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RESUMEN DEL PROYECTO

En el contexto de la creciente demanda energética global y la necesidad de soluciones
sostenibles, se ha desarrollado un proyecto para disefiar la instalacion eléctrica de una planta
de ciclo combinado en el norte de Africa. La planta, con una capacidad neta de 2x631 MW,
utiliza tecnologia avanzada para optimizar la eficiencia y minimizar el impacto ambiental.
Este proyecto desarrolla los calculos de los requisitos eléctricos de la instalacion de la planta.

Palabras clave: Ciclo combinado, ETAP, Cortocircuito, Flujo de Cargas, dimensionamiento

de conductores.

1. Introduccidon

El desarrollo de infraestructura energética eficiente y segura es crucial para satisfacer la
creciente demanda global de energia y reducir el impacto ambiental. En este contexto, el
presente proyecto se enfoca en el disefio de la instalacion eléctrica de una planta de ciclo
combinado ubicada en el norte de Africa. La planta, con una capacidad neta de 2x631 MW,
combina dos médulos de generacion con 2 turbinas de gas y una de vapor por modulo. Este
proyecto tiene como objetivo proporcionar una solucion técnica de la instalacion eléctrica y
contribuir a los objetivos de sostenibilidad.

2. Definicién del Proyecto

El objetivo principal del proyecto es disefiar un sistema eléctrico eficiente y seguro para la
planta de ciclo combinado, asegurando que cumpla con las normativas internacionales y
garantizando la operatividad y fiabilidad de la planta. Para lograr esto, se realizaron analisis
detallados de cortocircuito, flujo de cargas y arranque de motores, red de tierras y el
dimensionamiento de los conductores, utilizando herramientas avanzadas como ETAP y un
software interno para el dimensionamiento de cables. Estos analisis son cruciales para
identificar posibles riesgos, optimizar el disefio y asegurar la integracion eficiente de todos
los componentes del sistema eléctrico.

El andlisis de cortocircuito es esencial para dimensionar adecuadamente los equipos de
proteccion y garantizar que el sistema pueda manejar faltas eléctricas sin comprometer su
integridad. El estudio de flujo de cargas asegura que la distribucién de la carga eléctrica sea
eficiente y que los transformadores y otros componentes criticos no estén sobrecargados. El
analisis de arranque de motores evalta el impacto en el sistema eléctrico al iniciar grandes
motores, asegurando que las caidas de tension se mantengan dentro de limites aceptables.
Finalmente, el disefio de la red de tierras se enfoca en la seguridad, asegurando que las
tensiones de paso y contacto sean seguras para el personal y los equipos. El
dimensionamiento de conductores es la fase final.



3. Descripcion de las herramientas empleadas

Para realizar los analisis mencionados, se utilizo ETAP (Electrical Transient Analyzer
Program), una herramienta integral de software que permite modelar, simular y analizar
sistemas eléctricos con alta precision. ETAP es ampliamente reconocido por su capacidad
para realizar calculos detallados y proporcionar informes exhaustivos que son fundamentales
para el disefio y la optimizacion de sistemas eléctricos.

Ademas de ETAP, se empled un software interno automatizado para el dimensionamiento
de cables, desarrollado a partir de PowerPoint. Este software esta disefiado para realizar
calculos precisos que determinan la capacidad de transporte de corriente, la energia pasante
maxima permitida y la caida de tension de los cables. La interfaz del software permite
ingresar datos detallados sobre las cargas y sus caracteristicas, asignar los cuadros y cargas
aguas arriba del sistema, y establecer las condiciones especificas del cableado. Una vez
ingresados los datos, el software realiza los calculos y genera informes detallados que son
esenciales para verificar la adecuacion del disefio.

La figura siguiente muestra un esquema general del sistema eléctrico de la planta de ciclo
combinado, destacando los principales componentes y su disposicion. Este esquema es
crucial para entender la estructura del sistema.

lustracion 1 — Unifilar simplificado de uno de los modulos del sistema eléctrico



4. Resultados

Los resultados obtenidos en los diversos andlisis demostraron la viabilidad del disefio
propuesto. En el analisis de cortocircuito, se encontré que las corrientes de cortocircuito
maximas y minimas se encontraban dentro de los rangos esperados, con una corriente
méaxima de cortocircuito de 40 kA y una corriente minima de 18,27 kA en el sistema de 6,6
KV. Estos resultados son cruciales para asegurar que los equipos de proteccion puedan
manejar las fallas sin comprometer la seguridad del sistema.

En el estudio de flujo de cargas, se verifico que los transformadores tenian un
sobredimensionamiento adecuado para manejar todas las cargas conectadas, con un
sobredimensionamiento promedio del 20%. Ademas, se evalud la caida de tension en los
cuadros y equipos de media tension y en los bornes de los motores durante el arranque,
asegurando que estas se mantuvieran dentro de los limites aceptables.

Para el calculo de la red de tierras, los resultados mostraron que los valores de tensién de
paso y de contacto se encontraban por debajo de los maximos admisibles. La tensién de paso
maxima registrada fue de 240,9 V, y la tension de contacto méaxima fue de 849,5 V. Estos
resultados confirmaron que la red de tierras disefiada cumple con los requisitos de seguridad
establecidos, proporcionando una proteccién adecuada contra descargas eléctricas.

El dimensionamiento de conductores, realizado con el software interno, asegurd la capacidad
de transporte de corriente, la energia pasante y la caida de tension 6ptimas. A continuacion,
se presenta una tabla resumen con los datos mas relevantes obtenidos en cada apartado del
proyecto.

Resultados Generales de la Planta de Ciclocombinado

Caracteristicas Valor Unidades

Analisis de Cortocircuito

Corriente maxima de cortocircuito 40 kA

Corriente minima de cortocircuito 18,27 kA

Flujo de Cargas

Sobredimensionamiento promedio 20 %

Sobredimensionamiento minimo 10 %

Caida de tensién en aparamenta Dentro de limites -
aceptables

Caida de tensién en bornes del equipo 92,86 %




Red de Tierras

Tension de paso méxima 240,9

Tension de contacto maxima 849,5 \%
Longitud total del sistema (Lc) 36.318 m
Seccion del conductor 120 mm?
Profundidad de la red 0,8 m

Dimensionamiento de Conductores

Material Conductor Cobre -

Aislamiento XLPE -

Nivel de aislamiento 6/10 kv

Seccion Particular para cada -
cable

Instalacion Particular para cada -
cable

llustracién 2 -Tabla resumen de los principales resultados del disefio eléctrico

5. Conclusiones

El analisis de los resultados obtenidos a lo largo del proyecto ha demostrado que los
objetivos planteados fueron alcanzados satisfactoriamente. Se logré disefiar un sistema
eléctrico eficiente y seguro, cumpliendo con las normativas internacionales y garantizando
la operatividad y fiabilidad de la planta de ciclo combinado. Los valores obtenidos en los
analisis de cortocircuito, flujo de cargas, red de tierras y dimensionamiento de conductores
fueron coherentes con las expectativas y requisitos del proyecto, confirmando la robustez
del disefio.

La utilizacion de los softwares ha sido fundamental para realizar analisis precisos y
detallados, contribuyendo de manera significativa al éxito del proyecto. Los resultados
obtenidos proporcionaron una base sélida para la toma de decisiones y la optimizacion del
disefio, asegurando que todas las componentes del sistema cumplieran con los estandares de
calidad y seguridad requeridos.
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ABSTRACT

In the context of the growing global energy demand and the need for sustainable solutions,
a project has been developed to design the electrical installation of a combined cycle plant
in North Africa. The plant, with a net capacity of 2x631 MW, uses advanced technology to
optimize efficiency and minimize environmental impact. This project develops the
calculations for the electrical requirements of the plant installation.

Keywords: Combined cycle, ETAP, Short-circuit, Load flow, conductor sizing.

1. Introduction

The development of efficient and safe energy infrastructure is crucial to meet the growing
global energy demand and reduce environmental impact. In this context, the present project
focuses on the design of the electrical installation of a combined cycle plant located in North
Africa. The plant, with a net capacity of 2x631 MW, combines two generation modules with
2 gas turbines and one steam turbine per module. This project aims to provide a technical
solution for the electrical installation and contribute to sustainability goals.

2. Project Definition

The main objective of the project is to design an efficient and safe electrical system for the
combined cycle plant, ensuring it complies with international standards and guarantees the
plant's operational reliability. To achieve this, detailed analyses of short-circuits, load flow,
motor starting, grounding system, and conductor sizing were conducted using advanced tools
such as ETAP and an internal software for cable sizing. These analyses are crucial to identify
potential risks, optimize the design, and ensure the efficient integration of all components of
the electrical system.

The short-circuit analysis is essential for properly sizing protection equipment and ensuring
the system can handle electrical faults without compromising its integrity. The load flow
study ensures that the electrical load distribution is efficient and that transformers and other
critical components are not overloaded. The motor starting analysis evaluates the impact on
the electrical system when large motors are started, ensuring voltage drops remain within
acceptable limits. Finally, the design of the grounding system focuses on safety, ensuring
that step and touch voltages are safe for personnel and equipment. Conductor sizing is the
final phase.

3. Description of the Tools Used

To perform the aforementioned analyses, ETAP (Electrical Transient Analyzer Program)
was used, an integrated software tool that allows for precise modeling, simulation, and
analysis of electrical systems. ETAP is widely recognized for its ability to perform detailed



calculations and provide comprehensive reports that are fundamental for the design and
optimization of electrical systems.

In addition to ETAP, an automated internal software for cable sizing, developed from
PowerPoint, was employed. This software is designed to perform precise calculations
determining the current-carrying capacity, maximum allowable energy, and voltage drop of
the cables. The software interface allows for detailed data entry on loads and their
characteristics, assignment of panels and loads upstream of the system, and setting specific
cable conditions. Once the data is entered, the software performs the calculations and
generates detailed reports that are essential for verifying the design's adequacy.

The following figure shows a general scheme of the electrical system of the combined cycle
plant, highlighting the main components and their arrangement. This scheme is crucial to
understand the system's structure.

llustracion 3 - Esquema del sistema conectando dos vagones contiguos [RODR13]
4. Results

The results obtained from the various analyses demonstrated the viability of the proposed
design. In the short-circuit analysis, it was found that the maximum and minimum short-
circuit currents were within the expected ranges, with a maximum short-circuit current of 40



kA and a minimum of 18.27 KA in the 6.6 kV system. These results are crucial to ensure that
the protection equipment can handle faults without compromising system safety.

In the load flow study, it was verified that the transformers had adequate oversizing to handle
all connected loads, with an average oversizing of 20%. Additionally, the voltage drop in the
medium voltage panels and equipment and at the motor terminals during starting was
evaluated, ensuring that these remained within acceptable limits.

For the grounding system calculation, the results showed that the step and touch voltage
values were below the maximum permissible limits. The maximum step voltage recorded
was 240.9 V, and the maximum touch voltage was 849.5 V. These results confirmed that the
designed grounding system meets established safety requirements, providing adequate
protection against electric shocks.

The conductor sizing, performed with the internal software, ensured optimal current-
carrying capacity, allowable energy, and voltage drop. The following table summarizes the
most relevant data obtained in each section of the project.

General Results of the Combined-Cycle Plant

Characteristics Value Units

Short-Circuit Analysis

Maximum short-circuit current 40 kA

Minimum short-circuit current 18.27 kA

Load Flow

Average oversizing 20 %

Minimum oversizing 10 %

Voltage drop in switchgear Within acceptable -
limits

Voltage drop at equipment terminals 92.86 %

Grounding System

Maximum step voltage 240.9

Maximum touch voltage 849.5 \Y/

Total system length (Lc) 36,318 m




Conductor cross-section 120 mm2

Network depth 0.8 m

Conductor Sizing

Conductor material Copper -

Insulation XLPE -

Insulation level 6/10 kv

Cross-section Specific for each -
cable

Installation Specific for each -
cable

llustracion 4 - Simulacion del bucle completo de la etapa de frecuencias
5. Conclusions

The analysis of the results obtained throughout the project has shown that the objectives set
were satisfactorily achieved. An efficient and safe electrical system was designed,
complying with international standards and ensuring the operational reliability of the
combined cycle plant. The values obtained in the short-circuit, load flow, grounding system,
and conductor sizing analyses were consistent with the project's expectations and
requirements, confirming the robustness of the design.

The use of ETAP software was fundamental for performing precise and detailed analyses,
significantly contributing to the project's success. The results obtained provided a solid basis
for decision-making and design optimization, ensuring that all system components met the
required quality and safety standards.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En el marco de su compromiso continuo con el desarrollo de infraestructuras sostenibles y
eficientes, IDOM ha sido galardonada con un proyecto para la construccion de una Central
Eléctrica de Generacion en Ciclo Combinado. Este proyecto consta de dos bloques de
generacion de energia, cada uno con una configuracion (2)x(1), compuesto por un tren de
potencia con dos (2) turbinas de gas, generadores asociados, recuperadores de calor de vapor
y una (1) turbina de vapor, junto con sus auxiliares y sistemas comunes para ambos bloques

de generacion, generando una produccion neta de aproximadamente 2x631 MW.

(-
e T N

llustracion 5:Ciclo combinado en configuracion 2x1. [1]

La planta de energia de ciclo combinado se instalara en una ubicacion al norte de Africa, en
una parcela no ocupada en una localidad, con una superficie total de 40 hectareas. Este
complejo de generacion sera adaptable para el uso de combustibles duales, operando tanto

con gas natural como con diésel destilado ligero como combustible secundario.

La planta incluira:
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e Dos trenes de potencia, cada uno compuesto por dos turbinas de gas, recuperadores
de calor de vapor asociados, auxiliares y generadores, con chimenea de derivacion
con desviador, asi como una turbina de vapor y su condensador de vapor enfriado
por aire.

e Dos (2) ciclos de agua/vapor con triple presion y recalentamiento, cada uno con dos
recuperadores de calor de vapor (tipo tambor, no disparados, disefio horizontal,
circulacion natural, al aire libre) que incluyen un modulo de precalentamiento de
condensado.

e Equipamiento auxiliar para los trenes de potencia, incluyendo sistemas de suministro
de gas y combustible liquido, recoleccion de efluentes, lubricacién, control de aceite
hidraulico, refrigeracion, sistemas de dosificacion y muestreo, asi como sistemas de
monitorizacion continua de emisiones.

e Sistemas auxiliares para el Sistema de Potencia (BOP, por sus siglas en inglés) como
estacion de regulacion y medicién de gas, planta de tratamiento de agua, sistemas de
suministro y distribucién de agua, estacion y sistema de distribucion de aire
comprimido, sistema de recoleccion y tratamiento de aguas residuales, sistema de
proteccion contra incendios, entre otros.

e Sistemas eléctricos asociados, como transformadores y modulos eléctricos.

e Sistemas DCS (Sistema de Control Distribuido), que incluyen sistemas de control
para turbinas de gas y vapor, asi como PLC locales para unidades de paquete.

e Sistemas de comunicacion y seguridad.

e Gruas, polipastos y dispositivos de elevacion.

e Obras civiles asociadas para el equipo/sistemas mencionados Yy edificios no

relacionados con el proceso, como administracion, taller y edificios de control.

Este proyecto no solo representa una avanzada solucion en generacion de energia, sino
también un paso significativo hacia el cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad y
eficiencia energética, alineandose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

pertinentes. La implementacion de esta instalaciéon de ciclo combinado contribuira no solo
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al suministro confiable de energia, sino también a la mitigacion del impacto ambiental,

posicionando a IDOM como lider en el sector de infraestructuras energéticas.

1.1 ESTADO DE LA CUESTION

En el contexto de la creciente demanda mundial de energia y la necesidad imperante de
transiciones hacia fuentes méas limpias y eficientes, la implementacion de plantas de
generacion en Ciclo Combinado como la propuesta por IDOM se convierte en un aspecto
estratégico para la evolucidn del sector energético. Un exhaustivo analisis del estado de la
cuestion revela diversas soluciones tecnologicas y desafios asociados con instalaciones

similares y la generacién eléctrica en general.

La literatura técnica y los proyectos existentes destacan la eficiencia inherente de los Ciclos
Combinados en comparacion con otros métodos de generacion de energia. La combinacion
de turbinas de gas y vapor permite aprovechar de manera éptima la energia contenida en los
combustibles, logrando rendimientos notables (=57%)[3] y reduciendo las emisiones de
gases de efecto invernadero. Este enfoque ha sido adoptado con éxito en diversas partes del
mundo, demostrando su capacidad para generar electricidad de manera eficiente.

A pesar de sus beneficios, el despliegue de instalaciones de Ciclo Combinado no esta exento
de desafios. La variabilidad en los precios de los combustibles, la complejidad de la
integracion de tecnologias y la necesidad de una gestion eficiente de los recursos hidricos
son aspectos cruciales que han sido identificados en proyectos anteriores. Ademas, la
adaptabilidad a multiples combustibles, como gas natural y diésel destilado ligero, agrega

una capa adicional de complejidad operativa y de disefio.

En términos de ubicacion geografica, la seleccion de un terreno no ocupado en una localidad
al norte de Africa plantea desafios especificos relacionados con las condiciones climaticas,

la logistica y la infraestructura local. La necesidad de garantizar la sostenibilidad y la
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resiliencia operativa en este contexto geografico agrega un elemento critico a la planificacion

y ejecucion del proyecto.

La revision de proyectos similares enfatiza la importancia de las instalaciones auxiliares y
de los sistemas de control para el rendimiento y la confiabilidad del ciclo combinado. La
integracién de tecnologias avanzadas, como los Sistemas de Control Distribuido (DCS) y
los sistemas de monitoreo continuo de emisiones, se presenta como una tendencia clave para

optimizar la operacion y cumplir con los estandares ambientales[4].

La revision de soluciones tecnologicas y experiencias previas proporciona una base sélida
para la planificacion y ejecucion exitosas del proyecto propuesto por IDOM en la region del
norte de Africa.

1.2 MOTIVACION

La ejecucion del proyecto de desarrollo de un ciclo combinado y estudio de la instalacién
eléctrica responde a una serie de motivaciones estratégicas y operativas fundamentales para
IDOM y su compromiso con la innovacién, sostenibilidad y excelencia en el sector
energético.

1.2.1 EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD:

e La creciente demanda energética a nivel global exige soluciones que maximicen la
eficiencia en la generacion de energia. La adopcion de un Ciclo Combinado, con su
capacidad para aprovechar de manera eficiente los recursos energéticos, se alinea con
la busqueda de soluciones sostenibles y de baja emision de carbono. Aunque emiten
gases de efecto invernadero, las emisiones de didxido de carbono (CO2) por unidad
de electricidad generada son significativamente menores en comparacion con las
centrales eléctricas alimentadas por carbon[3]. Ademas, los sistemas avanzados de

control de emisiones ayudan a minimizar la liberacién de otros contaminantes.
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e Contribucién directa a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
particularmente aquellos relacionados con energia asequible y no contaminante
(ODS 7), accion por el clima (ODS 13) y ciudades y comunidades sostenibles (ODS
11).

