada de impulso, Uimp 8KV
Temperatura ambiente de funcionamiento -25°C.... 70°C
Humedad relativa 0..95%

Altitud maxima de funcionamiento

0...2000 m sin afectar lo

2000 - 5000 m con reduccién de lo

Regulacién de la proteccién

La proteccién queda regulada de la siguiente manera:

- lo=630
- Ir=1
- Isd=5

Icc = lo.Ir.Isd = 3150 [A]

Verificacidon de la proteccidn por sobrecarga

En base a lo descripto en el (anexo A) la proteccién del conductor queda garantizada si se

cumple las ecuaciones Aly A2:

Ip<I,<I,

(A1)
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I, <1451, (A2)

Para el conductor seleccionado de 185[mm?] de cobre y aislacién de PVC segin IRAM 2178,

se tiene que:

I; = 4 % 289[A] * 0.95 = 0.65 = 713.83 [A]
Donde el nimero 4 corresponde a 4 ternas (4 conductores en paralelo por fase).
Aplicando la ecuacion A1l se tiene:

6304 < 630 < 713.83 - Verifica proteccién térmica de conductores (4 ternas de 185mm?

por fase).

Verificacion de la proteccion por cortocircuito

La proteccién ante la corriente de cortocircuito maxima verifica si se cumple la ecuacién A10:

K?5% > I°t (A10)

El valor de 1%t es obtenido de hoja datos caracteristicos fabricante. El mismo se deduce en
funcion de la corriente de cortocircuito maxima presunta calculada (ip) y del modelo de proteccién a
emplear. Por lo tanto, en base al dispositivo de proteccién seleccionado, se obtienen las curvas 1%t,

segun se muestra en la figura 24.

Partiendo del valor ip, en abscisas, se traza una recta paralela al eje de ordenadas hasta
interceptar con la curva del modelo de protecciéon a emplear, para el caso del presente proyecto
corresponde a un NSX630F, luego paralelo al eje de abscisas se traza una recta que une el punto de

interseccién anterior con el eje de ordenadas. El valor obtenido en ordenadas, con el I?t buscado.

De la figura 39, para una ip de 22[KA] y un IA NSX630 corresponde un 1%t de 2,5X10°.
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De la ecuacidn A10 se tiene que para un conductor de 185[mm?], y aislacién PVC segun tabla

A1l (véase anexo A), corresponde con un K de 115. Por lo tanto:

K% % S% = 1152 1852 = 452X10°
452X10° > 2,5X10° - Verifica la proteccién al conductor ante el fallo por cortocircuito.
Figura 24

Valores de I°t en funcién de la corriente pico de cortocircuito y del modelo del IA
seleccionado
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5.2.4.1.4.2. Dispositivo De Proteccion De Respaldo

La proteccidn de respaldo consiste Unicamente ante fallo por cortocircuito del conductor ante
la posibilidad que la misma se de aguas arriba del IA. La proteccidn de respaldo consiste en fusibles de
uso general (gL) de 800 [A] de corriente asignada ubicados en el tablero principal (TP). La corriente

presunta de cortocircuito maxima calculada en el TP es, segun la tabla 19, de 34[KA].

Para los fusibles, al igual que los IA, segun lo ya descripto en el capitulo anterior, se cumple la

verificacion del conductor ante fallo por cortocircuito si se da la condicién de la ecuacién A10.

En general, para los fusibles NH garantizan un poder de corte minimo de 50KA en base a la IEC
60269. Mediante la figura 25, se obtiene el valor de I’t en funcién de la corriente asignada para el

calibre seleccionado.

Figura 25

Valores de I’t en funcién de la corriente asignada del fusible??
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22 Grafica obtenida de fabricante (REPROEL, 2020, pag. 7)
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Para un fusible cuya corriente asignada es de 800[A], tiene un It de operacién total de

10,75X10°.
Remplazando en la ecuacidn A10, se tiene:

452X10° > 10,75X10° - Verifica la proteccién al conductor ante el fallo por

cortocircuito.

Posteriormente, en el capitulo 5.2.4.4 “Verificacién de selectividad protecciones”, se verifica

por selectividad.
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5.2.4.2.Calculo De La Seccién De Los Conductores y Dispositivos De Proteccidon Asociados

Para Los Circuitos De ACU

La seleccidn de los conductores, seleccion y verificacion de los dispositivos de proteccién
asociados se realizan en base a los puntos descriptos en el item 5.2.4 “Calculo de la seccidn de
conductores y dispositivos de proteccion”, con la salvedad que no se toma en cuenta el sub item
5.2.4.1.1 “Calculo del numero de ternas a instalar” debido a que, para alimentar cada carga, solo

requiere Unica terna.

Si bien para todos los circuitos, antes de ingresar a cada cafiero recorre una primera traza en
bandeja portacables del tipo escalera / perforada, figura 26 y figura 27 respectivamente, se considera
el caso mas conservador en lo que respecta a la solicitud térmica del conductor. Por lo tanto, un
tendido del conductor por cafiero enterrado a 0,7[m] tiene mayor solicitud térmica que un tendido
del conductor en bandeja escalera / perforada. En este sentido, y del lado mas conservador, aplica la
tabla 771.16.V-D1- (cable con aislacion de PVC segin IRAM 2178 instalado en cafero enterrado) segun

la reglamentacion AEA 90364-7-771.

Figura 26

Bandeja portacables tipo perforada

Figura 27

Bandeja portacables tipo escalera
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En lo que respecta al factor de correccién (Fc), para el caso de los conductores y cables
alojados internamente en el TGBT, el mismo estd compuesto por los factores que se muestran en la

ecuacion 16.

Fc = Fgq * Fes * Feg (16)

Para los cables alojados externamente al TGBT, los mismos estan afectados por el Fc

compuesto por los factores que se muestran en la ecuacion 17.

Fc=F¢q *Fgy * Fez * Fy (17)

De la reglamentacion AEA 90364-7-771 se deducen los distintos factores expuestos, siendo:

Factor de correccién por utilizar conductor de formacion flexible (Clase 5 de la
IEC 60228 / IRAM NM 280). Las tablas de corriente admisibles confeccionadas
por la AEA90364-7-771 estan calculadas para cables con conductores de
formacion rigida (Clase 2 de la IEC 60228 / IRAM NM 280).

Fc, = 0,95

Factor de correccidn para temperaturas del terreno distintas de 25 °C, para
cables enterrados o tendidos dentro de cafios o conductos enterrados. Para el
presente proyecto, se considera igual a la unidad, es decir temperatura del
terreno igual a 25°C. Valores de referencia tabla 771.16.VIl —a) de la
reglamentacion.

Fc, = 1,00

Factor de correccidn para resistividades térmicas del terreno diferentes de
1 K.m / W. Para el presente proyecto, se considera igual a la unidad. Valores de
referencia tabla 771.16.VIlI — b) de la reglamentacidn.

Fc; = 1,00

Factor de correccidn por agrupamientos de cafieros enterrados. Este factor
varia en funcién del nimero de circuitos y de la separacién entre bordes
internos de los cafios. Valores de referencia tabla 771.16.VIl — d1) de la
reglamentacion.

Factor de correccidn por agrupamientos de conductores o cables en aire y por
cables en paralelo. Este factor varia en funcion del nimero de circuitos y del
criterio de instalacion. Valores de referencia tabla 771.16.I1V de la
reglamentacion.

Fce = 1,00 Factor de correccion por temperatura ambiente distinta a 40 °C. Para el
presente proyecto, se considera igual a la unidad, vale decir para una
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temperatura ambiente de 40°C. Valores de referencia tabla 771.16.1l.a de la
reglamentacion.

Por lo tanto, en base a lo anterior, se calculan las corrientes admisibles para los conductores
y cables de cada circuito dependiendo de qué tipo de instalacion se emplee (Interior / Exterior TGBT).

Las tablas H1 y H2 (véase anexo H) estan afectadas por los valores Fc de la tabla 21.
Tabla 21

Factores de correccidn por corriente admisible conductores y cables

Factores de correccién Fcl Fc2 Fc3 Fca Fc5 Fc
Clausula Tabla Tabla Tabla Tabla Valo
Referencia AEA90364-7-771 771.16.2. 771.1e.vI 771.16.VI 771.16.VI 771.16.l r
3 I—a) I—b) |—d2) \Y total
Ubicacion Circuitos Interior TGBT
P01/P02/P03/P04/P05 0,95 1 1 1 1 0,95
P0O6/P07/P08 1 1 1 1 0,7 0,7
P09/P10/P11/P12/P13 1 1 1 1 0,6 0,6
P14/P15 1 1 1 1 0,8 0,8
P16/P17 1 0,8 0,8
Ubicacion Circuitos Exterior TGBT
P01/P02/P03/P04/P0O5/P06/P07/ 0,95 1 1 0,8 1 0,76
P08
P09/P10/P11/P12/P13 0,95 1 1 0,6 1 0,57
P14/P15 0,95 1 1 0,8 1 0,76

La verificacién de los conductores y cables de las tablas H1 y H2 (véase anexo H) por corrientes
de sobrecarga y de cortocircuito, es realizada bajo la metodologia de calculo de la AEA90364-7-771
(véase anexo A) la cual ya quedo demostrada en el item 5.2.4 “Calculo de la seccién de conductores y

dispositivos de proteccién”. La verificacion de los conductores por caida de tension de los circuitos
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ACU se considera el trayecto de cableado desde barras del TGBT hasta el punto de consumo, (motores
o tableros subseccionales TSs) y se verifica segln el (anexo A) cuya metodologia de cdlculo queda
demostrada en el item 5.2.4.1.2 “Verificacidon de los conductores por caida de tensién”, con la
salvedad, como ya se ha dicho en la introduccién de este apartado, que se tiene una Unica terna por

carga ACU.

Por lo tanto, se concluye que las tablas H1 y H2 verifican el dimensionamiento de los

conductores y proteccién de cada circuito por corrientes de sobrecarga y cortocircuito.

Por otra parte, la tabla H3 (véase anexo H) verifica cada circuito por caida de tensidn, teniendo
en cuenta para la verificacién, la caida de tensidn parcial corresponde a aguas abajo del TGBT (de
barras TGBT hasta el punto de consumo) y la caida de tension total corresponde de sumar al valor de
la caida de tensién parcial, el valor de la caida de tensidon del alimentador principal (de pilar acometida
distribuidora hasta barras del TGBT) segun lo calculado en el item 5.2.4.1.2 “Verificacidon de los

conductores por caida de tension”.
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5.2.4.3.Verificacion a La Apertura De Los Dispositivos De Proteccion Ante Fallo Por

Corriente De Cortocircuito Minima

Para el cdlculo de la corriente de cortocircuito presunta minima, es obtenida, considerando
que el punto de falla se da en bornes de cada carga (punto mas lejos del IA o PIA) a efectos de verificar

que la protecciéon asociada detecte dicha falla y pueda despejarla.

En la tabla 22 se muestran los valores de las corrientes minima de cortocircuito presunta (ipmin)

para cada carga en estudio y se verifica la actuacién de los dispositivos de proteccién.

Tabla 22

Verificacidn a la apertura de los dispositivos de proteccidn ante fallo por corriente de

cortocircuito minima
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Tipo de circuito Cable de potencia Pardmetros Corrieptces de cortocircuitos Umbral .de corrientelp.roteccién
minimas disparo magnético
Circuito  TAG  Descripcion Lim]  S[mm2] Disposicion Ucc[KV] I"k [KA] Factor K ipﬁ(r:]i” li[KA]  TAG IDP

PO1 BS-400 A. M.B. Imp 40 95 Tetrapolar 6,86 1,12 10,93 2,25 A2 GV5P150
P02 BS-401 A. M.B. Imp 40 95 Tetrapolar 6,86 1,12 10,93 2,25 IA3 GV5P150
P03 BS-402  A.M.B. Imp 40 95 Tetrapolar 6,86 1,12 10,93 2,25 A4 GV5P150
P04 BS-300 A.M.B.A.H. 95 50 Tetrapolar 3,20 1,02 4,63 0,85 IAS GV4P115
P05 -- A.M.B. A.P. 130 25 Tetrapolar 1,37 1,02 1,97 0,85 IA6 GV4P50
P06 BS-500 A. M. B.D. 95 6 Tetrapolar 0,31 1,02 0,45 0,08 IA9 GV2P10
P07 BD-600 A.M.B. Dosif. 1 60 2,5 Tripolar | 0,95*%0,4 0,60 1,02 0,86 0,10 IA10 GV2P08
P08 BD-601 A.M.B. Dosif. 2 60 2,5 Tripolar 0,60 1,02 0,86 0,10 IA11 GV2P08
P09 TSs1 Edificio 1 50 10 Tetrapolar 1,43 1,02 2,06 0,20 ITM1  A9F94432
P10 TSs2 Edificio 2 35 10 Tetrapolar 3,20 1,02 4,65 0,20 ITM2  A9F94432
P11 TSs3 Edificio 3 10 16 Tetrapolar 5,10 1,03 7,46 0,20 ITM3 A9F94440
P12 TSs4 Edificio 4 115 10 Tetrapolar 0,64 1,02 0,93 0,20 ITM4 A9F94432
P13 TSs5 Edificio 5 50 10 Tetrapolar 1,43 1,02 2,06 0,20 ITM5 A9F94432
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P14 TSs6 Automatismos 15 6 Tetrapolar 2,65 1,02 3,80 0,16 ITM6 A9F94425
P15 TSs7 Comunicacién 15 6 Tetrapolar 2,65 1,02 3,80 0,16 ITM7 A9F94425
P16 TGBT Uso Interno 0,5 4 Tetrapolar 9,16 1,42 18,00 0,04 ITM9  A9F94406
P17 TGBT Uso Interno 0,5 4 Tetrapolar 9,16 1,42 18,00 0,04 ITM10  A9F94406

Leyenda:

Ucc: Tensidon de cortocircuito. TAG: Identificacidn en planos eléctricos.

I"K: Corriente de cortocircuito trifasico. IDP: Identificacién de producto.

L: Longitud

ip_min: Corriente pico de cortocircuito minima. conductor

la': Corriente de arranque segun tipo. S: Seccién del conductor.

Factor K: Factor que depende del valor de reactancia y de la resistencia del

conductor. li: Corriente asignada de cortocircuito del aparato de proteccion.

Autor: Milanesio Lucas Matias Legajo: 22073 Pagina 109 de 182



/ UTN ¥ SANTAFE /

Universidad Tecnoldgica Nacional - Facultad Regional Santa Fe — Ingenieria Eléctrica
Proyecto Final De Carrera — “Calculo y Disefio Del Sistema Eléctrico De Potencia y Determinacion De
Indicadores Energéticos y Econdmicos Para Una Estacion De Rebombeo De Agua Potable Cisterna De
Mezcla Malvinas Argentinas”-.

5.2.4.4.Verificacion De Selectividad Protecciones

5.2.4.4.1. Selectividad En Las Protecciones Del Alimentador Principal

Para el estudio de selectividad en las protecciones del alimentador principal nos basamos de
las curvas de disparo tiempo-corriente del interruptor automatico de cabecera 1A1% ubicado en el
Tablero General de Baja Tension (TGBT) y el elemento seccionador fusible ubicado en el Tablero

Principal (TP).

En la figura 28 se tiene la curva de disparo tiempo-corriente del elemento fusible. Se observa
que para el valor de la corriente de cortocircuito presunta maxima, ipmax, de 22[KA] y para un fusible
de corriente asignada, le, de 800[A] el tiempo de actuacion es de 0,04 [s]. Para el sistema eléctrico del
pais Argentina cuya frecuencia es de 50[Hz] la actuacién en tiempo de 0,04[s] representa 2 ciclos

completos de la onda de corriente para que la falla sea despejada.

23 Nomenclatura empleada en plano eléctrico N°3 y N°4 (véase anexo ).
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~
Figura 28
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En la figura 29 se tiene la curva de disparo tiempo-corriente del IA1l. Se observa que para el
valor de ipmsx de 22[KA] y para un IA de corriente asignada, le, de 630[A] (disparador electrénico
MicroLogic 2.3) el tiempo de actuacion es menor a 0,01[s]?°. Para el sistema eléctrico de potencia de

Argentina, cuya frecuencia es de 50[Hz], la actuacidn en tiempo de 0,01[s] representa medio ciclo de

la onda de corriente para que la falla sea despejada.

24 Grafica obtenida de fabricante (REPROEL, 2020, pag. 7)

25 En base a la curva de proteccién Micrologic 2.3 el tiempo instantdneo de actuacién (t<10ms) corresponde con

una corriente instantanea de disparo (li) de 11xIn = 11x630A = 6900 [A]. Por lo tanto, todo valor superior e igual
a 6900 A la actuacidn del IA serd menor a los 10ms.
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Figura 29

Curvas de disparo tiempo-corriente del elemento IA%®
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De las figuras presentadas, se puede observar que se tiene selectividad parcial (solo por
corriente de cortocircuito) entre ambas protecciones, en base a los tiempos de operacién

presentados.

5.2.4.4.2. Selectividad Protecciones Aparamenta Del TGBT

En la tabla 23 se observa que para toda la aparamenta de proteccién aguas abajo del 1A1

presentan selectividad total (T) en base a datos obtenidos del libro técnico (Shneider Electric, 2024).

