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Resumen: Se presenta el disefio de ingenieria bdsica de una subestacién
eléctrica de la “Planta de Acondicionamiento de Gas para el Mercado Interno”
(PAGM) en el “Complejo Industrial Gran Mariscal de Ayacucho” (CIGMA) que
estard localizado en el Este de la region oriental, en la peninsula de Paria, en la
jurisdiccion del Municipio Valdez del estado Sucre, adyacente al poblado de
Guiria. La alimentacién va a ser suministrada por una sub-estacion eléctrica de
34,5 kV a través de dos (2) lineas de 34,5 kV cada una, las cuales estaran
conectadas a un par de transformadores de 34,5 kV — 4,16 kV, localizados en el
area de procesos. La subestacion eléctrica suministrard energia a dos trenes de gas
deshidratados de 600 MMSCFD cada uno (con previsiones de afiadir un tren
adicional), y este estard compuesto por un interruptor de 4,16 kV, con un esquema
secundario el cual alimentard todos los motores de carga de media tension junto a
4 transformadores de energfa. Estos transformadores de tensién reducirdn el nivel
de tension de 4,16 kV a 0,48 kV y estardn conectados en pares a dos (2) centros
de distribucién de energia, con esquemas secundarios selectivos, los cuales
alimentardn a un total de 5 motores del centro de control, los cuales trabajan con
baja tension.
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INTRODUCCION

La creciente expansion de la industria petrolera que experimenta
Venezuela en los dltimos afios, ha traido como consecuencia la ampliacion y el
desarrollo de nuevas plantas de procesos de hidrocarburos, lo que produce como
consecuencia un aumento de la demanda eléctrica a dicho sector. Asi, se hace
necesaria la concepcion de subestaciones y lineas eléctricas que sean capaces de
suplir las demandas requeridas. Como parte de esta actividad, Empresas Y&V
desarroll6 la ingenieria basica de nuevas plantas de procesos de hidrocarburos y

Sus servicios.

En este escenario, la finalidad del presente Trabajo Especial de Grado fue
el desarrollo de la ingenieria basica de una subestacidn eléctrica 34,5-4,16 kV
para alimentacion de una planta de acondicionamiento de gas para el mercado
interno, en el “Complejo Industrial Gran Mariscal de Ayacucho (CIGMA)”
localizado en el este de la Regién Oriental, en la Peninsula de Paria, en la
jurisdiccidn del municipio Valdez en el Estado Sucre, adyacente al poblado de
Giiiria. y que servirdn para un nuevo gasoducto que ird desde Cumand hasta

Puerto La Cruz.

Es preciso indicar que en lo sucesivo se referiri como La Compaifiia, al
ente contratante de la ejecucion de la ingenieria bédsica de una planta de
acondicionamiento de gas. De la misma manera, se denominard como El
Contratista a la empresa encargada de la ejecucién de la ingenieria contratada

(Y&V Ingenieria y Construccion).

El disefio de esta subestaciéon fue llevado a cabo bajo un orden de
prioridades establecido en cuanto a la seleccion de los criterios y decisiones
finales se refiere. En primer lugar, por indicacién de La Compaiiia, los criterios se
ajustaron a lo recomendado por las pricticas y normativa de PDVSA GAS
Igualmente, se consultaron normas y estdndares de organismos reconocidos para

verificar la validez del disefio o en caso de ausencia de informacién de la primera.



Sin embargo, la tltima palabra sobre las decisiones fue exclusiva de La Compaiiia
con punto de partida en los estudios realizados en el presente trabajo, pero sélo
son avalados aqui aquellos que aseguran un desempefio seguro y dentro de las
normas y reglamentos a que haya lugar. Es decir, se realizaron los estudios
contratados y se recomendaron soluciones que fueron evaluadas por La Compaiifa
quién estuvo en potestad de cambiarlas, siempre con un sentido coherente, en

concordancia con sus necesidades y requerimientos.

El presente documento se ha estructurado en cuatro capitulos. El Capitulo
I presenta el planteamiento del problema, los objetivos generales y especificos y
la metodologia seguida. El Capitulo II precisa las bases y criterios que sustentaron

la ejecucidn de la ingenieria bdsica planteada.

El Capitulo III incluye el estudio eléctrico, se puede destacar el analisis
de carga, el estudio de cortocircuito, el estudio de flujo de carga y estudio de
arranque de motores. El Capitulo IV presenta los cdlculos eléctricos, lo cual
incluye el cdlculo de los alimentadores, cdlculos de los servicios de corriente
directa y de los auxiliares de corriente alterna, cédlculos de puesta a tierra, la
proteccion contra rayos y el uso de un software para el disefio de la iluminacién

exterior.

Se presentan luego, las conclusiones extraidas del trabajo y se proponen
una serie de recomendaciones. Luego, se incluyen los anexos necesarios para la

completa comprension del trabajo realizado.



CAPITULO 1

La exploraciéon de gas que se registra en Venezuela en el norte de la
Peninsula de Paria, ha traido como consecuencia el desarrollo de nuevas plantas
de acondicionamiento de gas, y con ello el requerimiento de demanda eléctrica y
el consecuente disefio de nuevas subestaciones que sean capaces de suplir esa

carga.

El disefio del presente trabajo serd aplicado en la “Planta de Acondicionamiento
de Gas para el Mercado Interno (PAGMI)” en el “Complejo Industrial Gran
Mariscal de Ayacucho (CIGMA)” localizado en el este de la Region Oriental, en
la Peninsula de Paria, en la jurisdiccion del municipio Valdez en el Estado Sucre,

adyacente al poblado de Giiiria.

Para la alimentacién de la planta, se requerirdin de dos subestaciones
eléctricas: una de ella de distribuciéon en 34,5 kV y la segunda subestacion
eléctrica del tipo reductora de 34,5 kV a 4,16 kV, lo cual implicé la realizacién de
la ingenieria bésica con una memoria de célculo y en la cual se incluy6 estudios
del sistema de potencia, cdlculo de alimentadores y barras, cdlculo de iluminacién,
sistemas de puesta a tierra, proteccion contra descargas atmosféricas, entre otros.
Adicionalmente, se elabor las especificaciones de los equipos de largo tiempo de
entrega, lista de materiales, computos métricos, memorias descriptivas, planos,

entre otros.

1.1 Planteamiento del problema

El caso especifico estudiado en este proyecto es el desarrollo de
una nueva planta de acondicionamiento de gas en el oriente del pais, la
cual requerird de la alimentacion de energia eléctrica por medio de una
subestacion nueva de 7,5 MVA aproximadamente, de 34,5 kV del lados

primario y 4,16 kV del lado secundario.



1.2 Objetivo General

Realizar el disefio bdsico de ingenieria para una subestacion eléctrica
de 34,5kV —4,16 kV y 7,5 MVA, que servird para la alimentacién de

una planta de acondicionamiento de gas para la industria petrolera.

Desarrollar un procedimiento normativo para disefios de este tipo de

instalacion, enmarcado dentro de un sistema de calidad corporativo.

1.3 Objetivos Especificos

Estudiar las bases y criterios de disefio del proyecto.

Estudiar las mejores opciones de ingenieria para el disefio de
subestaciones eléctricas.

Realizar las memorias: descriptiva, de cdlculo de especificaciones,
computos métricos y de plano de las subestaciones eléctricas.

Aplicar el procedimiento normativo para el disefio de S/E tipo.

1.4 Metodologia

Se asisti0 a charlas de induccién a un sistema de calidad
corporativo.

Se revisé documentos en el Centro de Informacién Técnica de
Empresas Y&V para obtener las normas y practicas recomendadas
aplicables en el disefio de subestaciones eléctricas en alta tension.

Se reviso la ingenieria conceptual del proyecto, ya desarrollada.

Se estudi6 y analiz6 las bases y criterios de disefio planteados para
la ingenieria bésica de este proyecto.

Se recopild los datos necesarios para el disefio basico de ingenieria
de subestaciones eléctricas de 34,5 kV — 4,16 kV.

Se realizé los estudios del sistema de potencia requeridos: Estudio
de flujo de cargas, estudios de cortocircuito, arranque de motores,

entre otros



e Se realiz6 los cdlculos de los alimentadores en 34,5 kV y 4,16 kV.
e Se realizd los célculos de los servicios auxiliares en Corriente
Alterna y Corriente Continua
e Se realiz6 los célculos de puesta a tierra y proteccion contra rayos
e Se realiz6 los cédlculos necesarios para determinar la capacidad de
las barras
e Se realizd los cdlculos de iluminacion exterior
e Se aport6 a la realizacién de los siguientes planos:
o Diagrama unifilar general (key one line)
o Diagramas Unifilares funcionales de Sistemas CC
o Planos de Ubicacion de Equipos
o Sistemas de puesta a tierra — planta
o Sistemas de proteccidn contra rayos
e Se desarrolld6 un procedimiento estandarizado del disefio de
subestaciones eléctricas en media tension

e Se realiz6 un informe final y una presentacion del proyecto



CAPITULO 11

BASES Y CRITERIOS GENERALES DEL DISENO
ELECTRICO

Este capitulo abarca los requerimientos generales y criterios generales del disefio
para el equipamiento, materiales y disefio de las instalaciones eléctricas a ser
utilizadas en el proyecto: “Planta de Acondicionamiento de Gas para el Mercado
Interno (PAGMI)” en el “Complejo Industrial Gran Mariscal de Ayacucho
(CIGMA)” localizado en el este de la Regién Oriental, en la Peninsula de Paria,
en la jurisdiccién del municipio Valdez en el Estado Sucre, adyacente al poblado

de Giiiria.

2.1 Alcance

El alcance de este trabajo consiste en el desarrollo de la ingenieria
bésica de una subestacién eléctrica de la Planta de Acondicionamiento de Gas
para el Mercado Interno. La Planta tendrd la capacidad de procesar 1.000

MMSCEFD de gas natural.

La estructura requerida para el desarrollo del presente trabajo es el
siguiente:
e Areas de proceso y servicio ptiblico
e Electricidad

e Edificaciones y sistemas de vias

2.2 Bases de Diseiio

La instalacién eléctrica debe proveer:
e Seguridad al personal
¢ Flexibilidad y Confiabilidad

¢ Previsiones para requerimientos a futuro



e Selectividad en el sistema de proteccién

e Equipamiento con adecuada capacidad de interrupcion,
capacidad de corriente continua, niveles de aislamiento y
requerimientos y condiciones de operacion, todos ellos

como lo requieren los sistemas de tension

2.3 Condiciones Ambientales

Los datos metereoldgicos expuestos a continuacion fueron propocionados por el

cliente, en este caso, PDVSA.

Altura sobre el nivel del mar: IS m

Tipo de atmoésfera: Tropical himeda y salina

Direccién predominante del viento: Nor-Noreste con variaciones al Sur-
Sureste

Velocidad del viento promedio: De 4 a 10 mph a 10 metros sobre el

nivel del suelo (70 mph a 10 m sobre el
nivel del suelo para disefio mecdnico)
Precipitaciones: Promedio: 1.096 mm/afio

Maiximo: 139 mm (Tiempo: 15min) /

60,96 mm/h
Presion Barométrica: Entre 1,0291 kg / cm®y 1,0257 kg / cm®
(entre 14,589 y 14,637psig)
Temperatura para bulbo seco: 35°C (95°F ) para disefio
Temperatura para bulbo himedo: 25°C (77°F)
Temperatura ambiente promedio: 27 —30 °C (80,6 — 86 °F)
Humedad relativa: 80 % para disefio y 72 % promedio
Tratamiento sismico: 55y 65 cm/seg” lo cual equivale a un

peligro sismico de Zona 7



2.4 Criterios del diseiio

El servicio ptblico de electricidad serd suministrado por CIGMA, el cual
la genera a su vez.

¢ Las tensiones manejadas serdn de 34,5 kV, 4,16 kV y 0,48 kV

e Habréin dos (2) alimentadores principales.

e El sistema de tension de 34,5 kV.

e Se utilizara cables subterraneos y superficiales.

e La frecuencia del sistema es de 60 Hz.

La capacidad de suministro de electricidad y el sistema de distribucion
debe ser capaz de proveer continuamente el 120% de la carga total para
condiciones normales, esto calculado en concordancia con la norma PDVSA
N-252 [1] y con la carga aplicable, sin exceder los limites de tensién y de los

equipos.

En general la subestacidn serd del tipo radial secundario selectivo con
transferencia automdtica, operado con dos (2) interruptores llegada
normalmente cerrados y un (1) interruptor de enlace normalmente abierto. Los
transformadores segin las normas PDVSA N-201 [[2]] y PDVSA N-252 [1],
deben tener auto enfriamiento (ONAN) de 65°C con previsiones para un
enfriamiento forzado (ONAF) de 65°C. Cada transformador debe ser
dimensionado para que en su etapa de auto enfriamiento de 65°C sea capaz de

suministrar el 120% de la demanda médxima de la carga servida.

2.5 Clasificacion del transformador

La clasificacién del transformador dependerd del arranque del motor mas

grande, se debe cuidar que la tensién en los terminales, no esté por debajo del

80% del nivel de operacién normal.



2.6 Caracteristicas del sistema

Las caracteristicas del suministro principal serdn: la tension de 34,5 kV
trifasico, frecuencia de 60 Hz, resistencia de la tierra de 400A, niveles de
cortocircuito de 2.895 MVA vy el suministro principal debe ser desde un suiche

de media tension de 34,5 kV.

2.7 Sistema de control

El sistema de control de supervision debe ser instalado en el edificio de la
subestacion eléctrica con un monitor que esté alineado con: los interruptores,
el centro de control de motores y los equipos eléctricos, en la subestacion
localizados dentro y fuera del drea de procesamiento, para un facil acceso. El
sistema debe tener un indicador local del estatus. Las funciones de emergencia

deben incluir las siguientes funciones:

e Sobrecarga

e Descarga

e Obstrucciones

e (arga insuficiente

® Proteccion contra fallas a tierra por arcos de bajo nivel

e Proteccion contra altas temperaturas
2.8 Sistema de Proteccion
El esquema de protecciéon debe ser disefiado para la proteccion del
personal de cualquier dafio, para minimizar el dafio de los componentes del

sistema eléctrico y el aislamiento de una porcion del sistema en caso de falla.

La localizacién de los relés de proteccion debe estar basada en el

estudio de las condiciones de falla por lo cual el sistema de proteccién debe



estar incorporado. El sistema de relés de proteccion debe ser selectivo y la

localizacion debe estar coordinada con un respaldo en caso de que las

protecciones lleguen a fallar.

2.9 Niveles de Tension

La distribucion del sistema diseflado, debe incluir tensiones de

distribucion primarias y secundarias, motores, iluminacién, circuitos en ramas

de los instrumentos.

Tabla 2.1 Niveles de Tension

Media tension (Fuente primaria):

Tension:34,5 kV

Fases: 3

Media tension:

Tensioén : 4,16kV

Fases: 3

Baja tension:

Tension: 480V
Fases: 3

Tierra: Solida

Motores:

200 HP — 7.000 HP / 4,16 kV / Fases: 3
0,75 HP — 199 HP / 480 V / Fases :3
Fraccional / 120 V / Fases :3

Tluminacién externa:

Tension: 208 V

Fases: 3

Instrumentacion:

Tension: 120 V

Fases: 1

Procesos exteriores:

Tension:480 V Fases: 3
Tension: 120V Fases: 1

Calentador de espacio del motor:

< 1800 W: Tension: 120 V Fases:1
> 1801 W: Tension: 208 V Fases:2

Otros Calentadores:

<1800 W: Tension: 120 V Fases: 1
1801<P<3000 W: Tension: 208 V
Fases:2
>3001 W: Voltaje: 480 V Fases: 3
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Control de energia: 120 VAC
Otros:
Control de energia: 125 VDC
Suministro de energia de emergencia: Tension: 480 V Fases:3
Suministro de energia ininterrumpida: Tension: 208/120V Fases: 3/1

2.10 Variaciones en el suministro de energia

Las desviaciones y variaciones desde los voltajes de la planta hasta

el tipo de tension de los equipos deben ser los siguientes:

¢ Condiciones de estado estable: + 5%
® Arranque o reaceleracion del motor o grupo de motores: 10%, -20%
e La tension del cable no debe ser excedida, como un porcentaje de la

tension nominal entre la linea y el neutro:

Alimentador de motores 5% a maxima carga
Alimentador del alumbrado 2%

Alimentador del tablero de 1%

alumbrado

e Las tensiones por encima del 80% no deben afectar las operaciones
de la planta

e Las tensiones por debajo del 80% de duracién no mayor de 0,2
segundos serdn el resultado de la reenergizacion instantinea de
cargas vitales y esenciales

e Las tensiones por debajo del 80% de duracién entre 0,2 y 4
segundos serdn el resultado de la reenergizacién de las cargas

selectivas

2.11 Factor de potencia

Todas las nuevas instalaciones serdn disefladas para un factor de

potencia de por lo menos 0,90 en retraso. Factores de potencia superiores

pueden ser requeridos dependiendo de la utilidad y los requerimientos.
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2.12

2.13

2.14

2.15

Niveles de corto circuito

Todos los equipos serdn capaces de resistir los efectos de la
corriente de corto circuito que pase a través del sistema en caso de falla.

Los niveles de corto circuito de los equipos y cables de media
tension, estardn basados en la operacion paralela de todos los suplidores.

Para la media y baja tensién secundaria en la subestacion, los
niveles de corto circuito serdn calculados con una linea del interruptor

abierta y con el interruptor de enlace cerrado.

Medicion de la carga

El estudio de la demanda consistird en la determinacidon y
aplicacion de los siguientes factores: carga pico, maxima demanda, factor
de demanda, factor de diversidad, factor de carga y la demanda
coincidente, para encontrar la demanda continua, la carga pico de 15
minutos, y la méxima carga conectada, de acuerdo con PDVSA

90619.1.053-1993 [3].
Analisis del sistema de energia

El estudio evaluara los requerimientos de los suplidores de energia
de la Planta, y la configuraciéon de la distribucién de la energia y la
estabilidad de los requerimientos y la habilidad de crecer con la
produccién y la operacién de los requerimientos.

Equipamiento

e Alimentadores:
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Deben tener niveles continuos iguales a los de la demanda total de
la carga maxima suministrada por una barra o un transformador del
tipo ONAF, o superior. Para la seleccion secundaria de la subestacion,
el ajuste maximo debe estar determinado por el interruptor de enlace

del alimentador cerrado.

Interruptores:

Los interruptores y controladores deben seguir los lineamientos del
PDVSA N-201-1993, Secciones 3, 8, 9 y la Guia de Disefio de
Ingenieria PDVSA 90619.1.053-1993 [3] — 90619.1.054.1993 [4] y las

Especificaciones Técnicas para interruptores de media y baja tension.

e Transformadores:

Los transformadores deben ser de aceite completamente,
auto ventilados, sellados y de tipo exterior. Desde los
alimentadores hasta los transformadores deben ser capaces de
soportar todas la corrientes a 65°C. Los transformadores deben ser
de 10MVA o superiores, esto debe incluir la proteccién diferencial.

El lado primario debe estar conectado con una
configuracién delta y el lado secundario debe estar conectado con

la configuracidn estrella
e Motores:
Los motores de media tension deben estar en concordancia
con la API 541-1995 [5]. Los motores de baja tensién deben estar

en concordancia con IEEE 841-2001[6]. Los motores eléctricos

deberan poseer una alta eficiencia.
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Los motores de induccion de media tension, 149,2 kW (200
HP hasta 7.000 HP) y mayores, deberan ser de 4.000 V, 60 Hz, del
tipo jaula de ardilla, adecuados para altas tensiones. Los motores de

baja tension de 0,56 hasta 149,2 kW seran de 460 V.

Cables:

Conductores de 2,5 mm?, del tipo TC, resistentes al sol y los cables
que van directamente a la carga deben ser resistentes al hidrocarburo

alifatico .

Puesta a tierra:

Para la subestacion en los puntos de transformacion, la malla de
puesta a tierra debe estar disefiada en concordancia con la IEEE 80-
2000. Los conductores de la malla deben ser de cobre para soportar el
peor caso de condicion de falla. Para el sistema de baja tensién (por
debajo de 600V) debe tener un neutro sélidamente puesto a tierra. Para
los sistemas de media tension (4,16 kV) debe tener una baja resistencia
de tierra, con disparo de falla a tierra. A su vez, es necesario acotar que
el Cliente exigi6é el uso de anillos de proteccion alrededor de las

edificaciones.

¢ Proteccion contra rayos:

El objetivo principal de la proteccion de la vida y la
propiedad contra los rayos es la de prever el dafio en caso de
descargas, que puedan entrar o dejar dafios permanentes o pérdidas.
El disefio de la proteccion contra rayos se realizard bajo la norma

NFPA-780-2004.
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CAPITULO III

ESTUDIO ELECTRICO
PARTE I
ANALISIS DE CARGAS

1.1 Introduccion

Previamente al dimensionamiento y/o selecciéon de los componentes del
sistema, se debe tener un conocimiento detallado del tipo de carga asociado al

sistema. A continuacién se procederd a develar las caracteristicas de la carga.

En el Anexo N° 1 se encontrard informacion detallada de algunas consideraciones.

1.2 Calculo de Transformadores

En el circuito eléctrico propuesto encontramos, dos (2)
transformadores (XFR-01-5/3-PF y XFR-02-5/3-PF) los cuales reducirdn
la tension desde 34,5 a 4,16 kV. Esta subestacién manejard dos (2)
moédulos de tratamiento de gas de 600 MMSCFD cada uno, (con
previsiones para dos médulos a futuro), estardn compuestos por un Centro
de Distribucién de Potencia de 4,16 kV (PDC-01-3-PF), con un esquema
de secundario selectivo, alimentando todos los motores de media tensién

por medio de cuatro (4) transformadores de distribucion.

Estos transformadores (XFR-01-3/2-PF, XFR-02-3/2-PF, XFR-03-
3/2-PF y XFR-04-3/2-PF) reduciran los niveles de tension desde 4,16 kV a
0,48 kV y estardn conectados a dos (2) Centros de Control de Motores
(MCC-01-2-PF y MCC-03-2-PF). Estos MCC’s estardn conectados a
través de un esquema secundario selectivo para dirigir la tensién a los

motores de baja tension.
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1.2.1

Un generador eléctrico con una maquina de diesel de respaldo serd
respaldada por un tercer MCC (MCC-02-2-PF) para alimentar las cargas

vitales de la planta.

Igualmente, desde el PDC-01-3-PF, serdn conectados dos (2)
transformadores, para alimentar las edificaciones instaladas (XFR-01-3/2-
B) y la subestacién principal eléctrica de servicios auxiliares de 0,48 kV

asi como la sala principal de control de cargas. (XFR-01-3/2-MES).

Los transformadores de distribuciéon XFR-03-3/2-PF y XFR-04-
3/2-PF, compuestos por previsiones para médulos de tratamiento de gas
futuros, asi como también, por el MCC-03-2-PF, el cual se consider para

el calculo de la carga y serd considerado para el disefio de todo el sistema.

Bases y Premisas

Las bases y premisas que fueron establecidas se encuentran a

continuacion:

e Los transformadores fueron disefiados basados en la premisa N-1
(un transformador fuera de servicio y otro en operacion).

e La demanda continua se calculé como la suma de toda la carga
continua y el 50% de la intermitente.

e La carga pico de 15 minutos se calculé como la suma de la carga
continua, el 50% de la carga intermitente y el 10% de la de espera.

e La carga conectada se calculé como la suma de la carga continua,
la intermitente y la de espera.

e Las capacidades de potencia y distribucion de los transformadores
ONAF fueron obtenidas basados en la carga pico de 15 minutos,
multiplicando por un factor de disefio igual a 1.2.

e Los transformadores de potencia y de distribucion fueron

dimensionados asi como sus capacidades ONAN por la igualdad o

16



superioridad de la demanda eléctrica, multiplicando por el factor de

1,2.
1.2.2 Escenario

Este estudio fue realizado por el anélisis de un escenario principal,

como muestra la figura a continuacién.

Cada transformador fue dimensionado considerando un escenario,
en el cual uno de los transformadores esta fuera de servicio. Los demas
transformadores estan en total capacidad de suplir la carga de las barras

que alimentan, con el enlace normalmente cerrado.

Transformadores

L Ll
NUENN

N.C [ ] N.C [1no

L

Cargas

Funcicnando

N.C: Normalmente cerrado

N. O Normalmente abierto

Figura 1.1: Diagrama unifilar para el escenario principal
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1.2.3 Resultados

¢ Transformador 34,5/4,16 kV dimensionado por el PDC-01-3-PF

De la lista de carga, el resultado para el Centro de Distribucion de Potencia

es el mostrado a continuacion:

Tabla 1.1 Demanda del PDC-01-3-PF de 4,16 kV

Demanda kVA

Demanda Continua 5.653

Carga Pico a los 15 min 5.875

Maxima Carga conectada 9.552

La demanda continua estimada por el Centro de Distribucion de Potencia
de 4,16 kV fue de 5.653 kVA, mientras que la de la carga pico a los 15 minutos
fue de 5.875 kVA. Esto implica una capacidad ONAF minima para
transformadores de 34,5/4,16 kV de 5.875 x 1,2 = 7.050 KVA. Los
transformadores que cumplen con ese criterio son los de 7.500/9.375 kVA

ONAN/ONAF.

Con la instalacion de los transformadores 7.500/9.375 kVA, la maxima

corriente debe ser:

_ 9375kVA _

=" —157A (1.1)
J3.34,5kV

High

_9.375kVA _,

W= =1.301A (1.2
tov 3 .4,16kV )

Basada en estas corrientes, los alimentadores principales, barras y ductos

de barras fueron dimensionados.
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Transformador 4,16/0,48 kV dimensionado por el MCC-01-2-PF

De la lista de carga, el resultado para el Centro de Distribucion de

Potencia es el mostrado a continuacion:

Tabla 1.2 Demanda del MCC-01-2-PF de 0,48kV

Demanda kVA
Demanda Continua 852
Carga Pico a los 15 min 892

Maxima Carga conectada 1.678

La demanda continua estimada por el Centro de Distribucién de
Potencia de 4,16 kV fue de 852 kVA, mientras que la de la carga pico a los
15 minutos fue de 892 kVA. Esto implica una capacidad ONAF minima
para transformadores de 4,16/0,48 kV de 892 x 1,2 = 1.070 KVA. Los
transformadores que cumplen con ese criterio son los de 1.500/1.725 kVA

ONAN/ONAF.

Con la instalacion de los transformadores 1.500/1.725 kVA, la

maxima corriente debe ser:

1.725kVA

=R 040A (1.3
et 3. 416KV )

_ L725kVA _

= =2.078A (1.4
b [3.0,48kV )

Basada en estas corrientes, los alimentadores principales, barras y

ductos de barras fueron dimensionados.
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Transformador 4,16/0,48 kV dimensionado por el MCC-03-2-PF

De la lista de carga, el resultado para el Centro de Distribucion de

Potencia es el mostrado a continuacion:

Tabla 1.3 Demanda del MCC-03-2-PF de 0,48kV

Demanda kVA
Demanda Continua 254
Carga Pico a los 15 min 265
Maxima Carga conectada 451

La demanda continua estimada por el Centro de Distribucién de
Potencia de 4,16 kV fue de 254 kVA, mientras que la de la carga pico a los
15 minutos fue de 265 kVA. Esto implica una capacidad ONAF minima
para transformadores de 4,16/0,48 kV de 265 x 1,2 = 318 kVA. Los
transformadores que cumplen con ese criterio son los de 1.000/1.150 kVA
ONAN/ONAF.

Con la instalacion de los transformadores 1.000/1.150 kVA, la

maxima corriente debe ser:

_ 1L150kVA _

= = 160A (1.5)
e 3.4.16kV

_ L150kVA

L= Z1385A (1.6
v [3.0,48kV )

Basada en estas corrientes, los alimentadores principales, barras y

ductos de barras fueron dimensionados.
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1.2.4 Conclusiones

De los casos analizados se puede concluir lo siguiente:

® Los transformadores de 7,5/9,375 MVA de 34,5/4,16 kV deben ser
capaces de suplir potencia a la carga de media y baja tensién del
PDC-01-3-PF.

