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ILUMVIAL

1 RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo se indagan posibles formas innovadoras (para nuestro pais) de
distribucion de Energia Eléctrica en una obra de lluminacién Vial.

La razdn para realizar dichas indagaciones es primordialmente econdémica: verificar si la
distribucion de energia en Media Tension (MT) hasta cada columna de iluminacion (o al
menos la concentracién de un grupo pequefio de ellas) es econOmicamente mas favorable
gue las actuales técnicas de distribucién utilizadas en nuestro pais y que implican grandes
agrupamientos de luminarias en un Tablero de Baja Tension (aproximadamente cada 1 km
de ruta) y a su vez contratos del M.T.O.P. (autoridad competente en rutas nacionales) con
U.T.E. en regimenes tarifarios de alumbrado en sus diversas modalidades.

Esto implico el estudio de tres areas distintas pero a la vez complementarias.

Por un lado verificar de acuerdo a lo expresado la viabilidad técnica de distribucion de
energia eléctrica en Media Tension.

Por otro lado comparar el costo de inversion inicial entre las alternativas de distribucion que
existen actualmente implementadas y las nuevas técnicas de distribucion indagadas y
propuestas en el presente documento.

Finalmente realizar una comparativa entre los costos por consumo de energia eléctrica
segun la forma de contratar con U.T.E. y por tanto, el régimen tarifario aplicable. Cuestion
esta que, complementada con el andlisis de costos de inversion inicial, permite realizar las
comparativas econdmicas definitivas.

Tras las investigaciones, calculos y costeos pertinentes, llegamos a las siguientes
conclusiones:

La distribucién en Media Tension hasta las columnas de iluminacion es técnicamente viable,
en la medida en que existen antecedentes a nivel mundial al respecto. Por ejemplo la
companfia francesa AUGIER ha resuelto la situacion al alimentar grupos pequefios de
luminarias directamente en Media Tensidén y lo ofrece en su cartera de productos como
producto estandar’.

En vistas de este antecedente, distribuir en MT a cada columna de iluminacién seria
técnicamente posible.

Desde el punto de vista de los costos de la inversion inicial, distribuir en MT hasta cada
columna de alumbrado, resulta ser mas oneroso que distribuir la energia como actualmente
se estila. Sin embargo esta diferencia en la inversion inicial podria amortizarse por via de
ahorro por pago de consumos energéticos en un plazo estimado de 2 afios si se contrataran
servicios como Medianos Consumidores en MT. A partir de alli hasta el fin de la vida util de
la instalacion (se estiman 20 afios) el ahorro pasaria a ser neto.

No obstante dado el Marco Regulatorio del Sector Eléctrico existente, no es posible para el
contribuyente uruguayo usufructuar del citado ahorro por pago de energia. Por tanto esto
impide a la fecha que la distribucion de energia eléctrica en MT hasta cada columna de
alumbrado sea viable. La no viabilidad de esta propuesta innovadora de distribucién de
energia no radica en impedimentos técnicos concretos, sino en cuestiones estrictamente
normativas.

PALABRAS CLAVES: ILUMINACION VIAL, MEDIA TENSION, A NALISIS ECONOMICO

1 . .
Por mayor informacién al respecto, consultar el Anexo N
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2 INTRODUCCION

2.1 OBJETIVO

Diseflo completo, a nivel de anteproyecto, de una instalacién de Illuminacién Vial eficiente
desde el punto de vista energético y econdmico. Esto incluye el disefio luminico y la
alimentacion y distribucion de la energia eléctrica a cada luminaria.

Aparte de la resolucion técnica, se estudia también la eleccidon de una tarifa adecuada al tipo
de suministro y potencia a contratar.

Se elige para el estudio un tramo de aproximadamente 30 Km. de la Ruta Interblanearia,
desde El Pinar hasta aproximadamente Guazuvird Nuevo. La eleccién de este tramo en
particular responde a que, encontramos en él algunos cruces que revisten especial
complejidad como ser el Intercambiador de Atlantida y Peaje Pando. Esto permite la
resolucion de problemas luminicos acorde a este tipo de trabajos, dados los conceptos
técnicos involucrados en dicha resolucion.

2.2 GENERALIDADES

Tratandose de un Proyecto de Fin de Carrera de Grado, este documento reviste
caracteristicas particulares en cuanto a su redacciéon, que lo apartan de una elaboracion
clasica de un anteproyecto de la naturaleza planteada. Particularmente, por el énfasis que
se pone en la justificacién de ciertos céalculos, dotandolo asi de un caracter mas didactico.

Paralelamente al estudio luminico propiamente dicho, se investiga una alternativa (novedosa
en nuestro pais) de distribucién de energia en este tipo de aplicacion, que la hemos
denominado “Proyecto MT” y que difiere radicalmente de la clasica distribucion en Baja
Tension utilizada predominantemente por el MTOP hasta la fecha. De hecho este estudio
constituye el eje central de este trabajo por el caracter innovador que reviste en nuestro
medio.

El trabajo en su conjunto se compone, ademas de la presente introduccion, de cinco
capitulos:

Un primer capitulo donde se expone el proyecto luminico propiamente dicho. Un segundo
capitulo donde se repasa la forma clasica de ejecutar las instalaciones eléctricas en rutas
(que hemos llamado “Proyecto BT”). Un tercer capitulo donde se detalla el “Proyecto MT".
Un cuarto, en que se realiza una comparativa econdémica de las diferentes opciones de
instalacion analizadas, y finalmente un dltimo capitulo donde se exponen las conclusiones y
recomendaciones finales.

W. Caétano — A. Cardozo — J. Pefia Pagina 1 de 113
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3 PROYECTO LUMINICO

En este Capitulo se exponen los fundamentos y calculos necesarios para la determinacién
del “Proyecto Luminico” de ILUMVIAL. Entendiendo como tal la eleccibn de Luminarias y
Lamparas adecuadas para la correcta iluminacién del tramo de ruta en estudio. Asi como
también la distribucion de las columnas de alumbrado en dicho tramo, particularmente en
dos situaciones seleccionadas (por la complejidad que entrafian) para un analisis detallado:
el Intercambiador de Atlantida y el Peaje Pando?.

Para la validacion de los resultados se utilizé el “Pliego de Condiciones Particulares para
lluminaciéon, Seméforos y Destellantes, en Rutas Nacionales” del MTOP (de aqui en
adelante Pliego MTOP) y la normativa internacional de la CIE.

Dado que en el Pliego del MTOP se describen exhaustivamente los materiales y los
procedimientos de trabajo del “Proyecto Luminico”, no se incluye explicitamente una
Memoria Descriptiva. Sin perjuicio de ello, se describan en péarrafos siguientes, algunas
caracteristicas relevantes de las luminarias, para mejor comprension de los fundamentos
gue aqui se exponen.

Recordando que el presente documento debe servir como base para la evaluacion técnica
de las diversas propuestas para concretar materialmente el proyecto ILUMVIAL, mediante
un proceso licitatorio. Se entiende que los oferentes deberan ofertar una luminaria de igual o
mejores prestaciones que la tomada para la realizacion de los calculos aqui expuestos,
cumpliendo con el pliego del MTOP (P&g. 7) y normativa internacional, respecto a la calidad
de la luminaria y los valores luminicos. Deberdn ademas demostrar que la instalacion
realizada con tal luminaria, tendra un costo por consumo total de energia igual o inferior al
del proyectado en estos recaudos.

3.1 EVALUACION DE LOS PROGRAMAS DE CALCULO HALLADOS

Se estudiaron 5 programas para céalculos luminicos:

1) Dialux 4.5 Programa del Instituto aleméan Dial.
2) CalcuLux CLX 6.7.2 Programa de Philips.

3) OnStreet Programa de General Electric.

4) Carandini V.1. Programa de Carandini.

5) Lux, Programa del IIE.

Luego del estudio de cada uno de estos programas podemaos resumir que:

Los primeros 4 se dividen cada uno de ellos en un programa para céalculos en areas y otro
para el calculo en rutas, en los que las variables a ingresar son diferentes y los parametros

calculados también son diferentes.

El 4° trabaja desde DOS y solo admite las luminarias Carandini, por lo que se descart6 su
utilizacion.

En el 5° no es posible calcular el factor de deslumbramiento (TI), por lo que se descartd
también su utilizacion.

2 ; .
: Ver Anexo A: Vistas generales de tramo completo y cruces particulares.
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3.2 DETERMINACION DEL PROGRAMA ADECUADO

Segun lo investigado, trabajando con los tres primeros softwares y consultando en Internet,
se optd por realizar los céalculos utilizando el programa Dialux. La decisién se basé en las
amplias prestaciones de este software y su compatibilidad con diferentes fabricas de
Luminarias y LAmparas.

Més de 40 fabricas son miembros del grupo que utiliza y recomienda DialLux, incluyendo a
OSRAM y PHILIPS.

Dialux busca satisfacer las necesidades de fabricantes y proyectistas, por lo que los
fabricantes de Lamparas y Luminarias cada vez mas se apoyan en este programa. Cabe
mencionar ademas que en el mercado, los proyectistas independientes, utilizan basicamente
DIALUX.

Entendemos que utilizar este programa es la mejor opcién presente y es una herramienta
prometedora a futuro, por lo que las horas dedicadas por los integrantes del grupo a la
comprension y utilizacion sistematica de este software seran de mayor provecho a futuro
que la de los otros programas.

A continuacion agregamos un articulo extraido de Internet sobre DiaLux, que amplia acerca
de sus prestaciones:

“DIALUX - El software para presentaciones de produc  tos individuales

¢ Cuales son las caracteristicas especiales de DIALU ~ x?

Luz del dia: célculo y visualizacion perfectos.

Escenas de luz: planificacién y documentacion realistas.

DIALux Light: planificacion de alumbrado la més facil.

Asistentes: ayudan sobre demanda con la planificacion para un alumbrado interior o
publico.

Drag & drop: tan facil se incluyen en el local muebles, superficies (texturas) y luminarias.
Elementos inteligentes:  apliques siempre estan bien colocados en la pared y el ordenador
esta siempre sobre la mesa.

Orientar luminarias: un “clic* sobre el punto de alumbrado basta.

Visualizacién 3D interactiva:  pasear por el local.

Visualizacién: realista por la utilizacion de texturas.

Foto realismo: por un modulo Ray-Tracing integrado.

Importacion y exportacion:  archivos dxf se pueden leer y exportar junto con los resultados
después de haber terminado la planificacion de alumbrado. Resultados se pueden imprimir o
enviar como archivo pdf. Cada vista y cada rendering se pueden guardar como archivo jpg.
Importacion 3D: integracion de edificios plenos como objeto 3D.

Distribucion mundial:  mas de 300.000 usuarios DIALUX.

Actual: siempre los ultimos Plugins de casi todos los fabricantes lider en la pagina Web
correspondiente.

¢, Qué datos de luminarias utiliza DIALux?

DIALUX trabaja con los formatos de datos internacionales de todos los fabricantes. Los
socios DIALUX ofrecen catalogos electronicos (Plugins DIALUX). En estos encuentra toda la
informacién de producto que le falta para la seleccién de las luminarias éptimas para su
proyecto.

¢, Como obtengo los datos de luminarias?

En un CD directamente del fabricante, por descargo Internet desde las paginas Web de los
fabricantes o como Plugln en linea directamente en DIALUX.

¢Habla Dialux también la lengua mia?

DIALux actua globalmente y habla actualmente 26 lenguas.
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¢Necesito un largo periodo de adaptacion para DIALU ~ X?
DIALUX imita mucho los programas estandar corrientes (Windows XP) y por consiguiente es
aplicable de manera simple e intuitiva.

¢, Cudles seran las caracteristicas especiales del DI ALux futuro?

iEsto determina el mercado! Se perfecciona DIALUX continuamente. Informacién sobre
versiones actualizadas y Patches (versiones actualizadas no muy importantes) se puede
hacer enviar regularmente como newsletter (www.dialux.com).

Los fabricantes de luminarias lideres a escala mundial son socios del proyecto DIALUX y
este circulo esta creciendo continuamente.

Los datos de nuestros socios se los obtienen siempre actual por los Plugins en linea
individuales (directamente desde DIALUX) o en www.dialux.com

Aqui puede descargar la ultima version de DIALux en forma gratuita: DIALux Download.

3.3 DATOS DE LUMINARIAS Y PLIEGO MTOP

En primera instancia se buscaron luminarias viales, de buenos rendimientos, para ldmparas
de Vapor de Sodio a alta presion de 250 W y 400 W y alturas de montaje promedio 12 my
gue cumplieran con los requisitos del “Pliego de Condiciones Particulares para lluminacion,
Seméforos y Destellantes, en Rutas Nacionales” del MTOP (Pliego MTOP), Capitulo VII, Art.
2. (Pag. 31 a 33).

Resumiendo:

- Tipo Cut-off o semi Cut-off segun CIE.

- Rendimiento = 65 %.

- Cuerpo resistente a impactos y rayos UV.

- Compartimiento para el equipo auxiliar con IP 33 o similar.

- Compartimiento para la 6ptica con IP 65 minimo.

- Filtro de Carbén o similar.

- Bandeja porta equipo extraible.

- Para el mantenimiento: Apertura y cierre sin necesidad de la utilizacion de
herramientas, partes méviles con bisagras u otra sujecion que evite la caida de las
mismas.

- Partes de hierro con galvanizado minimo de 100 micras.

- Reflector desmontable que permita limpieza armado y desarmado sin deformaciones.

- Refractor que soporte los cambios de temperaturas y presiones a que seran
expuestos y deberan soportar las radiaciones UV.

- Juntas de goma siliconada o similar que no se degraden con la temperatura elevada
ni con la presion o humedad.

- Portalamparas de Porcelana.

- Colillas para temperaturas = 250°C

- Borneras para el conexionado.

La busqueda de luminarias se realizo en la Web, ingresando a los catalogos de los
fabricantes. La informacion es por demas dispersa y abundante, siendo esto mas un
impedimento que una ayuda a la hora de buscar una luminaria especifica.

Todos los fabricantes exponen los datos de forma diferente dificultando en primera instancia
la seleccién del tipo de luminaria que se buscaba y en segunda instancia la comparacion
entre estas.
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Muchas de las caracteristicas fisicas solicitadas en el Pliego MTOP, no fueron posible de
verificar en los catalogos de los fabricantes.

En los catalogos actuales no aparecen las clasificaciones, Cut-off o Semi Cut-off solicitadas
en el Pliego MTOP, estas responden a una clasificacion en desuso, pues hoy se toma el
factor de deslumbramiento como referencia al respecto. Por lo tanto se debieron verificar las
curvas fotométricas de cada luminaria, fijandose en los valores de Intensidad Luminica en el
plano con C = 0, a distintos angulos de elevacion ¥ para saber su clasificacion segun el haz
de Luz.

Para una mejor comprension hacemos una breve introduccion tedrica:

Diagrama polar o curvas de distribucion luminosa

En estos graficos la intensidad luminosa se representa mediante un sistema de tres
coordenadas (I, C,7).

- o
.90

Lado
calzada

Figura 3.1 — Coordenadas (C, )

La primera de ellas | representa el valor numérico de la intensidad luminosa en candelas e
indica el mddulo del vector mientras las otras sefialan la direccion.

En la curva de distribucion luminosa, los radios representan el angulo ¥ y las
circunferencias conceéntricas el valor de la intensidad en candelas. De todos los planos
verticales posibles identificados por el angulo C, solo se suelen representar los planos
verticales correspondientes a los planos de simetria y los transversales a estos (C=0°y C =
90°) y aquel en que la lampara tiene su maximo de intensidad. Para evitar tener que hacer
un grafico para cada lampara cuando solo varia la potencia de esta, los gréficos se
normalizan para una ldmpara de referencia de 1000 Im. Para conocer los valores reales de
las intensidades bastara con multiplicar el flujo luminoso real de la lampara por la lectura en
el grafico y dividirlo por 1000 Im.

cd
100

200
200

° age s0°
tcd/1000 Im)

Figura 3.2 — Curva de distribucién luminosa

3.3.1 DEFINICIONES DE CUT-OFF Y SEMI CUT-OFF SEGUN C.I.E:

CUT-OFF:
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Valor maximo de intensidad en un angulo de elevacién ¥ de 80° 30 Candelas cada 1.000
Lumenes.

Valor maximo de intensidad en un angulo de elevaciéon ¥ de 90°: 10 Candelas cada 1.000
LUmenes, con un maximo de 1.000 Candelas.

Direccion ¥ de intensidad maxima inferior a 65°.

SEMI CUT-OFF:

Valor maximo de intensidad en un angulo de elevacion ¥ de 80°: 100 Candelas cada 1.000
Lumenes.

Valor maximo de intensidad en un angulo de elevaciéon ¥ de 90°: 50 Candelas cada 1.000
Ldmenes, con un maximo de 1.000 Candelas.

Direccion ¥ de intensidad maxima inferior a 75°.

Para estudiar y comparar las fotometrias de las luminarias se utilizaron 3 programas:

- PhotoMetric Inspector
- Philips Lighting
- DiaLux

El primero da una buena informacién, incluyendo entre otras cosas:

Laboratorio en que se realiza el ensayo.

Curva de distribucién luminica para C=0°y C= 90°.

Rendimiento de la luminaria.

Potencia total luminaria y equipo.

Flujo Total

Nomenclatura, potencia y flujo de la lampara utilizada en el ensayo.

El segundo programa da basicamente:

Foto de la luminaria (si esta disponible)
Curva de distribucién luminica para C=0°y C= 90°
Rendimiento de la luminaria.

El tercero da entre otras cosas:

Foto de la luminaria (si esta disponible)

Curva de distribucién luminica para C=0°y C= 90°
Diagrama de densidad luminica.

Rendimiento de la luminaria.

Tabla de Intensidades luminicas.

Tabla de Densidades luminicas.

En Anexo B se pueden ver las Hojas de Datos de algunas de las luminarias estudiadas,

utilizando el programa DIALUX.

3.3.2 NIVELES LUMINICOS REQUERIDOS EN EL PLIEGO MTO P:

lluminancia media (Em):

En Zona de empalme: 40 a 50 Lx.

En Zona de transicion: 40 a 55% del valor de Lm en Zona de empalme (16 a 27,5
LX).

En tramos rectos: 70 a 85 % del valor de Lm en Zona de empalme (28 a 42,5 Lx).

Uniformidad media de lluminancia;
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(Eminima / Emedia) 2 0,5
Uniformidad extrema de lluminancia:
(Eminima/ Eméxima) 2 0-25
Luminancia media (Lm):
En Zona de empalme: = 2 Candelas / m2
Uniformidad Total de Luminancia (Uo):
(Liminima / Limedia) 2 0,4
Uniformidad longitudinal de Luminancia (Ul):
(Lminima/ Lméxima) 2 0-7
Coeficiente de deslumbramiento (Ti) < 10%.
Estos valores del Pliego M.T.O.P, son para todas las Rutas Nacionales, con distintos tipos
de transito, con velocidades que van desde los 60 Km/h a 110 Km/h y densidades de
transito muy dispares. Esto no se ajusta a los estandares internacionales, donde los valores

luminicos dependen directamente del tipo, velocidad y densidad del transito del tramo de
ruta a iluminar.

3.4 RESULTADO DE LOS ESTUDIOS PARTICULARES DE CADA
LUMINARIA

De las luminarias estudiadas, solamente dos cumplieron todos los requisitos exigidos. Ellas
son:

Luminaria Philips IRIDIUM SGS254 FG 1xSON-TPP400W C ON CP P5 (con
lampara SON TPP250W).

Luminaria FAEL S.p.A. ITINERA VP CL 1 M-S 250W

En el Anexo C-1 y Anexo C-ll pueden verse los resultados de los calculos para un tramo
recto de la ruta en estudio, realizados con el Programa DIALUX para cada una de ellas.

3.5 ELECCION DE LA LUMINARIA

Ambas luminarias son de altos rendimientos y gran performance y son de precios similares.
Se busco la que cumpliendo con todos los valores lograra mayor interdistancia entre
columnas, lo que significa una instalacion con menor cantidad de columnas y luminarias y
por lo tanto una obra de menor costo global y menor consumo total.

Debido a lo anterior y el resultado de los calculos se optd por usar la luminaria Philips
IRIDIUM SGS254 FG 1xSON-TPP400W CON CP P5 (con lamp ara SON TPP250W en las
rectas).

Esta luminaria ademas tiene mejores prestaciones pues:
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- No hay que inclinarla respecto a la horizontal (dngulo cero) para llegar a los valores
luminicos deseados, lo que asegura que no encandilara en las curvas.

- En las rotondas, donde los niveles deben ser superiores, se utilizardn columnas mas altas
con lamparas SON TPP 400W, la luminaria escogida es apta para dicha lampara, por lo que
se logrard mantener la armonia estética de la instalacion.

3.6 CALCULOS REALIZADOS

Para realizar los célculos luminicos, se toman “Tramos Tipo” los que se repiten a lo largo del
tramo a iluminar. Realizados los célculos en dichos Tramos Tipo, queda determinada toda la
lluminacion a realizar.

Se realizaron los estudios de:
» Un Tramo recto de doble via con luminarias sobre cantero central. (Anexo E-VII)

» Intercambiador de Atlantida (en particular: Ensanches, Curvas, Rectas de via simple
sin cantero central, Puente y Rotonda (Anexo E-IV), segln plano con ubicacién de
luminarias que se adjunta en Anexo D-I.

» Peaje Arroyo Pando. Se estudiaron: Puente (Anexo E-IIl), Ensanche con luminarias
laterales y caso especial fuera de la normativa del MTOP con velocidad de 30
Km/Hora y &rea con ancho distinto a ruta alguna (Anexo E-V y Anexo E-VI), segun
plano con ubicacion de luminarias que se adjunta en Anexo D-Il y Anexo D-lII).
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4 PROYECTO BT

Se detallan aqui los célculos necesarios para dimensionar los componentes de la instalacion
en Baja Tensién del “Proyecto BT” de ILUMVIAL. Se enumeran también las especificaciones
generales de componentes y procedimientos para la efectiva realizacion de dicha
instalacion.

Empecemos por recordar lo que entendemos en este documento por “Proyecto BT". Se trata
de la distribucion de energia en Media Tension (MT) a través de una linea trazada en
paralelo con el tramo de 30 Km. de ruta en estudio. Esta linea de MT alimenta los distintos
transformadores (ubicados a cierta inter distancia a determinar) los que a su vez se
encargan de reducir la tensién a un nivel utilizable por las luminarias y alimentar a un grupo
de ellas (también a determinar) concentradas en un Tablero de Potencia. El esquema
general de esta distribucion se presenta a continuacion en la figura siguiente:

S5EE UTE MEPTUNIA S5EE UTE LA FLORESTA
60M15 kY 607135 kY
RED DE UTE RED DE UTE

fJ\ rJ\. .r‘J\ 7
Y 15/0,4 KV b 15/0,4 KV by 15/0,4 KV ' 15/0,4 KV
/ () \/ '
EEEEEEEEER EEEEEEEEER I
LUMIMARIAS LUMINARIAS LUMINARIAS LUMINARIAS
Aprox. 15 km de ruta Aprox. 15 km de ruta
11 Tableros BT 11 Tableros BT

Figura 4.1 — Esquema general de distribucion segun Proyecto BT

Donde ademas se contempla la posibilidad de alimentar las cargas desde ambas cabeceras
del tramo de ruta en estudio a través de las Subestaciones de U.T.E en Neptunia y La
Floresta, segun el supuesto original considerado en el presente proyecto.

Como ya se dijo, la distribucién segun el “Proyecto BT” es la que hasta la fecha se utiliza
mayoritariamente para distribuir energia en lluminacion Vial en el Uruguay. Y la misma
servirh como base para comparar técnica y econémicamente, las formas innovadoras de
distribucion de energia en estas aplicaciones, investigadas en el “Proyecto MT".

Como habitualmente se hace, se expondra por un lado la Memoria de Célculo. En donde se
detallan todos los célculos necesarios para el dimensionamiento de los componentes de la
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instalacion. Y por otro lado la Memaria Descriptiva en donde se detallan las especificaciones
particulares de los componentes, los procedimientos y trabajos a realizar en la instalacion.