26 Grafica obtenida de fabricante (Schneider, 2022, pag. H14)
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Tabla 23

Selectividad protecciones aparamenta TGBT

Descripcion Nivel TAG Denomlna_cmn Codigo Ue[V] le[A] Icu[KA] Ics[KA] Selectividad
Comercial Producto
Proteccién Aguas Arriba A SF1 REPROEL F4LO800 500 800 50 NA T
Proteccién Aguas Abajo B A1 NSX630F / Schneider C63F42D630 400/415 630 36 36
Proteccién Aguas Arriba B 1Al NSX630F / Schneider C63F42D630 400/415 630 36 36
IA2 GV5P150F GV5P150 400/415 150 36 36
IA3 GV5P150F GV5P150 400/415 150 36 36
IA4 GV5P150F GV5P150 400/415 150 36 36
., . IA5 GV4PE115S GV4P115 400/415 115 100 100 T
Proteccién Aguas Abajo C
IA6 GV4PES0B GV4P50 400/415 50 100 100
IA7 NSX160B C16B4TM160 400/415 160 25 36*
IA8 NSX160B C16B4TM160 400/415 160 25 36*
FS9 REPROEL F3L0500 500 160 50 50
Proteccién Aguas Arriba C IA7 NSX160B C16B4TM160 400/415 160 25 36*
., . ITM1, ITM2, T4, . A9F94432 440 32 20 36* T
Proteccién Aguas Abajo D ITM5 ic60L
ITM3, ITM4 A9F94425 440 25 20 36*
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Proteccién Aguas Arriba C IA8 NSX160B C16B4TM160 400/415 160 25 36*
Proteccién Aguas Abajo b ITM6, ITM7 ic60L A9F94425 440 25 20 36* T

ITM8 A9F94420 440 20 20 36*

Proteccién Aguas Arriba D ITM8 ic60L A9F94420 440 20 20 36*
IA9 GV2P10 400/415 6,3 20 100 T

Proteccién Aguas Abajo F IA10 5V2P GV2P04 400/415 4 20 100

IA11 GV2P04 400/415 4 20 100
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Tal como se muestra en la tabla 23, se cumple selectividad total (T) para todos los niveles de
protecciones. Vale aclarar que la jerarquia entre niveles es desde el nivel A hasta el nivel F
respetandose que A>B>C>D>F respectivamente. De esta forma queda garantizado que ante un
eventual fallo por corriente de cortocircuito en el nivel C esta sera despejada por la proteccién
correspondiente al nivel Cy no se proyectara al nivel de proteccion superior (nivel B). De igual manera

se cumple la jerarquia en los niveles de proteccién para las corrientes de sobrecarga.

Hasta aqui se concluye que la seleccion de proteccion asociadas a cada circuito verifica la
proteccion del conductor / cable segin corresponda, tanto para las corrientes de sobrecarga y de
cortocircuito. Por Ultimo, se tiene selectividad total en todos los niveles de protecciones garantizando
continuidad de servicio en niveles superiores respecto de donde se produce el fallo por corrientes de

sobrecarga o de cortocircuito.
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6. Estudio De Indicadores Energéticos

Segun lo expuesto en la introduccidn de este proyecto, enfocado en la eficiencia energética y
centrado en el caso de AySA, de acuerdo al reporte de sustentabilidad del afio 2021, se registré un
consumo anual de energia 324.940.581,82 [KWh] para el proceso de transporte de agua. Al
contrastarlo con la produccién promedio de agua mencionada en el mismo informe 6.146.533 [m3/
dia), se calcula un consumo de energia por metro cubico de agua de 0,145[KWh/m?3] en el proceso de
transporte y distribucion. Para comparar este valor con el obtenido en la nueva estacién de rebombeo
Cisterna de Mezcla Malvinas Argentinas, se desarrolla la tabla 34 para obtener el grado de eficiencia
tedrico. El consumo de energia “E” se determina considerando que, durante las 24 horas del dia, dos
bombas de impulsién funcionan al 100% de su capacidad, siguiendo el sistema de rebombeo 2+1 (dos
bombas en servicio mas una en reserva caliente tal como se describe en el apartado 5.1.2 “Memoria
descriptiva de funcionamiento y enclavamientos del sistema”. Se aclarard que asumir un
funcionamiento continuo del sistema 2+1 durante 24 horas del dia es un enfoque conservador, ya que
la experiencia demuestra que, y en caso de que se cumpla el funcionamiento del sistema 2+1, este
estado se presenta por periodos que no superan las 4 horas al dia. Por lo tanto, el valor de consumo
de energia tedrico es ligeramente superior al que podria darse en condiciones reales, resultando en

un enfoque conservador.

En la tabla 24, se representa en valores discretos el consumo de energia obtenido para cada
hora del dia. El “% Parcial” indica el porcentaje de volumen de agua entregado respecto al total
fraccionado en 24 Hs/dia, bajo la condicion descripta en el parrafo anterior. Luego el valor de “V”,
“Qr” y “Qb” representan el valor de volumen de agua entregado a la red en m3, caudal requerido por
la red y caudal bombeado, en m3/hs respectivamente. Finalmente “Pe” y “E” indican la potencia
eléctrica consumida por el motor en KW, donde se tiene en cuenta el rendimiento del conjunto motor

y accionamiento segun lo expuesto en el apartado 5.2.1 “Demanda de Potencia Simultanea para los
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circuitos ACU” y el consumo de energia en KWh, respectivamente, donde este ultimo surge de la suma

de los Pe horarios para el periodo de estudio.
Tabla 24

Energia consumida en el sistema de rebombeo Cisterna de Mezcla Malvinas Argentinas

Hora % Parcial V[m3] Qr[m3/h]¥ Qb[m3/h] Sistema Pe[KW] E[KWh]
1 4,17 870 870 870 2+1 105,8 105,8

2 4,17 1740 870 870 2+1 105,8 105,8

3 4,17 2610 870 870 2+1 105,8 105,8

4 4,17 3480 870 870 2+1 105,8 105,8

5 4,17 4350 870 870 2+1 105,8 105,8

6 4,17 5220 870 870 2+1 105,8 105,8

7 4,17 6090 870 870 2+1 105,8 105,8

8 4,17 6960 870 870 2+1 105,8 105,8

9 4,17 7830 870 870 2+1 105,8 105,8
10 4,17 8700 870 870 2+1 105,8 105,8
11 4,17 9570 870 870 2+1 105,8 105,8
12 4,17 10440 870 870 2+1 105,8 105,8
13 4,17 11310 870 870 2+1 105,8 105,8
14 4,17 12180 870 870 2+1 105,8 105,8
15 4,17 13050 870 870 2+1 105,8 105,8
16 4,17 13920 870 870 2+1 105,8 105,8
17 4,17 14790 870 870 2+1 105,8 105,8
18 4,17 15660 870 870 2+1 105,8 105,8
19 4,17 16530 870 870 2+1 105,8 105,8
20 4,17 17400 870 870 2+1 105,8 105,8
21 4,17 18270 870 870 2+1 105,8 105,8
22 4,17 19140 870 870 2+1 105,8 105,8
23 4,17 20010 870 870 2+1 105,8 105,8
24 4,17 20880 870 870 2+1 105,8 105,8
Energia consumida en 24Hs- KWH 2539,2
Valor teérico del consumo de energia por m3 de agua bombeado a red - KWh/m3 0,122
Valor de referencia obtenido segun reporte de sustentabilidad (AySA,2021) 0,145

De la tabla 24, se obtiene un consumo de energia diario tedrico de 0,122 KWh/m?3. Dicho valor

estd por debajo del valor reportado por AySA siendo este de 0,145 KWh/m?3 lo que se concluye que la

27 Valores obtenidos de la tabla 9 “Caudales Vs Rendimientos para AMTM / AMTm”, pag. 57.
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nueva estacidon de rebombeo Cisterna de Mezcla Malvinas Argentinas cumple con los parametros de

eficiencia energética estando por debajo de las mediciones reportadas por AySA.

Vale aclarar que los valores obtenidos en la tabla 24 son de caracter tedrico, tomando la peor
condicién de funcionamiento. Estos valores pueden variar a lo largo del tiempo de vida util de la
planta, con lo que se recomienda realizar mediciones posteriores para evaluar tales parametros y en
caso de superarse con los del reporte AySA realizar medidas correctivas de mejora. Tales medidas

correctivas de mejora quedan fuera del alcance del presente proyecto.
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7. Porcentajes de Incidencia En El Costo Total De Obra

En el presente apartado se muestra en la tabla 25 los porcentajes de incidencias por cada

rubro de obra.

Tabla 25

Porcentajes de incidencias por cada rubro de obra?®

ITEM DESIGNACION % INCIDENCIA

Equipamiento electromecdnico, instrumentacion,
(OM) Obra Mecanica Caiierias, piezas especiales, perforaciones, otros. 44,26

Movimientos de suelos, fundacion cisterna, armado
(OC) Obra Civil estructuras, edificios, otros. 40,77

Tablero General de Baja Tensidn (TGBT), tableros

(OEA) Obra seccionales, cables, caferias, puesta a tierra, sistema
Eléctrica/Automatismos de proteccion contra rayos, automatismos, otros. 14,97
Total, incidencia de obra en % 100

En la Figura 30 se representa el diagrama de torta que refleja la distribucion del costo total de
la obra, siendo el sector mecdnico el de mayor proporcidn con un 44%, seguido por el sector civil con

un 41%, y finalmente el sector eléctrico/automatismos, con un 15%.

28 Contempla provisidon mas mano de obra.
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Figura 30

Distribucion del costo total de la obra discriminado por sector mecanico, civil y
eléctrica/automatismos

= (EM) OBRA MECANICA = (OC) OBRACIVIL = {OEA) OBRA ELECTRICA/AUTOMATISMOS
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8. Conclusiones

Para aumentar la disponibilidad de agua y mejorar su calidad en el radio servido actual del
partido Malvinas Argentinas, provincia de Buenos Aires, se disefia el sistema eléctrico de potencia
para que la plana pueda servir de agua potabilizada con un caudal medio de salida de 770 m3/h y un
caudal maximo de 870 m3/h para abastecer la demanda de hasta 42500 habitantes a razén de 435
litros / dia / habitantes y cumplir con los parametros de salida de la planta, segin lo expuesto en la

tabla 1.

El sistema eléctrico de potencia queda disefiado para abastecer toda la demanda eléctrica de
la planta con una Demanda Maxima De Potencia Simultanea (DMPS) de 395,5[KW] a 0,4[KV] en
corriente alterna y frecuencia de 50[Hz]. Esta potencia sirve para el funcionamiento simultaneo y en
plena carga de dos (2) bombas de impulsién a la red de agua, mas 1 (una) bomba de toma de agua del
Acuifero Puelche, mds 1 (una) bomba de toma de agua del Acuifero Hipopuelche, en conjunto con la

potencia necesaria para la electrificacion de los 5 (cinco) edificios.

En términos de eficiencia energética, se calculé un consumo de energia diario tedrico de 0,122
KWh/m?3. Dicho valor estd por debajo del valor reportado por (AySA, 2021) siendo este de 0,145
KWh/m?2 por lo que la nueva estacion de rebombeo Cisterna de Mezcla Malvinas Argentinas cumple
con los parametros de eficiencia energética estando por debajo de las mediciones reportadas por el

citado organismo.

Por ultimo, se concluye que el costo total de la obra se subdivide en 3 (tres) sectores bien
diferenciados, siendo el sector mecanico y el sector civil los mayores incidentes, repartiéndose por
cada uno un 44% y un 41% respectivamente, y finalmente el sector eléctrico/automatismos, con un

15%.
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Anexo A. Definiciones y Criterios De Calculo Para El Dimensionamiento y Proteccion de

Conductores Segun Reglamentacion AEA 90364-7-771

A.1 Nimero Minimo De Circuitos

Corresponde al nUmero minimo de circuitos compatibles con una instalacién segura y con

condiciones aceptables de funcionalidad y confort.
A.2 Nimero Minimo De Puntos De Utilizacion

Corresponde al niumero minimo de bocas® compatibles con una instalacién segura y con

condiciones aceptables de funcionalidad y confort.
A.3 Circuitos Para Usos Generales

Son circuitos monofasicos que alimentan bocas de salida para iluminacién y bocas de salida
para tomacorrientes. Se utilizan esencialmente en el interior de las superficies cubiertas, aunque
pueden incorporar bocas en el exterior de éstas, siempre y cuando estén ubicadas en espacios
semicubiertos. Para este caso, bocas en espacios semicubiertos (porches, galerias, balcones, etc.), se

deberan instalar artefactos con grado de proteccion como minimo
A.3.1 Circuitos De lluminacion Para Uso General (IUG)

En cuyas bocas de salida podran conectarse artefactos de iluminacion, de ventilacion,
combinaciones entre ellos, u otras cargas unitarias, cuya corriente de funcionamiento permanente no
sea mayor que 10 A, sea por medio de conexiones fijas (uniones o borneras) o de tomacorrientes tipo

2P+T de 10 A, conformes a la Norma IRAM 2071 o de 16 A segln la Norma IRAM-IEC 60309 o IEC

29 se considera “boca” al punto de un circuito terminal, donde se conecta el aparato utilizador por medio de
tomacorrientes o por medio de conexiones fijas (uniones o borneras).
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60309. Estos circuitos contaran con protecciones en ambos polos para una corriente no mayor de 16

Ay el niUmero maximo de bocas de salida serd de quince (15).
A.3.2 Circuitos de Tomacorrientes Para Uso General (TUG)

En cuyas bocas de salida podran conectarse cargas unitarias de no mas de 10 A, por medio de
tomacorrientes tipo 2P+T de 10 A, conformes con la Norma IRAM 2071 o no mas de 16 A con
tomacorrientes que cumplan con la Norma IRAM-IEC 60309 o IEC 60309. Estos circuitos contaran con
protecciones en ambos polos para una corriente no mayor de 20 A y el nimero maximo de bocas de

salida sera de quince (15).
A.4 Circuitos para Usos Especiales

Son circuitos monofasicos que alimentan cargas que no se pueden manejar por medio de
circuitos de uso general, sea porque se trata de consumos unitarios mayores que los admitidos, o de
consumos a la intemperie (por ejemplo: parques, jardines, patios, terrazas, etc.). Los circuitos para
usos especiales contaran con protecciones en ambos polos para una corriente no mayor de 32 Ay el

numero maximo de bocas de salida es de doce (12).
A.4.1 Circuitos de lluminacién de Uso Especial (IUE)

En cuyas bocas deben conectarse exclusivamente artefactos de iluminacion, sea por medio de
conexiones fijas (uniones o borneras) o por medio de tomacorrientes tipo 2P+T de 10 A o de 20 A,
conformes a la Norma IRAM 2071, o de 16 A, conforme a la Norma IRAM-IEC 60309 o IEC 60309. Este
tipo de circuitos debe ser empleado para la iluminacién de lugares a la intemperie, aunque pueden
incorporar bocas de iluminaciéon de uso especial en espacios semicubiertos o en el interior del

inmueble.
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A.4.2 Circuitos De Tomacorrientes De Uso Especial (TUE)

En cuyas bocas de salida pueden conectarse cargas unitarias, de hasta 20 A por medio de
tomacorrientes tipo 2P+T de 20 A, conformes a la Norma IRAM 2071 o de hasta 16 A, por medio de
tomacorrientes que cumplan con la Norma IRAM-IEC 60309 o IEC 60309. En cada boca de salida con
tomacorrientes de 20 A, se podran instalar tomacorrientes adicionales de 10 A tipo 2P+T, conforme a
la Norma IRAM 2071. Este tipo de circuitos debe ser empleado para la electrificacidon de lugares a la
intemperie, aunque pueden incorporar bocas de tomas de usos especiales en espacios semicubiertos

o en el interior del inmueble.

A.5 Circuitos Para Usos Especificos

Son circuitos monofasicos o trifasicos que alimentan cargas no comprendidas en las
definiciones anteriores (ejemplos: circuitos de alimentacién de fuentes de muy baja tensidn, tales
como las de comunicaciones internas del inmueble; circuitos de alimentacion de unidades
condensadoras de un sistema de climatizacidn central; circuitos de tension estabilizada; etc.), sea por
medio de conexiones fijas (uniones o borneras) o por medio de tomacorrientes previstos para esa
Unica funcién. La utilizacién de estos circuitos en viviendas, oficinas y locales (unitarios) es
suplementaria y no exime del cumplimiento del nUmero minimo de circuitos (4.3.1.1.2) y de los puntos

minimos de utilizacidn (4.3.1.1.3) para cada grado de electrificacion.