¢ En concordancia con los estdndares del fabricante, el tipo de las
barras de 4,16 kV del PDC-01-3-PF debe ser por lo menos 2.000A.

® Los transformadores de 1,5/1,725 MVA de 4,16/0,48 kV deben ser
capaces de suplir potencia a las cargas de baja tensién del MCC-
01-2-PF.

¢ En concordancia con los estdndares del fabricante, el tipo de las
barras de 0,48 kV del MCC-01-2-PF debe ser de por lo menos
3.000 A.

e Los transformadores de 1,0/1,150 MVA de 4,16/0,48 kV deben ser
capaces de suplir potencia a las cargas de baja tensién del MCC-
03-2-PF.

¢ En concordancia con los estandares del fabricante, el tipo de las
barras de 0,48 kV del MCC-03-2-PF debe ser de por lo menos
1.600 A.

1.3 Calculo de los interruptores
La alimentacién principal serd proporcionada por PDVSA por la
subestacion eléctrica secundaria S8, a través de dos (2) cables de 34,5 kV, que

estardn conectados a un interruptor de 34,5 (SWG-01-5-MES), en un esquema

secundario selectivo, localizado en la subestacion principal de PAGMI.
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1.3.1 Calculo de la carga

Centro de Distribucion de Potencia de 4,16 kV

El Centro de Distribuciéon de Potencia (PDC-01-3-FP) sera una
nueva pieza en el equipo, conformado por quince (15) celdas, las cuales
estaran distribuidas como sigue: dos (2) interruptores de llegada de
7,5/9,375 MVA ONAN/ONAF, transformadores de 34,5/4,16 kV, un (1)
enlace de barra en el centro de distribucién de potencia y doce (12) celdas

de salientes para asignar: interruptores y fusible-contactor.

De acuerdo con la norma PDVSA N-201 [2], la barra principal y
los alimentadores, deben ser igual al maximo transformador autoventilado.

Entonces, la barra principal y la barra principal sera:

=23 3014 (1.7)

J3-416kV

La capacidad tomada fue la de la tabla C4 de PDVSA 90619.1.053-
1993 [3] (Anexo N° 2), donde el alimentador y el interruptor de enlace
debe tener una capacidad de corriente continua de 2.000 A, asi como la

barra.

De la tabla C5 de la misma norma (Anexo N° 3), los alimentadores
de salida de los interruptores deben tener una capacidad de corriente

continua de 1.200 A.

Los arrancadores de los motores de media tension deben ser a plena
tension, no reversibles y de una sola velocidad. El tamafio del arrancador
debe seguir lo establecido en la tabla 1-4-1 de la NEMA ICS-3-00-1993

[7] (Anexo N° 4). El valor de los caballos de fuerza de los motores debe
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ser menor o igual a 1.250 HP, a 4.000 V, con un tamafio NEMA de H2,

con una corriente continua correspondiente de 180 A.

La tabla a continuacién muestra la potencia requerida por cada

celda de 4,16 kV del Centro de Distribucién de Potencia.

Tabla 1.4: Cargas del PDC-01-3-FP

CELDAS DEL PDC CARGA DISENADA cLasiFicaioy | CLASIFICACION
- NOMINAL FUSIBLE-
NOMINAL
DESCRIPCION MVA or HP A CONTACTOR
XFR-01-5/3-PF 9,375 MVA 1.301 2.000 -
XFR-02-5/3-PF 9,375 MVA 1.301 2.000 -
XFR-01-3/2-B 15 MVA 208 1.200 -
XFR-01-3/2-MES 0.5 MVA 69 1.200 .
XFR-01-3/2-PF 1,725 MVA 240 1.200 -
XFR-02-3/2-PF 1,725 MVA 240 1.200 -
XFR-03-3/2-PF 1,150 MVA 160 1.200 -
XFR-04-3/2-PF 1,150 MVA 160 1.200 -
BUS-TIE CELL . 1.301 2.000 .
COMPRESOR #1 DEL
REGENERADOR DE GAS 350 HP 79 - H2 (180A)
DEL PRIMER TREN
COMPRESOR #2 DEL
REGENERADOR DE GAS 350 HP 79 - H2 (180A)
DEL PRIMER TREN
COMPRESOR #3 DEL
REGENERADOR DE GAS 350 HP 79 - H2 (180A)
DEL PRIMER TREN
COMPRESOR #1 DE AIRE
DEL PRIMER TREN 300 HP 34 - H2 (180A)
COMPRESOR #2 DE AIRE
DEL PRIMER TREN 300 HP 34 - H2 (180A)
COMPRESOR #1 DEL
REGENERADOR DE GAS 450 HP 79 - H2 (180A)
DEL 2° TREN (FUTURO)
COMPRESOR #2 DEL
REGENERADOR DE GAS 450 HP 79 - H2 (180A)
DEL 2° TREN (FUTURO)
COMPRESOR #1 DE AIRE
DEL 2° TREN (FUTURO) 300 HP 34 - H2 (180A)
COMPRESOR #2 DE AIRE
DEL 2° TREN (FUTURO) 300 HP 34 - H2 (180A)
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Donde:

e XFR-01-5/3-PF / XFR-02-5/3-PF: transformadores de
34,5/4,16 kV.

e XFR-01-3/2-B: transformador de 4.16/0,48 kV para PDC
para las edificaciones.

e XFR-01-3/2-MES: Transformador 4,16/0,48 kV para PDC
para la subestacion principal, sala de control y para la planta
de tratamiento de agua rnegras.

e XFR-01-3/2-PF / XFR-02-3/2-PF: Transformadores de
4,16/0,48 kV para MCC-01-2-PF.

e XFR-03-3/2-PF / XFR-04-3/2-PF: Transformadores de
4,16/0,48 kV para MCC-03-2-PF.

Alimentadoresde entrada desde los transformadores de 34 5/4. 16kV.

Interruptoresde salida de fusihle-contactor

Enhlce de harra

— ‘ T

241 |38 @A) (54 158 |4 @@:11A|12ﬁ i34
8

: [

8) |28 |48) (58|88 | TE) |11B12EI 138 48)

\IH/

interrup tores de salida

Figura 1.2: Configuracién de las celdas del interruptor de 4,16 kV

¢ Interruptor de 34,5 kV (SWG-01-5-MES)

El interruptor SWG-01-05-MES traerd una nueva pieza al equipo,

conformada por diez (10) celdas, las cuales se encuentran distribuidas por:

dos (2) celdas para los interruptores de llegada desde las lineas de 34,5 kV,
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dos (2) celdas de enlace de barras en el centro del interruptor (uno para
enlace y otro para transicion de barra) y seis (6) celdas de salida con

interruptores de potencia.

De acuerdo con la informacién dada por PDVSA, el total estimado
de carga es de 50 MVA. Tomando como factor de disefio 1,2, la carga
estimada para el interruptor es de 60 MVA. Luego la barra principal, el
alimentador y el interruptor de enlace tendrdn una capacidad determinada

por:

_ 60.000kVA

n= =1.004 A (1.8)
J3.345kV

Sin embargo, la capacidad es tomada del estandar del fabricante

(Siemens), y es de 1.200 A.

Los interruptores salientes de alimentacién deben tener una

capacidad de corriente continua de 1.200 A.

La figura 2. muestra el diagrama unifilar del interruptor de 34,5

kV:
34,5 kV ALIMENTADORES DE
ENTRADA
ENLACE
SWG-01-5-US =
L
N o w w o o
= = a- a- = =
© ~ - = @ « - = © ~
W] 4B 2 g0 4201 42
aopP opP . . opP =
(@] O o o O (@]
a2 a2 [T L a2 =)
oL oL = 3 oL oL

Figura 1.3: Interruptor de 34,5 kV
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Tabla 1.5: Cargas del SWG-01-5-MES

Celdas del Interruptor de Carga Diseiiada
34,5 kV Rating Nominal

del Interruptor
Descripcion MVA or HP A
XFR-01-5/3-PF 7,5/9,375 125,65/157,07 1.200
XFR-02-5/3-PF 7,5/9,375 125,65/157,07 1.200

Donde:

¢ XFR-01-5/3-PF: transformador de 34,5/4,16 kV para PDC para la
planta de deshidratacién (Tren #1), planta de deshidrataciéon (Tren #2
Futuro) y 4rea de servicios generales.

¢  XFR-02-5/3-PF: transformador de 34,5/4,16 kV para PDC para la
planta de deshidratacién (Tren #1), planta de deshidrataciéon (Tren #2

Futuro) y 4rea de servicios generales.

La Figura 1.4 muestra la configuracién del interruptor de 34,5 kV:

Figura 1.4: Configuracién del interruptor de 34,5 kV

Donde:
e |y 2:alimentador de llegada desde las lineas de 34,5 kV.
e 3y4:Bloques 6y 12 (Futuros).
e 5y 6:Bloques 1y 2 (Futuros).
e 7y 8: Celdas de los interruptores para XFR-01-5/3-PF.
e 0Oy 10: Celda de enlace de barra.
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1.3.2 Recomendaciones

® Es recomendable el uso de barras principales con capacidad de 1.200
A.

¢ Es recomendable el uso de alimentadores de llegada e interruptores de
enlace de barras de 1.200 A.

e Los interruptores de los alimentadores de salida deben tener una
capacidad que concuerde con la tabla 1.5, con una corriente de corto
circuito de 40 kA.

e Los interruptores deben estar equipados con un interruptor y un

contactor vacio.

® Deben estar equipadas con celdas de espera en los interruptores.

PARTE II
CALCULO DE CORTO CIRCUITO

2.1 Introduccion

Hasta el mejor disefio de un sistema eléctrico ocasionalmente puede sufrir
un cortocircuito que trae como consecuencia la aparicién de corrientes
anormalmente altas. Los equipos de proteccién contra sobrecorrientes como lo
son interruptores y fusibles deben estar acondicionados para aislar los circuitos
adyacentes a la falla y de esta forma evitar el dafio del mismo. Otras partes del
sistema como lo son cables, seccionadores e interruptores de transferencia, deben
ser tales que soporten cambios mecdnicos y de temperatura a consecuencia del
paso de un flujo de corriente por ellos. Las magnitudes de las corrientes de
cortocircuito usualmente estdn estimadas por célculos previamente realizados, y
los equipos dispuestos en el disefio dependen de los mismos.

El flujo de corriente durante la existencia de un cortocircuito en cualquier
punto del sistema estd limitado por la impedancia del circuito y de los equipos,

vista por el punto de falla. Estos flujos no son directamente proporcionales al
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tamafio de la carga en el sistema. Sin embargo, la adicién de nuevas cargas al
sistema que pueden aumentar la capacidad, puede que no represente un gran

cambio en la carga, pero un incremento en la corriente de cortocircuito.

El andlisis de cortocircuito para nuestro proyecto, puede ser analizado por

el tamafio como por ejemplo:

e Maiquinas de Induccién: los motores del tipo jaula de ardilla pueden
contribuir con la corriente de falla ante un cortocircuito. Esta es generada
por la inercia que traen los motores y la presencia de flujo producido por la
induccién desde el estator. Mientras el flujo decaiga se produce una
disminucién de tensién causada por los terminales del motor, la
contribucion de corriente del motor de induccién se reduce
progresivamente hasta desaparecer completamente después de algunos

ciclos. Se utiliza el circuito equivalente,

SR -2
Z=R 4+ X Fase

® IMNeotro

Figura 2.1 Circuito equivalente para motores

Pero el valor de la reactancia equivalente se aproxima al infinito; como
consecuencia, los motores de induccion son considerados unicamente con
reactancia subtransitoria Xd’’. Este valor varia hacia arriba desde la reactancia de
rotor trabado hasta el decaimiento de la corriente del motor que contribuye al

cortocircuito.
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2.11

2.1.2

Sistemas eléctricos: en los sistemas se encuentran presentes los
generadores remotos los cuales son una de las fuentes principales de
cortocircuito, éstos esporadicamente entregan corriente a través de los
transformadores.

Los sistemas de generacion en su gran mayoria se encuentran distantes

de la subestacion.
Fundamentos de los Calculos de cortocircuito

Las corrientes de cortocircuito se basan en la ley de Ohm,

_E<6,

= 0, (2.1)
Donde,
E Tension de la fuente
Z Impedancia existente entre la fuente y el punto de cortocircuito

En su mayoria los sistemas industriales tienen fuentes multiples
suplidoras de corriente en caso de un cortocircuito mientras que cada
motor pueda contribuir. El primer paso para el cdlculo de la corriente de

cortocircuito es la simplificacién de las fuentes maltiples.

Tipos de cortocircuito

Segin la norma IEEE 141-1993, en los sistemas industriales los
cortocircuitos trifasicos son frecuentemente los tnicos considerados para
el estudio, ya que para este tipo de falla los resultados arrojados son los de
mayor magnitud.

Los cortocircuitos linea a linea son aproximadamente 87% de la
corriente de cortocircuito trifasico. Los del tipo linea a tierra pueden
ubicarse desde unos pocos porcentajes hasta un 125% de la corriente de

cortocircuito trifasica en los sistemas de servicio. En los sistemas
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industriales las corrientes de cortocircuito para fallas linea a tierra mayores
a las trifasicas son raramente vistas, excepto cuando la falla ocurre cerca
del devanado estrella solidamente a tierra en generadores, o en
transformadores con dos devanados y configuracién delta estrella.

Si se asume una condicidn de cortocircuito trifdsica se simplifican
los calculos de la misma. El sistema, incluyendo su cortocircuito, se
mantiene simétrico con respecto a su neutro, estando o no a tierra a pesar
de las conexiones estrellas o delta de los transformadores. La corriente
balanceada de cortocircuito trifdsico puede ser calculada usando el modelo

monofésico equivalente.

2.1.3 Pasos para el calculo de la corriente de cortocircuito

Los pasos para realizar el cilculo de la corriente de cortocircuito son los

siguientes:

e Preparar el diagrama unifilar del sistema a estudiar
e Recolectar y convertir todas la impedancias
e Combinar las impedancias

e Calcular la corriente de cortocircuito

2.2 Calculo de la corriente de cortocircuito

Es importante recordar que para el cdlculo de la corriente de cortocircuito
se debe tener presente la existencia de interruptores, se puede destacar dos
corrientes como lo son: corriente simétrica y asimétrica.

Para el cdlculo de la capacidad de corriente de interrupcion asimétrica

segtin la norma IEEE 141-1993, se utiliza la siguiente expresion:

Int 16 inalen MVA
Capacidad de interrupcién asimétrica en kA = fiferfupeion nominat en (2.2)

/3 - Tensién de operacion en kV

El resultado de calcular corriente de cortocircuito rms de interrupcién debe

ser comparado con el de la capacidad de interrupcion de los interruptores. (Se nota
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que la carga de interrupcion calculada es realmente simétrica sélo si el factor
multiplicativo es igual a uno (E/X=1). La capacidad de corriente de interrupcién

simétrica de los interruptores se calcula gracias a la siguiente expresion:

Corriente simétricanominal- Tensién maxima (2.3)

Capacidad de interrupcion simétrica= — —
Tension de operacion

La corriente encontrada no debe exceder la mdxima corriente de
interrupcidn simétrica del equipo, ya que de lo contrario el interruptor utilizado no

soportaria el flujo de corriente en caso de falla.

Para el desarrollo de nuestro estudio de cortocircuito, se han establecido

las siguientes bases y premisas:

e El sistema eléctrico modelado y los estudios de simulacién fueron hechos
bajo un software especializado: Electrical Transient Analyzer Program
(ETAP) en su versién 5.0.3, el cual es un programa para analizar, disefiar,
construir y modificar sistemas de potencia.

e Para el estudio de cortocircuitos de media y baja tensién se modeld en el
software de la siguiente forma: un (1) interruptor de llegada abierto y un
(1) interruptor de enlace cerrado. Con el propdsito de ilustrar, todos los
resultados presentados como condicién normal son: interruptores de
llegada cerrados y interruptores de enlace abiertos.

e Para la modelacion del sistema es necesario contar previamente con
equivalentes de thevenin de corriente e impedancia, estos fueron

proporcionados por PDVSA.

Los valores establecidos fueron:
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Tabla 2.2.1 Equivalentes de Thevenin proporcionados por PDVSA

Corriente de cortocircuito trifasico 35,22 KA

Corriente de cortocircuito monofasico | 34,13 kA

Resistencia de secuencia positiva 0,0179 Q
Reactancia de secuencia positiva 0,6218 Q
Resistencia de secuencia cero 0,0187 Q
Reactancia de secuencia cero 0,6814 Q

Todas las cargas eléctricas estdn basadas en estimaciones mecdnicas y de
procedimiento. Ellas fueron modeladas para la peor condicién, con una
operacion del 90% de su carga nominal, cuando no se tenian informacién
adicional.

Los transformadores, la eficiencia de los motores, el factor de potencia,
entre otros; fueron modelados utilizando informacién proporcionada por la
libreria del ETAP, la cual estuvo basada en ANSI C57.12.10-1997[8].

El factor de demanda fue establecido de la siguiente manera: 100% para
cargas continuas, 50 % para cargas intermitentes y 10 % para las de
espera.

Las corrientes de cortocircuito que son presentadas a continuacién son las

que arroja como resultado el ETAP

Corriente de Cortocircuito trifasica (Capacidad de carga)

Con este resultado se puede obtener: corriente momentdnea rms
simétrica y asimétrica, la corriente momentdnea pico asimétrica y la
corriente de interrupcién rms simétrica y la corriente de cortocircuito
asimétrica con su respectivo factor multiplicativo. Esos factores

multiplicativos se encuentran establecidos en ANSI C37.010-1999 [9]
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Corriente de medio ciclo de lineas a tierra, de linea a linea, linea a

linea a tierra y trifasica

Con estos resultados se obtienen corrientes de cortocircuito rms

calculadas para V2 ciclo después de ocurrida la falla.

2.2.1 Escenarios y casos de estudio

A continuacidn se muestran los casos de estudios considerados para el estudio de

cortocircuito:

e (Caso 1: Condicion de operaciéon normal

En este caso, todos los interruptores de llegada estan cerrados,
mientras que los interruptores de enlace abiertos.

Sin embargo, el rango para los interruptores de 34,5 kV pueden ser
establecidos, los niveles de cortocircuito deber ser los mismos sin importar
las condiciones de los interruptores de enlace.

Esto es razonable, debido al hecho de que el sistema aguas arriba el
sistemas es modelado como un puente, donde los SWG-01-5-MES estin

siempre conectados en paralelo.

e Caso 2: Un interruptor de llegada del PDC-01-3-PF abierto e

interruptor de enlace cerrado
Uno de los transformadores de 34,5-4,16 kV que alimentan el

PDC-01-3-PF, estardn fuera de servicio, y el seccionador correspondiente

estara cerrado.
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2.2.2

Caso 3: Un interruptor de llegada del MCC-01-2-PF abierto e

interruptor de enlace cerrado

Uno de los transformadores de 4,16-0,48 kV que alimentan el

MCC-01-2-PF, estaran fuera de servicio, y el seccionador correspondiente

estara cerrado.

Caso 4: Un interruptor de llegada del MCC-03-2-PF abierto e

interruptor de enlace cerrado

Este caso tiene la misma configuracion que el anterior, excepto por

el transformador fuera de servicio que corresponde al tren futuro de

deshidratacién (XFR-03-3/2-PF), y el interruptor de enlace que se

encuentra cerrado, ubicado en el MCC-03-2-PF.

Resultados de los estudios de cortocircuito

Los resultados de cortocircuito para todos los casos analizados se

presentan a continuacion:

Caso 1: Condicion de operacion normal

Tabla 2.1: Caso 1 Resultados para cortocircuito en todos los puntos del sistema

1 Ciclo (Interruptores de baja tensién) 1.5 - 4 Ciclos (Interruptores de media tensién)
Punto de falla ; ; KA Symm.
- Relaciéon kA Symm. kA Relacién .
kA Real | kA Imaginario Imag/Real (KA) kA Real Tmaginario Imag/Real Mazigl;ud
SWG-01-5-MES 1,039 -35,459 34,1 35,475 1,019 -35,305 34,7 35,320
PDC-01-3-PF-A 1,099 -15,251 13,9 15,291 0,994 -14,519 14,6 14,553
PDC-01-3-PF-B 1,078 -15,189 14,1 15,228 0,992 -14,511 14,6 14,545
MCC-01-2-PF-A 3,653 -26,629 73 26,879 - - - -
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Tabla 2.1: Caso 1 Resultados para cortocircuito en todos los puntos del sistema

(Continuacién)
1 Ciclo (Interruptores de baja tensién) 1.5 - 4 Ciclos (Interruptores de media tensién)
runto defall kA Real | kA Imaginario Iﬁe;;/cliléel;l kA (i}l;n)lm' KA Real Ima]g(i?l ario hl:::;cli{il;l kl\?ﬁ:%?:;
MCC-01-2-PF-B 3,452 -26,050 7,5 26,278 - - - -
MCC-02-2-PF 5,876 -15,964 2,7 17,011 - - - -
MCC-03-2-PF-A 3,019 -18,277 6,1 18,524 - - - -
MCC-03-2-PF-B 3,002 -18,291 6,1 18,536 - - - -
Carga momentaria Capacidad de interrupcién
Punto de falla Symm. kA | Relacién Mult. Asymm. KA [Asymm. KA |Symm. kA | Relacién Mult. |Adjustadp Symm.
rms X/R Factor rms pico rms X/R Factor kA rms
SWG-01-5-MES 35,475 34,6 1,633 57,946 95,987 35,320 34,7 1,174 41,451
PDC-01-3-PF-A 15,291 14,4 1,514 23,151 39,008 14,553 14,6 1,000 14,553
PDC-01-3-PF-B 15,228 14,4 1,514 23,065 38,859 14,545 14,7 1,000 14,545
MCC-01-2-PF-A 26,879 7,6 1,368 36,771 63,105 26,879 7,6 1,028 27,631
MCC-01-2-PF-B 26,278 7,7 1,372 36,064 61,862 26,278 1,7 1,031 27,100
MCC-02-2-PF 17,011 2,8 1,099 18,697 31,815 17,011 2,8 1,000 17,011
MCC-03-2-PF-A 18,524 6,2 1,312 24,305 41,933 18,524 6.2 1,000 18,524
MCC-03-2-PF-B 18,536 6,2 1,313 24,346 41,998 18,536 6,2 1,000 18,536
Tabla 2.2: Caso 1 Resultados para medio ciclo de un cortocircuito
¥ Ciclo
Punto de Falla 3¢ Symm.corriente de| LG SymmCorriente | LL Symm. Corriente de [LLG Symm. Corriente
Falla (kArms) de Falla (kArms) | Falla (kArms) | de Falla (kArms)
SWG-01-5-MES 35,475 34,289 30,722 34,933
PDC-01-3-PF-A 15,291 0,399 13,242 13,342
PDC-01-3-PF-B 15,228 0,399 13,187 13,287
MCC-01-2-PF-A 26,879 28,228 23,278 27,645
MCC-01-2-PF-B 26,278 27,783 22,757 27,175
MCC-02-2-PF 17,011 14,865 14,732 16,227
MCC-03-2-PF-A 18,524 19,259 16,043 18,958
MCC-03-2-PF-B 18,536 19,268 16,053 18,974
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Como se puede observar en la tabla 2.1, la corriente de
cortocircuito trifasica en el SWG-01-5-MES llega hasta 35,475 kA
simétricamente en el primer ciclo y medio durante la falla, decreciendo
hasta 35,320 kA simétricamente en el periodo definido entre ciclo y
medio, y el cuarto. Las capacidades de los interruptores deben estar en
concordancia con la IEEE C37.10-99, donde las relaciones X/R son
mayores que 17, por lo que la capacidad momentinea y de interrupcidn
estdn determinadas por la aplicacion de factores multiplicadores.

Notamos que en la tabla 3.2, el circuito de cortocircuito trifdsico es
el que posee la mayor magnitud por el SWG-01-5-MES.

Por lo tanto, por los interruptores SWG-01-5-MES debe haber una
carga de interrupcidn de por lo menos 41,451 kA, y una momentdnea de

por lo menos 95,987 kA picos.

e Caso 2: Un interruptor de llegada del PDC-01-3-PF abierto e
interruptor de enlace cerrado
Tabla 2.3: Caso 2 Resultados para cortocircuito en el PDC-01-3-PF
14 Ciclo (Interruptores de baja tensién) 1.5 — 4 Ciclos (Interruptores de media tensién)
Punto de Fall
o de Fala KA Real kA Relacion kA Symm. KA Real kA Relacion kl\?asirirtl:(li.
Imaginario Imag/Real (kA) Imaginario Imag/Real (EA)
PDC-01-3-PF 1,239 -16,378 13,2 16,425 1,022 -14,911 14,6 14,946
Carga momentaria Capacidad de interrupcion
Punto de falla
Symm. kA | Relacion Mult. Asymm. Asymm. |[Symm. kA | Relaciéon Mult. |Adjustadp Symm.
rms X/R Factor kA rms kA pico rms X/R Factor kA rms

PDC-01-3-PF 16,425 14,2 1,511 24,819 41,835 14,946 14,7 1,000 14,946

Tabla 2.4: Caso 2 Resultados para medio ciclo de un cortocircuito

14 Ciclo

Punto de Falla
3¢ Symm. Corriente |L.G Symm. Corriente | LL. Symm Corriente de |LLG Symm. Corriente
de Falla(kArms) de Falla (kArms)| Falla (kArms) | de Falla (kArms)
PDC-01-3-PF 16,425 0,399 14,224 14,324
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Para el PDC-01-3-PF, la corriente trifasica de cortocircuito llega
hasta 16,425 kA simétricamente en el primer ciclo y medio durante la
falla, decreciendo hasta 14,946 kA simétricamente en el periodo definido
entre ciclo y medio, y el cuarto. Las capacidades de los interruptores deben
estar llevadas a la base de la corriente simétrica sin ningin ajuste, mientras
que se mantenga una relacion X/R menor a 17.

Asimismo para el interruptor SWG-01-5-MES, resulta que la
mayor magnitud de corriente proviene del PDC-01-3-PF.

Por lo tanto, los interruptores del PDC-01-3-PF deben tener una
carga de interrupcién de por lo menos 14,946 kA, y una momentdnea de

por lo menos 41,835 kA picos.

e Caso 3: Un interruptor de llegada del MCC-01-2-PF abierto e

interruptor de enlace cerrado

Tabla 2.5: Caso 3: Cortocircuito trifasico en el punto MCC-01-2-PF

1 Ciclo (Interruptores de baja tensién) 1.5 - 4 Ciclos (Interruptores de media tensién)
Punto de Fall
o de Tata KA Real KA Relacién | kA Symm. |, Real KA Relacién 'ﬁasfl :1:::1
Imaginario Imag/Real (kA) Imaginario Imag/Real (iA)
MCC-01-2-PF 3,980 -27,690 7,0 27,974 - - - -
MCC-02-2-PF 6,355 -16,454 2,6 17,639 - - - -
Carga momentaria Capacidad de interrupcion
Punto de falla
Symm. kA | Relacién Mult. Asymm. Asymm. |Symm. KA | Relacién Mult. |Adjustadp Symm.

rms X/R Factor kA rms kA pico rms X/R Factor kA rms
MCC-01-2-PF 27,974 7.4 1,363 38,117 65,452 27,974 7.4 1,024 28,642
MCC-02-2-PF 17,639 2,7 1,091 19,247 32,646 17,639 2,7 1,000 17,639
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Tabla 2.6: Caso 3:

Comparacién de los resultados para cortocircuitos en %2 ciclo

14 Ciclo
Punto de Falla
3¢ Symm. Corriente |L.G Symm. Corriente | LL. Symm Corriente de |LLG Symm. Corriente
de Falla(kArms) de Falla (kArms)| Falla (KArms) de Falla (KArms)
MCC-01-2-PF 27,832 28,921 24,103 28,465
MCC-02-2-PF 17,639 15,180 15,276 16,678

En la tabla 2.6, se puede observar que la falla de linea a tierra es la
que presenta la mds severa condicidon de corriente de cortocircuito para el
MCC-01-2-PF.