4.1 MEMORIA DE CALCULO

A continuacion se exponen los célculos necesarios para determinar las especificaciones de
los componentes a utilizar en las instalaciones de Baja Tension (BT).

Como ya se mencioné en el Capitulo Introductorio, tratandose de un Proyecto de Fin de
Carrera de Grado, esta Memoria de Célculo tiene caracteristicas particulares que la apartan
de una elaboracién tipica. En particular se la traté de construir, siguiendo la cronologia en la
gque se van planteando las dificultades cuando se disefian instalaciones de BT de estas
caracteristicas: desde como distribuir las cargas hasta el disefio del control de los Tableros.

Asi la Memoria obtenida resulta ser un material mas didactico que descriptivo de los
procedimientos de calculo, en la medida en que el “Proyecto de BT” no constituye un
objetivo de ILUMVIAL, sino que expresa la forma clasica de hacer iluminacion vial, la que
pretende ser contrastada con formas innovadoras de distribuir la energia para estas
aplicaciones (Proyecto MT).

Siguiendo el esquema de distribucién del “Proyecto BT”, el problema central radica en
determinar la distancia entre transformadores, buscando cumplir basicamente la restriccion
de caida méaxima de tension admisible en las lAmparas y cuidando de usar secciones de
conductores razonables como para no encarecer demasiado la obra.

En adelante nos ocuparemos de los célculos aguas abajo de los transformadores
(incluyendo el dimensionamiento de los mismos). Asumiendo para ello: proyecto MT dado y
que podemos ubicar los transformadores donde mejor convenga. En el supuesto de estas
hipotesis resaltan particularmente dos problemas: el calculo de caidas de tensién en una
linea con carga uniformemente distribuida y el calculo de protecciones en una linea larga
con carga distribuida.

Aspectos particulares de estos temas son discutidos en la literatura, entre ellos Ademaro
Cotrim (Instalaciones Eléctricas) y Gunter G. Strip (Instalaciones Eléctricas, Siemens). No
obstante nos detendremos en ellos por considerar que constituyen problemas interesantes
que permiten ejercitar la aplicacion de conceptos fundamentales en el disefio de
instalaciones BT.

Para la validacién de los célculos usamos basicamente dos normativas: el “Reglamento de
Baja Tension de U.T.E” (en adelante RBT-U.T.E) y el “Pliego de Condiciones Particulares
para lluminacion, Seméforos y Destellantes en Rutas Nacionales” del M.T.O.P (Pliego
M.T.O.P).

En la Seccion 4.1.1 se explica (someramente) como se llegé a la distribucion de carga
elegida, asi como también la nomenclatura usada para identificacion de Tableros y
Luminarias del tramo de ruta en estudio. En la Seccién 4.1.2 se explican los detalles de los
célculos para una de las instalaciones BT (Transformador, Tablero y las luminarias que
alimenta). Los resultados para esta instalacion serdn validos para las restantes que se
repiten en el tramo de ruta en estudio.

Detalles de calculos particulares que no pudieron ser incluidos directamente en la memoria
se exponen en los Anexos correspondientes.
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4.1.1 DISTRIBUCION DE CARGAS

Para la determinacién de la distribucion de cargas, se tom6 como premisa general no
exceder el valor 6 mm? en la seccién de los conductores de las lineas repartidoras. La razon
para establecer esta cota, radica en que hasta este valor de seccion es posible subir
(comodamente) con las lineas por el interior de las columnas de alumbrado y bajar
nuevamente para continuar la alimentacién, sin necesidad de realizar empalmes. Se sube
con el conductor de 6 mm2 hasta 3 mts del suelo (bornes de la termomagnética que protege
la lAmpara) y a partir de alli se sigue con una seccién inferior hasta la luminaria.

La restriccion en la seccion de los cables nos impuso limitaciones varias. Respecto a la
distancia entre Tableros, a la cantidad minima de lineas a alimentar por Tablero y a la
cantidad de ldmparas en cada linea.

Optamos finalmente por instalar (en tramo recto) 22 tableros con una inter distancia
de 1400 mts. Cada Tablero alimentara entonces 1400 mts de ruta, que corresponde a
36 columnas con dos luminarias cada una (recordar q ue la inter distancia entre
columnas es de 40 mts en tramo recto de acuerdo a P royecto Luminico).

A su vez, cada Tablero distribuird mediante 8 lineas tetrapolares (cuatro a cada lado del
Tablero que se ubica en el baricentro de la carga que alimenta). Cada linea tetrapolar
alimentarda 9 luminarias, 3 por cada fase.

La distribucion obtenida fue, I6gicamente, el resultado de varias iteraciones de distribuciones
de cargas. Lo que plantamos ahora como la distribucion elegida encontrara justificacion en
la siguiente seccion cuando se expongan los calculos de un Tablero ejemplo.

En lo que sigue de esta Memoria usaremos la siguiente nomenclatura:

Letras para identificar a los Tableros: A al primero, B al segundo, C al tercero y asi
sucesivamente (ver Anexo F-1 en donde se encuentra la identificacién completa).

Numeros correlativos para identificar las lamparas, de acuerdo al siguiente esquema
general:

i 3 &5 7T 9 N
ONONONONONG
OO000O0O0
2 4 & & 10 12

Figura 4.2 — Nomenclatura de Luminarias

Consideramos como origen del tramo de ruta en estudio al Peaje Pando.
La asignacion completa de luminarias a los Tableros puede verse en Anexo F-II.

Dado que los tramos de ruta alimentados por cada Tablero son iguales entre si (tienen igual
cantidad de luminarias y distribuidas de la misma forma), consideraremos solamente el
estudio del Tablero A (de ahora en adelante TB A). Los resultados obtenidos para este
Tablero seran validos para los Tableros restantes.
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4.1.2 CALCULOS PARA EL TABLERO A

4.1.2.1 Censo de carga

La figura 4.3 muestra la distribucion de cargas para TB A

TBE A

1 3 5 7 9 111315 1719 21 23 25 27 39 3133 35 37 39 41 43 4547 49 51 53 55 57 59 61 63 65 6769 71
PN - NeN NeN-NoN -NeoN-NeRN-NoN-NoN Nelm N N N N B N B N N N N BN B N N N

L el Nol Nol Noi NoN NoN Noi NoN Noiny el Nel Nol Rol Mol ol N N el
2 4 6 B 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 46 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72

Codificacion:

Linea A1l
Linea A2
Linea A3 o
Linea A4
Linea A5  Te————
Linea A me——
Linea A7 =
Linea A8

Figura 4.3 — Distribucién de cargas en TB A

La misma informacién se muestra resumida en la siguiente tabla:

Linea | Fase | Lamparas Linea | Fase | Lamparas
Al R 1-13-25 A5 R 37-49-61
Al S 5-17-29 A5 S 41-53-65
Al T 9-21-33 A5 T 45-57-69
A2 R 3-15-27 A6 R 39-51-63
A2 S 7-19-31 A6 S 43-55-67
A2 T 11-23-35 A6 T 47-59-71
A3 R 2-14-26 A7 R 38-50-62
A3 S 6-18-30 A7 S 42-54-66
A3 T 10-22-34 A7 T 46-58-70
Ad R 4-16-28 A8 R 40-52-64
Ad S 8-20-32 A8 S 44-56-68
A4 T 12-24-36 A8 T 48-60-72

Tabla 4.1

Donde ademéas hemos agregado las distribuciones en cada fase para cada una de las 8
lineas.

Como ya se dijo en cada una de las lineas tetrapolares hay 9 ldmparas (tres entre cada fase
y neutro) lo que implica que en cada una de ellas tenemos carga equilibrada. Cada lampara
con su correspondiente equipo auxiliar tiene un consumo de 276 W segun Hoja de Datos de
Fabricante (Luminaria Philips Iridium con lampara SON TTP 250 W) lo que totabiliza una
Potencia de 2,484 kW por linea y una Potencia Total de 19,872 kW en el Tablero.
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Recordemos que aqui no utilizamos ningun factor de simultaneidad pues cuando funcionan
las lamparas, lo hacen todas a la vez.

Previendo un 10% de carga adicional para servicios auxiliares tenemos que la potencia total
demandada asciende a: PTOTAL= 21,9 kW.

41.2.2 Transformador

Dada la Potencia Total calculada (21,9 kW) y teniendo en cuenta que las cargas tendran

cosp=0,92 tenemos que la potencia aparente total resulta ser: § = =238kVA.

cos(9)

Buscamos entonces el transformador normalizado de menor potencia posible, cuyo valor de
potencia nominal iguale o supere el valor de potencia aparente total estimado. Escogimos
entonces un transformador de Sn = 25 kVA vy relacién de transfo  rmacién 15/ 0.4 kV.

4.1.2.3 Calculo de corrientes de régimen

Considerando que la tension compuesta a usar en BT es 400 V (para tener 230 V fase-
neutro donde se conectan las ldmparas) y que corregiremos cos (¢) a 0,92 en cada
luminaria (usando condensadores de 32 pF®). Tenemos que la corriente de régimen en cada
lampara sera de 1,30 Ay la corriente en cada una de las 8 lineas seréa de 3,90 A. Por tanto
la corriente que circularé por el seccionador general del Tablero sera de 31,20 A.

Los valores citados en el parrafo anterior se obtuvieron usando las siguientes férmulas:

P LAMPARA

1, =———LAMPARL
- (’%@).cos(m

*
— 3 P, LAMPARA

- V3U .cos(¢)

Para la corriente en las LAmparas

LIV Para las corrientes de Linea

Liory =81 ey Para la corriente Total de entrada al Tablero

Con P, pies =276W, U =400V y cos(4) =0.92.

4124 Dimensionamiento de conductores

Para cumplimentar las exigencias del Pliego del M.T.O.P y del RBT-U.T.E verificamos la
seccion de los conductores mediante tres criterios:

- Corriente Admisible.
- Caida de Tension.
- Resistencia Mecanica.

Por via de los hechos encontramos que en nuestro caso el criterio mas exigente es el de la
Caida de Tension, verificandose que si la seccion elegida satisface este ultimo criterio
entonces satisface los restantes. Es por esta razén que empezaremos por verificar en

% De acuerdo a lo sugerido por Catalogo de Balastos e Ignitores Philips (ver Anexo G)
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detalle las secciones en cuanto a Caida de Tensidn, para posteriormente mostrar que se
verifican los demas criterios.

Observando la Figura 4.3 — Distribucion de cargas en TB A y Tabla 4.1, puede verse que
de las 8 lineas alimentadas por TB A las mas criticas en cuanto a caida de tension son las
siguientes:

 Linea Al fase R en luminaria 1.
* Linea A3 fase R en luminaria 2.
e Linea A6 fase T en luminaria 71.
e Linea A8 fase T en luminaria 72.

Afirmamos que si el criterio de Caida de tensidén se verifica para estos casos entonces se
verifica para los restantes. Esto es asi porque en los casos diferentes a los planteados se
trata de la misma carga, distribuida de igual manera, pero con el baricentro mas préximo al
Tablero. Por consiguiente las longitudes de conductores involucradas son menores y en
consecuencia las caidas de tension en dichos conductores también.

Analizaremos entonces uno de estos casos extremos (la linea A6 en la fase T) para verificar
los criterios de dimensionamiento de conductores. El cumplimiento de los criterios en este
caso implicard el cumplimiento en los demas casos extremos (que son iguales) y por
supuesto en los restantes casos no extremos.

4.1.2.4.1 Estudio de caidas de tension enline a A6 fase T

En el caso que ahora estudiamos y de acuerdo a Tabla 4.1 las ldAmparas involucradas son:
la 47, la 59 y la 71. Las corrientes que circulan en cada uno de los tramos de la distribucion
son los calculados en el apartado 4.1.2.3 “CALCULOS DE CORRIENTE DE REGIMEN" y
se presentan de manera grafica en la Figura 3.4, donde ademas se indican las distancias
mas importantes.

TB A

47 54 -
L=20m
3504 2EDA 1304

)(_\* 3{ )

L

O

1304 1304 ¥ 1304

.
'
'
'
'
'
:
;

L=224m ' L=243m
!
!
'
'
'
1
'
'
'
'
'
'
1

A

Figura 4.4 — Distribucion de cargas en Linea A6 Fas e T
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Donde consideramos:

- Longitud de cable desde TB A hasta Ld&mpara N° 47 igual a 244 m: 20 m desde TB A
hasta centro de cantero + 224 m desde centro de TB A hasta LAmpara N° 47 (donde se
incluyen 3 mts de “subida” hasta Termomagnética de la columna + 1 m adicional que
contempla curvaturas y vueltas en la “subida” a columna).

- Longitud de cable desde Lampara N° 47 hasta Lampara N° 59 igual a 248 mts: 240 m de
tendido horizontal entre columnas + 3 mts de “subida” en cada una de las columnas (6 m
en total) + 2 m adicionales que contemplan curvaturas y vueltas en las “subidas” a
columnas (1 m en cada columna).

- Longitud de cable desde Lampara N° 59 hasta Lampara N° 71 igual a 248 m.

Para mejor comprension de las distancias involucradas ver Figura 3.3, en donde se puede
observar que la distancia horizontal desde TB A hasta Lampara 47 es de 220 mts y las
distancias entre lamparas consecutivas de Linea A6 es de 240 mts.

Las Caidas de Tension obtenidas en las ldmparas, usando seccion de conductor 6 mmz2, se
encuentran resumidas en la siguiente Tabla:

Tramo Lampara | AL(m) | S(mm?) R(Q) X(Q)
Desde TBA hasta L 47 47 224,00 6,00 0,69 0,02
Desde L 47 hasta L 59 59 248,00 6,00 0,76 0,02
Desde L 59 hasta L 71 71 248,00 6,00 0,76 0,02

Tramo 1Z(Q)| [(A) |AUpcumM) | UV) | AU*acum(V) | U*(V)
Desde TBA hasta L 47 0,69 3,90 2,70 227,30 2,83 227,17
Desde L 47 hasta L 59 0,77 2,60 4,68 225,32 4,82 225,18
Desde L 59 hasta L 71 0,77 1,30 5,68 224,32 5,82 224,18

Tabla 4.2

Las ultimas dos columnas (A*Uacum(V) y U*(V)) corresponden respectivamente a la caida de
tension acumulada y voltaje hasta bornes de la lampara considerada. Las caidas sin
asteriscos son hasta bornes de la termomagnética a colocar en la columna, sin considerar la
caida adicional en el cable aguas debajo de ella. Para calcular esta caida adicional se
consider6 un conductor de 2 mm2. En la figura 3.5 se puede ver el cambio de seccion de 6 a
2 mm2, asi como también las dimensiones involucradas en la columna. A partir de estas
dimensiones puede concluirse que la aproximacion de 11,50 mts para la longitud de los
conductores de 2 mm2 resulta adecuada.

Datos™:
Distancia entre mastiles: 40.00 m
Altura de montaje (1): 12.57 m

& mm2
T Altura del punto de luz: 12.32 m
2 mm2 Saliente sobre la calzada (2): 2.63 m

Inclinacion del brazo (3): 0.0 °
Longitud del brazo (4): 1.87 m

Figura 4.5 — Detalle de Secciones de conductores en  columna

* - Tomados de Hoja de Seleccién Dialux para Philips Iridium TPP 250, Anexo C-I.
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Antes de entrar en el detalle de las formulas usadas para el calculo, observemos que para
las tres luminarias en estudio pero en particular para la mas critica (la 71) se verifica la
condicion de Maxima Caida Admisible 3%, establecida por el RBT de U.T.E para cargas de
iluminacion.

Esto es claramente evidenciado en el siguiente grafico donde puede verse el perfil de

tensiones para Linea A6 fase T (azul) conjuntamente con la cota inferior establecida por
U.T.E (magenta).

Perfil de Tensiones A6 fase T

228
—&— Perfil de Tensiones
227,17 ~—Un-3%
227 A
226
225,18
225 A
S
) 224,18
224 A
223,10 223,10 223,10
293 | L i
222
221
Lampara 47 Lampara 59 Lampara 71

Figura 4.6 — Perfil de Tensiones en Linea A6 fase T

Formulas de calculo:

Presentamos a continuacién las formulas utilizadas para calcular las Caidas de Tension en
Tabla 4.2:

R = T [Q], para el calculo de la resistencia de los conductores del tramo considerado.

¥ = 0,10.AL

1000
considerado.

[Q], para el célculo de la reactancia inductiva® de los conductores del tramo

|Z| =+VR*+X? [Q], para el calculo del médulo de la impedancia de los conductores del
tramo considerado.

® . Ver Anexo H por justificacion del valor 0,10 para la reactancia pu en Q/km
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AU ,con =DU vrerior +|Z|.1 [V], para el célculo de la caida de tension acumulada hasta la

lampara considerada. Donde es la caida de tension hasta la lampara anterior (cero para el
caso de la lampara 47).

U =230-AU ,-,, [V], para el célculo de la tension en la lampara considerada.

Es importante aclarar en este punto que las caidas de tension calculadas no corresponden
estrictamente a las que hay efectivamente en el modelo planteado. Para el célculo de la
caida de tension en una ldmpara deberia en rigor hacerse la resta vectorial de la tensién en
la lAmpara anterior menos la caida en el conductor. Pero sucede que como se puede
observar en la Tabla 4.2 la caida es predominantemente resistiva y por tanto podemos hacer
una resta algebraica. De todos modos introducimos el valor de la reactancia inductiva en el
célculo al usar el valor del médulo de la impedancia, en vez de la resistencia solamente. Asi
de esta manera intentamos aproximar los resultados un poco mejor al modelo planteado.

4.1.2.4.2 Secciones de conductores

Las secciones de los conductores seran entonces las siguientes:

. 6 mm? para las lineas que van desde TB A hasta las colum nas (subiendo hasta
termomagnetica que protegera la lampara y que se di  mensionard en siguientes
apartados).

. 2 mm? desde la luminaria (en extremo de columna) hasta d  onde termina la seccion
de 6 mm?,

. 10 mm? para los conductores que van desde el transformado r hasta TB A.

Afirmamos que para estas secciones de conductores elegidas se cumplen los tres criterios
de admisibilidad previstos.

Los cables a usar seran:
- Tetrapolar de cobre y aislacion XLPE para el caso  de seccién 6 mm2 (lineas).

- Bipolar, de cobre y aislacion PVC para el caso de s eccion 2 mm2 (desde
Termomagnética en columna hasta luminaria).

. Tetrapolar, de cobre seccién 10 mm2 y aislacion XLP  E para el cable que va desde

el Transformador hasta TB A.

4.1.2.4.3 Verificacion de los criterios

Segun lo expuesto en el apartado 4.1.2.4.1 “Estudio de Caidas de Tension en linea A6 fase
T” resulta claro que el criterio de Caida de Tensién se verifica (no verificamos la caida en los
5 mts de cable 10 mm? que resulta claramente despreciable).

Quedan por verificar entonces otros dos criterios.
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A. Méxima Corriente Admisible:
Para conductores de 6 mm %

De acuerdo a RBT de U.T.E (Anexo 1, pag. 20) la maxima corriente admisible para cable
tetrapolar, conductor de cobre y aislacién XLPE, de seccién 6 mm2 es 66 A°.

Considerando que habrd 4 conductores en la zanja usamos el factor de correccion 0,68
correspondiente a conductores separados entre si 7 cm. (RBT de U.T.E — Anexo 1, pag. 21).
Por tanto Iz = 66X0,68 = 44,88 A.

La corriente de disefio prevista para circular en los cables de 6 mm? es 3,90 A. Por tanto
claramente se verifica que In=3,90 A < 1z=44,88 A.

Para conductores de 2 mm 2

Para el cable de 2 mm?, la maxima corriente admisible es de 22 A (segin RBT de UTE —
Anexo 1, pag. 14). Considerando que dentro de la canalizacién de la columna iran 4

conductores (dos para cada luminaria) tenemos que corregir el valor de 22 A con un factor
de agrupamiento de 0,90. Por tanto en este caso resulta ser 1z=0,90x22 = 19,80 A.

La corriente de disefio para las lamparas es de 1,30 A y esta es la corriente que circulara
por los conductores de 2 mm2. Por tanto se verifica también en este caso que In=1,30 A <
1z=19,80 A.

Conductores de 10 mm 2

La maxima corriente admisible es 68 A (segun RBT de U.T.E — Anexo 1, pag. 6),
considerado instalacion al aire y temperatura ambiente 25 °C.

La corriente de Proyecto que circulard por estos conductores es 31,20 A. Por tanto se
verifica que In=31,20 A < 1z=68 A.

Concluimos entonces que las secciones de los conduc tores son adecuadas segun el
criterio de la méxima corriente admisible que puede circular por ellos
(dimensionamiento adecuado segun consideraciones té rmicas).

B. Resistencia Mecanica:

Segun el RBT de UTE (Anexo 1 — pag. 30) las secciones minimas por resistencia mecanica
son las siguientes:

« 6 mm2 para lineas repartidoras.
* 0,75 mm2 para derivaciones de alumbrado.
* 1,5 mm2 para cables armados.

Se constata entonces que las secciones elegidas cum  plen el criterio de Resistencia
mecanica.

6 : Suponiendo profundidad de colocacién aprox. 50 cm, temperatura del terreno 25 °C, 1 cable solo en la zanja y resistencia
térmica del terreno 1°C/W.
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4.1.2.5 Céalculo de cortocircuitos

Como se sabe en las instalaciones eléctricas no solo deben considerarse las corrientes
nominales de servicio, sino también las corrientes de sobrecarga y de cortocircuito. Las
sobrecargas pueden ser: previsibles (0 momentaneas) cuando estédn relacionadas a
transitorios asociadas al funcionamiento de ciertas cargas (arranque de motores o lamparas
por ejemplo) o no previsibles cuando provienen de averias de las cargas (por ejemplo averia
de un motor de induccion).

En el presente documento no nos detendremos en las sobrecargas no previsibles, dada la
naturaleza de las cargas manejadas. Si tendremos en cuenta las sobrecargas previsibles,
pues el aumento de la corriente que consumen las lAmparas de descarga durante su
arranque es significativo por su principio fisico de operacién. Hecha esta aclaracion acerca
de las sobrecargas centraremos entonces ahora nuestra atencion en las corrientes de
cortocircuito.

Un cortocircuito es entendido como una conexion de relativamente baja impedancia entre
dos 0 més puntos de un circuito, que en operacién normal, se encuentran a diferentes
tensiones.

Cuando se producen, aunque sean de corta duracion, circulan corrientes muy elevadas
respecto a los valores nominales del servicio y producen calentamientos en todo el circuito
por donde circulan, dilatando conexiones y produciendo averias en el circuito eléctrico,
llegando al extremo de producirse incendios (en caso que la proteccion eléctrica esté mal

dimensionada o sea de dudosa calidad). Ademas se producen esfuerzos en conductores y
2

: L " . k.1 . :
barras debido a la aparicion de fuerzas magnéticas del tipo F = % siendo I la corriente

de cortocircuito, d la distancia entre conductores (o barras) y k una constante (por ejemplo
k = 0,20 para el caso de esfuerzo entre solamente dos conductores”).

Los valores de las corrientes de defecto varian de un punto a otro de la instalacion y
dependen esencialmente de la cercania del defecto al transformador y del tipo de
cortocircuito (trifasico, monofasico, bifasico aislado, bifasico con contacto a tierra, etc.)

Las protecciones contra cortocircuitos deben ser capaces por un lado de manejar las altas
corrientes (poder de corte adecuado) y por otro de despejar las faltas en un tiempo menor
que el maximo admisible para conductores y conexiones de manera de evitar el
calentamiento excesivo de estos.

La naturaleza de las corrientes de defecto depende ademas, de si se esta proximo a
generadores (no es nuestro caso dada la ubicacion geogréafica de la instalacion) y debe
adicionalmente tenerse en cuenta, si hubiese instalados (y funcionando), el aporte de
motores de induccién (no es nuestro caso).

En la figura siguiente se muestra la forma tipica de la evolucion temporal de la corriente de
defecto en instalaciones como la que analizamos (lejos de generadores). Puede verse que
existe un transitorio inicial en que la corriente de defecto es suma de dos contribuciones:

Una componente de alterna y una componente de continua de ley exponencial decreciente
gque se extingue rapidamente.