Estos circuitos se subdividen en:

A.5.1 Circuitos De Muy Baja Tension de Seguridad (MBTS)

Los mismos son sin puesta a tierra con tension maxima de 24 V, en cuyas bocas de salida
pueden conectarse cargas predeterminadas, sea por medio de conexiones fijas (uniones o borneras)
o de fichas y tomacorrientes para las tensiones respectivas, conforme a la norma IRAM-IEC 60309 o

IEC 60309 utilizando el color y el cddigo horario correspondiente a la tensién de funcionamiento. La

Autor: Milanesio Lucas Matias Legajo: 22073 Pagina 125 de 182



I UTN ¥ SANTA FE /i

Universidad Tecnoldgica Nacional - Facultad Regional Santa Fe — Ingenieria Eléctrica
Proyecto Final De Carrera — “Calculo y Disefio Del Sistema Eléctrico De Potencia y Determinacion De
Indicadores Energéticos y Econdmicos Para Una Estacion De Rebombeo De Agua Potable Cisterna De
Mezcla Malvinas Argentinas”-.

alimentacién de la fuente de MBTS se realizard por medio de un circuito de alimentacion de carga

Unica ACU con sus correspondientes protecciones.
A.5.2. Circuitos De Alimentacion De Tension Estabilizada (ATE)

Estos circuitos estan destinados a equipos o redes que requieran para su funcionamiento, ya
sea por prescripciones de disefio o necesidades del usuario, tensién estabilizada o sistemas de energia
interrumpible (UPS). Los dispositivos de maniobray proteccidn del o de los circuitos ATE, interruptores
automaticos e interruptores diferenciales, se colocaran a partir de la o las salidas de la fuente en un
tablero destinado para tal fin (en locales con presencia permanente de personal BA4 o BA5, podran
emplearse interruptores manuales y fusibles o interruptores automadticos e interruptores
diferenciales). En las bocas de salida pueden conectarse cargas monofasicas predeterminadas, sea por
medio de conexiones fijas (uniones o borneras) o de tomacorrientes tipo 2P+T de 10 A o de 20 A,

conformes a la Norma IRAM 2071, o de 16 A, conforme a Norma IRAM-IEC 60309 o IEC 60309.

Los circuitos ATE deben tener como maximo quince (15) bocas, sin limitacién de potencia de
salida de cada una, tipo de alimentacién, ubicacidn, conexionado o dispositivos a la salida, ni de
potencia total del circuito o de valor de la proteccidn. Por lo tanto, es responsabilidad del proyectista
determinar tales caracteristicas, cumpliendo lo establecido con caracter general de la citada
reglamentacion. Para estos circuitos, la alimentacién a la fuente de tensidn estabilizada o UPS se debe
realizar por medio de un circuito de alimentacién de carga Unica ACU con sus correspondientes

protecciones.

Con el objeto de diferenciar los tomacorrientes de circuitos ATE y evitar errores operativos,

se procede a instalar los tomacorrientes de la siguiente manera:

» Tomacorrientes segin Norma IRAM 2071: se instalan tomacorrientes de color rojo.
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» Tomacorrientes IRAM-IEC 60309 o IEC 60309: se respetara el color y el cddigo horario

segun su tensidn nominal (por ejemplo, para 230 Vca Azul-6h).

A su vez ambos tipos de tomacorrientes, quedan identificados por el siguiente simbolo

autoadhesivo indeleble, figura A, con la siguiente simbologia y leyenda:

Figura Al

Logotipo con triangulo de color rojo para indicacion de tomacorrientes ATE.

USO EQUIPAMIENTO
INFORMATICO

TOMACORRIENTE CON TENSION
FSTARIIIZADA / ININTFRRLUIMPIDA

A.5.3 Circuitos De Alimentacion Monofasica De Pequefios Motores (APM)

En cuyas bocas de salida pueden conectarse cargas destinadas a ventilacién, conveccion
forzada, accionamientos para puertas, portones, cortinas, heladeras comerciales, goéndolas
refrigeradas, lavarropas comerciales, fotocopiadoras, etc., u otras cargas unitarias de caracteristicas
similares, sea por medio de conexiones fijas (uniones o borneras) o de tomacorrientes tipo 2P+T de
10 A, conforme a Norma IRAM 2071, o de 16 A, conforme a Norma IRAM-IEC 60309 o IEC 60309. El
numero maximo de bocas sera de 15, la carga maxima por boca de 10 Ay la proteccién del circuito no

puede ser mayor que 25 A.

A.5.4 Circuitos Monofasicos o Trifasicos Para La Alimentacién a Carga Unica

(ACU)

Son aquellos que alimentan una carga unitaria que asi lo requiere a partir de cualquier tipo de
tablero, sin derivaciéon alguna de la linea. No tiene limitaciones de potencia de carga, tipo de
alimentacién, ubicacion, conexionado o dispositivos a la salida, o de valor de la proteccidn. Por lo

tanto, es responsabilidad del proyectista determinar tales caracteristicas, cumpliendo lo establecido
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con caracter general de la citada reglamentacidn; Para el caso del presente proyecto, todas las cargas

electromecanicas corresponden a esta categoria.

A.5.5 Circuitos De Alimentacion Monofasica De Fuentes Para Consumos Con

Muy Baja Tension Funcional (MBTF)

Son aquellos circuitos para alimentar cargas que no requieren ser de (MBTS) y el nimero
maximo de bocas (en 220 V) serd de 15, la carga maxima por boca de 10 Ay la proteccidn del circuito
no puede ser mayor que 20 A. Las conexiones podran ser efectuadas por medio de tomacorrientes
tipo 2P+T de 10 A, conformes a la Norma IRAM 2071, o de 16 A, conforme a Norma IRAM-IEC 60309

o IEC 60309 o por medio de conexiones fijas (uniones o borneras).
A.5.6 Circuitos de lluminacién Trifasica Especifica (ITE)

Son aquellos circuitos con aplicaciéon en oficinas y locales con presencia permanente de
personal de mantenimiento u operacion BA4 o BA5. Se podrdn emplear ademds de los IUG o los IUE,
circuitos trifasicos especificos, de donde se deriven sistemas de iluminacion. En las bocas de estos
circuitos de iluminacién trifasica especifica (ITE), deben conectarse exclusivamente artefactos de
iluminacidn, sea por medio de conexiones fijas (uniones o borneras) o por medio de tomacorrientes
tipo 2P+T de 10 A o de 20 A, conformes a la Norma IRAM 2071, o de 16 A, conforme a la Norma IRAM-
IEC 60309 o IEC 60309. Este tipo de circuitos puede ser empleado para la iluminacidn de lugares a la
intemperie, en espacios semicubiertos o en el interior del inmueble. Cuando se emplean estos
circuitos para la iluminacién exterior sus protecciones deben ser exclusivas e independientes de
cualquier otro circuito interior. El nUmero maximo de bocas por fase o linea serd de 12, la carga
maxima por boca de 10 Ay el dimensionamiento del circuito es responsabilidad del proyectista; Queda

fuera del alcance del presente proyecto los circuitos ITE.
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A.6 Proteccion contra las corrientes de sobrecarga

En todas las instalaciones, deben ser previstos dispositivos de proteccién para interrumpir
toda corriente de sobrecarga en los conductores de un circuito antes que ella pueda provocar un dafo
por calentamiento a la aislacién, a las conexiones, a los terminales o al ambiente que rodea a los

conductores.

La caracteristica de funcionamiento u operacién de un dispositivo de proteccion de un cable

o un conductor contra las sobrecargas debe satisfacer con la ecuaciéon Al y ecuacién A2:

Ip<I, <1, (A1)
I, <1451 (A2)
2 VA

Siendo:

Corriente de proyecto (intensidad proyectada de la corriente de carga o

Iz = corriente de empleo para la cual el circuito fue disefiado.

I = Intensidad de corriente admisible en régimen permanente por los cables o

=
conductores a proteger.
Intensidad de corriente que asegure el efectivo funcionamiento del dispositivo
de proteccién en el tiempo convencional en las condiciones definidas; la

I = intensidad de corriente I, que asegure el funcionamiento del dispositivo de
proteccion esta definida en la norma del producto o puede ser obtenida del
fabricante.

L, = Corriente asignada o nominal del dispositivo de proteccidn.

Para los dispositivos de proteccion regulables, I,, se deberd tomar igual a la intensidad de

corriente de la regulacion elegida, I,

Para la aplicacion de interruptores automaticos construidos segun IEC 60947 con drganos de

disparo por sobrecarga ajustable en locales con personas BA1, BA2, BA3, la intensidad de corriente a
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utilizar para el dimensionamiento de los conductores serd el valor mas alto de regulacion de la
proteccion contra sobrecargas del relé instalado en el interruptor, independientemente del rango y

ajuste de la misma. Esta restriccion no es aplicable en locales con presencia de personas BA4 y BAS.

La Verificacién de la actuacidon de la proteccién por sobrecarga se cumple si, ecuacion A3:
I, <1451, (A3)

Con |, para los pequefios interruptores automaticos (PIA) segun IEC 60898:

I, =1,45 [, para I,, < 63 A (tiempo convencional 1 hora) (A4)

I, =1,451,, para I,, > 63 A (tiempo convencional 2 horas) (A5)

Con |, para interruptores automaticos (caja moldeada) segun IEC 60947:

I, =1,31,, paral, < 63 A (tiempo convencional 1 hora) (A6)

I, =1,31,, paral, > 63 A (tiempo convencional 2 horas) (A7)

Para el caso de emplear fusibles, los mismos quedan seleccionados en funcién de la |, para la

corriente de fusidn de fusibles gG segun IEC 60269:

I, <4 A, en tiempo convencional 60 minutos, I, = 2,11,

4 A <1, <16 A4, entiempo convencional 60 minutos, I, =19,

16 A < I, £ 63 A, en tiempo convencional 60 minutos, I, = 1,6 I,

63 A <1, <160 A4, en tiempo convencional 120 minutos, I, = 1,6 I,
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160 A < I, <400 4, en tiempo convencional 180 minutos, I, = 1,6 I,
160 A < I, <400 4, en tiempo convencional 180 minutos, I, = 1,6 I,
I, = 400 A, en tiempo convencional 180 minutos, I, = 1,6 [,

A.7 Proteccion contra las corrientes de cortocircuito

Se define corriente de cortocircuito al contacto accidental o intencional entre dos 0 mas partes
conductoras forzando las diferencias de potencial eléctrico entre estas partes a ser iguales o cercanas

a cero.

Todo dispositivo que asegure la proteccion contra los cortocircuitos, debe responder a las dos

condiciones siguientes:
a) Regla del poder de corte

La capacidad de ruptura del dispositivo de proteccion (P;c..), serd por lo menos igual a la
maxima intensidad de corriente de cortocircuito presunta (/") en el punto donde el dispositivo estara

instalado, ecuacion A8:

PdCcc = I"K (A8)

b) Regla del tiempo de corte

Toda corriente causada por un cortocircuito que ocurra en cualquier punto del circuito debe
ser interrumpida en un tiempo tal, que no exceda de aquél que lleva al conductor a su temperatura

limite admisible.

Para los cortocircuitos de duracion de entre 0,1 s hasta 5 s, el tiempo t, en el cual una corriente

dada de cortocircuito llevara la temperatura del conductor desde su temperatura maxima admisible
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en servicio normal, hasta su temperatura limite admisible en cortocircuito, podra ser calculado

aproximadamente por la ecuacién A9:

S A9
VE=K.— (A9)
I
Siendo:
£ = Duracion de la interrupcidn o tiempo de desconexidn en segundos (valido entre
0,1sy5s).
§= Seccidn del conductor en mm?2.
. Intensidad de corriente de cortocircuito en amperios, expresada como valor
B eficaz.
Factor que toma en cuenta la resistividad, el coeficiente de temperaturay la
K = capacidad térmica volumétrica del conductor, y las temperaturas inicial y final

del mismo.

A.7.1 Proteccion de los circuitos frente a las corrientes de cortocircuito

maximas

Para el caso del presente proyecto y para cortocircuitos de muy corta duracién (<0,1s), donde
la asimetria de la corriente es importante, y para los dispositivos de proteccidn limitadores de la
energia pasante, la férmula anterior no es aplicable y en esos casos se debe verificar que k?S? debe ser
mayor que el valor de energia especifica I’t, integral de Joule para la duracidn del cortocircuito en A%,
gue deja pasar el dispositivo de proteccion, valor dado por el fabricante del dispositivo. La formula

estd mejor representada por la ecuacién A10:

K?S? > I’t (A7)

Siendo:
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Maxima energia especifica pasante aguas abajo del dispositivo de proteccion.
I*t = Este dato es garantizado por el fabricante en funcién de la corriente de
cortocircuito presunta en el punto de instalacion.

S= Seccion del conductor en mm?,
Factor que toma en cuenta la resistividad, el coeficiente de temperaturay la

K = capacidad térmica volumétrica del conductor, y las temperaturas inicial y final
del mismo.

En la tabla Al se representa distintos valores de K en funcién de la seccién del conductor y el tipo de

aislante.

Tabla Al

Valores de K para los conductores de linea

Valores de K
Mineral
Aislacién de los PVC <300 PVC > 300 Goma
conductores mm? mm? EPR/XLPE 60 °C PVC Desnudo
Temperatura inicial °C 70 70 90 60 70 105
Temperatura final °C 160 140 250 200 160 250
Cobre 115 103 143 141 115 135/115%
Aluminio 76 68 94 93 -- 93
Material Uniones
conductor estafiadas
en 115 - - - - -
conductor
de cobre

30 Este valor debe ser empleado para cables desnudos expuestos al contacto.
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A.8 Proteccion De Los Circuitos Frente a Las Corrientes De Cortocircuito Minimas

Los circuitos seccionales y terminales deben ser verificados frente a las corrientes de

cortocircuito minimas, de manera de comprobar que la corriente de cortocircuito sea suficiente para

que el dispositivo de protecciéon desconecte en forma instantdnea. En este sentido, se calcula la

corriente de cortocircuito en el punto de falla mds distante en base a las recomendaciones de la

AEA90909 “Corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos de corriente alterna” (véase anexo B).

A.9 Verificacion De Los Conductores Por Caida De Tension

La seleccidn de los conductores debe verificar, ademas, que la caida de tensién este por

debajo de los valores méximos permitidos por caida de tensién considerando para cada circuito el

punto mas lejano de modo tal que, verificando este verificard distancias menores.

El calculo aproximado de la caida de tensidn en los conductores puede realizarse utilizando la

ecuacion Al1:

AU =K.I.L.(R cosp + X seng) [V] (A8)
Siendo:
K = Constante igual a 2 para sistemas monofésicos y bifasicos y V3 para sistemas
trifasicos.
[= Intensidad de la corriente de linea en [A].

Longitud del circuito en [km] (L es la distancia que separa los dos puntos entre
L= los que se calcula la caida de tensidn y no debe confundirse con la longitud que
totalizan los conductores involucrados.

R= Resistencia eléctrica efectiva del conductor a la temperatura de servicio en
[ohm/km].3!

31 El valor de la resistencia eléctrica efectiva del conductor, teniendo en cuenta los incrementos por
efecto pelicular, efecto proximidad y temperatura, puede obtenerse de las especificaciones técnicas del
fabricante.
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Reactancia de los conductores en [ohm/km].

X =
= Angulo de desfasaje entre la tensidn y la corriente.
Cos g = Factor de potencia.®?

El valor de la reactancia de los conductores depende de su forma y disposicién geométrica
entre ellos y puede obtenerse de las especificaciones técnicas del fabricante o bien mediante calculo

empleando la ecuacion A12.

DMG (A12)
L = 2x107%1 ( )
x "\rmc

Siendo,

DMG: Diametro Medio Geométrico del grupo de conductores, en [mm)]
RMG: Radio Medio Geométrico del grupo de conductores, en [mm]

L: Inductancia del grupo de conductores en [H/Km]

Luego con el valor de L, se puede calcular X, aplicando la ecuacion 13.

X =2n.f.L (A13)
Siendo,
f: Frecuencia del sistema eléctrico de potencia, en [Hz]
L: Inductancia del grupo de conductores en [H/Km]
X: Reactancia inductiva del grupo de conductores, en [Q/Km]

32 £l denominado “factor de potencia”, en circuitos de las caracteristicas de los aqui utilizados, depende
fundamentalmente de la carga conectada. En caso de falta de valores mas precisos pueden utilizarse los

siguientes; En carga nominal del motor: cos¢=0,85 y sen®=0,53; Durante el arranque de motores: cos¢=0,30y
sen®=0,95.
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A.10 Condiciones Ambientales Posibles De Un Inmueble

En la tabla A2 se muestran las condiciones ambientales en que un inmueble puede estar
expuesto, clasificadas por influencias externas y son consideradas convencionalmente como normales

dentro de la mayor parte del territorio de la Republica Argentina segun la reglamentacion.