Por lo que, el interruptor del MCC-01-2-PF, debe soportar la
magnitud de la corriente de cortocircuito para medio ciclo que es de
28,921 kA, con una aplicacién de un factor multiplicativo de 1,024 ya que
a relaciéon X/R es mayor que 6,6. Los interruptores del MCC-01-2-PF
deben tener la capacidad de interrumpir una capacidad de corriente de por
lo menos 29,615 kA.

Para los interruptores del MCC-02-2-PF, la capacidad de
interrupcion se puede obtener de la corriente trifasica de falla para %2 ciclo,
sin necesidad de aplicarles el factor multiplicativo, ya que si relacién es de
2,7. Por lo tanto los interruptores para el MCC-02-2-PF, tienen una

capacidad del interrupcién de 17,639 kA.
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Un interruptor de llegada del MCC-03-2-PF abierto y interruptor de

enlace cerrado

Tabla 2.7: Caso 4: Resultados de la corriente de cortocircuito trifdsico en el punto

MCC-03-2-PF bus

14 Ciclo 1.5 - 4 Ciclos
Punto de falla kA Symm. kA Symm.
kA Real Ima kiﬁarios Im;ygéieal Magnitude |kA Real | kA Imaginary Im;g/tlii al Magnitude
£ (kA) (kA)
MCC-03-2-PF-A 3,354 -19,224 5,7 19,514 - - - -
Carga momentaria Capacidad de interrupcion
Punto de falla
Symm. kA | Relacién Mult. Symm. KA | Relacion Mult. Symm. KA | Relacién |Adjustadp Symm.
rms X/R Factor rms X/R Factor rms X/R kA rms
MCC-03-2-PF-A 19,514 6,0 1,304 25,444 43,924 19,514 6,0 1,000 19,514

Tabla 2.8: Caso 4 Comparacion de los resultados para el cortocircuito en Y2 ciclo

¥ Ciclo
Punto de Falla
3¢ Symm. Corriente |LG Symm. Corriente | 3¢ Symm. Corriente de |LLG Symm. Corriente
de Falla(kArms) de Falla (kArms) Falla(kArms) de Falla (KArms)
MCC-03-2-PF 19,514 19,961 16,900 19,756

Este caso es como el anterior, los interruptores deben ser capaces

de respetar la magnitud de corriente de medio ciclo para una falla de linea

a tierra que es de 19,961 kA, sin la necesidad de la aplicacién del factor

multiplicativo, ya que la relacion X/R es igual a 6. Por lo que los

interruptores del MCC-03-2-PF deben soportar una capacidad de

interrupcion de por lo menos 19,756 kA.
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2.3 Conclusiones

Los interruptores de 34,5 kV, (SWG-01-5-PF), deben tener un capacidad
de interrupcién de 40 kA, una corriente de corto tiempo de 40 kA y una
corriente de apertura pico de 104kA. Cuando la capacidad de interrupcidn
requerida, resulta de la aplicacion del factor multiplicativo y supera los 40 kA,
la especificacion de los interruptores de media tension debe incluir el limite de
la capacidad de corriente.

Los interruptores de 4,16 kV pertenecientes al PDC-01-3-PF deben
tener una capacidad de interrupcién de por lo menos 14,946 kA, sin embargo
de acuerdo con PDVSA 90619.1.053-1993 [3] para los interruptores de media
tensidn, la capacidad de interrupcion no debe ser menor a 29 kA. Para la ANSI
C37.06-2000 [10], en su tabla 1 (Anexo N°5), la interrupcién deseada para los
interruptores es de 31,5 kA, al igual que para la corriente de corta entrega, y
para la corriente de apertura pico de 82 kA.

Los interruptores de los centros de motores de 0,48 kV (MCC-01-2-PF,
MCC-02-2-PF y MCC-03-2-PF), deben tener una capacidad de interrupcion
de por lo menos 29,615 kA, 17,639 kA y 19,756 kA respectivamente. Sin
embargo, de acuerdo con lo establecido en la norma PDVSA 90619.1.053-
1993 [3], la capacidad de interrupcién para interruptores que protejan
transformadores que tengan una potencia de 1,5 y 1 MVA deben ser 65 kA y

50 kA respectivamente.

PARTE III
ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA

Es necesario destacar que en el Anexo N° 6 se encuentra una breve
explicacion del método Newton-Raphson, ya que para el calculo del flujo de carga

se utilizo el ETAP
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3.1 Bases y Premisas

Para el desarrollo del estudio de carga, se han establecido las siguientes

bases y premisas:

¢ El método iterativo de célculo utilizado para este estudio fue el Newton-
Raphson, con una precision de 0,0001 MW.

e El perfil de las tensiones fueron comparadas con los voltajes de servicio
establecidas en el Rango A de la ANSI C84.1-1995 [11] (Anexo 7).

e El interruptor principal de 34,5 kV de la subestacién (SWG-01-5-MES), serd
asumido como una barra slag como propdsito para el estudio de flujo de carga.

e El modelo del sistema eléctrico para el tren de deshidratacién futuro, estd
basado en estimacion de carga y localizacion de equipos, en concordancia con

la data usada en el actual modelo de tren de deshidratacion.

3.2 Escenarios y casos de estudio

A continuacién se muestran los casos de estudios considerados para el

estudio de cortocircuito y se seleccionaron 4 casos de estudios, estos son:

e Caso 1: Condicion de operaciéon normal

En este caso, ambos transformadores de 34,5-4,16 kV, los cuales
alimentan el Centro de distribucion de potencia (PDC-01-3-PF), estdn en
servicio, como a su vez los transformadores de 4,16-0,48 kV, conectados
al Centro de control de motores (MCC-01-2-PF y MCC-03-2-PF).

Se debe recordar que todos los interruptores de enlace estdn

normalmente abiertos.
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e (Caso 2: Un transformador de 34,5-4,16 kV fuera de servicio

Uno de los transformadores 34,5-4,16kV (XFR-01-5/3-PF) esta
fuera de servicio, mientras que los transformadores de 4,16-0,48 kV
conectados a los MCC de baja tensién (MCC-01-2-PF y MCC-03-2-PF)
estin en servicio.

Se debe recordar que todos los interruptores de enlace estin
normalmente abiertos, excepto para el interruptor de enlace del PDC-01-3-

PF, el cual estara cerrado, debido a la pérdida de uno de los alimentadores.

e (Caso 3: Un transformador de 4,16-0,48 KV fuera de servicio

Ambos transformadores de 34,5-4,16 kV que alimentan al PDC-01-
3-PF estdn en servicio, mientras que uno de los transformadores de 4,16-
0,48 kV (XFR-01-3/2-PF) estan fuera de servicio.

Se debe recordar que todos los interruptores de enlace estdn
normalmente abiertos, excepto para el interruptor de enlace del MCC-01-
2-PF, el cual estard cerrado, debido a la pérdida de uno de los

alimentadores.

e (Caso 4: Un transformador de 4,16-0,48 kV (Carga Futura) fuera

de servicio
Este caso tiene la misma configuracion que el anterior, excepto por
el transformador fuera de servicio que corresponde al tren futuro de
deshidrataciéon (XFR-03-3/2-PF), y el interruptor de enlace que se
encuentra cerrado, ubicado en el MCC-03-2-PF.
3.3 Resultados del estudio de flujo de carga
Los resultados de cortocircuito para todos los casos analizados se

presentan a continuacion:
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e Caso 1: Condicion de operaciéon normal

Tabla 3.1: Caso 1 Perfil de tensiones y comportamiento de las barras

Bus Tension Tension Potencia | Capacidad Carga

KY) | kKY) | (%) | (MVA) (A) A | (%)

SWG-01-5-MES 34,5 34,5 100 5,08 1.200 85,1 -
PDC-01-3-PF-A 4,16 4,10 | 98,68 2,72 2.000 382,8 | 19,1
PDC-01-3-PF-B 4,16 4,11 | 98,90 2,30 2.000 3229 | 16,1
MCC-01-2-PF-A 0,48 047 | 97,97 0,36 3.200 4441 | 14,8
MCC-01-2-PF-B 0,48 0,46 | 97,65 0,54 3.200 675,1 | 22,5
MCC-02-2-PF 0,48 046 | 97,17 0,17 1.200 210,5 | 17,5
MCC-03-2-PF-B 0,48 0,47 | 98,07 0,16 1.600 206,7 | 12,9
MCC-03-2-PF-B 0,48 0,47 | 98,05 0,23 1.600 291,1 | 18,2

Como se puede observar en la tabla 3.1, el perfil de los valores de

las tensiones sin tolerancia estan indicadas en las tablas 1 y 2 del

Tabla 3.2: Caso 1 Carga del transformador

Capacidad Carga
Transformador ONAN MVA ONAN
(MVA) (%)

XFR-01-5/3-PF 7,5 2,76 36,77
XFR-02-5/3-PF 7,5 2,32 31,02
XFR-01-3/2-B 1,5 1,05 70,40
XFR-01-3/2-MES 0,5 0,28 56,20
XFR-01-3/2-PF 1,5 0,36 24,26
XFR-02-3/2-PF 1,5 0,55 37,00
XFR-03-3/2-PF 1,0 0,17 17,00
XFR-04-3/2-PF 1,0 0,23 23,90

Rango A (Anexo N° 7).

Los trenes de deshidratacién de PAGMI tienen una carga resultante

de 5.085 MVA con una tensién de 34,5 kV y una corriente de 85,1 A.

El transformador que posee mayor carga es el XFR-01-3/2-B. Este

posee una carga ONAN de 70,40%.

La barra con mayor carga es la MCC-01-2-PF-B, con una corriente

de 675,1 A, la cual corresponde al 22,5% de su valor tipico.
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e (Caso 2: Un transformador de 34,5-4,16 kV fuera de servicio

Tabla 3.3: Caso 2 Perfil de tensiones y comportamiento de las barras

Bus Tension Tension Potencia | Capacidad Carga

&Y) | kY) | (%) | (MVA) (A) A) | (%)

SWG-01-5-MES | 34,5 34,5 100 5,09 1.200 85,3 -
PDC-01-3-PF-A | 4,16 4,05 | 97,53 4,97 2.000 707,6 | 35,4
PDC-01-3-PF-B | 4,16 4,05 | 97,53 2,27 2.000 3243 | 16,2
MCC-01-2-PF-A 0,48 0,47 | 96,82 0,35 3.200 4453 | 14,8
MCC-01-2-PF-B 0,48 0,46 | 96,29 0,53 3.200 673,2 | 224
MCC-02-2-PF 0,48 0,46 | 95,82 0,16 1.200 209,6 | 17,5
MCC-03-2-PF-B 0,48 0,46 | 96,92 0,16 1.600 208,9 | 13,1
MCC-03-2-PF-B 0,48 0,46 | 96,69 0,23 1.600 292,1 | 18,3

De acuerdo con la tabla 3.3, el perfil de los valores de las tensiones

sin tolerancia estdn indicadas en las tablas 1 y 2 del Rango A (Anexo

N° 7).

Los trenes de deshidratacién de PAGMI tienen una carga resultante

de 5.099 MVA con una tensién de 34,5 kV y una corriente de 85,1 A.

El transformador que posee mayor carga es el XFR-01-3/2-B. Este

Tabla 3.4: Caso 2 Carga del transformador

Capacidad Carga
Transformador ONAN ONAN
(MVA) Vva (%)

XFR-01-5/3-PF 7,5 5,09 | 67,98
XFR-01-3/2-B 1,5 1,03 | 68,80
XFR-01-3/2-MES 0,5 0,27 | 54,60
XFR-01-3/2-PF 1,5 0,36 | 24,06
XFR-02-3/2-PF 1,5 0,54 | 36,40
XFR-03-3/2-PF 1,0 0,16 | 16,90
XFR-04-3/2-PF 1,0 0,23 | 23,70

posee una carga ONAN de 68,80%.
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La barra con mayor carga es la PDC-01-2-PF-A, con una corriente

de 707,6 A, la cual corresponde al 35,4% de su valor tipico.

e (Caso 3: Un transformador de 4,16-0,48 kV fuera de servicio

Tabla 3.5: Caso 3 Perfil de tensiones y comportamiento de las barras

Bus Tension | Tensiéon | Potencia | Capacidad Carga
kV) | (KV)]| (%) | (MVA) (A) A) [(%)
SWG-01-5-MES 34,5 |34,5]| 100 5,08 1.200 85,1 -
PDC-01-3-PF-A 4,16 | 4,09 | 98,38 3,26 2.000 460,8 | 23,0
PDC-01-3-PF-B 4,16 |4,12 (99,18 1,74 2.000 2448 | 12,2
MCC-01-2-PF-A | 0,48 | 0,46 |96,/41 0,89 3.200 1118,1|37,3
MCC-01-2-PF-B | 048 | 0,46 (96,41 0,54 3.200 673,3 |22,4
MCC-02-2-PF 0,48 | 0,46 95,93 0,16 1.200 209,7 | 17,5
MCC-03-2-PF-A | 048 |046(97,77| 0,16 1.600 207,3 | 13,0
MCC-02-2-PF-B | 0,48 |0,47]98,34| 0,23 1.600 290,9 | 18,2
Tabla 3.6: Caso 3 Carga del transformador
Capacidad Carga
Transformador ONAN VA ONAN
(MVA) (%)
XFR-01-5/3-PF 7,5 3,32 44,26
XFR-02-5/3-PF 7,5 1,76 23,52
XFR-01-3/2-B 1,5 1,05 70,00
XFR-01-3/2-MES 0,5 0,28 56,40
XFR-01-3/2-PF 1,5 0,91 60,93
XFR-03-3/2-PF 1,0 0,17 17,00
XFR-04-3/2-PF 1,0 0,24 24,00

De acuerdo con la tabla 3.5, el perfil de los valores de las tensiones
sin tolerancia estdn indicadas en las tablas 1 y 2 del Rango A (Anexo

N° 7).

Los trenes de deshidratacién de PAGMI tienen una carga resultante

de 5.083 MVA con una tension de 34,5 kV y una corriente de 85,1 A.

El transformador que posee mayor carga es el XFR-01-3/2-B. Este
posee una carga ONAN de 70%.
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La barra con mayor carga es la MCC-01-2-PF-A, con una corriente

de 1.118,1 A, la cual corresponde al 37,3% de su valor tipico.

e (Caso 4: Un transformador de 4,16-0,48 kV (Carga Futura) fuera

de servicio

Tabla 3.7: Caso 4 Perfil de tensiones y comportamiento de las barras

Bus Tension Tension Potencia | Capacidad Carga

&Y) | KY) | (%) (MVA) (A) A) | (%)

SWG-01-5-MES | 34,5 34,5 100 5,08 1.200 85,1 -
PDC-01-3-PF-A 4,16 4,01 | 98,55 2,95 2.000 416,7 | 20,8
PDC-01-3-PF-B 4,16 4,12 | 99,02 2,06 2.000 289,3 | 14,5
MCC-01-2-PF-A | 0,48 0,46 | 97,84 0,36 3.200 4442 | 14,8
MCC-01-2-PF-B| 0,48 0,46 | 97,78 0,54 3.200 675,3 | 22,5
MCC-02-2-PF 0,48 0,46 | 97,30 0,17 1.200 210,6 | 17,5
MCC-03-2-PF-A | 0,48 0,46 | 97,08 0,40 1.600 500,4 | 31,3
MCC-02-2-PF-B | 0,48 0,46 | 97,08 0,23 1.600 291,8 | 18,2

Tabla 3.8: Caso 4 Carga del transformador

Capacidad Carga
Transformador ONAN VA ONAN
(MVA) (%)

XFR-01-5/3-PF 7,5 3,00 40,02
XFR-02-5/3-PF 7,5 2,08 27,78
XFR-01-3/2-B 1,5 1,05 70,26
XFR-01-3/2-MES 0,5 0,28 56,20
XFR-01-3/2-PF 1,5 0,36 24,26
XFR-02-3/2-PF 1,5 0,55 37,06
XFR-03-3/2-PF 1,0 0,41 41,00

De acuerdo con la tabla 3.7, el perfil de los valores de las tensiones sin

tolerancia estdn indicadas en las tablas 1 y 2 del Rango A.

Los trenes de deshidratacion de PAGMI tienen una carga resultante de

5.086 MVA con una tension de 34,5 kV y una corriente de 85,1 A.

El transformador que posee mayor carga es el XFR-01-3/2-B. Este posee
una carga ONAN de 70,26%.
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La barra con mayor carga es la MCC-03-2-PF-A, con una corriente de
500,4 A, la cual corresponde al 31,3% de su valor tipico.

3.4 Conclusiones

El sistema eléctrico con todos sus transformadores trabajan a su carga
nominal en la posicidon de neutro. Presentados por los casos de estudios los
perfiles de las tensiones varian entre -5% y -2,65% para barras de baja y media
tensiéon. Por lo tanto, la tensién del sistema cumple con los pardmetros

establecidos en la ANSI C84.-1995 [11].

El transformador con mayor carga ONAN se obtiene en caso 1, donde el
transformador correspondiente es el XFR-01-3/2-B con 70,4% de la
capacidad. Bajo esta condicidn, el transformador serd operado sin que se
afecte la vida util por las limitaciones ambientales, y a su vez tendrd una

reserva del 20% por encima de la demanda maxima.

La barra con mayor carga ONAN se obtiene en el caso 3, donde la barra
correspondiente es la MCC-01-2-PF-A con 37,3% de la capacidad. Sin
embargo, el tamafio de la barra viene determinada por el transformador

conectado aguas arriba, considerando previsiones para ventilacién forzada.

PARTE IV
ARRANQUE DE MOTORES

4.1 Introduccion

El sistema eléctrico debe ser diseflado para asegurar al personal y para
minimizar la exposicién al ambiente de los equipos. Ademds, el sistema
eléctrico debe ser disefiado para que tenga la mayor vida posible y al menor
costo, servicio confiable y continuo, proteccién de equipos, facilidad de
mantenimiento y de operacién, capacidad para equipos de proteccion

mecdnica, capacidad de intercambio de equipos, y la adicion de cargas futuras.
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4.2 Bases y Premisas

Para el desarrollo del estudio del arranque de motores, deben estar

establecidas las siguientes bases y premisas:

Los transformadores, y los motores, fueron modelados utilizando
informacién proporcionada por la libreria del ETAP, la cual estuvo
basada en ANSI C57.12.10-1997 [8].

El interruptor principal de 34,5 kV de la subestacion (SWG-01-5-
MES), serd asumido como una barra de referencia como propdsito para
el estudio de flujo de carga.

El arranque de motores es asumido como instantdneo con un tiempo de
simulacién de t= 0,5 segundos, y con un tiempo total de simulacion de
t = 1,0 segundo.

El perfil de las tensiones fueron comparadas con las tensiones de
servicio establecidas en el Rango A de la ANSI C84.1-1995 [11]
(Anexo N°7).

Adicionalmente, de acuerdo con PIP ELCGLOl [12] para el

momento del arranque se debe cumplir:

Para motores con tensiones por debajo de los 600 VAC, el sistema
debe estar disefado para proporcionar como minimo el 90% de la
tensién del sistema a la subestacién durante el arranque. Por otra
parte, la tensién no debe ser menor del 85% de la tensién nominal en
los terminales del motor durante el arranque.

Para motores con tensiones por encima de los 600 VAC, el sistema
debe estar disefiado para proveer como minimo, el 85% de la tension
nominal del sistema de la subestaciéon durante el arranque.
Igualmente, la tensién no debe ser menor al 80% de la tension

nominal en los terminales del motor durante el arranque.
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4.3 Escenarios y Casos de Estudio

El estudio del arranque estitico (arranque instantdneo) determina
las perturbaciones del sistema debido a corrientes gran magnitud
(corrientes de rotor trabado) conformadas por un gran motor o un grupo de

ellos, desde las barras y el sistema de aguas arriba conectado.

Es necesario recalcar que el ETAP para el estudio de arranque de
motores realiza un flujo de carga para tres instantes diferentes de tiempo.
Antes, durante y después del arranque. Antes y después del arranque el
sistema se modela con su impedancia de estado estacionario, mientras que
para el instante de arranque del motor este se modela con su impedancia de
rotor bloqueado por lo cual, toma de la barra que lo alimenta la corriente

de arranque.

Las perturbaciones y depreciaciones de las tensiones en las barras y
en los terminales del motor, son obtenidos por el andlisis del flujo de carga
para diferentes instantes de tiempo (antes del arranque en t = 0 segundos,
durante el arranque en t = 0,5 segundos y después del arranque t = 1,0
segundo).

El perfil de las tensiones antes y después del arranque pueden ser
comparados con los valores mostrados en las tablas de la norma ANSI
C84.1-1995 [11] que se encuentra en el Anexo N° 7. Los casos bajo

estudio son descritos a continuacion:

e (Caso 1: Operacion normal, arranque del D4.210303
Uno de los motores de 4,16 kV y 700 HP, tendrd un arranque a

plena carga, estando el resto del sistema en operacién normal de carga

y todos los transformadores en servicio
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e (Caso 2: Un transformador de 34,5 — 4,16kV fuera de servicio,

arranque del D4.210303

Uno de los compresores del generador de gas (D4.210303) de
4,16kV y 700HP, tendrd un arranque a plena carga, estando el resto del
sistema en operacion normal de carga, y uno de los transformadores de

34,5 — 4,16kV fuera de servicio.

e (Caso 3: Operacion normal, arranque del D4.210303 y D3.242602

Uno de los compresores del generador de gas (D4.210303) de
4,16kV y 700HP, tendrd un arranque a plena carga simultineamente
con el sistema de bombas contra incendios (D3.242602) de 0,48 kV y

125 HP, estando el resto del sistema en operacién normal de carga.

e (Caso 4: Uno de los transformadores de 4,16 kV — 0,48 kV fuera de
servicio, y el D4.210303 y el D3.242602 en arranque

Uno de los compresores del generador de gas (D4.210303) de
4,16kV y 700HP, tendrd un arranque a plena carga simultineamente
con el sistema de bombas contra incendios (D3.242602) de 0,48 kV y
125 HP, estando el resto del sistema en operaciéon normal de carga y

uno de los transformadores de 4,16 — 0,48 kV fuera de servicio.

4.4 Resultados del estudio de arranque de motores

El estudio de arranque de motores fue realizado en el ETAP y los

resultados para todos los casos fueron analizados y estdn presentados a

continuacion.
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Es necesario destacar que los casos estudiados parten de la premisa que

todas las cargas continuas e intermitentes estan en funcionamiento y el estudio

de arranque de motores se hace para aquellas cargas que estdn en espera.

¢ (Caso 1: Operacion normal, arranque del D4.210303

Tabla 4.1: Caso 1 Perfil de la tension y corriente de rotor trabado

Tension del Bus Tension terminal del motor | Corriente

Bus (%) (%) (%FLA)

t=-0,000 | t=+0,500 | t=+1,000 t=+0,500 t=+0,500

©) O] (©) (s) O]
SWG-01-5-MES 100,0 99,81 99,98 - -
PDC-01-3-PF-A 98,73 94,88 98,45 - -
PDC-01-3-PF-B 98,97 98,78 98,95 - -
MCC-01-2-PF-A 98,02 94,15 97,73 - -
MCC-01-2-PF-B 97,82 97,63 97,80 - -
MCC-02-2-PF 97,34 97,15 97,33 - -
MCC-03-2-PF-B 98,34 94,47 98,05 - -
MCC-03-2-PF-B 98,45 98,26 98,44 - -
D4.210303 - - - 96,46 630,65

Haciendo una breve explicacién de la tabla anterior, para un t = Os esta
en funcionamiento toda las demds cargas y el motor en espera estudiado no
ha arrancado. Para un t = 0,5s arranca el motor estudiado y para un t = 1s
todas las cargas se encuentran en operacion. Esta configuracion se repite

en los demas casos.

Antes del arranque del motor (t = 0 segundos), las tensiones de las
barras se encuentran dentro del rango establecido en las tabla 1 de la ANSI

C84.1-1995 [11] (Anexo N° 7).

Para el instante t = 0,5 segundos del D4.210303, el PDC-01-3-PF-A la
tension cae a 94,88% (>85%) de su tension tipo, con la corriente de rotor
trabado de 6,3005 veces la carga nominal tipo. En los terminales del
motor, la tensién cae a 96,46% (>80%) de su nivel tipo. Se observa que
ambas tensiones tienen una depresiéon que cumplen con la restriccion

impuesta por la PIP ELCGO1 [12].
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Una vez que las perturbaciones del arranque han terminado (t = 1
segundo), el perfil de la tensién del sistema se encuentra situado en el

Rango A de la tabla 1 de la norma ANSI C84.1-1995 [11] (Anexo N° 7).

e (Caso 2: Un transformador de 34,5 — 4,16kV fuera de servicio,

arranque del D4.210303

Tabla 4.2: Caso 2 Perfil de la tension y corriente de rotor trabado

Tension del Bus Tension terminal del motor | Corriente
Bus (%) (%) (%FLA)
t=-0,000 | t=+0,500 | t=+1,000 t=+0,500 t=+0,500

(s) (s) s (©) (s)

SWG-01-5-MES | 100,00 | 99,81 99,98 - -

PDC-01-3-PF-A | 97,56 93,72 97,25 - -

PDC-01-3-PF-B | 97,56 93,72 97,25 - -

MCC-01-2-PF-A | 96,85 93,00 96,54 - -

MCC-01-2-PF-B | 96,32 92,50 96,02 - -

MCC-02-2-PF 95,84 92,03 95,54 - -

MCC-03-2-PF-B | 96,93 93,07 96,63 - -

MCC-03-2-PF-B | 96,70 92,85 96,40 - -

D4.210303 - - - 95,28 619,35

Antes del arranque del motor (t = 0 segundos), las tensiones de las
barras se encuentran dentro del rango establecido en las tabla 1 de la ANSI

C84.1-1995 [11] (Anexo N°7).

En el instante de arranque del D4.210303 (t = 0,5 segundos), el PDC-
01-3-PF-A y B la tensién cae a 93,72% (>85%) de su tensién tipo, con la
corriente de rotor trabado de 6,1935 veces la carga nominal tipo. En los
terminales del motor, la tensién cae a 95,28% (>80%) de su nivel tipo. Se
observa que ambas tensiones tienen una depresion que cumplen con la

restriccién impuesta por la norma PIP ELCGO1 [12].

Una vez que las perturbaciones del arranque han terminado (t = 1
segundo), el perfil de la tensién del sistema se encuentra situado en el

Rango A de la tabla 1 de la norma ANSI C84.1-1995 [11] (Anexo N° 7).
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e (Caso 3: Operacion normal, arranque del D4.210303 y D3.242602

Tabla 4.3: Caso 3 Perfil de la tension y corriente de rotor trabado

Tension del Bus Tension terminal del motor | Corriente
Bus (%) (%) (%FLA)
t=-0,000 | t=+0,500 | t=+1,000 t=+0,500 t=+0,500
(s (s) (s) (s) (s)

SWG-01-5-MES | 100,00 | 99,78 99,83 - -
PDC-01-3-PF-A | 98,73 94,85 98,48 - -
PDC-01-3-PF-B 98,97 98,14 98,96 - -
MCC-01-2-PF-A | 98,02 94,12 97,33 - -
MCC-01-2-PF-B | 97,85 94,50 97,98 - -
MCC-02-2-PF 97,37 94,28 97,20 - -
MCC-03-2-PF-B | 98,34 94,42 98,52 - -
MCC-03-2-PF-B | 98,45 98,30 98,80 - -

D4.210303 - - - 96,3 626,9

D3.242602 - - - 87,4 523,5

Antes del arranque del motor (t = 0 segundos), las tensiones de las
barras se encuentran dentro del rango establecido en las tabla 1 de la ANSI

C84.1-1995 [11] (Anexo N°7).