! : Gunter G. Seip. Instalaciones Eléctricas (Siemens), 1989.
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iy =Isen(wt+a) _ Rt
I =-1senae

T
—h

TiTigtig
Instante del fﬂ”OT

Figura 4.7 — Corriente de cortocircuito en un punto alejado de Generadores 8

El grado de asimetria depende de la relacién X/R (reactancia inductiva / resistencia) en el
punto del circuito considerado y del desfasaje angular de la tension en el momento del
cortocircuito (que determina la condicion de asimetria).

A los efectos de la seleccion de las protecciones el valor mas relevante es el de la corriente
de cortocircuito simétrica inicial (I"y), definido como el valor eficaz de la componente
simétrica alterna de la corriente de cortocircuito prevista en el instante de la aparicion del
cortocircuito, si la impedancia conserva su valor inicial.

Si el cortocircuito es alejado de generadores entonces la magnitud de la componente de
alterna de la corriente de cortocircuito prevista permanece practicamente constante. Por
tanto en este caso se puede despreciar los efectos transitorios en la componente alterna de
la corriente. Este es nuestro caso, por tanto, se justifica la seleccion de las protecciones
usando I".

41.25.1 Generalidades

Para el célculo de cortocircuitos consideramos a TBA alimentado desde un transformador de
25 kVA 15/0,4 kV, configuracion Dyn (triangulo / estrella con neutro accesible), el que a su
vez se conecta a la red MT de 15 kV propiedad de U.T.E.

Asumimos en el modelo algunas idealizaciones:

- Red MT dada por el equivalente Thevenin (fuente e impedancias sensibles) obtenido a
partir de datos de U.T.E para la Subestacion de Neptunia.

- Transformador modelado como una impedancia sin componente resistiva (reactancia
inductiva pura).

Entendemos que la idealizacion en el modelo de la impedancia del transformador si bien
representa un caso extremo no alcanzable, permite una aproximacion razonable al problema
de determinacién de cortocircuitos en TB A, en la medida en que las corrientes de defecto
calculadas de este modo, serdn superiores a las que se presenten realmente en la
instalacion. Por tanto el poder de corte calculado para las llaves a partir de dichas corrientes
sera adecuado.

En cuanto a la modelizacion de la red MT segun el equivalente Thevenin referido, a los
efectos del célculo de cortocircuitos para TB A, la misma resulta adecuada. Para un
transformador siguiente al que alimenta a TBA y que a su vez sea alimentado desde SSEE
Neptunia, habria que considerar en rigor, las ademés las cargas y conductores que se

8 :Tomada de Cuaderno Técnico N° 158 de Schneider Electric.
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encuentran antes de él (ver Figura 4.1). Sin embargo al igual que lo observado en lo
referente al modelo de impedancia del transformador, a los efectos de determinar el poder
de corte de las llaves esta situacion extrema es suficiente ya que en ella se presentaran las

mayores corrientes de cortocircuito.

4.1.2.5.2 Cortocircuitos Maximos

En la figura 4.8 se muestra el circuito unifilar que usaremos para mostrar aquellos puntos
en los que se realizaran los célculos de las corrientes de cortocircuito maximas. Como se
puede observar en dicha figura, se han agrupado las ocho lineas tetrapolares previstas de
modo de tener 2 lineas juntas por cada salida del Tablero TB A. La razén para tal
agrupacion sera explicada en el apartado 4.1.2.7 “Disefio de Tablero”.

Ugy =04 kV

Un,r=15kV
Sce =237 MVA
Transformador
Sn =25 kVA
15/0.4 kV
u, =4%
Fo_¢/
C1-cable cobre/XLPE
3x(1x10)+10N }_
d=5m 1
11
| l"“?.
b J L
[ L L L
Q21 L Q22 5 Q23 5 Q24 <
p!
\l‘
3
C2-cable cobre/XLPE
Ix(1x6)+6N — 2 484 KW 4,968 kW
d=84m X=0,1m{Q/m cos(p)=0,92 Cos(p)=0,92
l_\'-'r"\_or Y
é § C3-cable cobre/XLPE
Q31 3x(1x6)+6N
4 d=88m X=0,1Tm{/m

C11-cable cobre/PVC
2%(1x2)
d=11,50m X=0,09m{/m

C19-cable cobre/PVC
2%(1x2)
d=11,50m X=0,09mQ/m

pcobre=0,0185 0. mm2/m

% Q111

cos((p )=0,92

C10-cable cobre/XLPE
3x(1x6)+6N
d=88m X=0,1Tm{Q¥'m

Figura 4.8 — Célculo de cortocircuitos
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El calculo se realizara (por razones de simetria de las cargas) para una de las 8 lineas que
alimenta el Tablero TB A. Los cortocircuitos maximos en los puntos indicados se realizaran a
los efectos de determinar el poder de corte y capacidad de apertura de interruptores y
fusibles respectivamente. Una vez determinadas dichas caracteristicas de las protecciones
se procedera al dimensionamiento total de las mismas, verificando que estas cumplan
efectivamente su funcion de proteccion de los conductores y adicionalmente se obtenga
selectividad entre ellas.

De la Figura 4.8 surge que los cortocircuitos maximos son iguales en los puntos 2y 3y
aproximadamente igual al del punto 1 (dado que el conductor que une los puntos 1y 2 es de
muy corta longitud). El cortocircuito maximo en estos puntos (a determinar si corresponde a
trifdsico, una fase a tierra o dos fases a tierra) determinard el poder de corte de de las llaves
Q21 a Q24 (salidas de TB A) y la capacidad de apertura de la terna de fusibles FO.

Por otro lado resulta claro que el poder de corte de los interruptores bipolares situados en
las columnas de alumbrado se determina a partir del cortocircuito maximo en el punto 4
(bornes de Q31), dado que dicho punto es el mas proximo a TBA. Dicho cortocircuito
corresponde a un defecto fase — neutro.

A. Maxima corriente de cortocircuito en 1

El méximo cortocircuito en este punto (bornes de FO) corresponde a un cortocircuito trifasico
y el valor de la corriente de defecto es 1" = 912,6 A, valor que supera los de 898,6 A, 776,7
A y 898,1 A correspondientes a las corrientes de defecto en el caso de una falta fase-tierra
dos fases y dos fases a tierra respectivamente®.

B. Maxima corriente de cortocircuito en 4.

Para determinar el cortocircuito en este punto determinaremos primero el valor de
impedancia de los componentes involucrados en el circuito de defecto (ver figura 4.8)

Red de U.T.E:
Z,=03+15;Q (Impedancia sincronia - asincrona referida al lado de BT
Transformador™)
Transformador:
2 2
Z, = zk.U— = 0,04.(0’4) = Z, = j256mQ
S, 0,025
Conductores:
R, = p.L _ 0,0185.5 — R, =9,25mQ '
C1l: S 10 =Z: =925+ j0,5mQ
X =0105= X, =0,5mQ
R, = p.L _ 0,0185.84 — R, =259mQ .
Cz: S 6 = Z., =259+ j8,4mQ

X, =0,10.84= X, =8,4mQ

9 : Por detalle de los célculos ver Anexo K.
19" bato obtenido de U.T.E para SSEE Neptunia.
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R, = p.L _0,0185.11,50 — R, =106mQ ‘
- C11: S 2 = Zg, =106+ j1,2mQ

Xy =0,10.11,50 = X\, =12mQ

A partir de estas impedancias calculamos la corriente de defecto buscada (cortocircuito fase-

: - . U
neutro) que viene dada por la siguiente expresion ", =

V3.z, |
Siendo ", =Z,+Z, +2(Z¢, + Zoy + Zy,) = T48,8+ j277,7TmQ

Resulta entonces que la maxima corriente de cortocircuito en bornes de Q31 es: I"k= 289 A.

4.1.2.6 Protecciones frente a sobrecargas y cortoci  rcuitos

4.1.2.6.1 Dimensionamiento

A. Corrientes de sobrecarga

Como es sabido el motivo de la existencia de protecciones frente a sobrecorrientes es no
permitir que los conductores (y sus aislaciones) superen temperaturas maximas estipuladas
por los fabricantes, que son fijadas de acuerdo a normas Internacionales. En particular los
fabricantes indican una temperatura maxima de servicio continuo (por ejemplo 70° C para
cables con aislacion PVC), que corresponde a una maxima corriente que puede circular por
el cable (Iz) y que depende de determinadas condiciones ambientales y de instalacion del
cable en cuestion. De esta manera corrientes menores a Iz pueden circular
permanentemente sin problemas por el conductor. Sin embargo, también es sabido, que
existen habitualmente en las instalaciones situaciones de sobrecarga (como por ejemplo en
nuestro caso el arranque de las lamparas de Sodio de HP en donde la corriente de arranque
puede ser del orden de 1,5 veces la nominal durante unos 10 segundos). Por tal motivo los
fabricantes de cables habitualmente proporcionan las curvas tiempo-corriente de los
mismos, en las cuales se indica para cada valor de corriente el tiempo maximo que la
misma puede circular el cable sin pasar la temperatura maxima antes mencionada (ver
Figura 4.9). A los efectos de proteger el conductor contra sobre corrientes moderadas
(sobrecargas) la curva tiempo-corriente de la proteccion asociada debe estar por debajo de
la del conductor como se indica en la Figura 4.9.

t(s)

Caracteristica de la proteccion

Caracteristica del cable

.
lc Iy 1z 1sobrecarga I(A)
Proteccion adecuada si para todo t: tp <tc

Figura 4.9 — Caracteristicas tiempo — corriente de  cable y proteccién asociada
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Dado los valores de cortocircuitos maximos que manejamos (menores a 1 kA en todos los
casos) usaremos interruptores automaticos de riel DIN con poder de corte 3 kA que cumplen
con IEC 60898. Para todos ellos la curva azul es parte de la caracteristica tiempo-corriente
de los mismos.

Entonces, para que el interruptor y el cable estén debidamente seleccionados (para trabajar
juntos), y cumplir con la figura 4.9, tan solo se debe elegir un interruptor cuya corriente
nominal Iy sea menor que la capacidad de conduccién Iz del cable, pero mayor que la de la
carga Ic. Es decir se debe cumplir que: Ic < Iy < Iz. Este es justamente el criterio que
usaremos a continuacion para elegir las protecciones.

) Interruptores de luminarias (situados en las columnas de alumbrado):
Datos:
lc=1,30 A

|z cable = 19,80 A

Eleccion:
Interruptor automatico de riel de corte omnipolar con Iy=3 A, ;=3 kKA - curva C.

1)) Interruptores de salidas de Tablero (Q21, Q22, Q23, Q24):

Datos:
lc=7,80 A
|z cable = 44,88 A

Eleccién:
Interruptor automético con 1y=25 A, I,,=3 KA - curva D.

1)) Fusibles a la salida de BT del Transformador:
Fusible NH aM 50 A

Como se puede observar se cumple claramente la condicion Ic < Iy < Iz y los poderes de
corte de los interruptores y capacidad de apertura de la terna de fusibles son adecuados
segun los valores de cortocircuitos maximos obtenidos en 4.1.2.5.2 “Cortocircuitos
Maximos”.

La eleccién particular de las curvas de los interruptores y de los fusibles encontrara su
explicacién cuando se realice la verificacion de selectividad de protecciones.

Resta por verificar que los conductores se protegen adecuadamente frente a corrientes de
cortocircuito y que la coordinacion entre las protecciones proporciona selectividad adecuada.
A continuacion abordaremos estas dos cuestiones.

B. Corrientes de cortocircuito

Verificado ya que los poderes de corte y capacidad de apertura (dependiendo si se trata de
interruptores automaticos o fusibles) son adecuados, es decir las protecciones tiene la
capacidad de manejar las corrientes de defecto, resta por verificar que las protecciones
“abren” antes de que los conductores lleguen a sus limites méximos de temperatura. Para
ello usaremos el clasico criterio de verificar que las protecciones limitan la energia especifica
a un valor menor que el maximo admisible por los cables que protegen.

Antes de proceder a realizar las verificaciones haremos algunos comentarios previos.

11 L - . ” .
. len: Es la denominacion de |, (poder de corte Gltimo) para los interruptores automaticos de riel DIN.
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Las elevadas corrientes que se producen durante el cortocircuito producen elevaciones muy
altas en la temperatura del cable. Este proceso, debido a su corta duracion, difiere al que se
produce durante una sobrecarga, particularmente porque el calor producido dentro del cable
no llega a disiparse al exterior (idealmente es un proceso adiabatico). Es por este motivo
gue se establecen valores de temperaturas limites para el caso de corrientes de cortocircuito
que difieren de los valores establecidos para sobrecargas. Los valores limites de
temperatura para los conductores que se establecen, por norma, durante un cortocircuito
son de 160° C para cables con aislacién en PVC y de 220 ° C para XLPE™.

La curva caracteristica de funcionamiento maximo admisible para el cable durante un
cortocircuito difiere de la de sobrecarga (Figura 4.9). En el caso de cortocircuitos se usan las
curvas I°t (curvas de la integral de Joule), datos que generalmente aparecen en los
manuales de los fabricantes de cables e interruptores. Un ejemplo de las mencionadas
curvas se muestra en la figura siguiente:

2t(A2.5)1

K2§? [———————

Iz | (A)

Figura 4.10 — Curva | ’t de un cable

La curva I’t de un cable muestra en definitiva la cantidad de energia (en A%s) que el mismo
es capaz de soportar, para distintos valores de corriente por encima de su capacidad de
conduccion méaxima lz, de forma tal de de no sobrepasar los valores méaximos de
temperatura antes mencionados. En la figura se puede apreciar que para valores de
corriente del orden de varias veces |z, la energia maxima que es capaz de soportar el cable
(sin dafarse) es constante, y se puede probar que dicho valor constante viene dado por
K?S?, donde K es una constante (que depende del material del conductor y su aislamiento) y
S la seccion del conductor en mm?. A continuacion se presentan resumidos en una tabla los
valores de K para distintos materiales de conductores y sus aislaciones.

Metal Aislamiento K
Cobre PVC 115
EPE./ XLPE 135

Aluminio BVC 74
EPE. / XLPE a7

Tabla 4.3 — Valores de K

12 . . . ~ " .
: Si en XLPE los empalmes o terminales no son prensados sino soldados con estafio la temperatura maxima admisible se
reduce a 160 °C.
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Para proteger adecuadamente los cables sus protecciones asociadas deben limitar la
energia especifica (1’t) a valores menores que K’S?, de este modo las mismas abriran antes
de que los cables lleguen a las temperaturas maximas admisibles.

Para interruptores automaticos para riel DIN la norma IEC 60898 establece los valores
maximos de 12t que deben limitar los mismos de acuerdo a la “Clase de limitacion” indicada
por el fabricante del interruptor. A continuacion presentamos en la siguiente Tabla los
valores establecidos por la citada norma (tomado de UNIT-IEC 898: 1994%)

+
Tabla
Valores permitidos parn I't ( térmicn) para bos interruptores
sutomiticos con unh asignada basta 16 A inclusive
fﬂuhmaw
Poder de corte “##‘ 2 2
usignado Tt Gn
(A) % ’4 (A*
#do By | " Tipo Tipo C
3 00Qp ,."' % 31 000 18 000
‘ﬁ 30 000
AR 42 000
=‘T' 10 000 h; L
&
W m 1y
automdticos
" ry &
rd o
v = »
Poder de corie 1 ﬁ-
scignndo ™ 7 Pt mkx. 7 3 T ke
Y] wa T (A %) e
Tipss B y C TipeB | TipeC ,ﬁfn! Tipo C
3 000 40 000 0 18 000 2 000
& 500 sin Vsalte B0 000 | 32 000 3% 000
6 000 especificado 130 000 60 000 45 000 55 000
10 000 310000 o 270 000 90 000 110 000
R
27
Tabla 4.4

De acuerdo a las tablas 4.3 y 4.4, para los cables seleccionados en 4.1.2.4.2 y las
protecciones elegidas en 4.1.2.6.1 los valores de K*S? e It resultan ser respectivamente:

Cable K?s? Proteccion | 2tmax
Cable 10 mm?, aislacién XLPE 1.822.500 Fusible NH aM - 50 A <8.000
Cable 6 mm?, aislacién XLPE 656.100 Interruptor tetrapolar 32 A 22.000
Cable 2 mm?, aislacién PVC 52.900 Interruptor tetrapolar 3 A 18000
Tabla 4.5

13- sustituida por UNIT NM — 60898:2004, pero inalterada en cuanto a los valores presentados en la Tabla 4.4.
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Como se puede observar en Tabla 4.5 las protecciones limitan adecuadamente la energia
especifica, por tanto abren antes de que los cables se darfien.

Concluimos entonces que las protecciones elegidas e n 4.1.2.6.1 son adecuadas para
la proteccion frente a sobrecorrientes (sobrecargas y cortocircuitos).

Es importante notar que para el célculo de los valores de I’t,., de la tabla hemos asumido
clase de limitacion de energia 3 para los interruptores automaticos de acuerdo a lo indicado
por el fabricante elegido: Merlin Gerin y el dato de limitacién de energia especifica para el
fusible se obtuvo directamente de hoja de datos del fabricante (Merlin Gerin).

41.2.6.2 Estudio de Selectividad

A los efectos de completar el estudio de protecciones contra sobrecorrientes verificaremos la
selectividad entre ellas para los niveles de corriente de cortocircuito manejados.
Recordemos que el concepto de selectividad implica que ante el caso de un defecto, se
produzca la apertura de la proteccion inmediatamente por encima del mismo y solamente de
ella, continuando sin actuar las demas que se encuentren aguas arriba.

Obtener selectividad en el caso de lineas largas como en iluminacion vial no es un problema
facil de resolver, pues para cumplir el requisito de caida de tension del 3% de U.T.E se
usan en los conductores secciones de cobre muy superiores a lo que serian necesarias para
la corriente que circula por ellos. Debido de ello los niveles de cortocircuito maximo en los
diferentes puntos de la instalacion son similares y esto en definitiva es lo que dificulta la
tarea.

En nuestro caso hemos llegado a obtener selectividad no total, pero si para los niveles de
cortocircuito maximos manejados en la instalacion: 913 A en bornes de salida BT del
transformador e interruptores de salidas de TBA y 289 A para interruptores de las columnas
de alumbrado. La solucion obtenida es una solucién de compromiso: utilizamos interruptores
“grandes” en las salidas de TB A (Q21 a Q24) y con curva D (usada habitualmente para
arranque de motores) y fusibles aM (de acompafamiento para arranque de motores) en el
lado de BT del transformador.

Es claro que la caracteristica de fusible y curva de interruptores no son los de primera
eleccion en estos casos. En la practica generalmente se utilizan interruptores con curva C y
fusibles tipo gG, aunque ello implique que no exista selectividad y ante un defecto en las
primeras columnas cercanas al tablero de alimentacién salten las protecciones del mismo e
incluso las de aguas arriba. Sin embargo preferimos apartarnos de “lo usual” en beneficio de
obtener selectividad y porque en definitiva como hemos visto las protecciones cumplen con
su funcién y ademas no implica un aumento en el costo de la instalacion.

A continuacion se puede ver en un mismo grafico las caracteristicas tiempo-corriente de
todas las protecciones involucradas. El mismo fue obtenido usando el software Curve Direct
3.4.1 de Merlin Gerin.
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Schneider Electric - Curve Direct V3.4.1 - Curvas de disparo
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Figura 4.11 — Selectividad de protecciones

Como se puede ver para defectos en las columnas de alumbrado (corrientes iguales o
menores que 289 A) abren solamente los interruptores de las columnas (C60a-3 A), para
defectos en las lineas de salidas de TBA (corrientes menores o iguales a 913 A) abre
solamente la proteccién asociada (C60N 25 A) y no los fusibles y para un cortocircuito en
bornes de entrada de TBA los fusibles abren limitando adecuadamente 12t y protegiendo en
definitiva el cable de 10 mmz2 (la proteccion del transformador estd dada por los fusibles
situados del lado MT y cuyo dimensionamiento se expone en el Capitulo 5 — Proyecto MT)
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4.1.2.7 Disefo de Tablero

Para el disefio del Circuito de Control del Tablero se tomdé como premisa encender las
lamparas escalonando el encendido en 4 pasos. La secuencia prevista para el encendido es
la siguiente:

- Lineas Aly AS5.
- Lineas A3y A7.
- Lineas A2 y A6.
- Lineas A4y A8.

El escalonamiento se realiza mediante temporizadores y el tiempo entre dos encendidos
consecutivos previstos es de 5 minutos.

La razon para el escalonamiento es la siguiente:

Durante el encendido, las corrientes por las lamparas son del orden de 2 veces la nominal y
esto provoca que durante este periodo la potencia demandada a la red se vea incrementada
en aproximadamente igual medida (despreciando variaciones de cos (¢)). Por consiguiente
ademas del exceso de consumo tendremos caidas de tensién muy importantes que pueden
llegar a valores inadmisibles. Una primera aproximacion podria ser el encendido en dos
pasos, pero de esta manera cuando se efectlia el segundo paso en el encendido la potencia
asciende al orden de un 50% por encima de la potencia nominal (proxima a la contratada) y
entonces pudiera darse el caso de pagar excesivo Cargo por “Méaxima por Potencia Medida”
al superar el 30% previsto por la “Reglamentacion General para Aplicacion de Tarifas
Eléctricas” y el “Pliego Tarifario” vigentes de U.T.E.

Entonces para salvar este inconveniente, el encendido debe realizarse en al menos 3 pasos.
Optamos por 4 pasos para mantener la simetria en el Tablero (todos los contactores e
interruptores iguales) para de esta manera facilitar el armado de los mismos.

La seccion de potencia fue concebida en forma clasica: Seccionador General y en cada
salida (en total 4) contactor*® e interruptor automatico. Donde se agrega ademas en cada
salida, modulo de interruptor diferencial de sensibilidad de 300 mA (con protecciones por
disparos intempestivos) de acuerdo a lo exigido por el Pliego del M.T.O.P.

El gabinete fue previsto de policarbonato para minimizar riesgos de contactos indirectos.

En el interior del gabinete esta previsto la colocacion de una llave selectora de dos
posiciones: “fotocélula” — “Reloj” debidamente rotulada. En la posicion “fotocélula” el
encendido de las lamparas se comandard por dos fotocélulas (en paralelo para tener
redundancia) conectadas a bornera del Tablero prevista para tal fin como se indica en el
Plano Funcional de Control. En la posicion “Reloj” el encendido se comanda por un

interruptor horario digital con posibilidad de programacién semanal y bateria incorporada, a
los efectos de tener comando alternativo en caso de fallo de las 2 fotocélulas.

Como se dijo los arranques seran temporizados. Esta previsto para ello la colocacion de 4
relés temporizados a la conexion: en uno de ellos se seteard tiempo de conexion de 10
segundos, en el segundo 5 minutos, en el tercero 10 minutos y en el cuarto 15 minutos. La
razon para la temporizacion del primer arranque es evitar la energizacion de las bobinas de
los contactores inmediatamente después que se reponga el servicio en caso de un apagon,
de esta manera se evitan posibles sobretensiones en dichas bobinas tras la reposiciéon del
servicio como los establece el Pliego del M.T.O.P.

14 : AC3y cargado a menos del 60% de su capacidad nominal de acuerdo a Pliego de M.T.O.P.
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Los temporizadores actuaran independientemente de la posicion de la llave selectora.

Se prevén adicionalmente interruptores para tener la posibilidad de efectuar by-pass en los
contactos del interruptor horario y de las fotocélulas en forma independiente, de acuerdo a lo
especificado en el Pliego del M.T.O.P.

No se prevé regulador de flujo en el Tablero, cada luminaria tendra como equipo auxiliar
balasto de doble nivel de potencia con ignitor y condensadores para correccién del factor de
potencia (ver Anexo | por detalle de especificaciones de los equipos y diagrama de
conexion).

El Circuito Unifilar y el Funcional de Comando del Tablero TBA se pueden ver en Anexo J-I,
Anexo J-1l, Anexo J-lll y Anexo J-1V.
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4.2 MEMORIA DESCRIPTIVA

La presente Memoria contiene las especificaciones de materiales y trabajos del Proyecto BT
de ILUMVIAL. Se supone que se establecen aqui los lineamientos de la instalacién a nivel
de anteproyecto.