1.2.2 VERSATILIDAD EN EL SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE:

e La capacidad de la planta para operar con dos combustibles diferentes, gas natural y
diésel destilado ligero proporciona una flexibilidad crucial en entornos donde la
disponibilidad de combustibles puede ser variable o sujeta a cambios en el mercado.

e Garantiza una operacion continua y adaptativa, reduciendo la dependencia de un solo

tipo de combustible y mitigando los riesgos asociados.

1.2.3 DESARROLLO REGIONAL Y GENERACION DE EMPLEO:

e La ubicacion estratégica de la instalacion en el norte de Africa impulsa el desarrollo
econdmico regional y la generacion de empleo en la comunidad local.

e Se busca establecer un modelo de colaboracion que promueva la transferencia de
conocimientos y tecnologias, contribuyendo al crecimiento sostenible y la autonomia

energética de la region.

1.2.4 ADOPCION DE TECNOLOGIAS AVANZADAS:

e Laimplementacion de sistemas de control distribuido (DCS) y tecnologias avanzadas
de monitoreo de emisiones demuestra el compromiso de IDOM con la vanguardia
tecnoldgica en el sector.

e Laintroduccién de estos elementos innovadores no solo optimiza la operacion de la
planta, sino que también establece un estandar de referencia en cuanto a eficiencia y

sostenibilidad.

1.2.5 RESILIENCIA OPERATIVA 'Y FIABILIDAD:

e Ladiversificacion de fuentes de energia y la implementacion de sistemas avanzados

de control contribuyen a la resiliencia operativa de la planta.
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e La confiabilidad y estabilidad en la generacion eléctrica son esenciales para
garantizar el suministro continuo de energia en la region, especialmente en

situaciones de alta demanda o eventos inesperados.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

En el marco de un disefio eléctrico general para la planta de Ciclo Combinado, se llevaran a
cabo funciones especificas que aborden aspectos clave sin adentrarse en detalles especificos

de cada componente:

En el ambito de los calculos eléctricos, se realizard un andlisis de cortocircuito para evaluar
la capacidad de los dispositivos de proteccidn en puntos criticos de la red eléctrica. El analisis
de flujo de cargas se centrara en la distribucién general de la energia, asegurando un

equilibrio adecuado y una eficiencia general del sistema.

Para el arranque de motores, se estableceran pautas generales para garantizar una secuencia
segura y eficiente durante el inicio de los equipos eléctricos. El calculo de la red de tierras
se llevara a cabo con el objetivo de definir de manera global las conexiones a tierra necesarias

para garantizar la seguridad y cumplir con los criterios de tensiones establecidos en la planta.

El dimensionamiento de conductores se abordard de manera general, considerando las
demandas de carga globales y los criterios de eficiencia energética sin entrar en detalles

especificos de cada linea.

En cuanto a las especificaciones y hojas de datos, se desarrollaran de manera global,
definiendo caracteristicas técnicas generales y requisitos de rendimiento para cada

componente eléctrico sin entrar en detalles especificos de modelo.

La creacion de planos comprendera una implantacion general de los elementos eléctricos en
la instalacion, diagramas unifilares simplificados para representar la disposicion y conexién

global de los equipos, y planos globales para la red de tierras.

10
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Estas funciones concretas, aplicadas de manera global, aseguraran que los aspectos eléctricos
del proyecto se aborden de manera integral, cumpliendo con los objetivos establecidos para
calculos, especificaciones y planos en el contexto general de la planta de Ciclo Combinado
de IDOM.

1.4 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

La ejecucion del proyecto de desarrollo de un ciclo combinado y estudio de la instalacion
eléctrica no solo persigue metas técnicas, sino que también se enmarca en la contribucion
activa a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), establecidos por las Naciones Unidas.
A continuacidn, se destacan ejemplos concretos de como el proyecto se alinea con algunos
ODS especificos[2]:

e ODS 7: Energia Asequible y No Contaminante:

La adopcion del Ciclo Combinado como fuente de generacion eléctrica destaca la
contribucion al ODS 7. La eficiencia mejorada del ciclo combinado reduce la intensidad de

uso de energia y contribuye a la accesibilidad y sostenibilidad de la energia en la region.
e ODS 9: Industria, Innovacién e Infraestructura:

La integracion de tecnologias avanzadas, como los sistemas de control distribuido (DCS),
demuestra el compromiso con la innovacion (ODS 9). Ademas, la construccion de la planta
de ciclo combinado representa una mejora significativa en la infraestructura energética de la

region.

e ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles:

11
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La ubicacion de la planta en una region del norte de Africa impulsa el desarrollo regional y
contribuye a la creacion de comunidades sostenibles (ODS 11). Esto se logra mediante la

generacion de empleo local y el fortalecimiento de la infraestructura comunitaria.
e ODS 13: Accion por el Clima:

La eficiencia del Ciclo Combinado y la capacidad de utilizar multiples combustibles apoyan
la accion por el clima (ODS 13). La reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero

contribuye directamente a mitigar el cambio climético.
e ODS 17: Alianzas para Lograr los Objetivos:

La ejecucion del proyecto implica colaboracion con diversos actores, desde socios locales
hasta proveedores internacionales. Esta alianza fortalece la capacidad de implementar

soluciones sostenibles y alcanzar los objetivos establecidos. 3

La alineacion con estos ODS destaca la integracion de practicas sostenibles, la mejora del
acceso a la energia, la promocion de la innovacion y el fortalecimiento de las comunidades
locales. Estos ejemplos subrayan el compromiso de IDOM en contribuir significativamente

al progreso sostenible a nivel social, ambiental y econémicos.

12
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

Es este proyecto se han empleado distintas herramientas para los calculos. A continuacion,

se incluye una descripcion de las tecnologias y protocolos que se han empleado.

2.1 ETAP (ELECTRICAL TRANSIENT ANALYZER PROGRAM)

ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) es una potente herramienta de software
ampliamente utilizada en la industria para el analisis y disefio de sistemas eléctricos de
potencia. Disefiado especificamente para ingenieros eléctricos, ETAP proporciona una
plataforma integral que abarca desde la modelizacion hasta la simulacion y analisis de redes
eléctricas. Su capacidad para realizar una amplia gama de estudios eléctricos lo convierte en
una herramienta esencial para garantizar el rendimiento, la seguridad y la fiabilidad de los
sistemas eléctricos en diversas industrias, incluyendo la generacion, transmision,

distribucion y el uso industrial.

Una de las caracteristicas mas destacadas de ETAP es su capacidad para construir diagramas
unifilares detallados y precisos, asi como la disposicion de alimentadores en canalizaciones
subterraneas y el disefio de mallas de tierra. Esto permite a los ingenieros desarrollar estudios
exhaustivos de flujo de carga tanto en corriente alterna (AC) como en corriente continua
(DC), analizar cortocircuitos, evaluar el arranque de motores, realizar analisis arménicos y
estudios de estabilidad transitoria, entre otras funcionalidades. Ademés, ETAP facilita la
coordinacion de protecciones, la evaluacion de la capacidad amperimétrica de cables y la
descarga de baterias, proporcionando una solucién completa para el anélisis de sistemas

eléctricos.

En cuanto al célculo de cortocircuito, ETAP permite realizar calculos precisos que evaldan
las corrientes de falta en diferentes puntos del sistema eléctrico. Esto es esencial para
determinar las corrientes de falta trifasicas, monofésicas y de fase a tierra, lo que a su vez es

crucial para el disefio de sistemas de proteccién eficaces.

13
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El médulo de flujo de carga de ETAP es otra de sus funcionalidades clave. Este modulo
permite analizar el flujo de potencia en el sistema eléctrico, optimizando tanto el rendimiento
como la estabilidad del sistema. Mediante la simulacion del comportamiento del sistema

bajo diferentes condiciones de carga, los ingenieros pueden identificar posibles sobrecargas.

El analisis de arranque de motores es otra &rea donde ETAP facilita la evaluacion de los
impactos en el sistema eléctrico cuando se inician motores grandes, analizando la caida de
tension y el impacto en la estabilidad del sistema. Este andlisis asegura que los motores
puedan arrancar de manera segura y eficiente, minimizando el riesgo de interrupciones o

fallos en el sistema eléctrico.

El software incluye herramientas especificas para el analisis y disefio de sistemas de puesta
a tierra, garantizando la seguridad y el cumplimiento de las normas internacionales. ETAP
evalla la resistencia de puesta a tierra y la distribucion de corriente de falla a través del

sistema de tierra.

Ademas de estas funcionalidades especificas, ETAP ofrece una interfaz grafica intuitiva que
facilita la creacion y edicién de diagramas unifilares y la disposicion de elementos eléctricos.
El software organiza la base de datos del proyecto de manera estructurada, proporcionando
herramientas para modelar y analizar el sistema eléctrico de manera eficiente. Una vez que
se crea un proyecto, ETAP presenta un editor de proyecto conocido como System Manager,
que consiste en una presentacion grafica en forma de arbol que muestra los componentes del
unifilar, los componentes de distribucién y una base de datos multidimensional que incluye
configuraciones, presentaciones y casos de estudio. Esta organizacion facilita el acceso y la

gestion de datos, mejorando la eficiencia y precision del anélisis.

14
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llustracion 6: Interfaz del Software ETAP.

Otra caracteristica destacada de ETAP es la funcionalidad Auto-Build, que permite crear y
editar diagramas unifilares automaticamente. Esta herramienta asigna niveles de tension y

espaciamientos entre elementos de manera automatica, basandose en un libro de reglas.

La funcionalidad Datablocks de ETAP permite visualizar datos y caracteristicas de los
elementos del sistema, lo que mejora la gestién y el andlisis de la informacion. Esta
caracteristica es especialmente Util para revisar y ajustar datos de placa, capacidades y

condiciones de carga, asegurando que el sistema eléctrico opere de manera 6ptima y segura.

2.2 BASE DE DATOS CALCULO DE CABLES

En el proyecto se ha utilizado un software interno desarrollado a partir de PowerPoint,
automatizado especificamente para el dimensionamiento de cables eléctricos. Este programa

es capaz de realizar calculos precisos para el dimensionamiento de cables en tres areas
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criticas: la capacidad de transporte de corriente, la energia pasante maxima permitida y la
caida de tension.

El proceso comienza con la inclusion de los cuadros y cargas de la instalacion, cada uno con
un identificador especifico que permite una asociacion precisa de las cargas. Es fundamental
asignar correctamente estos identificadores para garantizar que las cargas se asocien
correctamente a sus respectivas fuentes de alimentacion. Una vez que las cargas estan
registradas, se les asigna una descripcion detallada y sus caracteristicas generales, como la
tension, el tipo de corriente (AC o DC) y el numero de fases entre otros. Posteriormente, se
especifica el cuadro o carga que alimenta cada carga aguas arriba del sistema, junto con otras
caracteristicas importantes como el tipo de carga, la potencia nominal, el rendimiento y el
factor de simultaneidad. Este detalle es crucial para asegurar que el dimensionamiento del

cable sea preciso y que el sistema eléctrico funcione de manera eficiente y segura.

La interfaz del calculo de cables del sistema permite establecer las condiciones especificas
del cable, incluyendo la tension, el tipo de aislamiento, el tipo de instalacion y los factores
de correccion necesarios. Con estos datos, el software realiza de manera auténoma el
dimensionamiento de los cables, asegurando que se cumplan todos los requisitos técnicos y

normativos.
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llustracién 7: Interfaz de la Base de datos Interna para el Dimensionamiento de

Conductores.
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El software no solo calcula el dimensionamiento de los cables con base en los imputs
proporcionados, sino que también genera un informe detallado para cada cable. Este informe
incluye toda la informacion relevante y los resultados del calculo, proporcionando una

documentacion completa que facilita la revision y verificacion de los disefios eléctricos.
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Capitulo 3. CRITERIOS DEL DISENO ELECTRICO

El objetivo de este capitulo es definir los criterios de disefio para la planificacion y el célculo
de todos los sistemas eléctricos de la central de ciclo combinado. Este capitulo establece los
requisitos minimos necesarios para el disefio de los sistemas eléctricos, asegurando la

construccion eficiente, el funcionamiento adecuado y la alta fiabilidad de la planta.[5]

La central de ciclo combinado es un proyecto complejo y este capitulo es crucial para
asegurar que todos los sistemas eléctricos se integren correctamente, cumplan con las
normativas y optimicen la eficiencia energética y operativa de la planta. EI Lay-Out general

de la planta se puede encontrar en el ANEXO IV.

3.1 CONDICIONES GENERALES

3.1.1 CONDICIONES AMBIENTALES

El emplazamiento de la planta tiene una elevacion de aproximadamente 730 metros sobre el
nivel del mar, situado en una zona industrial. Las condiciones climaticas se resumen en la

siguiente tabla:

Parametro Valor

Elevacion 730 m

Temperatura de disefio del bulbo seco | 45.0 °C
(verano)

Temperatura de disefio del bulbo seco | 5.0 °C
(invierno)

Temperatura minima del bulbo seco -8.0°C
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Temperatura maxima del bulbo seco 50.0°C

Humedad relativa de disefio (verano) 39.0%

Humedad relativa de disefio (invierno) 77%

Humedad relativa minima coincidente 15%

Humedad relativa méxima coincidente 99%

Temperatura maxima del bulbo seco a corto | 50 °C
plazo

Presién ambiental 0.9401 bar

Tabla 1: Datos de las condiciones meteoroldgicas del Ciclo Combinado

El aire ambiental contiene una concentracion de particulas de polvo de 10 mg/m3. Esta
concentracion de polvo tiene un fuerte impacto en la corrosion, erosion y obstruccién de los
equipos y materiales, lo cual se debe tener en cuenta en el disefio del equipo, por ejemplo,
considerando un espesor adicional y una filtracion adecuada segin sea aplicable en cada

Caso.

El clima es semi-desértico con grandes variaciones entre verano e invierno, asi como entre
el dia y la noche. La lluvia es muy escasa durante todo el afio. La precipitacién anual
promedio es de 314 mm, con un promedio mensual de 15-34 mm. La maxima precipitacion
registrada en 24 horas es de 68.4 mm. Para el disefio de la planta, se considera una cantidad
de lluvia de 30.5 mm en 24 horas para el célculo de la escorrentia, drenaje y recoleccion. La
intensidad de lluvia de disefio, usada para calcular la capacidad de flujo de las estructuras de
drenaje y escorrentia, es de 70 mm en un evento de 10 minutos con un periodo de retorno de

10 afios.

3.1.2 CODIGOS Y NORMAS APLICABLES

Se aplicaran las normativas locales obligatorias y la planta cumplird con las normas

internacionales reconocidas. Esta central se construye en conformidad con las regulaciones
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locales, europeas y algunas normas internacionales. Las principales normas y codigos

aplicables del proyecto son (En orden de prioridad):

Decretos, normas y estandares locales

Comisidn Electrotécnica Internacional (IEC)

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE)

Normas ANSI/IEEE (cuando no pueda aplicarse ninguna norma IEC)
Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM)

Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios (NFPA)
Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO)

Directiva Europea 94/9/CE (ATEX)

Estas normativas y estandares son fundamentales para garantizar que el disefio y la

construccion de los sistemas eléctricos de la planta cumplan con los requisitos de seguridad,

eficienciay fiabilidad a nivel internacional, proporcionando una guia claray precisa para los

ingenieros y técnicos involucrados en la construccién del proyecto.

3.2 NIVELES DE TENSION Y FRECUENCIA

Los niveles de tensién y frecuencia para la planta son los siguientes:

Frecuencia nominal: 50 Hz

Media tension: 6600 V, con una tolerancia de +10%/-10%, sistema de puesta a
tierra conectado a tierra mediante baja resistencia.

Baja tension: 400 V, con una tolerancia de +10%/-10%, sistema de puesta a tierra
mediante una resistencia de 30 A.

La tabla siguiente resume los niveles de tension aplicables y las tolerancias para corriente

continua (CC) y corriente alterna (CA):
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Elemento Tension estandar Tolerancia

Cuadros de distribucién MT | 6600 V +10%

Cuadros de BT trifasico 400 V +10%

Cuadros de BT monofasico 0

(SAI) 230V +2%

Cuadros de BT CC 125V +10%/-15%

Ilumlnauon y tomas de 400/230 V +10%

corriente

Tabla 2: Tension nominal del sistema eléctrico suministrado.

3.3 REQUISITOS DE DISENO

El esquema unifilar eléctrico simplificado que aparece en el ANEXO 1V, es la referencia

para los sistemas eléctricos descritos en este apartado.

3.3.1 FUNCIONAMIENTO

El equipo de distribucién de energia para cada turbina de gas consta de:

o Un Transformador Elevador de Generacion (TEG) de dos devanados.
(Transformador principal)

MT-BT

Un Interruptor Automatico de Generador (IAG) (Generator Circuit Breaker)

Un Transformador Auxiliar de Unidad (TAU)

Una barra de distribucién (Switchgear) de media tension (MT)

Una barra de distribucion de baja tension (BT) alimentada por transformadores de

Labarrade MT con aislamiento de fase une los bornes del transformador generador mediante

el IAG. El interruptor automatico protege el generador y reduce la duracion y los efectos de

faltas internas y externas en el transformador principal y el transformador auxiliar. EI IAG

se usa para sincronizar el generador con la red de AT mediante el transformador elevador.
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En funcionamiento normal, el transformador auxiliar suministra alimentacion auxiliar a los
cuadros de MT 11/12/21/22BBA mediante los interruptores automaticos de entrada. Estos
alimentan los auxiliares de los transformadores de extraccion y los cuadros de MT
18/28BBA, vinculados a los alimentadores de proceso para el ciclo combinado de la unidad:
auxiliares de vapor y la aparamenta de MT air-cooler. Los cuadros de MT del aeroenfriador
BBA20/30 alimentan al ventilador ACC y auxiliares a través de transformadores de MT/BT.

En funcionamiento normal, los cuadros de la seccion de MT alimentan los cuadros comunes
de MT 00BBA10/20. En modo de emergencia y arranque autdégeno (Black Start-up), los
cuadros se alimentan del sistema de arranque en negro. Los cuadros de MT 00BBA10/20
alimentan los sistemas auxiliares eléctricos y mecéanicos y las cargas de emergencia

necesarias para la parada segura de la instalacion.

Para la puesta en marcha, la energia se suministra a través del transformador principal y el
transformador auxiliar a los sistemas de MT y BT con el interruptor automatico del grupo
de turbinas abierto. Los sistemas de MT y BT alimentan los auxiliares de la central. Una

segunda barra de MT suministra energia redundante al sistema.

En el caso de no existir conexion a la red de alta tension, un generador diésel suministra los
sistemas eléctricos de media y baja tensidn necesarios para arrancar una turbina de gas en el
caso que sea necesario. La alimentacion a la turbina de vapor estd formada por un

transformador principal (TEG) y un interruptor automatico (IAG).

Una vez arrancada una turbina de gas, se sincroniza con la red eléctrica a través del
interruptor automatico de media tensién. Luego, las demas unidades de turbina pueden

arrancar a su vez.