En el instante de arranque del D4.210303 (t = 0,5 segundos), el PDC-
01-3-PF-A la tensién cae a 93,72% (>85%) de su tensién tipo, mientras
que la tension del MCC-01-2-PF-A tiene una depresion que disminuye el
nivel de tensién a 84,12% (<90%), con la corriente de rotor trabado del
D4.210303 y del D3.242602 de 6,2679 y 5,22345 veces la carga nominal
tipo respectivamente. En los terminales del motor, la tension cae a 96,43%
(>80%) del nivel tipo del D4.210303 y de 87,24% (>85%) para el
D3.242602. Se observa que ambas tensiones tienen una depresion que

cumplen con la restriccién impuesta por la norma PIP ELCGO1 [12].

Una vez que las perturbaciones del arranque han terminado (t = 1
segundo), el perfil de la tensién del sistema se encuentra situado en el

Rango A de la tabla 1 de 1a norma ANSI C84.1-1995 [11] (Anexo N° 7).
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e (Caso 4: Uno de los transformadores de 4,16 KV — 0,48 kV fuera de
servicio, y el D4.210303 y el D3.242602 en arranque

Tabla 4.4: : Caso 4 Perfil de la tension y corriente de rotor trabado

Tension del Bus Tension terminal del motor | Corriente
Bus (%) (%) (%FLA)
t=-0,000 | t=+0,500 | t=+1,000 t=+0,500 t=+0,500
(O] (O] (O] ) (O]
SWG-01-5-MES 100,00 99,78 99,98 - -
PDC-01-3-PF-A 98,41 93,97 98,05 - -
PDC-01-3-PF-B 99,18 98,96 99,16 - -
MCC-01-2-PF-A 96,47 89,61 95,82 - -
MCC-01-2-PF-B 96,47 89,61 95,82 - -
MCC-02-2-PF 95,99 89,14 95,34 - -
MCC-03-2-PF-B 97,79 93,33 97,43 - -
MCC-03-2-PF-B 98,33 98,11 98,31 - -
D4.210303 - - - 95,54 621,02
D3.242602 - - - 82,71 496,28

Antes del arranque del motor (t = 0 segundos), las tensiones de las
barras se encuentran dentro del rango establecido en las tabla 1 de la ANSI

C84.1-1995 [11] (Anexo N°7).

En el instante de arranque del D4.210303 (t = 0,5 segundos), el PDC-
01-3-PF-A la tensién cae a 93,97% (>85%) de su tensién tipo, mientras
que la tensién del MCC-01-2-PF-A y B tiene una depresion que disminuye
el nivel de tensién a 89,61% (<90%), con la corriente de rotor trabado del
D4.210303 y del D3.242602 de 6,2102 y 4,9628 veces la carga nominal
tipo respectivamente. En los terminales del motor, la tension cae a 95,54%
(>80%) del nivel tipo del D4.210303. Por otra parte el D3.242602 sufre

una mayor depresion durante el arranque de 82,71% (<85%).

Por ende, para solventar esta situacion anterior se debe determinar en

primer lugar, en qué punto se estd produciendo la mayor caida de tension.

Para esto, la tensién en los terminales del motor en t = 0,5 segundos,
serd referido desde la tensién base del motor (460V) al la tensidén base de
la barra (480V).
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460V

%V =82.71%- v =79.26% 4.1

Si la tensién del MCC-01-2-PF-A a los t = 0,5 segundos es 89,614%,
la tensidn durante el arranque cae a través del cable alimentado puede ser

obtenido por medio de la sustraccion:

DAA ;. =89.614% —T79.26% =10.354% 4.2)

cable

Abhora, si la tension cae a través del transformador (XFR-01-3/2-PF)
alimentador del MCC-01-2-PF-A, puede ser obtenido sustrayendo el nivel
de tensién del PDC-01-3-PF-A directamente:

DAV,

transformer

=93.978% —89.614% = 4.364% 4.3)

Esto puede ser visto como la mayoria de las caidas de tensién vienen

causadas por la impedancia del alimentador del motor (D3.242602).

Una vez que las perturbaciones del arranque han terminado (t = 1
segundo), el perfil de la tensién del sistema se encuentra situado en el

Rango A de la tabla 1 de la norma ANSI C84.1-1995 [11] (Anexo N° 7).

4.5 Conclusiones

Basado en los casos estudiados, la tensién nominal de arranque de los
motores con mayor demanda existentes en la planta, no causan ningin
impacto en el sistema eléctrico, desde que la tensién de las barras en el
instante de arranque (t= 0,5 segundos), cumplen con los limites impuestos por

el PIP ELCGLO1 [12].

En el estado estacionario del sistema (t = 0 segundos y t = 1 segundo), el
perfil de la tensidn de todas las barras estd establecido en la ANSI C84.1-1995
[11] (Anexo N° 7).
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Es recomendable evaluar el tamafio de los alimentadores de los motores
para el arranque, para mitigar la depresion de la tension a través de los cables,

como es de notar especialmente en el caso 4 para los motores D3.242602.
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CAPITULO IV
CALCULOS ELECTRICOS

PARTE I
CALCULO DE LOS ALIMENTADORES

El propésito de este reporte es calcular y seleccionar los cables asociados

al presente proyecto.

Antes de exponer los resultados obtenidos, debemos explicar acerca del
uso de los cables, lo expuesto a continuacién se encuentra en la norma PDVSA
90619.1.057 [13] y en la norma PDVSA N-201 [2] para la seleccion de cables de
media y baja tension.

1. Para Baja Tension

1.1 Iluminacion

Los cables utilizados para la iluminacion serdn en general del tipo THW

(Temperatura-Humidity-Weather), monopolar o multiconductor de cobre

1.2 Potencia

Los cables utilizados para el servicio de potencia hasta 600 V, deberd ser,

en general, del tipo THW, 600 V, monopolar o multipolar.
1.3 Métodos de Soporte
Los métodos a ser utilizados para soportar los cables de baja tensién

pueden consistir de bandejas para cables, zanjas para cables o tuberias

metalicas.
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1.4 Capacidad de Corriente

Cables Colocados en Bandejas:

El dimensionamiento de los cables a colocarse en bandejas.

Cables Colocados en Conduits Metalicos a la Vista:

La capacidad de corriente de los cables para este caso, se
dimensionard como minimo, de acuerdo a la Tabla A1 (Anexo N° 8)
(para alimentadores de 480V) y a la Tabla A2 (Anexo N° 9) (para
circuitos ramales de motores de 460V). Obsérvese, que los calibres de
los cables indicados en las tablas, deberan revisarse posteriormente a la
seleccion del fabricante. En caso de que el calibre de cable
seleccionado no sea un tamafo normalizado para el proyecto

considerado, se usard el calibre inmediato superior disponible.

Cables Colocados en Conduits Enterrados:

Para este caso, la capacidad de corriente de los cables debera

definirse luego de haber seleccionado al fabricante.
Cable Armado Directamente Enterrado:

La capacidad de corriente de los cables para esta aplicacion se
seleccionard, como minimo, de acuerdo a lo indicado en la Tabla A3

(Anexo N° 10) (para alimentadores de 480V) y a la Tabla A4 (Anexo

N° 11) (para circuitos ramales de motores de 480V).
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1.5 Caida de Tension

Los requerimientos de caida de tensién para cargas de iluminacion,

potencia y calefacciéon, no excederan los valores indicados en la

Especificacion.

2. Media Tension

2.1 Tipos de Cables

Los tipos de cable a utilizar deberan cumplir con la Especificacion.

2.2 Método de soporte

En general, los cables de media tensién se colocardn enterrados en

bancadas de ductos o directamente cables armados.

Para otros requisitos aplicables tales como: separacién de conduits,

profundidad de bancadas, etc., referirse a los Planos normalizados de detalles.

2.3 Capacidad de Corriente

Los alimentadores subterrdneos, de media tension, colocados en
conduits, deberdn dimensionarse, como minimo, segin las
indicaciones de la tabla B1 (Anexo N° 12); al comienzo del proyecto
se seleccionard un pequefio grupo de calibres de cables a usar, los
cuales servirdn de base para seleccionar los calibres correspondientes a
cada aplicacion.

Los ramales subterrdneos de SKV para motores, colocados en
conduits, se dimensionardn segin la Tabla B2 (Anexo N° 13).

La informacién contenida en las Tabla B1 y B2, estd basada en una

temperatura ambiente de 30°C.
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¢ El ndmero de conduits que contengan cables de potencia que alimenten
cargas activas, a colocar dentro de una misma bancada, est4 limitado a

un maximo de doce (12).

= Para el caso de alimentadores (mas de un conductor por
fase), cada grupo se cuenta como un alimentador.

= Incluir en el limite antes indicado (12 alimentadores) los
conduits de reserva correspondientes a posibles cargas
activas adicionales futuras.

= En general, los alimentadores de potencia activos se
ubicardn en la periferia de la bancada, excepto cuando
pueda utilizarse una ubicacién interna si los conduits entre
ésta y la periferia de la bancada son utilizados para

propdsitos distintos a potencia (ejemplos, control, etc.).

o Los cables colocados en bandejas, se dimensionardn segin las
indicaciones del Cdédigo Eléctrico Nacional (CEN) [14].
e Los cables colocados en conduits metalicos a la vista, se dimensionaran,

como minimo, de acuerdo al CEN.

2.4 Efecto del nivel de cortocircuito en el dimensionamiento de cables

El nivel de cortocircuito puede ser de tal magnitud y duracién que el
dimensionamiento de los cables basado en su capacidad de corriente y/o caida
de tension puede resultar insuficiente. En caso de requerirse, el
dimensionamiento de cables deberd ajustarse también para la mdxima
corriente de cortocircuito calculada, conjuntamente con la duracidon esperada
del cortocircuito. La magnitud y duracién se comparard con la capacidad del

cable.
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2.5 Requisitos de fabricacion

Los requisitos de fabricacion para cada cable de media tensiéon monopolar;
incluyendo sus componentes (conductor, aislamiento, proteccién y chaqueta),
estardn de acuerdo a la norma NEMA aplicable para el tipo de conductor

utilizado.

2.6 Caida de Tension

Los requisitos de caida de tension para cargas alimentadas mediante cables
de baja tension, no excederan lo siguiente:
= Circuitos ramales de motores: 3% maximo.
= Alimentadores: 3% méximo.

= Circuito ramal y alimentador combinado: 5% maéaximo.

Nota: Los limites de caida de tensién anteriores aplican a condiciones de carga

continua.

1.1 Criterios y Disefios Basicos

o (Cables de Media Tension

De acuerdo con la PDVSA 90619.1.057-1993 [13], los cables deben ser

dimensionados por:
e Capacidad de corriente

e (Caida de tension

e (apacidad de Cortocircuito
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e (Cables de Baja Tension

De acuerdo con la PDVSA 90619.1.057-1993 [13], los cables deben ser

dimensionados por:

¢ (apacidad de corriente

e (Caida de tension

1.2 Caracteristicas de Cable

De acuerdo con el cableado, deben cumplir las siguientes caracteristicas:

1.2.1 Bandeja de Cables

Los cables que pasan a través de las bandejas deben ser:

¢ Sistema de baja tension:

Del tipo Multiconductor, Armadura de trabado de Aluminio,

XLPE-PCD, Aislamiento a 90°C, Cobre, 600 V, Resistente al Sol, en

el caso de tener otra chaqueta debe ser del tipo PVC.

1.2.2 Bancadas

Los cables que pasan a través de las bancadas deben ser:

o Sistema de media tension:

Conductor del tipo simple, XLPE-PCV, aislamiento de 90°C,

Cobre, 5 kV, escudado, en el caso de tener otra chaqueta debe ser del

tipo PVC, Nivel de aislamiento del 133%.
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¢ Sistema de baja tension:

Para cables menores o iguales a un calibre de 1/0 AWG: Tipo
Multiconductor, XLPE-PCV, Aislamiento a 90°C, Cobre, 600 V, en el

caso de tener otra chaqueta debe ser del tipo PVC.

Para cables mayores a 1/0 AWG: Tipo Monoconductor, XLPE,
Aislamiento a 90°C, Cobre, 600 V, en el caso de tener otra chaqueta

debe ser del tipo PVC.

1.2.3 Trincheras

Los cables que pasan a través de las trincheras deben ser:

o Sistema de media tension:

Conductor del tipo simple, XLPE-PCV, aislamiento de 90°C,
Cobre, 5 kV, Armadura de trabado de Aluminio, escudado, en el caso
de tener otra chaqueta debe ser del tipo PVC, Nivel de aislamiento del

133%.

¢ Sistema de baja tension:

Para cables menores o iguales a un calibre de 1/0 AWG: Tipo
Multiconductor, Armadura de trabado de Aluminio, XLPE-PCV,
Aislamiento a 90°C, Cobre, 600 V, en el caso de tener otra chaqueta
debe ser del tipo PVC.

Para cables mayores a 1/0 AWG: Tipo Monoconductor, Armadura
de trabado de Aluminio, XLPE, Aislamiento a 90°C, Cobre, 600 V, en

el caso de tener otra chaqueta debe ser del tipo PVC.
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El tamafio de los cables es detallado en la tabla que se encuentran en el

Anexo N° 20.

A continuacién se mostraran dos ejemplos del cédlculo de alimentadores:

e Compresor regenerador de Gas

Caracteristicas:

Potencia: 350 HP.

Tensién que maneja: 4 kV.

Eficiencia: 0,93

Fp: 0,9194

X:0,2083 Q/km.

R: 0,42 Q/km.

El paquete de compresor de gas tiene una potencia de 350 HP, donde la corriente

de carga es:

MVA
J3 kv

Icarga =

Sustituyendo los valores de la férmula:

350-0.746
J3-4.0,9194.0,93

Icarga = 44,16 A

Para el célculo del alimentador de cada motor se estima una capacidad de
corriente del 125% de la corriente a plena carga del motor, segiin lo establecido
por el Cédigo Eléctrico Nacional (430-22). Por lo tanto, la capacidad minima de

corriente a soportar por el conductor seré:

Capacidad=117 x 0,71 = 83,07 A.
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En conclusién la capacidad nominal del alimentador de los motores debe ser

mayor o igual a 83 A

Con este valor de corriente (83,07 A), el conductor recomendado deber ser calibre
#1/0 AWG de cobre tripular, 35kV, directamente enterrado, 90°C y una

temperatura ambiente de 30°C.

La férmula utilizada para la determinacién del porcentaje de caida de tension de

los alimentadores es:

kVA -L(R - cos@ + Xsen@)

AV% = 8
10(kV)

Donde:

AV %: Porcentaje de caida de tension

kVA: Potencia Aparente.

L: Longitud del circuito en kilémetros.

R: Resistencia del cable en Q/km

X: Reactancia del cable en (/km.

®@: Angulo entre la Reactancia y la Resistencia.

kV: Tension del sistema.

Sustituyendo en la férmula se tiene:

305,299-0,4(0,42 - c0s26,38 + 0,2083sen26,38)

AV% = .
10(4)

=0,3562 %
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La caida de tension estd por debajo de los valores maximos establecidos para la

seleccion del cable.

e Enfriador de Gas

Caracteristicas:

Potencia: 40 HP.

Tensioén que maneja: 0,46 kV.

Eficiencia: 0,8985

Fp: 0,9022

X: 0,116 Q/km.

R: 0,331 Q/km.

El paquete de compresor de gas tiene una potencia de 40 HP, donde la corriente

de carga es:

MVA
J3 kv

Icarga =

Sustituyendo los valores de la férmula:

40-0.746
\J3-4-0,9022-0,8985

Icarga = =46,202A

Para el cilculo del alimentador de cada motor se estima una capacidad de
corriente del 125% de la corriente a plena carga del motor, segiin lo establecido
por el Cédigo Eléctrico Nacional (430-22). Por lo tanto, la capacidad minima de

corriente a soportar por el conductor sera:

07Capacidad=117 x 0,71 = 83,07 A.
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En conclusién la capacidad nominal del alimentador de los motores debe ser

mayor o igual a 83 A

Con este valor de corriente (83,07 A), el conductor recomendado deber ser calibre
#2/0 AWG de cobre tripular, 600V, directamente enterrado, 90°C y una

temperatura ambiente de 30°C.

La férmula utilizada para la determinacién del porcentaje de caida de tension de

los alimentadores es:

kVA -L(R - cos@ + Xsen@)

AV% = 8
10(kV)

Donde:

AV %: Porcentaje de caida de tension

kVA: Potencia Aparente.

L: Longitud del circuito en kilémetros.

R: Resistencia del cable en Q/km

X: Reactancia del cable en Q/km.

®: Angulo entre la Reactancia y la Resistencia.

kV: Tension del sistema.

Sustituyendo en la férmula se tiene:

36,811-0,46(0,116-co0s19,31+0,331sen19,31)

AV% = .
10(0,46)

=1,752 %

La caida de tension estd por debajo de los valores maximos establecidos para la

seleccion del cable.
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De acuerdo a la norma PDVSA N-201, los cables de 600V y menores y los
alimentadores a los motores mayores de 600V, no serdn incrementados en
capacidad por causa del cortocircuito. Cuando se realice el ajuste de los equipos
de proteccion, se debe considerar que la curva de dafio de los conductores debe
quedar por encima de la curva de operacién del dispositivo que protege al
conductor, de esta manera se garantiza que los conductores del sistema no sufran

dafio al ocurrir el cortocircuito.

PARTE 11
CALCULO DE LOS SERVICIOS DC Y SERVICIOS
AUXILIARES

SERVICIOS DC

2.1 Cargas y Baterias estacionarias

2.1.1 Introduccion

El propésito de esta parte es proveer informaciéon acerca de la
corriente DC del sistema bdsico y las caracteristicas de PAGMI. Esta parte
a su vez contiene la estimacién de carga DC de los servicios auxiliares, el
dimensionamiento de las baterias y rectificadores que proveeran la energia
necesaria a los sistemas auxiliares a través del interruptor de 34,5kV

(SWG-01-5-MES), localizado en la subestacion principal.
2.1.2 Basesy Criterios
Las baterias que conforman el sistema DC de sistemas auxiliares

tendran ocho (8) horas de autonomia de acuerdo con las especificaciones

de PDVSA 90619.1.056-1993 [15].
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El método usado para el calculo de las baterias y rectificadores serd

provisto por el manual de disefio de ingenieria PDVSA N-258 [16].

Se presentard el cdlculo para baterias cargadas y estacionarias para
un (1) interruptor (SWG-01-5-MES) compuesto por diez (10) celdas, las
cuales estardn distribuidas como sigue: dos (2) celdas para los
interruptores de llegada de las lineas de 34,5kV, dos (2) celdas para los
puerto de enlace en el centro del interruptor y seis (6) celdas de salida para

el resto de la circuiteria.

El banco de baterias ha utilizar y el recomendado segin PDVSA es
del tipo VRLA (Valve Regulated Lead Acid) lo cual significa que la
bateria es hermética.

2.1.3 Servicios Auxiliares DC
¢ Definicion de carga
Las cargas DC de la subestacién estdn definidas por cada uno de los
instrumentos que componen el sistema. Una reserva del 35% serd considerada
para la estimacion de carga, para cubrir el grado de incertidumbre de cargas
particulares de los instrumentos ha adquirir.

En general, la estimacion de cargas DC estimadas fueron las siguientes:

e Interruptores.
® Bobinas Abierta/Cerradas.
e Relés auxiliares y de proteccion..

e Luces seifializadotas.

¢ Estimacion de Cargas

69



Demanda del interruptor de 34,5kV SWG-01-5-MES
Las cargas de los instrumentos de la subestacion son mostradas a

continuacion:

e (Cargas continuas DC:

Tabla 2.1: 34.5 kV SWG (SWG-01-5-MES)

Descripcion Carga(W) | Cantidad Total
W)

Interruptores 12 9 108
Luces Indicadoras 10 9 90
Relés Auxiliares 4 90 360
34,5 kV Relé de Proteccion de 10 ’ 20
entrada
34,.5 kV Relé de Proteccion de 10 6 60
salida
34,5 kV Celda de enlace para 10 1 10
relé de proteccién de salida
Total DC Carga continua in 34.5 kV SWG-01-5-MES 648

e (Cargas momentdneas DC:

Tabla 2.2: 34.5 kV SWG (SWG-01-5-MES)

Descripcion Carga(W)| Cantidad Total
W)
Anti pumping Relay 8 9 72
Bobina Abierto/Salida 200 9 1.800
Relé de reconexion 8 9 72
34,.5 kV Relé de proteccion de 20 6 120
salida
34,5 kV Relé de proteccion de 10 1 10
celda de enlace de salida
Total DC Carga continua in 34.5 kV SWG-01-5-MES 2,074

e (argas DC totales

Las cargas totales en Vatios y Amperios para el sistema de 125Vpc

estan en la tabla a continuacion:
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Tabla 2.3: Cargas DC totales

Y Continuo Momentaneo
Descripcion
Watts| Amperes| Watts| Amperes
Interruptor 34,5 kV (SWG-01-5-MES) 648 5,18 [2.074] 16,59

2.1.4 Dimensionamiento de las baterias

e Meétodo de calculo

El dimensionamiento de las baterias estara de acuerdo con el Manual de
Disefio de Ingenieria de PDVSA 90619.1.056-1993. “BATERIA DE LA
ESTACION Y EQUIPOS ASOCIADOS [15]”.

Los valores nominales de las baterias requeridas en ampere-hora, serdn

calculadas por la siguiente ecuacion:

AH=(N1-11-K1)+8-(N2 -12) (2.1)

Donde:

e AH: Valor nominal minimo en ampere-hora de las baterias (ocho horas
bases).

e NI1: Ndmero de los interruptores eléctricamente operantes.

e [I: Corriente de los interruptores en amperes (asumimos un minuto de
demanda).

e KIl: Factor de conversion, para transformar la demanda de un minuto en
amperes en ampere-hora (ocho horas base).

e [1-KI: Amperes-horas equivalentes requeridas en la base de ocho
horas.

e N2: Ndmero de cargas continuas.

e [2: Consumo de corriente de las cargas continuas en amperes.
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Dimensionamiento de las baterias del sistema DC

Las bateria serdn dimensionadas con el fin de proveer la capacidad
necesaria para proveer la energia requerida por los sistemas auxiliares de
corriente directa. Los cdlculos realizados fueron para baterias VRLA Lead-

Acid con un factor de conversion de K1=0,65.

Usando la ecuacién (2.1), fueron obtenidos los siguientes valores:

AH=(N1-11-K1) +8- (N2-12)
AH=16,59-0,65+8-5,18
AH=10,78 + 41,44

AH=52

2.1.5 Dimensionamiento de los cargadores

Métodos de calculo

Los cargadores de las baterias seran dimensionadas de acuerdo a PDVSA

90619.1.056-1993 [15].

Los valores nominales de los cargadores de las baterias requeridas en

amperes, serdn calculados por la siguiente ecuacion:

A=L m (2.2)
Donde:

® A: Cargadores de las baterias en amperes.

e H: Numero de horas requeridas para la carga de las baterias.
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e 1,1t Minima eficiencia del factor de carga para baterias Lead-

acid.
e (C: Descargadores de emergencia calculados en ampere-horas.
o L: Demanda del sistema continuo en amperes.

¢ Dimensionamiento de los cargadores de baterias del sistema DC

Los cargadores de las baterias serdan dimensionados para proveer la
capacidad necesaria para suplir la energia requerida por sistemas auxiliares

de corriente directa.

El célculo en amperes de los cargadores de baterias usando la ecuacién

(2.2) fueron:

e (C:52

e [: 518

e H: 8

A:L+(1’1'C)
H

A=5.184 L1352

8
A=518+7,15
A=1233A

La corriente directa de salida de los cargadores de baterias estard
multiplicada por un factor de 1,35 para asegurar que este serd capaz de
reemplazar la energia extraida de las baterias en el tiempo requerido. De

acuerdo con esto el tamafo de las baterias debera ser:

A=16,64 A
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2.2 Conclusiones
Es recomendable la instalacién de un (1) banco de baterias VRLA (Valve
Regulated Lead Acid ) con una capacidad de 100 AH, con una (1) cargador-

rectificador con un médulo de configuracién dual de cargador-rectificador

redundante de 20 A de capacidad, para la subestacion principal.

SERVICIOS AUXILIARES EN CORRIENTE ALTERNA

2.3 Introduccién
Esta parte incluye el diseflo, manufactura, prueba, suministro y transporte
al almacén disefado por la compafifa (PDVSA GAS), de los tableros
especificados con sus componentes auxiliares.

2.4 Caracteristicas del sistema

e Tension: 208V.
e Numero de fases: 3.

e Numero de cables: 4.

A continuacion se presentaran los diferentes tipos de servicios auxiliares.

e (Cargas de corriente alterna de la subestacion de 34,5kV

Las cargas de servicios auxiliares estin definidas por todas las

cargas de la casa de mdquinas de la subestacion, y otras cargas presentes a

lo largo de toda la planta que puedan proveer 208/120Vac.

La carga eléctrica estimada fue:
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Interior:

o Tres (3) interruptores de 34,5kV, con once (11) columnas

verticales cada una.

Estimacion de carga:

Muchas de las cargas no estan totalmente definidas, por lo que el valor

asignado fue realizado con un factor de reserva suficiente de 20%.

Esquema aucxiliar del sistema auxiliar
El sistema estard conformado por:
o Un (1) alimentador con un transformador de distribucién trifasico
de 480/208-120V.

o Un (1) tablero de distribucion que tendrd que distribuir la energia a

la parte de servicios auxiliares de la subestacion en 208-120Vac.
Tableros de distribucion

1. Tablero ACAS-02-1-MES

El tablero de espera tendrd una potencia de 1,05kVA.

Donde :
Sw :ﬁ‘ZOSV-35A:12,6lkVA (2.3)

La corriente estimada en 12,61kVA es de 35A. A su vez la
capacidad de los cuatro (4) circuitos de espera proporcionan una
carga total de 16,81kVA. Aplicando un factor de 1,2 y un factor de
diversidad de 0,5, el disefio de la corriente resulta 28A. El

interruptor de alimentacion debe ser de 30A, 3 polos y 22kAcc.
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2. Tablero ACAS-03-1-MES
El tablero de espera tendrd una potencia de 1,05kVA.

Donde :

S, =-/3-208V -35A =12,61kVA (2.4)

La corriente estimada en 12,61kVA es de 35A. A su vez la
capacidad de los cuatro (4) circuitos de espera proporcionan una
carga total de 16,81kVA. Aplicando un factor de 1,2 y un factor de
diversidad de 0,5, el disefio de la corriente resulta 28A. El

interruptor de alimentacion debe ser de 30A, 3 polos y 22kAcc.
3. Tablero ACAS-04-1-MES
El tablero de espera tendrd una potencia de 1,05kVA.

Donde :
Sw :ﬁ -208V -35A =12,61kVA (2.5)

La corriente estimada en 12,61kVA es de 35A. A su vez la
capacidad de los cuatro (4) circuitos de espera proporcionan una
carga total de 16,81kVA. Aplicando un factor de 1,2 y un factor de
diversidad de 0,5, el disefio de la corriente resulta 28A. El

interruptor de alimentacion debe ser de 30A, 3 polos y 22kAcc.
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e Tablero de los servicios Auxiliares de la subestacion principal
1. Tablero ACAS-01-1-MES
El tablero de espera tendrd una potencia estimada de SkVA.