Tabla A2

Condiciones ambientales posibles de un inmueble

Utilizacién Codigo™® Descripcién
Temperatura ambiente AA4 -5 a +40°C (Normal)
Humedad atmosférica AB4 5% a 95% (Normal)
Altitud AC1 Menor o igual a 2000 m
Presencia de agua AD1 Despreciable
Presencia de cuerpos sélidos extrafios AE1l Despreciable
Presencia de sustancias corrosivas o contaminantes AF1 Normal
Impacto AG1 Baja severidad
Vibracion AH1 Baja severidad
Presencia de flora o moho AK1 Sin riesgo (Normal)
Presencia de fauna ALl Sin riesgo (Normal)
Influencia electromagnética, electrostatica o ionizante AM1 Despreciable
Radiacidn solar AN1 Despreciable
Efectos sismicos AP1 Despreciable
Descargas atmosféricas AQ2 Exposicion indirecta

33 La nomenclatura aqui presentada no guarda ninguna relacion con la nomenclatura del anexo.
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A.11 Condiciones De Utilizacion Posibles De Un Inmueble

En la tabla A3 se muestran las condiciones de utilizacién posibles de un inmueble en base a la
reglamentacion. Las condiciones de utilizacidn estan relacionadas principalmente a las caracteristicas

de las personas que lo habitan, y a las caracteristicas constructivas del inmueble.
Tabla A3

Condiciones de utilizacién posibles de un inmueble

Utilizacién Cddigo Descripcion
BA1l Normal u ordinaria
BA2 Nifos
Capacidad de las personas BA3 Personas con capacidades diferentes
BA4 Instruidos en seguridad eléctrica
BAS Calificados en seguridad eléctrica
Resistencia eléctrica del
BB1 Normal
cuerpo humano
Contacto con personas al BC2 Bajo
potencial de tierra BC3 Frecuente
Baja densidad ocupacional
BD13* . P y

condiciones faciles de evacuacién

Baja densidad ocupacional y

BD2 .. e . L.
Condiciones de evacuacién condiciones dificiles de evacuacién
ante un siniestro Alta densidad ocupacional y
BD3 .. .. L.
condiciones faciles de evacuacién
8D4 Alta densidad ocupacional y
condiciones dificiles de evacuacién
Naturaleza de los materiales BE1 Riesgos insignificantes (Normal)
procesados o almacenados BE2 Riesgo de incendios

34 Casa habitacién, local comercial u oficina con afluencia simultdnea entre publico y personal empleado
inferior a 100 personas, en edificios de hasta 12 pisos de altura, excluyendo subsuelos. Las autoridades de
aplicacién pueden modificar estos parametros.

Autor: Milanesio Lucas Matias Legajo: 22073 Pagina 137 de 182



/ UTN ¥ SANTA FE [

Universidad Tecnoldgica Nacional - Facultad Regional Santa Fe — Ingenieria Eléctrica
Proyecto Final De Carrera — “Calculo y Disefio Del Sistema Eléctrico De Potencia y Determinacion De
Indicadores Energéticos y Econdmicos Para Una Estacion De Rebombeo De Agua Potable Cisterna De
Mezcla Malvinas Argentinas”-.

BE3 Riesgos de explosion

BE4 Riesgo de contaminacion

CAl No combustibles (Normal)
Materiales de construccion

CA2 Combustibles

CB1 Riesgo despreciable

CB2 Riesgo de propagacion de incendio

Proyecto de edificio
CB3 Riesgo de movimiento
CB4 Estructuras flexibles o inestables

A.12 Lista De Canalizaciones, Conductores y Cables Aprobados Para Su Uso En El

Desarrollo Del Presente Proyecto

En la tabla A5 se muestra los conductores y cables permitidos para uso eléctrico segun

reglamentacion.

Tabla A5

Canalizaciones, conductores y cables permitidos segun diferentes influencias externas

Columna 1 Columna 2 Columna 3
Se debera adoptar Se deberd Independiente-
esta columna si se adoptar esta mente de las
presentara alguna columna si se “condiciones de
de las condiciones presentara evacuacion
indicadas abajo. alguna de las durante una
condiciones emergencia”, de la
indicadas abajo. | “capacidad de las
Influencias externas personas” y del
“proyecto de
edificios” se

deberd adoptar
esta columna si se
presentara alguna
de las condiciones
indicadas abajo.

Condiciones de evacuacion durante una emergencia BD2; BD3y BD4 BD1 -
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~
BA2 (en locales) BAL; BA2 (en
Capacidad de las personas BA3 y viviendas); BA4 -
y BAS
Proyecto de edificios CB2 CB1 -
Material de la construccidn CAl CAl CA2
Material almacenado BE4 BE1 BE2 y BE3
Tipo de Tipo de Material de Tipo de conductor o cable
instalacion canalizacion canalizacion
Aislante con IRAM 2178
caracteristicas no
propagantes de IRAM 62266
la llama, pero con IRAM 2268
emision de N
humos opacos y °
gases toxicos o
gases con Cables para
contenido comunicacion o
halégeno transmisién de
datos
IRAM 62266 IRAM NM 247-
35 It
Fija en Bandejas IRAM 622676 3 Ver Capitulos 42
interior portacables Metal o aislante | (oo IRAM 62267 y 52 de AEA 90364.
con e comunicaciones o
caracteristicas no o
tes de transmisién de
propagan . datos del tipo Desnudo cuerda
la llama, con baja LSOH36 rigida IRAM
emisién de
huMos 0pacos 2004 o desnudo
) P Y Desnudo cuerda cuerda
gases toxicos, rigida IRAM 20040 | (L
I|br(’es de desnudo cuerda IRAM NM 280
halégeno semirigida IRAM NM lase 2 sol
280 clase 2 solo para clase 2 solo
el conductor de parael
proteccién (PE) conductor de
proteccion (PE)
Tipo de Tipo de Material de Tipo de conductor o cable
instalacion canalizacion canalizacion

357 Para el caso de tendidos en bandejas portables o dentro de conductos enterrados, los cables segtin
normas IRAM NM 247-3 o IRAM 62267 solo son permitidos si se utilizan como conductor de proteccidn (PE).

36 para este tipo de instalaciones los cables de telecomunicaciones o transmision de datos deben
responder simultdneamente a los requisitos de la Norma IRAM NM IEC 60332-3-24 o IEC 60332-3-24, IEC
60754 “Ensayos sobre gases emitidos durante la combustidn de cables eléctricos”, IEC 61034 “Medicién de la
densidad de los humos emitidos por cables quemados bajo condiciones definidas” y CEl 20-37-7 o NES 713
“Determinacion del indice de toxicidad de los gases emitidos durante la combustidn de los cables”.
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Cafierias,
. conductos o
Fija en
. . cablecanales
interior
con tapa
removible

Material aislante
con
caracteristicas no
propagantes de
la llama, pero con

emisién de No

humos opacos y

gases toxicos o

gases con

contenido

halégeno
IRAM 62266
IRAM 62267

Metal o material

aislante con Cables para

caracteristicas no
propagantes de
la llama, con baja
emision de
humos opacos y
gases toxicos,
libres de
halégeno

comunicaciones o
transmisién de
datos del tipo LSOH”

Desnudo cuerda
rigida IRAM 2004 o
desnudo cuerda
semirigida IRAM NM
280 clase 2 solo para
el conductor de
proteccion (PE)

IRAM 2178
IRAM 62266

IRAM 2268

Cables para
comunicaciones
o transmisién
de datos

IRAM NM 247-3

IRAM 62267

Desnudo cuerda
rigida IRAM
2004 o desnudo
cuerda
semirigida IRAM
NM 280 clase 2
solo para el
conductor de
proteccion (PE)

Ver Capitulos 42

y 52 de AEA 90364.

Cuando se exija, para el local de que se trate, la utilizacién de cables o conductores eléctricos

con caracteristicas de no propagacion del incendio, baja emisién de humos y ausencia de halégenos

(denominacion LSOH de su definicidn en inglés “low smoke zero halogen”), las canalizaciones (cafios,

cablecanales o conductos), a la vista, deberan cumplir con las mismas exigencias de no propagacion

del incendio, emisidn de humos y ausencia de halégenos, contempladas en las normas de los cables.

Las instalaciones consideradas no totalmente enterradas, en las cuales los cables o las

canalizaciones de material sintético recorran mas de 2,5 m al aire, pueden ser susceptibles de actuar

como propagantes del incendio; en estos casos, los cables de potencia o control que respondan a las

normas IRAM 2178 o IRAM 2268 y los cables de sefiales débiles, deberan satisfacer como minimo, el

ensayo de no propagacion del incendio, para la categoria “C”, definido por la Norma IRAM NM IEC

60332-3-24 o IEC 60332-3-24. Si para el local donde esta presente este tipo de instalacion se exigiera
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la utilizacion de canalizaciones y cables con caracteristicas de no propagacién del incendio, baja
emision de humos y ausencia de haldgenos (denominacién LSOH), los cables de potencia y control
deberan responder a la Norma IRAM 62266, los cables para sefales débiles deben responder
simultdaneamente a los requisitos de la Norma IRAM NM IEC 60332-3-24 o IEC 60332-3-24, IEC 60754
“Ensayos sobre gases emitidos durante la combustidn de cables eléctricos”, IEC 61034 “Medicidn de
la densidad de los humos emitidos por cables quemados bajo condiciones definidas” y CEl 20-37-7 o
NES 713 “Determinacion del indice de toxicidad de los gases emitidos durante la combustién de los

cables” y las canalizaciones a lo establecido en el parrafo anterior.

Una instalacidn se entiende por totalmente enterrada a la cual los terminales extremos de los
cables lleguen a cajas de interconexién o elementos utilizadores enterrados o con un recorrido

maximo en aire de 2,5 metros; todo otro caso estara comprendido en las restantes categorias.
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Anexo B. Definiciones y Método De Calculo Para La Obtencion De La Corriente De
Cortocircuito Segun AEA 90909 “Corrientes De Cortocircuito En Sistema Trifasico De
Corriente Alterna”
Para determinar el valor de la corriente de cortocircuito, se aplica las recomendaciones de

calculo seglin AEA 90909 “Corrientes de cortocircuito en sistema trifasico de corriente alterna” y que
responden a las siguientes hipdtesis de calculo:

> El cortocircuito se supone equilibrado;

» Latension no varia durante el tiempo del cortocircuito;

> La resistencia de arco no se considera;

> Lafalla es franca (R=0);

» Los factores de tension “c” son los indicados en la tabla 5;

» Se adopta una potencia de cortocircuito en la red de media tensién igual a

300 [MVA];

Para el estudio de las corrientes de cortocircuito y desde el punto de vista mdas conservador,
(maximo valor de la corriente de cortocircuito) se considera un defecto trifasico el cual corresponde

con la unidn de las tres fases activas. Figura B1.

Figura B1

Esquema simplificado para el célculo de la corriente de cortocircuito trifasico®”

37 Imagen extraida de cuaderno técnico Schneider, (Noblat, Dumas, & Thomasset).
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~
Defecto trifasico

Tabla B1

Valores del factor de tensién “c”

Factor de tensién “c” para el calculo de:
Tension nominal

Corrientes maximas de Corrientes minimas de

U cortocircuito cortocircuito
n
Crmax 8 Cmin
Baja tension 1,05%°
0,95
100V a 1000 V 1,10%
Media tensién
> 1KV a 35KV
1,10 1,00
Alta tensién®

> 35KV a 380 KV

38 ¢ max-Un N0 debe exceder la maxima tensién U,,, para equipamientos de sistemas de potencia.

39 Para sistemas de baja tensién con una tolerancia de +6%, por ejemplo, para sistemas 380V / 400V.

40 para sistemas de baja tensién con una tolerancia de +10%.

41 Si no se define una tension nominal se debe aplicar ¢, 50.Up = U 0 Copin-Un, = 0,90.U,,,.
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Corrientes Maximas De Cortocircuito

Para el calculo de las corrientes maximas de cortocircuito, es necesario tener en cuenta las

siguientes condiciones:

>

Se debe aplicar el factor de tensidn c,,4, de acuerdo a la tabla, para el calculo de las

corrientes maximas de cortocircuito, en ausencia de una norma nacional;

Elegir la configuracion del sistema y la maxima contribucién de las centrales eléctricas
y las redes de alimentacidn, los que conduce al maximo valor de las corrientes de
cortocircuito en el punto de falla, o a una seccidn aceptable de la red para controlar

la corriente de cortocircuito;

Cuando las impedancias equivalentes del sistema de potencia, Z,, son usadas para
representar redes externas, debe utilizarse la impedancia minima equivalente de
cortocircuito que corresponde a la maxima contribucion de la corriente de

cortocircuito de las redes de alimentacion;

Los motores eléctricos deben ser incluidos si estos aportan a la corriente de

cortocircuito;

La resistencia R; de las lineas (lineas aéreas y cables) debe ser introducida a una

temperatura de 20 °C.
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Corrientes Minimas De Cortocircuito

Para el célculo de las corrientes minimas de cortocircuito, es necesario tener en cuenta las

siguientes condiciones:

» Se debe aplicar el factor de tension c,,;, de acuerdo a la tabla B1, para el calculo de

las corrientes minimas de cortocircuito;

» Elegir la configuracion del sistema y el minimo aporte de las centrales eléctricas y las
redes de alimentacidn, que conducen al minimo valor de la corriente de cortocircuito

en el punto de la falla;
» Los motores deben ser despreciados;

» Las resistencias R; de las lineas (lineas aéreas y cables, conductores de fase y
conductores neutros) deben ser introducidas a una temperatura mayor aplicando la

ecuacion B1:

R, =[1+a(6, —20°C)]. R (B1)
Siendo:
Riz0 = Resistencia del conductor a una temperatura de 20° C;
0. = Temperatura del conductor en °C al final del cortocircuito;

Factor igual a 0,004/K, vélido con suficiente precision para la mayoria de los
propdsitos practicos para el cobre, aluminio, y aleaciéon de aluminio.

Autor: Milanesio Lucas Matias Legajo: 22073 Pagina 145 de 182



/ UTN % SANTA FE []

Universidad Tecnoldgica Nacional - Facultad Regional Santa Fe — Ingenieria Eléctrica
Proyecto Final De Carrera — “Calculo y Disefio Del Sistema Eléctrico De Potencia y Determinacion De
Indicadores Energéticos y Econdmicos Para Una Estacion De Rebombeo De Agua Potable Cisterna De
Mezcla Malvinas Argentinas”-.

Corriente Presunta De Cortocircuito

Corriente que circularia si el cortocircuito fuera remplazado por una conexién ideal de

impedancia despreciable sin ningiin cambio en la alimentacidn.
Corriente Simétrica De Cortocircuito

Valor eficaz de la componente alterna simétrica de una corriente presunta de cortocircuito

siendo despreciable, en caso de existir, la componente aperiddica de corriente.
Corriente Simétrica Inicial De Cortocircuito I"|

Valor eficaz de la componente alterna simétrica de una corriente presunta de cortocircuito,

en el instante de aparicién del cortocircuito si laimpedancia mantiene su valor inicial.
Corriente Pico De Cortocircuito i,

Posible valor maximo instantaneo de la corriente presunta de cortocircuito. La magnitud de
la corriente pico de cortocircuito trifasica (i) se efectia para la fase y en el instante en el cual existe

la mayor corriente cortocircuito posible. Cortocircuitos secuenciales no son considerados.
Corriente Simétrica De Ruptura De Cortocircuito I,

Valor eficaz de un ciclo completo de la componente alterna simétrica de una corriente
presunta de cortocircuito, en el instante de la separacion del contacto del primer polo en abrir de un

dispositivo de maniobra.
Corriente Permanente De Cortocircuito I

Valor eficaz de la corriente de cortocircuito que permanece luego de la extincion del

fendmeno transitorio.
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Circuito Eléctrico Equivalente

Modelo que describe el comportamiento de un circuito por medio de una red de elementos

ideales.
Tension Nominal Del Sistema U,,

Tension entre fases por la cual un sistema es designado, y para el cual estan referidas ciertas

caracteristicas operativas.

Fuente De Tensién Equivalente cU, /+/3

Tension de una fuente ideal aplicada en el punto del cortocircuito en el sistema de secuencia

directa, para el calculo de la corriente de cortocircuito. Esta es la Unica tension activa de la red.
Factor De Tension “c”

Relacién entre la fuente de tensidn equivalente y la tensién nominal del sistema U,, dividido

por v/3. Los valores estan dados en la tabla B1 presentada.
Metodologia Para El Calculo De Las Corrientes De Cortocircuitos

En el presente proyecto se pretende obtener las corrientes de cortocircuito mediante el
método de las impedancias. El principio de este método estd basado en determinar las corrientes de
cortocircuito a partir de la impedancia que representa el “circuito” recorrido por la corriente del
defecto como se observa en la figura B1. Esta impedancia se calcula una vez se han totalizado
separadamente las diferentes resistencias y reactancias del circuito del defecto, incluida la fuente de
alimentacién, hasta el punto de fallo considerado. En la figura B3 se muestra el diagrama del sistema

eléctrico de potencia, y en la figura B4 el circuito equivalente de la red de alimentacién.

Figura B2

Diagrama general del sistema eléctrico de potencia
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Red MT Q Transformador A
/ | HV LV | ?
| |-
Un U Tr = UnHV/UnLV ~ UnA
ZceQ ZccT ZL
Figura B3
Circuito equivalente general del sistema eléctrico de potencia
ZceQ ZccT ZL
Q A F
f(c.Un)/\B
01 I"k

Impedancia De Cortocircuito De La Red De Alimentacion (ZccQ)

Para obtener la impedancia de cortocircuito equivalente de secuencia directa de la red de

alimentacion, ZccQ, se aplica la ecuacién B2.

2y = Clne 1 .
S"kq tr?
Siendo:
Zcco = Impedancia de cortocircuito de la red de alimentacién, en [Q];
c= Factor de tensién definido en tabla B1;

Tensidon nominal del sistema en el punto de conexion de la alimentacion Q, en

U, =
ne [KV];

S$"kq = Potencia de cortocircuito de la red de alimentacién en [MVA];
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Relacion de transformacién asignada con el conmutador bajo carga en la
posicion principal.

tr=
En el caso de redes de alta tensidn con tensiones superiores a 35 KV alimentadas por lineas

aéreas, laimpedancia equivalente ZccQ puede ser considerada en algunos casos como una reactancia,
por ejemplo Z..o = 0 + jX,. Para el caso del presente proyecto, donde la red de alimentacion es en
media tension (MT) a 13,2 [KV] y no se conoce el valor preciso de la resistencia R, se puede adoptar

los siguientes valores que se muestran en la ecuacidn B3 y ecuacién B4,

Reco = 0,1Xccy (B3)

Xeeg = 0,995Z.c0 (B4)

Impedancia De Cortocircuito Del Transformador (ZccT)

Para el caso del presente proyecto, la planta se abastece mediante un transformador de 2
arroyamientos, tipicos transformadores de distribucion. Para calcular la impedancia de cortocircuito

de secuencia directa, Z..r = Reer + jXccr, Se aplica la ecuacion B5.