Esta dirigida a los diferentes oferentes de la licitacion de ILUMVIAL, de los cuales saldrd un
contratista que, al realizar los trabajos, debera cefiirse a las presentes especificaciones y
estara sometido a las inspecciones de una Direccién de Obra, la que ademas serd la
encargada de supervisar y aprobar los trabajos realizados.

Por el contexto general en el que fue elaborado este documento, se mencionaran
expresamente las normativas usadas para su elaboracién, a los efectos de mostrar su
fundamentacion. Se omite expresamente la mencion a la MEMORIA DE CALCULO, dando
por entendido que, el dimensionamiento de los componentes usados encuentra
fundamentacion en dicha memoria como habitualmente se realiza.

4.2.1 GENERALIDADES

Las presentes especificaciones contienen las caracteristicas generales y condiciones que
deben cumplir los materiales y procedimientos a utilizar en las instalaciones del Proyecto
Baja Tension de ILUMVIAL.

Cualquier apartamiento de estas especificaciones debera ser debidamente justificado y su
aprobacién quedara a juicio exclusivo de la Direccion de Obra, la que ademas podra solicitar
los ensayos y/o informacion adicional que considere necesarios.

Para su elaboracion se usé como base el “Pliego de Condiciones Particulares para
lluminacion, Semaforos y Destellantes en Rutas Nacionales” del M.T.O.P (de donde se
tomaron algunas especificaciones), el “Reglamento de Baja Tension” de U.T.E asi como
también normas IEC relativas a componentes eléctricos que son citadas convenientemente.

4.2.2 CONDUCTORES

) Tipo y Secciones:

Seran conductores tetrapolares de cobre electrolitico y aislacion XLPE para las lineas que
van desde los transformadores a los tableros y desde estos a las columnas de iluminacion.
Las secciones seran:

- 10 mm? para las lineas que van desde transformadores a tableros.
- 6 mm? para las lineas que van desde los tableros hasta las columnas.

Las aislaciones de fases o fase y neutro tendran distintos colores, de modo de permitir una
facil identificacion. Para la codificacion de colores se tendra en cuenta el Reglamento de
Baja Tension de U.T.E.

Seran conductores bipolares de cobre electrolitico y aislacion PVC para las lineas que van
desde las termomagnéticas situadas en las columnas hasta las luminarias. La seccién sera
2 mm?,

En todos los casos se deberan cumplir con las normas UNIT-IEC 227.
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1)) Empalmes:

No existiran empalmes en las lineas que van desde los tableros a las columnas. Estas
lineas deben subir por el interior de la columna hasta la termomagnética, alimentarla con la
fase que corresponda y neutro, y luego bajar nuevamente por la columna. No se seccionara
el neutro en estas conexiones.

Excepcionalmente se permitiran empalmes en cruces importantes 0 accesos, los cuales
deben ser aprobados por la Direccién de Obra. Seran estancos y duraderos, realizados con
tecnologia de manta termocontraible y de acuerdo a las reglas del buen arte. De modo que
garanticen las adecuadas condiciones de seguridad desde el punto de vista eléctrico y
mecanico. Los empalmes podran ser ensayados si la Direccion de Obra lo considera
necesario.

4.2.3 ZANJEADO

Los cables que van desde los Tableros a columnas iran por cantero central

Para la colocacion de los mismos se efectuaran zanjas tal que los cables queden sobre una
base de arena de 5 cm y cubiertos con 5 cm de arena y de manera que queden enterrados a
una profundidad de 60 cm en canteros centrales con cordones y 80 cm en cruces de ruta,
calles transversales, bordes laterales de la ruta o canteros centrales no nivelados y sin
cordones.

Sobre la arena que cubre el conductor y previo al tapado de la zanja se colocara un film
continuo de polietileno de al menos 100 micras de espesor y de ancho minimo 30 cm, de
color verde y con la siguiente leyenda “DUCTO ILUMINACION M.T.O.P D.N.V” en letras de
color contrastante con el fondo. Sobre esta sefializacion se colocara la tierra retirada
teniendo en cuenta que se debe dar al terreno un acabado como el que tenia previo al
zanjeado.

Si el terreno es parte de un area verde se debera dejar en la parte superior de la zanja una
capa de al menos 7 cm de tierra vegetal y se debera reponer las plantas y arbustos que
haya sido necesario retirar. Si el terreno es parte de ruta se deberd reponer el asfalto
dafiado dejandolo en iguales condiciones a las que tenia antes de realizar el zanjeado.

4.2.4 CAJAS DE CONEXION

Se instalaran en cada columna de iluminacién.

Seran robustas y estancas con grado de Proteccion IP 65. Podran ser de aluminio,
policarbonato u otro material resistente a la intemperie y a las radiaciones UV.

Deberan contar con:

Tapa con tornillos cabeza Allen inoxidables ASTM 304 minimo.

Orificios de entrada y salida para conductores protegidos con prensacables.

Espacio fisico para dos (2) interruptores automaticos ubicados horizontalmente y para tres
(3) verticalmente.

Seran firmemente amuradas a la columna a 3 mts respecto del nivel del suelo.
Los interruptores termomagnéticos seran de dos polos, para Riel DIN (IEC 60898) con poder

de corte 3 kA y corriente nominal 3 A. Cada luminaria tendra interruptor bipolar
independiente.
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4.2.5 TABLEROS

) Componentes:
Se colocaran en columna del Transformador firmemente amurados.
Constaran de los siguientes elementos:

Gabinete en policarbonato, estanco grado de proteccion IP 65. Se accedera a su interior por
puerta frontal abisagrada, la que tendrd cerrojo para llave de doble paleta. No tendra
perforaciones en su parte superior, todas las entradas y salidas de conductores se haran por
su parte inferior con prensacables adecuados. Debera contar con porta plano en gaveta
situada en reverso de puerta frontal. Sus dimensiones deben garantizar un adecuado
intercambio de calor con el medio ambiente para que la temperatura de los componentes no
exceda lo especificado por los fabricantes con temperatura ambiente 30°C.

Seccionadora Omnipolar para proporcionar adecuada funcién de seccionamiento cuando se
realicen eventuales reparaciones y/o tareas de mantenimiento. La misma debe cumplir con
IEC — 60947-3, ser apta para una corriente hominal de al menos 50 A, y estar provista con
un medio de bloqueo una vez abierto, de forma de evitar un cierre accidental no autorizado.

Cada una de las cuatro (4) salidas del Tablero estara protegida por interruptor automatico
para Riel DIN, de corte omnipolar, corriente nominal 25 A y poder de corte 3 kA. En cada
uno de estos interruptores de conectard un modulo interruptor diferencial de sensibilidad 300
mA y con adecuada proteccion frente a disparos intempestivos provocados por corrientes de
fuga transitorias, puntas de tensién por rayos, cargas capacitivas, etc.

A los efectos de la accién de comando se instalara para cada salida un contactor tripolar
categoria AC3 de corriente nominal igual o mayor a 17 A.

El Tablero contard con bornera de bornes componibles para: conexion de alimentacion,
cada una de las cuatro (4) salidas y las fotocélulas (2 en paralelo). Los bornes estaran
numerados de acuerdo a EN 50005 y EN 60445. Tendrd ademas Interruptor mecénico en
puerta frontal de gabinete, el cuél debe encender una luz de 60W en el momento en que se
abra la mencionada puerta.

Tendra ademés un tomacorriente monofésico 230 V — 10 A para conexion de herramientas o
equipos en caso de inspecciones 0 reparaciones.

Debera incluirse una Llave Selectora de dos posiciones en interior de gabinete. Las
posiciones deberan indicarse con “fotocélula” y “reloj” respectivamente mediante carteles
indicadores de acrilico. Ademas tendra dos (2) llaves selectoras de dos posiciones (0
interruptores unipolares) que permitan realizar by-pass en los circuitos de control
correspondientes a “fotocélula” y “reloj” de modo que puedan encenderse las lamparas
independientemente de si actian o no el reloj o las fotocélulas por separado. Las posiciones
de las llaves deberan estas debidamente indicadas con carteles de acrilico. Las leyendas
seran: “normal’-“by-pass foto” en un caso y “normal’-“by-pass reloj” en otro.

Incluira un Interruptor horario digital programable, con programacion semanal para disponer
de comando alternativo a las fotocélulas. Dicho interruptor horario debera funcionar
correctamente en el rango de tensiones de alimentacion 190V-250V. Su funcionamiento no
debera alterarse por transitorios en la tensién de alimentacion y tendré incorporada bateria
de manera de tener autonomia en su funcionamiento por un plazo no menor a 72 hs. Debera
contar ademas, con contactos auxiliares (LNA+1NC) adecuados para soportar como minimo
230V y 3 A. La programacion de este interruptor sera indicada por la Direccién de Obra y
debera realizarse en todos los tableros antes de la puesta en funcionamiento de la
instalacion.
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Se preverd la inclusion de cuatro (4) temporizadores con contactos temporizados a la
conexion, con posibilidad de programar tiempos desde 3 milisegundos hasta 30 minutos.
Funcionaran sin problemas para un rango de tensiones de alimentacion entre 190V y 250V y
su funcionamiento no se vera alterado por transitorios en la tension de alimentacion.
Tendran dos contactos auxiliares (INA + 1NC) adecuados para soportar como minimo 230V
y 3 A. La programacién de los temporizadores sera la siguiente: 10 seg. para el primero, 310
seg. para el segundo, 610 seg. para el tercero y 910 seg. para el cuarto, salvo indicacién en
contrario de la Direccién de Obra. La programacion debe estar efectuada en todos los
tableros al momento de la puesta en funcionamiento de la instalacion.

Los conductores utilizados para la seccion de potencia serdn unipolares, flexibles, de cobre
electrolitico, aislacion de PVC y seccion 6 mmz2. Para los circuitos de control se usara cable
unipolar flexible, de cobre electrolitico, aislacién de PVC y seccion 1,5 mmz2. Todos los
conductores deben cumplir con las normas UNIT-IEC 227.

El cableado sera armonioso en ductos rectangulares de PVC con tapa frontal removible. Se
deberan tomar las previsiones necesarias para que sea posible realizar las mediciones de
corrientes, con pinza amperimétrica, de manera comoda, en todas las fases, en cada una de
las lineas y el neutro, asi como también en la seccionadora general.

Todos los conductores sin excepcion deberan estar numerados mediante anillos de plastico
en sus extremos en concordancia con los planos y segun las normas EN 50005 y EN 60445.
Deberéan tener ademas terminales en sus extremos a los efectos de permitir adecuado
contacto eléctrico con los componentes.

En la gaveta porta plano (tras puerta frontal) se debera dejar copia de circuito unifilar y
Funcional de Control de Tablero.

1)) Funcionamiento:

Con la llave selectora en la posicion “fotocélula” el comando de las cuatro salidas se
realizara mediante las dos fotocélulas conectadas en bornera del Tablero. El arranque sera
temporizado de manera que el primer contactor cierre a los 10 seg. y los siguientes cada 5
minutos hasta completar totalmente el encendido. El primer retardo de 10 segundos
impedira la energizacion inmediata de la bobina del primer contactor luego de reponerse la
energia en caso de una interrupcion del servicio. De esta manera se evitan las
sobretensiones en dicha bobina.

Con la llave en la posicién “reloj” el comando se realizara mediante el interruptor horario y se
realizara idéntica secuencia de encendido que en la posicion “fotocélula”.

Para que se realicen los dos modos de funcionamiento indicados, las llaves selectoras (0
interruptores) de by-pass deben estar en su posicibn “normal”. Si estuvieran en las
posiciones “by-pass foto” para una de las llaves o en la posicion “by-pass reloj” para la otra,
se debe producir el encendido de las ldmparas, independientemente de que estén activos o
no las fotocélulas o el reloj.

4.2.6 FOTOCELULAS ELECTRICAS

Se instalaran dos (2) en paralelo por tablero, de modo de tener redundancia en caso de falla
de una de ellas. Estaran disefiadas para trabajar sobre circuitos 230V — 50 Hz.

Las fotocélulas se instalaran sobre cafio galvanizado de @ 1 y ¥’ como minimo amurado
sobre la columna mas cercana al tablero a una altura de 5,50 mts respecto de nivel de suelo
y con cableado interior a la columna. Estara contenida en una caja hermética de material no
deteriorable por vibraciones habituales del transito, que la protegerd ademas de agentes
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atmosféricos para que el mantenimiento sea practicamente nulo. Se deberan tomar los
recaudos necesarios para resguardarlas particularmente de los efectos de la excesiva
radiacion solar. La luz deberd entrar por una ventana dispuesta de modo tal que pueda
orientarse a voluntad.

Las variaciones de tension no afectaran su funcionamiento normal dentro de un rango 190 V
- 250 V.

Deberan tener una sensibilidad minima para el encendido ajustable en el rango 50 a 70 lux,
en tanto que para el apagado de 100 a 200 Lx. Deberan se insensibles frente a
iluminaciones transitorias provocadas por relampagos, focos de automoviles, letreros
luminosos, etc. Debiendo tener un retardo de encendido o apagado que varie entre 20 y 30
segundos.

4.2.7 PUESTAS ATIERRA

Cada Tablero tendra su puesta a Tierra, asi como también cada columna de iluminacion.
En el caso de columnas:

Todas las partes metdlicas (luminaria, brazo y eventualmente caja de conexion) se
conectaran mediante el conductor de proteccion (PE), y este se pondra a tierra mediante un
conductor de cobre con aislamiento de PVC y de color verde-amarillo en acuerdo al
Reglamento de Baja Tension de U.T.E.

Al pie de la columna, el conductor se unira a una jabalina de diametro %2” de pared gruesa
de cobre y alma de acero de longitud de al menos 1,50 mts y que serd enterrada a 2 mts de
profundidad como minimo lo mas cerca posible de la columna. La union de har4 mediante
morseto a presion y estafiado. El conductor PE debera estar protegido contra golpes y la
conexién con la jabalina resguarda de los efectos de la corrosién de manera de evitar falsos
contactos.

La seccion del conductor PE serd de 4 mm2 desde caja de conexién a luminaria y 10 mm2
desde caja de conexidn a jabalina.

En los Tableros:

Se conectaran todas las partes metalicas a bornera de tierra prevista para tal fin en el
mismo. El conductor PE se unira a ese borne y tendra seccion 10 mmz2, de cobre y aislacion
de PVC color verde-amarillo. En las proximidades del tablero el conductor PE se unird a una
jabalina de diametro %2” de pared gruesa de cobre y alma de acero de longitud de al menos
1,50 mts, que sera enterrada a 2 mts de profundidad como minimo lo més cerca posible del

Tablero. La unién de hara mediante morseto a presion y estafiado, el conductor PE debera
estar protegido contra golpes y la conexion resguarda de los efectos de la corrosién de
manera de evitar falsos contactos.

4.2.8 EQUIPOS AUXILIARES DE LAMPARAS

Cada ldmpara contard con su correspondiente equipo auxiliar compuesto por: balasto de
doble nivel de potencia, ignitor, condensador para correccion del factor de potencia y timer
electronico programable para establecer franjas horarias de funcionamiento a pleno flujo y al
50% del flujo luminoso.
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Se instalaran equipos que integren en una sola unidad compacta todos los componentes.

En su defecto se instalaran equipos con pérdidas totales no superiores a los 35 W y para la
compensacion de energia reactiva se usaran 2 (dos) condensadores de modo que la
capacidad total sea de 32 uF a pleno flujo y de 30 uF a flujo reducido al 50%. Usando dos
capacitores se evitar4 no volver ligeramente capacitivo el factor de potencia, cuando se
produzca la disminucién de flujo.

Los condensadores seran herméticos, no inflamables, aptos para tension 400 V minimo,
autorecuperables, con carcaza de material plastico resistente al fuego y al calor, apto para
temperaturas de trabajo ente 25° C y 85° C y con resistencia de descarga incorporada.

En todos los casos (equipo integrado o componentes por separado) el ignitor debe cumplir
con IEC 60926-60927 y los conexionados se haran de acuerdo a lo especificado por el/los
fabricante/s. Se suministrard en todos los casos diagrama de conexion de los equipos
auxiliares a la Direccion de Obra.
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5 PROYECTO MT

Para poder comparar entre las distintas opciones de distribucion, convencional en BT y
distribuida en MT, es necesario disefiar la instalaciéon de MT adecuada para alimentar cada
tramo de ruta.

En este capitulo se muestran los calculos y métodos utilizados para determinar los distintos
valores necesarios para especificar todos los componentes de la instalacion de MT.

Los calculos estan realizados en planillas de célculo o en programas de analisis matricial.
Aqui solo se presentan los métodos y resultados obtenidos.

Como el Proyecto MT, como lo llamamos, debe considerar las distintas posibilidades de
distribucion en MT para alimentar a todas las luminarias, pueden aparecer calculos que
interesan a una opcion y otros a otra.

Las opciones que manejamos son las siguientes:

* Instalar un transformador monofasico por columna

QO® (O® QO® (O®

Figura 5.1 — Distribucion en MT. Alimentacion indiv  idual por columna.

» Concentrar las cargas en varias subestaciones trifasicas.

Figura 5.2 — Distribuciéon en MT. Subestaciones conc  entradas.

A fin de poder comparar las distintas opciones vamos a realizar un disefio solamente para
un tramo recto de toda la extensién de la ruta, alimentando la instalacién de ambos
extremos. Cada extremo alimentard la mitad de la instalacion. Se supondrd que todas las
columnas tienen dos luminarias de 250 W cada una. Por lo tanto, solamente se calculara un
tramo ya que el restante es idéntico.

Finalmente, se presenta un estudio para una distribucion hibrida, tomando en cuenta
rotondas, puentes, peaje, y cruces importantes, los cuales se hardn de la manera
convencional, esto es, distribuyendo en Baja Tension.
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5.1 MEMORIA DE CALCULO

5.1.1 SUBESTACION DE CABECERA

Las tensiones disponibles en la zona son 60 kV, 30 kV y 15 kV. Para alimentar nuestra
instalacion como medianos consumidores, nos vamos a conectar a la red de 15 kV. Para
nuestra red de distribucién interna, elegimos la tension de 6,3 kV, que es una tension
normalizada y los equipos y materiales disponibles son de menor costo que para 15 kV. Esto
hace que en cada punta de linea (donde nos conectamos a la red de Distribucién) se deba
instalar una subestacién con un transformador 15/6,3 kV a la que llamamos Subestacion de
Cabecera. El transformador que se instale tendrd dos cometidos; aislarnos de la red y
adaptar la tension de la misma a la tensién de distribucion planteada.

A ()]

X |
I -

Figura 5.3 — SE de Cabecera Tramo 1 Figura 5.4 — SE de Cabecera Tramo 2

5.1.1.1  Determinacion preliminar de la potencia

La potencia de cada transformador de cabecera la determinamos de la siguiente manera,
cada transformador alimentara la mitad de la linea para cada lado, por lo que la potencia del
mismo serd la mitad de la potencia total del tramo longitudinal.

Entonces, tenemos que:

e Longitud de la ruta: 30 kilometros

e Separacién entre columnas: 40 metros

¢ Total de columnas: 750 unidades

e Luminarias por columna: 2 unidades

» Potencia de cada luminaria: 250 Watts

« Potencia total: 25002101,3[750 =487,5 kW

Por lo tanto, la potencia de cada tramo sera de 243,75 kW.

Permitiendo que el transformador pueda cargarse un 30% mas, utilizaremos
transformadores de 315 kVA.
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5.1.1.2 Sistema de distribucion

El sistema de distribucién en media tensién elegido es el TT, es decir de tres fases y neutro,
con el mismo aterrado en el transformador.

Este sistema de distribucion es apto para las dos opciones de distribucion, individual y con
subestaciones distribuidas.

La configuracion de transformador que se planea utilizar es la Dyn, es decir, Tridngulo-
Estrella con neutro accesible. De esta manera aislamos las corrientes homopolares hacia la
red.

La red de la cual nos alimentaremos es de 15 kV y nuestra red de distribucion es de 6,3 kV.
Por lo tanto, el transformador tendra las siguientes caracteristicas:

15063 KWV
Sn=315kKWVA
Koo =5%

&>

AV

Figura 5.5 — Transformador de Cabecera

5.1.1.3 Corriente nominal del transformador

Las corrientes nominales de ambos lados del transformador son:

S I,,=12124
- I, =2887 4

5.1.2 DETERMINACION DE LA SECCION DE LOS CONDUCTORE S

Los valores méaximos de las corrientes de cortocircuito'® por los conductores del lado de alta
tension, son de 4056 A, en cortocircuitos trifasicos y de 909,4 A en cortocircuitos de una
fase atierra.

De la misma manera, del lado de media tensién, los valores maximos se dan para
cortocircuitos trifasicos, 558,4 A y las maximas corriente a tierra se dan para cortocircuitos
de dos fases a tierra, siendo su valor de 565,3 A.

Por lo tanto, para dimensionar los conductores por calentamiento, usaremos los siguientes
valores de corriente:

Corriente Del lado de AT Del lado de MT
I 12,12 A 28,87 A
lc (por fase) 4056 A 558,4 A
I (atierra) 909,4 A 565,3 A

15 Ver: Anexo K
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5.1.2.1 Calentamiento maximo admisible

Para los cables de alta tension y media tension tenemos secciones minimas disponibles de
conductores a utilizar.

Para conductores de cobre, la seccion minima disponible (para una determinada marca) es
de 10 mm? para cables de aislamiento 3,6/6 kV y de 25 mm?® para cables de aislamiento
8,7/15 kV.

Las corrientes méximas admisibles para cada caso (sin contar con los factores de
correccion) son de 112 A y 168 A para conductores directamente enterrados, tendidos en
linea.

Por lo tanto, cualquiera de los conductores de estas secciones y superiores puede llevar la
corriente de régimen, tanto en AT como en MT.

La corriente por el neutro, si suponemos régimen sinusoidal, solo circula entre los tramos de
cada toma de tension, por lo tanto podemos suponer que es igual a la corriente que toma
cada puesta individual, esto es 1,5 A. Para esta corriente bastaria un conductor de 0,75

mm?2.

5.1.2.2 Corrientes de cortocircuito

La méxima corriente permisible en un conductor depende de la seccién del mismo y del
tiempo que dure la falta. Como el cortocircuito es un efecto violento, de corta duracion, se
considera que es un proceso adiabético en el cual el calor generado en el cortocircuito
gueda almacenado en el conductor. Por lo tanto, debemos cuidar la temperatura maxima a
la que llega el conductor para no dafiar la aislacion del mismo. Por eso la corriente maxima
admisible también depende de las temperaturas inicial y final del conductor. Esta corriente
se determina mediante la siguiente expresion:

I (Kl Eﬂj
cc \/;

Donde:

1. - Corriente maxima de cortocircuito en kA.

K, - 0,34 para conductores de cobre y 0,22 para conductores de aluminio.
K, - 234,5 para conductores de cobre y 228,1 para conductores de aluminio.

S - seccion del conductor en mm2.
t -tiempo de duracién del cortocircuito en segundos.

t, - temperatura inicial del conductor en T.
t, -temperatura final del conductor en .

Para conductores con aislacion termorigida, de XLPE, las temperaturas méximas de
operacién son las siguientes:

Régimen permanente .............. 90 €
Régimen de cortocircuito ........ 250 C

Como ya conocemos las corrientes maximas de cortocircuito del lado de AT y MT del
transformador, podemos calcular las secciones minimas tanto del conductor de alimentacion
del lado de AT, como del de distribucion del lado de MT.
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Reordenando la expresion 5.2, la seccidn se obtiene como:

1’ 1

5= K, +t
K’ D]og(zfj

K, +1,

Para los conductores de fase en AT y MT, previendo un aumento del 20 % en la potencia de
cortocircuito de la red, las secciones correspondientes a distintos tiempos de duracion de la
falta son las siguientes:

Cobre Aluminio
t(s) 1 3 5 1 3 5
S (mm?) - AT 34,3 59,4 76,7 52,6 91,1 117,6
S (mm?) - MT 4,7 8,1 10,5 7.2 12,5 16,1

En el célculo de estos valores no se tuvieron en cuenta la impedancia del conductor de
acometida, por lo cual estos valores son los maximos posibles, estando al lado de la SE de
partida.

Otro supuesto que hicimos fue el conductor esta a plena carga, lo cual a estas secciones el
conductor esta cargado a una corriente mucho menor que la nominal.