El lado de alta tension del transformador principal se conectara a una red de 400 kV mediante
un cable aéreo. En la zona de los transformadores principales de 400 kV habra seccionadores
de alta tension, transformadores de tension de puesta a tierra y descargadores de

sobretension.
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En la central eléctrica, el agua se calienta en la caldera de recuperacion y la turbina de vapor
se calienta, acelerando hasta maxima velocidad en vacio (Sin carga), y después se sincroniza

con el sistema eléctrico.

Como se ha mencionado anteriormente, se emplea un generador diésel para proporcionar
energia de apagado de CA de emergencia y para proporcionar capacidad de arranque sin

conexién externa a AT.

3.3.2 OPERACION

Las opciones de conmutacion y las conexiones de barras se muestran en el diagrama unifilar

del ANEXO IV y se explican a continuacion para los siguientes modos de funcionamiento:

e Puesta en marcha normal:

Para arrancar las turbinas de gas, la potencia de arranque es proporcionada por la red de AT
mediante un transformador principal cerrando el interruptor automatico de AT mientras el
interruptor automatico del grupo electrogeno esta abierto. EI generador es arrancado y se
acelera hasta gque se enciende la turbina de gas y se alcanza la velocidad autbnoma. Después
de esto, el control del grupo electrogeno se reanuda y continta acelerando el grupo
electrégeno hasta que se alcanza la velocidad sincrona, de modo que el generador puede

sincronizarse con la red utilizando el interruptor automatico del grupo electrogeno.

El transformador principal alimenta los cuadros de distribucion de la seccion de MT

utilizando los interruptores de entrada.

El cuadro de la unidad MT 11/12BBA alimenta los cuadros comunes MT 00BBA10,
mientras que el cuadro de la unidad MT 21/22BBA alimenta los cuadros comunes MT
00BBA20.
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e Operacién de arranque en negro

En caso de ausencia de conexion a red de AT, los generadores de arranque en negro
suministran energia a los cuadros de MT 00BBA10/20 para arrancar una turbina de gas. Los

generadores alimentan los auxiliares de la unidad seleccionada -11/12BBA o 21/22BBA-.

A continuacion, el generador de la turbina se pone en marcha como un motor sincrono con
el inversor conmutador de carga y se acelera hasta que la turbina es arrancada y se alcanza
la velocidad auténoma. Después de esto, se reanuda el control de la turbina y continta
acelerando hasta que se alcanza la velocidad sincrona, de modo que el generador puede
conectarse a la red utilizando el interruptor automatico del grupo electrégeno.

Una vez arrancada una turbina, el generador de arranque en negro debe sincronizarse con el
interruptor automatico del cuatro correspondiente y el generador de arranque en negro se

desconectara.

e Operacioén de carga

Cuando las turbinas de gas estan sincronizadas, los transformadores auxiliares alimentan los
cuadros de distribucion de las unidades 11/12/21/22BBA utilizando los interruptores de
entrada.

Los cuadros de la unidad MT 11/12BBA alimenta los cuadros comunes MT 00BBAL10,
mientras que los cuadros de la unidad MT 21/22BBA alimenta los cuadros comunes MT
00BBA20

e Parada de emergencia
En caso de bajada de tension en los cuadros de MT, los generadores de arrangque en negro
suministran energia a los cuadros de MT 00BBAZ10/20 para una desconexion segura
mediante los transformadores de MT-BT 00BMT10/20.

00BMA10/20 alimenta los cuadros 11/12BMA10, 21/22BMA10 y cargas de emergencia

comunes para una parada de emergencia.
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3.3.3 TRANSFORMADORES DE LA INSTALACION

Los transformadores elevadores y los auxiliares se han disefiado acordes con la norma IEC
60076. Seran del tipo sumergido en aceite, para instalacion exterior, luz solar directa y
funcionamiento continuo, ONAN/ONAF. Siendo: ONAN (Oil Natural Air Natural):
Enfriamiento por conveccidon natural de aceite y aire. Sin partes mdviles (bombas o
ventiladores). ONAF (Oil Natural Air Forced): Enfriamiento por conveccion natural de
aceite con aire forzado por ventiladores. Mejora la capacidad de enfriamiento y permite

mayores cargas.

Los transformadores deben poder soportar sin dafios los efectos térmicos y dindmicos

causados por las corrientes de cortocircuito externas posicionados en cualquier toma.

3.3.3.1 Transformadores Elevador de Generador

Los transformadores elevadores principales (11/12/18BAT10 y 21/22/28BAT10) son de
aceite, de dos devanados, trifasicos, 50 Hz, YNd11. La tension de cortocircuito es del 13%
(a potencia nominal). Disponen de cambiadores de tomas de cinco posiciones * 2x2,5% en
el lado de alta tensién. El punto neutro del devanado de alta tension esta solidamente
conectado a tierra, con los correspondientes dispositivos de aislamiento para permitir los

trabajos de mantenimiento.

La potencia nominal en MVA de los transformadores es de 330 MVA. Los transformadores
principales auxiliares son alimentados mediante fuentes redundantes trifasicas de 400 voltios
y tres cables. Los terminales de AT se conectan a un seccionador de linea mediante

conductores aéreos. El lado de BT debe conectarse a la barra colectora bajo conductos.

3.3.3.2 Transformadores Auxiliares de Unidad

Los transformadores auxiliares (11/12/18BAB10 y 21/22/28BBT10) son de dos devanados,
trifasicos, 50 Hz, Dynl. Cada unidad de potencia estd equipada con un transformador
auxiliar para alimentar los motores de media tension y las cargas auxiliares de la central.
Cada transformador auxiliar debe esta dimensionado para alimentar las cargas auxiliares de

una unidad (2 Turbinas de Gas + 1 Turbina de Vapor), los auxiliares generales y la potencia
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necesaria para garantizar la parada de otra unidad. Ademas, se ha considerado un margen de

sobredimensionamiento del 5%.

El devanado de baja tension del transformador se conecta a tierra mediante una resistencia
baja, y la corriente nominal debe ser de 665 A, 10 s. Los transformadores auxiliares tienen

una fuente de alimentacién redundante de 400 voltios, trifasica y de tres cables.

El lado de AT de los transformadores esta conectado a la barra colectora de las turbinas y

estd dimensionado para todas las tensiones.

3.3.3.3 Transformadores generales de la instalacion

Los transformadores MT/BT 6,6/0,42 kV son trifasicos, de tipo seco y con aislamiento de
clase F, alimentados por cables desde los cuadros de MT. Utilizan refrigeracién natural. El
grupo de acoplamiento sera Dynl y el neutro de BT se conectara a tierra mediante una
resistencia de 30 A, excepto los transformadores de potencia y alumbrado, que se conectaran

directamente a tierra.

Los transformadores BT/BT 400/400-230 Vca son trifasicos, tipo seco, con aislamiento de
clase F y refrigeracion natural. EI grupo de acoplamiento es Dynl y el neutro de BT se

conectara directamente a tierra.

Ambos cumplen con la norma IEC 60076-11. La potencia hominal se ha calculado para

superar la carga maxima calculada con un aumento de temperatura dentro de los limites.

3.3.4 SISTEMA DE MEDIA TENSION

Los devanados secundarios de las UAT se conectan a los cuadros de media tension, que
alimentan los motores de media tension y los transformadores MT-BT. Se utilizan

interruptores automaticos para controlar los motores de media tension.

Los cuadros son apantallada, autoportante, enchufable, con medio de corte SF6 o vacio, y

cumple con la norma IEC 62271-200. Esta dimensionada para la maxima corriente continua
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y cortocircuito prevista, e incluye compartimentos auxiliares para transformadores de

tension, relés e instrumentos. La tension de control del interruptor automatico es de 125 Vcc.

Los cuadros de media tension son de doble terminal e incluyen un interruptor automatico de
acoplamiento y un seccionador de puesta a tierra en ambos lados del embarrado. Disponen
de un sistema de conmutacion rapida y estan instalados en una sala o edificio eléctrico con
grado de proteccion IP 41. Los cuadros de media tension se comunica con el sistema de
control distribuido (DCS) mediante el protocolo IEC 61850.

3.3.5 SISTEMA DE BAJA TENSION

El cuadro de baja tension tiene una tensién nominal de 400 V, trifésica, tres cables, y utiliza
interruptores automaticos controlados eléctricamente. El interruptor automatico de entrada
es enchufable, de construccion abierta, con un relé digital y una unidad de medida y
proteccion de defecto a tierra. Este cuadro suministra energia al Centro de Control del Motor
(CCM) y recibe alimentacion de los transformadores MT/BT del cuadro de media tensién

situado aguas arriba. Dispone de dos alimentadores de entrada y uno de salida.

Los cuadros de BT incluyen un esquema de transferencia automatica; no se permite la
conexion en paralelo entre los interruptores de entrada y de acoplamiento. Alimenta motores
superiores a 75 KW'y consumidores iguales o superiores a 630 A, y esta disefiado conforme
a la norma IEC 604309.

El cuadro de BT esté equipado con:

e Tomas y acoplamientos con interruptor automatico enchufable, construccién
abierta.

« Arrancadores de motor con interruptor automatico enchufable, construccion abierta
entre 125y 400 A.

o Arrancadores de motor con disyuntores de caja moldeada de hasta 100 A.

o Cables con interruptor automatico enchufable entre 630 y 2000 A.

« Alimentacion por cable con disyuntor de caja moldeada entre 50 y 600 A.

o Cables con disyuntores en miniatura de hasta 50 A.

Los CCMs mencionados anteriormente suministran hasta 75 kW a motores trifasicos,

permitiendo mas en CCM GE para actuadores de valvulas y otros consumidores menores a
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630 A. Disefiados segun IEC 60439, cada CCM tiene una barra de 400 V, alimentada desde
los cuadros de BT. La tension de control se obtiene de transformadores de 400/230 V.
Proteccion IP 41 para interiores e IP 65 para exteriores. Tension de control de 110 o 230
Vca.

Los generadores con turbina de gas y turbina de vapor tienen UPS y sistemas DC. Los
sistemas DC tienen 2 cargadores de baterias al 100% y baterias para 3 horas. Los UPS tienen

2 inversores al 100% y un transformador de derivacion.

Los sistemas de 125 VCC aseguran una parada segura de las turbinas, dimensionados segun
IEC 60896 e IEEE 485. Las baterias son VRLA, con energia para tres horas si falla el
cargador. Cada cargador de bateria soporta cargas normales y recarga en diez horas o menos.
Las baterias permanecen conectadas y no sufren subidas de tension en carga rapida. Se

conectan a los cuadros de CC.

3.3.6 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Se dispone de un sistema de puesta a tierra completo e integrado, incluyendo generadores de

turbina de gas y vapor, transformadores, edificios y salas eléctricas.

La red de puesta a tierra consiste en conductores de cobre enterrados, varillas y pozos de
tierra. El tamafio del conductor se basa en el nivel maximo de falta, y las tensiones de
contacto y paso consideran una falta a tierra externa monofasica de 400 kV. La resistividad
del suelo se mide segun la Norma IEEE 81, asegurando niveles aceptables de tensién de paso
y contacto conforme a la norma IEEE 80. La resistencia de la red se verifica midiendo la
resistencia final. El disefio considera las subestaciones vecinas y se conecta a la red en al

menos dos puntos.

En el caso de la puesta a tierra enterrada; Lal red se entierra a una profundidad minima de
0,8 m, conectando barras de refuerzo, estructuras metalicas, equipos mecanicos y eléctricos.
Las conexiones subterraneas se unen mediante soldadura exotérmica. Todos los elementos

metalicos que puedan estar bajo tension se conectan a la red de tierra.
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En el caso de red superficial; la red de puesta a tierra incluye todas las partes metélicas
conectadas eléctricamente (estructuras de acero, tuberias, bandejas de cables, etc.), formando
una malla conectada a la base del electrodo de tierra. Esto iguala el potencial dentro de los
edificios, evitando tensiones peligrosas en caso de rayos y corrientes de defecto. La conexion
solida entre el transformador neutro y el equipo de tierra asegura una via directa para la
corriente de defecto. Los cables de alimentacion para motores de hasta 18,5 kW incluyen un
conductor de tierra (3Ph + G). Todas las partes conductoras expuestas de la planta y equipo,
como armarios de control, accionadores de valvulas, y prensaestopas, se conectan a tierra
eficazmente. Las partes conductoras externas, como estructuras de acero y vallado
perimetral, también se conectan efectivamente al sistema de puesta a tierra, aplicando

conexiones equipotenciales adicionales cuando es necesario.

Los principios de funcionamiento del sistema de puesta a tierra deben ser los siguientes:

o Subestacion AT: transformador principal en estrella: s6lidamente conectado a
tierra.

« Generador: el generador neutro con alta resistencia de puesta a tierra a través de
un transformador de puesta a tierra.

o Media tension: A través de una resistencia de puesta a tierra.

o Baja tension: Transformador en estrella de baja tension: s6lidamente puesto a
tierra 0 puesto a tierra de alta resistencia.

Aunque en este trabajo no se ha disefiado, cabe destacar la existencia de sistemas de
proteccidn contra el rayo para evitar las diferencias de potencial.

3.3.7 GENERADOR DE EMERGENCIA (GENERADOR DIESEL DE ARRANQUE EN

NEGRO)

El generador diésel de emergencia estd dimensionado para arrancar un grupo de turbina de
gas y los sistemas auxiliares asociados. Ademas, proporciona la energia de emergencia
esencial para la parada segura de la central eléctrica cuando se produzca la pérdida total de
alimentacion de CA a la central eléctrica. EI generador debe poder sincronizarse con el
sistema PLC de MT a efectos de verificacidn y prueba. EI generador de MT de emergencia

debe instalarse en el edificio de arranque en negro.
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El generador diésel en este proyecto solo se instala en la barra compartida de media tension.
Se ha dimensionado como dos generadores de 5000 kW, que se ha disefiado para alimentar
en caso de emergencia y para la posibilidad de hacer un black-start. Esto es una

particularidad de este proyecto,

3.3.8 CABLES

Deben tenerse en cuenta los siguientes niveles de tension para el dimensionamiento de

cables:

o Nivel M: Media tension (6,6 kV)

« Nivel B: Baja tension 400/230 VCA y 125 VCC (cables eléctricos y de alumbrado)

« Nivel C: Entradas y salidas digitales (125 Vcc). Control de potencia (120 Vca, 125

Vcce)

o Nivel I: Instrumentacion (RTD, E/S analdgicas 4-20 mA , E/S digitales 24Vcc)
Los distintos niveles de tension se instalan en bandejas de cables diferentes. Solo los niveles
I'y C podrian circular por la misma bandeja. Todos los niveles de la bandeja de cables estan
unidos entre si y conectados a tierra al menos cada 30 m y en ambos extremos en el caso de

cables mas cortos.

Como norma general, las bandejas portacables en configuracién vertical deben disponerse
de arriba abajo de la siguiente manera:

e Nivel M
e« Nivel B
e NivelC
e Nivel |

Se utiliza el mismo trazado para los conductos multitubo subterraneos e interiores. Las
bandejas portacables se usan cuando se tienden mas de cuatro cables en la misma direccion,
excepto para cables que van a los armarios de los equipos. Para un nimero reducido de

cables se usan canaletas.

Las bandejas portacables son de tipo escalera, con dos railes laterales conectados por anillos

individuales, soldados a los railes. Las bandejas de instrumentos también pueden ser
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perforadas. ElI material de las bandejas es acero galvanizado en caliente con un espesor
minimo de 2 mm, conforme a la norma ASTM 123.

La separacion maxima entre apoyos consecutivos en las bandejas es de 2,4 m, excepto en

los accesorios (codos, puntos de arranque, etc.) que se apoyan segun la norma IEC 61537.

Todos los niveles de la canaleta de cables estan unidos entre si y conectados a tierra al menos
cada 30 m y en ambos extremos para cables mas cortos. La distancia entre los distintos
niveles de canaletas es de 300 mm, medidos de abajo a abajo. Estas distancias pueden ser
menores en tramos cortos donde los cables entran en un carril de cabina o se encuentran con

un obstaculo (por ejemplo, una tuberia).

3.3.8.1 Instalacion de cables

Los cables interiores deben tenderse en bandejas abiertas y conductos discontinuos para

zonas no peligrosas y zonas interiores peligrosas continuas.

En zonas exteriores, las bandejas de cables se han instalado en tineles de cables accesibles,
en zanjas de hormigon protegidas por una cubierta y en conductos subterraneos. En el
interior de los tuneles de cables eléctricos, los cables se tienden sobre bandejas portacables.
Para la instalacién de cables en el interior se utilizaran bandejas portacables y/o un conducto

discontinuo de acero galvanizado.
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Capitulo 4. CALCULOS DEL SISTEMA ELECTRICO

En este capitulo se desarrollaran los célculos necesarios para el disefio y dimensionamiento
del sistema eléctrico de la central de ciclo combinado. Partiendo de la lista de cargas, que
incluye las especificaciones de cada barra, se procedera a realizar los calculos esenciales
para asegurar un funcionamiento eficiente y seguro del sistema eléctrico. La tabla adjunta
proporciona la base de los datos necesarios para estos calculos, detallando la potencia activa,

reactiva y aparente demandada para cada barra.