Ugy " UrT2 (BS)

Z
“T7100% S,r

Luego para obtener los parametros que conforman el valor de ZccT, se aplican la ecuacion B6

y ecuacion B7 respectivamente.

R — PkrT - PkrT UrT2 (36)
“T3L2 T Sy°
(B7)
Xeer = chT2 - RCCT2
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Siendo:
Upr = Tensidén nominal del transformador en el lado de alta o baja tension;
Uy = Tensidn de cortocircuito para la corriente nominal del transformador;
St = Potencia aparente nominal del transformador;
Pyrr= Pérdidas totales en el Cobre (Cu) a la corriente nominal del transformador;
[ = Corriente nominal del transformador;
LeeT = Impedancia de cortocircuito del transformador;
Reer = Resistencia de cortocircuito del transformador;
XeeT = Reactancia de cortocircuito del transformador.

Factor De Correccion De La Impedancia Del Transformador

Para transformadores de dos arrollamientos, con o sin conmutador bajo carga, se introduce
un factor de correccidn de impedancia K, que tiene que ver con las condiciones de operacién de la
transformacion antes de originarse el cortocircuito. Para el caso de estudio, el factor de correccién
gueda expresado mediante la ecuacién BS8.

Cméx (38)
Kt =095———F—
T 1+ 0,6xyp

Donde el valor de xt = XT/(UrTZ/SrT) Y Cinax Corresponde con el factor de tensién nominal
del sistema en el extremo del lado de baja tension del transformador, tabla B1.
Impedancia De La Linea De Alimentacion (ZL)

El valor de la impedancia de cortocircuito de secuencia directa, Z..;, = Rqc, + jXccp, parala

linea de alimentacion en baja tension (BT) del TGBT vinculado aguas abajo al transformador, puede
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calcularse a partir de los datos del conductor, tales como la seccién transversal y la distancia entre

puntos extremos del mismo.

La resistencia por unidad de longitud, Ry, a la temperatura del conductor a 20 °C, puede ser
calculada a partir de la seccion transversal nominal q,, y la resistividad p. Para el célculo, se aplica la

ecuacioén B9.

P (B9)
R, =2
T a,

Para los distintos materiales del conductor, se tienen los distintos valores de resistividad

mostrados en la tabla B2.

Tabla B2
Valores de resistividad para conductores de distintos materiales a 20°C

Resistividad “p” a 20°C

Material 2.mm?

2
Cobre, Cu 1/54
Aluminio, Al 1/34
Aleacidn de Aluminio, AAI 1/31

Por otra parte, el valor de la reactancia del conductor, a frecuencia de 50Hz, se obtiene de

datos caracteristicos de fabricante o mediante calculo [A12, A13] (Véase anexo A).

Calculo De La Corriente Simétrica Inicial De Cortocircuito (I"y)

Para calcular la corriente de cortocircuito se aplica la ecuacién B10.

. c.Un (B10)
I k=

Autor: Milanesio Lucas Matias Legajo: 22073 Pagina 151 de 182



/ UTN ¥ SANTAFE [}

Universidad Tecnoldgica Nacional - Facultad Regional Santa Fe — Ingenieria Eléctrica
Proyecto Final De Carrera — “Calculo y Disefio Del Sistema Eléctrico De Potencia y Determinacion De
Indicadores Energéticos y Econdmicos Para Una Estacion De Rebombeo De Agua Potable Cisterna De
Mezcla Malvinas Argentinas”-.

Donde, Zcc = 4/ (RccQ? + RecT? + RL2) + (XccQ? + XccT? + X12), es la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de los valores de resistencias y reactancias de cortocircuito de la red de

alimentacion, transformador y linea de alimentacién respectivamente.

Calculo De La Corriente Pico De Cortocircuito ip

La contribucidn a la corriente pico de cortocircuito queda expresada mediante la ecuacidn

(B11).

i, = KV2.I"g (B11)

Donde el factor K es obtenido en funcion de las relaciones R/X o X/R obtenido de la figura B4

o mediante la ecuacion B12.
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Figura B4
Factor K para circuitos serie como una funcién de la relacion R/X o X/R
e Sl ot 20 '
‘ 18 P\ aF 18 .
L6 —N . { l 1,6 i ——
K. = ; K- '
1,4 AN 114 /
5 /
1,2 \\\ 1,2
™ — i
1,0 L‘ 3 ¢ 1,0 = -
‘0 02 04 06 08 1 ‘12 - 051 2 5 10 20 50 100200
RIY cwnnag : X/R —»
3R
K=102+098e % (B12)
Siendo:
R = RccQ + RecT + RL (B13)
X = XceQ + XccT + XL (B14)
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Anexo C. Definiciones Incluidas En El Vocabulario Electrotécnico Internacional (VEI)

A continuacién, se enumeran definiciones incluidas en el Vocabulario Electrotécnico
Internacional (VEI) que son extradidas de la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC) y que se

aplican al presente proyecto.
(VEI 441-11-01) Aparamenta y Control

Término general aplicado a los dispositivos de conmutacion y su combinacién con equipos de
control, medicion, proteccién y regulacién asociados; conjuntos de dichos dispositivos y equipos con

interconexiones, accesorios, envolventes y estructuras de soporte asociados.
(VEI 442-01-01) Valor Asignado

En inglés (rated value). Valor de una magnitud fijada, generalmente por el fabricante, para
una condicién de funcionamiento especificada de un componente, un dispositivo, un equipo o un
material. En los aparatos de maniobra y proteccién no se debe emplear el término “nominal” para
caracterizar sus parametros de funcionamiento, sino el término “asignado/a”. Por ejemplo, en esos
dispositivos se debe hablar de Corriente “asignada” y de Tensidon “asignada” y no de Corriente

|II

“nominal” o de Tension “nominal.
(VEI 442-01-02) Corriente Asignada

En ingles (rated current). Corriente fijada por el fabricante para la condicién de operacién

especificada de un aparato.
(VEI 442-01-03) Tensién Asignada

En inglés (rated voltaje). Tensién fijada por el fabricante para la condicion de operacidn

especificada de un aparato.
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(VEI 614-03-24) Tension De Impulso

En inglés (voltaje pulse). Onda de voltaje transitorio aplicada a una linea o equipo,
caracterizada por un rdpido aumento seguido generalmente por una disminucion mas lenta y no

oscilatoria del voltaje.
(VEI 614-03-23) Nivel De Aislamiento

En inglés (insulation level). Conjunto de tensiones especificas soportada por el aparato o

dispositivo que caracterizan la rigidez dieléctrica del aislamiento.
(VEI 614-03-25) Sobretension Transitoria

En inglés (transient overvoltage). Onda de voltaje transitorio que se propaga a lo largo de una
linea eléctrica o un circuito y que se caracteriza por un rapido aumento seguido de una disminucion

mas lenta de la tension.
(VEI 614-03-07) Aislamiento De Un Equipo
Cualidades dieléctricas del conjunto de materiales que aislan el equipo.

(VEI 441-17-08) Poder De Corte o Capacidad De Ruptura De Un Aparato De Conexion o De Un

Fusible

En inglés (breaking capacity). Valor de la corriente presunta o prevista que un aparato de
conexién o un fusible es capaz de interrumpir bajo una tensién dada y en las condiciones establecidas

de empleo y funcionamiento.

La tension que hay que fijar y las condiciones que hay que prescribir estan precisadas en la
norma del material correspondiente. En corriente alterna, la intensidad se expresa por el valor eficaz

simétrico de la componente alterna.
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(IEC 60947-2) Poder Asignado De Cierre En Cortocircuito (lcm)

El poder asignado de cierre en cortocircuito de un interruptor automatico, es el valor del
poder de cierre en cortocircuito fijado para ese interruptor automatico por el fabricante para la
tensidn asignada de empleo, a la frecuencia asignada y para un factor de potencia especificado en
corriente alterna, o una constante de tiempo especificada en corriente continua. Se expresa por el

valor maximo de cresta de la intensidad prevista.
Poder Asignado De Corte Ultimo En Cortocircuito (Icu) De Un IA

El poder asignado de corte ultimo en cortocircuito de un IA (interruptor automatico) que
cumple con IEC 60947-2 es el valor de poder de corte ultimo en cortocircuito fijado por el fabricante
para ese IA para la tensidon asignada de empleo correspondiente, especificado en las condiciones
definidas en 8.3.5 de IEC 60947-2. Se expresa, en [KA], por el valor de la intensidad presunta de ruptura

correspondiente (valor eficaz de la componente periddica en el caso de la corriente alterna).
Luego del ensayo, el IA puede no garantizar la continuidad de servicio, pero debe mantener:
a) Aislacidn en las dos posiciones (abierto y cerrado), y

b) La operacién de los disparadores de sobrecarga (el relé de proteccién contra las
sobrecargas debe verificarse con una corriente igual a 2,5 veces la corriente de

regulacion).
Poder Asignado De Corte De Servicio En Cortocircuito (Ics) De Un IA

El poder asignado de corte de servicio en cortocircuito de un IA es el valor del poder de corte
de servicio en cortocircuito fijado por el fabricante para el IA a la tensién asignada correspondiente
especificado en la secuencia de ensayos definidas en 8.3.4 de IEC60947-2 (IEC). Su valor se expresa,
en KA, en % de Icu (por ejemplo: Ics = 25% Icu). Luego del ensayo, el interruptor puede garantizar la

continuidad de servicio, es decir que puede soportar la corriente asignada sin afectar el servicio.
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En cualquier instalacién, cuando no se emplea la proteccidon de acompafiamiento, la Icu del
interruptor automatico siempre debe ser mayor o igual que la mdaxima corriente presunta de
cortocircuito en el punto de la instalacion donde se ubica el dispositivo de proteccién. Cuando al
interruptor automatico se le exige la continuidad de servicio luego de haber abierto dicha corriente
maxima presunta en el lugar de instalacidn, la Ics no puede ser inferior a la corriente maxima presunta
en dicho lugar. Esto significa que, si se adopta un interruptor con una lcu igual a la corriente maxima
presunta, la Ics deberd ser igual a la Icu. En cambio, si se adopta un interruptor con una Icu mayor que
la corriente maxima presunta la Ics deberd ser como minimo igual a la corriente maxima presunta

(Galizia, 2009).
(IEC 60947-2) Intensidad Asignada De Corta Duracion Admisible (Ilcw)

La intensidad asignada de corta duracidon admisible de un interruptor automatico es el valor
de la intensidad de corta duracién admisible fijado para ese interruptor automatico por el fabricante
en las condiciones de ensayo especificadas, sin abrirse o dafiarse para una cierta tension de servicio
Ue y un cierto intervalo de tiempo t1. En corriente alterna, el valor de esa intensidad es el valor eficaz
de la componente periddica de la intensidad prevista de cortocircuito, supuesta constante durante el
retardo de corta duracion. El retardo de corta duracidn asociado a la intensidad asignada de corta
duracién admisible debe ser como minimo de 0,05 s, siendo los valores preferentes los siguientes:
0,05, 0,1, 0,25, 0,5, 1[s]. La Icw debe indicarse expresamente cuando el interruptor sea clasificado de
categoria de empleo By no debe tener un valor inferior a los valores que figuran en la tabla C1. (Galizia,

2009).
Tabla C1

Intensidad asignada de corta duracién admisible, I, en funcién del valor de la intensidad

asignada, I

Autor: Milanesio Lucas Matias Legajo: 22073 Pagina 157 de 182



/ UTN ¥ SANTAFE /

Universidad Tecnoldgica Nacional - Facultad Regional Santa Fe — Ingenieria Eléctrica
Proyecto Final De Carrera — “Calculo y Disefio Del Sistema Eléctrico De Potencia y Determinacion De
Indicadores Energéticos y Econdmicos Para Una Estacion De Rebombeo De Agua Potable Cisterna De
Mezcla Malvinas Argentinas”-.

Intensidad asignada [.[A] Intensidad asignada de corta duracion admisible I,
I, <2500 El mayor de los 2 valores, 121, 0 5 [KA]
I, > 2500 30 KA]

Categoria De Selectividad (o Empleo)

La categoria de selectividad (o empleo) de un IA debe fijarse en funcién del hecho de que esté
0 no previsto especificamente un IA con temporizacion al retardo de apertura del dispositivo respecto
a los restantes IA aguas abajo ante un fallo por cortocircuito. La norma (IEC) define las categorias de

selectividad Ay B de la siguiente manera, tabla C2.
Tabla C2
Categoria de selectividad (o empleo) de los IA

Categoria de selectividad Aplicacidn en cuanto a la selectividad
(o empleo)

A IA no previstos especificamente para la selectividad en condicién de
cortocircuito, en relacion con otros IA instalados en serie aguas
abajo, es decir sin retardo intencional de corta duracidn previsto
para la selectividad en condicién de cortocircuito, y
consecuentemente sin I,.

B IA previstos especificamente para la selectividad en condicion de
cortocircuito en relacion a otros IA instalados en serie aguas abajo,
es decir con retardo intencional de corta duracién (que puede ser
regulable) y destinados a la selectividad en condicién de
cortocircuito. Estos IA (ubicadas aguas arriba) tienen asignada una

[ew-
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Poder De Corte Asignado (I.,) y Poder De Corte En Servicio (I.) Para Una Corriente De

Cortocircuito En [KA] De Un PIA Que Cumple Con La Norma IEC 60898

En esta cldusula de la Norma IEC 60898 se indica que el poder de corte asignado (Icn) de los
pequefios interruptores automaticos (PIA) es el valor eficaz del poder de corte ultimo (o limite)
asignado al PIA por el fabricante. Asimismo, se indica que, a un poder de corte asignado dado (Icn), le
corresponde un poder de corte de servicio en cortocircuito determinado (Ics), existiendo una relacién

entre ambos (factor k) que se muestran en la tabla C3 (Galizia, 2009).
Tabla C3

Factor K en funcidn de la relacion del poder de corte de Ics y Icn®?

Ien (L
Ien

In < 6000 [A] 1

6000 < I, < 10000 [A] 0.75°

I > 10000 [A] 0.5

a) Valor minimo de I.: 6000 [A]

b) Valor minimo de I¢: 7500 [A]

(VEI 442-01-04) Valor Nominal

En ingles (nominal value). Valor de una magnitud utilizado para denominar o identificar un
componente, un dispositivo, un equipo o un material. Por ejemplo, una red de alimentacién tiene
valores “nominales” de frecuencia y tension; en nuestro pais esos valores son 50 Hz a 0,4/0,22 KV
(salvo excepciones). Otro ejemplo se refleja en la chapa caracteristicas de los motores eléctricos

donde se especifica los valores de potencia, tensidn y corriente en valores nominales. El concepto de

42 Fuente (Galizia, 2009)
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“nominal” no se debe aplicar a las magnitudes caracteristicas de los aparatos de maniobra y

proteccion, donde se debe emplear el concepto de “asignado/a” (Galizia, 2009).
(VEI 441-14-05) Seccionador

Aparato mecdnico de conexidon que asegura, en la posicién de abierto, una distancia de
aislacidn, separacion o seccionamiento, en concordancia con los requerimientos especificados. En la

figura 11 se muestra el simbolo eléctrico.

Figura C1

Representacién grafica seccionador

S

Un seccionador es capaz de abrir y cerrar un circuito cuando una corriente de intensidad
despreciable es interrumpida o establecida o bien cuando no se produce ningin cambio notable de la
tensién en los bornes de c/u de los polos del seccionador. El seccionador es también capaz de soportar
o transportar corriente en las condiciones normales del circuito y es también capaz de transportar
durante un tiempo especificado corrientes anormales del circuito tales como las corrientes de

cortocircuito.

(VEI 826-17-01) Seccionamiento (Funcion De)

Funcién destinada a dejar sin tensién, por razones de seguridad, toda una instalacién eléctrica
o una parte de ella, separando toda la instalacién eléctrica o una parte de la misma de toda fuente de

energia eléctrica.

(VEI 441-14-10) Interruptor

Aparato o dispositivo mecanico de conexion capaz de establecer, soportar e interrumpir

corrientes en las condiciones normales del circuito, comprendidas circunstancialmente las
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condiciones especificadas de sobrecarga en servicio, asi como de soportar®® durante un tiempo
determinado corrientes en condiciones anormales especificadas del circuito tales como las de

cortocircuito. La figura C2 muestra el simbolo eléctrico.

Figura C2

Representacion grafica interruptor (mecanico)

/s

(VEI 441-14-12) Interruptor-Seccionador

Interruptor que, en su posicion de apertura, satisface las condiciones de aislacion

especificadas para un seccionador. La figura C3 muestra su simbolo eléctrico.