Para el conductor de neutro de MT, podemos suponer que al ser un conductor de cobre
desnudo, directamente en contacto con el suelo, y por el cual no circula corriente, 0 esta es
muy baja, si el sistema esta equilibrado y ademas, no tenemos la restriccion de no dafiar la
aislacion, podemos decir que el conductor de neutro puede trabajar entre los siguientes
limites:

Régimen permanente .............. 35 T (temperatura del s uelo)
Régimen de cortocircuito ........ 270 C

Teniendo en cuenta las mismas consideraciones que para los conductores de fase, para el
cobre y tiempos de falta, las secciones resultantes so las siguientes:

Cobre
t(s) 1 3 5
S (mm2) - BT 3,8 6,5 8,4

Para los conductores de BT, como seran controlados por nosotros, consideramos que la
falta la despejamos en un tiempo maximo de 1 segundo, mientras que del lado de AT
podemos tomar un tiempo de despeje de falta de 3 segundos para tener un margen de
seguridad.

Segun este criterio, para los conductores de alimentacion en AT deberiamos usar una
seccion de 35 mm? de cobre o de 70 mm? de aluminio.

Para los conductores de distribuciéon en MT, deberiamos usar conductores de 6 mm? para
las fases y de 4 mm? para el neutro.
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5.1.2.3 Caida de Tension

5.1.2.3.1 Modelo de Caida de Tension

Como tenemos muchas cargas distribuidas a lo largo de la linea, tomaremos el modelo
monofasico de la misma para determinar la tension en cada punto para ver si la misma esta
dentro de los valores permitidos.

La distribucion de las cargas puede modelarse por fase de la siguiente manera:

VEI E71 i72 Vn -1 Vn
zZv Zy zZy Zl
Zr, l_.l Ze, l_.2 Zt l_.”‘l zZ, i
. | —1 | I S— | — RN ———
Iy I, Iy Ir I,
ﬂi 21, ;321 , ﬂn_ll Z_ ﬂnl Zl

Figura 5.6 — Modelo Fase-Neutro de una de las fases

Donde los parametros significan lo siguiente:

Zc_ - Impedancia del cable del Tramo x

ZI_ - Impedancia la carga x

Zv_ - Impedancia vista desde el nodo x hacia adelante
V. - Tension en el nodo x

Ic_ - Corriente por el tramo x

1l - Corriente que toma la carga x

Para saber la tensibn en cada carga, procedemos como si estuvieramos analizando
sucesivos divisores de tension:

_ 2y _ |ZV1|
4 _Zc1+Zv1 o - |Vl|_|ch +Zv1|[|]/0|
A _ |Zv2|
€ _Z02+Zv2 of - |V2|_|Zc2+Zv2|[|yl|
v, o,
" Ze, +Zv, Yo = nl |Zc +Zvn| []]/n 1|

La impedancia vista desde cada carga hacia delante se determina de la siguiente manera:

/e [ﬁch + Zvn)
Zl _ +Zc, +2v,

Z

n-1 = Zln—l //(ch + Zvn) =
¢ Modelado de la carga

Como la carga es dependiente de la tension, la modelamos como una impedancia
constante, tomada con sus valores nominales. Le incorporamos a su vez, las impedancias
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de los transformadores para que todas las cargas y las pérdidas estén involucradas en el
calculo.

Como vamos a trabajar en MT, tenemos que referir cada carga al primario de los

transformadores, multiplicAndola por la relacién de transformacion de cada transformador,
elevada al cuadrado.

2

Un,
Un,

Zl,, =Zl,,

Mas adelante se determinan completamente todas las cargas consideradas segun la opcion
de distribucion que se elija.

+ Modelo de los cables

Para modelar la impedancia de los cables, tomamos la impedancia unitaria de cada seccién
y la multiplicamos por los 120 metros de cada tramo.

120 m

40 m n 40 m n 40m

%Y % &

Figura 5.7 — Distancia entre columnas alimentadas p  or la misma fase.

3,66 kV
Secdo Em Trifélio Em Bandeja Cabo tripolar
Nominal dist = 1 diametro dist = 20 cm
{mmz) Xc Rca X Rca Xl Rca Xl Reca Xl
{ohm.km) | {ohm/km) | {ohm/km) | (ohm/km) | (ohm/km) | (ohm/km) | (ohm/km) | (ohm/km) | (ohm/km)
10 12.655 | 2,33350 | 0,18109 | 2,33349 | 0,25077 | 2,33340 | 0,38894 | 2,33350 | 0,16343
16 11.145 | 146647 | 016786 | 146645 | 0,23755 | 146647 | 037115 | 1,46649 | 0,15132
25 9.807 0,92718 | 0,15790 | 0,82713 | 0,22758 | 0,92717 | 0,35480 | 092721 | 0,14102
35 8.835 0,66843 | 0,14942 | 0,66834 | 0,21910 | 0,66842 | 0,34236 | 0,66848 | 0,13375
50 7.873 0,49387 | 014017 | 049373 | 0,20986 | 0,49387 | 0,32934 | 0,49394 | 0,12868

Figura 5.8 — Caracteristicas eléctricas de cable MT  de cobre 18,

Como los valores de reactancia estan dados en 60 Hz, previamente hay que multiplicar Xl
por 5/6 para obtener el valor en 50 Hz.

Zc, =012 [{Rea + jXI)

5.1.2.3.2 Seleccién del Conductor

Para determinar la seccion de los conductores por caida de tensién procedemos como se
explica en la seccion anterior. Variando la seccién de los conductores y las tomas de tension
de los transformadores queremos lograr que la tensién en las cargas no varie mas del 1,5%
para tener un margen de seguridad ante algin aumento de carga en alguna de las

16 . Tomado de Catéalogo de Cables FICAP
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luminarias, ya que el estudio se realiz6 para 15 km de ruta, con dos luminarias de 250 W por
columna.

Otra suposicion es que la tensién de la fuente es constante, de 15 kV. Por eso, debemos
colocar el cambiador de tomas del transformador de 15/6,3 kV, tal que la tension secundaria
sea un 2,5% mayor que la hominal.

Se encuentra que la mejor combinacion es la siguiente:

Cables

2
25 mm 16 mm2 10 mm 2

! 9000 metros I 3480 metros ' 2520 metros
Transformadores
Un -2% Un Un +1% Un +2%
17 trafos 24 trafos 25 trafos 44 trafos

Figura 5.9 — Distribucidn de las secciones del cond  uctor de MT y de
los transformadores monoféasicos individuales.

Donde se utilizan tres tramos diferentes secciones y ademas, los transformadores
monofasicos deben tener una relacion de transformacién tal que esta varie la tension entre
+2%, +1% y 0% de la tension nominal. La distribucién de los conductores y la ubicacion de
los transformadores de distinta relacion de transformacion, es la que se ve en la figura
anterior.

El perfil de tensiones que se obtiene es el siguiente:

Perfil de tensién de la linea y en las cargas

240,0

——Tensian en la linea referida a 220V
—Teansidn en cada carga en BT

2350

Tensidn (V)
[
=1
[=]

#280 \

2200 Frrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T I T T T T
E w22 R 53 8% % B8 88 R EZ BB LS8 2L F
W B o om m oml oy o o ml o owi m ml i el m ml e e TOT T T T T
E [ [=) [=) o [=) [=) [=) [=) [=] [=] =) o [=) [=) [=) [=) [=] [=] 2 = = = = = =

LI & R & & L R & I & o oo w L R & I & = =]
g L= L= L= R R o O O
<L

Columna

Figura 5.10 — Perfil de tensiones a lo largo de la  linea con transformadores
Monofasicos individuales

Si en vez de utilizar la distribucién de un transformador por columna, utilizamos el sistema
de SE concentradoras, el perfil de tensiones que se obtiene es el siguiente:

W. Caétano — A. Cardozo — J. Pefia Péagina 44 de 113



ILUMVIAL

Perfil de tension de la linea y en las Subestaciones

——Tensidn en ka linea referida a 400 V
——Tensidn en cada SE en BT

405

Tensidn (V)
£
=]

305 \/

L) — o (] -+ i (=] [ [-=] (=] [=] -
= [m] L L Ly L L L L L - —
] @ 7] @ 7] @ o 7] @ @ ] w
@ wl 7]
=1
(&}
<L
Subestacion

Figura 5.11 — Perfil de tensiones a lo largo de la  linea con
Subestaciones Trifasicas concentradas.

Esto se logra con la misma distribucion de conductores y con 3 transformadores en la toma
de -2,5%, 5 al 0% y 3 al +2,5%. Al ser éstos transformadores de fabricacién estandar, estas
son las tomas de tensidn normalizadas.

5.1.2.4 Resumen

En largas distancias, con carga distribuida, el criterio que prima para la eleccion de los
conductores para la linea de distribucion de MT es el de Caida de Tensidon para los
conductores de fase y de cortocircuito para el conductor de neutro ya que, por este ultimo,
circulara muy poca corriente cuando se esta en régimen.

El método de calculo utilizado nos permite tener otros datos importantes, aparte de las
caidas de tensidén. Por ejemplo, podemos obtener las corrientes por cada tramo, las
perdidas en el conductor, en los transformadores, y la potencia total consumida por el
sistema. Para cada uno de los parametros mencionados, se detallan los calculos realizados,
tomandose solo los médulos de cada parametro.

* Corriente por cada tramo

* Potencia de la carga

2
P o= |
Z,
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+ Pérdidas de cada transformador

2 2
Ptl’l = Vn + Vn mCC
R, \z1

* Potencia de cada equipo

Pe=PIl —Pt,
+ Pérdidas en el cable

Pc, =Rca, I,

5.1.2.5 Resultado del estudio de cargas (computando las tres fases)

Los siguientes valores son meramente orientativos ya que las potencias y pérdidas
dependeran del tendido real de los conductores, de la tension de servicio y de los equipos
utilizados.

5.1.2.5.1  Transformadores distribuidos por columna

Potencia Activa: 248,8 kW
Potencia Reactiva: 83,6 kVar
Factor de Potencia: 0,95

Potencia Aparente: 262,4 KVA

* Resumen total de pérdidas en el tramo, sumando las tres fases

Pérdidas en los cables: 8,3W
Pérdidas en transformadores: 14,8 W
Pérdidas totales: 23,1 kW

Si juntamos los dos tramos de 15 km, sin considerar las rotondas principales, que se
considerardn aparte, la potencia total que consumiremos seria de 497,6 kW, de los cuales
46,2 kKW corresponderan a pérdidas en los transformadores y los cables.

5.1.2.5.2 Subestaciones concentradoras (11 subestac iones por tramo)

Potencia Activa: 233,3 kW
Potencia Reactiva: 111,8 kvar
Factor de Potencia: 0,90

Potencia Aparente: 258,7 kKVA
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* Resumen total de pérdidas en el tramo, sumando las tres fases

Pérdidas en los cables: 82W
Pérdidas en transformadores: 3,0W
Pérdidas totales: 11,2 kW

Si juntamos los dos tramos de 15 km, al igual que en el caso anterior, la potencia total que
consumiremos seria de 466,6 kW, de los cuales 22,4 kW corresponderan a pérdidas en los
transformadores y los cables.

5.1.3 ESTUDIO PARTICULAR DEL TRAMO PROPUESTO

Los estudios anteriores fueron realizados para tramos lineales de ruta, sin considerar
puentes, intersecciones, rotondas ni el peaje.

El tramo de ruta elegido va desde El Pinar, kilometro 30, hasta Guazuvira en el kilbmetro 60,
teniendo como eje la ruta 11 en Atlantida.

Figura 5.12 — Division de los tramos de ruta.

Se plantea entonces realizar una distribucién hibrida, donde los tramos lineales se realizan
con un tramo por columna y las zonas de rotondas y el peaje del arroyo Pando se realizan
con una distribucién convencional en baja tension, a través de una subestacion trifasica.

8\—69—&—)
(Tv
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Figura 5.13 — Distribucion de cargas hibrida. Carga s concentrada y cargas distribuidas.
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Por lo tanto, la distribucion de cargas por tramo sera la siguiente:

¢+ TRAMO 1 — Atlantida al Oeste

—
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Figura 5.14 — Tramo 1. Desde El Pinar hasta Atlanti da.
Dentro de este tramo, las luminarias se distribuyen de la siguiente manera:

e 72 columnas de 2 x 250 W

* Subestacion Peaje 2 — 10 x 250 W + 31 x 400 W

* Subestacion Peaje 1 — 28 x 400 W

e 9 columnas de 2 x 400 W

e 144 columnas de 2 x 250 W

e Subestacion Salinas — 20 x 400 W

e 156 columnas de 2 x 250 W

e 9columnas 2 x 400 W

e Subestacion Atlantida Sur — 2 x 250 W + 30 x 400 W
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¢+ TRAMO 2 — Atlantida al Este
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Figura 5.15 — Tramo 2. Desde Atlantida hasta Guazuv ird nuevo.
Dentro de este tramo, las luminarias se distribuyen de la siguiente manera:

* 120 columnas de 2 x 250 W

» Subestacion La Floresta — 20 x 400 W

e 237 columnas de 2 x 250 W

e 14 columnas 2 x 400 W

e Subestacion Atlantida Norte — 42 x 400 W

Los siguientes resultados estdn dados utilizando la misma disposicion de conductores que
en los casos anteriores, de tal manera que modificando la relacion de transformacion de los

transformadores, obtenemos el perfil de tensiones adecuado. Como el estudio se realiza por
fase, las subestaciones trifasicas se modelan como su impedancia equivalente.

5.1.3.1 Tramo 1 — Atlantida al Oeste

51.3.1.1 Perfil de tensiones

El siguiente grafico muestra el perfil de tensiones para el Tramo 1 con la distribucién de
transformadores con las relaciones de transformacion que se indican.
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Perfil de tension de la linea y en las cargas
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Figura 5.16 — Perfil de tensiones para el tramo 1.  Distribucién hibrida.

Para lograr este perfil, se listan a continuacion los transformadores necesarios y la relacion

de transformacion o la toma en la que se deben conectar los mismos. Estaran distribuidos
entonces de la siguiente manera:

e 51-3,6/0,23 kV al -2% de Un

+ 36-3,6/0,23 kV al -1% de Un

* 66 -3,6/0,23 kV al 0% de Un

e 42 -3,6/0,23 kV al +1% de Un

« 162 -3,6/0,23 kV al +2% de Un

e SE Peaje 2-6,3/0,4kV aUn

e SE Peaje 1-6,3/0,4kV aUn

» SE Salinas - 6,3/0,4 kV al +2,5% de Un

* SE Atlantida Sur — 6,3/0,4 kV al +5% de Un

51.3.1.2 Potencia total del Tramo 1

Potencia Activa: 304,4 kKW
Potencia Reactiva: 110,1 kVar
Factor de Potencia: 0,94

Potencia Aparente: 323,7 kVA
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* Resumen total de pérdidas en el tramo, sumando las tres fases

Pérdidas en los cables: 12,3 W
Pérdidas en transformadores: 16,1 W
Pérdidas totales: 28,4 kW

En primera instancia, estos valores indican que el transformador de cabecera elegido, de
315 kVA, estaria sobrecargado casi un 3%. Esto haria que cambiaramos a un transformador
de 400 kVA. Pero se debe considerar que para determinar la potencia de cada equipo se
utilizé un factor de 1,3, que nos da una potencia mayor que la que consume el propio
equipo. Por lo tanto, no seria necesario el cambio de transformador.

51.3.2 Tramo 2 — Atlantida al Este

51.3.2.1 Perfil de tensiones

El siguiente grafico muestra el perfil de tensiones para el Tramo 2 con la distribucién de
transformadores con las relaciones de transformacién que se indican.

Perfil de tension de la linea y en las cargas
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Figura 5.17 — Perfil de tensiones para el tramo 2.  Distribucién hibrida.

Para lograr este perfil, se listan a continuacion los transformadores necesarios y la relacién

de transformacion o la toma en la que se deben conectar los mismos. Estaran distribuidos
entonces de la siguiente manera:

 51-3,6/0,23 kV al -2% de Un.
* 48 -3,6/0,23 kV al -1% de Un.
e 57-3,6/0,23 kV a Un.

e 78-3,6/0,23 kV al +1% de Un.
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e 141 -3,6/0,23 kV al +2% de Un.
+ SE La Floresta — 6,3/0,4 kV a Un.
+ SE Atlantida Norte — 6,3/0,4 kV al +5% de Un.

5.1.3.2.2 Potencia total del Tramo 2

Potencia Activa: 284,5 kW
Potencia Reactiva: 99,1 kVar
Factor de Potencia: 0,94

Potencia Aparente: 301,3 kVA

* Resumen total de pérdidas en el tramo, sumando las tres fases

Pérdidas en los cables: 12,1W
Pérdidas en transformadores: 159 W
Pérdidas totales: 28,0 kW

Como era de esperarse, al estar las cargas bastante equilibradas, las pérdidas totales son
similares.

5.1.3.3 Consumo total de la instalacion

Potencia Activa: 588,9 kW
Potencia Reactiva: 209,3 kVar
Factor de Potencia: 0,94
Potencia Aparente: 625,0 kKVA
Pérdidas totales: 56,4 kKW

5.1.4 DETERMINACION DE LAS PROTECCIONES

El cometido de este punto es determinar las protecciones de los transformadores y de la
instalacion en general.

En general, se protege la salida de cada transformador, del lado de baja tension. Solo se
protegen a la entrada, los transformadores de las subestaciones trifasicas.

Como la carga que tenemos es fija, no hay posibilidad de sobrecargas, por lo tanto solo
protegeremos a los transformadores contra cortocircuitos. La proteccion la debemos elegir
tal que la curva de los fusibles aguas arriba del transformador quede por en cima de la curva
de energizacién y por debajo de la capacidad térmica del mismo. La curva de los fusibles
aguas abajo debe estar por debajo de la curva de actuacion de los fusibles aguas arriba y de
la curva de capacidad térmica de los conductores de salida.
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La capacidad térmica de los transformadores corresponde al t constante y corresponde
a la capacidad de soportar un cortocircuito durante 3 segundos segun las normas de
transformadores de UTE.

La corriente de energizacion la tomamos como sigue:

Tiempo Corriente
(s) (A)
0,1 12*In

1 6*In
10 3*In

La curva de los Hilos Fusibles esta determinada por los siguientes limites:

Hilos 300 segundos 10 segundos 0,1 segundos
Fusible Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Tipo K (A) (A) (A) (A) (A) (A)

2K 4 4,8 - 10 - 58
6 K 12 14,4 13,5 20,5 72 86

10K 19,5 23,4 22,5 34 128 154

15K 31 37,2 37 55 215 258

25K 50 60 60 90 350 420

40 K 80 96 96 146 565 680

5.1.4.1  Transformador trifasico de 315 kVA (Cabecera)

Potencia: 315 kVA
Tension: 15/6,3 kV
Corriente nominal AT: 12,12 A
Corriente nominal MT: 28,87 A

1%t =275427 A%s

Del lado AT — Hilo Fusible 25 K
Del lado MT — Hilo Fusible 15 K

5.1.4.2 Transformador trifasico de 25 kVA

Potencia: 25 kVA
Tension: 6,3/0,4 kV
Corriente nominal AT: 2,29 A
Corriente nominal MT: 36,08 A

1%t =9842 A°s

Del lado MT — Hilo Fusible 6 K
Del lado BT — Fusible NH 40 A

5.1.4.3 Transformador trifasico de 10 kVA

Potencia: 10 kVA
Tension: 6,3/0,4 kV
Corriente nominal AT: 0,92 A
Corriente nominal MT: 14,43 A
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I’t =1575 A%s

Del lado MT — Hilo Fusible 2 K
Del lado BT — Fusible NH 20 A
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5.2 MEMORIA DESCRIPTIVA

En esta seccidén se describe la estructura de la instalacion de Media Tensién, de tal modo
que sirva de anteproyecto para la comparacion de presupuestos y para la posterior
elaboracion de un proyecto definitivo.

Las distribuciones planteadas para llevar la energia a cada una de las luminarias son las

siguientes:

Caso 1 — Se tienden los tres conductores de fase y el neutro y en cada columna se coloca
un transformador monofasico entre una fase y el neutro de tal manera que este
transformador alimente a las dos luminarias.

%

%

%

Figura 5.18 — Distribucion con transformadores mono

fasicos.

Caso 2 — Se concentra la carga en diferentes subestaciones y se las alimenta en media
tension. Luego se realiza la distribucion en baja tensién de manera convencional.

Figura 5.19 — Distribucion convencional den subesta

ciones concentradoras.

Caso 3 — Se plantea un sistema hibrido. Es decir, para cada tramo, los sectores lineales se
haran con un transformador por columna y las zonas concentradoras de carga, como son las
rotondas el peaje y los cruces importantes se alimentaran en baja tension, por medio de
subestaciones alimentadas del mismo sistema de distribucion de Media Tension.

Figura 5.20 — Distribucion hibrida, mezclando las d

0S opciones anteriores.
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En la primera opcion se plantea distribuir directamente en Media Tensién, bajando la tensién
directamente al pie de la columna.

La segunda opcién es similar a la convencional, donde se toma el suministro de la red de
baja tension de UTE, salvo que, en este caso tanto la red de distribucién como las
subestaciones, son de nuestra propiedad.

Para este ultimo caso se toma el tramo 30 kilbmetros de ruta elegido, es decir, ruta
Interbalnearia desde El Pinar hasta Guazuvira (km 30 a km 60) dividido en dos tramos de 15
kilbmetros con eje en el cantero central de la ruta 11, en el cruce con la ruta Interbalnearia.

El sistema de distribucién es el mismo para los tres casos, variando solamente la manera de
alimentar las cargas y que para la segunda opcion no es necesario llevar el neutro.

En las tres opciones se plantea alimentar la mitad del tramo considerado desde cada
extremo. Para fines comparativos, en los dos primeros casos vamos a tomar solamente un
tramo lineal de ruta, dejando para un estudio aparte los empalmes de rutas.

5.2.1 SISTEMA DE DISTRIBUCION

En la zona donde se plantea el tramo de ruta a iluminar las tensiones de distribucion
disponibles son de 15, 31,5 y 66 kV. Tal como se habia determinado en el estudio
econdmico de las tarifas de conexion existentes, la solucion mas econdmica resulta ser la de
conectarse a la red de 15 kV como mediano consumidor.

Las caracteristicas de la zona a iluminar son variadas, intercalando tramos urbanos,
suburbanos y rurales con muchos arboles, que ademas esta sometida permanentemente a
vientos costeros. Hay tramos donde existe una red de distribucion en media tension aérea.
Aparte de razones estéticas, ya que la ruta es de un muy importante flujo turistico y de alto
transito, con tramos donde se desarrollan altas velocidades, por seguridad y confiabilidad
del servicio, se decide hacer la distribucibn de media tensibn por medio de cable
subterraneo.

La tension de distribucion secundaria que elegimos es de 6,3 kV, ya que los elementos
constitutivos de la red, cables, terminales, empalmes, protecciones, transformadores, etc.,
son de menor costo que los de 15 kV.

UTE, como clientes, nos exige que instalemos un transformador que aisle las corrientes
homopolares de nuestro sistema hacia la red de UTE, por lo tanto, el transformador elegido
es Dyn (Tridngulo-Estrella, con neutro accesible). Para simplificar el esquema de
protecciones del lado de distribuciéon secundaria, aterraremos el neutro en el transformador.

La potencia estimada requerida por cada tramo (la mitad del total) es de 244 kW. Previendo
un posible aumento de carga (y recordando que no se tienen en cuenta las rotondas ni
empalmes principales) la potencia del transformador de cabecera (valor normalizado)
debera ser de que 315 kVA. Ademas, como necesitamos variar la tensién de salida para
corregir problemas de caida de tensién en la linea de distribucidn, el secundario del
trasformador debe estar equipado con un cambiador de puntos sin carga, que nos permita
variar la tensién de salida entre calores + 2,5% y + 5% (valores normalizados) de la tension
nominal. Al ser nuestra carga estética, es decir que no tiene variaciones a lo largo del tiempo
(salvo alguna disminucién por la quema de lamparas) y estar conectada en ciertas horas del
dia, podemos hacer un plan de seguimiento de los puntos del transformador, de acuerdo a
las variaciones de tension de la zona, o simplemente realizar un monitoreo online que nos
de una alarma cuando la tension sale fuera de rango para tomar las acciones correctivas
pertinentes.
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* Caracteristicas del transformador de cabecera

15763 KV
Potencia ...........ccoceeiiiiiinnn. 315 kVA on=310kVA
Tension primaria .................. 15 kV Wen = 5%
Tension secundaria .............. 6,3 kV (£ 2,5; + 5%)
Grupo de conexion ............... Dyn @
Impedancia de cortocircuito .... 5%

2

5.2.2 Instalacion de Enlace

La instalacion de enlace es propiedad de UTE e incluye el Puesto de Medida (PM) y la
salida hacia el cliente.