. Potencia Potencia Potencia
Tensioén . .
L . activa reactiva aparente
Barra Descripcion Nominal
v demandada demandada demandada
[kW] [kVATr] [kVA]
TOTAL 6.6 kV BUSBAR GAS TURBINE GT-11

11BBA10 6600 16259,67 11676,34 20017,83

11BBA10

TOTAL 6.6 kV BUSBAR GAS TURBINE GT-12

12BBA10 6600 10644,87 10489,60 1494473

12BBA10

TOTAL 6.6 kV BUSBAR STEAM TURBINE ST-18

18BBA10 6600 3551,47 1971,04 4061,77

18BBA10

TOTAL 6.6 kV BUSBAR STEAM TURBINE ST-18

18BBA20 6600 2600,10 3635,51 4469,62

18BBA20
18BBA30 TOTAL 6.6 kV BUSBAR ACC ST-18 18BBA30 6600 2765,00 1567,21 3178,27
18BBA40 TOTAL 6.6 kV BUSBAR ACC ST-18 18BBA40 400 2710,80 1526,61 3111,10
11BFA10 TOTAL 0.4 kV LV SWGR 11BFA10 400 1183,20 605,64 1329,20
11BFA20 TOTAL 0.4 kV LV SWGR 11BFA20 (BOP TRANCHE) 400 897,85 640,84 1103,09
11BFA30 TOTAL 0.4 kV LV SWGR 11BFA30 400 1021,94 602,42 1186,29
12BFA10 TOTAL 0.4 kV LV SWGR 12BFA10 400 1066,34 518,06 1185,53
12BMA10 TOTAL 0.4 kV LV SWGR 12BMA10 400 1164,76 731,48 1375,40
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12BFA20 TOTAL 0.4 kV LV SWGR 12BFA20 (BOP TRANCHE) 400 521,05 363,45 635,28
12BFA30 TOTAL 0.4 kV LV SWGR 12BFA30 (BOP TRANCHE) 400 1027,50 603,79 1191,77
18BFA10 TOTAL 0.4 kV LV SWGR 18BFA10 400 1139,60 714,41 1345,02
11BMB10 TOTAL 0.4 kV MCC-E-GT11 (GE) 400 465,38 251,50 528,99
12BMB10 TOTAL 0.4 kV MCC-E-GT12 (GE) 400 465,38 251,50 528,99
11BJA20 TOTAL 0.4 kV MCC-1-AC-GT11 (GE) 400 552,58 238,88 602,00
12BJA20 TOTAL 0.4 kV MCC-1-AC-GT12 (GE) 400 552,58 238,88 602,00
11BJA30 TOTAL 0.4 kV MCC-2-AC-GT11 (GE) 400 536,54 269,52 600,43
12BJA30 TOTAL 0.4 kV MCC-2-AC-GT12 (GE) 400 536,54 269,52 600,43
18BFA31 TOTAL 0.4 kV BUSBAR ACC 18BFA31 400 1378,87 783,97 1586,15
18BFA32 TOTAL 0.4 kV BUSBAR ACC 18BFA32 400 1386,13 783,25 1592,12
11BUA11 TOTAL 125 VDC LV DC 11BUA10 125 121,81 0,00 121,81
11BUA12 TOTAL 125 VDC LV DC 11BUA10 125 1,30 0,00 1,30
11BUB40 TOTAL 125 VDC LV DC 11BUB40 125 1,00 0,00 1,00
11BUB10 TOTAL 125 VvDC LV DC 11BUB10 125 51,87 0,00 51,87
11BUC10 TOTAL 24 VDC LV DC 11BUC10 125 0,02 0,00 0,02
12BUA11 TOTAL 125 VDC LV DC 12BUA10 125 120,46 0,00 120,46
12BUA12 TOTAL 125 VDC LV DC 12BUA10 125 1,20 0,00 1,20
12BUB40 TOTAL 125 VDC LV DC 12BUB40 125 1,00 0,00 1,00
12BUB10 TOTAL 125 VDC LV DC 12BUB10 125 51,67 0,00 51,67
12BUC10 TOTAL 125 VDC LV DC 12BUC10 125 0,02 0,00 0,02
18BUA11 TOTAL 125 VDC LV DC 18BUA11 (ST) 125 53,34 0,00 53,34
18BUA12 TOTAL 125 VDC LV DC 18BUA12 (ST) 125 27,60 0,00 27,60
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18BUA11+18BUA12 TOTAL 125 VDC LV DC 18BUA11 + 18BUA12 (ST) 125 80,94 0,00 80,94
18BUA22 TOTAL 125 VDC LV DC 18BUA22 125 10,50 0,00 10,50
11BRA11/12 TOTAL 230 VAC LV UPS 11BRA11 & 11BRA12 (TG) 230 33,10 12,43 35,35
11BRB10 TOTAL 230 VAC LV UPS 11BRB10 230 8,92 4,32 9,91
12BRA11/12 TOTAL 230 VAC LV UPS 12BRA11 + 12BRA12 (TG) 230 32,31 11,76 34,38
12BRB10 TOTAL 230 VAC LV UPS 12BRA10 230 9,63 3,65 10,30
11/12BRB20 TOTAL 230 VAC LV UPS 11BRB20 + 12BRB20 (BOP) 230 8,93 4,00 9,78
18BRA11/12 TOTAL 230 VAC LV UPS 18BRA11 + 18BRA12 (ST) 230 11,28 5,46 12,53
R TOTAL 230 VAC LV UPS 18BRA21/22 230 483 118 4,97
(AEROCONDENSATEUR)
10BUD11/12 230 1,34 0,00 1,34

Tabla 3: Resumen de la lista de cargas por barras del Sistema Eléctrico

El capitulo se descompone en las siguientes partes: calculo de cortocircuito, flujo de cargas
y arranque de motores, red de tierras y dimensionamiento de conductores. Estos calculos son
fundamentales para garantizar la integridad y eficiencia del sistema eléctrico, permitiendo

una correcta planificacion y optimizacién de recursos.

La realizacion de estos calculos permitird determinar los requisitos especificos de los
equipos y componentes eléctricos, asegurando que se seleccionen adecuadamente para
soportar las condiciones operativas y las posibles contingencias. Ademas, se cumpliran con

las normativas internacionales y locales, garantizando la seguridad y fiabilidad del sistema.

Para el calculo de los siguientes apartados y segun los criterios mencionados en el anterior
capitulo se toman los valores de las caracteristicas de los principales elementos que aparecen
enel ANEXO I.
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La siguiente tabla resume las principales caracteristicas de los transformadores auxiliares

utilizados en el calculo de cortocircuito.

p . Tension Tension Tomas | Posicion Zcc

Transformador (K;‘i;‘g)a primaria | secundaria d_e del (Zo}(:)c; Tol
(kV) (kV) corriente | enchufe (%)

11-BMT10/12-BMT10 3.15 6.6 0.42 +2x2.5 % 0% 12 +7.5
11-BFT10/12-BFT10 3.15 6.6 0.42 12x2.5 % 0% 12 7.5
11-BFT20/ 12-BFT20 2.5 6.6 0.42 +2x2.5 % 0% 9 +10.0
11-BFT30/ 12-BFT30 3.15 6.6 0.42 12x2.5 % 0% 12 7.5
18-BFT11/18-BFT12 1.6 6.6 0.42 12x2.5 % 0% 9 +10.0
[oBrTSy ASBRTSLT 90 6.6 042 |+2x25%| 0% | 8 | 100
BT ASBRTALT 90 6.6 042 |2x25%| 0% | 8 | 100
00-BFT10/20 3.15 6.6 0.42 +2x2.5 % 0% 8 +10.0
00-BFT11/12 1.6 6.6 0.42 12x2.5 % 0% 8 +10.0
00-BFT21/22 1.25 6.6 0.42 +2x2.5 % 0% 8 +10.0

Tabla 4: Caracteristicas de los principales Transformadores Auxiliares del Sistema

Eléctrico

A partir de las tablas anteriores y las caracteristicas de los elementos, como se ha mencionado

anteriormente, se calculan el resto de los requisitos eléctricos.
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4.1 CORTOCIRCUITO

El cortocircuito se calcula segun la norma IEC 60909, utilizando el software ETAP 12.5. A
este software se han introducido las cargas y caracteristicas de los transformadores
mencionadas anteriormente, asi como las de los equipos que aparecen en el ANEXO I. En
este trabajo solo se analizaran los casos de corriente maxima y minima, pero para la
instalacion también se realizaron: Célculo de la corriente de cortocircuito en la prueba Black-
start y calculo de la corriente de cortocircuito en las barras colectoras de 15kV.

Para el analisis del nivel de corriente maxima, segun IEC 60909, se consideran los siguientes

factores:

e SistemasMTyBT:c=1.1

Para el andlisis del nivel de corriente minima, segiin IEC 60909, se consideran los siguientes
factores:

e SistemasMT:c=1

o Sistemas BT: ¢ =0.95
El factor "c" mencionado anteriormente se refiere a un coeficiente de correccion utilizado
en el calculo de la corriente de cortocircuito. Este coeficiente se aplica para ajustar las
condiciones especificas del sistema y obtener una evaluacién mas precisa de la corriente de
cortocircuito maximay minima. En el contexto de la norma IEC 60909, este coeficiente se
utiliza para tener en cuenta variaciones en la tension del sistema y otras condiciones

operativas que pueden influir en el nivel de corriente de cortocircuito. Por ejemplo:

e Para el analisis del nivel de falta maxima, el coeficiente "c" es 1.1, lo que implica un
aumento del 10% en la corriente de cortocircuito calculada.

e Para el andlisis del nivel de falta minima, el coeficiente "c" es 1 para sistemas de
media tension (MT) y 0.95 para sistemas de baja tensién (BT), lo que implica una
reduccion del 5% en la corriente de cortocircuito calculada para los sistemas de baja

tension.
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Este ajuste asegura que los célculos reflejen mas fielmente las condiciones operativas reales
y las posibles variaciones en la tension y otros factores del sistema eléctrico. Se debe calcular

la contribucién de la caida del cortocircuito al motor. de acuerdo con IEC 60909-0.

Como resultado de los calculos se definen los siguientes parametros, de acuerdo con la
norma IEC 60909:

e |"k: corriente de cortocircuito simétrica inicial, calculada a partir de la potencia de
cortocircuito de la red.
e Ip: valor de pico de la corriente de cortocircuito
o Ip=(1,02 +0,98 * er-3*¥R/X) * 2 * I"k
e Idc: componente de corriente continua de la corriente de cortocircuito
o Idc=12*I"k * er-2nt*R/X)
e A:valor inicial del componente de corriente continua Idc
o A=\2*I"k
e |b: corriente de cortocircuito simétrica interrumpida
e tmin: tiempo mas corto entre el inicio de la corriente de cortocircuito y la primera

separacion de contacto de un polo del interruptor.
Ib = tmin * I"k
Ik: corriente de cortocircuito permanente

Para determinar el poder de corte nominal de los equipos eléctricos se utilizara el valor

maximo de corriente de cortocircuito simétrico ent =40 ms (MT) y t =50 ms (BT).

4.1.1 CALcULO DE CORRIENTE MAXIMA DE CORTOCIRCUITO

Para este caso se tienen en cuenta las siguientes hipotesis:

e Lared HV tiene la maxima potencia de cortocircuito.
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El transformador auxiliar 11BBT10 de la unidad alimenta los paneles auxiliares de
Unidad 11BBA10/12BBA10 de 6,6kV. Acoplamiento entre las barras
11BBA10/12BBA10.

11BBA10/12BBAL10 alimenta las barras 18BBA10/20, 18BBA30/40 y 00BBA10/20
Cambiador del Transformador Principal en la toma central: 0%
Generadores de las Turbinas de Gas conectados.

Tolerancia de reactancia de generadores de las Turbinas de Gas -15%
Generadores de las Turbinas de Vapor conectados.

Tolerancia de reactancia de los generadores de las Turbinas de Vapor -15%
Grupos electrégenos no conectados.

Cambiador Transformador Auxiliar en la toma: 0%

Cambiador de transformador MT/BT en la toma central: 0%

Configuracion del sistema eléctrico y cargas conectadas segun el diagrama unifilar incluido

en el Anexo IV.

Tras tener en cuenta estos factores, se introducen en el software ETAP para calcular primero

la corriente simétrica inicial de cortocircuito. Se realizan los calculos para faltas: Trifésicas,

Fase-Tierra, Fase-Fase y Fase-Fase-Tierra. A continuacion, se calcula los siguientes valores:

Valor pico de corriente de corto, componente de CC de la corriente de cortocircuito y la

corriente térmica de cortocircuito. Los resultados aparecen en el ANEXO I11.

4.1.2 CALCULO DE CORRIENTE MIiNIMA DE CORTOCIRCUITO

Para el célculo de la corriente minima de cortocircuito se tienen en cuenta las siguientes

hipotesis:

Contribucion al cortocircuito de la red 9 kKA.
El transformador auxiliar 11BBT10 alimenta los paneles auxiliares 11BBA10 de
6,6k V.

El transformador auxiliar 12BBT10 alimenta los paneles auxiliares 12BBA10 de
6,6kV.
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e Cambiador del Transformador Principal en la toma central: 0%
e Generadores de las Turbinas de Gas no conectados.

e Generadores de Turbinas de Vapor no conectados.

e Grupo electrogeno no conectados.

e Cambiador del Transformador Auxiliar en la toma central: 0%
e Cambiador de transformador MT/BT en la toma central: 0%
e Todos los motores MT y BT estan fuera de servicio.

e Configuracion del sistema eléctrico y cargas conectadas segun el diagrama unifilar

incluido en el Anexo IV.

Empleando el software ETAP se obtienen los resultados que aparecen en el ANEXO I1I. El
cortocircuito minimo en el sistema de 6,6 kV es de 18,27 kA (208,85 MVA).

4.1.3 CONCLUSION DEL CALcULO DE CORTOCIRCUITO

El calculo de cortocircuito es una parte fundamental en el disefio y dimensionamiento de los
sistemas eléctricos de una planta de generacion. Permite determinar las corrientes de falta
que pueden ocurrir en distintas partes del sistema y, en base a ello, dimensionar
adecuadamente los equipos de proteccion y los componentes del sistema para garantizar su

seguridad y fiabilidad operativa.

En este estudio, se han realizado los calculos de cortocircuito utilizando el software ETAP
12.5 y siguiendo las normativas de la IEC 60909. Se han considerado tanto las condiciones
de cortocircuito maximas como minimas, ajustadas mediante el coeficiente de correccion
"c" para reflejar las condiciones operativas mas severas y menos severas respectivamente.
Esto nos ha permitido obtener una vision completa y detallada de las corrientes de

cortocircuito que pueden esperarse en los diferentes escenarios operativos de la planta.

A continuacion, se presentan las caracteristicas definidas para los cuadros a una temperatura
ambiente de 40°C (para cuadros en salas eléctricas) y 50°C (para cuadros en exteriores). Las
caracteristicas de los equipos obtenidas para la unidad 1 son vélidas para los equipos

analogos de la unidad 2.
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Capacidad de Corriente de corte Corriente
corte/ Valor nominal de
maximo corta duacion

sarra [T () S
alimentada | 1.\, (MT y BT-50 ms) (KArws)
00BBA10 6,600 100 40 40
00BBAZ20 6,600 100 40 40
11BBA10 6,600 100 40 40
12BBA10 6,600 100 40 40
18BBA10 6,600 100 40 40
18BBA20 6,600 100 40 40
18BBA30 6,600 100 40 40
18BBA40 6,600 100 40 40
00BFA10 0,400 143 65 65
00BFA20 0,400 143 65 65
00BMA10 0,400 143 65 65
00BMA20 0,400 143 65 65
11BFA10 0,400 143 65 65
11BFAZ20 0,400 143 65 65
11BFA30 0,400 143 65 65
11BMA10 0,400 143 65 65
12BFA20 0,400 143 65 65
12BFA30 0,400 143 65 65
12BMA10 0,400 143 65 65
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12FA10 0,400 143 65 65
18BFA10 0,400 143 65 65
18BFA30 0,400 143 65 65
18BFA31 0,400 143 65 65
18BFA32 0,400 143 65 65
18BFA40 0,400 143 65 65
18BFA41 0,400 143 65 65
18BFA42 0,400 143 65 65

Tabla 5: Resultados del Céalculo de Cortocircuito

4.2 FLUJO DE CARGAS

El analisis de flujo de cargas es esencial para asegurar la eficiencia y estabilidad del sistema
eléctrico de una planta de generacion. Este analisis permite determinar como se distribuye
la carga a lo largo del sistema, identificando posibles puntos de sobrecarga y verificando si
la caida de tension se mantiene dentro de los limites aceptables. A través de este estudio, se
puede garantizar que todos los componentes del sistema, desde los transformadores hasta los
motores mas grandes, funcionen correctamente y de manera segura bajo diferentes

condiciones operativas.

Este apartado, se divide el calculo del flujo de cargas en dos partes principales: la
comprobacion de transformadores y el nivel de tensién. En la primera parte, se verifica si
los transformadores tienen un sobredimensionamiento adecuado para manejar todas las
cargas conectadas en el escenario mas desfavorable. En la segunda parte, se evalua la caida
de tension en los equipos de media tension (MT) y en los bornes de los motores méas grandes
durante el arranque, asegurando que la variacién de tension esté dentro de los niveles

adecuados.
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4.2.1 COMPROBACION DE TRANSFORMADORES

En esta parte, se realizard la comprobacion de los transformadores para determinar si estan
dimensionados correctamente para manejar todas las cargas conectadas en el escenario mas
desfavorable. Esto implica verificar que los transformadores tengan un
sobredimensionamiento suficiente para soportar la méxima demanda de carga sin
comprometer su funcionamiento o seguridad. Se calculara el sobredimensionamiento

necesario y se comparara con las caracteristicas de los transformadores disefiados.

Para realizar la comprobacion, como se ha mencionado anteriormente, se han conectado
todas las cargas de la instalacion. Se ha simplificado el célculo a las principales barras y los

transformadores que las alimentan. La siguiente tabla resume los resultados:

Transformador FOCER Cuaq ros que SEUEIEIEL i?obnr:gii?r?tr:)-
(MVA) alimenta (MVA) (%)
i R H-AMA O 2,83 10,03
b £ B 2,51 20,17
1BlF-'II§2FOT 20 [ 122 g 11"3BFF§22%/12' 1,74 30,47
S T s | STEE | | s
e 18-BFA10 1,35 15,94
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00-BMA10/00-

00-BFT10/20 3,15 BMA20 0,99 68,72

00-BFT11/12 1,60 00-BFA10 1,02 36,35

00-BFT21/22 1,25 00-BFA20 0,87 30,60

Tabla 6: Comprobacion del dimensionamiento de los Transformadores

Tras realizar la comprobacion de los transformadores, Como se puede comprobar en la tabla
anterior, todos los todos los transformadores del sistema estan sobredimensionados al menos
un 10%. Este sobredimensionamiento es fundamental para asegurar que el sistema pueda

manejar de manera eficiente y segura cualquier escenario de carga desfavorable.

El sobredimensionamiento del 10% proporciona una capacidad adicional que resulta
esencial por dos razones principales. Primero, permite la posible conexion de equipos
adicionales en el futuro sin necesidad de reemplazar los transformadores existentes, lo que
ofrece flexibilidad operativa y ahorros significativos en costos de actualizacion. Segundo,
garantiza que los transformadores puedan soportar situaciones en las que el rendimiento
eléctrico de los equipos sea mas bajo de lo especificado, asegurando que el sistema mantenga

su estabilidad y funcionamiento adecuado incluso bajo condiciones operativas subdptimas.

Este margen adicional de capacidad también contribuye a mejorar la confiabilidad y
durabilidad de los transformadores, reduciendo el riesgo de sobrecargas y extendiendo la
vida util de los equipos. La comprobacion confirma que los transformadores estan
adecuadamente dimensionados no solo para las demandas actuales, sino también para futuras
expansiones y posibles variaciones en el rendimiento de los equipos, proporcionando asi una

robustez adicional al sistema eléctrico de la planta.

4.2.2 NIVEL DE TENSION

La segunda parte del analisis de flujo de cargas se centra en la caida de tension. Con todas
las cargas conectadas, se evaluara la variacion de tension en los equipos de media tensién
(MT) y en los bornes de los motores més grandes durante el arranque. El objetivo es asegurar

que la caida de tensién se mantenga dentro de los niveles adecuados, garantizando un
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arranque seguro y eficiente de los motores y un funcionamiento estable del sistema eléctrico.
Este analisis es crucial para evitar problemas de rendimiento y posibles dafios a los equipos

debido a variaciones excesivas de tension.

Para realizar el célculo se utiliza ETAP 12.5. A este software se han introducido las cargas
y caracteristicas de los transformadores mencionadas anteriormente, asi como las de los

equipos que aparecen en el ANEXO .

4.2.2.1 Caida de Tension

El estudio de la caida de tension se llevd a cabo utilizando el software ETAP v12.5, basado
en el procedimiento de iteracion "Newton-Raphson™ para resolver el conjunto de ecuaciones

no lineales.