Figura C3

Representacion grafica Interruptor-seccionador

/s

(VEI 441-14-20) Interruptor Automatico

Aparato o dispositivo mecanico de conexidon capaz de establecer, soportar e interrumpir
corrientes en las condiciones normales del circuito, asi como de establecer, soportar durante un
tiempo determinado e interrumpir corrientes en condiciones anormales especificadas del circuito

tales como las de cortocircuito.

En esta definicion la AEA 90364 ha realizado una distincion en el lenguaje ayudando a una
mejor comprensién de los conceptos. En tal sentido, diferencia a los pequefios interruptores

automaticos termomagnéticos, que cumplen con la Norma IEC 60898 y que su montaje es sobre riel

% Un interruptor puede ser capaz de soportar corrientes de cortocircuito, pero no de interrumpirlas.
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“sombrero” IEC 60715, conocidos como riel DIN) de los interruptores automaticos que cumplen con
la norma IEC 60947-2. A los primeros los ha llamado PIA (de Pequefios Interruptores Automaticos)
mientras que a los otros (alguno de los cuales también se pueden montar sobre rieles DIN) los ha
llamado simplemente IA (de Interruptor Automatico). De estos existen los conocidos como
interruptores automaticos en “caja moldeada” (en inglés: moulded case circuit breakers) y los

conocidos como interruptores automaticos en “aire” o “abiertos” (air circuit-breakers) (Galizia, 2009).
La figura C4 muestra 2 simbolos eléctricos equivalente para los PIA, y la figura C5 para los IA.

Figura C4
Pequefio interruptor automatico (AEA 90634)

SIMBOLO 1 SIMBOLO 2

i 4

Figura C5

Interruptor automatico (VEI 441-14-20)
—— b

(VEI 441-14-21) Interruptor Automatico Limitador De Corriente**

Interruptor automatico en el que el tiempo de corte es particularmente breve a fin de

conseguir que la intensidad de cortocircuito no pueda alcanzar su maxima amplitud o valor de cresta.

(VEI 441-14-18) Fusible Seccionador

Seccionador en el que un eslabon fusible o un portafusible con eslabén fusible forma el

contacto movil. La figura C6 se representa el simbolo eléctrico.

4 En general, todos los interruptores aplicados en el presente proyecto cumplen con este cometido. No
obstante, desde el punto de vista mas conservador, para todas las protecciones de la aparamenta se consideran
no limitante de la corriente de cortocircuito.

Autor: Milanesio Lucas Matias Legajo: 22073 Pagina 162 de 182



/ UTN ¥ SANTAFE [|

Universidad Tecnoldgica Nacional - Facultad Regional Santa Fe — Ingenieria Eléctrica
Proyecto Final De Carrera — “Calculo y Disefio Del Sistema Eléctrico De Potencia y Determinacion De
Indicadores Energéticos y Econdmicos Para Una Estacion De Rebombeo De Agua Potable Cisterna De
Mezcla Malvinas Argentinas”-.

Figura C6

Fusible-seccionador

7

(VEI 441-14-19) Fusible — Interruptor — Seccionador

Aparato en el que un eslabdn fusible o un portafusible con eslabén fusible forma el contacto

movil. La figura C7 se representa el simbolo eléctrico.

Figura C7

Representacidn grafica fusible-interruptor-seccionador

S
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Anexo D. Caracteristicas Generales Interruptores Automaticos

Interruptor Automatico De Cabecera

El elemento de proteccion de cabecera es del tipo caja moldeada, en ingles MCCB (Moulded
Case Circuit Breaker). Los MCCB pueden soportar corrientes de cortocircuito asignada de hasta
200[KA], tension de impulso (Ui) de 8[KV] y una tensidén asignada de aislamiento (Ue) de 800[Vca] a
50/60[Hz]. Ademas, cuentan con una clasificacion de corriente alterna asignada de hasta 6500[A]. Los
mismos pueden ser de 2P, 3P y 4P y en el caso de 4P permiten ajustar la proteccion del neutro
quedando 4P-4D - cuatro polos (P) protegidos al valor de corriente asignada (le) o valor seteado Ir <
le) -, 3D+N/2 (tres polos protegidos a le o valor seteado con neutro protegido a la mitad del valor le),
4P-3D (3 polos protegido a le o valor seteado y sin proteccion de neutro). Los mismos responden a la

norma IEC60947-2 y su simbolo eléctrico es el que se representa en la figura [C4] (véase anexo C).

La figura D1 muestra un modelo de IA a aplicar en el presente proyecto como elemento de

proteccion general.

Figura D1

Interruptor Automatico en Caja Moldeada®

4> (Schneider Electric, 2024)
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Relé Térmico y Magnético Guardamotor (GM)

Los guardamotores (GM) son interruptores automaticos (lIA) con especial comportamiento al
aislamiento y control manual, proteccién térmica y contra fallos de cortocircuitos del motor. Sus
calibres de corriente asignada (le) van desde 0.1[A] hasta los 500[A]. Los GM pueden soportar
corrientes de cortocircuito asignada de hasta 100[KA], tensién de impulso (Ui) de hasta 8[KV] y una
tensién asignada de aislamiento (Ue) de 800[Vca] a 50/60[Hz]. Los GM estan conformados Unicamente
de 3P con proteccion en los 3 polos (P) y cuentan con proteccidén térmico-magnético, o Unicamente
magnético. Al igual que los MCCB, los GM permiten ajustar la curva de disparo del relé térmico y
magnético. Responden a la norma IEC60947-2 y su simbolo eléctrico es el que se representa en la

figura [C4] (véase anexo C).

La figura D2 se muestran varios dispositivos GM que se aplican en el presente proyecto.

Figura D2%

Distintos modelos de dispositivos de proteccién de motor en funcién de la potencia eléctrica

46 (Schneider Electric, 2024)
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Pequeiios Interruptores Automaticos (PIA)

Se aplican estos dispositivos para la proteccién de circuitos de UG, TUG, TUE y de tableros
seccionales (TS). Se identifican con sus siglas en ingles MCB (Miniature Circuit Breaker). Los MCB
tienen un poder de corte menor a los MCCB en un rango que va desde los 4.5[KA] hasta los 20[KA]. Su
resistencia a la tension de impulso (Ui) es de 6[KV] y una tensién asignada de aislamiento (Ue) de
500[Vca] a 50/60[Hz]. Responden a la norma IEC60898 y su simbolo eléctrico es el que se representa

en la figura [C4] (véase anexo C).

La figura D3 se muestra un modelo de PIA que se aplica en el presente proyecto.

Figura D3%

Dispositivo de proteccion PIA

=

/

47 (Schneider Electric, 2024)
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Anexo F. Extracto De La Norma AEA 92305-11 / IRAM2184-11. Proteccién Contra Los Rayos

Del Anexo E de la norma AEA 92305-11 / IRAM 2184-11, se obtiene la expresion de célculo
para obtener la frecuencia anual promedio N4 de descargas directas en una estructura, y que se

representa en la ecuacion F1.

descargas directas F1
Ng = Cy.Ny. A,. 107° [ g (F1)

ano

Siendo:
Cqu: - . .
Coeficiente ambiental que rodea a la estructura considerada;
Ng: Densidad anual promedio de descargas a tierra, en rayos por kildmetros cuadrados y
por afio, propia de la regidon donde este emplazada la estructura;
Ac:

Area colectora equivalente de la estructura en metros cuadrados.*®

Para el caso de un edificio que tiene una parte prominente, (caso del tanque elevado de la
planta Cisterna de Mezcla Malvinas Argentinas, cuya altura es de 35 [m] respecto al nivel del terreno),

figura F1, se aplica la ecuacién F2.

Ae = 9.1. H? (F2)

Siendo:

H: Valor de la altura prominente.

8 Se entiende por area colectora equivalente de la estructura a un area de la superficie del suelo con la misma
frecuencia anual de descargas directa que la estructura.
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Figura F1

Esquema de calculo cuando existen una altura prominente

Debido que la topografia del sitio tal como se muestra en la introduccién del presente
proyecto, figura 2, los objetos situados dentro de la distancia 3H a la estructura mas elevada, siendo
esta él TE y que se representa con la letra “H” figura F1, influyen sobre el area colectora A. de una
manera significativa, esta influencia se debe tener en cuenta mediante el coeficiente ambiental C;

tabla F1.
Tabla F1

Determinacion del coeficiente ambiental C;
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Situacidn relativa de la estructura de altura H Coeficiente C;

Estructura situada en un espacio donde hay 0,25
otras estructuras o arboles de igual o mayor
altura que la de la estructura considerada (H)

Estructura rodeada de otras estructuras mas 0,5
pequefias (alturas < H)

Estructura aislada: no hay otras estructuras a 1
distancias menores que 3H

Estructura aislada en la cumbre de una colina o 2
sobre un promontorio

De lo anterior, el valor de Ae aplicando la ecuacién F2, y para un H de 35[m], es de

aproximadamente 34636 [m?].

Luego con el valor de Ae y C; igual a 0,5 (producto de que la estructura se ubica dentro de la
ciudad y esta rodeada de otras estructuras mas pequefias (alturas < H), ver figura 2), empleando la
ecuacién F2, la frecuencia anual promedio de descargas directas esperados sobre la instalacion, Ng, es

entre 0,069 y 0,087 descargas directas/afio.
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Figura F2

Curvas de niveles cerdunicos Td* argentinos del periodo 2005/11 construidas segun datos
de la World Wide Lightning Location Network.*®
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4% Dias de tormentas eléctricas por afio obtenida a partir de mapas isoceraunicos en torno a la ubicacion.
%0 Autores: M.G. Nicora, R.E. Biirgesser, E.J Quel y E.E. Avila. Dibujo y disefio: P.A. Ballesteros. Mapa politico de
GEOTLAS. Buenos Aires 2012. (Del Anexo E de la norma AEA 92305-11 / IRAM 2184-11).
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Figura F3

Densidades cerdunicas N del periodo 2005/11 construidas segun datos de la World Wide
Lightning Location Network.>!
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51 Autores: M.G. Nicora, R.E. Biirgesser, E.J Quel y E.E. Avila. Dibujo y disefio: P.A. Ballesteros. Mapa politico de GEOTLAS.
Buenos Aires 2012. (Del Anexo E de la norma AEA 92305-11 / IRAM 2184-11).
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Anexo G. Partes y Definiciones Generales De Bombas Rotodinamicas

Las electrobombas son maquinas de fluidos y que transforman la energia electromecanica en
hidraulica, en ellas estdn comprendidas las denominadas rotodindmicas, que comprenden a las
radiales o centrifugas, las de flujo mixto y las axiales. Las bombas rotodindmicas son las que
fundamentalmente utilizan la energia cinética para producir un aumento de la presién, medido en
altura manomeétrica, a un determinado caudal. Son disefiadas para operar a una velocidad de rotacidn,
la nominal, de donde surgen los estados de cargas estaticas y dindmicas que actian sobre sus
elementos componentes, los que fundamentalmente comprenden, (ENOHSA). Los Elementos basicos

gue componen una instalacién de bombeo.
Tuberia De Aspiracidn

Concluye en la brida de aspiracion. Es la encargada de generar una depresién o presion

negativa para lograr asi la aspiracién del liquido bombeado.
Impulsor o Rodete

Estd formado por un conjunto de dlabes que pueden adoptar diferentes formas en funcién de
donde vaya ser empleada la bomba, el cual gira dentro de una carcasa circular. El rodete es accionado

por un motor que se encuentra unido solidariamente al eje de la bomba, siendo asi la parte movil.

El liguido penetra axialmente por la tuberia de aspiracion hasta la entrada del rodete,
experimentando un cambio de direccién mds o menos brusco, pasando a radial, en las centrifugas, o
permaneciendo axial, en las axiales, acelerandose y absorbiendo un trabajo. A su vez, el rodete puede

presentar varias etapas de impulsidn segun caracteristicas de disefio.
Voluta

Es un drgano fijo que esta dispuesta alrededor del rodete en la salida y en forma de caracol,

de tal forma que la distancia entre el rodete y la voluta varia desde un valor maximo (entrada del agua
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al impulsor) y luego gradualmente se reduce hasta un minimo (cuando las particulas liquidas se
encuentran frente a la abertura de impulsién). Su misidn es recoger el liquido que circula a gran

velocidad y cambiar la direccidon de su movimiento conduciéndolo hacia la brida de impulsidn.
Tuberia De Impulsién

Se encuentra solidariamente vinculada a la salida de la voluta, por lo que el liquido es
evacuado a la velocidad y presion creada en la voluta. En este punto, la presion del agua crece a un

valor positivo, definido por el disefo de la bomba.
Motor Eléctrico

Es el encargado de originar el movimiento de rotacion del impulsor o rodete, convirtiendo la

energia eléctrica en energia mecanica de rotacion.
Dispositivos De Proteccion Eléctrica

Son las encargadas de proteger por sobre-corrientes originadas por fallos eléctricos en el
circuito de alimentacién y en el devanado interno del motor. Estas sobre-corrientes pueden originarse

por sobrecargas o cortocircuitos. Tema que se desarrolla mas adelante.
Dispositivos De Arranque

Son los encargados de dar arranque al motor eléctrico, pudiendo ser estos electrénicos como,
por ejemplo: Arranque Suave (AS), Variador De Frecuencia (VDF), o métodos de arranques
convencionales como estrella — triangulo mediante relés de potencia. Tema que se desarrolla mas

adelante.

En la figura G1, se muestra una vista detallada de una bomba indicando las principales partes

gue la componen y que ya se describieron anteriormente, (Fernandez Diez).
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Figura G1

Partes mecénicas de una bomba centrifuga.

.

Salda

Anille de descaste

Curvas Caracteristicas De Una Bomba

Desde el punto de vista operacional no existe limitacién alguna en que una bomba

rotodindmica trabaje con una velocidad de giro del impulsor inferior a la nominal.

La relacién entre la velocidad de rotacidn y las alturas y caudales responden a las siguientes

expresiones de acuerdo a las leyes de semejanza, manteniendo el didametro del impulsor constante:

%_nl _E_(nl)z

Q2 n2 ’H2 \n2

Siendo:

v" H = altura manométrica de elevacidn
v' Q= caudal
v n=nudmero de revoluciones

52 (Fernandez Diez)
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impulsor, asi como los valores del rendimiento para una bomba genérica.

Figura G2

Curva de funcionamiento H/Q y rendimientos a diversos nimeros de revoluciones.>?
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A continuacién, en la Figura G3, se representa la curva de presién versus caudal tomando
como modelo de ejemplo la bomba RUHRPUMPEN - CPP21-016. Se puede apreciar que a medida que
el caudal aumenta, la presién del agua disminuye debido a una mayor area de paso en la cafieria de
impulsién. En tanto que a medida que se reduce el caudal bombeado, estrangulacién de la caieria de
impulsién, la presion del agua aumenta considerablemente. A su vez, al variar la velocidad del rodete,
hace que la curva (Presion- Caudal) se desplace verticalmente, es decir sobre el eje de las ordenadas.
Lo mismo ocurre para la curva de menor rpm, con la salvedad de que luego de sobrepasar un
determinado caudal, la presion del agua cae a cero. En este punto, solo se tiene el maximo caudal

posible de obtener a consta de llevar a cero la presion del sistema, punto de operacién no aceptable

en el disefio.

>3(ENOHSA)
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Figura G3
Curva caracteristica de la bomba RUHRPUMPEN - CPP21-016. Presién Vs Caudal.
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Las bombas centrifugas se construyen para que funcionen en condiciones de rendimiento
maximo y, por lo tanto, en su eleccién parece légico pensar que, para una tuberia de impulsion
determinada, no sirva cualquier bomba, sino aquella que cumpla precisamente con la premisa de que

su zona de maximo rendimiento, coincida con la inmediata al punto de funcionamiento.

El régimen de trabajo de una bomba centrifuga viene determinado por el punto de
interseccion de la curva caracteristica de la bomba y del sistema, y por esto, al ser la caracteristica del
sistema invariable, salvo que se actle sobre la valvula de impulsién, el cambio del nimero de
revoluciones de la bomba provoca el desplazamiento del punto de trabajo a lo largo de la curva
caracteristica del sistema. Si por la tuberia se trasiega el liquido de un nivel inferior a otro superior, y
la caracteristica de la tuberia (que depende principalmente por friccién del fluido en las paredes y por
cambio de direccion) tiene la forma indicada en la figura G4, el cambio de revoluciones de la bomba
de “nl1” a “n2” provoca el desplazamiento del punto de funcionamiento sobre la caracteristica del
sistema de “A” a “B”. Por el contrario, si se mantiene la velocidad “n” constante y se estrangula la
cafieria que se trasiega el liquido, se produce un cambio en la curva caracteristica del sistema, lo que

provoca un desplazamiento desde el punto “C” hacia el punto “A”.
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Figura G4

Puntos de operacién — Sistema / Bomba.>

Her| |

Fijado el caudal maximo a suministrar a la red y las presiones maximas y minimas se debe
proceder, en base a las curvas brindadas por el fabricante, a seleccionar un equipo que para dichos

valores suministre rendimientos aceptables dentro de las posibilidades que ofrecen los fabricantes.

54 (Fernandez Diez)
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Anexo H. Planillas Verificacion Dimensionamiento Conductores y Cables De Potencia

A continuacién, en las pdginas 169, 170, y 171, se pueden ver las tablas (H1, H2, H3) que
verifican los circuitos eléctricos de potencia correspondiente con el apartado 5.2.4.2 “Calculo De La

Seccién De Los Conductores y Dispositivos De Proteccidn Asociados Para Los Circuitos ACU”.
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Tabla H1

Eleccion y verificacion de conductores y dispositivos de proteccidn asociados. Circuitos eléctricos de potencia interiores al TGBT.