El PM definido por UTE para instalaciones de 6,3 y 15 kV, con neutro aterrado, es el
siguiente:

MATERIATES
e | ™o Raf Codige | Capt | Unidad Designacion

1 052634 1 10 Conjunto cruceta recta B2
2 054648 1 N Soparts pdecazs v cc exgpul puesto medida 613 KV
3 054850 b N sto med 815 KV o/neutro aten.
4 054651 1 Loy Apova escalera povesto medida SV v LKV

054652 1 ™ Soparte paisl vertzcal en puesto medida en § v 15 KV
& 054678 12 m Cafi de hiemo dexible forado 25 nm

020267 3 N Unton Tp/cder Al oo 16
B 051413 1 Jhig) Carga Nro 90 psoldadira exotémmica

012211 1 ™ Prensa cable CRC pichl tema mm? 30-20
1 04134 1 L0 Tensor p'chlac 10°% 150 mm

mes T ) n | oemy | o m | Cobll Al deseindo 05 o) cinfe avere 15 e
1 017556 30 m Cable Cu blando 50 mmnt* desnudo
13 002003 02 kz Bulon ho zalv chz. exgl BS
14 018145 10 N Temnina] cafio Cu: estafiado p
15 020484 12 ™ Clama Br toma fierra mansula mm? 35 2 50,
13 051018 10 L0 Fleje de acero ines 200, 7 p/chl Presnb
17 051017 4 m Hebilla para fleis ¢ p/chl presns
3 18 002316 25 kg Bulon ho ealv che. exgl re BEW mm12, Tedd 4 oo
12 011302 15 m Cadin da hiema salvanizads s/costum 50,80 (')
Figura 5.21 — Puesto de medida intemperie de 0| o | 1] N | Cododebiamosihmando 080 ()

UTE. Figura 5.22 — Materiales y accesorios para un

puesto de medida estandar.

Debe tener 3 transformadores de corriente (Tl) y 3 transformadores de tensién (TT),
conectados en estrella, con el neutro aterrado, descargadores de tension y reconectador
telecontrolable.

La relacion de transformacion de los Tl debe ser tal que se cumpla que:

Pcsx/g[ﬂ]nﬂns2@c
Siendo: Pc...... Potencia contratada en kW.
Un...... Tension nominal del suministro en kV.
In....... Corriente nominal primaria del Tl en A.
Entonces: TI 20/5A —Un =15kV —clase 17,5 kV

TT 15/0,1kV —-Un=15kV —clase 17,5 kV

W. Caétano — A. Cardozo — J. Pefia Pagina 57 de 113



ILUMVIAL

Para una mejor visualizacion del PM y de nuestra subestacion de cabecera, presentamos el
siguiente esquema:

15 kV
1 1 Q Puesto
2 < de Medida 1 — Descargador de sobretension del PM, 17,5
6 kV — 5 KA.
T \\ 3 kKWh 2 — Seccionadora separadora de linea.
{:}4 kVArh 3 — Reconectador telecontrolable.
UTE —@5—‘ 4 — Transformador de corriente para medida.

5 — Transformador de tension para medida.

6 — Medidores de Energia Activa y Reactiva.

7 — Seccionadora propia del cliente.
8 — Reconectador controlable, con proteccion,

autoalimentado.

9 — Descargador de sobretension del PM, 17,5
kV — 5 KA.
10 — Transformador de potencia 15/6,3 kV Dyn.

11 — Descargador de sobretension del PM, 7,2
kV — 5 KA.

6,3 kV

Figura 5.23 — Instalacion de Enlace.

El Puesto de Medida es propiedad de UTE e instalado por esta. Consta de una bajada de
linea con un descargador de sobretension y una seccionadora sin carga para separarse de
la Red. Luego, sigue un reconectador telecontrolable y después los transformadores de
corriente y tension.

Del lado del cliente, se instala una seccionadora bajo carga del tipo CUTOUT, con hilo
fusible 25 K, que servira de proteccion de respaldo contra sobrecorriente de la proteccion del
reconectador.

El reconectador brindara, ademas del comando de la instalacion, la proteccién contra
sobrecorrientes del transformador. Por el tipo de instalacion, no existira sobrecarga, a
menos de la corriente de arranque de las lamparas, la cual controlamos por medio del
encendido escalonado de las mismas y ademas, es de duracién limitada.

La curva de actuacién del fusible, debera estar por debajo de la curva de capacidad térmica
del transformador y por encima de la curva de magnetizacién del mismo. A su vez, la curva
de actuacion de la proteccion del reconectador debe estar entre la curva de magnetizacion y
la curva del fusible.

A la salida del transformador se instalara un desconectador bajo carga con Hilo Fusible 15 K
para proteger los conductores de distribucion. Por lo tanto, su curva debe estar por debajo
de la curva del fusible de AT y de la curva de capacidad térmica de los conductores.

La instalacion de enlace sera exterior y estara montada sobre 4 columnas. En la primera se
instala la seccionadora de llegada, el descargador de llegada y el reconectador de UTE. En
la segunda columna, estaran los transformadores de corriente y tension, conjuntamente con
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los medidores de UTE y la seccionadora de cliente. En la tercera columna estara el
reconectador del cliente y el transformador y en la cuarta columna estard la seccionadora de
salida y la bajada del cable subterraneo.

] |t 4] it
L
e 4 d

o

1 — Seccionadora de llegada.

2 — Reconectador de UTE.

3 — Transformadores de Corriente.
4 — Transformadores de Tension.
5 — Seccionadora de Cliente.

6 — Reconectador de Cliente.

7 — Transformador.

8 — Seccionadora de salida.

9 — Salida de Cable Subterraneo.

P

Figura 5.24 — Esquema de ubicacion de los equipos.

5.2.3 Opciones de Distribucion

5.2.3.1 Caso 1 — Transformadores individuales

El sistema de distribucion en media tensién elegido es el de tres fases y neutro, con el
mismo aterrado en el transformador. En cada columna se coloca un transformador
monofasico de 1 kVA entre fase y neutro para bajar la tension de 3,6 kV a 230 V(ver planos
en el Anexo 14).

+ Caracteristicas de los transformadores monofasicos individuales
Potencia .......cooovveviiiiiie, 1 kVA

Tension primaria .............cc.o...... 3,6 kV

Tensidn secundaria .................... 230V (£ 2%, £ 1%, £ 0%)

Pérdidas de vacio ................o....s 4%

Las diferentes relaciones de transformacion se deben a que estos transformadores estaran
distribuidos a lo largo de la linea y por la caida de tension en la misma debemos corregir la
tension de salida de modo que esta no caiga por debajo del 2% para tener un margen de
seguridad ante posibles aumentos de carga. Las cantidades necesarias de cada
transformador para cada tramo son las siguientes:

Toma Tensioén Cantidad
2% 234,6 132
1% 232,3 75
0% 230,0 72
-1% 227,7 45
-2% 225,4 51

Otra opcion es que todos los transformadores se fabriquen con las 5 tomas secundarias, con
lo cual, al ser todos los transformadores iguales, pueden colocarse en cualquier punto y se
elige la tensién de salida segun se necesite. De lo contrario, cada transformador debe estar
correctamente identificado para ser colocado en el tramo correspondiente.

Los transformadores seran aptos para ser enterraros o estar colocados en una camara de
dimensiones adecuadas.
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El terminal de MT que conecta el transformador al conductor de salida debera ser
adecuadamente aislado o hermético. El terminal de neutro puede estar conectado
directamente a la carcaza y se conectard al conductor de neutro mediante terminal de
compresion.

La salida de BT del transformador podra hacerse mediante un cable subterrdneo con la
longitud suficiente para llegar desde el transformador hasta el interruptor termomagnético de
las luminarias. Otra forma de salir puede ser que el transformador tenga una caja de
conexién hermeética, donde estén los terminales de BT y de ahi salir con el cable
subterraneo hacia la proteccion de las luminarias.

La conexion al conductor de fase se debera hacer mediante un empalme unipolar en
derivacién subterraneo del mismo tipo que se usan para cables 3,6/6 kV.

La distribucién de las cargas debe hacerse de tal manera que las fases queden equilibradas,
de manera semejante a la que puede verse en la siguiente figura.

Q 1 2 3 4 5 6 7 8 9
% ¥ & %

Figura 5.25 — Distribucion equilibrada de las carga  s.

Si bien no se encontraron este tipo de transformadores en plaza, se encontr6 una compairiia
francesa que ha desarrollado este sistema de distribucion y lo ha instalado en diversas
partes del mundo. La compaiiia se llama AUGIER S.A.'" y los productos que frece, entre
tantos, son los siguientes:

Set de Accesorios Monofasicos pararedes Monofasicas o Trifasicas
Cables Concéntricos Bipolares o dos Cables Unipolares

W

Connection Interface Transformer TEE Transformer TEE Transformer Transformer TED-E
IDR BI (0.63 to 6 KVA) (8 kVA) TED-E 10 kvA 16 to 50 KVA

Set de Accesorios Trifasicos para Redes Trifasicas

Connection Interface
IDR TRI

Transformer TED-E Transformer TEH-E
(5 to 32 kVA) ( 50 to 100 kVA)

Figura 5.26 — Gama de productos para distribucion e  n MT.

17 Mas informacion en el Anexo 15 - AUGIER
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5.2.3.2 Caso 2 — Subestaciones CONCENTRADORAS

El sistema de distribucion en media tension elegido es el de tres fases, con el neutro
aterrado en el transformador. Se colocaran 11 subestaciones de 25 kVA de 6,3 kV a 400 V,
sistema TN, que alimentardn en baja tension a las luminarias (ver planos en el Anexo 14).
Estas subestaciones se plantea realizarlas en forma aérea para facilitar el acceso para
instalacion y mantenimiento.

* Caracteristicas de la Subestacion aérea

Las subestaciones propuestas son las del tipo aéreo, similares al las subestaciones con
entrada y salida subterrdneas, salvo que, al ser el transformador de 25 kVA de pequefio
porte, se instalard en una sola columna. De esta manera, solo se necesita un juego de
descargadores para el cable, un desconectador bajo carga (Cut.Out) por fase, con hilo
fusible adecuado para la corriente del transformador, y un descargador por fase para
proteger al transformador contra sobretensiones. La conexion a los cables de alimentacion
se hara por medio de empalmes de Media Tensién en derivacién.

Figura 5.27 — Distribucion en Subestaciones concent  radas.

El aspecto de la subestacion aérea y su constitucion se ven en la siguiente figura.

6.3 kV

de BT

I
I
AN
Fusihle
I

ahlero

6
de BT

1 — Descargador de sobretension 7,2 kV — 5 KA.
2 — Cut-Out bajo carga con Hilo Fusible.

3 — Descargador de sobretension 7,2 kV — 5 KA.
4 — Transformador

5 — Fusible de BT NH-40
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6 — Tablero de Baja Tension.

Todos los elementos de la subestacién aguas arriba del transformador seran de Clase de
aislacion de 7,2 kV — 5 kA.

+ Datos de los transformadores

6,2/ 04 kY
Potencia ..........ccoocviininnnn. 25 kVA on=25kVA
Tension primaria .................. 6,3 kV Heo=4%
Tension secundaria .............. 400 V (£ 2,5%; £ 5%)
Grupo de conexion ............... Dyn @
Impedancia de cortocircuito ... 4%

-

La proteccidn de estos transformadores se hara de la siguiente manera:

Del lado de 6,3 kV: Hilo fusible 6 K.
Del lado de 0,4 kV: Fusible NH40.

e Opcidn Subestaciones en casetas
Otra opcidn para implementar estas subestaciones es por medio de subestaciones de piso,

en casetas apropiadas, divididas al medio, donde de un lado se alojaria el transformador y el
elemento de proteccién y del otro, el tablero de Baja Tension.

5.2.3.3 Caso 3 — Sistema Hibrido

Como se dijo en la introduccién en este caso analizamos la alimentacién del tramo real
escogido. Es decir, dos tramos de 15 kildmetros con eje en el cantero central de la ruta 11
en su cruce con la Interbalnearia. Cada tramo esté constituido de la siguiente manera (ver
planos en el Anexo D):

TRAMO 1 — Atlantida al Oeste

72 columnas de 2 x 250 W
Subestacion Peaje 2 — 25 kVA
Subestacion Peaje 1 — 25 kVA

9 columnas de 2 x 400 W

144 columnas de 2 x 250 W
Subestacion Salinas — 10 kVA

156 columnas de 2 x 250 W

9 columnas 2 x 400 W

Subestacion Atlantida Sur — 25 kVA

TRAMO 2 — Atlantida al Este

120 columnas de 2 x 250 W
Subestacion La Floresta — 10 kVA
237 columnas de 2 x 250 W

14 columnas 2 x 400 W

Subestacion Atlantida Norte — 25 kVA
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La ubicacion de las subestaciones puede verse en los diagramas unificares adjuntos.

A Los transformadores vistos en los dos casos anteriores hay que agregarles los
transformadores monofésicos para las columnas con dos luminarias de 400 W y las dos
subestaciones trifasicas de 10 kVA.

+ Datos de los transformadores monofasicos

Potencia ........cooovveviiiiiis 1 kVA

Tension primaria ............ccc.e.e.. 3,6 kV

Tension secundaria ...........c........ 230V (£ 2%, £ 1%, £ 0%)
Pérdidas de vacio ...................... 4%

Estos transformadores no llevan proteccién en el primario. La Unica proteccién es el
interruptor termomagnético de las luminarias.

+ Datos de los transformadores trifasicos

Potencia ..........ccooviiinn, 10 kVA

Tension primaria .................. 6,3 kV

Tensién secundaria .............. 400 V (* 2,5%; + 5%)
Grupo de conexion ............... Dyn

Impedancia de cortocircuito ... 4%

La proteccién de estos transformadores se haré de la siguiente manera:

Del lado de 6,3 kV: Hilo fusible 2 K.
Del lado de 0,4 kV: Fusible NH20.

La alimentacion de cada transformador monofasico se realiza por medio de un empalme
unipolar, distribuyendo las cargas equilibradamente entre las fases y para las Subestaciones
trifdsicas, se deriva de igual manera de las tres fases.

Figura 5.28 — Sistema de Distribucion hibrido.

5.2.3.4 Puesta a tierra de las subestaciones

Se pondran a tierra las partes metédlicas de la instalacion que no estén normalmente en
tension, pero que puedan estarlo a consecuencia de averias, accidentes, descargas
atmosféricas, o sobretensiones.

Asi mismo, se aterrard el neutro de BT del transformador de tal manera que la puesta a
tierra de proteccion y la del neutro queden desacopladas.

Todo el montaje debe realizarse de acuerdo al documento IT-DIS-OB-TR18/00 — MONTAJE
DE SUBESTACION AEREA de UTE.
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5.2.4 Cables Subterraneos para MT

Como se dijo antes la distribucioén de energia a todas las subestaciones, tanto en una como
en otra opcidn, se hard mediante cable subterraneo.

Se utilizarén 3 secciones distintas de conductor de MT de cobre. Estas son 25, 16 y 10 mm?.
La distribucion de las distintas secciones puede verse en la siguiente figura (Ver Anexo 14 -
Plano MT-4):

Cables

2
25 mm 16 mm 2 10 mm2

! 9000 metros I 3480 metros I 2520 metros

Neutro 4 mm2
15000 m

Figura 5.29 — Distribucion de los conductores de al  imenacion.

Para esta opcion, ademas de los conductores de fase, debe tenderse paralelo a estos el
conductor de neutro, que seréa de 4 mm?, de cobre desnudo.

5.2.4.1 Caracteristicas de los conductores de fase

Los conductores de las 3 secciones tienen las mismas caracteristicas.

TensiON Up/U ..o 3,6/ 6 kV

AISIACION ... XLPE (Polietileno reticulado)
Max. Temp. en Régimen Permanente ................. 90T

Max. Temp. En Régimen de Emergencia ........... 130C

Max. Temp. En Régimen de Cortocircuito .......... 250C

Las siguientes son tablas de datos caracteristicos de los conductores elegidos (tomados del
catalogo de cables FIPEX BF 6 kV a 35 kV de la empresa FICAP. Ver Anexo 11).

36/6 kv
SecHo Em Trifélio Em Bandeja Cabo tripolar
Nominal dist = 1 diametro dist = 20 cm
(mm2) Xc Rca X Rca Xl Rca Xl Rca Xl
(ohm.km) | (ohm/km) | (chm/km) | {ohm/km) | (ohm/km) | (ohmikm) | (chm/km) | (ohm/km) | (ohm/km)
10 12655 | 233350 | 0,18109 | 233349 | 0,25077 | 2,33349 | 0,38894 | 2,33350 | 0,16343
16 11.145 | 146647 | 016786 | 146645 | 0,23755 | 146647 | 037115 | 1,46649 | 0,15132
25 9.807 092718 | 0,15790 | 092713 | 0,22758 | 0,92717 | 0,35480 | 0,92721 | 0,14102
35 8.835 0,66843 | 0,14942 | 066834 | 0,21910 | 0,66842 | 0,34236 | 0,66848 | 0,13375
50 7.873 0,49387 | 0,14017 | 049373 | 0,20986 | 0,49387 | 0,32934 | 0,49394 | 0,12868
70 7.023 0,34235 | 0,13492 | 034212 | 0,20460 | 0,34243 | 0,31707 | 0,34249 | 0,12052
95 6.223 0,24703 | 0,12891 | 0,24665 | 0,19859 | 0,24727 | 0,30463 | 0,24724 | 0,11480

120 5.679 0,19635 | 012428 | 0,19580 | 019397 | 0,19681 | 029553 | 0,19663 | 0,11093
150 5194 0,15976 | 0,11987 | 0,15900 | 0,18955 | 0,16058 | 0,28689 | 0,16011 | 0,10750
185 4.800 0,12847 | 0,11769 | 0,12748 | 018738 | 0,12992 | 027942 | 0,12897 | 0,10473
240 4440 0,09006 | 0,11335 | 0,09762 | 0,18303 | 0,10187 | 026894 | 0,09970 | 0,10167
300 4.036 0,08033 | 011142 | 0,0784%9 | 018111 | 0,08518 | 026026 - -
400 3576 0,06470 | 0,10880 | 0,06229 | 0,17849 | 0,07355 | 0,24948 - -
500 3.253 0,05274 | 0,10610 | 0,04966 | 0,17578 | 0,06693 | 024119 - -

Hay tener la precaucion de convertir los valores de reactancia a la frecuencia de 50 Hz, ya
que estos valores estan dados para 60 Hz.
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3.6/6kV
Diretamente Em eletrodutos
enterrado enterradas
Secdo = ] =
Nominal | & 5| E & E =
ar::! ® 1_1 dq o 3o f_.: . o =) .
10 om 40 em AN —nie i U} - (1) L t'.. -y
{mm?) (AMFERES)
10 13 a7 70 a7 101 112 g2 73 71
16 94 113 91 125 130 145 118 a5 91
25 121 145 117 161 167 186 152 122 118
35 145 173 140 193 200 222 181 146 141
al 172 205 166 228 238 262 214 174 168
70 211 291 204 279 291 320 263 214 207
95 254 300 245 334 348 380 314 257 248
120 293 341 279 380 395 430 358 297 283
150 329 381 320 425 443 479 400 334 323
185 374 430 2363 480 501 539 452 379 366
240 434 499 421 555 580 619 522 441 426
300 488 560 - B21 E51 690 - 4965 -
400 256 640 - 705 743 781 - 265 -
200 635 709 - 790 839 877 - 642 -

Estos valores estan dados sin considerar el factor de agrupamiento ni ningun otro.

Los conductores seran enterrados en una zanja por el cantero central, respetando las
normas de instalacion de cables subterrdneos.

5.2.4.2 Resumen de cantidad de conductores

Las siguientes cantidades comprenden a los dos tramos de 15 kilbmetros juntos.

Seccién (mm 2) Cantidad (m)
25 (fase) 54000
16 (fase) 21000
10 (fase) 16000
4 (neutro) 30000

5.2.5 Control del Alumbrado

En el proyecto clasico de alimentacion en Baja Tension se definié que la iluminacion debe
arrancar en 4 etapas, separadas 300 segundos una de otra. Esto se lograba por medio de 4
temporizadores que habilitan 4 salidas secuencialmente. De esta manera se logra que no
todas prendan simultdneamente, limitando asi la elevada corriente de arranque de las
mismas.

En el sistema de distribucion propuesto (salvo en las cargas agrupadas por subestacion) no

podemos controlar el arranque de esta manera, ya que al alimentar la instalacion la tension
llega a todas las columnas al mismo tiempo.

5.2.51  Alimentacion de las cargas

La solucion propuesta es la siguiente:

e Las Subestaciones trifasicas tendran el mismo sistema de comando que el propuesto
para el proyecto de Baja Tension, salvo que no es necesario el control de encendido.
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e Para los tramos lineales, o sea, las columnas alimentadas por los transformadores
monofasicos, el sistema puede implementarse de la siguiente manera; la primera
columna arranca en forma directa, a la segunda se le coloca un relé temporiado a la
conexion regulado en 300 segundos, en la tercera se le hace lo mismo solo que el
temporizador se regula en 600 segundos, en la cuarta la regulacién se fija en 900
segundos. La quinta columna vuelve a arrancar en forma directa y asi sucesivamente.
De esta manera logramos un arranque equilibrado de las ldmparas.

5.2.52 Control de Encendido en Media Tension

La alimentacion en Media Tension se realiza mediante el control del reconectador de
cabecera. El sistema de control de encendido y apagado es el mismo que el de los tableros
de baja tension, con el agregado de un pulso para el cierre y un pulso para la apertura.

El circuito de control correspondiente se agrega en un plano anexo (ver Anexo 14).
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6 ANALISIS ECONOMICO

Habiéndose constatado la viabilidad técnica del Proyecto MT para ILUMVIAL, resulta claro
que el estudio econdmico es el elemento decisivo para afirmar que la solucion “Proyecto
MT” es una alternativa valida de distribucion de energia en iluminacién vial. Solucion que
podria ser incluso la primera a tener en cuenta, si aceptamos las objeciones planteadas al
final del presente trabajo).

Para realizar el estudio econémico se tomaron en cuenta dos conceptos: la inversion inicial
de la instalacion y el costo por consumo energético de la instalacion (pago por consumo de
energia a U.T.E).

Para una forma de distribucion de energia elegida, entendemos por inversion inicial el costo
total de la realizacibn material de la instalacion de ILUMVIAL, ejecutada por una empresa
del medio, con alto grado de especializacion en este tipo de obras. El computo de este costo
requiere de un rubrado extenso y que U.T.E ha normalizado en “Unidades Constructivas” a
los efectos de la cotizacidon. Es justamente en este rubrado de “Unidades Constructivas”, en
el que nos hemos basado basicamente, para elaborar las estimaciones de inversion inicial.
El resto de trabajos y materiales que no se encuentran expresamente contenidos en
Unidades Constructivas fueron estimados en base a presupuestos de proveedores locales.
Detalles de las estimaciones econdmicas pueden verse en Anexo 13.

Las comparaciones entre las diferentes opciones se haran solamente en los tramos rectos
de ruta, ya que en aquellos tramos especiales (rotondas, accesos) entendemos que es
conveniente distribuir de manera clasica, por razones de seguridad, en la medida de que
son zonas con alta densidad de personas en circulacion. Es decir, independientemente de la
forma de distribucion elegida, en estos tramos especiales los proyectos seran iguales y por
tanto no surgiran diferencias econdmicas a partir del costo de ellos.