Hay que tener en cuenta que la regulacién de la tension de los equipos cuando los auxiliares
son alimentados por la Turbina de Gas, depende exclusivamente de la tension en el borne

del alternador y de la posicion de la toma del transformador de potencia auxiliar.
Se examinaron los siguientes escenarios principales:

e Modo de funcionamiento normal:
o Funcionamiento con combustible gaseoso
o Funcionamiento con combustible liquido
e Modo de funcionamiento con tension minima:
o Funcionamiento con combustible gaseoso
o Funcionamiento con combustible liquido

e Funcionamiento en vacio -TG y TV desconectados de la red-.

En este trabajo solo se calcula la caida de tension para el caso de funcionamiento normal, al
representar el mismo procedimiento de calculo para los tres casos (Solo cambian las

condiciones del sistema eléctrico).
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Para el modo de funcionamiento normal, operando con combustible gaseoso, liquido y con
combustible liquido mas arranque se tienen en cuenta las siguientes condiciones para todos

los casos:

e Contribucién al cortocircuito de la red 9 KA.

e Tension nominal de red

e Cambiador de tomas del Transformador Principal a toma central.

e Alternadores de las Turbinas de Gas conectados.

e Alternadores de las Turbinas de Vapor conectados.

e Tolerancia de la reactancia del alternador de las Turbinas de Gas +15%

e Tolerancia de la reactancia del alternador de las Turbinas de Vapor +15%

e Tension del sistema de 15 kV al 100%

e Cambiadores de tomas del Transformador Auxiliar en la toma necesarios para
mantener la tension del sistema 6,6 kV >100%. Toma: -1,25%

e El transformador auxiliar 11BBT10 alimenta los cuadros 11BBA10 de la unidad
auxiliar de 6,6kV.

e El transformador auxiliar 12BBT10 alimenta los cuadros 12BBA10 de la unidad
auxiliar de 6,6kV.

e 11BBA10 suministra 18BBA10, 18BBA30 y 00BBA10

e 12BBA10 alimenta 18BBA20 y 18BBA40

e Generadores Electrogenos (Emergencia) desconectados

e Tolerancia maxima de la impedancia de cortocircuito del transformador MT/BT de
acuerdo con las caracteristicas dadas anteriormente.

e Toma central para transformadores MT/BT.

Se diferencia entre casos la forma en que las cargas de 0,4 kV estan conectadas.
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La tabla siguiente resume los resultados de los estudios de caida de tension indicados en este

apartado:
Tension Tension de Funcionamiento (%)
Barra nominal " ncionamiento | Funcionamiento | Funcionamiento
(kV) con combustible | con cgmpustible : c_ombustible
gaseoso liquido liquido+Arranque
00BBA10 6,6 101,059 100,913 100,624
11BBA10 6,6 101,094 100,946 100,657
12BBA10 6,6 101,139 100,956 101,811
18BBA10 6,6 101,076 100,929 100,640
18BBA20 6,6 101,113 100,929 101,794
18BBA30 6,6 100,961 100,805 100,516
18BBA40 6,6 100,990 100,810 101,736
00BFA10 0,4 101,436 101,281 100,972
00BFA20 0,4 105,547 105,959 105,656
00BMA10 0,4 104,035 103,883 103,579
00BMAZ20 0,4 104,035 103,883 103,579
11BFA10 0,4 102,256 102,098 101,787
11BFA20 0,4 102,133 101,090 100,777
11BFA30 0,4 104,260 104,815 104,510
11BMA10 0,4 102,401 102,242 101,932
12BFA10 0,4 105,164 104,962 103,100
12BFA20 0,4 105,654 104,632 105,538
12BFA30 0,4 104,304 104,823 105,726
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12BMA10 04 103,190 102,993 103,909
18BFA10 0,4 101,335 101,174 100,858
18BFA30 04 103,570 105,850 106,823
18BFA31 0,4 103,570 100,834 100,513
18BFA32 0,4 100,895 100,722 100,401
18BFA40 0,4 103,596 105,845 105,542
18BFA41 0,4 103,596 100,887 106,823
18BFA42 0,4 100,925 100,725 101,754

Tabla 7: Resultados del Estudio de Caida de Tensién

La tension de funcionamiento esta comprendida entre el 95% y el 110% para los escenarios
considerados, lo que cumple la norma IEC 61000-2-4: para entornos industriales, la tension
en condiciones normales de funcionamiento continuo debe estar comprendida entre 0,9y 1,1
un.

La tabla siguiente muestra también la potencia auxiliar de la central eléctrica procedente de

los transformadores auxiliares:

Transformador Auxiliar Transformador Auxiliar
11-BBT10 S(MVA) 12-BBT10 S(MVA)
Combustible Gaseoso 17,227 15,532
Combustible Liquido 17,496 15,631

Tabla 8: Potencia auxiliar

4.2.2.2 Arranque del Motor

En esta seccion, se analiza el arranque del motor méas potente en una barra colectora que ya

estéd totalmente cargada, lo que creara las maximas caidas de tension transitorias para esta
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barra colectora. El estudio de arranque del motor se Ilevé a cabo utilizando el software ETAP
v12.5.

Se consideraron los siguientes escenarios:

e Arranque del motor de media tension. Bomba de alimentacion de agua
(11LAC21AP001) de la caldera alimentada por 18BBA10.

e Arranque del motor de baja tensién. Bomba de agua del circuito cerrado de
enfriamiento (18PGB12AP001) alimentada por 12BMA10.

e Arranque del motor de baja tension. Ventilador (18MAG11AN001) alimentado por
18BFA30.

En este trabajo solo se analizard el caso mas desfavorable, siendo este el primero con el

arranque del motor de media tension.

La puesta en marcha de la bomba de agua de alimentacion de caldera 11LAC21AP001
alimentada por el cuadro 18BBA10 6,6 kV se analiza del siguiente modo. Los datos del

motor son los siguientes:

Motor de Media Tension. Bomba de alimentacién de agua

Caracteristicas Valor Unidades
Potencia nominal 2300 kwW
Corriente del rotor Bloqueado 5,5%Ir? -
Factor de Potencia 0,92 -

Tabla 9: Caracteristicas del Motor de Media tension.
En esta simulacion se consideraron las siguientes condiciones:
e Contribucion al cortocircuito de la red 9 KA.

e Tension nominal de red

e Cambiador de tomas del Transformador Principal a toma central.
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e Alternadores de las Turbinas de Gas conectados.

e Alternadores de las Turbinas de Vapor conectados.

e Tolerancia de la reactancia del alternador de las Turbinas de Gas +15%

e Tolerancia de la reactancia del alternador de las Turbinas de Vapor +15%

e Tension del sistema de 15 kV al 95%

e Cambiadores de tomas del Transformador Auxiliar en la toma necesarios para
mantener la tension del sistema 6,6 kV >100%. Toma: 10%

e El transformador auxiliar 11BBT10 alimenta los cuadros 11BBA10 de la unidad
auxiliar de 6,6kV.

e El transformador auxiliar 12BBT10 alimenta los cuadros 12BBA10 de la unidad
auxiliar de 6,6kV.

e 11BBA10 suministra 18BBA10, 18BBA30 y 00BBA10

e 12BBA10 alimenta 18BBA20 y 18BBA40

e Generadores Electrogenos (Emergencia) desconectados

e Tolerancia maxima de la impedancia de cortocircuito del transformador MT/BT de
acuerdo con las caracteristicas dadas anteriormente.

e Toma central para transformadores MT/BT.

e Cargas de 0,4 kV conectadas de acuerdo con el diagrama unifilar incluido en el
ANEXO IV.

La tabla siguiente resume los resultados de los estudios de los niveles de tensién en el caso

de arranque del motor de media tension:

Tensién Tension en la barra
nominal colectora antes de Tension en barras
Barra arrancar el motor | durante el arranque
del motor
(0 (%)
(%)
00BBA10O 6,6 100,627 94,048

49



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER EN INGENIERIA EN INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
. ———— CALCULOS DEL SISTEMA ELECTRICO
11BBA10 6,6 100,659 94,079
12BBA10 6,6 100,659 94,079
18BBA10 6,6 100,617 93,975
18BBA20 6,6 100,617 93,975
18BBA30 6,6 100,377 93,775
18BBA40 6,6 100,377 93,775
00BFA10 0,4 100,974 93,911
00BFA20 0,4 105,659 98,750
00BMAI10 0,4 103,961 97,063
00BMAZ20 0,4 103,961 97,063
11BFA10 0,4 97,545 90,139
11BFA20 0,4 99,785 92,573
11BFA30 0,4 101,763 94,866
11BMA10 0,4 98,078 90,693
12BFA10 0,4 97,545 90,139
12BFA20 0,4 99,785 92,573
12BFA30 0,4 101,763 94,866
12BMA10 0,4 98,078 90,693
18BFA10 0,4 99,384 91,930
18BFA30 0,4 105,396 98,463
18BFA31 0,4 100,359 92,992
18BFA32 0,4 100,247 92,869
18BFA40 0,4 105,396 98,463
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18BFA41 0,4 100,408 93,052
18BFA42 0,4 100,245 92,867

Tabla 10: Resultados de los niveles de tension tras Arranque de Motor

La tension en bornes del motor de arranque 11LAC21AP001 es un 92,86% de la potencia

nominal del motor (tension 6,6 kV) superior al 80% requerido.

En efecto del arranque del motor para el resto del sistema es la minima y todas las barras
funcionan en el rango entre el 90% y el 110% incluso durante el proceso de arranque.

4.3 RED DE TIERRAS

La red de tierras es un componente critico en el sistema eléctrico de una instalacién, ya que
proporciona un camino seguro para la disipacion de corrientes de falta a tierra. Este sistema
es esencial para garantizar la seguridad de las personas y la proteccion de los equipos
eléctricos. En esta seccion, se describen los calculos y consideraciones para disefiar una red
de tierras eficiente y segura para la instalacion. Se detallan los pardmetros necesarios, como
la resistividad del suelo, la corriente de falla y los métodos de conexion a tierra. El disefio se
realiza conforme a las normativas IEEE 80 y IEC 60909, garantizando que las tensiones de
paso y contacto se mantengan dentro de los limites seguros. A continuacidn, se presentaran

los célculos y las especificaciones técnicas utilizadas en el disefio de la red de tierras.

En relacion con el calculo de la red general de tierra se debe considerar las siguientes

conexiones de neutro para cada nivel de tension:

e 400KV: La parte de 400kV del transformador principal esta conectada a tierra a traves
un seccionador. En este nivel hay dos posibles conexiones tierra: neutro directamente
a tierra y neutro aislado (a través de un seccionador). Para este estudio se considera
el caso mas desfavorable. Entonces, el nivel de 400kV se tomara como neutro
aislado.

e 15kV: Puesta a tierra mediante resistencia de tierra de 7,5A.
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e 6,6kV: Conectado a tierra a través de una resistencia de tierra de 665A.
e 400V: Neutro aislado.

Segun los datos mencionados anteriormente, la corriente maxima de falta a tierra para cada

nivel de tension es:

e Falta a 400kV: lk1pn= 40KA corriente de falta fase-tierra en el lado de la
Transformador Principal, considerado el transformador principal como punto neutro
aislado. La red exterior y el aporte de la central eléctrica han sido considerado.

e Falta a 15kV: lk-1pn= 7,5A - Puesta a tierra mediante resistencia de tierra a tierra de
6A (segun documentacion de GE).

e Faltaa6,6kV: | k.1ph= 665A

e Faltaa400V: Neutro aislado

Segun los datos mencionados anteriormente, la corriente maxima de falta de la red a tierra
corresponde a la de 400 kV (40 kA).

Para el célculo de la red de tierra se considerd el caso més desfavorable, para calcular la
tension de contacto y de paso, se trata de una falta a tierra monofasica en la red de 400 kV

con flujo de corriente de falla a través de tierra a neutro, conexion a tierra afuera.

Para el tiempo de despeje en caso de fallo a 400 kV, la duracién de la sobre corriente

considerado para este calculo es t=0.300s, tal como indica el IEC.

4.3.1 RESISTIVIDAD DEL SUELO

La resistividad del suelo es un parametro fundamental en el disefio de una red de tierras, ya
que determina la eficacia con la que el suelo puede disipar la corriente de falla. En esta
seccion, se analiza la resistividad del suelo de la instalacion y su impacto en el disefio de la

red de tierras.

En la siguiente imagen se muestran los de valores de resistividad “aparente” obtenidos

mediante el Método Wenner, medido en diferentes sitios del area de la central:
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[lustracion 8: Resultado de la medida de resistividad del terreno a distintas
profundidades.

Segln
la norma IEEE 80-2000 se debe calcular el valor de resistividad promedio siguiendo el
apartado 13.4.1 de la citada norma. Segun dicho apartado, la resistividad promedio podria
calcularse como el promedio de las diferentes mediciones tomadas. a diferentes
profundidades:

p:.r] + pz.rz +...+ pem
n

p“ =

El valor de resistividad promedio es: p=133,9Qm

El uso de una capa superficial de un material con alta resistividad de 10 o 20 cm de espesor,
como una capa superficial de grava, se utilizara como se indica en el plan DJE GC 391 103.
Esta es una practica habitual debido a que actia como un aislante al retrasar la evaporacién

de la humedad del suelo y reducir las corrientes en superficie. Esto significa que los valores
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maximos admisibles de tension de paso y de contacto serdn mas altos para la instalacion,

como se indica en las ecuaciones de la norma IEEE 80.

Debido al alto valor de resistividad obtenido, sera necesario utilizar una capa superficial de
alta resistividad en toda la zona, segun el plan de Urbanizacion y Acabados (DJE GC 391

103), como se indica en las secciones siguientes.

Para realizar los célculos, los estudios iniciales consideran el peor de los casos la red de tierra

de la central eléctrica como independiente, no conectada a la Red de tierra de subestaciones.

Posteriormente, con el fin de mejorar la seguridad y funcionalidad de la planta, las redes de
puesta a tierra estaran conectadas en diferentes puntos mediante cavidades accesible por la

vista.

Inicialmente no se considera el uso de estacas de tierra, sin embargo, se instalaran dos
nucleos de prueba con una estaca de tierra por cada conjunto turbina-generador: uno en el

area del generador, y otro en la zona del transformador.

4.3.2 CALCULO DE LOS VALORES MAXIMOS PERMITIDOS DE TENSION DE PASO

Y CONTACTO

El voltaje de paso y de contacto maximo permitido se calcula de acuerdo con el estandar

IEEE 80-2000. Se tomaron las siguientes consideraciones:

e El célculo de los valores de tension admisibles se realizara para una persona de 50
kg.

e El tiempo de eliminacion en caso de falta a 400kV considerado para este calculo es
t=0,3s segiin Norma Técnica de Conexidn la Red de Transporte Eléctrico y Normas
de Conducta del Sistema Eléctrico.

e Se consideran dos posibilidades: Con o sin capa superficial para alta resistividad.

Para esta capa, un valor de resistividad de 3000Qm.
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4.3.2.1 Caso 1: No se considera capa superficial con alta resistividad

Segun la ecuacion del estandar IEEE 80-2000, la tension de paso maximo elegible es:

Tensionp,so = (1000 + 6C,ps) * o =381,93V

0,116
t

Siendo:

ps = 133,9 Qm [resistividad]

t = 0,3 s [duracidn actual]

CS =1 [factor de reduccion de la capa superficial] (capa superficial de resistividad

alto no considerado)

Segun la ecuacion de la misma norma, la tension de contacto maxima admisible es:

Tensioneontacto = (1000 + 1,5C,ps) * %% 254,33 V

Se emplean los mismos factores que los empleados en el calculo de la tension de paso.
4.3.2.2 Caso 2: Se considera capa superficial con alta resistividad
Segun la ecuacion del estdndar IEEE 80-2000, la tension de paso maximo elegible es:

Tensiénpso = (1000 + 6C,ps) * % =3183,5V

Siendo:
p =133,9 Om [resistividad]
psup = 3000 Qm [resistividad de la capa superficial]

t = 0,3 s [duracidn actual]

hs =0,15m [espesor de la capa superficial]

k= (ps - psup) / (ps +psup) = -0,91 [factor de reflexion entre las diferentes

resistividades de los materiales]
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CS = 1-0,09* (1- ps / psup) / (2* hS +0,09) = 0,7 [factor de reduccidn de capa
superficial]

Segun la ecuacion de la misma norma, la tension de contacto maxima admisible es:
., 0,116
Tensioncontacto = (1000 + 1,5C,ps) * - 954,7V

Se emplean los mismos factores que los empleados en el célculo de la tension de paso.

El resumen de los resultados aparece en la siguiente tabla:

Tension de Paso Elegible Tension de_ Contacto
Elegible
Capa_ _superflmal _ de alta 381,03 254.33
resistividad no considerada
Capa_ _superﬂuql de alta 31835 954.7
resistividad considerada

Tabla 11: Resultados de la Tensién de Paso y de Contacto.

Como ya se ha comentado anteriormente, sera necesario utilizar una capa superficial con alta
resistividad en toda el area de estudio, para permitir valores méas altos de paso admisible y
voltaje de contacto.

4.3.3 DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA

El conductor de tierra de la red debe ser de cobre estafiado. Se dimensionard segun el
estandar IEEE 80-2000. El conductor de la red de tierra estara dimensionado para soportar
todas las corrientes de maximo cortocircuito fase-tierra sin dafios ni deterioro, acorde a las

corrientes mencionadas anteriormente.

Teniendo en cuenta lo indicado en la norma IEEE 665-1995, una vez que la corriente ha
alcanzado el conductor de la red al que esta conectado, la corriente de falla se divide en
partes iguales. Por lo tanto, los conductores de la red solo necesitan ser dimensionados para

soportar la mitad de la corriente de una falta total.
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Para el célculo del conductor se utilizara un tiempo de 1s, segun la exigencia del cliente, y
0.3s segun el Grid Code, considerando este tiempo como el valor maximo para las
protecciones para disparar y eliminar la falta (criterio conservador). Asi, el conductor de

puesta a tierra estard dimensionado para 40kA — 1s.

Segun la ecuacion de la norma IEEE 80, la corriente m&xima permitida para el conductor

sera:

, . TCAP <1079\ Ko +Ty
= . _ ) x
max min t * O * pr n(KO + Ta)

Siendo:
TCAP = 3.422J/cm3/°C [ capacidad calorifica por unidad de volumen de la Tabla 1

de la Estandar].

t = 1s [duracion actual]
ar = 0,00393 [coeficiente de resistividad térmica a la temperatura de referencia Tr]

pr =1,7241pQcm [resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia
Tr]

Ko =234 [(1/ar)-Tr, segun Tabla 1 de la Norma]

Tm = 250°C [temperatura maxima admisible]

Ta = 45°C [temperatura ambiente]

Imax= ICAP/2= 40/2 = 20 kA [corriente de falla]

Smin = Seccion minima necesaria para soportar Imaz
De la ecuacion anterior: Smin = 119,90 mm2

Segun este célculo, la seccién minima necesaria para el conductor de puesta a tierra 119,90.