Donde :
S, =+/3-208V -84A =30,26kVA (2.6)

La corriente estimada en 30,26kVA es de 84A. A su vez la
capacidad de los cuatro (4) circuitos de espera proporcionan una
carga total de 50,26kVA. Aplicando un factor de 1,2 y un factor de
diversidad de 1, el disefio de la corriente resulta 167,41A. El

interruptor de alimentacién debe ser de 170A, 3 polos y 22kAcc.
2.5 Caracteristicas técnicas generales
2.5.1 Caracteristicas eléctricas

El tablero de transferencia automadtica estard provisto con tres
interruptores de transferencia automaética, estos interruptores seran del tipo
electromagnético. Habran dos relés de baja tensién para los dos
interruptores que provienen de la alimentacion. La transferencia se iniciara
cuando la tension esté por encima del 70% del valor nominal y cuando se
reestablezca a un 90% del valor nominal. El tablero de transferencia
automadtica debera contener un sistema de control programable y el sistema
debe ser capaz de cerrar y abrir los interruptores. Ambos alimentadores
tendrdn trabas mecénicas y eléctricas para prever la apertura simultdnea de

los puntos de falla.
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2.5.2

2.5.3

2.54

2.5.5

Accesorios

Los siguientes accesorios estardn en el tablero de transferencia automatica:

Selector de transferencia de operaciéon manual retardada.

Selector de reconexién de operacion retardada.

Selector automdtico/manual con tres (3) posiciones.

Luces de sefializacion.

Equipos de medicién de tensidn, corriente y frecuencia.

Relés de sincronismo y de frecuencia.

Cualquier otro accesorio requerido para la operacion del sistema de

transferencia automatica.

Estructuras metalicas

Las celdas y tablas tendrdn suficiente resistencia para soportar
apropiadamente el esfuerzo mecdnico durante el transporte y la instalacidn,
estos serdn del tipo “metal encerrado” como lo define la ANSI C37.20.1-

2002 [17]. Los tableros deberan ser modulares con cubiculos de acero.
Transformadores de corriente para medicion y proteccion

La corriente del secundario beberé estar entre 0 y SA, la corriente
del primario serd seleccionada con un rango de valores normalizados. La
capacidad de corriente de los transformadores serd suficiente para proveer
la corriente necesaria a las cargas conectadas en los equipos. La corriente
de los transformadores serdn de la clase C200 B-1

Instrumentos de medicion

Los instrumentos de seleccién estaran en concordancia con los

requerimientos del circuito.
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2.5.6

2.5.7

2.5.8

Estos dispondrdn como minimo de las mediciones a continuacién

nombradas:

e Tension de cada fase.

e Corriente de cada fase.

e Factor de potencia.

® kilovatios en cada llegada.
® kVA en cada llegada.

e kVAr en cada llegada.

¢ kilovatios-hora en cada llegada.
Cableado
El tipo de cable, las conexiones y la separacion se llevard a cabo como estd
propuesto en la seccién 384 del Cédigo Eléctrico Nacional [14] (Anexo N°
14).

Barra principal

La barra principal serd de cobre y debera tener la seccion apropiada

para la capacidad de corriente nominal y de cortocircuito del tablero.
Capacidad de cortocircuito

Los tableros de baja tension y sus componentes serdn capaces de
soportar los esfuerzos térmicos y dindmicos resultantes de las corrientes

existentes de cortocircuito y para evitar la posibilidad de causar dafio

alguno al personal que labora en la planta.
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2.5.9 Inspecciony prueba

Las pruebas de rutina se llevardn a cabo segin la norma ANSI C37-
20.1-2002 [17], y debe cumplir por los menos con alguna de las pruebas a

continuacion:

e Prueba dieléctrica en el aislamiento.

® Prueba de operacién mecdnica.

® Prueba a tierra de la estructura de medicidén y proteccion del
transformador.

® Pruebas de operacion eléctrica y verificacion del cable de control.
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CAPITULO III
CALCULO DE PUESTA A TIERRA Y PROTECCION
CONTRA RAYOS

3.1 Introduccion

En esta parte el propésito es el disefio y la evaluacion de la malla principal

de tierra para las subestaciones que seran instaladas en PAGML

El uso de este andlisis es para proveer guia y la informacién pertinente

para la proteccién de las fallas a tierra en las subestaciones AC.

Entre los propésitos estdn:

e Establecer los limites de los diferenciales de potencial que pueden existir
en las subestaciones bajo condiciones de falla entre puntos que pudiesen
estar en contacto con el cuerpo humano.

e Revisar las practicas de puesta a tierra haciendo referencia a la seguridad,
y al desenvolvimiento del criterio del disefio de seguridad.

¢ Proveer un procedimiento para el disefio de la puesta a tierra, basado en el
criterio anterior.

® Desarrollar métodos analiticos y la solucién de problemas con el

gradiente.

Segun la norma IEEE 80-2000 [18], para los sistemas de puesta a tierra es de
mucha importancia la evaluacion de la resistencia del terreno. Un buen sistema de
puesta a tierra estd provista de una baja resistencia de la tierra para minimizar el
GPR (ground potential rise). Para todas las subestaciones de transmisién de
energia, la resistencia de tierra es usualmente menor o igual a 1Q. Para
subestaciones de baja tensiéon como las de distribucién, se acepta un rango
comprendido entre 1 a 5 Q, depende de las condiciones. Esta resistencia de tierra

puede ser calculada con la ecuacién de Sverak que se encuentra a continuacion:
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1 1 1
R, =p| —+ 1+ 3.1)

L
v R0AL g 20
A

Donde:

Rg es la resistencia de tierra de la subestacion.

p es la resistividad del terreno.

A es el drea ocupada por la malla de tierra en m.
h es la profundidad de la malla en m.

Lt es la longitud total de conductor enterrado.

Impedancias de mallas de puesta a tierra:

e Para la malla de 34,5 kV:

1 1 1

R, = + 1+ =0,99
e =P 950 -/20-2.400 140.5 20
“12.400
e Paralamallade4,16y 0,48 kV:
R, = ! ! ! =0,84

+ 1+
e =P 950 +/20-3.600 1+05/ 20
3,600
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3.2 Bases y Premisas

Para el desarrollo de este estudio, han sido consideradas las siguientes

bases y premisas:

¢ El sistema eléctrico modelado y los estudios de simulacién fueron hechos bajo
un software especializado: Electrical Transient Analyzer Program (ETAP) en
su version 5.0.3, el cual es un programa para analizar, disefiar, construir y
modificar sistemas de potencia.

e El tipo de falla aplicado para el calculo de las tensiones de malla y de toque es
de linea a tierra para un cortocircuito de medio ciclo. El tiempo de falla (t)
total sera de 0,5 s asi como el tiempo de exposicion (t;).

¢ Los transformadores con tensiones en el secundario mayores a 1.000 V estian
conectados a tierra gracias a una resistencia que limite la corriente a 400 A en
el lado secundario (el lado primario del transformador es configuracion delta),
mientras que los transformadores con el secundario menor a 1.000 V, estidn
sOlidamente aterrados. Ambos casos son recomendados por la PDVSA N-252
[1].

e JLa resistividad del terreno fue considerada como 100 Q-m, el modelo
considerado fue del suelo homogéneo.

e Esta fue modelada con una capa superior de piedra picada para la subestacion,
con una altura (hy) de 0,2 m segin requerimientos del cliente, y una
resistividad de ps = 4.267,5 Q-m segin la norma IEEE 80-2000 [18] (tabla 7,
capitulo 13).

e La malla principal debe ser instalada a una profundidad de h = 0,5 m para la
proteccién mecdanica del conductor y por lo especificado en la PDVSA N-201
[2].

e El calibre del conductor de la malla principal debe ser de 4/0 AWG (95 mm?),
mientras que las barras de copperweld serdn de 5/8” x 10°, seglin la norma
PDVSA N-201 [2]. Esta misma norma expone que, los cables minimos deben
ser de un calibre de 2/0. La norma PDVSA 90619.1.057 [13] en su tabla C1

(Anexo N° 15) se puede verificar que para una corriente de cortocircuito de 20
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kA se obtiene un calibre de 4/0 para una duracion de falla de 30 ciclos (t =
0,5s), por lo que cumple con ambas condiciones.

e El célculo fue realizado bajo la premisa donde el peso del operador estd por
encima de 70 kg segtn la norma IEEE 80-2000 [18].

e El factor de correccion (Dy) serd igual a uno (1), el cual es un valor tipico para
fallas con un tiempo de 0,5 seg, de acuerdo con la IEEE 80-2000 [18]. El

factor de division de corriente (Sy) serd asumido de 100 %.

El factor de correccidn fue calculado de la siguiente manera:

Ta= % = %™ _j963.10° (3.2)
wR  2m-60
2Tf
Df =, 1+Ta(1—e“)z\/1+1'96E_3(1—0)=1,00 (3.3)
Tf 0,5
Donde,
Ta es la constante de tiempo DC.
Tf es el tiempo de falla

e [a maxima resistencia de tierra permitida serd un valor de 1 Q de acuerdo a lo

requerido en la PDVSA k-308 [19].

3.3 Procedimiento de Diseiio

La metodologia utilizada para el calculo sera:

e Serd configurada de tal forma, que la resistencia de tierra (R,) sea
aproximadamente igual a 1 Q, que es el valor mdximo como se expresé
anteriormente.

e El célculo de la corriente de cortocircuito de linea a tierra, por medio ciclo
y con una impedancia de falla igual a R,. Este pardmetro serd calculado

para las barras de 34,5,4,16y 0,48 kV.
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e EI célculo de las tensiones de paso y de toque, asi como el aumento del
potencial de tierra “Ground Potencial Rise (GPR)”debe ser tal que sea

comparable con los valores tolerables.

Para el célculo de la malla de puesta a tierra es necesario que se cumplan

ambas condiciones:

1. Em < E toque
2. Es <E paso

A continuaciéon se muestra se muestra como se obtuvieron esos valores de

forma tedrica.

Primero se procede a calcular la tension de paso a través de la siguiente expresion:

0,157

Jis

=(1.000+6-0,7-4.267.5) -

Epaso = (1.000+6-Cs - ps) -

0,157

o5

(3.4)

=4.196,018 V

Luego se procede al cdlculo de la tension de toque a través de la siguiente

expresion:

0,157

Jts

0,157

o5

Etoque = (1.000+1,5-Cs - ps) -

=(1.000+1,5-0,7-4.267.5) -

(3.5)

=1.215,53V

Después de obtener los anteriores valores, procedemos a calcular Es y Em
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Tension de la malla de puesta a tierra (Em)

En las ecuaciones para el célculo de la tensioén en la malla, Em, se utiliza como
base de disefio la tensién generada en las esquinas de la malla, por ser esta

generalmente mucho maés alta.

_ p-Km.Ki.I;
L

Donde, Km:L In D” + (D+2h) h +K—ﬁ.ln 8 (3.7)
n(2.n-1)

Em (3.6)

2n] \16hd  8Dd  4d) Kh
Ki= (3.8)
(2.0)
Kh= 1+ (3.9)
ho
Ki=0,656+0,172.n (3.10)

En el célculo de la tension de malla, el nimero de conductores, n, es la media

geométrica del nimero de conductores paralelos en ambas direcciones: n=_/n,n, ;

y ho es la profundidad de referencia de la malla de tierra y es igual a 1m.

La tensién de malla es la mdxima tension posible dentro de una subestacion, as{
que para efectos de disefio la tensién de malla debe ser menor que la tensién de

toque méxima permitida.

Tension de paso de la malla de puesta a tierra

s = p.Ks.Ki.I 3.11)
L
Ks=1| Lo b 1 gs5) (3.12)
xl2h D+h D
Ki=0,656+0,172.n (3.13)

86



Para el célculo de la tensién de paso, n es el maximo valor del nimero de

conductores en cualquiera de las direcciones: n=Max(n,,n, )

e Longitud de la malla de tierra:

L=nyX + nx.Y + P = 4.(30m)+9.(80m)+110m

L =950m

e Maxima corriente de malla

Se utilizo6 el factor de decremento Df = 1

I, =20,370kA

e Tension de la malla de tierra:

_ p.Km.Ki]
L

Em

Se calculan los coeficientes de correccion:

1 D2 (D+2h? h | Ki 8
Km=—|In + -+ —n —————
2m| |16.hd 8Dd 4d) Kh' (m(2n-1)

n=,ny.ny =v4.9=6,00

d, es el diametro en metros del conductor de la malla

El conductor 4/0 AWG, tiene un didmetro d = 13,41mm
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1 _ 1
2n) (.67

Kh=\/1+h =\/1+0’5 =1,22
ho 1

2 2
Kin 1{11{ 40 +(4o+2.0,5) 05 j+0,4368‘h{ 8 ﬂ

Kii= =0,4368

T o] 116051341 8401341 41341 122 \wm(2.6-1)

Km = 1,45

Ki=0,656+0,172.n=0,656+0,172.¢
Ki = 1,688
Evaluando los factores en la ecuacion:

_ pKmKil, 100.1,45.1,688.20,37k
L 950

Em

Em=2.131,7137 V

Verificando: 2.131,7137 V < 1.215,53 V No Cumple:

Para resolver el problema anterior colocamos los neutros en los
secundarios de los transformadores y de esta forma se limita la corriente de
cortocircuito monofésica a 400A segtin la norma PDVSA N-252 [1], por los que

el nuevo calculo sera:

_ pKmKil; 100.1,45.1,688.400
L 950

Em

Es =103,06 V

Verificando: 103,06 V < 1.215,53 V Cumple
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e Tension de paso

_ p-Ks.Kilg
L

Es

Nuevamente se calculan los coeficientes:

ks=1| Lo b 1 g5
nl2h D+h D

n=Max(n, ,n )=9

Ks=| 1 1 1 (g5
71205 40+0,5 40

Ks =0,334

Ki=0,656+0,172.n=0,656+0,172.9

Ki=2,204
Evaluando en Es:

_100.0,3342,204.20,37k
950

Es

Es=1.573,01V

Verificando: 1.573,01 V < 4.196,018V Cumple
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3.4 Analisis de resultados

La topologia presentada produjo una resistencia de tierra para la
subestacidn principal de 0,99 Q; que es bastante buena tomando en cuenta que
se estd en realidad, y una de 0,84 Q para la subestacion de instalaciones y

edificaciones de servicios.

Los célculos de las fallas de cortocircuito de linea a tierra produjeron

resultados que se encuentran expresados en la tabla a continuacion:

Teniendo las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero, se
procede a calcular las corrientes de falla monofésica (la malla de 34,5 y 0,48

kV estan conectadas solidamente a tierra):
Para la malla de puesta a tierra a 34,5 kV:

34,5kV

If=3-lo=3 —— =3. _ﬁo (3.14)
YZ T Z'+Z +Z°+3Rg

=17,85kA

Para la malla de puesta a tierra a 0,48 kV:

0,48kV

[f=3lTo=3 —— =3 . _ﬁo
>Z T Z'+Z +Z°+3Rg

=0,367kA
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Ahora se procede a determinar el valor de la resistencia de puesta a tierra del

neutro de los transformadores:

4,16k

R:£:6Q (3.15)
400

¢ Para la malla de puesta a tierra a 4,16 y 0,48 kV:
1. Para 4,16kV

4,16kV

If=3lo=3— =3 f
D> Z  Z°'+Z +Z°+3Rg+3Rux

=0,324kA

A continuacion se presentan las tablas con los resultados obtenidos por el ETAP:

Tabla 3.1: Resultados para la corriente de cortocircuito de linea a tierra

Punto de Falla Resistencia de Tierra (2) | Magnitud de la Corriente (kA)

SWG-01-5-MES 1,01 17,013
PDC-01-3-PF-A/B 0,77 0,354
MCC-01-2-PF-A/B 0,77 0,384
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Los resultados de los estudios de puesta a tierra se encuentran resumidos en las

siguientes tablas:

Tabla 3.2: Resultados del Célculo de la malla de tierra de para la subestacién de

34,5kV
Tolerable Calculado
Variable (C;l(f;lflldo por el
ETAP) ETAP
Resistencia de la malla de tierra 1Q 1Q
Maximo cortocircuito linea a tierra 17,013kA -
GPR 17.235,2V -
Maiximo Potencial de Toque 1.388,3V 5.172,9V
Maximo Potencial de Paso 4.887,1V 2.311,3V

Tabla 3.3: Resultados del Célculo de la malla de tierra de para la subestacion de

4,16kV
Tolerable Calculado
Variable (C;l(f:_ﬂe?do por el
ETAP) ETAP
Resistencia de la malla de tierra 0,77Q 1Q
Maximo cortocircuito linea a tierra | 0,354kA -
GPR 272,3V -
Maximo Potencial de Toque 1.388,3V 69V
Maximo Potencial de Paso 4.887,1V 38,2V
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Tabla 3.4: Resultados del Célculo de la malla de tierra de para la subestacién de

0,48 kV
Tolerable Calculado
Variable (C;l:;lgdo por el
ETAP) ETAP
Resistencia de la malla de tierra 0,779 1Q
Maximo cortocircuito linea a tierra 0,359kA -
GPR 276,1V -
Maiximo Potencial de Toque 4.887,1V 70V
Maximo Potencial de Paso 4.887,1V 38,7V

Para la subestacion de instalaciones y edificaciones de servicios (4,16 y
0,48 kV), como se muestran en las tablas (3.3) y (3.4), el maximo potencial de
malla y de paso calculado son menores al tolerable. Esto se sustenta en el hecho
de que la corriente de cortocircuito para fallas monofésicas a tierra estd limitada a
través de una resistencia conectada en el neutro del secundario de los
transformadores de media tensién. Ademds para el sistema en 0,48 kV el maximo
GPR posible estd dado por la tensién linea a neutro (277V), por lo que no

representa peligro para el personal.

Por el contrario, la subestacién principal (34,5 kV), ain teniendo una
resistencia de tierra de acuerdo a la norma PDVSA k-308 [19] (1 Q), el potencial
de malla calculado es mayor que el valor tolerable. Esto debido a que la corriente
para fallas monofdsicas a tierra no estd limitada a través de resistencias de puesta
a tierra en el secundario del transformador, contradiciendo lo establecido en la
norma PDVSA N-252 [1]. Para solventar esta situacion, se colocé los neutros en
los secundarios de los transformadores conectados a tierra mediante una
resistencia y de esta forma se limita la corriente de cortocircuito monofésica a

400A segun la norma anterior.
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3.5 Conclusiones

La malla de tierra propuesta para este estudio satisface todos los valores de

resistencia de tierra.

El potencial de toque y de paso calculados para la subestacién de
instalaciones y edificaciones de servicios no representa ningin riesgo para el

personal que alli laborara.

El potencial de toque para la subestacién principal no representa ningin

riesgo para el personal.

3.6 Recomendaciones

Como consecuencia de este estudio, se tienen las siguientes

recomendaciones:

e Lamalla a tierra debe ser instalada a 0,5 m por debajo de la superficie.

e Una capa de roca picada debe ser instalada en el &drea de los
transformadores, con un espesor mayor a 20 cm.

¢ El conductor instalado debe ser de por lo menos 4/0 AWG como minimo.

e El transformador de 230 / 34,5 kV, que alimentard la subestacion principal
proveniente de la subestacion CIGMA S8, debe estar aterrado por el
neutro a través de una resistencia de bajo valor, para de esta forma limitar

la magnitud de la corriente de falla de linea a tierra.
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PROTECCION CONTRA RAYOS

3.7 Introduccion

El fundamento principal en la proteccion de la vida y la propiedad contra
los rayos, provee un significado el cual hace referencia a las descargas
atmosféricas, las cuales pueden entrar o dejar la tierra sin un dafio o pérdida.
Un camino de baja impedancia hace que la corriente de la descarga la prefiera
como alternativa ante las altas impedancias ofrecidas por materiales como los
son: madera, ladrillo, cerdmica, piedra o concreto, ya sea el material con el

cual se encuentra construido la edificacion.

Una proteccién contra rayo convencional consiste en un nimero apropiado
de receptores de rayos, conocidos como puntas Franklin, torres conductoras o
cables elevados. Los receptores de rayos son usados para interceptar la caida
de rayos que producen un aumento local de la caracteristica dieléctrica del
aire. Para que sean efectivos los receptores de rayos, deben proveer un camino

metdlico a tierra para propagar la caida con el minimo dafio.

Los sistemas de proteccidén contra rayos consisten en las siguientes tres

bases que proveen baja impedancia:

e Un sistema de interrupcién contra caidas, ubicadas en el techo o en
otra localidad elevada.

e Un sistema de puesta a tierra.

¢ Un conductor que conecte el sistema de interrupcién contra caidas y el

sistema que va hacia tierra.

3.8 Criterios generales

La proteccién contra rayos debe estar disefiada de acuerdo a la norma NFPA-

780-2004 [20].
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Depositos metélicos, equipamiento y estructuras encontradas frecuentemente
en la industria petrolera, que estdn en contacto directo con la tierra, deben
estar lo suficientemente puestos a tierra para asegurar de las descargas
atmosféricas.

Generalmente todos los objetos de aislamiento y los que se encuentran
elevados como lo son las chimeneas, columnas, estructuras, entre otros, deben
estar a tierra.

Estructuras localizadas dentro de las zonas de proteccion deben ser
consideradas como suficiente proteccion en contra de las descargas eléctricas
y no como una proteccién adicional.

Estructuras con marcos metalicos, barriles u otro equipo no protegido, como
se describi6 arriba, deben estar a tierra por los menos a través de dos (2)
conexiones al sistema de puesta a tierra.

Estructuras no localizadas dentro de las zonas de proteccién deben estar
protegidas contra dafios por descargas atmosféricas. Las estructuras a ser

consideradas son las siguientes:

1. Estructuras actualmente ocupadas por el personal.

2. Estructuras que contienen una cantidad considerable de
materiales inflamables y de combustible.

3. Estructuras que, si sufren algin dafio, pueden causar

grandes pérdidas en ella misma o en otras estructuras.

La resistencia de la tierra no debe exceder los cinco (5) ohmios.

Los sistemas de proteccién deben estar hechos de materiales resistentes a la
corrosion. El cobre utilizado debe tener un 95% de conductividad.

Los componentes de cobre instalados dentro de 600 mm del tope de la
chimenea o del ventilador de emision de gases corrosivos, deben seguirse por
la norma NFPA-780-2004 [20].

Techos planos o inclinados que excedan los 15m en anchura o longitud deben
tener aparatos contra rayos localizados en intervalos que no excedan los 15m,

como se muestran en la figura a continuacién.
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A: 15 m (50 ft) espacio maximo entre terminales al
aire.

B: 45 m(150 ft) maxima longitud de los conductores
cruzados, permitiendo sin una conexion, desde el
conductor cruzado al conductor del perimetro
principal.

C: 6 m (20 ft) or 7.6 m (25 ft) maximo espacio entre
los terminales al aire a lo largo del borde.

Figura 1. Terminales para techos planos.

Si el perimetro de la estructura es mayor a 76 m debe tener conductores

bajantes a tierra cada 30m segun la norma NFPA-780-2004 [20].

Las barras de tierra no deben ser menores a 15,9 mm en didmetro y 2,4 m de
longitud. Las barras deben estar libres de pintura. A su vez, las barras deben
tener una profundidad desde la superficie del terreno hasta el fondo de la
jabalina, no mayor de 3m dentro de la tierra. La tierra debe ser compacta, en

la figura 2 se muestra como deben ser instaladas estas barras de tierra.
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Figura 2. Instalacién de una sola vara de tierra

Los conductores bajantes deben ser de cobre con barra concéntrica y su
didametro depende de la altura, segin la norma NFPA-780-2004 [20].
La zona de proteccidn contra rayos debe estar basada en la distancia de choque

del drea de descargas, esto es, la distancia sobre la cual finaliza la descarga a

tierra.
i
Radia de 20 m * _
(Distancia de impacta) |/ Radio de 30 m
(Distancia de impacto)
he3stil— " Hm 0ok Cables superiores
= --‘n-__ f
S lf A
.'r S . %
I zl’ ¥ \-\ i
' fz \"\ ["l
el T ’ Superficie Terrestre
(a) htastil simple (b)) Cables superores a3 tiema
Zona de proteceidn, inas puntadas Zona de proteceidn definida por cable a tiema

w ineas puntadas

Figura 3. Zona de proteccion segtn lo indicado en la norma NFPA-780-2004
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Para prevenir los rayos, la minima distancia entre la zona de proteccién y
la estructura protegida no debe ser menor que la distancia obligatoria (30m). la

distancia debe ser calculada por la siguiente férmula:

h
D=— 3.16
p (3.16)
Donde,
D: Distancia del madstil (pies).
h: Altura de la estructura.

Para el disefio del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas se
considerd la metodologia desarrollada en la Norma NFPA 780 afio 2004, la cual

se basa en el modelo de la esfera rodante.

Tabla 3.5. Norma y radio de esferas equivalentes

Norma Radio (m) | Radio (ft)
NFPA 780 45,7 150

e Radios de proteccién

Para el cédlculo de los Radios de Proteccién se utilizaron las siguientes

ecuaciones:

P1, P2: Punto de discriminacién
X: Distancia de descarga
R, D: Distancia de proteccién horizontal y altura B

G: Elevacién minima completamente protegida.
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SiH<X

D=H* 2_X_1_B>x< 2_X_1
\ H B
R=H-G)* |-2X _1_B-c)* | -2X _
H-G B-G

:

SiS<2X
2
G=H-X+ X%{Sj
\ 2
SiH>X

p=x-B* 2% _|
H

Si G < 0, no hay proteccion.

Radio Horizontal protegido por la punta
D=-/H2X -H)

D : radio horizontal

X: Distancia de descarga

H: altura del mastil
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Figura 4. Radios de proteccion

En la tabla siguiente, se presentan los radios de proteccion calculados con
las ecuaciones (3.17) a (3.21), dependiendo de la altura de instalacién y la
altura estudiada. Estos son utilizados para la disposicién de los sistemas

externos de captacion de rayos.

Tabla 3.6: Radios de proteccidn a diferentes alturas para un solo mastil

NFPA 780 Radio de proteccion a la altura B (m)
Altura de
Instalacién de x=10 X=06 x=3 x=0

mastil H (m)

20 9,25 15,13 21,52 37,66
15 5,32 11,18 17,57 33,63
12 - 8 14,5 31,1
6 - - 6.4 23

En la instalacién de dos mastiles de 20 m de altura (H) a 50 m de
separacion (S) se obtiene una altura minima de proteccién de G=12,55 m,
por lo que cualquier equipo de altura inferior a G estara dentro de la zona de

proteccion.
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Adicionalmente, se tomaron en cuenta los criterios de disefio basados en el
estandar NFPA 780 para la colocacion de sistemas de proteccidon externos
en edificaciones, en donde se utilizan las anteriores distancias entre los
dispositivos de captacion del rayo y entre los conductores que conforman la

malla de conexion entre ellos.

PARTE IV
CALCULO DEL SISTEMA DE ILUMINACION

4.1 Introduccion

En esta parte se incluyen los tipos y montajes de las luminarias para las
diferentes areas. La distribucion de las luminarias debe ser el adecuado a los

niveles de tension.

4.2 Bases y Criterios

Los siguientes criterios fueron utilizados para el desarrollo para el

siguiente documento:

e Un factor de mantenimiento de 0,65 serd utilizado

e Los niveles promedios de las carreteras serdn de 10 lux, de acuerdo
con lo establecido en COVENIN 2249-93 [21].

® Los niveles promedios de la planta incluyendo las pipe-racks serdn de
50 lux, de acuerdo con lo establecido en PDVSA 90619.1.087 [22].

¢ Lasimulacién serd realizada en el software DIALux 4.1.

e El disefio de la iluminacién para la parte exterior debe estar basada en
el uso maximo de luminarias.

e En é4reas, donde no se compenso la iluminacién por medio de las
luminarias, las instalaciones locales deberdn estar provistas de

iluminacién extra. Las instalaciones debe estar localizadas en las
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edificaciones, cerca de las valvulas o bombas, en tuberias y lo maés
cercanas posibles de los instrumentos por los que la iluminacién

especial para éstos no es necesaria.

4.3 Resultados

El software DIALux 4.1 de simulacién fue utilizado para la determinacién

de los niveles de iluminacion.