En la primera seccion (5.1) estudiaremos el tema tarifario para poder realizar una estimacién
de los consumos energéticos. En la seccion siguiente (5.2) se analizaran los costos de
inversion inicial. Finalmente podremos verificar la conveniencia econémica del Proyecto MT
y la eventual amortizacion de la obra en caso de realizarse.

6.1 TARIFAS

A continuacién analizaremos las distintas modalidades de contratar el suministro de Energia
Eléctrica para ILUMVIAL. Se vera cada una de las opciones posibles (de acuerdo a los
Proyectos BT y MT) y se evaluaran los costos mensuales a pagar en factura de U.T.E para
cada una de ellas.

Como ya se mencion0 se dejara para el proximo apartado el andlisis los costos de inversion
inicial. Es importante destacar que los costos de mantenimiento aparecen implicitamente
reflejados en las tarifas de energia (en aquellos conceptos no imputables a consumo
energético propiamente dicho). Sin embargo, y a los efectos de la comparativa, nos
manejaremos estrictamente atendiendo al valor estimado mensual sin entrar en los detalles
de su composicion.

Para el presente andlisis se utilizardn como Base la “Reglamentacién General para la
aplicacion de Tarifas Eléctricas” vigente de U.T.E (en adelante Reglamento A)*® y el “Pliego
Tarifario vigente de U.T.E” (en adelante Pliego B)*

18 Disponible en: http://www.ute.com.uy/servicios_cliente/reglamentacion/reglamentacion%20completa.pdf
19. Disponible en: http://www.ute.com.uy/servicios_cliente/docs/Plieqo%20Tarifario%20MAY 0%202009.pdf
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6.1.1 ANTECEDENTES

En Uruguay, a la fecha la inmensa mayoria de las Rutas Nacionales son iluminadas
contratando las Tarifas de Alumbrado Publico en sus diversas modalidades explicitadas en
Reglamento A. Existen tres excepciones, situadas en los accesos por ruta 1 y por ruta 5 a
Montevideo, donde M.T.O.P tiene contratos con U.T.E como Mediano Consumidor en 6,4
kV.

6.1.2 CANTIDAD DE SUMINISTROS

La potencia total demandada para ILUMVIAL es 484 kW, de acuerdo a lo expuesto en los
Proyectos BT y MT (Capitulos 4 y 5).

Recordemos que en el Proyecto BT (forma convencional de hacer iluminacion vial) son
necesarios 22 transformadores, de esta manera es posible contratar 22 suministros
diferentes en Baja Tension, aungue (como se vera en breve) no sea la Unica manera posible
de contratar energia en Baja Tension. Por otro lado, en el Proyecto MT, tenemos previsto la
alimentacion del tramo de ruta en estudio desde las dos cabeceras de ruta en forma
simétrica. Por tanto en caso de optar por la contratacion de energia en Media Tensién sera
necesario, en virtud del criterio de disefio adoptado, contratar dos servicios iguales pero por
separado.

6.1.3 POSIBLES FORMAS DE CONTRATAR CON U.T.E.

Dada las caracteristicas del consumo (iluminacion de rutas) y las distribuciones de cargas
previstas en los Proyectos BT y MT, se pueden contratar con U.T.E el suministro de energia
eléctrica segun las siguientes variantes:

1. Dos (2) servicios con Tarifa de Mediano Consumidor. Pues cada servicio tendra una
potencia contratada de 242 kW, y se cumple entonces el requisito requerido para el acceso
a la mencionada tarifa segun Reglamento A- Art 25°.

2. Veintidés (22) servicios con Tarifa para Alumbrado Publico. Pues de acuerdo al uso
destinado a la energia eléctrica se verifica el cumplimiento del Art. 15° (15.1) del
Reglamento A. Para cada uno de estos servicios es posible optar a su vez por Tarifa Simple
o0 Tarifa Doble Horario, debido a que por la potencia a contratar para cada uno de los
servicios (22 kW), se estd en cumplimiento de la condicion exigida para la opcion de esta
ultima segun el Pliego Tarifario vigente (Pliego B, pag. 11 “Tarifa Doble Horario para
Alumbrado Publico”).

6.1.4 COSTOS ENERGETICOS PARA LAS DIFERENTES OPCION ES

A continuacién se muestran en la Tabla 6.1, los costos mensuales expresados en pesos
uruguayos y en dolares americanos de cada una de las posibles maneras de contratar con
U.T.E:
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TARIFA uyu
Alumbrado Publico s/medidor (base lampara de 100 W) 941.609,40
Alumbrado con medidor. Red c/mantenimiento UTE 7.223.700,00
Alumbrado Publico con medidor. Red c/mantenimiento MTOP 5.860.272,00
Alumbrado Publico Doble Horario 4.348.896,86
Mediano Consumidor 2 (MC2) 392.852,15

Tabla 6.1% — Comparacion de Tarifas

usp?®

42.703
327.605
265.772
197.229
17.816

Los mismos resultados de la Tabla 6.1, se muestran a continuaciéon en el siguiente Gréfico

de Barras:
Comparacion de Gastos por consumo de energia
8.000.000,00
7.000.000,00
6.000.000,00
5.000.000,00
%]
[}
2 4.000.000,00
2
@
3.000.000,00
2.000.000,00
1.000.000,00
0,00 ‘ : :
Alumb Por pico Alumb Gral Mant. UTE  Alumb Gral Mant. MTOP  Alumb. Doble horario MC2
Figura 6.1

La base horaria para realizar el calculo fue la siguiente:

5|6|7]8]9]10]11]12]13]14]|15]16]17]18]19]20]21[22|23]| 0] 1] 2] 3] 4

Punta Llano

Valle

Teniendo en cuenta que este el régimen de encendido promedio anual.

20 Tipo de cambio promedio en Pizarra de BROU al 09/09/09
2 : Ver detalles en Anexo 12 Tarifas.
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6.1.5 COMPARACION DE TARIFAS

Como se puede comprobar observando la Tabla 6.1, la mejor opcion a la hora de contratar
servicio con U.T.E es la de “Mediano Consumidor MC2". Contratando de esta manera se
obtiene un ahorro mensual de aproximadamente 58 % respecto a la Tarifa mas econémica
de lluminacion usada actualmente en Iluminacién Vial (Alumbrado Publico — Tarifa con base
lampara de 100 W). Este ahorro representa USD 298.644 al afio.

Cabe mencionar que este ahorro no es un ahorro neto de una opcion de contratacion frente
a otra, pues como ya se dijo no se tuvieron en cuenta en este analisis los costos de
inversion inicial. En el apartado siguiente se estudiaran dichos costos y se realizara la
comparativa definitiva.

Para el calculo de los costos mensuales se tuvo en cuenta el peor caso para el computo de
Cargo por Maxima Potencia Demandada (en aquellos casos de Tarifas en que es aplicable
este concepto). Este peor caso corresponde a la situacion en la que % de las lamparas
estan encendidas y el resto (1/4) esta en proceso de encendido. Por tanto en el caso de la
Tarifa MC2 el monto mensual de la factura de U.T.E podria ser menor y por ende mayor el
ahorro. No obstante se prefirio realizar el calculo desde el punto de vista mas conservador.

Finalmente, y antes de realizar la comparativa definitiva, hacemos la siguiente reflexion:

Considerando al Estado como un todo, Rentas Generales y U.T.E lo integran. Por lo que el
ahorro de nuestro cliente (el contribuyente) no es tal. En realidad lo que mas le interesa a
nuestra cliente es lograr un menor gasto de energia a través de la optimizacién del consumo
mediante el uso de Balastos de doble nivel de potencia y disminuyendo la potencia de las
lamparas.

6.2 INVERSION INICIAL

En la siguiente Tabla se resumen los costos de inversion inicial para las distintas opciones
de instalacién manejadas, se incluyen Materiales, Mano de Obra, IVA y Cargas Sociales, no
se incluye el consumo de energia. Estos costos fueron calculados a partir de los montos
asignados por U.T.E a las Unidades Constructivas involucradas en la instalacion analizada y
a informacion suministrada por proveedores y empresas locales especializadas en ejecucion
de obras de lluminacién Vial, para el caso de aquellos items de la obra ILUMVIAL no
contemplados en las Unidades Constructivas.

Costo Total de la Opcién Clasica segun MTOP (solo M  ateriales y obra en
BT, utilizando la red existente de MT propiedad de UTE), contrato de
suministro de energia en BT.

USD
3:752.201

Costo Total de la Opcion MT un transformador por co lumna, contrato de |USD
suministro de energia en MT. 4.375.699

Costo Total de la Opcién Mixta con distribucion en BT segun MTOP y
linea propia de MT con 22 transformadors 6,3/0,4 kV , contrato de
suministro de energia en MT.

USD
6:355.553

Tabla 6.2

Montos en dolares americanos, con IVA y cargas sociales incluidas.
La “Opcion Clasica segun MTOP” corresponde a la Obra en caso de que se realice
solamente el tendido en Baja Tension, dejando a cargo de UTE la distribucion en Media
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Tension. Para ello es necesario contratar el suministro de energia en Baja Tension, ya sea
con 22 contratos individuales o alguna de las modalidades de Alumbrado Publico analizadas
en la seccion anterior (6.1 TARIFAS). Vale la pena resaltar nuevamente, que esta es la
forma en que, mayoritariamente, se materializan los proyectos de iluminacion vial en
Uruguay hasta el presente.

La “Opciébn MT un transformador por columna” corresponde a la forma de distribucion
estudiada en este documento, motivo de este Proyecto de Fin de Carrera. Y es justamente
la que se quiere contratar con las formas convencionales para analizar su viabilidad.

La “Opcion Mixta con 22 transformadors MT vy distribucion en BT segun MTOP” corresponde
a la obra a realizar en caso de distribucion convencional (igual a “Opcién Clasica segun
MTOP”) pero considerando los costos de obra para la Distribucién en Media Tension, que en
este caso serian propios del contratante. De esta manera se contratarian con UTE 2
servicios de energia en Media Tension, pero la distribucién seria la clasicamente usada.
Obteniendo un intermedio en la opcién que investigamos especificamente (1 transformador
por columna) y la ejecucion clasica del MTOP.
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7 CONCLUSIONES

En virtud de lo expresado en 6.2 INVERSION INICIAL, hacemos una primera observacion:

Es claro que hay que descartar para el andlisis comparativo la Opcion Mixta, pues
independientemente de como se contrate con UTE el suministro de energia, entre las
posibles opciones resulta ser siempre la mas cara.

Quedan entonces por comparar las dos opciones restantes, y para ello debemos considerar
lo expuesto en Seccién 6.1 TARIFAS, pues como ya se puede intuir resulta el factor
determinante para inclinarse (al menos a primera vista) por una u otra opcion.

La diferencia de Inversién Inicial entre las opciones “MT un transformador por columna” y
“Clasica segun MTOP” es de USD 623.498 a favor de la segunda. Es decir la opcién
“Clasica segun MTOP” es USD 623.498 mas barata, en cuanto a inversién inicial, que la
opcion “MT un transformador por columna”. Sin embargo desde el punto de vista del costo
tarifario por consumos energéticos, la situacion es a la inversa: “MT un transformador por
columna” resulta ser al menos USD 24.887 por mes mas barata que “Clasica segun MTOP”.

Por consiguiente tenemos que la diferencia de inve  rsidn inicial entre opciones
se amortizaria en aproximadamente 2 afios (25 meses  para ser precisos) y de
alli en mas se obtendria el ahorro mensual por conc  epto de costo de energia,
lo que lleva a que la opcién de un transformador po r columna en Media
Tension sea la econdmicamente mas favorable.

Considerando que la vida til de instalaciones similares a las analizadas en ILUMVIAL
rondan en torno a los 20 afios, se puede concluir en primera instancia que la opcion “MT un
transformador por columna” resulta la mas conveniente. Sin embargo pese a que los
nameros son favorables en el analisis realizado, la situacién en Uruguay no es tal. Porque
como ya se dijo considerando al Estado como un todo UTE, MTOP y Rentas Generales lo
integran, y de esta manera nuestro cliente (el contribuyente) no percibe globalmente el
beneficio del ahorro, pues los costos son los de generacion de energia y estos no dependen
por el modo en que se mida el consumo de energia sino solamente del total de energia
consumida.

En conclusion el Proyecto de Alumbrado publico alim entado en Media Tensién
es técnicamente viable. Sin embargo no es posible |  ograr ahorros reales para
el contribuyente uruguayo desde el punto de vista T  arifario con el Marco
Regulatorio del Sector Eléctrico actual. En la actu al situacion no resulta
efectivo por via de los hechos el ahorro tarifario mediante la contratacion de
servicios como MC2.,
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9 ANEXOS

ANEXO A. Vistas generales de tramo completo y cruce s particulares.

) Vista general del tramo de ruta completo utilizado para ILUMVIAL

Empalme.Atlantida;

. Google

Alt.ejo “24:20 km

gitalGlobe

long. -55.81146862
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[II) Empalme e intercambiador de Atlantida

-

12 Nov. 2006 Alt.ojo  ‘728m
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ANEXO B. Hojas de Datos de algunas de las luminaria s estudiadas, utilizando
DIALUX.
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ANEXO C. Resultados calculos luminicos para las lum  inarias Philips IRIDIUM
SGS254 FG 1xSON-TPP400W CON CP P5 (con lampara SON
TPP250W). Luminaria FAEL S.p.A. ITINERAVP CL 1 M-S 250W en
un tramo recto de ruta.
) Philips Iridium con lampara SON TPP 250 W

1)) FAEL Itinera VP CL 1 M-S 250 W
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ANEXO D. Planos con ubicacién de Luminarias en cruc  es particulares

) Intercambiador de Atlantida.

1)) Puente sobre arroyo Pando.

1)) Peaje Pando.

V) Referencias de planos 1), 11) y 11).
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ANEXO E. Detalle de Calculos Luminicos para tramor ecto tipo y cruces
particulares.

) Peaje Pando lado este.

1)) Peaje Pando lado oeste.

1)) Puente sobre arroyo Pando

V) Rotonda Ruta 11

V) Cantero con ensanche para salida de ruta. Ancho total con cantero intermedio 23
mts.

VI) Cantero con ensanche para salida de ruta. Ancho 10 m

VII)  Tramo Recto tipico.

VIIl)  Ejemplo de puente corto
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ANEXO F. Distribucion de Tableros de Proyecto BTy  asignacion de
luminarias a los mismos

) Distribucion de Tableros
Tablero kms cubiertos Ubicacién (km)
A INICIO-1,4 0,7
B 1,4-2,8 2,1
C 2,8-4,2 3,5
D 4,2-5,6 4,9
E 5,6-7,0 6,3
F 7,0-8,4 7,7
G 8,4-9,8 9,1
H 9,8-11,2 10,5
| 11,2-12,6 11,9
J 12,6-14 13,3
K 14-15,4 14,7
L 15,4-16,8 16,1
M 16,8-18,2 17,5
N 18,2-19,6 18,9
o] 19,6-21 20,3
P 21-22,4 21,7
Q 22,4-23,8 23,1
R 23,8-25,2 24,5
S 25,2-26,6 25,9
T 26,6-28,0 27,3
) 28,0-FINAL 28,7

Tabla 3 — Distribucién y ubicacién de tableros
1)) Asignacion completa de luminarias a Tableros respectivos

Cada Tablero tiene 8 lineas numeradas de la 1 hasta la 8 y nombradas con la letra del
Tablero a que corresponden antes de su numero correspondiente. Por ejemplo la linea D7
es la linea N° 7 del Tablero D.

Las ldmparas que pertenecen a cada linea seran:

. Lineal: L=Lo+4.i

. Linea2: L=Lo+2+4.i
. Linea3: L=Lo+1+4.i
. Linea4d: L=Lo+3+4.i
. Lineas5: L=Lo+36+4.
. Linea6: L =Lo+38+4.
. Linea7: L=Lo+37+4.i
. Linea8: L=Lo+39+4.i

Donde i=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 y Lo es la primer luminaria asignada al Tablero y que se detalla
para cada caso en la siguiente Tabla:
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Tablero Lo Tablero Lo
A 1 L 793
B 73 M 865
C 145 N 937
D 217 (0] 1009
E 289 P 1081
F 361 Q 1153
G 433 R 1225
H 505 S 1297

I 577 T 1369
J 649 U 1441
K 721

A su vez en cada linea la distribucion por fase es la siguiente:

* Fase R: L = (primera de la linea) + 12.i
* Fase S: L =(segunda lalinea) + 12.i
 Fase T: L = (tercerade lalinea) + 12.i

Donde se consideran las luminarias ordenadas de menor a mayor y con i=1, 2, 3
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ANEXO G. Hoja de catalogo de balastos e ignitores P hilips

Extraido de Guia Practico de Lamparas y Balastos Philips lluminacion.

Transformadcres para Lamparas Haldgenas
Ealaisto Cadigo Tipa Limipara Yo Corrente Potenda Frecusncia Factor de Vol Distorsion

N Comercial de la Total Potencia de Sa Armidnics
[ (A} (L] (Hz) v (THD)

TE

174 TE S0AT6-F Elecrrondce Halogena 20W a S00W 127 033 41 ] 052 12 =32%

|75 TE S0A26-F Electronico Halogenaz 20WW a 50W 220 022 48 E] 052 12 =310%

2095
=055

» TP"III}ﬂAJ.ﬁ P Emm
¥ permiten dimerizacion

| Balastos Hectromagnéticos para Lamparas de Descarga -Vapor de Mercurio

" Balasto Codige Potencia Tgnitor Voltaje Uorriente Factor de | Capacitor Corrizntz

N Comerdal Limipara Patencia fnm‘algkh
] (4] W) {nFx¥) {

il 04z 035 1T 75 x 5
10

"."H'I'IIQSAIEP

IIEIIII

FFiE) i) 035 EE) LI x 15T FaLY
¥l K] (K 33 37 x I50 =
b L] [KH 33 | =
: ¥l 055 ] BE % 50 =
Balastos Electromagnéticos para Lamparas de Descarga - Vapor de Sodio
" Balasio Codi FPatencla Ignitor Yol@je Corriente Factor de Pérdidas C tor Cormrienie
W fomencial Limpara ok e Putenca - da
; (WF1¥)
v 0,40 0 x 150 040
v 0.3 T4 Tlx 750 =
v 035 [E] - -
¥ 0LH 1T T2 x 350 PRt
W ['EH [k T2 x 750 =
WV ['RH 7 - -
v R D L S 57911 -
W ik L B x IGO0 o
V. LEF] i) = =
w7 a y % 150 ¥
Ve 1250 'H' l' 3 H 1 073 FLy —
VATESUAIEILTTS F ki EL] = =
v T e 5 4 : 040 F il U
ik W 0F L 250 =5
§ I i A5 L] 1T = =
i 0L B F 035 47 &0 x T50 -
[ I0E V DDA ISR P T W : X 035 T = =
| Balastos Hectronicos para Lamparas de Alta Intensidad de Descarga - Vapor de Sedio
Balasto Cadi Potencia Ignitor Val Corriente Factor de Pérdidas ctor  Corviente
N [ﬂmgﬂ ial Limpara i o Potencia o Corregi
(L W) @Fxv)
STV = 1] 1) 035 ] = =
| TUW = pirli] 036 (kL] TT - -
| HDHF‘-’ IDB SDWTG"‘ TOIW = pir]i] [R1] ('R ] = =
1T HICHPY TR S0N 00V — Ti0 R [EL] E] - -
B HID/PY 150 50N TEOW — e li] 074 REL] [ — —

T ¥ walores medidor en T30V
** Parz @mparas "mink-sodio blanca” SOV-T
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ANEXO H. Céalculo de Reactancia inductiva en cables BT

La inductancia de una linea trifisica vincula el flujo magnético ® que envuelve un conductor
de la linea con la corriente | que pasa por él (® = L.I). Este valor de inductancia resulta de
dos contribuciones: la autoinductancia del conductor en cuestion y las inductancias mutuas
con los restantes conductores de la linea.

Basandose en la Ley de Ampere se pueden obtener formulas de célculo de inductancia para
lineas monofésicas y trifasicas (en estas Ultimas hay variantes dependiendo de la
disposicibn geométrica de los conductores). Estas formulas son propuestas por los
fabricantes de cables en sus catalogos para los célculos. En nuestro caso, en el Proyecto
BT usamos la férmula propuesta por NEOROL S.A., al usar cables de este fabricante para
confeccionar las especificaciones.

La aplicacion practica del concepto de inductancia radica en que ademas de las caidas
resistivas (Ley de Ohm) existen en los conductores de circuitos de corriente alterna, caidas
de tension inductivas: AU = X.I con X =L.(27f) y donde es la frecuencia de red. Y si

bien estas caidas de tension resultan en nuestro caso muy pequefias respecto a las
resistivas, en rigor deben ser tenidas en cuenta.

La disposicion geométrica que elegimos del catélogo para el caso de las lineas repartidoras
(@ 6mm?) es la siguiente:

DMG=a1=D

Figura 9.1

Dado que es la que mas se asemeja a la de un cable tetrapolar y donde ademas
despreciamos las corrientes que puedan circular por el neutro (como resultado de la no
linealidad de las cargas).

2.DMG
, . : ST = mH
La férmula sugerida por el fabricante es: L = K, + O,46.10g( T j l 4}11]

Donde DMG es la distancia media geométrica en mm, dc es el didmetro del conductor y KL
es un factor que depende del nimero de alambres que conforman un conductor y para el
cual el fabricante suministra una Tabla.

En nuestros calculos consideramos el Cable Subtex 4x6mm2 que tiene 6 alambres, por lo
que el KL resulta ser KL = 0.0640. DMG=al1=D=2.4 mm, dc=1.4 mm. A partir de estos dados
aplicando la formula obtenemos L=0.31 mH/km.

x, =27 f.L=2750.L =97.3m = |x, =27 L=2750.L =01

W. Caétano — A. Cardozo — J. Pefia Péagina 85 de 113



ILUMVIAL

ANEXO I. HOJA DE DATOS DE BALASTO CON DOBLE NIVEL DE POTENCI A
WAMCO
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ANEXO J. UNIFILAR Y FUNCIONAL DE COMANDO DE TABLERO S DEL
PROYECTO BT
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ANEXO K. CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

Para determinar las secciones de los conductores, de la malla de tierra de la subestacion y
el tiempo maximo de actuacion de las protecciones, debemos conocer las corrientes de
cortocircuito del lado del primario y del secundario de cada transformador, para lo cual
haremos el correspondiente estudio de cortocircuito a ambos lados, considerando que el
transformador se encuentra cargado a su carga nominal y despreciando cualquier

impedancia antes del transformador, por lo cual estaremos ante el peor caso.

K.1. Estudio de Cortocircuitos

Modelo de la red en componentes simétricas e impedancias sensibles

(£,.00)  (2,.2,.%,)

L
AA—s
T (e
(V) A —e

1
E,=Z,0,+U,
0=2z,0,+U,

) 0=2,0,+U,

2

Figura 9.2 — Modelo Thevenin del punto en estudio

Los cortocircuitos que seran estudiados en los puntos P1 y P2 son los siguientes:

e Cortocircuito 3F (triasico)

E
]dzz—j
I =
h:0

e Cortocircuito 1FT (una fase a tierra)

E,

/. =/l =] =—4%
‘ ! Zs+Za+ZO

e Cortocircuito 2F (entre dos fases)

W. Caétano — A. Cardozo — J. Peia
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* Cortocircuito 2 FT (entre dos fases y tierra)

Z +Z,

1, = LE,
ZS ma +Za m0 +ZO IIs
Z
== 0 E,
Zs ma +Za II0 +ZO ms
VA
]h = - d

Z X +Z, X, +Z, X
En todos los casos se debe multiplicar las componentes secuenciales de la corriente por el
factor de distribucion correspondiente para hallar la proporcion de la corriente secuencial
que circula por el ramal que se quiere analizar.

* Factores de Distribucion

fibl ZP [
Sa :Z_ 1,'=f,U,

—_ Zl |I2 1 ' —
zZ,= Ii _fiDi

Zl Zg ? ZI+Z2 Zp .
Jaz :Z_ L,'= 1,4,

2

Hay que tener en cuenta también, que si pasamos por un transformador A/Y o Y/A, la
corriente inversa cambia de signo.