Cargas electromecanicas

Pardmetros caracterisitcos Conductores y Cables

Ubicacion: Interior TGBT

Pardmetros caracteristicos Aparatps de Proteccidon

L ip_max
Seccién Icu[KA Ics 2 6
Circuito TAG Descripcién Pn[KW] Un[V] n cos(d) IB[A] Configuracion Tipo : Método Instalacion 1z [A] Fc IZ[A]* k2524106 TAG IDP Clase Curva le [A] Ir [A] ulKA] [KA] [°tx10
[mm2] 0,4[KV] (%lcu) . .
0,4[kv] _ (Aip_méx)
P01 BS-400 A. M.B. Imp 75 400 0,864 0,99 126,56 Unipolar 50 191 0,95 181,45 33,06 1A2 GV5P150 A -- 70/150 150 36 100% 22 0,5
P02 BS-401 A. M.B. Imp 75 400 0,864 0,99 126,56 Unipolar 50 191 0,95 181,45 33,06 1A3 GV5P150 A - 70/150 150 36 100% 22 0,5
. Tabla 771.16.111 - G -
P03 BS-402 A. M.B. Imp 75 400 0,864 0,99 126,56 Unipolar SUBT. IRAM 2178 50 (3x) 2 40°C 191 0,95 181,45 33,06 1A4 GV5P150 A - 70/150 150 36 100% 22 0,5
P04 BS-300 A. M.B. A.H. 45 400 0,774 0,99 84,76 Unipolar 25 127 0,95 120,65 8,27 I1AS GV4P115 A -- 65/115 100 25 100% 22 0,25
P05 - A. M.B. A.P. 22 400 0,711 0,99 45,11 Unipolar 25 127 0,95 120,65 8,27 1A6 GV4P50 A -- 50 50 25 100% 22 0,25
P06 BS-500 A. M. B.D. 3 400 0,869 0,9 5,54 Unipolar 6 32 0,7 22,4 0,48 1A9 GV2P10 A - 4/6,3 6 100 100% 22 0,016
. . UNIPOLAR IRAM Tabla 771.16.1 - B1 -
P07 BD-600 A.M.B. Dosif. 1 3 220 0,8 0,85 3,34 Unipolar 2,5 . 32 0,7 224 0,08 1A10 GV2P08 A -- 2,5/4 4 100 100% 22 0,016
247-3 (3x) a 40°C.
P08 BD-601 A.M.B. Dosif. 2 0,5 220 0,8 0,85 3,34 Unipolar 2,5 18 0,7 12,6 0,08 1A11 GV2P08 A - 2,5/4 4 100 100% 22 0,016
Cargas Auxiliares
Circuito TAG Descripcién Sn[KVA] Un[V] n cos(d) Ig[A] Disposicidon

P09 TSs1 Edificio 1 12,2 400 1 0,85 17,61 Unipolar 16 59 0,6 35,4 3,39 IT™M1 A9F94432 3 C 32 NA 20 100%** 22 0,1
P10 TSs2 Edificio 2 78 400 1 0,85 11,26 Unipolar 16 59 0,6 354 3,39 1ITM2 A9F94432 3 C 32 NA 20 100%** 22 0,1
P11 TSs3 Edificio 3 7,8 400 1 0,85 11,26 Unipolar 16 59 1 59 3,39 ITM3 A9F94440 3 C 40 NA 20 100%** 22 0,1
P12 TSs4 Edificio 4 78 400 1 0,85 11,26 Unipolar 16 59 0,6 354 3,39 ITM4 A9F94432 3 C 32 NA 20 100%** 22 0,1
P13 TSs5 Edificio 5 12,2 400 1 0,85 17,61 Unipolar 16 59 0,6 35,4 3,39 ITM5 A9F94432 3 ¢ 32 NA 20 100%** 22 0,1
P14 TSs6 Automatismos 6 400 1 0,85 8,66 Unipolar 6 32 0,8 25,6 0,48 ITM6 A9F94425 3 C 25 NA 20 100%** 22 0,1
P15 TSs7 Comunicacion 6 400 1 0,85 8,66 Unipolar 6 32 0,8 25,6 0,4761 IT™M7 A9F94425 3 C 25 NA 20 100%** 22 0,1
P16 TGBT Uso Interno 3 400 1 0,85 4,33 Unipolar 4 25 0,8 20 0,21 ITM9 A9F94406 3 C 6 NA 20 100%** 22 0,1
P17 TGBT Uso Interno 3 400 1 0,85 4,33 Unipolar 4 25 0,8 20 0,21 ITM10 A9F94406 3 C 6 NA 20 100%** 22 0,1
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Cargas electromecanicas

Parametros caracterisitcos Cables

Ubicacion: Exterior TGBT (De borneras a cargas)

Parametros caracteristicos Aparatps de Proteccidn

ip_max

Seccién Icu[KA lcs 2 6
Circuito TAG Descripcién Pn[KW] Un[V] f.u. n cos(¢) [B[A] Disposicidén Tipo Método Instalacion 1z [A] Fc 1z[A]* K2S2x10° TAG IDP Clase Curva le [A] Ir [A] (KAl [KA] [°tx10
[mm2] 0,4[KV] (%lcu) . .
04[kv]  (Aip_max)
PO1 BS-400 A. M.B. Imp 75 400 1 0,96 0,8 140,95 Tetrapolar 95 201 0,76 152,76 119,36 1A2 GV5P150 A - 70/150 150 36 100% 22 0,5
P02 BS-401 A. M.B. Imp 75 400 1 0,96 0,8 140,95 Tetrapolar 95 201 0,76 152,76 119,36 1A3 GV5P150 A - 70/150 150 36 100% 22 0,5
P03 BS-402 A. M.B. Imp 75 400 1 0,96 0,8 140,95 Tetrapolar 95 201 0,76 152,76 119,36 1A4 GV5P150 A - 70/150 150 36 100% 22 0,5
P04 BS-300 A. M.B. A.H. 45 400 1 0,86 0,88 85,82 Tetrapolar 50 137 0,76 104,12 33,06 1AS GV4P115 A - 65/115 100 25 100% 22 0,25
P05 - A. M.B. A.P. 22 400 1 0,79 0,82 49,02 Tetrapolar 25 96 0,76 72,96 8,27 1A6 GV4P50 A - 50 50 25 100% 22 0,25
P06 BS-500 A. M. B.D. 3 400 1 0,869 0,9 5,54 Tetrapolar 6 44 0,76 33,44 0,48 1A9 GV2P10 A - 4/6,3 6 100 100% 22 0,016
PO7 BD-600  A.M.B. Dosif. 1 05 220 1 08 08 334 Tetrapolar 25  |Tabla771.16v-D1{ 44 076 3344 008 IA10 GV2P08 A - 2,5/4 4 100 100% 22 0,016
P08 BD-601 A.M.B. Dosif. 2 0,5 220 1 0,8 0,85 3,34 Tripol 2,5 (3x)a 25°Cy 27 0,76 20,52 0,08 1A11 GV2P08 A 2,5/4 4 100 100% 22 0,016
- B Dosit. . . ’ ' ripotar SUBT. IRAM 2178 ’ resistividad del ' ’ ’ - ' ° ’
Cargas Auxiliares terreno igual a
1km/w.
Circuito TAG Descripcién Sn[KVA] un[V] fu. n cos(d) Ig[A] Disposicién
P09 TSs1 Edificio 1 12,2 400 1 1 0,85 17,61 Tetrapolar 10 58 0,57 33,06 1,32 ITM1 A9F94432 3 C 32 NA 20 100%** 22 0,1
P10 TSs2 Edificio 2 7,8 400 1 1 0,85 11,26 Tetrapolar 10 58 0,57 33,06 1,32 ITM2 A9F94432 3 C 32 NA 20 100%** 22 0,1
P11 TSs3 Edificio 3 7,8 400 1 1 0,85 11,26 Tetrapolar 16 75 0,57 42,75 3,39 ITM3 A9F94440 3 C 40 NA 20 100%** 22 0,1
P12 TSs4 Edificio 4 7,8 400 1 1 0,85 11,26 Tetrapolar 10 58 0,57 33,06 1,32 ITM4 A9F94432 3 C 32 NA 20 100%** 22 0,1
P13 TSs5 Edificio 5 12,2 400 1 1 0,85 17,61 Tetrapolar 10 58 0,57 33,06 1,32 ITM5 A9F94432 3 C 32 NA 20 100%** 22 0,1
P14 TSs6 Automatismos 6 400 1 1 0,85 8,66 Tetrapolar 6 44 0,76 33,44 0,48 ITM6 A9F94425 3 C 25 NA 20 100%** 22 0,1
P15 TSs7 Comunicacion 6 400 1 1 0,85 8,66 Tetrapolar 6 44 0,76 33,44 0,48 ITM7 A9F94425 3 C 25 NA 20 100%** 22 0,1
Leyendas:

Pn: Potencia eléctrica nominal motor.
Un: Tensién nominal motor.

N: Rendimeinto.

¢: Angulo de desfasaje entre UnY In.
IB: Corriente de carga nominal

TAG: Identificacion en planos eléctricos.
Sn: Potencia Aparente edificio.

T.Ss.: Tablero Sub seccional

Ic: Corriente admisible conductor en funcion al método de instalacion.
Fc: Factor de correccidn de corriente admisible conductor.

Icu: Poder de corte ultimo por cortocircuito de la proteccion.

Ics: Poder asignado de corte de servicio en cortocircuito de la proteccidn.

Clase: (3): Catergoria de limitacidn de corriente de cortocircuito
IDP: Identificacién de producto.

NA: No Aplica.

Dosif.: Dosificadora

I172t: Energia especifica pasante de la proteccién ante fallo por cortocircuito.

Ic*: Corriente admisible conductor corregida.

IA: Interruptor Automatico en caja moldeada con curva de proteccién termomagnético.
ITM: Pequefio Interruptor Automatico (PIA) con curva de proteccidén termomagnético.

KA2 SA2: Energia admisible por fallo de cortocircuito conductor.

Curva: Umbral de disparo ante fallo por cortocircuito

Clase: (A) No retardante al disparo ante fallo por cortocircuito

S: Seccién conductor.
K: 115 para conductor de Cuy aislante PVC.
le: Corriente asignada aparato de proteccidn.

Ir: Corriente de regulacion curva de disparo termomagnético.

ip_max: Corriente pico de cortocircuito maximo.
f.u.: Factor de Utilizacion.
**Poder de corte aumentado por combinacidn en cascada

A.M.B.: Alimentacién Motor Bomba
Imp.: Impulsion

A.H.: Acuifero Hipopuelche.

A.P.: Acuifero Puelche.

B.D.: Bomba Desague

VyC: Ventilacién y Calefaccion
TGBT: Tablero General Baja Tension
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Tabla H3

Verificacidn de cables por caida de tensidon para cada circuito eléctrico de potencia

AU% Parcial - Aguas Abajo

AU% Parcial - Aguas Arriba

Tipo de circuito Datos fabricante - chapa caracteristica motor -. Cables de potencia Corriente de arranque segun método TGBT TGBT AU% Total
Circuito TAG Descripcidn un[V] I5[A] la: (Veces de IB) L[m] S [mm2] Disposicion l\ié;:;)::ud: IDP la': (Veces de In) lar [A] Con IB [A] Con lar [A] Con IB [A] (de Proyecto) ConIB [A] Con lar [A]
PO1 BS-400 A. M.B. Imp 400 140,95 8,5 40 95 Tetrapolar VDF ATV630DN75 1,0 140,95 0,60 0,60 2,20 2,20
P02 BS-401 A. M.B. Imp 400 140,95 8,5 40 95 Tetrapolar VDF ATV630DN75 1,0 140,95 0,60 0,60 2,20 2,20
P03 BS-402 A. M.B. Imp 400 140,95 8,5 40 95 Tetrapolar VDF ATV630DN75 1,0 140,95 0,60 0,60 2,20 2,20
P04 BS-300 A. M.B. A.H. 400 85,82 6,0 95 50 Tetrapolar VDF ATV630DN45 1,0 85,82 1,61 1,61 3,21 3,21
P05 - A. M.B. A.P. 400 49,02 53 130 25 Tetrapolar VDF ATV630DN22 1,0 49,02 2,44 2,44 4,04 4,04
P06 BS-500 A. M. B.D. 400 5,54 6,5 95 6 Tetrapolar D NA 6,5 35,99 1,33 2,92 2,93 4,52
P07 BD-600 A.M.B. Dosif. 1 220 3,34 6,0 60 2,5 Tripolar D NA 6,0 20,05 1,58 3,44 3,18 5,04
P08 BD-601  A.M.B. Dosif. 2 220 3,34 6,0 60 2,5 Tripolar D NA 6,0 20,05 1,58 3,44 3,18 5,04
P09 TSs1 Edificio 1 400 17,61 NA 50 10 Tetrapolar NA NA NA NA 1,46 NA 1,6 3,06 NA
P10 TSs2 Edificio 2 400 11,26 NA 35 10 Tetrapolar NA NA NA NA 1,02 NA 2,62 NA
P11 TSs3 Edificio 3 400 11,26 NA 10 16 Tetrapolar NA NA NA NA 0,3 NA 1,90 NA
P12 TSs4 Edificio 4 400 11,26 NA 115 10 Tetrapolar NA NA NA NA 2,15 NA 3,75 NA
P13 TSs5 Edificio 5 400 17,61 NA 50 10 Tetrapolar NA NA NA NA 1,46 NA 3,06 NA
P14 TSs6 Automatismos 400 8,66 NA 15 6 Tetrapolar NA NA NA NA 0,2 NA 1,80 NA
P15 TSs7 Comunicacion 400 8,66 NA 15 6 Tetrapolar NA NA NA NA 0,2 NA 1,80 NA
P16 TGBT Uso Interno 400 4,33 NA 0,5 4 Tetrapolar NA NA NA NA 0 NA 1,60 NA
P17 TGBT Uso Interno 400 4,33 NA 0,5 4 Tetrapolar NA NA NA NA 0 NA 1,60 NA
Leyenda:

Un: Tension nominal motor.
IB: Corriente de carga nominal.
la: Corriente de arranque motor.

la': Corriente de arranque segun tipo.

lar: Corriente de arranque resultante (Depende del tipo de arranque).

VDF: Variador de Frecuencia.
D: Arranque directo.

S: Secciodn del conductor.