Por lo tanto el cable estandar elegido es: 1 x 120 mm?
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Para la red de tierra disefiada, el objetivo es mantener las tensiones maximas voltajes de paso
y de contacto esperados por debajo de los voltajes de paso maximos admisibles y contacto,

calculado en el anterior apartado.

Después de un procedimiento de optimizacion iterativo, las principales caracteristicas de la

red de tierra disefiada son:

e Superficie de la red de tierra (A): 400.000 m?

e Longitud total del conductor de lared (Lc): 36.318 m
e Seccion del conductor: 120 mm

e Profundidad de la red: 0,8 m

Todas estas caracteristicas se verifican en los siguientes apartados (segun la norma IEEE y
el software ETAP v12.5); la resistencia de puesta a tierra, la elevacion del potencial a tierra
y la tension de paso y de contacto maxima esperada se calculan en base a la red terrestre
propuesta en el ANEXO 1V:

4.3.4 EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
La resistencia de puesta a tierra y la corriente de falta se calculan segin IEEE 80-2000. Una

vez obtenidos los dos valores, se calcula el aumento del potencial de tierra (GPR).

Primero se calcula la resistencia de puesta a tierra segun la ecuacion de la norma mencionada

anteriormente:

1 1 1
R, =ps|—+ x| 1+——1]|= 0,0910Q

L 1 20
204 L+h« |7

Siendo:

ps =133,9 Om

A =400.000 m2 (Area de red de tierra de la central)
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h=0,8m

LM= Lrod+Lcond= 36.318 m

- LM= longitud total de cobre enterrado en la red de tierra
- Lcond= longitud total del cable enterrado

- Lrod= longitud total de las estacas

A continuacion, se calcula la corriente de falta (1G), considerada para el calculo y disefio de
la red de tierra. Se determina teniendo en cuenta la corriente de defecto a tierra monofasica

a 400 kV del lado de los Transformadores Principales.

Este valor se tom6 como resultado de la simulacion (utilizando el software ETAPv12.5
acorde a la norma IEC 60909) de una falta fase-tierra a 400kV del Transformador Principal,
considerandolo como punto a neutro. Se tuvo en cuenta la red externa y el aporte de la central
eléctrica. Segun esta Norma, la corriente de cortocircuito monofasica debe calcularse

mediante la ecuacion:

5 3 eu,

L1 = = = 40 kA
ZoytZp <

Siendo:

I"k1 = valor efectivo de la componente simétrica de una corriente de cortocircuito
monofasico (es decir, IG)

Un= tension nominal

¢ = factor de tension

Z(1)= impedancia de cortocircuito directo de la red
Z(2) = impedancia de cortocircuito inverso de la red

Z(0)= impedancia de cortocircuito homopolar de la red
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Por lo tanto, el aumento maximo del potencial terrestre de la red de tierras es el resultado de
la corriente falta multiplicada por la resistencia de tierra:

Siendo:

IG =40 kA (Corriente de falta)

RG = 0,091 Q (Resistencia de puesta a tierra)

4.3.5 CALCULO DE LA TENSION MAXIMA DE PASO Y DE CONTACTO

El célculo de los valores maximos de tension de contacto y de paso se desarrollara utilizando
el software de simulacion ETAP v12.5. Los datos empleados y los resultados aparecen en la

siguiente tabla:

Parametro Valor Unidades
Longitud total del conductor de lared (L C) 36.318 metros
Profundidad de la red 0,8 m
Resistividad del suelo (r) 133,9 Qm
Corriente de falla (1G) 40 kA
Tiempo de eliminacion de fallas 0,3 S
Tension de paso maxima esperada 240,9 \/
Voltaje de paso maximo permitido 3183,5 \Y/
Tension de contacto maxima prevista 849,5 \/
Tension de contacto maxima admisible 954,7 \%
Resistencia de tierra 0,091 Q
Aumento del potencial del terreno (GPR) 3848,5 \Y/

Tabla 12:Pardmetros y resultados del célculo de la Tension de Paso y Contacto.
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Como se muestra en la tabla anterior, los voltajes maximos de paso y de contacto previstos

(considerando una capa superficial con alta resistividad) se mantienen por debajo de los

respectivos valores maximos admisibles. La distribucion de la tension de paso y de contacto
aparece en el ANEXO II1.

STEP 1

MODIFY DESIGN

DnlCLT

MESH & STEP
VOLTAGES

E mEsKm Ks,
Ki K;i.Kn

llustracién 9: Diagrama de Bloques del proceso

DETAIL
DESIGN

de disefio de la Red de Tierras.

FED AR ¢
0
couo;z{i)z 73—
2?:2-] & ST.EE"EPR”ER'A STEP 3
'NQ:LLCDLETS'SN STEP 4
GRID §;§'§I§"°€ STEP 5
GRID %‘T,RENT STEP 6

STEP 8

STEP 12

Se ha empleado el siguiente proceso

iterativo para el célculo:

Se han ido obteniendo los siguientes

valores:

A=400.000 m2 ; p=133,9 Wm
310=21,25kA ; tc=0,3s
d=120mm?

Ucontacto=954,7 V ; Upaso = 3183,5V

- A partir del paso 4, el disefio fue
realizado con ETAP, con los resultados

finales siguientes:
Rg=0,091W
Upraso =240,9 V < 3183,5V

UcontacTo=849,5V < 954,7 V
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4.4 DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES

El dimensionamiento de conductores es fundamental para asegurar un suministro eléctrico
seguro y eficiente en la planta. Este proceso considera diferentes niveles de tension: media
tension (6,6 kV), baja tension (400/230 VCA y 125 VCC), control de potencia y
entradas/salidas digitales (125 VCCy 120 VCA). En este trabajo, por cuestion de extension,
solo se ha expuesto los coeficientes y procedimiento de calculo del sistema de media tension.

Como se ha mencionado en el capitulo de introduccion; los cables se instalan en bandejas
portacables adecuadas, con configuraciones especificas para mantener la seguridad y el
orden. Las bandejas portacables, hechas de acero galvanizado, cumplen con normativas
ASTM 123y IEC 61537, y se disponen de manera que los diferentes niveles de tension estén
correctamente aislados y conectados a tierra. Esta seccion detalla los criterios y
procedimientos para seleccionar y dimensionar adecuadamente los conductores utilizados

en la planta.

4.4.1 REQUISITOS GENERALES

Los requisitos generales para calcular la seccion de los cables son los siguientes:

e Capacidad de transporte de corriente

Las condiciones de la capacidad de transmision actual son las siguientes:

Los valores nominales para la carga continua de los cables deben calcularse de acuerdo con
las normas IEC, teniendo en cuenta las reducciones necesarias debidas a la temperatura

ambiente y al método de instalacion.

Para garantizar que la temperatura del cable no supere los niveles aceptables (capacidad de
transporte de corriente indicada por el fabricante), la seccion debe ser tal que la corriente
continua nominal del cable (teniendo en cuenta los factores de correccién necesarios

derivados de la temperatura ambiente y la acumulacion de cables), sea superior a la
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clasificacion del dispositivo de proteccion del cable (por ejemplo, fusibles o interruptores

automaticos).

e Energia Pasante maxima permitida

El cable debe poder soportar la corriente de falta méxima durante el tiempo maximo sin
sufrir dafos. Los cables de MT deben disefiarse para soportar la potencia de cortocircuito
prevista durante al menos el tiempo necesario para que el relé+interruptor detenga la falta.
Los cables de equipos de baja tension deben soportar el nivel de cortocircuito previsto y el
tiempo necesario para que el relé+interruptor detenga la energia de paso de la falta o la

energia maxima del dispositivo de proteccion, la que sea mas restrictiva.

e Caida de tensién

En funcionamiento normal, la caida de tension maxima del circuito para los consumidores
es del 5% a plena carga (0,95 Un en los bornes de carga). La caida de tension del circuito
durante el arranque del motor se limitara al 20% como maximo y al 10% para la caida de

tension del cable del motor (0,80 Un en los bornes del motor).

En los calculos se incluyen los elementos resistivos y reactivos de la caida de tension, el

arranque y el funcionamiento del factor de potencia.

e Corriente minima de cortocircuito (se aplica a los sistemas de BT)

La corriente de cortocircuito minima se produce cuando hay un cortocircuito entre la fase y
los conductores de proteccion en el punto mas alejado del conductor protegido. Esto es
necesario al encontrarse en un punto muy alejado de la alimentacion, al haber disminuido el
cortocircuito, la intensidad puede pasar a ser indetectable por las protecciones. Por lo tanto,
la seccidn/corte del cable debe ser tal que el dispositivo de proteccidn aguas arriba pueda

detectar esta corriente de cortocircuito minima aguas abajo.

Todos los cables cumplen con las normas CEI. Los cables de alimentacion de 95 mm2 o

menos son multipolares; los cables de entre 120 mm2 y 400 m2 son monopolares. No se han
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instalado cables de méas de 400 mmz2 y la seccion minima de los cables de alimentacion de

baja tension es de 2,5 mma2.

4.4.2 DIMENSIONAMIENTO DE LOS CABLES DE MEDIA TENSION

Este procedimiento tiene por objetivo cubrir los requisitos para el Calculo de los Cables de
MT, que seran instalados en la Central de Ciclo Combinado. Como cables eléctricos de MT

se consideran todos los cables con un nivel de tensién de 6/10 kV.

Para dimensionar los cables primero se calculara la Seccion en cada caso de los siguientes y

se escogera la mayor de las calculadas:

e Capacidad de transporte de Corriente
e Energia pasante méxima permitida

e Caida de tensién

Para los cables de alimentacion de media tension se consideran las siguientes caracteristicas

generales:
Caracteristicas Valor Unidades
Conductor Cobre -
Aislamiento XLPE -
Nivel de aislamiento 6/10 kv
Blindaje Si -
Armadura Si. Acero galvanizado para cables -
multipolares y aluminio para cables
unipolares.
Temperatura de operacion 90 °C
Temperatura de operacion en 250 °C
cortocircuito
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Temperatura ambiente de 50 °C
referencia

Temperatura de referencia 20 °C

del suelo

Resistividad Térmica del 15 K.m/W
Suelo

Tabla 13:Caracteristicas Generales de los Cables de Media Tension

Los siguientes supuestos y condiciones se aplican en el calculo para media tension:

e Los valores nominales para la carga continua de los cables se calcularan segun las
normas IEC, teniendo en cuenta las reducciones necesarias debidas a las
temperaturas ambiente y al método de instalacion.

e Enlos bancos de conductos enterrados, los cables de media tension se instalaran en
un solo circuito por conducto. En caso de varios conductores por fase, se instalara un
solo grupo de cables tripolares en un conducto.

e Cuando los cables transcurran en bancos de conductos subterraneos, se instalan a una
profundidad media de 2 m.

e Latemperatura ambiente media considerada para el dimensionamiento de los cables
es de 50°C. Se considerara que el cable se encuentra en una instalaciéon enterrada
cuando esté tendido dentro de un banco de conductos enterrado en una longitud
superior a 3 m o al 10 por ciento de la longitud del circuito, la que sea menor.

e Latemperatura del suelo considerada para el dimensionamiento de los cables es de
20°C.

e El cable se dimensionara considerando un factor de sobredimensionamiento del 10%.

4.4.2.1 Factores de Correccion para cableado de Media Tension

El objetivo de esta seccidn es definir los factores de correccion correspondientes a los
métodos de instalacion de cables. Los factores concretos se encuentran en el ANEXO Il,y

se emplean los siguientes casos:
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e Instalacion en bandejas de cables aéreos
o KI1: Factor de correccién para una temperatura ambiente distinta a los 30°C.
o Ka2: Factor de correccion por agrupamiento
o Ka3: Factor de correccién por exposicion directa a la luz solar
e Instalacion en conductos enterrados
o Ka1: Factor de correccién para una temperatura del terreno distinta a los 20°C.
o K2: Factor de correccion por conductores adyacentes
o Ka3: Factor de correccion por la resistividad térmica del terreno
o K4: Factor de correccidn por el tipo de instalacion (Unipolar/Multipolar)
e Instalacion en bandejas de cables de zanjas enterradas
o Ka1: Factor de correccién para una temperatura ambiente distinta a los 30°C.
o K2: Factor de correccién por agrupamiento
e Instalacion en conductores aéreos
o Ka1: Factor de correccidn para una temperatura ambiente distinta a los 30°C.

o K2: Factor de correccion por conductores adyacentes

Como resultado de los distintos casos de instalacion, Se tendran en cuenta los siguientes

factores de correccion globales:

Tipo de Cable | Instalacion K1 K2 K3 K4 K

Instalacion en Bandejas de Cables Aéreos

Unipolar exterior 0,82 0,84 1 0,69
interior 0,82 0,84 1 0,69
Unipolar exterior 0,82 0,87 1 0,71
interior 0,82 0,87 1 0,71

Instalacion de conductos
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Unipolar 1 0,392 1 0,9 0,35
Multipolar 1 0,417 1 0,93 0,39

Instalacion en bandejas de cables de zanjas enterradas

Unipolar 0,82 0,72 0,59

Multipolar 0,82 0,75 0,62

Instalacion en conductos aéreos

Unipolar 0,82 0,78 0,64

Multipolar 0,82 0,894 0,73

Tabla 14:Resultados de los Factores de Correccion Segun el Tipo de Instalacion

Las consideraciones y factores de correccidn indicados en esta seccion se tendran en cuenta

para cada uno de los métodos de calculo.

4.4.2.2 Capacidad de Transporte de Corriente

La corriente de carga corregida (I') se determinara utilizando la corriente de carga nominal
(In) de la prevision de cargas, los diferentes factores de correccion (k1, k2, ...) y el factor de

sobredimensionamiento (Ko):

_ InxKo
T K1%K2 ..

La seccion del cable se determinara seleccionando el cable cuya capacidad de transporte de
corriente (lo) sea superior a la corriente de carga corregida (1I').
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4.4.2.3 Energia Pasante Maxima Permitida

La seccion minima (Scc-min) en mm? para soportar la corriente maxima de falta pasante

para el caso més desfavorable (Duracién maxima) sera conforme a la formula siguiente:

Isc *t
Scc-min = T

Siendo:

Isc es la corriente de cortocircuito (A), este valor se calculara aguas arriba del cable,
Pero normalmente y en general, cuando el circuito esta protegido por el interruptor
automatico, Por lo tanto, Isc Vt es la Isc V't del interruptor automatico elegido,

t es el tiempo de funcionamiento de la proteccion del circuito (s), se considerara:

e 0,5 segundos para las cargas
e 0,3 segundos para alimentaciones a motores

K =143 (constante para cables con conductores de cobre y aislamiento XLPE segun
IEC 60364-4-43).

En los célculos se incluirdn tanto los componentes resistivos y reactivos de la caida de
tension como los factores de potencia de arranque y de funcionamiento. La seccion nominal
se seleccionara por encima de la seccion minima calculada.

Para los calculos de cables se consideraran los calculos a nivel de cortocircuito.

4.4.2.4 Caida de Tension

Para el célculo de caida de tension segun el tipo de conductor se emplean las siguientes

férmulas:
ko * In . .
AU = /3% - * L % (Rcosp + Xsenp) for three — phase circuits
ko *In . , .
AU = 2% * L *x (Rcosp + Xseng) for single — phase circuits
Donde:

AU es la caida de tension (V)
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Ko es el factor de sobredimensionamiento (10%)

L es la longitud del conductor (km)

R es la resistencia del cable por kilémetro (€2 / km)
X es la reactancia del cable por kilometro (€ / km)
n es el numero de conductores en paralelo por fase
cos ¢ es el factor de potencia nominal de la carga

El valor porcentual de la caida de tensién respecto a la tensién nominal (Ur) seré:
AU
AU% = —* 100
Ur

Para la caida de tension en el arranque se consideraran las siguientes relaciones:

e Arranqgue directo en linea 55In
e Arranque con VFD 3,51In
e Inicio-Delta 31In

Con el fin de obtener los valores de resistencia (R) para el célculo de la caida de tension de
los cables, los valores tabulados a 20°C para cada tipo de cable se calcularan a 90°C con la

siguiente férmula:

R, =R . [1+a- (T -20)]
Donde:

Rt es la resistencia por km a T °C [Q/km].

Raoec es la resistencia por km a 20°C [Q/km)].

a es un coeficiente de temperatura de resistencia (0,00392°C para el cobre) [ °C ]
T es la temperatura a la que se calculara la resistencia [°C].

Los valores de reactancia (X) para el calculo de la caida de tensidn de los cables se calcularan
mediante la siguiente férmula:

X=2-n-f-H
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Donde:

X es la reactancia por km [/km)].
f es la frecuencia del sistema [Hz]. En este caso se consideraran 60 Hz.
H es la inductancia tomada del catalogo de cables [H/km].

Se utilizaran los siguientes valores de resistencia y reactancia seguin la seccion de los
conductores:

Seccion transversal Cables Unipolares Cables multipolares
nominal de los

conductores [mm ] R [€/km] X [Q/km] R [QV/km] X [Q/km]
25 0,918 0,134 0,936 0,118
35 0,663 0,128 0,675 0,112
50 0,490 0,122 0,499 0,106
70 0,339 0,115 0,345 0,100
95 0,245 0,110 0,249 0,096
120 0,195 0,106 0,197 0,093
150 0,159 0,102 0,161 0,090
185 0,127 0,100 0,129 0,089
240 0,098 0,097 0,099 0,085
300 0,078 0,093 - -
400 0,062 0,091 - -

Tabla 15: Valores de las Resistencias y Reactancias segun la seccion y el tipo de

instalacion.
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El factor de potencia en el arranque se considerara 0,2 (segun IEEE Std 399).
La caida de tension méxima admisible (%) sera la siguiente:

e Alimentacion de los cuadros de MT desde los transformadores principales: 1,5%

e Alimentacion de transformadores MT/BT: 3,5%

e Otras fuentes de alimentacion de cuadros de MT: 2,5 %
En funcionamiento normal, la caida de tension maxima del circuito para los consumidores
sera del 5% a plena carga (0,95 Un en los terminales de carga). La caida de tension del

circuito durante el arranque del motor se limitara al 20% como méximo y al 10% para la
caida de tension del cable del motor (0,80 Un en los terminales del motor).

Los resultados del dimensionamiento de cables aparecen en el ANEXO IIl. También se
incluyen varios ejemplos del informe detallado obtenido del software interno.
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Capitulo 5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta un analisis detallado de los resultados obtenidos durante el
desarrollo del proyecto, destacando los aspectos mas relevantes y proporcionando una
evaluacion critica de los mismos. Cada seccidn del proyecto se comenta brevemente,
resaltando los nimeros mas significativos y concluyendo con una reflexion global sobre el

trabajo realizado.

El trabajo parte de una necesidad energética de la region de emplazamiento del proyecto.
Para ello se busca una solucién medioambientalmente coherente y eficiente, pero también
teniendo en cuenta las condiciones econdémicas del pais. Debido a esto se decide el
desarrollo de una planta de Ciclo Combinado. Al ser necesario una elevada potencia de
generacion, se disefia la planta como una estacion con dos médulos de generacion 2x1: con

dos turbinas de gas y una de vapor, por cada bloque de generacion de energia.