4.3.1

4.3.2

Iluminacion de las vias

Para la iluminacién de las carreteras fueron utilizadas luminarias de
Alta Presion de Sodio (High Pressure Sodium HPS), montada en postes
con alturas de 10m. La distancia entre postes es de aproximadamente 30m
para un total de 147 lamparas. Las luminarias HPS tendran las siguientes
caracteristicas: 250 W, 12.700 Im, 208 Vac y bifasico. Todo esta regido
bajo la norma PDVSA N-201 [2].

Iluminacion de Pipe-Rack

Segin la norma PDVSA N-201 [2], la iluminacion del pipe-rack
deberd ser realizada con ldmparas con alta intensidad de descarga
especificamente lamparas de alta presion de sodio. Las luminarias serdn
del tipo colgante y estardn dispuestas a lo largo del pipe-rack equidistantes
por 10m para un total de 79. La altura colgante serd de 4,2m por encima de
los pipe-rack. La caracteristicas de las luminarias seran: 200W, 22.000Im,

208Vac y bifésico.

Mientras el pipe-rack esté ubicado a lo largo de la planta, los
niveles de iluminacién estardn influenciados por la iluminacién total
localizado a lo largo de la planta, por lo que el nivel de iluminacién

promedio es de 50 lux.
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4.3.3 Area de iluminacién de la planta de procesamiento

Las luminarias de la planta de procesamiento serdn de metal-
hal6geno montadas en postes con una altura de 10m. Con dos (2)
luminarias por poste, los postes de distribuciéon dependerin de la
localizacién de los equipos de proceso como bombas, vilvulas, tanques,
etc. Las caracteristicas de las luminarias son: 400W, 36.000lm, 208Vac y

dos (2) fases. Seran utilizadas en total 224 luminarias.

El promedio de iluminacién en la planta serd de 50 lux.

A lo largo del estudio, la planta estuvo dividida en las dreas a

continuacion:

Area de Procesamiento

e Area de procesamiento 1: enfriadores de regeneradores de gas y
absorbedores de mercurio (en un futuro).

e Area de procesamiento 2: absorbedores de tamiz molecular.

e Area de procesamiento 3: compresores de generadores de gas y
calentadores y filtros de entrada de gas.

e Area de procesamiento 4: filtros de polvo, sistemas de condensacién
y metanol.

e Area de procesamiento 5:filtros separador de entrada y filtro de

flujos.

Pipe-rack

Area de servicio

e Area de servicios 1: sistema de agua contra incendios.

e Area de servicios 2: sistemas de aguas crudas.
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® Area de servicios 3: sistemas de gas.
e Area de servicios 4: paquete de instrumentos de aire.

e Area de servicios 5:K.O tambores y bombas.
4.3.4 TIluminacién de emergencia

Alrededor del 30% de la iluminacién de la planta serd alimentada a
través de tableros respaldados por un sistema de generacién de
emergencia. Las luminarias del pipe-rack tendrd un total de 24 luminarias
de HPS, con una distancia de aproximadamente de 10m entre ellas,
colgantes con una altura de 4,2m. Las caracteristicas de las luminarias son:

200W, 22.000lm, 208Vac.

El 4rea de procesamiento de la planta estard iluminada con un total
de 79 luminarias montadas en postes de 10 m de altura. Las luminarias
tendran las siguientes caracteristicas: 400W, 36.000lm, 208Vac y dos (2)

fases.

Todas las luces de emergencia serdn incluidas en las seis (6) zonas

especificadas anteriormente.

El nivel de iluminacién del drea de procesamiento de la planta es de

50 lux.

A continuacion se dard una breve explicacion de cémo se calcula la iluminacion.

Para la iluminacidn exterior se empleard el Método del Punto a Punto:

Mediante este método se calcula las iluminancias de varios puntos de la calzada,

aplicando la férmula:

EFEa= M , donde

h2
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Eo = [luminancia de un punto de la calzada en Lux (valor inicial a la puesta

en servicio)
Io = Intensidad luminosa en lux, obtenida de la curva de distribucién.
H = Altura del punto de luz sobre la calzada en metros

o = Angulo que forma el rayo incidente con la vertical que pasa por la

luminaria.

Conocidas las iluminaciones de varios puntos, se obtiene la iluminacién
media. Este método de cdlculo, aunque es muy exacto, resulta lento y
laborioso, por lo que en la prictica se recurren a programas computacionales

que utilizan las curvas fotométricas suministradas por el fabricante.

Para una distancia de 6 metros en la calzada y 12 metros de altura tenemos

que el angulo a es el siguiente:
4 6
a=Tan"| — |=26,56°
12

Con un Ea=12700 Lux y el dngulo obtenido, sustituyendo en la férmula

tenemos lo siguiente:

(12700xC0s326,56
Ea =

T J:63,11Lux

Igualmente se sustituyen los valores para las distancias de 12,18,22,25,30,40

y 50 metros, obteniendo los siguientes valores para el angulo o:

Siendo 50 metros la distancia mdxima de separacién entre poste y poste

ubicados en un mismo lado de la calzada.

Calculando un promedio para los niveles de iluminacién calculados

tenemos lo siguiente:

Eab+Eal2+ Exl8+ Ea22+ Ea25+ Ea30+ Ea40+ Ea50 400
Emed = =——=50Lux

8

Nivel luminico obtenido: 50 Lux
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CONCLUSIONES

El presente Trabajo Especial de Grado representd un primer
acercamiento al campo laboral en el dmbito de la ingenieria, en el cual se
realiz6 el disefio a nivel de ingenieria basica de la subestacion eléctrica,
para la alimentacién de una planta de acondicionamiento de gas, que
surtird gas al mercado interno. Tan importante como las actividades ya
descritas en los capitulos de este documento, lo fue este primer
acercamiento en el dmbito de la ingenieria a nivel de consultoria, donde
convergen un gran nimero de profesionales con un fin comun, satisfacer
los requerimientos impuestos por el Cliente bajo los mas altos estindares
de calidad y confiabilidad. En este caso particular regirdn las bases de la
ingenieria de detalle del proyecto PAGMI, como resultado de una
constante interaccion Empresa-Cliente respecto a los productos ofrecidos,
considerando las observaciones de este, con la finalidad de que los

productos se adapten lo mejor posible a sus necesidades.

Cada una de las actividades realizadas en este proyecto permitié la
visualizacién de los pasos necesarios para la elaboracion de productos,
desde la recopilacion de los datos particulares de disefio, bibliografia, etc.,
hasta la obtencion de los productos finales después de sus respectivas

revisiones.

Para la realizacion de este trabajo fue necesaria la puesta en practica de
algunos de los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera y de otros
de caricter tedrico y practico adquiridos durante la elaboracién y entrega
de productos, a través de la revision de normas, catdlogos y consulta a

expertos de Empresas Y&V.
Durante el tiempo estipulado para este Trabajo Especial de Grado se

observé la importancia del uso de herramientas computacionales de uso

frecuente para la realizacion del disefio eléctrico como lo son: el ETAP,
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cuyos métodos de cdlculo y sugerencias estin sustentadas en normas
internacionales, con el cual fue posible la realizacion de los flujos de carga
y de cortocircuito; y el DIALUX, que permitio el disefio de los sistemas de
iluminacion exterior de la subestacion, donde se modelaron los espacios a
iluminar. Ademds del uso de los ya mencionados programas para el disefio
en la rama de electricidad, se observo el uso comtn de todas las disciplinas
de ingenieria del programa de dibujo AUTOCAD para la elaboracién de

planos.

Se reconocié la importancia de la realizacion de una correcta
especificacion de equipos y de la elaboraciéon de listas y materiales
eléctricos para la procura de los mismos. Para la primera se deben tomar
en cuenta tanto las condiciones ambientales, eléctricas y mecanicas a las
que estaran expuestos estos, asi como también lo son los requerimientos
necesarios para la construccion de los mismos, esto de acuerdo a normas
internacionales o propias del Cliente. Y la segunda que compila en una

lista todos los equipos necesarios para la instalacion de la subestacion.
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RECOMENDACIONES

¢ Se recomienda definir de manera clara y detallada los requerimientos por
parte del cliente de un proyecto antes de iniciar éste. Esto podria
disminuir significativamente el tiempo de ejecucién de la ingenieria a
ejecutar.

e Para la realizacién de diagramas unificares, esquemadticos de control y
planos en general se recomienda tener conocimientos bdsicos de
AUTOCAD, debido a que es una herramienta ampliamente utilizada en
todas las ramas de la ingenieria, ya que en los planos es posible visulizar
de una manera rdapida las descripciones realizadas en los productos
(documentos) dirigidos al Cliente.

e Para la realizacion del disefio eléctrico se recomienda la familiarizacién
por parte de los ingenieros de proyectos y pasante en el drea de
electricidad de programas computacionales de uso frecuente como lo son
por ejemplo el ETAP y el DIALUX con los cuales es posible obtener
célculos de alta precision de una manera rdpida y libre de errores una vez
modelado el sistema bajo estudio y se establezcan los respectivos casos
bajo estudio.

e[a actualizacién constante de la informacién manejada dentro de la
dindmica del proyecto, la cual afecta los productos a ser entregados al
Cliente en las subsecuentes revisiones de los mismos, que en algunos
casos involucran la realizacién de nuevos cdlculos y la actualizacién de

otros ya realizados.
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[ANEXO 1]

Analisis de Cargas

1. Algunas consideraciones:

1.1

1.2

1.3

14

1.5

Datos de Carga Firme:

Son aquellos obtenidos por la observacion de las
caracteristicas reales de operacién de un equipo y sus ciclos de
servicio.

Demanda maxima para 8 horas:

Es la carga promedio mds alta que puede ocurrir por un

periodo de 8 horas

Demanda maxima para 15 horas:

Es la carga promedio més alta que puede ocurrir por un

periodo de 15 horas
Demanda Maxima Ajustada:

Cuando estd basada en datos de carga firme, es decir una
vez la demanda méaxima

Demanda Maxima Ajustada:

Cuando estd basada en datos de carga no firme, es decir 1,2

veces la demanda maxima estimada
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1.6

1.7

1.8

1.9

Factor de Demanda:

Es la relacion entre la demanda maxima de un sistema, o
parte de un sistema y la carga total conectada del sistema, o parte

del sistema.

Carga Conectada:

Es la sumatoria de los valores nominales de cada equipo,

excluyendo las reservas.

Factor de Carga:

Es la relacion entre la carga promedio para un determinado

periodo de tiempo y la carga pico ocurrida durante ese periodo.

Los diagramas unifilares de las subestaciones deben mostrar

toda la informacion necesaria, para realizar el anélisis de cargas.

Centro de Control de Motores N° (CCM):

Representa la etiqueta del equipo N° y consiste de un
maximo de ocho (8) digitos. Los tres (3) primeros estian asignados a
la designacion del 4rea seguida por el nimero de la unidad. La
cuarta y quinta letra, indican el tipo de centro de control motores en
480 V. CCM significa un centro de control de motores
normalizado, TP significa centro de control alterno (‘“turnaround”)
y SB representa un centro de control de reserva. El sexto y séptimo
digitos, son nimeros y estdn reservados para la numeracién del
centro de control de motores. El dltimo caricter, A o B, designan la

barra a la cual se conecta el CCM.
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1.10

1.11

1.12

1.13

Capacidad Nominal de Placa:

Es la capacidad nominal de placa del equipo conectado y
deberd indicarse en caballos de fuerza (HP) a menos que se indique

lo contrario.

kVA de Operacion Normal:

Se aplica a cargas continuas en operacién normal. La
informacidn a colocar es el valor de kVA al freno de disefio el cual
se considera igual a la potencia al freno del disefio. Todos aquellos
valores que no correspondan a motores y motores de operacién
continua no deben ser colocados en esta clasificacion. La potencia
al freno de disefio, es la potencia que el equipo accionado requiere
en el eje del motor. Los valores de potencia al freno de disefio estan

incluidos en el listado de motores.

KVA de Operacion Intermitente:

Se aplica a cargas discontinuas en operacion normal y para
cargas que no son motores tales como: iluminacion, aire
acondicionado, térmico eléctrico, instrumentacidén, valvulas
motorizadas, etc. El valor de kVA para las cargas de los motores
estd determinada calculando los kVA al freno de disefio
correspondientes a la condicién normal de operacién y luego

multiplicdndolo por el factor de operacion.

Factor de operacion:

El factor de operacién se calcula dividiendo el periodo de

tiempo de operacion real entre el tiempo total correspondiente a ese

periodo. Para el cilculo de éstos, es usual considerar un periodo de
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1.14

1.15

8 horas. El valor de los kVA de operacion intermitente de sistemas
no continuos de aire acondicionado, debe determinarse de la

manera antes indicada.

Para cargas debidas a iluminacién e instrumentacidn, el
valor de los kVA de operacion intermitente serd la carga conectada
y no la capacidad del transformador. Usar un factor de demanda de

1,0.

Las cargas del panel de tomacorriente deberdn multiplicarse
por un factor de 0,5 para determinar el valor de kVA de operacién
intermitente. A su vez, se utilizard la carga del tablero y no la

capacidad del transformador.

Cargas de Reserva:

Cuando un motor de reserva esté conectado al mismo CCM
del motor principal, la potencia del mismo no se incluird en el
calculo del valor de los kVA de demanda maxima de operacion del
CCM. Sin embargo, cuando el motor principal no esté conectado al
mismo CCM, los kVA al freno de disefio deben listarse e incluirse
en el valor de los kVA de maxima demanda de operacién del CCM.
Estos casos deben indicarse a fin de que en el transformador aguas
arriba, cuando el motor principal como el de reserva sean
alimentados desde la misma barra, la carga de reserva sea restada

del valor de los kVA de demanda maxima.

Maxima Demanda de 8 Horas del CCM:

Es la sumatoria de todas las cargas de operacién normal e

intermitentes
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1.16

1.17

1.18

1.19

Maxima Demanda de 15 Minutos del CCM:

Es la sumatoria de todas las cargas de operacion normal,
intermitente y de motores de reserva. La razén por la cual se
incluyen los motores de reserva es porque éstos podrian operar

simultdneamente con los motores de operacion normal.

Niumero de Etiqueta del Transformador:

Es el ndmero de etiqueta del equipo, en este caso
transformador, y consiste de un maximo de ocho (8) digitos. Los
tres primeros digitos estdn asignados a la designaciéon del édrea
seguida por el niimero de la unidad. La cuarta y la quinta letra PT,
significan Transformador de Potencia. El sexto y séptimo digito
estan reservados para la numeracion del transformador. El dltimo
caracter, A o B, designa la barra a la cual se conecta el secundario

del transformador.

Capacidad Nominal:

Es la capacidad base o de placa del equipo conectado.

Servicio:

Es el equipo normalmente conectado con el interruptor de

enlace abierto a la barra respectiva.
Las cargas de Operacién continuas, intermitentes y de

reserva estan definidas en los listados de identificacion del Centro

de Control de Motores.
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[ANEXO 2]

Tabla C4: Miscelaneos datos de tableros de kv

Valor Nominal del Transformador Corriente Corriente de
(kVA) Corriente Simétrica de Régimen
5 Cortocircuito Continuo (A)
65°C OA 65°C (kA-Eficaz) 1.1.1

1.000 1.150 2,66 1.200
1.500 1.725 3,97 1.200
2.000 2.300 5,23 1.200
2.500 3.125 6,47 1.200
3.750 4.687 9,46 1.200
5.000 6.250 12,29 1.200
7.500 9.375 17,58 2.000

NOTAS:
A. Los valores de la columna (3) no incluyen la contribucién del motor.

B. La columna (4) aplica solamente a los interruptores principal y de enlace.
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[ANEXO 3]

PDVSA 90619.1.1053

Tabla C5: Datos del tablero de potencia de media tension

TABLA C5
MISCELANEOS
DATOS DEL TABLERO DE POTENCIA DE MEDIA TENSION

TEMSION MOMINAL 4,18 KW 24Ky
CAPACIDAD DE CORTOCIRCUITO CLASE 250 o 350 MVA
TEMSION MAXIMAL MAX. 4 T8 kY 25kY
MIWVEL DE AISLAMIENTO A 60 Hz 19 kY {**)
CORRIENTE DE REGIMEN COMTINUD (*) 1200 {Aplica 12004

zolc &8 los

interruptores

de zalida.
CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO (EFICAZ) 29 kA o sequn sea (**) necesario

CAPACIDAD CIERRE ¥ ENGANCHE (MOMENTAMEA 58 k& o segln sea (**) necesario
EFICAZ)

TIEMPC DE INTERRUPCION NOMINAL 5 Ciclos

NOTAS:

(*y Para los datos de comiente de régimen continuo de los interruptores
principal v de enlace, usar la Tabla C4, columna (4).

(**) Debido a que 2.4 KV no es un nivel de tensidn recomendado por las normas
MNEMA, se deberd consultar con el fabricante el uso de estos valores
nominales.
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[ANEXO 4]

NEMA ICS 3-1993

Tabla 1-4-1: Valores de corriente continua

Table 1-4-1 Continuous current ratings of Class E controllers and line contactors

Horzepower ratings at utilization voltages®

Size of 2300 volts, three-phase 4000 volts, three-phase 6800 volts, three-Phase
controller Enclosed current
and ratings
contactor
Synchronous motors Synchronous motors Synchronous motors
Induction Induction Induction
motors motors motors
Con- Service 80% power  100% 80% power  100% 80% power  100%
tinuous limit*™* factor power factor power factor power
factor factor factor
2 180 207 700 700 900 1250 1250 1500 2000 2000 2500
H3 380 414 1500 1500 1750 2500 2500 3000 4000 4000 5000
4 540 621 2250 2250 2500 4000 4000 4500 G000 6000 7500
HS 630 724 2500 2500 3000 4500 4500 5000 7000 7000 8250
HB 720 823 3000 3000 3500 5500 5500 6000 8000 8000 10000

*Horsepower ratings are shown only for reference.
**1.15 times the confinuous current.
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[ANEXO 5]

IEEE 841-2001

Tabla 1

Table 1 — Preferred ratings for indoor circuit breakers with voltage range factor K=1.0*

Rated Transient
Rated Recovery Voltage (3) Maximum Rated
Rated Rated Rated Short-Circuit and Rated Rated Rated Permissible Closing
Maximum Voltage Continuous Short-Time Peak Time to Interrupting | Tripping Time Delay and Latching
Voltage (1) Range Current Current Vaoltage Ez Peak Tz Time (5) ¥ Current (2)

Line KV, rms Factor K Amperes, rms. KA, rms KV, peak | (4) i sec ms sec ki, peak
Ne. Cal 1 Cel 2 Cel 3 Cold Cel 5 Cel & Cel7 Col 8 Cel 9

1 476 1.0 1200, 2000 3.5 89 50 83 2 ;74

2 4.76 1.0 1200, 2000 40 8.9 50 83 2 104

3 4.76 1.0 1200, 2000, 3000 50 89 50 B3 2 130

4 8.25 1.0 1200, 2000, 3000 40 15.5 60 83 2 104

5 15 1.0 1200, 2000 20 28 75 B3 2 52

B 15 1.0 1200, 2000 25 28 75 83 2 B5

7 15 1.0 1200, 2000 315 28 75 83 2 B2

B 15 1.0 1200, 2000, 3000 40 28 75 B3 2 104

9 15 1.0 1200, 2000, 3000 50 28 75 83 2 130
10 15 1.0 1200, 2000, 3000 63 28 75 83 2 164

11 27 1.0 1200 16 51 105 B3 2 42
12 27 1.0 1200, 2000 25 51 105 83 2 65

13 38 1.0 1200 16 71 125 B3 2 42

14 38 1.0 1200, 2000 25 71 125 B3 2 65

15 38 1.0 1200, 2000, 3000 31.5 kAl 125 83 2 82

16 38 1.0 1200, 2000, 3000 40 Il 125 83 2 104

*For preferred capacitance cument switching ratings, see Tabla 1A,

For preferred dielactric ratings, see Table 4.

For circuit breakers with rated voitage range factor K greater than 1.0, see Tables A1 and A1A
Soe page 8 for noles
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[ANEXO 6]

Flujo de carga

1. Introduccion

Los estudios de flujo de carga determinan las tensiones, corrientes,
potencias activas, reactivas y el factor de potencia del sistema. Estos
estudios son una excelente herramienta para el disefio de sistemas
eléctricos. Numerosos procedimientos pueden ser analizados, también las
contingencias como lo serian las pérdidas de un generador, de una linea de
transmision, un transformador o una carga. Estos estudios alertardn a los

futuros usuarios ante las condiciones de falla.

La planificacidn, disefio y operacién de los sistemas de potencia
requieren cdlculos que analicen el comportamiento en el estado
estacionario del sistema bajo estudio, estos por medio de diferentes
condiciones de operacién y del estudio de los efectos de cambio de la

configuracién de los equipos.

Algunos ejemplos del uso de los estudios de flujo de carga son los

siguientes:

e Componentes a utilizar en el sistema

e Tensiones en el estado estacionario

¢ Flujo de potencia reactiva

e Ajustes de los transformadores

e Pérdidas en el sistema

® Puntos de excitacion y regulacion de la tension del generador

¢ Comportamiento ante condiciones de falla
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Los estudios de flujo de carga pueden también ser utilizados para
optimizar el tamafio y la localizacion de los capacitores en el
mejoramiento del factor de potencia. También, los estudios son muy

utilizados para determinar la tension del sistema bajo condiciones falla.

El resultado del estudio de flujo de carga sirve para determinar los
puntos iniciales de estudios de estabilidad. En la actualidad, es
ampliamente utilizado programas computacionales para el célculo de este

tipo de sistemas que cada vez son mds complejos.

Calculo del flujo de carga

El célculo del flujo de carga es una soluciéon de problemas en el

sistema. Las tensiones y corrientes estdn relacionadas con la ecuacién a

continuacion:

(11 =[Y][V] (5.1)

Donde:

[1] es el vector total de las corrientes de secuencia positiva
[V] es el vector total de las tensiones de secuencia positiva

[Y] matriz de admitancias del sistema

La ecuacion (5.1) es una ecuacion algebraica lineal con coeficientes
complejos. Si [V] o [I] fuesen conocidas, la solucién a estas cantidades
desconocidas, pueden ser obtenidas por la aplicacion de una cantidad de

técnicas de solucion para sistemas lineales.

A consecuencia de las caracteristicas de generacion y de carga, las

condiciones de cada punto son descritas como normales en términos de
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potencia activa y reactiva (P y Q respectivamente). La corriente a través de

estos puntos de estudio se obtienen de la siguiente manera:

LB +iQ)
1 \/’<

1

(5.2)

Donde ~ significa conjugado de una cantidad compleja. Al

combinar las ecuaciones (5.1) y (5.2) se obtiene:

p.i
R 53)
v

La ecuacién (5.3) es no lineal y no puede ser resuelta por técnicas
practicadas para la resolucién de matrices. A consecuencia, la resolucién

de este tipo de procedimiento se realiza a través de métodos iterativos.

Muchas de estas variaciones estan basadas en una o en dos técnicas

basicas ellas son:

e Técnica de Gauss — Seidel

e Técnica de Newton — Raphson

La preferida y mas comercial es la técnica de Newton — Raphson. La

utilizada en el actual estudio es la de Newton — Raphson.
Técnica iterativa de Newton — Raphson

No todos los sistemas pueden ser resueltos eficientemente por el
método de Gauss — Seidel, ya que este método converge bastante lento y a
veces no converge del todo. Para aquellos problemas que no pueden ser
resueltos por Gauss — Seidel, pueden ser resueltos por el método de

Newton — Raphson.
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Esta aproximacion utiliza las derivadas parciales de las
relaciones del flujo de carga, para estimar los cambios en las
variables independientes que se requieren para encontrar la
solucion. En general, la técnica de Newton — Raphson consigue la
conversién usando mads iteraciones que en el método Gauss —

Seidel.

Para aplicar la técnica Newton- Raphson, se deben expresar

las ecuaciones no lineales como se muestran a continuacion:

P =V, (Y,,V,+Y,V, +Y,;V;)
P,=V,(Y,, Vi +Y,V, +Y,,V;) (5.4)
P,=V,(Y,V, +Y;,V, +Y;;V;)

Pequefios cambios en las tensiones (AV) pueden causar
pequefios cambios a su vez en las potencias (AP). Una linealizacién
aproximada de la potencia puede ser cambiar el sistema en funcién

de la tension,
[AP] = [J] [AV] (5.5)
Donde [J] es el jacobiano de la matriz, el cual contiene las

derivadas parciales_de la potencia respecto a la tensién para cada

uno de los voltajes, V1, V2 'y V3.

En flujos de carga V1 es especificado como VI1=0.

Entonces AP1 tampoco es tomada en cuenta, por lo que;

9P, P,
AP, | av, av, [AV,
= — 56
[APJ P, op, [Avj 0
v, av,
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Cambiando el orden de las variables en la ecuacién se

obtiene:

[AV]=

[J'] [AP] (5.7)

El estudio de carga realizado por el método de Newton-

Raphson tiene los siguientes pasos:

a)
b)
c)

Paso 1: Asignar valores estimados a V,y V3
Paso 2: Escribir el sistema dado por (5.4)

Paso 3: Escribir los valores de AP, de la siguiente

forma:
AP, =P, - P’ (5.8)
AP; =P3; —P’;

donde la “prima” indica el valor especificado.

d)

Paso 4: Cuando AP#0 es consecuencia del error en
los voltajes, se puede observar que las tensiones
deben ser incorrectas para cantidades que se
encuentran bastante préximas a AV, como las

evaluadas en la ecuacién (5.7)

Por lo tanto, la nueva estimacion de tension es:

Vz _ Vz [J]—l APz 50
V3 NEW B V3 OLD _ AP3 &2

Esta es la ecuacion bésica en el Newton — Raphson.
El signo negativo es debido al sentido de AP
definido.
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e) Paso 5: Se reescribe y se invierte la matriz Jacobiana
usando los anteriores valores de tensiébn y se
escriben los nuevos voltajes estimados por las

ecuaciones (5.8) y (5.9)
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[ANEXO 7]

ANSI C84.1-1995

Tabla 1: Tensiones y rango nominales de operacién
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[ANEXO 8]

PDVSA 90619.1.057

Tabla A1: Capacidad de corriente de cables monopolares 600v para instalacion de

tuberia a la vista

CAPACIDAD MAXTMA DE CORRIENTE

_ FARL INSTALACION EN TUBERIA A L4 VISTA
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NOTAS:

1 Las capacidades maximas de comrients mostradas arriba son para 3 cables en un fulbo,
factor de carga 100%.

2 Se utilizaron los siguientes factores de comeccion de la comiente nominal segun |a
dizposicion de la tuberia:

CHSPOSICION : U S

FACTCR DE CORR. | 1.00 (0.81 | 0.54 [ O,78

3 Revizar los calibres de los conductores después de la seleccian del fabricante.
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[ANEXO 9]

PDVSA 90619.1.057

Tabla A2: Seleccion de calibres de cables para circuitos de motores de 460V para

instalacion en tuberia a la vista

CALIBRE MINIMO DE LOS CABLES PARA CIRCUTOS DE MOTORES DE 460 V.
PR INSTALACION EN TUBERLA & LA WSTA

mm;mm TEWP. TubtRa, 30 7T TEWP. [BERA, 40 ¢ TEWP, TUBERN 45 °C TEW TR 50T | wome

e | 4o | o6 wonom o s [ GERGR, o T DEPOE, GE TVBEAR EEPUSC. (€ TEETH. OGP0, D TRR_ |
par ¥ ooy (.1 IR AN NS I O N R 0 I N A I I I e Il
7 i} wln|le|eluluwlslele AEREE N R R
I w|u v e ln|uw|lv|2|e | eluwluele |elelele |y
§ ® | % AR E wlw wlw [ wlw|[0[n | »
o Bl Bl o] s[a]n [HIEREN K] HAEREN K [(HERERE Fl
N N W[ e lew oo als [NEEREN DEEEEEEE
§ FEE o | 6|6 | 6| 8 | s[8 |6 s 16 [ 61 E i 6|6+ | =
oE Wy @ 6|6 [ 6] + [ s[a]a]s NI il ]z Tal
wel wl e Mol [al s [ sl a2 wlvle]e [ s]2]z]z =
IR Ml 2122 1 2 (1112 ] 2] 2 [ 1 ¥ | 1 1 1 &
E I A ERE N 1 ]V BIEREOEE AN ESE
s IR g (o[ pol o] wol sl eolenyo [ ol vl aolan [ o &0 3040 [ w
gﬂ 125 | w8 W | 30[ &0 | 30 0| 30 H0 [ 40| 40 | w5 /0 | 40| 20 | 40| 4/0] 250 | %0 | ua )
rA TR ms [ 4o w0 ] ofo] o aio] qo | mo[ a0 | a/n] 50| 50| 30 | ol e | 30| M0 | mp
FERED 30 | 30| B0 [ o[ w0 | 0] ®0 |0 | M0 | w0 W0 | 50| 50 | 400] 500 | &0 | &0 | xp
R RS FIEAGIEEEEE E EREIEA R ERED

NOTAS:

1 Las tablazs anteriores son para motores de induccion jaula de ardilla de 480V, de
caracteristicas v velocidades de operacion usuales.