Se le suma luego a la componente directa, la corriente que circulaba antes por el defecto y
después se pasa a componentes fasicas.

I',=1,+1

pre— falta
I =1,+1 +1,
L,=a’d,+al, +1I,
I,=al,+a’ U, +1,

En el caso de cortocircuitos 2FT, para obtener la corriente a tierra, basta con sumar la
corriente fasica de las dos fases involucradas en el defecto.

Los datos de la red fueron tomados de un reporte de estudio de cortocircuito de la SE
Neptunia (5040/15a). Estos datos fueron la tension nominal de la red en ese punto y las
impedancias sensibles de Thevenin. Los valores estan dados por unidad (pu), en base a una
tension base de 15 kV y una potencia base de 100 MVA.

Un =15kV

O ,

Z, =2, =0]186664+ 093217 ; (pu)
Z, =10,95120; (pu)
Figura 9.3 — Modelo de la red en el punto de conexi  6n.
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Se estudian a continuacién los cortocircuitos en los transformadores mas significativos, el de
315 kVA 15/6,3 kV (transformador de cabecera para la distribucidon con transformadores
monofésicos) y el de 25 kVA 15/0,4 kV (para las subestaciones concentradoras).

K.2. Estudio 1 — Transformador 315 kVA Dyn — 15/6,3 kV (  Triangulo - Estrella
aterrada)

El transformador en estudio es un transformador trifasico, de 315 kVA, Tridngulo-Estrella,
con neutro aterrado, 15/6,3 kV. Tenemos entonces el siguiente esquema:

15763 KV
on=315kVA
Un=15kV Xee=5%

0 e A Q2

Z, = Z, =018666+093217j (pu)
Z, =10,95120 (pu) &é

Figura 9.4 — Modelo de la red con un transformador  de 315 kVA.

K.2.1 Cortocircuitos en P1

Para ver como se ven las impedancias del transformador y de la carga desde P1, referimos
todo al primario del transformador. Se considera el transformador cargado a su carga
nominal. Este transformador es el que usaremos en las subestaciones de cabecera para la
distribucion desde un punto solo, para la distribucion en MT.

X ? 2
x, =X 2005515 2357150
100~ Sn 0,315

Imponiendo que la carga tenga un factor de potencia de 0,92.

z =714,28+279,94/ Q

carga 47

. Corriente antes del defecto

_Un, O 1

I
B Z tX, +Z

=10,7-5,2j A=11,900 —25,92° 4

carga 41

. Tensiéon en P1 antes del defecto

— Unl XT +anrgaAT
\/5 ng +XT +Z

E, =8,6449-0,0202 kV = E, =1497kV

carga 4t
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. Impedancias sensibles
Sincrona y Asincrona Homopolar
ng Eﬂg
Ne AN * P1 Ne AN * P1
anrga Xj"
AN .
Z,=Z2,, =24,6402;
Z :Z — ng [QanrgaAT +XT)
A ng +anrgaAT +XT
Z =Z7Z,=04241+2,0927;
. Factores de distribucion
Z, .
Sincrona So = ZA =0,9982 - 0,0023
58
Z
Del lado de la Red Asincrona S = ~ £ =0,9982 -0,0023;
ag
Z
Homopolar foo =— =1
Z,
— ZS — .
Sincrona S = 7 +x 0,0018 +0,0023 5
carga 47 T
Del lado del . _ Z, _ .
Transformador Asincrona Su = 7o X 0,0018 +0,0023
Z
Homopolar fo=—2=0
ZtO

. Corrientes de cortocircuito (P1)

Las corrientes de cortocircuito por el defecto y por la red y por el primario del transformador
pueden verse de manera resumida en el siguiente cuadro.

Corriente de defecto Corriente por la red Corriente por el
(A) (A) transformador (A)

11 12 13 ltierra 11 12 13 11 12 13
AD 11,9 11,9 11,9 0 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9
3F 4056 4056 4056 0 4056 4056 4056 0 0 0
1FT 909,4 0 0 909,4 | 909,7 18,9 18,9 0 18,9 18,9
2F 0 3506 3506 0 11,9 3511 3502 11,9 5,9 5,9
2FT 0 3474 3556 511,5 17,2 3474 3557 17,2 0 0

Como puede verse, el defecto a tierra mas importante es el de una fase a tierra.
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K.2.2 Cortocircuitos en P2

Para ver como se ven las impedancias del transformador y de la carga desde P2, referimos
todo al secundario del transformador. Se considera el transformador cargado a su carga
nominal.

2
- X 05[4& 637 Q
0,315

2
_Un,

carga gy

Z =126 Q

Sn

Imponiendo que la carga tenga un factor de potencia de 0,92.

Z =11592+4,94; Q

carga pr

. Corriente antes del defecto

Un2 1
’ \/_ Z + T +anrgaBT

1 =254-1237 A=2820-25,79° 4

. Tension en P2 antes del defecto

E, =% Zemapr =3,5535-0,1687, =
qa = =3, , jkV. = E,=616kV
\/5 ZSgBT +anrgaBT +XT
. Impedancias sensibles
Sincrona y Asincrona Homopolar
E-‘E X XI‘
Ne AN W * P2 Ne A * P2
anrga anga
A AN
X, [Z
Z =Z = (ng +XT)[ZCarga Z() =ﬂ
* ¢ ng +XT +anrga XT +anrga
Z, =7,=0,3816+6,5128; Z,=0,2782+6,1664 j

. Factores de distribucion

Del lado del ) _ Z, _ _ ‘
Transformador Sincrona e Z—sg X, 0,9770 -0,0464
Asi S = Zs =0,9770-0,0464 ;

sincrona w7 ax, o 0464/
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Z,
Homopolar foo =—=09788-0,0442
XT
Z,
Sincrona i =
anrga
Del lado de la carga Asincrona Ju =
carga
Z, )
Homopolar fio = =0,0122+0,0442
carga

. Corrientes de cortocircuito (P2)

Las corrientes de cortocircuito por el defecto y por la red y por el primario del transformador
pueden verse de manera resumida en el siguiente cuadro.

Corriente de defecto Corriente por la red Corriente por el
(A) (A) transformador (A)

11 12 13 ltierra 11 12 13 11 12 13
AD 0 0 0 0 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2
3F 558,4 | 558,4 | 558,4 0 558,4 | 558,4 | 558,4 0 0 0
1FT 555,3 0 0 555,3 | 555,3 28,1 27,9 0 28,1 27,9
2F 0 472,2 | 472,2 0 28,2 484,9 | 459,6 28,2 14,1 14,1
2FT 0 548,3 | 552,6 | 565,6 27,7 548,3 | 552,6 27,7 0 0

Como puede verse, el defecto a tierra mas importante es el de dos fases y tierra.

K.3. Estudio 2 — Transformador 25 kVA Dyn - 15/0,4 kV (Triangulo - Estrella
aterrada)

El transformador en estudio es un transformador trifsico, de 25 kVA, Triangulo-Estrella, con
neutro aterrado, 15/0,4 kV. Tenemos entonces el siguiente esquema:

15704 1N

on=20kWA
Tn=15LV oo =49%

O WY P1 P2 Zn

Z,=Z, = 0186664093217 j (pu)

Z, =10,95120; (pu) &é

Figura 9.5 - Modelo de la red con un transformador de 315 kVA.

K.3.1 Cortocircuitos en P1

Para ver como se ven las impedancias del transformador y de la carga desde P1, referimos
todo al primario del transformador. Se considera el transformador cargado a su carga
nominal.
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X ﬂnzz _ 152

;== 0,04 =—— =360, Q
100 Sn 0,025
Un,’
Z arga 7 = 2_=9000Q
AT Sl’l

Imponiendo que la carga tenga un factor de potencia de 0,92.

z =8280+3527,27/ Q

carga 47
. Corriente antes del defecto

_UnlD 1

] =
B Z X, +Z

=0,8568-0,4024; A =0,9500—-25,16° 4

carga o1

. Tensién en P1 antes del defecto

— Unl XT + anrgaAT

E, = =8,6591-0,0016 kV = E, =14,998 kV'
\/5 ng + XT + anrgaAT
. Impedancias sensibles
Sincrona y Asincrona Homopolar
ng Eﬂg
Ne Ay * P1 Ne AAN o P1
anrga Xj"
WY WY Z,=Z,, =24,6402;
Z =Z - ng [qzcargaAT +XT)
‘ ng+anrgaAT+XT

Z. =7, =04203+2,0970;

. Factores de distribucion

Z, .
Sincrona S = ~ - =0,9999-0,0002
sg
Z .
Del lado de la Red Asincrona S = 7 0,9999 - 0,0002
ag
Z
Homopolar foo =— =1
Z,
Del lado del __ Z _ :
i =— =1,3902¢ - 004 +1,8799¢ - 004
Transformador Sincrona S coga g T X1 © 0 177¢ /
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V4
. =———=1,3902¢-004 +1,8799¢ - 004 ;
Asincrona fm 7 +X, J

carga 47

Homopolar fio = =0

NI

. Corrientes de cortocircuito (P1)

Las corrientes de cortocircuito por el defecto y por la red y por el primario del transformador
pueden verse de manera resumida en el siguiente cuadro.

Corriente de defecto Corriente por la red Corriente por el
(A) (A) transformador (A)

11 12 13 ltierra 11 12 13 11 12 13
AD 0 0 0 0 09 | 095 | 095 | 0,95 | 0,95 | 0,95
3F 4049 | 4049 | 4049 0 4049 | 4049 | 4049 0 0 0
1FT | 900,5 0 0 900,5 | 9009 | 0,92 | 0,90 | 0,81 | 0,92 | 0,90
2F 0 3507 | 3506 0 0,95 | 3507 | 3506 | 0,95 | 0,47 | 047
2FT 0 3468 | 3563 | 505,6 | 0,91 | 3468 | 3562 | 091 | 0,45 | 045

Como puede verse, el defecto a tierra mas importante es el de una fase a tierra.

K.3.2 Cortocircuitos en P2

Para ver como se ven las impedancias del transformador y de la carga desde P2, referimos
todo al secundario del transformador. Se considera el transformador cargado a su carga
nominal.

X g 2
x, =X 10— 0402~ 025650
100 Sn 0,025
_ Unzz _
Zoruayy =g =640

Imponiendo que la carga tenga un factor de potencia de 0,92.

Z =589+2,51;Q

carga pr

. Corriente antes del defecto

_Un, 1

I, =—20
\/g ZSgBT X +Z

=32,1-151j A=35,500-25,16° 4

carga pr

. Tension en P2 antes del defecto

— Unz anrgaBT

'\/5 ZS&'BT +anrgaBT +XT

E, =0,2270-0,0083; kV = E, =3935kV
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. Impedancias sensibles
Sincrona y Asincrona Homopolar
Zig Ay Ay
Ne AMA—AA * P2 Ne Ay * P2
anrga anga
Ay AN
Z :Z :(ng+XT)[anrga 0: XT [anrga
3 ’ ng +XT +anrga XT +anrga
Z. =7 =0,0095+0,2531; Z, =0,0091+0,2517
. Factores de distribucion
i f, —L—09831 0,0358
Sincrona o ng Y X, 5 > J
Del lado del . _ Z, _ ] )
Transformador Asincrona S e _—Zag P X, 0,9831-0,0358
Z
Homopolar foo =—==0,9833-0,0356
T
Ve ZS .
Sincrona fi = Z =0,0169 +0,0358
carga
’ Za .
Del lado de la carga Asincrona S = A 0,0169 +0,0358
carga
ZO .
Homopolar S = ~ =0,0167 +0,0356
carga

. Corrientes de cortocircuito (P2)

Las corrientes de cortocircuito por el defecto y por la red y por el primario del transformador
pueden verse de manera resumida en el siguiente cuadro.

Corriente de defecto Corriente por la red Corriente por el
(A) (A) transformador (A)

11 12 13 ltierra 12 13 11 12 13
AD 0 0 0 0 355 | 355 | 355 | 355 | 355 | 355
3F 912,6 | 912,6 | 912,6 0 912,6 | 912,6 | 912,6 0 0 0
1FT | 898,6 0 0 898,6 | 8986 | 355 | 355 0 355 | 355
2F 0 776,7 | 776,7 0 355 | 792,8 | 760,7 | 35,5 17,7 17,7
2FT 0 897,4 | 898,1 | 900,3 | 354 | 897,4 | 898,1 | 354 0 0

Como puede verse, el defecto a tierra mas importante es el de dos fases y tierra.
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ANEXO L. ESTUDIO DE LAS CARGAS PARTICULARES

Para poder realizar los estudios de caida de tensiébn es necesario determinar las
impedancias correspondientes a cada carga. Para poder ingresarlas a la planilla de calculo,
las impedancias deban tener el siguiente formato:

Z =R+X

carga

L.1. Luminarias

¢ Columnas con 2 luminarias de 250 W

2
Un=230V Sn=5000,3 = 650 V4 Ze=Y" —31380
Pn=20250  |cosd =094 - Sn
" ’ $ =19,95°
Entonces: Ze =76,50+27,77j Q
e Columnas con 2 luminarias de 400 W
_ _ _ Un*
Un=230V Sn=8000,3=1040 V4 Ze = =5087 Q
Pn=20300W  |cosd =094 - S
" ’ ¢ =19,95°

Entonces: Ze =47,.82+17,36j Q

L.2. Carga concentrada por Subestacion

Aqui se considera una distribucién convencional, por lo que la distribuciéon hacia las cargas
se realiza en baja tensién, de manera convencional. Cada Subestaciébn concentradora
comprende a un tramo lineal de 1400 metros, sin considerar ensanchamientos, rotondas ni
iluminaciones laterales. Cada SE alimentara 72 luminarias de 250 W.

Sc,, =72[2500,3 = 2340074

Asumiendo un Factor de Potencia de 0,92, la impedancia de la carga seria:

. Un,’ Re,,, =1560,46Q
> Referidas a MT (6,3 kV): Zc,,, =——=1696,15Q =
Civ Xc,,y =664,75Q
_ Un,’ Rec,, =6,29Q
> Referidas a BT (400 V): Zc,,, =——=684Q =
Crv Xcp =2,68Q
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L.3. TRAMO 1 — Atlantida al Oeste

L.3.1 Peajel

Comprende al lado Norte-Este del Peaje de Pando y la bifurcacion de la ruta 34 hacia
Empalme OImos. Esta zona esta iluminada por 28 luminarias de 400 W.

Scp,, =28[4000,3 =14560V4

Asumiendo un Factor de Potencia de 0,92, la impedancia de la carga seria:

2
> Referidas a MT (6,3 kV): Zc,, = Z”I =272595Q = {

P1

Re,, =2507,880Q
Xep, =1068,35Q

2
_Un,

. Rc,, =10,11Q
> Referidas a BT (400 V): Zc,, =

Xc,, =431Q

=10,99Q = {

P1

L.3.2 Peaje 2

Comprende al lado Oeste-Sur y Oeste-Norte, Sur-Este del Peaje de Pando y el Puente
sobre el arroyo Pando. Esta zona esta iluminada por 31 luminarias de 400 W y 10 luminarias
de 250 W saobre el puente.

Scp,, =3104000,3+102500,3 =19370V4

Asumiendo un Factor de Potencia de 0,92, la impedancia de la carga seria:

U 2
Referidas a MT (6,3 kV): Zc,, = Snl =2049,04Q = {

Cpa

Re,, =188512Q
Xe,, =803,06Q

. Un,’ Rc,, =7,60Q
Referidas a BT (400 V): Zc,, = =82Q =
Scp, Xcp, =3,24Q

L.3.3 Salinas

Comprende el acceso a Salinas, en el cruce con la ruta 87. Esta zona esta iluminada por 20
luminarias de 400 W sobre los laterales.

Scg =2004001,3 =10400V4

Asumiendo un Factor de Potencia de 0,92, la impedancia de la carga seria:

U 2
> Referidas a MT (6,3 kV): Zc, = S”1 =3816,35Q = {

Cs

Rc, =3511,04Q
Xcg =1495,70Q
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2

Rey =1415Q
Xeg =6,03Q

Un,

Referidas a BT (400 V): Zc, = =1538Q = {

Cs

L.3.4 Atlantida Sur

Comprende los laterales y el sector Sur, incluido el puente, del Intercambiado Atlantida, en
el cruce con laruta 11. Esta zona estd compuesta por 30 luminarias de 400 W y 2 luminarias
de 250 W saobre el puente.

Sc,¢ =3004000,3+2[2500,3 =16250V4

Asumiendo un Factor de Potencia de 0,92, la impedancia de la carga seria:

2

: Un, Rc , =2247,06Q
Referidas a MT (6,3 kV): Zc ; = S =2442,46Q =

C s Xe s =957,25Q
2 Re s =9,06Q
Referidas a BT (400 V): Zc ,; = LI 985Q = { 4
S¢ 46 Xe s =3,86Q

L.4. TRAMO 2 — Atlantida al Este

L.4.1 La Floresta

Comprende el acceso a La Floresta, en el cruce con la ruta 35. Esta zona est4 iluminada por
20 luminarias de 400 W sobre los laterales.

Sc,» =20[400 1,3 =10400V4
Asumiendo un Factor de Potencia de 0,92, la impedancia de la carga seria:

. Un,’ Rec,, =3511,04Q
> Referidas a MT (6,3 kV): Zc,, =——=3816,35Q =
S Xe,, =1495,70Q

Crr

Re,,. =1415Q
Xc,, =6,03Q

2
> Referidas a BT (400 V): Zc,, = ;{"2 =1538Q = {

LF

L.4.2 Puente Solis Chico

Comprende el puente sobre el arroyo Solis Chico. El mismo estd iluminado por 10
luminarias de 250 W.

Scps =10250 0,3 = 325074

Asumiendo un Factor de Potencia de 0,92, la impedancia de la carga seria:
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. Un,’ Rc,s =1123532Q
> Referidas a MT (6,3 kV): Zc,s = =12212,31Q
Cps Xe,g =4786,23Q
2 Rec,g =45,29Q
> Referidas a BT (400 V): Zc,, = Un, - 49,230 = s
S¢pg Xcps =19,29Q

L.4.3 Atlantida Norte

Comprende los laterales y el sector Norte del Intercambiado Atlantida, en el cruce con la ruta
11. Esta zona estd compuesta por 42 luminarias de 400 W.

Sc = 4230001,3 = 2184074

Asumiendo un Factor de Potencia de 0,92, la impedancia de la carga seria:

. Un,’ Rc,, =1671,92Q
> Referidas a MT (6,3 kV): Zc ,, = =1817,31Q
C v Xc v =712,24Q
2 Rec,, =6,74Q
> Referidas a BT (400 V): Zc,, = LI 733Q = A
Sc v X,y =287Q

L.S. MODELO DEL TRANSFORMADOR

Los siguientes modelos de transformador se realizan en base a la norma de UTE NO-DIS-
MA-4502 - TRANSFORMADORES TRIFASICOS PARA DISTRIBUCION EN BAJA
TENSION TIPO POSTE.

Los valores obtenidos de la tabla 3 los siguientes:

TABLA 3
Patencia Perdidas Pérdidas Miveles de ruido Corriente en vacio a
nominal (kVA) en vacio debidas a la Presidn 100% U,
100% U, cargaa 75°C Aclstica dB(A) {% de | nominal)
(W) (W)
10 65 430 43 3.8
25 95 700 43 3.5
50 150 1100 52 29
100 300 1750 56 25
160 430 2350 59 2.3
250 520 3250 62 2.0
400 750 4600 65 1.8

Figura 9.6 — Valores de pérdidas de transformadores

Y la tensiéon de cortocircuito nominal, 4%.
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L.5.1 Circuito Equivalente

Para modelar los transformadores e incorporarlos a la carga, utilizamos el siguiente circuito
equivalente:

g, e
J«fn IQ -
Un
3 .
B Ry J &

Figura 9.7 — Circuito equivalente del transformador

L.5.2 Transformadores Monofasicos

Estos transformadores se utilizaran para alimentar a cada una de las columnas
individualmente. Por ser transformadores de baja potencia, no se tienen datos fehacientes
para realiza los calculos. No obstante, tenemos las pérdidas de vacio del transformador
asociado, las cuales asumiremos que son del 4%.

+ Para las columnas de 250 W

Un, =230V U
Sn=1kVA = P,=400W = R, = " =1322,5Q
P, =4% ’

* Para las columnas de 400 W
Un, =230V Un?
Sn=15kVA = P,=65W = R, =Pi:813,85§2
P, =4% 0

Como ambas impedancias estan en paralelo, la carga la podemos modelar como:

-1
Ry A 2 ZI=R I Ze=| 4L
R, Ze

L.5.3 Transformador Trifasico de 10 kVA
 Pérdidas de Vacio

1, =38%,
P, =65W 1, =0,0348 4
I, =0,9164 4
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P
Iy =—2—=0,006004 = I, =+I1,"—1,, =0,0343 4
V3 Whn,
2
Ui
R, = Unm, =6106154Q vy X, =——1 =1060439 Q
B V3,
» Pérdidas en Carga
Popa =430W =  P_=430-65=365W
2
Z.=u, pAUI 158,76 Q
Sn
P
R, = 3 [;C ~=144.838Q X.=Z-R>=64920Q
n
L.5.4 Transformador Trifasico de 25 kVA
+ Pérdidas de Vacio
I,=35%0,
P, =95W I, =0,0802 4
I,=2294
Iy, = h =0,0087 4 = I, =+I,"-1,," =0,0797 4
V3 Wh,
Un,’ Ui
R, =21 =4177895Q vy X, =—— =45637,5Q
R V3,
« Pérdidas en Carga
Py =700 = P, =700-95=605W
2
Z. =u, pul 63,50 Q
Sn
P 2 2
R,=—%_-=3846Q y X, =+Z'-R>=5053Q
3[In

L.5.5 Impedancia vista aguas arriba de cada transformador

Para ver la impedancia vista del conjunto Transformador-Carga, hay que agregar al circuito
anterior, la impedancia correspondiente a cada carga.

Z, =R, I X, Iz, +7

carga)
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Todas las impedancias fueron calculadas en base a los valores nominales. Para calcular las
caidas de tension, las referimos al lado de baja tensién para después recalcular la
impedancia vista del lado de media tension, dependiendo de la relacion de transformacion

utilizada en cada punto.

Por lo tanto, para cada carga en particular tenemos los siguientes valores.

L.5.5.1. Columnas con dos luminarias de 250 W

> Referidas a BT (400 V): Zv ,5, =72,81+24,81;Q

L.5.5.2. Columnas con dos luminarias de 400 W

> Referidas a BT (400 V): Zv,, = 45,48 +15,48,Q

L.5.5.3. SE concentradora de tramo lineal (sin bifu
> Referidas a MT (6,3 kV): Zv,,, =1543,8+ 752,06, Q

> Referidas a BT (400 V): Zv,,, =6,22+3,03,;Q

L.5.5.4. Peajel
» Referidas a MT (6,3 kV): Zv,, =2408,4+1209,8,;Q

> Referidas a BT (400 V): Zv,, =9,71+4,88;Q

L.5.5.5. Peaje?2
> Referidas a MT (6,3 kV): Zv,, =1844,2+906,43;Q

> Referidas a BT (400 V): Zv,, =7,44+3,65/ Q

L.5.5.6. Salinas
> Referidas a MT (6,3 kV): Zv, =3530,5+1639,4;Q

> Referidas a BT (400 V): Zv, =14,23+6,61;Q

L.5.5.7. Atlantida Sur

> Referidas a MT (6,3 kV): Zc ,, =2174,1+1081,6, Q

rcaciones)
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> Referidas a BT (400 V): Zc,, =8,76 +4,36,Q

L.5.5.8. La Floresta
» Referidas a MT (6,3 kV): Zv,,. =3530,5+1639,4;Q

> Referidas a BT (400 V): Zv,,. =14,23+6,61;Q

L.5.5.9. Atlantida Norte
> Referidas a MT (6,3 kV): Zv ,, =1647,4+804,76,; Q

> Referidas a BT (400 V): Zv,, =6,64+3,24; Q
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ANEXO M. UNIFILARES Y PLANOS DEL PROYECTO MT
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ANEXO N. CATALOGO COMERCIAL DE LA COMPANIA AUGIER
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ANEXO O. ESTUDIO TARIFARIO
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