IDP: Identificacion de producto.
NA: No Aplica

L: Longitud conductor
TAG: Identificacidn en planos eléctricos.
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Anexo |. Planos Eléctricos
LISTADO DE PLANOS
PLANO N° NOMBRE
1 DIAGRAMAS DE FLUJO Y PROCESOS (P&D)
2 DIAGRAMA ELECTRICO DE IMPLANTACION
3 DIAGRAMA ELECTRICO UNIFILAR GENERAL
4 DIAGRAMA ELECTRICO TOPOGRAFICO DE TGBT
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5 COMBATE DE SAN LORENZO = DETALLE CABLEADO POTENCIA
1 —
61.78
CIRCUITO DESDE HASTA TAG CARGA FORMACION CABLE - NORMA DESCRIPSION
P00 PILAR DISTRIBUIDORA SALA TGBT TGBT 4x(3x1x185mm2)+4x1x95mm2 Unipolar Cu Aislacion PVC - IRAM 2178 Un cable por cafio PVC110
P01 SALA TGBT BOMBA IMPULSION 1 Bs-400 3x1x95mm2 + PE(1x50mm2) | Unipolar Cu Aislacién PVC - IRAM 2178 / PE (247-3) | Un cable por cafio PVC110
Y - A - P02 SALATGBT - BS-401 3x1x95mm2 + PE(1x50mm2) | Unipolar Cu Aislacién PVC - IRAM 2178 / PE (247-3) | Un cable por cafio PVC110
DETALLE CANEROS ELECTRICOS DETALLE CAMARAS ELECTRICA e BOMEBA IMPULSION 2 . Kl PE; - 2; i i Ew 3; e A0 L
P03 ALA TGBT BOMBA IMPULSION 3 BS-402 x1x95mm2 + PE(1x50mmz2) | Unipolar Cu Aislacion PVC - -3) | Un cable por cafio
ESCALA:1:50 ESCALA:1:50 BOMBA ACUIFERO Slacid
P04 SALA TGBT Bs-300 50/25 mm2 Tetrapolar Cu Aislacion PVC - IRAM 2178 -
CE:01...27, 30...35, 37...39. HIPOPUELCHE ——
P05 SALA TGBT BOMBA ACUIFERO PUELCHE - 25/16 mm2 Tetrapolar Cu Aislacion PVC - IRAM 2178 -
P06 SALA TGBT BOMBA DESAGUES BS-500 4x6mm2 Tetrapolar Cu Aislacién PVC - IRAM 2178 -
P07 SALA TGBT BOMBA DOSIFICADORA 1 Bs-600 4x2,5mm2 Tetrapolar Cu Aislacion PVC - IRAM 2178 -
DETA'—'—E 1 DETA'—'—E 8 DETALLE ]‘1 P08 SALA TGBT BOMBA DOSIFICADORA 2 Bs-601 4x2,5mm2 Tetrapolar Cu Aislacion PVC - IRAM 2178 -
CBT-2-E P09 SALA TGBT EDIFICIO 1 TS-1 - Tetrapolar Cu Aislacion PVC - IRAM 2178 -
Marco y Tapo de acero
CBT-4-A CBT-10 Nivel Terreno vl T apa Tpo semlodo P10 SALA TGBT EDIFICIO 2 TS-2 4x16mm>2 Tetrapolar Cu Aislacion PVC - IRAM 2178 -
' ' Ive erreno
. , Cinta peligro PVC [ [ | 015 P11 SALA TGBT EDIFICIO 3 TS-3 4x10mm2 Tetrapolar Cu Aislacion PVC - IRAM 2178 -
Nivel Terreno Nivel Terreno Ladrillos Comunes o 0.70 100
Cihta peligro PVC [ e [ proteccidn mecanica iy o020 | 0.875 L — P12 SALA TGBT EDIFICIO 4 TS-4 4x10mm?2 Tetrapolar Cu Aislacion PVC - IRAM 2178 ]
Lodrillos Comunes ™ Cinta peligro PVC ) 0.10 J ! '::‘ ialapid
5 X T 020270 | T 020270 A A B P13 SALA TGBT EDIFICIO 5 TS5 4x10mm2 Tetrapolar Cu Aislacion PVC - IRAM 2178 ]
proteccidbn mecanica ~ i 1.02 Ladrillos Comunes g J 1.02 Areno fino compoctoda A\ N
Coio PVC &110MM XP _M pr‘o‘teccic’)n mecahnico . 010 0'10 1.00 1'10
Cafio PVC B160MM X2 -+ ——0.10 Arena_fina | ——0.10 Cafio PVC #75mm x2.
- ¥ compactada r
Arena fina CL6.
compactada Caflos PVC®110mm x18 CaRos PVC®110mm x10
CL6. CL6. .
REFERENCIAS:
VISTA A'A
IL: Extructruas de lluminacion.
DE TALLE 3 DETAL |_ E 4 D E TA |_|_E ]_8 GAB: Gabinete de Potencia/Automatismos/Comunicacion.
TS: Tablero Sub Seccional.
CBT-4 CBT-8 CBT-3 4 z AUT: Automatismos.
Nivel Terreno Nivel Terreno Nivel Terreno DETALLE CAMARAS ELECTRICA COM: Comunicacion.
Cinta peligro PVC | Cint i PVC X % [ Cinta peligro PVC 5 z [ ESCALA:1:50 TGBT: Tablero General Baja Tension.
Ladrillos Comunes 0.20 0.70 Inta petigro 0.70 Ladrillos Comunes é O 0.70 FO: Fibra Opti
proteccién mecanica Y| L 0.91 Ladrillos Comunes l 0.20 J 1.02 proteccidn mecanica [ 020 091 CE28 29 34 35 36 - Flbra Uptica.
, 0.10 proteccién mecdnico | . 0.10 J er=—0.10 | ’ ’ ’ ! ! ’ PE: Proteccién Eléctrica.
A £ 2 i 8
rena fina 0.10 Arena fino Arena fina ——0.10
compactada : r compactada o ——010 compactada : —
Caflos PVC®110mm x4 Cafos PVC@110mm x2. Si no se indica lo contrario, todas las medidas en metros.
CL6. Cafos PVC®110mm x8. CL6.
CLé. Marco y Tapo de acero
apa tipo semillado
Nivel Terreno
fow |
DETALLE 13 o AN A
DETALLE S DETALLE 6 0.80
|
CBT—6 S CBT-12
Nivel Terreno A do fi
Nivel Terreno Nivel Terreno z [ renado tino
0,80
. . [ Cinta peligro PVC . | Cinta peligro PVC 0.70 ,
Cinta peligro PVQ 4 0.70 Lodrillos Comunes -_% 0.20 0.70 Ladrillos Comunes (‘ l 0.20 | 1.02 VISTA A4
Ladrillos Comunes Z?t : gi? 0.91 proteccién mecanica =Y 0 | 0.91 proteccidn mecénica M 0,10
proteccidn mecénica _,—l_ . — Arena fina +—0.10
Arena fina 0.0 ggsggcirga g ——0.10 compactada r
compactada .
Cofios PVCO110mm x2. CaRos PVC®8110mm xl12.
Caflos PVCB110mm x6. CL6. CL6.
CLé6.
CBT-3-A CBT-3-B INTERFERENICA
, , CBT-3-A / CBT-6
Nivel Terreno Nivel Terreno
LC(';"Fl? Peé'g—'“o PVC Cinta peligro PVC % |
oadrillos Comunes : Cinta peligro PVC
protecclén mecénlica L 0.91 Iﬁﬁgzilgcsiégozgzgﬁicu 0,200'70 0.84 , Pe9 Nivel Terreno
Tritubo 840mm ] 0.20 113 , 0 Ladrillos Conunes
S or o ' Tritubo 840mm J proteccibn mecanica [
Cafio PVC #75mm -, \ 0.10 CBT-6 | 0.70
Arena. fina ——0.10 Qqena fina compactada ggzggcirgu a _]:';%?g J 091 15
compactada ! r
CBT-3-A ——al0
) ——0.10
Arena fina ¥
compactada
INTERFERENICA
CBT-2-C CBT-2-D CBT-2-D / CBT-2
Nivel Terreno Nivel Terreno Cinta peligro PVC
Cinta peligro PVC [ [ Cinto peligro PVC . Lodrillos Comumes Nivel Terreno PROYECTO:
Lﬁﬂiﬁfﬁaﬁ"ﬂﬁ?iiaca 020 %70 0875 . %( 0.91 proteccion mecanica Lg | [ CALCULO Y DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA Y DETERMINACION
P S a1a | Ladrillos Comunes ¥% T oz0 | M2 CBT-2 IOIEO 0.70 1 o4 UTN X SANTA FE J DE INDICADORES ENERGETICOS Y ECONOMICOS PARA UNA ESTACION DE REBOMBEO
T J proteccion mecdnica 1 —4 0I10 \—i 210 | 112 DE AGUA POTABLE CISTERNA DE MEZCLA MALVINAS ARGENTINAS.
Arena fina compactada A ol ;@ 10 Arena iin; = *
0,10 reno._ fina ——ul0 | 010 [ compactada . PLANO:
compactada CBT-2- ——0.10 UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL DIAGRAMA ELECTRICO DE IMPLANTACION.
coflo PVC @7omm x&. Cofios PVCA110mm x2. "
' CLé6. .
ggﬁggcima FACULTAD REGIONAL SANTA FE DIRECTOR DE CATEDRA: ING. JAVIER ACOSTA. PLANON®:2 | REVISION:0
CO-DIRECTOR DE CATEDRA: ING. GUSTAVO PACHECO.
PROYECTO FINAL DE CARRERA DIRECTOR DE PROYECTO: ING. JOSE FABIAN CABEZA. FECHA: 30/04/2024
; . CO-DIRECTOR DE PROYECTO: MBA ING. JOSE ALBERTO STELLA.
INGENIERIA ELECTRICA AUTOR: MILANESIO LUCAS MATIAS. HOJA: 1de 1.
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| T CIRCUITO N° P00 PC00 P01 P02 P03 P04 P05 P09 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P06 P07 P08 P16 P17 | |
N TAG N/A N/A BS-400 BS-401 BS-402 BS-300 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A BS-500 BD-600 BD-601 N/A N/A Lo
[ | DESCRIPCION ACOMETIDA ALIMENTACION TGBT BANCO DE CAPACITORES BOMBA DE IMPULSION 1 BOMBA DE IMPULSION 2 BOMBA DE IMPULSION 3 BOMBA ACUIFERO HIPOPUELCHE BOMBA ACUIFERO PUELCHE TABLERO SUB SECCIONAL N°1 TABLERO SUB SECCIONAL N°2 TABLERO SUB SECCIONAL N°3 TABLERO SUB SECCIONAL N°4 TABLERO SUB SECCIONAL N°5 TABLERO SUB SECCIONAL N°6 TABLERO SUB SECCIONAL N°7 BOMBA DE DESAGUE BOMBA DOSIF. HIPOCLORITO DE SODIO | BOMBA DOSIF. HIPOCLORITO DE SODIO VENTILACIC)N/CALEFACCION TGBT VENTILACION/CALEFACCION TGBT | |
| T POTENCIA 395,5KW A DEFINIR 75KW 75KW 75KW 45KW 22KW 10,3KW 10,3KW 10,3KW 10,3KW 10,3KW 5KW 5KW 3KW 0,5KW 0,5KW 2,5KW 2,5KW 11 1
| . TENSION NOMINAL (Un) 0,4KV 0,4KV 0,4KV 0,4K\ 0,4K\ 0,4K\ 0,4K\ 0,4K\ 0,4K\ 0,4K\ 0,4K\ 0,4K\ 0,4K\ 0,4K\ 0,4K\ 0,22KV 0,22KV 0,4K\ 0,4K\ | |
N FASES L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N |11 L2 L3 N L1 L2 L3 N1 L2 L3 N |11 2 L3 N |1 L2 L3 Nl L2 L3 N1 L2 L3 N i L2 L3 N1 L2 L3 N L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N Lo
[ | CORRIENTE NOMINAL (In) 600A 600A 600A - B B B 141A 141A 141A - 141A 141A 141A 141A 141A 141A 85,8A 85,8A 85,8A 49A 49A 49A 17,6A 17,6A 17,6A 17,6A 17,6A 17,6A 17,6A 17,6A 17,6A 17,6A 17,6A 17,6A 17,6A 17,6A 17,6A 17,6A 17,6A 17,6A 17,6A 17,6A 17,6A 5,5A 5,5A 5,5A 3,34A 0 0 3,34A 0 3,34A 0 3,34A | 45A 4,5A 4,5A 4,5A 4,5A 4,5A | |
N CORRIENTE MAXIMA DE CORTOCIRCUITO 20kA 20KA 20KA 20kA 20kA 20KA 20kA 20KA 20KA 20kA 20kA 20kA 20kA 20kA 20KA 20kA 20KA 20kA 20KA L1
N CORRIENTE MiNIMA DE CORTOCIRCUITO 18,4KA 18,4KA 10,9KA 10,9KA 10,9KA 4,6KA 1,9KA 2KA 4,6KA 7,46KA 0,93KA 2,06KA 2,06KA 2,06KA 0,45KA 0,86KA 0,86KA 20kA 20kA 1o
N CAIDA DE TENSION 1,6% - 2,2% 2,2% 2,2% 3,21% 4,04% 3,06% 2,62% 1,9% 3,75% 3,06% 3,06% 3,06% 2,93% 4,52% 4,52% 0,00% 0,00% Lo
I T NORMA CONDUCTOR IRAM 2178 IRAM 2178 IRAM 2178 IRAM 2178 IRAM 247-3 IRAM 247-3 IRAM 247-3 IRAM 247-3 IRAM 247-3 IRAM 247-3 IRAM 247-3 IRAM 247-3 IRAM 247-3 IRAM 247-3 IRAM 247-3 IRAM 247-3 IRAM 247-3 IRAM 247-3 11 |
11 1 | CARACTERISTICAS CONDUCTOR CU UNIPOLAR CL5 SUBTERRANEO PVC CU UNIPOLAR CL5 SUBTERRANEO PVC CU UNIPOLAR CL5 SUBTERRANEO PVC CU UNIPOLAR CL5 SUBTERRANEO PVC CU UNIPOLAR PVC CU UNIPOLAR PVC CU UNIPOLAR PVC CU UNIPOLAR PVC CU UNIPOLAR PVC CU UNIPOLAR PVC CU UNIPOLAR PVC CU UNIPOLAR PVC CU UNIPOLAR PVC CU UNIPOLAR PVC CU UNIPOLAR PVC CU UNIPOLAR PVC CU UNIPOLAR PVC CU UNIPOLAR PVC 11 1
| NORMA CABLE N/A N/A N/A N/A IRAM2178 IRAM2178 IRAM2178 IRAM2178 IRAM2178 IRAM2178 IRAM2178 IRAM2178 IRAM2178 IRAM2178 IRAM2178 IRAM2178 N/A N/A | | I
N CARACTERISTICA CABLE N/A N/A N/A N/A CU MULTIPOLAR CL5 SUBTERRANEO PVC | CU MULTIPOLAR CL5 SUBTERRANEQ PVC | CU MULTIPOLAR CL5 SUBTERRANEO PVC| CU MULTIPOLAR CL5 SUBTERRANEO PVC | CU MULTIPOLAR CL5 SUBTERRANEO PVC_| CU MULTIPOLAR CL5 SUBTERRANEQ PVC| CU MULTIPOLAR CL5 SUBTERRANEO PVC | CU MULTIPOLAR CL5 SUBTERRANEO PVC | CU MULTIPOLAR CL5 SUBTERRANEO PVC CU MULTIPOLAR CL5 SUBTERRANEO PVC | CU MULTIPOLAR CL5 SUBTERRANEQ PVC | CU MULTIPOLAR CL5 SUBTERRANEQ PVC N/A N/A Lo
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DEFINICIONES:

TTA: TABLERO DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA.
CCM: CENTRO CONTROL DE MOTOR.

TGBT: TABLERO GENERAL EN BAJA TENSION.

IA: INTERRUPTOR AUTOMATICO.
VDF: VARIADOR DE FRECUENCIA.

FS: FUSIBLE SECCIONADOR .

FSC: FUSIBLE SECCIONADOR DE COMANDOS.
KM: CONTACTOR FUERZA MOTRIZ.

KA: RELE DE COMANDOS.

XC: BORNERAS CONEXION COMANDOS.

ST: SENSOR TERMICO.

DPS: DISPOSITIVO DE PROTECCION POR SOBRETENSION.

DP2P: DISTRIBUIDOR DE POTENCIA 2 POLOS.
DP4P: DISTRIBUIDOR DE POTENCIA 4 POLOS.

ITM: INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO.

ID: INTERRUPTOR DIFERENCIAL.

GM: RIELE TERMICO / MAGNETICO PROTECCION MOTOR.

RV: REJILLA VENTILACION.

NOTA:

MEDIDAS EXPRESADAS EN MM.
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1/20000.
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	1;2;PE    =TGBT+CCM/1.16:F


	-M14
	Monopolar
	1;2;PE    =TGBT+CCM/1.14:N
	1;2;PE    =TGBT+CCM/1.16:F
	1;2;PE    =TGBT+CCM/1.16:N



	ME
	-ME
	Monopolar
	x1;x2    =TGBT+CCM/1.2:B



	P
	-P01
	Multipolar
	=TGBT+CCM/1.4:G



	PE
	-PE
	Multipolar
	1    =TGBT+CCM/1.1:O
	1    =TGBT+CCM/1.1:H
	1    =TGBT+CCM/1.3:O
	1    =TGBT+CCM/1.5:O
	1    =TGBT+CCM/1.7:O
	1    =TGBT+CCM/1.9:O
	1    =TGBT+CCM/1.12:O
	1    =TGBT+CCM/1.15:O



	S
	-S1
	Monopolar
	11;12    =TGBT+CCM/1.10:A
	11;12    =TGBT+CCM/1.14:F
	11;12    =TGBT+CCM/1.14:N
	11;12    =TGBT+CCM/1.16:N


	-S2
	Monopolar
	11;12    =TGBT+CCM/1.14:N
	11;12    =TGBT+CCM/1.16:N
	13;14    =TGBT+CCM/1.14:N
	13;14    =TGBT+CCM/1.16:N



	ST
	-ST1
	Monopolar
	11;12    =TGBT+CCM/1.14:F
	13;14    =TGBT+CCM/1.14:F


	-ST2
	Monopolar
	11;12    =TGBT+CCM/1.14:F
	13;14    =TGBT+CCM/1.15:F


	-ST3
	Monopolar
	11;12    =TGBT+CCM/1.15:F
	13;14    =TGBT+CCM/1.15:F


	-ST4
	Monopolar
	11;12    =TGBT+CCM/1.15:F
	13;14    =TGBT+CCM/1.15:F


	-ST5
	Monopolar
	11;12    =TGBT+CCM/1.16:F
	13;14    =TGBT+CCM/1.16:F


	-ST6
	Monopolar
	11;12    =TGBT+CCM/1.16:F
	13;14    =TGBT+CCM/1.16:F



	TTA
	-TTA
	Monopolar
	16;15;18    =TGBT+CCM/1.1:D



	TUG
	-TUG
	Monopolar
	1;2;PE    =TGBT+CCM/1.13:N
	1;2;PE    =TGBT+CCM/1.15:N



	V
	-V1
	Monopolar
	=TGBT+CCM/1.13:M
	=TGBT+CCM/1.15:M



	VDF
	-VDF1
	Multipolar
	=TGBT+CCM/1.5:F


	-VDF2
	Multipolar
	=TGBT+CCM/1.5:F


	-VDF3
	Multipolar
	=TGBT+CCM/1.6:F


	-VDF4
	Multipolar
	=TGBT+CCM/1.6:F


	-VDF5
	Multipolar
	=TGBT+CCM/1.7:F



	VPL
	-VPL069
	Monopolar
	x1;x2    =TGBT+CCM/1.3:E



	X
	-X1
	Monopolar
	1    =TGBT+CCM/1.2:A
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