2 Los calibres de los cables seleccionados tiensn una capacidad minima de corriente igual
a 1,25 x corriente a plena canga del mator segun el CEM (Col. 4, Tabla &1).

3 Los calibres de los cables de las zonas delimitadas por lineas gruesas, satisfacen los
requisitos de la generalidad de las instalaciones

Utilizar Temp. Conductor: 30°C para uso interior, comercial (Almacenes, Talleres, etc.)
Utilizar Temp. Conductor: 40°C para uso intenor, industrial (Casas de Bombas, efc.)
Utilizar Temp. Conductor: 50°C para uso exterior en Venezusla.

4 En loz casos donde =& muesiren dos cables por fase, se uzaran dos fuberias con tres

133



[ANEXO 10]

PDVSA 90619.1.057

Tabla A3: Capacidades de corriente y factores de correccién

CAPACIDADES DE CORRIENTE ¥ FACTURES DE CORRECCION POR WUMERD DE CIRCUMOS PARA CARLES
ARMADOS DE TRES Y CUATRO CORDUCTORES CON AISLAMIENTO PVC DE 750V ENTERRACGS [IRECTAMENTE.

| FACTORES DE GORRECTION
GALEIRE DEL RESSSTHIDAD TERWIC [EL SLUELD 1 L W)
CONDUCTOR ™55 T 300 | 150 150 [ 0| 150 ] 00 w0 oo w0 [0 | w0 | 3w
NG NE CAPACDAD AR MUMERT DE CABLES HORIZOMNTALES
UM CABLE (&) 2 3 4 5 ] 2
1z WR | 1Z6 | 056 | 095 | 092 ) 097 | 080 | 089 | OAT| OBE | OB | 084 | 07 | 078
0 Y| BI) 094 | 094 D89 083} 0BS5S | 085 | OB | 0BZ | 0BT | 0% | 872 | o7
& 57 42 0 084 | OB | 074 | 073 069 | D67 | 064 | OB3 | 061 | 06D | 051 0,43
& 1 34 | 084 | 083 DM 073 068 067 | 064 | D62 | 061 | 053 | 051 044
4 1) oo 084 | OAY | O | 072 068 | 066 | 063 | 062 | 060 | 058 | 050 | Q48
i 120 | 91| 084 | 0BZ) 073 | 071 068 | 065 | 063 | OF1 | 060 | 058 | oS0 | 047
10 156 17 | 083 | 0BZ | D73 | 0717 067 | 065 | 062 | D60 | 059 | 057 | 049 047
/0 178 | 133 (08 | 081 OTEL OO0 06 | 064 | 062 | DED | 059 | 057 | 045 | 047
40 PR | 171 | QA2 | LB 072 070 086 | OF4 | 062 D59 059 | 056 | 048 | 04
=) 150 187 | 082 | 081 | 072 070 ) 066 | Of4 [ 061 | 058 | 058 | 056 | 048 | 048
30 o | I3 | 082 | 08| QM) 069 | 066 ) DB [ 061 059 058 | 056 | 048 | 048
500 ¥ | 70 (082 | 080 | 07| 069 | D5 | 063 [ 061 055 | 058 | 056 | 048 | 046
COMDICIONES:
A Conductores de cobre
B Temperatura de operacion del conductor . TeC
C Temperatura del suslo :30eC
D Resistividad térmica del suelo : 150y 300°C x CMAN
E Factor de carga - 100%
F Cables enterrados directamente a 91 cm de profundidad.
G Separacion minima entre cables. : Tem

H Cables de tres o cuatre conductores
| Cables colocados en una capa, horizontalmente
J Corrientes nominales tomadas de IPCEA-P—26-426 v comegidas segln se indica.
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[ANEXO 11]

PDVSA 90619.1.057

Tabla A4: Calibre minimo de conductores armados con aislamiento PVC

CALIERE MINIMO DE CONDUCTORES FARA CABLES ARMADOS CON AISLAMIENTO FVC
750 ¥V PARA MOTORES TRIFASICOS, 460 ¥, 60 Hz.

CTE. A EESISTIVIDAD TERMICA DEL SUELO

PLENA 150°C x Co/'W 300 °C © Co/W

CARGA LONGITUD DEL CIRCUTTO (m)
HP A 10 | zoo Ao 400 00 L00 200 300 400 0
0.5 1.0 X2 | 312 e =2 AL J*12 3*12 F*12 312 3*12
075 | 14 3z | 3z | 32 [3az | 3z [3mz |3z |32 |3Imz |32
1.0 1.8 J=12 | 3*12 3*12 3*12 3*i2 J+i2 3*12 3*12 3=2 312
1.5 Z.5 3012 | 312 ez 512 J=12 32 3z 2 2 i*10
2 3.4 I*12 | 3*12 3*12 3*12 3*10 3=z %12 =12 3=z J=10
b ] £ J* 12 | 3*12 I*12 30 bl ] J*1Z J*1Z J*10 i ] 3*8
3 54 Iz | 30 | 30 | 3es & |3z (30 [3em (3w |3
5 TE 3=12 | 3*10 3*a 35 38 3*12 3+10 38 J*5 35
75 11 Zey | Xe=p Xsg LT Rug 310 3*8 L 36 Jed
i0 i+ 3*10 | 3*A 3“6 34 J*4 310 38 b ] =4 Je4
1L 3 kL] 35 Jed 3=2 J+2 3*8 35 Jr4 ez 32
0 Fi 38 Je4 52 3*2 .!"1.."'0 3*8 S 2 3= 3*1/0
% | I | 3 | 3 [3nigo | 3ez/0 3w 3 32 o (320
30 +0 3+E 3*2 3"1_,|"I:I 5"1)'0 3“2.."’0 kL] 32 /0 I*i/0 250
+0 4z J4 b1 d 3=1/0 3%‘-"]? Jea S 34 3*2 E*I,l'ﬂ .]ﬂl.l"l:l 5“4,|fl:l'
| &8 34 | 30| 3ezs0 | 3D | 3ess0 [ 3e2 30 | 32yn (3egn [3essn
& | 77 3z | 3eivo| 3o | 3s0 | 3350 [0 [3ern 3w |30 [3e3s0
75 96 32 | 3e3/0| IS0 | 34350 | 3esp0 | 3e2 00 | 3*2/0 | S0 |3+350 | 3=sD0
100 134 341,50 30| 3350 SO0 i Ll ] J‘ifl] Jﬂfﬂ 3*350 J*500 Z=3*250
125 | 155 | Ieayo 3250 | 3eRDo | pedezsol 2+3e350| 3360 |3e350 | 3500 | 2e3e250|2e3e350
150 180 3*2500 3*350 ﬂ*lﬁfl:l it J*5*250 | 3350 J=350 2"3‘1-.."0 2*5+350| 3*3*250
176 | 707 | 3e3s0 3eA00 | 2e3ehol 3ened g 3e3ensn|3eSpo | 3eS00 | pemepso |3eIes /o) e3essg
200 240 550 3JI*S00 .]".1"‘_.-"I:I J* Zexennn | 2ederSh | 2=3°250 5'3‘4}'0 Je3*250{ 3*3*350

CONDICIONES:

Tension nominal - 4600 60Hz
Caida de tension de corrients nominal F.B. 0,8 3%
Caida de tension de corriente de arrangue y F.P. 0,35 1 15%

Un circuito directaments enterrado
Calibre del Cable en AWGMCM
12 8WG ez el menor calibre autorizado por PDYVSA para circuitos de pofencia.
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[ANEXO 12]

PDVSA 90619.1.057

Tabla B1: Capacidad de corriente de conductores monopolares 5.000V-15.000V

para instalacion en tuberia subterranea

CAPACIDAD MAXIMA DE CORRIENTE PARA CONDUCTORES MOMNOPOLARES
EM INSTALACION EM TUBEYA SUBTERRANEA, 75 FACTOR DE CARGA

| cuB DPADIO | T MBENTE 20 @ | TEW MBENTE 25 O TEWP. AMSIENTE 30 @ .

x| 0 “"L‘E‘i&m W, DE TURRVS D0 BANGDA | o, OC TUBCEVAG B BAMCADA | Mo, D TUBERVS [N BARCACA b
e TT4&[» [u]| ¥Ts [» I u T Je [+ | @ e
[ " | | % ®B| B| B| ®| @ | m | ® ] B

3 [ Wo| | W] M| m| W | ®| W | o | W ™ ¥

¥ I it ] My | W0 m| | | M| IS L] L1} W om LI 7
b 1 s we| wo| 5[ t25 | we| We| @] mo | 83 | W) S| 1
5 e 0] w WA 0| ma | WA | q7 | 6| Wk 1M 7po| 1S WA | W v
25w 20 20 W0 | 05 | W8 | 2| wr | wh| WA | ws | 7| Wi wm: I
T w m ws | m0 | W0 @S| ps| D) WE| W7 | me | me| w6 m ]
0 i ) IR ENE AR ERE A AEIET [
E 5 ) ORI EEEREE N EaED 0

L ng MO | X0 | IS 50 RE | R | Ny 8 oF | N6 a7 0
3 7] £ T | DA | WS | Db | M| 47 | MY | Me | s | WI| O+ | e X0
o W ™| %0 =0 mb| D | D6 | %7 | mI | W | m| B8] v r
00 % w0 | ma | o | w0 wr | me s | 3 | e | mrlam| s 00

L] al | 4% | g | 30 | 4 ) e | x| e | a0 | a0 | M| oM 00

] 80 b | g | ans | w0 | my | aes ) an | me | g5y | w0 ) #s | sm 0

NOTA:

Revisar calibre de los cables después de haber seleccionado al fabricante.
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[ANEXO 13]

PDVSA 90619.1.057

Tabla B2: Tabla de seleccion de calibres de cables para motores de media tension

para instalacion subterrdnea en tuberia
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los cables enmarcados en lineas gruesas cumplen con los

requerimientos de las mayoria de las instalaciones donde se indican dos cables por
fase, deberan usarse dos conduits con tres cables cables cada uno.
2 Rewisar los calibres de los cables luego de seleccionar al proveedor.
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1 La corriente a plena carga del motor fue calculada para motores de induccion de jaula
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[ANEXO 14]

NFPA 780-2004

Tabla 384.22 Tamaiio de la tuberia y didmetro del 4rea interior

Size Area 40% Area® 250 Area™
Channel in2 o= in2 mo= in? mm=
15 ¥ 0.887 572 0355 229 0222 143

17 % 1 1.151 743 0460 297 0.288 186
1% = 1% 1677 1076 0671 433 0418 270
17% % 17% 2028 1308 0811 53 0.507 327

Size Area 40% Area” 259 Area™
Channel in2 1mm? in? 1mm? in.2 1mm?
1% x 2 % 3168 2045 1267 817 0.792 511
176 x 34 4308 27%0 1723 1112 1077 693
1% x 3% 0.848 548 0340 219 0212 137
1% = 1t 1828 1178 0731 472 0.457 205
14 % 1 7 2301 1483 0.92¢ 594 0.573 371
132 3 3854 2487 1542 995 0.964 622

*Raceways with external joiners shall use a 40 percent wire fill calculation to
determine the number of conductors permitted

**Raceways with internal joiners shall use a 235 percent wire fill calculation to
determine the number of conductors permitted
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[ANEXO 15]

PDVSA 90619.1.057

Tabla C1: Corrientes de cortocircuito permisibles para conductores de cobre

aislados 90°C
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CALIBRE DEL CONDUCTOR
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[ANEXO 16]

NFPA 780-2004

(A) Where the sphere is tangent to earth and resting against a strike termination device, all
space in the vertical plane between the two points of contact and under the sphere shall be
considerd to be in the zone of protection,

B A zone of protection shall also be formed where such a sphere is resting on two or more
strike termination devices and shall include the space in the vertical plane under the sphere and
between those devices, as shown in Figure 4.7.3.1(B).

FIGURE 4.7.3. 1B Lone of Protection Depicting Bolling Sphe re.

1) All possible placements of the sphere shall be considered when determining the zone of
protection using the rolling sphere model,

4.7.8.2 For structure heights exceeding 46 m (150 ft) above earth or above a lower strike
wermination device, the zone of profection shall be the space in the vertical plane between the
points of contact and also under the sphere where the sphere is resting against a vertical surface
of the structure and the lower strike lermination device or earth,

(A) The zone of pratection shall be limited 1o the space above the horizontal plane of the
lowest terminal,

4.7.1.3 Figure 4.7.3.3 depicts the 46 m (150 ft) peometnc model for structures of selected
heights up to 46 m (150 fi & Based on the height of the strike termination device for a protecied
structure being 7.6 m (25 ft), 15 m (50 ft), 23 m (75 ft), 30 m (100 ft), or 46 m (150 ft) above
ground, reference to the appropriate curve shows the anticipated zone of protection for objects
and roofs at lower elevations.
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[ANEXO 17]

Cadigos y Estandares:

El diseno de instalaciones de ingenieria eléctrica debe estar basada

en los Cddigos Venezolanos. Los estindares internacionales o cédigos

utilizados, son responsabilidad del Constructor ya que debe asegurar los

requerimientos estatutarios de Venezuela.

FONDONORMA 200:2004
PDVSA 90618.1.072-1993

PDVSA 90619.1.050 to 064-1993

PDVSA 90619.1.091-1998

PDVSA EM-28-07/05-1990

PDVSA HA-201 - 2005

PDVSA IR-E-01-1995

PDVSA IR-M-01-1995

PDVSA L-STE-017-1993

PDVSA L-STE-020-1993

PDVSA K-308-1994

141

Cédigo Eléctrico Nacional (CEN).

Proteccion Catddica (Cathodic
Protection).

Guias de Ingenieria de Disefio de
Electricidad  (Engineering  Design
Guide — Electrical).

Puesta a Tierra y Proteccién Contra
Sobretensiones (Overvoltage
Protection and Grounding).

Transformador / Rectificador de
Proteccion Catddica (Cathodic
Protection Transformer/Rectifier).

Criterios de Disefio para Sistemas de
Proteccion Catddica (Cathodic
Protection System Design Criteria).

Clasificaciéon ~de  Areas  (Area
Classification).

Separacion entre Equipos e
Instalaciones (Equipment and
Installation Separation).

Coordinacion Mecanica (Requisitos
para la Interrelacion de las
Secciones Eléctricas y Mecanicas) —
(Mechanical Coordination (Electrical
and Mechanical Sections
Interrelationship Requirements).

Procedimiento para la Estimacién de
Costos de Obras Eléctricas (Electrical
Estimating Procedure).

Distributed Control System.



PDVSA K-336-2002

PDVSA N-201 - 1994

PDVSA N-251-2002

PDVSA N-252-1996

PDVSA N-253-2000

PDVSA N-254-2001

PDVSA N-256-2001

PDVSA N-258-2001
PDVSA N-259-2001
PDVSA N-261-2001

PDVSA N-263-2001

PDVSA N-267-2002

PDVSA N-268 - 2002

PDVSA N-271-2002

PDVSA N-272-2002

PDVSA N-277-2002
PDVSA N-281-2002

PDVSA N-351-1998

Safety Instrumented Systems
Obras Eléctricas (Electrical Works).

Technical specification for TEFC
squirrel cage induction motors 370kW
(500HP) and below.

General Specification for Electrical
Engineering Design.

Technical Specification for
Uninterruptible Power Systems (UPS)
(IEC STANDARD).

Design and Fabrication of Low
Resistance Neutral Grounding Resistor
2.4 to 35 kV.

Design and Fabrication of Metal-
Enclosed Non-Segregated-Phase Bus
Duct Assemblies.

Battery Chargers for Station Batteries.
Medium Voltage Power Cable-XLPE.

600 Volt Power And Control Tray
Cable And Metal-Clad Cable.

Electrical Requirements For Packaged
Equipment.

Medium Voltage Metal-Clad
Switchgear from 2.4kV to 34.5kV.

General Purpose Application of API
541 Form-Wound Squirrel Cage
Induction Motors 250 Horsepower and
Larger.

Field Inspection and Testing of New
Electrical Equipment.

Design and Fabrication of Low-
Voltage Metal-Enclosed AC Power
Circuit Breaker Switchgear.

Grounding Installations Details.

Design and Fabrication of Flooded-
Cell Lead—Acid  Batteries  for
Uninterruptible Supplies (UPS).

Low Voltage Switchgear & Control
gear (IEC Standard).
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PDVSA 0-201-1997

ANSVIEEE C37.2 -2001

ANSIIEEE C37.010-1999

ANSVIEEE C37.13 - 1990

ANSI/IEEE C37.16- 2000

ANSIVIEEE C37.17-1997

ANSI/IEEE C37.20.1-2002

ANSI/IEEE C37.20.2-1999

ANSI/IEEE C37.50-1989

ANSI/IEEE C37.51-2003

ANSIIEEE C37.91-2000

ANSI/IEEE C37.96-2000
ANSIIEEE C57.12.00-2000

ANSI/IEEE C57.12.10-1997

Seleccion 'y  Especificaciones de
aplicacion de Pinturas Industriales
(Selection and  Specifications of
Industrial Painting Applications).

IEEE Standard for Electrical Power
System Device function Numbers and
Contact Designations.

IEEE Application guide for AC High-
Voltage Circuit Breakers Rated on a
Symmetrical Current Basis.

IEEE Standard for Low-Voltage AC
Power Circuit Breakers Used in
Enclosures.

American National Standard for Low-
Voltage Power Circuit Breakers and
AC Power Circuit Protectors, Preferred
Ratings, Related Requirements and
Application Recommendations.

American Standard National for Trip
Devices for AC and General Purpose
DC Low-Voltage Power Circuit
Breakers.

IEEE Standard for Metal-Enclosed
Low -Voltage Power Circuit-Breaker
Switchgear.

IEEE Standard for Metal clad
Switchgear.

American National Standard for Test
Procedure for Low-Voltage AC Power
Circuit Breakers Used in Enclosures.

American  National Standard for
Switchgear - Metal-Enclosed Low-
Voltage AC Power Circuit Breaker
Switchgear Assemblies - Conformance
Test Procedures.

IEEE Guide for Protective Relay
Applications to Power Transformer.

IEEE Guide for AC Motor Protection.

IEEE Standard General Requirements
for Liquid Immersed Distribution
Power and Regulating, Transformers.

American National Standard for
Transformers — 230kV and Below



ANSI/IEEE C57.12.91-2001

ANSIIEEE C57.13-1993

ANSI C84.1-1995

API 541-2004

API 614-1999

API 616-1998

API RP 500-2002

API RP 651-1997

API RP 2003-1998

ASTM A123-2002

ASTM A153-2005

ASTM A385-2005

ASTM A518-2003

ASTM B3-01

833/958 through 8333/10417kVA,
Single Phase, and 750/862 through

60000/80000/100000k VA, Three
Phase Without Load Tap Changing;
and 3750/4687 through

60000/80000/100000kVA  with Load
Tap Changing — Safety Requirements

IEEE Standard Test Code for Dry-
Type  Distribution and  power
transformer.

IEEE Standard Requirements for
Instrument Transformer.

American  National Standard for
Electric Power System and Equipment
— Voltage Ratings (60Hz)

Form-Wound Squirrel-Cage Induction
Motors - 500 Horsepower and Larger

Lubrication Shaft-Sealing and Control-
Oil Systems and Auxiliaries for
Petroleum, Chemical and Gas
Industries Services.

Gas Turbines for the Petroleum,
Chemical, and Gas Industry Services.

Recommended Practices for
Classification of Locations for
Electrical Installations at Petroleum
Facilities

Cathodic Protection of Aboveground
Petroleum Storage Tanks

Protection Against Ignitions arising out
of Static, Lightning and Stray Currents.

Specification for Zinc (Hot-Dip
Galvanized) Coatings on Iron and Steel
Products.

Specification for Zinc Coating (Hot
Dip) on Iron and Steel Hardware.

Practice for Providing High Quality
Zinc Coatings (Hot Dip).

Specification for Corrosion-Resistant
High Silicon Iron Castings.

Standard Specification for Soft or
Annealed Copper Wire.
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ASTM B8-01

ASTM B496-04

IEC 185-1987
IEC 186-1987
IEC 439-1-1999

IEC 947-2-2003

IEC 1000-4-3-2002

IEEE C37.1-1994

IEEE 1-2000

IEEE 43-2000

IEEE 80-2000

IEEE 112-2004

IEEE 115-2002

IEEE 141-1993

IEEE 142-1991

IEEE 242-2001
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Standard Specification for Concentric-
Lay-Stranded Copper Conductors,
Hard, Medium-Hard or Soft.

Standard Specification for Compact
Round Concentric-Lay-Stranded
Copper Conductors.

Current Transformers.
Voltage Transformers.

Low—Voltage Switchgear and Partially
Type-Tested assemblies.

Low—Voltage Switchgear and
Controlgear Part 2: Circuit- Breaker.

Electromagnetic Compatibility:
Susceptibility.
IEEE Standard Definition,

Specification, and Analysis of Systems
Used for Supervisory Control, Data
Acquisition, and Automatic Control

IEEE Recommended Practice General
Principles for Temperature Limits in
the Rating of Electrical Equipment and
for the Evaluation of Electrical
Insulation.

IEEE Recommended Practice for
Testing Insulation Resistance of
Rotating Machinery.

IEEE Guide for Safety in AC
Substation Grounding.

IEEE Standard Test Procedures for
Polyphase Induction Motors and
Generators.

IEEE Guide:Test Procedures for
Synchronous Machine.

IEEE Recommended Practice for
Electric Power Distribution for
Industrial Plants.

IEEE Recommended Practice for
Grounding of  Industrial and
Commercial Power Systems.

IEEE Recommended Practice for
Protection and Coordination of



IEEE 399-1997

IEEE 421.1-1986

IEEE 421.2-1990

IEEE 421.3-1997

IEEE 429-1994

IEEE 446-1995

IEEE 493-1997

IEEE 519-1992

IEEE 841-2001

IEEE 1100-1999

IEEE 1202-1991

IEEE-NESC-2007
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Industrial and commercial Power
Systems.

IEEE Recommended Practice for
Industrial and Commercial Power
Systems Analysis

IEEE  Standard Definitions for
Excitation Systems for Synchronous
Machine.

IEEE Guide for Identification, Testing
and Evaluation of the Dynamic
Performance of Excitation Control
System.

IEEE Standard for High Potential Test
Requirements for Excitation Systems
for Synchronous Machine.

IEEE Standard Test Procedure for
Evaluation of Sealed Insulation
Systems for AC Electric Machinery
Employing Form Wound Coils.

IEEE Recommended Practice for
Emergency and Standby Power System
for Industrial and Commercial
Applications.

IEEE Recommended Practices for the
Design of Reliable Industrial and
Commercial Power Systems will be
used as a basis for this study.

IEEE Recommended Practices and
Requirements for Harmonic Control in
Electric Power Systems.

IEEE Standard for Petroleum and
Chemical  Industry—Severe  Duty
Totally Enclosed Fan-Cooled (TEFC)
Squirrel Cage Induction Motors—Up
to and Including 370 kW (500 hp).

IEEE Recommended Practice for
Powering and Grounding Sensitive
Electronic Equipment.

IEEE Standard Flame Testing of
Cables for Use in Cable Tray in
Industrial and Commercial
Occupancies.

IEEE National Electrical Safety Code



NACE RP0169-2002

NACE RP0177-2000

NACE RP0193-2001

NACE RP0286-2002

NACE RP0572-2001

NEMA 250-2001

NEMA ICS 1-2000

NEMA ICS 2-00

NEMA ICS 3-2000

NEMA ICS 4-2000
NEMA ICS 5-2000

NEMA ICS10-2000

NEMA KS 1-2001

NEMA MG 1. Condensed -2002

NEMA MG 1-2006
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Standard Recommended Practice for
Control of External Corrosion on
Underground or Submerged Metallic
Piping Systems.

Mitigation of Alternating Current and
Lightning  Effects on  Metallic
Structures and Corrosion Control
Systems.

Standard Recommended Practice for
External Cathodic Protection of On-
Grade Carbon Steel Storage Tank
Bottoms.

The Electrical Isolation of
Cathodically Protected Pipelines.

Design, Installation, Operation and
Maintenance of Impressed Current
Deep Groundbeds.

Enclosures for Electrical Equipment
(1000 Volts Maximum).

Industrial Control and System General
Requirements.

Industrial  Control and  Systems
Controllers, Contactors and Overload
Relays Rated 600 Volts.

Industrial Control and  Systems:
Medium Voltage Controllers rated
2001 to 7200 Volts AC.

Terminal Blocks.

Industrial Control and System Control-
Circuit and Pilot Devices.

Industrial  Control and  System
Electromechanical AC Transfer Switch
Equipment.

Enclosed and Miscellaneous
Distribution Equipment Switches (600
Volts Maximum).

Information Guide for General Purpose
Industrial AC Small and Medium
Squirrel-Cage Induction Motor
Standards.

Motors and Generators.



NEMA MG 2-2001

NEMA PB 1.1-2002

NEMA PB 1-2000
NEMA PE 5-1996
NEMA SG-5 -1995
NEMA ST-20-1997

NEMA TR1-2000
NEMA VE 2-2001
NETA ATS-1999

FAA 70/7460-1H-1992

NFPA 70-2005
NFPA 12-2005

NFPA 780-2004

PIP ELCGLO01-2002

PIP ELSAP11-2001

PIP ELSGS11-2004

PIP ELSMC13-2000

PIP ELSMTO01-2004

PIP ELSMTO02-1999
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Safety Standard and Guide for
Selection, Installation, and Use of
Electric Motors and Generators.

General Instructions for Proper
Installation, Operation and
Maintenance of Panelboards Rated 600
Volts or Less.

Panelboards.
Utility Type Battery Chargers.
Power Switchgear Assemblies.

Dry-Type Transformers for General
Applications.

Transformers, regulators and reactors.
Cable Tray Installations Guide

Acceptance Testing Specifications for
Electric Power Distribution Equipment
and Systems.

Obstruction marking and lighting
change No. 2

National Electric Code

Standards on Carbon Dioxide

Extinguishing Systems.

Standard for the Installation of
Lightning Protection System.

Electrical Design Ceriteria.

Design and Fabrication of Flooded-
Cell Lead-Acid Batteries for Electrical
Stations.

Design and Fabrication of Low
Resistance Neutral Grounding Resistor
for 2.4 to 15 kV Systems.

Low-Voltage Circuit Breaker Motor
Control Centers.

AC Squirrel Cage Induction Motors
(600 Volts and Below) Specification.

General Purpose Application of API
541  Form-Wound  Squirrel-Cage
Induction Motors 250 Horsepower and
Larger.



PIP ELSSGO01-1997

PIP ELSSGO1D-1998

PIP ELSSG02-2000

PIP ELSTRO1-1997

PIP ELSWCO01-1998
PIP ELTFT01-2001
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Design and Fabrication of Low
Voltage Metal Enclosed AC Power
circuit Breaker Switchgear.