Para comenzar el proyecto, lo primero es el estudio de las condiciones generales del
emplazamiento de la planta, asi como el de las condiciones eléctricas establecidas por el
cliente y las regulaciones locales. Se realiza una adaptacion de los procedimientos
realizados en proyectos similares. A partir de este punto se puede comenzar con el disefio

de la planta.

Como se ha mencionado anteriormente, aparte de conocimientos generales de
electrotecnia, se han empleado dos softwares particulares: ETAP y la base de datos propia

de IDOM. Con estas herramientas se han realizado los siguientes calculos:

e Analisis de Cortocircuito

El andlisis de cortocircuito se llevo a cabo utilizando el software ETAP version 12.5,
conforme a las normativas IEC 60909. Este analisis permitié determinar las corrientes de
cortocircuito en diversas partes del sistema eléctrico, esenciales para dimensionar

adecuadamente los equipos de proteccion y asegurar la seguridad y fiabilidad operativa del
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sistema. Los resultados obtenidos mostraron que las corrientes de cortocircuito maximas y
minimas se encontraban dentro de los rangos esperados. La corriente maxima de
cortocircuito fue de 40 kA, mientras que la corriente minima registrada fue de 18,27 kA en
el sistema de 6,6 kV. Estos valores son cruciales para garantizar que todos los equipos
puedan soportar las tensiones y corrientes de falla sin comprometer la integridad del

sistema.
e Flujo de Cargas

El estudio del flujo de cargas permitié evaluar la distribucion de la carga a lo largo del
sistema eléctrico y garantizar la eficiencia y estabilidad operativa. Se verifico que los
transformadores tuvieran un sobredimensionamiento adecuado para manejar todas las
cargas conectadas, con resultados que mostraron un sobredimensionamiento promedio del
20%, siendo el mas bajo de un 10%. Este andlisis incluyd la verificacion de la caida de
tension en los equipos de media tensién y en los bornes de los motores durante el arranque,

asegurando que estas se mantuvieran dentro de los limites aceptables.

Primero se estudia la caida de tension para funcionamiento normal con los dos tipos de
combustible: liquido y gaseoso. Gracias al software se verifica que la variacion de tensién

se encuentra entre 0,9 y 1,1 Un, como se establece en la IEC 61000.

A continuacion, se calcula la variacion de tensién para el caso de arranque de motor mas
desfavorable, siendo este el del motor: Bomba de alimentacion de agua (11LAC21AP001)
de la caldera alimentada por 18BBA10. Se calcula la caida de tension en bornes y se
concluye: la tension en bornes del motor de arranque es un 92,86% de la potencia nominal
del motor (tensién 6,6 kV) superior al 80% requerido. Efi efecto del arranque del motor para
el resto del sistema es la minima y todas las barras funcionan en el rango entre el 90% vy el

110% incluso durante el proceso de arranque.

e Red de Tierras

Para el calculo de la red de tierras, se utilizo ETAP v12.5, considerando parametros como
la resistividad del suelo y la corriente de falta. Los resultados mostraron que los valores de

tension de paso y de contacto se encontraban por debajo de los maximos admisibles. Para
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alcanzar esta conclusion se realiz6 un estudio de los calores méximos permitidos de
tension de paso y contacto. El estudio mostré que era necesario emplear una capa
superficial con alta resistividad (Grava) en toda la planta, con el objetivo de subir los
valores de tension maxima permitida. Esta estrategia aumenta el coste, pero simplifica la

instalacion

La tension de paso méxima registrada fue de 240,9 V, y la tensién de contacto méxima fue
de 849,5 V. Estos resultados confirmaron que la red de tierras disefiada cumple con los
requisitos de seguridad establecidos, proporcionando una proteccion adecuada contra

descargas eléctricas y garantizando la seguridad de los operarios y equipos.

A partir de estos datos se dimensiona el sistema de puesta a tierra. Dimensionando el

conductor y evaluando la resistencia de puesta a tierra.

e Dimensionamiento de Conductores

El dimensionamiento de conductores fue otro aspecto critico del proyecto. En este trabajo
se ha expuesto solo el dimensionamiento de algunos cables de media tensidn. Los cables
fueron dimensionados para cumplir con la capacidad de transporte de corriente, la energia
pasante maxima permitida y la caida de tension. La verificacion incluyé factores de

correccion segun las normas IEC aplicables, garantizando un disefio seguro y eficiente.

Se ha empleado el software interno de IDOM para este apartado, necesitando de un periodo

de adaptacion al funcionamiento de este.

El anélisis de los resultados obtenidos a lo largo del proyecto ha demostrado que los
objetivos planteados fueron alcanzados satisfactoriamente. Se logré disefiar un sistema
eléctrico eficiente y seguro, cumpliendo con las normativas internacionales y garantizando
la operatividad y fiabilidad de la planta de ciclo combinado. Los valores obtenidos en los
analisis de cortocircuito, flujo de cargas, red de tierras y dimensionamiento de conductores

fueron coherentes con las expectativas y requisitos del proyecto.
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La utilizacién del software ETAP fue fundamental para realizar analisis precisos y
detallados, contribuyendo de manera significativa al éxito del proyecto. Los resultados
obtenidos proporcionaron una base sélida para la toma de decisiones y la optimizacion del
disefio, asegurando que todas las componentes del sistema cumplieran con los estandares

de calidad y seguridad requeridos.

Finalmente, este proyecto no solo cumpli6 con los objetivos técnicos, sino que también
demostré un compromiso con la sostenibilidad y la eficiencia energética, alinedndose con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). La integracion de tecnologias avanzadas y
la adaptacion a las condiciones locales han permitido desarrollar un sistema robusto y
confiable, capaz de proporcionar energia de manera eficiente y segura.

Este analisis y los valores obtenidos no solo validan el enfoque y las metodologias
empleadas, sino que también proporcionan una guia valiosa para futuros proyectos en el
campo de la ingenieria eléctrica. La experiencia adquirida y las lecciones aprendidas
durante el desarrollo de este proyecto serviran como base para la mejora continua y la
implementacién de mejores précticas en el disefio y operacion de sistemas eléctricos

complejos.
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ANEXO I: CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS

PRINCIPALES

En este anexo se exponen las principales caracteristicas de los elementos de disefio.

e Lared de 400 kV (AT) esta definida por los siguientes elementos:

Red de 400 kV
Caracteristicas Valor Unidades
Tension nominal 400 kV
Rango de tension normal 5 %
Tierra neutra Conexion -

directa a tierra

Corriente de cortocircuito trifasica maxima 11 kA
suministrada por la red
Corriente de cortocircuito monofasica maxima 9 kA
suministrada por la red
Relacion X/R para corriente de cortocircuito maxima 0,15 -
Corriente de cortocircuito trifasica minima 9 kA
suministrada por la red
Corriente de cortocircuito monofasica minima 8 kA
suministrada por la red
Relacion X/R para corriente de cortocircuito minima 0,14 -

e Los transformadores principales ((ONAN/ONAF1/ONAF2 a 20 °C) para las turbinas

de gas y de vapor estan definidos por los siguientes elementos:
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Transformador principal de la Turbina de Gas y de la Turbina de Vapor

Caracteristicas Valor Unidades
Potencia nominal 198000/247500/330000 kVA
Relacion de tension /15 kv
Tomado del bobinado primario 12x2.5 %
Impedancia de cortocircuito en toma central 13 (tolerancia £7.5) %
(330MVA Base)
Componente inductivo de la impedancia de 12.997 %
cortocircuito
Componente resistivo de la impedancia de 0.27 %
cortocircuito
e Laturbina de gas esté definida por los siguientes elementos:
Turbina de Gas
Caracteristicas Valor Unidades
Tension nominal del alternador 15 kv
Rango de voltaje del alternador 7.5 %
Potencia activa nominal del alternador 264600 kwW
Factor de potencia del alternador (retardo) 0.90 -
Factor de potencia del alternador (avance) 0.95 -
Reactancia subtransitoria del alternador (saturado) 0.18 pu
Potencia minima de cortocircuito 220 MVA
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e Laturbina de vapor definida por los siguientes elementos:

Turbina de Vapor

Caracteristicas Valor Unidades
Tension nominal del alternador 15 kv
Rango de voltaje del alternador 7.5 %
Potencia activa nominal del alternador 273600 kW
Factor de potencia del alternador (retardo) 0.90 -
Factor de potencia del alternador (avance) 0.95 -
Reactancia subtransitoria del alternador (saturado) 0.19 unidades

e El transformador auxiliar (ONAN/ONAF1/ONAF2 a 20 °C) esta definido por los

siguientes elementos:

Transformador Auxiliar
Caracteristicas Valor Unidades
Potencia nominal 23000/29000/40000 kVA
Relacion de tension /6.9 kv
Tomado del bobinado primario +8x1.25 %
Impedancia de cortocircuito en toma central 16.11 (40 MVA %

Base)

Componente inductivo de la impedancia de 16.1 %
cortocircuito
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Componente resistivo de la impedancia de 0.597 %
cortocircuito

e EIl generador de emergencia (Generador Diésel) esta definido por los siguientes

elementos:
Red de 400 kV

Caracteristicas Valor Unidades
Parametro Valor Unidades
Tension nominal del alternador 6 kv
NUmero de unidades 3 -
Potencia nominal activa del alternador 5000 kW
Factor de potencia nominal del alternador 0.8 -
Reactancia subtransitoria del alternador (saturado) 0.152 itfé(;rancia u.p.

80



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM | LLAS MASTER EN INGENIERIA EN INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __icar___icape | ciHs | ANEXO Il: FACTORES DE CORRECCION

ANEXO II: FACTORES DE CORRECCION

Para el dimensionamiento de cables se han extraido los factores de correccion de las tablas
de la IEC 60502-2 correspondientes. Estas son:

Table B.10 - Correction factors for ambient
air temperatures other than 30 °C

Maximum conductor Ambient air temperature
temperature ‘C
*‘C
20 25 35 40 45 50 55 60
90 1,08 1,04 0,96 0,91 0.87 0,82 0,76 0,71

Table B.11 - Correction factors for ambient ground
temperatures other than 20 °C

i Maximum conductor Ambient ground temperature
temperature ‘C
‘c
10 15 25 30 35 40 as 50
90 1,07 1.04 0,96 0,93 0,89 0,85 0,80 0,76

Table B.13 - Correction factors for depths of laying
other than 0,8 m for cables in ducts

Single-core cables
Three-core

Depth of laying Nominal conquclov size cable

m mm*®

<185 mm® >185 mm*

0.5 1,04 1,05 1.03
0.6 1,02 1.03 1.02
1 0,98 0,97 0,99
1.25 0,96 0.95 097
1.5 0,95 0,93 0.96
1,75 0,94 0.92 0.95
2 0,93 0,91 0.94
2.5 0,91 0.89 0,93
3 0,90 0.88 0.92
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Table B.15 — Correction factors for soil thermal resistivities
other than 1,5 K-m/W single-core cables in buried ducts

Nominal Values of soil thermal resistivity
area of K'm/w

conductor
- 0,7 0.8 0.9 1 2 25 3
16 1,20 117 1.14 1.1 0,92 0,85 0,79
25 1,21 1.17 1.14 1,12 0,91 0,85 0,79
35 1,21 1,18 1.15 1,12 0.91 0,84 0,79
50 1,21 1,18 1.15 1,12 0,91 0.84 0.78
70 1,22 1.19 116 1.12 0.91 0,84 0.78
95 1,23 1,19 1.16 1.13 0.91 0,84 078
120 1.23 1.20 1.16 1.13 0.91 0.84 0.78
150 1.24 1.20 1.16 1,13 0.91 0,83 0,78
185 1,24 1,20 1.17 1,13 0,91 0,83 0,78
240 1.25 1.21 117 1.14 0.90 0.83 0,77
300 1,25 .21 1.17 1.14 0.90 0,83 0.77
400 1,25 1.21 117 1,14 0,90 0,83 0,77

Table B.17 — Correction factors for soil thermal resistivities
other than 1,5 K*m/W for three-core cables in ducts

Nominal Values of soll thermal resistivity
oonduins Ko
mm’ 0.7 0.8 0,9 1 2 25 3
16 1,12 .1 1,09 1,08 0,94 0,89 0,84
25 1.14 1,12 1.10 1,08 0,94 0,89 0,84
35 1.14 1.12 1.10 1,08 0,94 0,88 0.84
50 1.14 112 1.10 1,08 0,94 0,88 0,84
70 1,16 1,13 .1 1,09 0,94 0.88 0,83
85 1,16 1,13 in 1,09 0,94 0,88 0,83
120 1.15 113 i 1,09 0,93 0,88 0,83
150 1.16 1.13 1 1,098 0,93 0.88 0.83
185 1.16 1.14 i 1,09 0,93 0,87 0,83
240 1.16 1.14 1.12 1.10 0,93 0.87 0.82
300 117 1,14 1,12 1,10 0,93 0,87 0,82
400 1.17 1.14 1.12 1,10 0,92 0,86 0,81
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Table B.20 — Correction factors for groups of three-core cables
in single way ducts in horizontal formation

Number of Spacing between duct centres
cables in mm
group Touching 200 400 600 800

2 0,85 0,88 0,92 0,94 0,95
3 0,75 0,80 0,85 0,88 0,91
4 0,69 0,75 0,82 0.86 0,89
5 0,65 0,72 0,79 0,84 0,87
6 0,62 0,69 0,77 0,83 0.87
7 0,59 0,67 0,76 0,82 0,86
8 0,57 0,65 0,75 0,81 -
9 0,55 0,64 0,74 0.80 -
10 0,54 0,63 0,73 - -
1 0,52 0,62 0,73 - -
12 0,51 0,61 0,72 - -

Table B.21 — Correction factors for groups of three-phase circuits
of single-core cables in single-way ducts

Number of Spacing between duct group centres
cables in o
group Touching 200 400 600 800
2 0,78 0,85 0,89 0,91 0,93
3 0,66 0,75 0.81 0,85 0.88
4 0,69 0,70 0,77 0,82 0,86
5 0,655 0,66 0,74 0,80 0.84
6 0,51 0,64 0,72 0,78 0.83
7 0,48 0,61 0,71 0,77 0.82
0,46 0,60 0,70 0,76 -
0,44 0,58 0,69 0,76 -
10 0,43 0,67 0,68 - -
1 0,42 0,56 0,67 - -
12 0,40 0,55 0,67 - -
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Table B.22 - Reduction factors for groups of more than one multi-core cable in air -
To be applied to the current-carrying capacity for one multi-core cable in free air

ANEXO Il: FACTORES DE CORRECCION

Number of cables
Method of installation “:':‘h"

iy i 1 2 3 'l 6 9
Touching 1 1,00 0.88 0,82 0.79 0.76 0,73
2 1,00 0.87 0.80 0.77 0.73 068
Gables on 3 1.00 0.88 079 0.76 on 0,68

perforated irays Spaced 1 100 | 100 | 098 | 095 | 091 5

Z,
2 1,00 0.99 0,96 0.92 0.87 -
>
A 3 100 | 098 | 095 | 091 | os8s
1 1,00 0.88 082 0,78 073 072
2 1,00 0.88 0,81 076 on 070
Touchin
Cables on vertical v 9
perforated trays
1 1,00 o9 0,89 0.88 0.87 -
2 1.00 0.91 0.88 0.87 0.8% -
Spaced
Touching 1 1,00 0.87 0,82 0,80 0,79 078
2 1,00 0.88 080 0.78 0.76 073
Cables on laddar 3 1,00 0.85 0,79 0,786 0.73 070
supports, cleats,

&l Spaced 1 1,00 1.00 1,00 1,00 1.00 -

2 1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 -

3 1,00 0.98 0.97 0.96 0.03 -

NOTE 1 Values given are averages for the cable types and range of duclor sizes dered. The spread of values s

generally less than 5 %,

NOTE 2 Factors apply 1o single layer groups of cables as shown above and do not apply whon cables are installed in more than
one layar touching each other. Valuas for such installations may be significantly lowsr and must be determinad by an appropriate
method.

NOTE 3 Values are glven for vertical spacings between trays of 300 mm and at least 20 mm between trays and wall, For closer
spacing, the factors should be reduced.