Data Sheet for Design and Fabrication
of Low Voltage Metal Enclosed AC
Power Circuit Breaker Switchgear.

Medium Voltage Metal-Clad
Switchgear from 2.4kV to 34.5kV.

Design and Manufacture of Liquid-
Immersed Power Transformers of 500
KVA through 10,000 KVA up to 34.5
KV High Voltage Winding.

Medium Voltage Power Cable-XLPE.

Field Inspection and Testing of New
Electrical Equipment.



[ANEXO 18]

PARTE IV
ESTUDIO DE LA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

4.1 Introduccion

El factor de potencia es la relacion entre la potencia activa y la aparente.
Esta varia entre cero y uno, pero generalmente viene dada en porcentajes. La
potencia activa es usualmente menor que la aparente por dos razones. Una de ellas
es que usualmente la onda de corriente estd desfasada con respecto a la onda de
tension para la frecuencia normal de operacidn del circuito. La segunda razén es
que la onda de la corriente es una distorsion de la onda sinusoidal. Esta definicion
estd basada en la suposicién de que la forma de onda de tension es sinusoidal. Por
lo que el factor de potencia seria el producto de dos componentes: el
desplazamiento y la distorsion.

La distorsién del factor de potencia es la relacién entre la corriente
fundamental y la corriente rms. La relacién debe ser menor a la unidad mientras
que no haya presencia de cargas no lineales en el circuito.

El desplazamiento del factor de potencia puede ser consecuencia de la
adicion de fuentes a las barras, como lo son los capacitares y la distorsion del
factor de potencia puede ser producto del filtrado de las armonicas de las

corrientes que distorsionan a la corriente fundamental.

Potencia Activa kW
fp= : = (4.1)
Potencia Aparente kVA

fp =
=5 v, -1, (4.2)
I, -cosp
fp= (4.3)
IL
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Donde:

Cos © es el desplazamiento del factor de potencia

Il . ., .

— distorsién del factor de potencia

IL
VL valor rms de la tension linea a linea
IL valor rms de la corriente de linea, incluyendo los arménicos
11 corriente de linea a la frecuencia fundamental

o dngulo entre la tensidn y la corriente fundamental

Cuando la corriente no es distorsionada, la distorsion del factor de potencia
serd igual a la unidad. Entonces el factor de potencia total serd igual al

desplazamiento del factor de potencia.

Potencia Activa =Potencia Aparente - Factor de Potencia 4.4)
kW = (KVA)(pf) 4.5)
=(KVA)(cosg) (4.6)

4.2 Instrumentos y Medicion
El factor de potencia puede ser medido directamente por los equipos

correspondientes, o se puede obtener por otros medios, por ejemplo midiendo,

los kilovatios, los kiloamperes y los kilovar.

Factor de Potencia en % = W -100 4.7
KVA

=cos tan” 1:\2; 100 (4.8)

Es preferible que la medicion sea: la potencia en kilovatios, la

corriente en amperios, la tensién en voltios, y de esta forma obtener la
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tension aparente en kilovolampere y asi el factor de potencia puede ser

calculado.

4.3 Técnicas para mejorar el factor de potencia

El factor de potencia de un sistema eléctrico puede ser mejorado
reduciendo la demanda de los vars colocando al sistema o a la carga por

encima de su fuente eléctrica.

4.4 Resonancia y Armoénicos

La resonancia es una condicién especial en donde la reactancia inductiva
es igual a la capacitiva. Cualquier circuito puede presentar resonancia para una
frecuencia particular. La frecuencia a la cual un circuito esta en resonancia es
llamada frecuencia natural del circuito. Cuando no hay capacitancias
conectadas en el circuito, la frecuencia natural del circuito estd en el rango de

los kiloamperes.

Cabe destacar que para el presente trabajo de grado estas consideraciones
no seran tomadas en cuenta, ya que no se realizaron estudios correspondientes
en la ingenieria basica. A su vez no hay presencia de armonicos, ya que no
existe fuente generadora de los mismos. Como fuentes podemos destacar: los
variadores de frecuencia, arrancadores suaves, soldadores de arco, entre otros.
A su vez, no fue necesario el uso de capacitores, ya que el factor de potencia
obtenido fue el requerido por el Cliente, por lo que tampoco se realizd un

estudio de resonancia.

4.5 Bases y premisas

Para el desarrollo de este estudio se han establecido las siguientes bases y

premisas:
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e El sistema eléctrico modelado y los estudios de simulacién fueron hechos
bajo un software especializado: Electrical Transient Analyzer Program
(ETAP) en su version 5.0.3, el cual es un programa para analizar, disefiar,
construir y modificar sistemas de potencia.

e El método iterativo de cdlculo utilizado para este estudio fue el Newton-
Raphson, con una precision de 0,0001 MW.

e FEl enlace entre las barras fue asumido normalmente abierto, trabajando
con un sistema secundario selectivo.

e Todas las cargas eléctricas estdn basadas en estimaciones mecdnicas y de
proceso. Ellas fueron modeladas para la peor condicidn, operando al 90%
de la carga nominal.

e El factor de potencia total no debe ser menor al 90% en retraso, y el factor
de potencia de la estacion principal no debe ser menor a 0,95, en
concordancia a lo establecido en la PDVSA N-252, Seccion 2.4 [1]

e EIl modelo del sistema eléctrico para el tren de deshidratacion futuro, esta
basado en estimacion de carga y localizacién de equipos, en concordancia

con la data usada en el actual modelo de tren de deshidratacion.
4.6 Escenarios y casos de estudio
El estudio de flujo de carga determina las variables estables del sistema, es
decir, la magnitud y el dngulo de todos los puntos estudiados. Desde este

punto, el resto de los pardmetros del sistema puede ser obtenido.

Los factores de potencia obtenidos deben ser comparados con los de la

norma al 90% en retraso

Los casos estudiados se encuentran descritos a continuacion:
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Caso 1: Condicion de operacion normal

En este caso, ambos transformadores de 34,5-4,16 kV, los cuales
alimentan el Centro de distribucién de potencia (PDC-01-3-PF), estdn en
servicio, como a su vez los transformadores de 4,16-0,48 kV, conectados
al Centro de control de motores (MCC-01-2-PF y MCC-03-2-PF).

Se debe recordar que todos los interruptores de enlace estin

normalmente abiertos.

Caso 2: Un transformador de 34,5-4,16 kV fuera de servicio

Uno de los transformadores 34,5-4,16kV (XFR-01-5/3-PF) esta
fuera de servicio, mientras que los transformadores de 4,16-0,48 kV
conectados a los MCC de baja tensién (MCC-01-2-PF y MCC-03-2-PF)

estan en servicio.

Se debe recordar que todos los interruptores de enlace estin
normalmente abiertos, excepto para el interruptor de enlace del PDC-01-3-

PF, el cual estara cerrado, debido a la pérdida de uno de los alimentadores.

Caso 3: Un transformador de 4,16-0,48 kV fuera de servicio

Ambos transformadores de 34,5-4,16 kV que alimentan al PDC-01-
3-PF estan en servicio, mientras que uno de los transformadores de 4,16-

0,48 kV (XFR-01-3/2-PF) estan fuera de servicio.

Se debe recordar que todos los interruptores de enlace estin
normalmente abiertos, excepto para el interruptor de enlace del MCC-01-
2-PF, el cual estard cerrado, debido a la pérdida de uno de los

alimentadores.
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e (Caso 4: Un transformador de 4,16-0,48 kV (Carga Futura) fuera de

servicio

Este caso tiene la misma configuracion que el anterior, excepto por
el transformador fuera de servicio que corresponde al tren futuro de
deshidratacién (XFR-03-3/2-PF), y el interruptor de enlace que se

encuentra cerrado, ubicado en el MCC-03-2-PF.

4.7 Resultados del estudio del factor de potencia.

Los resultados del estudio del factor de potencia para todos los casos

analizados se presentan a continuacion.

¢ (aso 1: Condicion de operacion normal

Tabla 4.1 Factor de potencia para los puntos del caso 1

Potencia Factor de Desviacién
Punto Aparente potencia (%)
(kVA) (%)

Barra Slag 5.085 89.0 -1.0
PDC-01-3-PF-A 2.722 89.8 -0.2
PDC-01-3-PF-B 2.301 90.0 -
MCC-01-2-PF-A 0.362 93.0 +3.0
MCC-01-2-PF-B 0.548 89.4 -0.6

MCC-02-2-PF 0.170 89.7 -0.3
MCC-03-2-PF-A 0.169 88.5 -1.5
MCC-03-2-PF-B 0.237 89.0 -1.0

El punto que posee la desviaciéon mds negativa sobre el
factor de potencia, es el MCC-03-2-PF-A, el cual presenta una
desviacién del -1,5% sobre el 90%.
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e (Caso 2: Un transformador de 34,5-4,16 kV fuera de servicio

Tabla 4.2 Factor de potencia para los puntos del caso 2

Potencia Factor de Desviacién
Punto Aparente potencia (%)
(kVA) (%)

Barra Slag 5.099 88.0 -2.0
PDC-01-3-PF-A 4.937 89.9 -0.1
PDC-01-3-PF-B 2.279 90.0 -
MCC-01-2-PF-A 0.358 92.9 +2.9
MCC-01-2-PF-B 0.539 89.4 -0.6

MCC-02-2-PF 0.167 89.7 -0.3
MCC-03-2-PF-A 0.168 88.5 -1.5
MCC-03-2-PF-B 0.235 89.0 -1.0

El punto que posee la desviacion mds negativa sobre el
factor de potencia, es el MCC-03-2-PF-A, el cual presenta una
desviacion del -1,5% sobre el 90%. Mientras que la barra slag,

posee una desviacion del factor de potencia de -2,0%

e (Caso 3: Un transformador de 4,16-0,48 kV fuera de servicio

Tabla 4.3 Factor de potencia para los puntos del caso 3

Potencia Factor de Desviacién
Punto Aparente potencia (%)
(kVA) (%)

Barra Slag 5.083 88.8 -1.2
PDC-01-3-PF-A 3.266 89.4 -0.6
PDC-01-3-PF-B 1.749 90.4 +0.4
MCC-01-2-PF-A 0.896 90.9 +0.9
MCC-01-2-PF-B 0.540 89.4 -0.6

MCC-02-2-PF 0.167 89.7 -0.3
MCC-03-2-PF-A 0.168 88.5 -1.5
MCC-03-2-PF-B 0.238 89.0 -1.0

El punto que posee la desviacion mds negativa sobre el

factor de potencia, es el MCC-03-2-PF-A, el cual presenta una
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desviacion del -1,5% sobre el 90%. Mientras que la barra slang,

posee una desviacion del factor de potencia de -1,2%

e Caso 4: Un transformador de 4,16-0,48 kV (Carga Futura) fuera de

servicio

Tabla 4.4 Factor de potencia para los puntos del caso 4

Potencia Factor de Desviacién
Punto Aparente potencia (%)
(kVA) (%)

Swing Bus 5.086 88.9 -1.1
PDC-01-3-PF-A 2.959 89.6 -0.4
PDC-01-3-PF-B 2.064 90.2 +0.2
MCC-01-2-PF-A 0.361 93.0 +3.0
MCC-01-2-PF-B 0.549 89.4 -0.6

MCC-02-2-PF 0.170 89.7 -0.3
MCC-03-2-PF-A 0.404 88.8 -1.2
MCC-03-2-PF-B 0.236 89.0 -1.0

El punto que posee la desviacion mds negativa sobre el
factor de potencia, es el MCC-03-2-PF-A, el cual presenta una
desviacion del -1,2% sobre el 90%. Mientras que la barra slang,

posee una desviacion del factor de potencia de -1,1%

4.8 Conclusiones

El estudio del factor de potencia obtenido arrojé6 como resultado

una desviacién del factor de potencia de -1,5% por debajo del 90%.

A su vez, la desviacién del factor de potencia de la barra slang fue

de 2,00% del 90%.

La mayoria de la data utilizada, como el factor de potencia de los

motores, fue asumida por la data tipica disponible en el ETAP, es
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recomendable tener una prevision para la instalacion de: un PDC futuroy

un banco de condensadores.
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[ANEXO 19]

PARTE VI
LISTA DE EQUIPOS Y MATERIALES ELECTRICOS

6.1 Introduccion

El objetivo principal de esta parte del trabajo es identificar las
caracteristicas eléctricas de los equipos asociados a los servicios publicos y
el area de procesos de PAGMI para PDVSA GAS, encontraremos los

equipos clasificados por:

¢ Tipo de Equipo

e TAG

e Descripcién

e Caracteristica eléctrica general (Amperes a manejar, Capacidad de

interrupcion, impedancia, Potencia a manejar, etc.)

6.2  Lista de equipos

La descripcion de los equipos se encuentra a continuacion:

TIPO DE ) CARACTERISTICAS
EQUIPO TAG DESCRIPCION QTY ELECTRICAS
GENERALES
Emergency Diesel
Generator— Process 500 kW, 0.48 kV, fp=0.8,
Generador  EDG-01-2-PF & ities and Utility ! 1800 RPM
Services E/S
XFR-01-5/3-PF Power Tran.sf.o.rmer — 34.5/4.16 kV, 7.5/9.375
Transformador XFR-02-5/3-PF Process Facilities and 2 MVA
kel Utility Services E/S (ONAN/ONAF), Z = 6.5%
Distribution
XFR-01-3/2-PF  Transformer — Process 4.16/0.48 kV, 1.5/1.750
Transformador e 1) 3PF  Facilities and Utilit MVA
“Hemoles s y (ONAN/ONAF), Z = 5.75%
Services E/S
Transformador XFR-01-2/1-PF General Services 1 480/208-120 V, 30 kVA
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TIPO DE
EQUIPO

Transformador

Transformador

Transformador

Transformador

Transformador

Transformador

Transformador

Transformador

Transformador

Transformador

Transformador

Transformador

Transformador

Transformador

Transformador

TAG

XFR-02-2/1-PF

XFR-03-2/1-PF

XFR-04-2/1-PF

XFR-01-2/1-US

XFR-02-2/1-US

XFR-03-2/1-US

XFR-01-2/1-PF

XFR-01-3/2-B

XFR-01-2/1-B

XFR-02-2/1-B

XFR-03-2/1-B

XFR-04-2/1-B

XFR-05-2/1-B

XFR-01-3/2-
MES

XFR-06-2/1-B

DESCRIPCION

Transformer — Process
Facilities and Utility
Services E/S
Emergency Services
Transformer — Process
Facilities and Utility
Services E/S
AC Auxiliary Services
Transformer #1 —
Process Facilities and
Utility Services E/S
AC Auxiliary Services
Transformer #2 —
Process Facilities and
Utility Services E/S
Normal Exterior
Lighting Transformer —
Utility Services
Emergency Exterior
Lighting Transformer —
Utility Services
Exterior Convenience
Receptacle
Transformer — Utility
Services
Exterior Convenience
Receptacle
Transformer — Process
Facilities
Distribution
Transformer —
Buildings - Buildings
General Services
Transformer - Security
Building
General Services
Transformer - Office
Building
General Services
Transformer -
Warehouse building
General Services
Transformer -
Maintenance Building
General Services
Transformer -
Laboratory Building
Distribution
Transformer — Main
Electrical Substation
General Services
Transformer - Control
Room Building
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QTY

CARA(;TERiSTICAS
ELECTRICAS
GENERALES

480/208-120 V, 15 kVA

480/208-120 V, 75 kVA

480/208-120 V, 75 kVA

480/208-120 V, 112.5 kVA
(Dry Type)

480/208-120 V, 30 kVA
(Dry Type)

480/208-120 V, 6 kVA (Dry
Type)

480/208-120 V, 6 kVA (Dry
Type)

4.16/0.48 kV, 1.5 MVA
(Pad Mounted)), Z =5.75%

480/208-120 V, 15 kVA
(Dry Type)

480/208-120 V, 45 kVA
(Dry Type)

480/208-120 V, 45 kVA
(Dry Type)

480/208-120 V, 112.5 kVA
(Dry Type)

480/208-120 V, 75 kVA
(Dry Type)

4.16/0.48 kV, 0.5 MVA
(Pad Mounted)), Z =5.75%

480/208-120 V, 30 kVA
(Dry Type)



TIPO DE
EQUIPO

Transformador

Transformador

Transformador

Interruptor

Interruptor

Interruptor
Interruptor
Interruptor

Interruptor

Suiche

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

TAG

XFR-01-2/1-
MES

XFR-02-2/1-
MES

XFR-07-2/1-B

SWG-01-5-
MES

PDC-01-3-PF

PDC-01-2-B

PDC-01-2-MES

MCC-01-2-PF

MCC-02-2-PF

ATS-01-2-PF

DPA-01-1-PF

DPA-02-1-PF

DPA-03-1-PF

DPA-01-1-US

DPA-02-1-US

DPA-03-1-US

DPA-04-1-US

DPA-05-1-US

DPA-06-1-US

DESCRIPCION

General Services
Transformer - Main
Electrical Substation

AC Auxiliary Services
Transformer #1 — Main
Electrical Substation
Normal Exterior
Lighting Transformer -
Buildings
34.5 kV Metal-Clad
Switchgear
Medium Voltage —
Power Distribution
Center
Low Voltage — Power
Distribution Center
Low Voltage — Power
Distribution Center
Low Voltage — Motor
Control Center
Low Voltage — Motor
Control Center
Automatic Transfer
System
Emergency Diesel
Generator
Roadway Panelboard —
Process Facilities
Pipe-rack Lighting
Panelboard — Process
Facilities
Emergency Lighting
Panelboard — Process
Facilities
Roadway Panelboard —
Utility Services
Pipe-rack Lighting
Panelboard — Utility
Services
Emergency Lighting
Panelboard — Utility
Services
Exterior Lighting
Distribution
Panelboard — Utility
Services
Emergency Exterior
Lighting Distribution
Panelboard — Utility
Services

Exterior Lighting
Panelboard — Utility

Services
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QTY

1

CARA(;TERiSTICAS
ELECTRICAS
GENERALES

480/208-120 V, 15 kVA
(Dry Type)

480/208-120 V, 15 kVA

480/208-120 V, 45 kVA

34.5kV, 10 cells, 1,200A,

29 kArms

4.16 kV, 15 cells, 2,000 A,

29 kArms
480V, 3,200A, 65 kA
480V, 1,000A, 50 kA
480V, 3,200A, 65 kA

480V, 1,000A, 65 kA

480 V, Switch Rating >
1,000A

208-120 V, 100 A, 22 kA

208-120 V, 100 A, 22 kA

208-120 V, 100 A, 22 kA

208-120 V, 100 A, 22 kA

208-120 V, 100 A, 22 kA

208-120 V, 100 A, 22 kA

208-120V, 175 A, 22 kA

208-120 V, 100 A, 22 kA

208-120 V, 100A, 22 kA



TIPO DE
EQUIPO

Tablero

Tablero
Tablero
Tablero
Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

TAG

DPA-07-1-US

DPA-08-1-US

DPA-09-1-US

DPA-10-1-US

DPA-11-1-US

DPA-03-2-PF

DPA-03-1-PF

DPA-11-2-B

DPA-21-2-B

DPA-31-2-B

DPA-41-2-B

DPA-51-2-B

DPA-61-2-
MES

DPA-71-2-PF

DPA-81-2-B

DESCRIPCION

Emergency Lighting
Panelboard — Utility
Services
Roadway Panelboard —
Buildings
Exterior Lighting
Panelboard — Buildings
Exterior Lighting
Panelboard — Buildings
Roadway Panelboard —
Buildings
Exterior Welding
Distribution
Panelboard 480V —
Process Facilities
Exterior Receptacle
Distribution
Panelboard 208V
General Services
Distribution and
Welding Panelboard
480V - Control Room
General Services
Distribution and
Welding Panelboard
480V - Office
Building
General Services
Distribution and
Welding Panelboard
480V — Warehouse
Building
General Services
Distribution and
Welding Panelboard
480V — Maintenance
Building
General Services
Distribution and
Welding Panelboard
480V — Laboratory
Building
General Services
Distribution and
Welding Panelboard

480V — Main Electrical

Substation
General Services
Distribution and

Welding Panelboard
480V — Process
Facilities Substation

General Services
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QTY

1

1

CARA(;TERiSTICAS
ELECTRICAS
GENERALES

208-120 V, 100 A, 22 kA

208-120 V, 100 A, 22 kA
208-120 V, 100A, 22 kA
208-120 V, 100A, 22 kA

208-120 V, 100 A, 22 kA

480 Vuc, 3P, 4W, 65 kA

208 Voc, 3P, 4W, 22 kKA

480 Ve, 3P, 4W, 125A, 65
kA

480 Ve, 3P, 4W, 4004, 65
kA

480 Ve, 3P, 4W, 4004, 65
kA

480 V¢, 3P, 4W, 800A, 65
kA

480 Ve, 3P, 4W, 4004, 65
kA

480 V¢, 3P, 4W, 225A, 65
kA

480 Ve, 3P, 4W, 4004, 65
kA

480 Ve, 3P, 4W, 125A, 65



TIPO DE
EQUIPO

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

TAG DESCRIPCION

Distribution and
Welding Panelboard
480V - Security
Building
A/C System
Distribution
Panelboard 480V —
Control Room
A/C System
Distribution
Panelboard 480V —
Office Building
A/C System
Distribution
Panelboard 480V —
Warehouse Building
A/C System
Distribution
Panelboard 480V —
Maintenance Building
A/C System
Distribution
Panelboard 480V —
Laboratory Building
A/C System
Distribution
Panelboard 480V —
Main Electrical
Substation
A/C System
Distribution
Panelboard 480V —
Process Facilities
Electrical Substation
General Services
Panelboard 208V —
Control Room
General Services
Panelboard 208V —
Office Building
General Services
Panelboard 208V —
Warehouse Building
General Services
Panelboard 208V -
Maintenance Building
General Services
Panelboard 208V —
Laboratory Building
General Services
Panelboard 208V —
Main Electrical
Substation

DPA-12-2-B

DPA-22-2-B

DPA-32-2-B

DPA-42-2-B

DPA-52-2-B

DPA-62-2-
MES

DPA-72-2-PF

DPA-11-1-B

DPA-21-1-B

DPA-31-1-B

DPA-41-1-B

DPA-51-1-B

DPA-61-1-
MES
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QTY

CARA(;TERiSTICAS
ELECTRICAS
GENERALES

kA

480 V¢, 3P, 4W, 100A, 65
kA

480 Ve, 3P, 4W, 1504, 65
kA

480 Ve, 3P, 4W, 1004, 65
kA

480 Ve, 3P, 4W, 4004, 65
kA

480 Ve, 3P, 4W, 225A, 65
kA

480 Ve, 3P, 4W, 1004, 65
kA

480 Ve, 3P, 4W, 1004, 65
kA

208-120 V oc, 3P, 4W, 22
kA

208-120 Vxc, 3P, 4W, 22
kA

208-120 V oc, 3P, 4W, 22
kA

208-120 Vzc, 3P, 4W, 22
kA

208-120 V oc, 3P, 4W, 22
kA

208-120 Vzc, 3P, 4W, 22
kA



TIPO DE
EQUIPO

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

Tablero

TAG

DPA-71-1-PF
DPA-72-1-PF

DPA-81-1-B

DPA-12-1-B

DPA-22-1-B

DPA-32-1-B

DPA-42-1-B

DPA-52-1-B

DPA-13-1-B

DPA-23-1-B

DPA-33-1-B

DPA-43-1-B

DPA-53-1-B

DPA-01-9-
MES

DPA-01-9-PF

ACAS-01-1-
MES

DESCRIPCION

General Services
Panelboard 208V —
Process Facilities
Substation
General Services
Panelboard 208V —
Security Building
Lighting Panelboard
208V — Control Room
Lighting Panelboard
208V — Office
Building
Lighting Panelboard
208V — Warehouse
Building
Lighting Panelboard
208V — Maintenance
Building
Lighting Panelboard
208V — Laboratory
Building
Convenience
Receptacle Panelboard
208V — Control Room
Convenience
Receptacle Panelboard
208V - Office
Building
Convenience
Receptacle Panelboard
208V — Warehouse
Building
Convenience
Receptacle Panelboard
208V — Maintenance
Building
Convenience
Receptacle Panelboard
208V — Laboratory
Building
DC System
Distribution
Panelboard — Main
Electrical Substation
DC System
Distribution
Panelboard — Process
Facilities and Utility
Services E/S
AC Auxiliary Services
Distribution
Panelboard — Main
Electrical Substation
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QTY

CARA(;TERiSTICAS
ELECTRICAS
GENERALES

208-120 Vzc, 3P, 4W, 22
kA

208-120 Vx¢, 3P, 4W, 22
kA

208-120 Voc, 3P, 4W, 22
kA

208-120 Vzc, 3P, 4W, 22
kA

208-120 V oc, 3P, 4W, 22
kA

208-120 Vzc, 3P, 4W, 22
kA

208-120 Vx¢, 3P, 4W, 22
kA

208-120 Vzc, 3P, 4W, 22
kA

208-120 V¢, 3P, 4W, 22
kA

208-120 Vzc, 3P, 4W, 22
kA

208-120 Vzc, 3P, 4W, 22
kA

208-120 Voc, 3P, 4W, 22
kA

125 Ve, 100A, 1P2W

125 Vpe, 100A, 1P,2W

208-120 Vzc, 100A, 3P, 4W



TIPO DE
EQUIPO

Tablero

Suplidor de
Energia

Suplidor de

Energia

Rectificador

Rectificador

Baterias

Baterias

Baterias

Baterias

Control

Control

Control

TAG

ACAS-01-1-PF

UPS-01-9-B
UPS-02-9-B

UPS-03-9-B

DCS-01-9-PF
DCS-02-9-PF

DCS-01-9-MES
DCS-02-9-MES

BB-01-9-B
BB-02-9-B

BB-03-9-PF

BB-01-9-PF
BB-02-9-PF

BB-01-9-MES
BB-02-9-MES

IRP-01-9-PF

PSCS-01-9-
MES

PSCS-01-9-PF

DESCRIPCION

AC Auxiliary Services
Distribution
Panelboard — Process
Facilities and Utility
Services E/S
Uninterruptible Power
System #1 and #2 —
Control Room
Uninterruptible Power
System #1 — Main
Electrical Substation
Direct Current
System#1 and #2 —
Process Facilities and
Utility Services E/S
Direct Current System
#1 and #2 — Main
Electrical Substation
UPS System Battery
Bank — Control Room
UPS System Battery
Bank — Main Electrical
Substation
DC System Battery
Bank — Process
Facilities and Utility
Services E/S
DC System Battery
Bank — Main Electrical
Substation
Interposing Relay
Panel — Process
Facilities and Utility
Services E/S
Power Supervisory
Control System — Main
Electrical Substation
Power Supervisory
Control System —
Process Facilities and
Utility Services E/S
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QTY

CARA(;TERiSTICAS
ELECTRICAS
GENERALES

208-120 Voc, 225A, 3P, 4W

480 V Input, 208-120V
Output, 20 kVA

480 V Input, 208-120V
Output, 15 kVA

480V Input, 125 Vpc,
Output, 7.5 kVA,

480V Input, 125 Vpc,
Output, 7.5 kVA

480 Vpc

480 Vpc

125 Vpc, 150AH

125 Vpc, 100AH

24V pe, 120 V 5c, Control
Relays

125 Vpc, Open
Communication Protocol

125 Vpc, Open
Communication Protocol
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[ANEXO 20]

Tabla I: Calculos de Cables
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[ANEXO 21]

En el presente anexo se muestran los siguientes planos de estudio de ruta,

en el orden dado a continuacidn:

e El plano N° 1 muestra el diagrama unifilar general.

e El plano N° 2 muestra los diagramas Unificares funcionales de Sistemas
CC

e El plano N° 3 muestra los planos de ubicacion de los equipos

e El plano N° 4 muestra los planos de puesta a tierra

e El plano N° 5 muestra el sistema de proteccion contra rayos.
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