NOTE 4 Values are given for horizontal spacing between trays of 225 mm with trays mounted back to back. For claoser spacing,
the factors should be reduced.
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Table B.23 -~ Reduction factors for groups of more than one circuit
of single-core cables (Note 2) -
To be applied to the current-carrying capacity for one circuit
of single-core cables in free air

Number of three-phase Use as a
Method of instaliation W % circuits (Note 5) multiplier to
s 1 2 3 rating for
Touching 1 0,98 0,91 0,87
Perforated Three cables in
trays 2 0,96 0,87 0,81 horizontal
(Note 3) formation
3 0,95 0,85 0,78
1 1.00 0,87 0,86
Ladder .
supporls, Three cables in
cleats etc. 2 0.98 0,83 0,89 horizontal
formation
(Note 3)
3 0.97 0,80 0.86
1 1.00 0,88 0,86
20@
Parforated
trays 2 0.97 0,83 0,89
(Note 3) >20 mm
3 0.96 0,92 0,86
=
Vertica! 5 1 1.00 0,91 0,89
perforated 20, Three cables in
trays trofoll formation
(Note 4) 2 1.00 0,90 0,86
Ds Spaced
1 1.00 1,00 1,00
Ladder 2 2& Ds
supports,
cleats, elc. 2 0.7 0,95 0,83
(Note 3) = 20 mm
3 0,56 0,94 0,80
NOTE 1 Values given are averages for the cable types and range of conductor sizes considered. The spread
of values is generally less than 5 %.
NOTE 2 Factors are given for single layers of cables (or trefoil groups) as shown in the table and do not
apply when cables are installed in more than one layer touching each other. Values for such installations may
be significantly lower and should be determined by an appropriate mathod.
NOTE 3 Values are given for vertical spacings between trays of 300 mm. For closer spacing, the factors
should be reduced.
NOTE 4 Values are given for horizontal spacing between trays of 225 mm with trays mounted back to back.
For closer spacing, the factors should be reduced.
NOTE 5 For circults having more than one cable in parallel per phase, each three phase sel of conductlors
should be considered as a circuit for the purpose of this table,
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ANEXO III: RESULTADOS DE LOS CALCULOS

e Resultados del Calculo de cortocircuito

Los resultados del calculo de corriente maxima de cortocircuito son:

Corriente simétrica inicial de
cortocircuito 1k™" (kA)

Valor Pico de
corriente de

cortocircuito

Componente de
CCdela
corriente de

cortocircuito

Corriente
térmica de

cortocircuito

e Tension | - Ip(kA) Ib(kA) Ith(kA)
alimentada ?li)\r/n)lnal fases | 7 | FF | FRT (MT r¥1 SE;T-SO

00BBA10 | 6,600 33,402 | 0,698 | 29,056 | 29,228 | 81,267 30,491 29,623
00BBA20 | 6,600 34,645 | 0,698 | 30,143 | 30,315 | 81,267 30,491 29,623
11BBA10 | 6,600 34,645 | 0,698 | 30,143 | 30,315 | 86,056 31,47 30,713
12BBA10 | 6,600 34,222 | 0,698 | 29,781 | 29,953 | 86,056 31,47 30,713
18BBA10 | 6,600 34,222 | 0,698 | 29,781 | 29,953 | 84,285 31,105 30,313
18BBA20 | 6,600 31,615 | 0,697 | 27,488 | 27,659 | 84,285 31,105 30,313
18BBA30 | 6,600 31,615 | 0,697 | 27,488 | 27,659 | 73,433 27,917 27,917
18BBA40 | 6,600 33,402 | 0,698 | 29,056 | 29,228 | 73,433 27,917 27,917
00BFA10 | 0,400 36,149 | 0,000 | 31,313 | 31,313 | 78,829 34,047 33,297
00BFA20 | 0,400 35,541 | 0,000 | 30,789 | 30,789 | 77,864 35,541 34,415
00BMA10 | 0,400 41,264 | 0,000 | 35,747 | 35,747 | 93,032 39,888 39,471
00BMA20 | 0,400 41,264 | 0,000 | 35,747 | 35,747 | 93,032 39,888 39,471
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11BFA10 0,400 59,071 | 0,000 | 51,169 | 51,169 | 126,35 52,497 50,848
11BFA20 0,400 55,725 | 0,000 | 48,017 | 48,017 | 120,09 50,014 49,467
11BFA30 | 0,400 42,044 |1 0,000 | 36,422 | 36,422 | 93,133 40,288 39,822
11BMA10 | 0,400 59,534 | 0,000 | 51,005 | 51,005 | 127,63 51,564 51,108
12BFA10 0,400 59,071 | 0,000 | 51,169 | 51,169 | 126,35 52,497 50,848
12BFA20 0,400 55,725 | 0,000 | 48,017 | 48,017 | 120,09 50,014 49,467
12BFA30 0,400 42,044 1 0,000 | 36,422 | 36,422 | 93,133 40,288 39,822
12BMA10 | 0,400 59,534 | 0,000 | 51,005 | 51,005 | 127,63 51,564 51,108
18BFA10 0,400 40,107 | 0,000 | 34,191 | 34,191 | 88,544 35,255 36,144
18BFA30 | 0,400 35,133 | 0,000 | 30,435 | 30,435 | 123,07 52,203 49,399
18BFA31 0,400 58,063 | 0,000 | 50,053 | 50,053 | 123,07 52,203 49,399
18BFA32 0,400 59,089 | 0,000 | 51,182 | 51,182 | 125,12 53,327 49,975
18BFA40 | 0,400 35,133 | 0,000 | 30,435 | 30,435 | 122,1 51,992 49,063
18BFA41 0,400 57,463 | 0,000 | 49,774 | 49,774 | 122,1 51,992 49,063
18BFA42 0,400 59,109 | 0,000 | 51,200 | 51,200 | 125,16 53,344 49,986
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Los resultados de los calculos de la Corriente Minima de Cortocircuito son:
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e Resultados del Calculo de Caida de Tension

Para el caso de modo de funcionamiento normal con Combustible Gaseoso:

. Page: 1
Project Ciclo Combinado TFM ETAP .
125
Date: 28-05.2024
Sunly Case. LF
Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
D kv MM Ang MW Myvas MW Myar D MW Muar Amp  WPF WTwp

OONEALD 6600 101 059 a2 ° " 0 ¢ 1IBBAID 2426 1572 W48 RS
By .84y 0ASS 9140 M0

Busdd o128 0892 133 L)

Mt § "9 445 ELE w0

Huwdty ans 07 na L2

OOBFALD 0408 10146 £b s o 053 05% Bl 1Y L6 FTETTY 14613 (17}
DONE A20- 0400 108 8T X} o v 0028 ool Bl D126 ALowi s 0oy
DOBMALO 0408 104038 47 0 0 0 G4 Bl )7 D728 41358 e w2
Tabieiad 0o 00 n2: oo

Cablg14%- o 0000 0 an

XHMAZN LY 02 07 K4

OOBMAD HA0N IOy 4 ™ W 0407 0204 Mumiity 0000 0o o on
MEMALO o L0204 %) e 4

HipBALle 6600 101 32 ] 0 ] § DMHBAID 167 L372 MY L)
B4 1134 .74 s ks

e LiMs 0w (I8N e

Hint) Lo 027 903 o

BunS 1284 D654 1263 L

Bt o 2704 2813 ne

IMHIHA IO 30 | 3458 £ ] w7

1A . 1 Pl Mo

Bt 13938 100124 1407 L)

LI AN 040N 102 e “n ® " 0 GoTd B LA M Hna™ st n [ L5
Buslll D5is 027 L2 ¥ L]

Bl 82 0,53 0324 L2 s

HIBEA2N 0408 0210 -53 o 0 0457 U6dd  Bats -2 AT ma? kL0
Bl 26 ol7a 0o MRy wry

LIBFA30 0400 104260 -4 0 9 Leo0 0227 Basl0l -L00 027 12190 975
LIBMALD 0400 2401 59 0 0 0.65% 0212 BusS -1269 068 19842 902
Bas1is 0453 0345 381 819

Besi31 o7 aost 122 916

12BA4510 6600 10LI3% 27 0 0 0 0 Besté L130 07 16y 827
BasfiS 0.196 a0 3% 901

BustS Lo0§ 02T 03 966

BesT0 0.850 0561 §3.1 815

BexT5 0932 2763 2903 319
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EETTENTTEE 0 ANEXO I11: RESULTADOS DE LOS CALCULOS
Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
D kV “oMag.  Ang MW Mvar MW Mvar D MW Mvar Amp  WPF__ %Tap

I8BBA20 4349 4.162 520.7 22

1SBBA40 37 1.697 310 882

Busl3 -11.636 -10.289 1343 4 749

12BFALO 0400 105.164 49 0 0 0.089 0.062  Bus98 -L1I8 -0.669 1788.0 858
Bus113 0.521 0.279 810.7 881

Bus!14 0.508 0.328 830.2 841

12BFA20 0.400 105.654 -3 0 0 0.021 0.016 Busl0O0 -0.196 -0.092 2058 9%0.4
Bus128 0.174 0.076 2598 9.7

12BFA30 0.400  104.304 -9 0 0 1.000 0227 Busl02 -1.000 -0.227 14194 975
12BMAIO 0400 103.190 4.5 0 0 0.349 0171 Bus9%6 -0.843 -0.519 13845 85.2
Busll6 0494 0.348 8447 818

ISBBAIO 6.600 101.076 =32 0 0 0 0 Bus6) 2,130 0.853 198.6 €28
11BBAILO -3.139 -1.545 3028 9.7

Bus77 1.009 0.690 1058 2.6

ISBBA20 6.600 101.113 2.7 0 0 0 0 Bus?3 2131 0.856 198.7 €28
12BBAIL0O -4.348 -4.161 520.7 722

Bus79 0.000 0.000 0.0 0.0

Bus94 1.281 0.524 1198 9235

Busl8 0.936 2781 2538 319

ISBBA30 6.600 100961 -3.2 0 0 [} o 1IBBAID -2.769 -1.740 2833 847
Bus82 0.646 0.430 67.2 83.2

Busi4 1.537 0.899 1542 86.3

Bus&8 0.586 0411 62.0 319

ISBBA40 6,600 100.990 =27 0 0 0 o I12BBAIO -3.167 -1.693 3110 882
Bus81 0.828 0385 79.0 90.7

Bus&9 0.801 0.409 779  89.0

Bus9% 1.538 0.899 1543 86.3

18BFALO 0.400 101335 -6.0 0 0 0.804 0.525 Busl09 -0.995 -0.610 1662.7 85.3
Bus129 0.191 0.085 297.8 91.3

I8BFA30 0.400 103.570 4.6 0 0 0 0 BuslO7 -0.821 -0.348 12422 9.1
18BFA31 0.821 0348 12422 92.1

ISBFA31 0.400 103.570 4.6 0 0 1318 0.669 Busl03 -0.641 -0.404 10366 84.6
Bus130 0.145 0.083 2321 868

ISBFA30 -0.821 -0.348 12422 92.1

I8BFA32 0.400 100.395 -6.8 0 0 L513 0.762 Busl(4 -L313 -0.762 24238 893
I8BFA40 0.400 103.396 4.5 0 0 0 0 BuslOf -0.582 -0.388 974.6 832
18BFA4! 0.582 0.388 974.6 832

18BFA41 0.400 103.5396 45 0 0 1.377 0.762 Busl0S -0.795 -0.374 12244 9%0.5
18BFA40 -0.582 -0.388 974.6 832
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Para el caso de modo de funcionamiento normal con Combustible Liquido:

Project: Ciclo Combinado TFM EEAY Page: 1
12.5.0C
Date: 29-05-2024
Study Case: LF
LOAD FLOW REPORT
Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
ID kV % Mag. Ang. MW Mvar MW Mvar 1D MW Mvar Amp i %Tap
00BBA10 6.600 100913 13 0 0 0 o 1IBBAIO -2.495 -LATT 23514 861
Bus39 0.847 0.659 93.0 79.0
Busdd 0.000 0.000 0.0 0.0
Bus43 0916 0.444 88.3 90.0
Busd6 0.732 0374 712 89.0
O0BFALO 0.400 101281 -1l 0 0 0.835 0.596 Busl!9 -0.835 .59 1462.1 814
OUBEA20- 0.400 105959 13 0 0 0 0 Busl2l 0.000 0.000 0.0 0.0
00BMAIL0 0.400 103.883 -0.3 0 0 0.321 0.144 Busl17 -0.727 0.347 11193 90.2
Cablel43~ 0.000 0.000 0.2 0.0
Cablel45— 0.000 0.000 0.2 0.0
DOBMA20 0.406 0.204 631.7 89.4
O0BMA20 0.400  103.883 -0.3 0 0 0.406 0204 Busll8 0.000 0.000 0.0 0.0
00BMA 10 -0.406 0.204 631.7 89.4
11IBBA10O 6.600 100,946 13 0 0 0 0 DOBBAILO 2.49 1478 2514 86.1
BusS4 1.133 0.748 117.6 83.5
Bus56 1.250 0.967 136.9 79.1
BusS7 ).229 0.232 283 70.3
Bus$9 1.282 0.69%4 1263 88.0
Bus63 0.559 0.235 526 92.2
Bus64 0.928 2.756 2520 L9
I8BBAIO 3.140 1.545 303.2 89.7
18BBA3D 3.024 1784 304.3 86.1
Bus$ ~14.042 10.438 1516.2 80.3
LIBFALO 0.400  102.098 -1 0 0 0.104 0.074 BuwsY7 -1.121 .674 1848.7 85.7
Busl1l 0.514 0.276 8254 88.1
Busl12 0.502 0.324 R45.4 84.0
11BFA20 0.400 101,090 -1.2 0 0 1.057 0.793 Bus%0 -1.231 -0.869 21519 817
Bus126 0.174 0.076 2718 91.7
LIBFA30 0.400 104815 09 0 0 0.229 0228 Busl0l -0.229 -0.228 4442 70.8
LIBMAILO 0.400 102242 -1.3 0 0 0.658 0212 BusYs -1.268 .00 1985.4 90.2
Busl13 0.492 0.345 #4899 819
Busl31 0.117 0.051 1805 Yie
12BBA10 6.600 100955 1.8 0 0 0 0 Bus6b 1.129 0.737 168 837
Bus68 0.404 0.256 415 84.5
Bus69 0.229 0.232 283 70.3
Bus70 0.849 0.561 8R.2 R34
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Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
D kV “oMag.  Ang MW Mvar MW Mvar D MW Mvar Amp %PF %Tap

Bus74 0.559 0.235 526 922

Bus75 0.928 2755 2519 319

18BBA20 4.346 4.152 5208 723

18BBA40 2,939 1.784 2979 855

Busl3 -11.384 -10.712 1354.4 728

12BFALD 0.400  104.962 -0.5 0 0.089 0.062 Bus98 -L117 -0.668 1790.0 858
Busl13 0.520 0279 8116 R®S.1

Busil4 0.508 0327 831.1 841

12BFA20 0.400 104.632 L0 0 0.228 0171 Busl00 -0.403 -0.247 6515 853
Bus128 0.174 0.076 2624 91.7

12BFA30 0.400 104.823 13 0 0.229 0.228 Busl02 -0.229 -0.228 4442 70.8
12BMA10 0.400 102.993 0.0 0 0.348 0.171  Bus96 -0.842 -0.519 1385.7 851
Busll6 0.493 0.347 845.7 818

ISBBAIO 6.600  100.929 13 0 0 0 Bus60 2.130 0.855 1989 928
11BBA10 -3.139 -1.545 3032 89.7

Bus77 1.009 0.69 105.9 82.6

ISBBA20 6.600  100.929 1.8 0 0 0 Bus73 2132 0.856 199.1 92.8
12BBA10 -4.345 -4.151 5208 723

Bus79 0.000 0.000 0.0 0.0

Bus94 1.281 0.524 1200 925

Busl8§ 0.932 2771 2534 319

ISBBA30 6.600  100.805 1.3 0 0 o 11BBAIO -3.021 -1.780 3043 862
BusR2 1.484 0.881 149.8 R6.0

Bus&4 1.537 0.899 1545 863

Busg&8 0.000 0.000 0.0 0.0

ISBBA40 6.600 100810 1.7 0 0 0 12BBAIO -2.936 -1.780 2979 855
Bus§1 0.000 0.000 0.0 0.0

Busg9 1.397 0.880 1433 846

Bus90 1.538 0.900 154.6 86.3

ISBFA10 0.400 101174 -1.6 0 0.804 0.524 Busl09 -0.995 -0.610 16649 853
Busi29 0.191 0.085 2983 91.3

ISBFA30 0.400 105850 1.7 0 0 0 Buslo7 0.000 0.000 0.0 0.0
I8BFA31 0400 100.834 <22 0 1.318 0.669 Busl03 -1.462 -0.752 2353.7 88.9
Bus130 0.145 0.083 2386 868

I8BFA32 0400 100.722 -23 0 1.513 0.762 Busl04 -1.513 -0.762 24279 893
ISBFA40 0400 105845 13 0 0 0 Buslo$ 0.000 0.000 0.0 0.0
ISBFA41 0.400 100.887 -15 0 1.377 0.762 Busl05 -1.377 -0.762 22519 875
ISBFA42- 0.400 100.725 -1.8 0 1.515 0.762 Busl06 -1.515 -0.762 2430.0 89.3
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Para el caso de modo de funcionamiento normal con Combustible Liquido+Arranque:

Project: Ciclo Combinade TFM ETAP Page: 1
12.5.0C
Date: 30-06-2024
Study Case: LF
LOAD FLOW REPORT
Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
1D kV % Mag. Ang. MW Mvar MW Mvar MW Mvar Amp %PF %Tap
00BBA10 6600 100.624 02 0 0 0 o 11BBA10 2,486 1472 2512 860
Bus39 0.846 0.658 932 89
Busdd 0.000 0.000 0.0 0.0
Busd$S 0911 0.441 88.0 9%0.0
Busd6 0.729 0373 n2 £9.0
O0BFALQ 0.400 100971 2.6 0 0 0.834 0.594 Busli9 -0.834 -0.594 1463.9 814
00BFA20- 0.400 105656 0.2 0 0 o 0 Busi2i 0.000 0.000 0.0 0.0
00BMALO 0400 103.579 18 0 0 0.320 0.143  Busl1? -0.728 -0.346 11192 90.2
Cablel43- 0.000 0.000 0.2 0.0
Cablel45- 0.000 0.000 0.2 0.0
J0BMA20 0.408 0.203 6317 894
D0BMA20 0.400 103.579 18 0 0 0.405 0203 BuslI8 0.000 0.000 0.0 0.0
JOBMAIL0 -0.405 -0.203 6317 894
1IBBA1O 6600 100657 02 0 0 0 0 DJOBBALD 2487 1473 2512 860
Bus34 1132 0.747 1179 835
Buss6 1.248 0.967 1372 79.1
Buss? 0.229 0.232 283 70.3
Bus$9 1.280 0.693 126.5 879
Bus63d 0.559 0.235 27 922
Bus6d 0922 2.740 2313 319
18BBAIO 1139 1.54% 3041 89.7
18BBA30 3.025 1.786 3053 86.1
Busi33 6.159 3.201 603.3 88.7
Buss -20.181 -13.619 21158 829
11BFAL0 0.400 101786 -2.6 0 0 0.104 0074 Bus97 -1.119 -0.673 18521 85.7
Busiil 0514 0.276 8269 8R.1
Busl12 0.302 0.324 847.0 84.0
11IBFA20 0.400  100.777 2.7 0 0 1.05% 0.792  Bus99 -1.230 -0.868 2156.1 81.7
Busi26 0.174 0.076 2729 9.7
1IBFA30 0.400 104510 0.6 0 [} 0.228 0227 Buslol -0.228 -0.227 4448 70.8
1IBMALO 0.400 101931 3.0 0 0 0.656 0212 Bus9s -1.265 0.608 1987.7 901
Busiis 0.492 0.345 850.5 819
Busl3l 0117 0.051 1811 916
12BBA10 6600 101811 27 0 0 0 0 Buséé 1121 0.734 151 %36
Bus68 0.405 0256 41.2 84.5
Bus69 0.231 0.233 282 70.3
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I YR Y-T T ANEXO I11: RESULTADOS DE LOS CALCULOS
Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
D KV % Mag.  Ang MW Myar MW Mvar D MW Muvar Amp %PF %Tap

Bus70 0.854 0.562 878 835

Bus74 0.559 0235 521 922

Bus75 0.944 2.802 2540 319

ISBBA20 2230 3343 3453 555

ISBBA40 1.539 0.898 1531 864

Busl3 7.883 -9.063 10320 656

12BFA10 0.400  103.100 0.4 0 0 0.088 0.062 Bus98 -1.109 -0.664 1809.1 858
Bus113 0.516 0.277 8203 88.1

Busl14 0.504 0325 840.0 840

12BFA20 0.400 105.538 19 0 0 0.229 0.172  Busl00 £0.404 -0.248 647.7 852
Bus128 0.174 0.076 260.1 917

12BFA30 0.400  105.726 23 0 0 0.230 0229 Busl02 £0.230 0229 427 709
12BMA10 0.400 103,909 0.9 0 0 0.352 0.171  Bus9 £0.847 -0.520 13803 852
Busll6 0.495 0.349 8412 818

ISBBALO 6.600 100,640 02 0 0 0 0 Bus60 2130 0.855 1995 928
LIBBALO -3.139 -1.545 3041 897

Bus77 1.009 0.690 1062 825

1SBBA20 6.600 101.794 27 0 0 0 0 12BBALO 2229 3343 3453 555
Bus79 0.000 0.000 0.0 0.0

Bus94 1.281 0.524 9.0 925

Buslg 0.948 2818 2555 319

ISBBA30 6.600 100.516 02 0 0 0 o !IBBALO -3.021 -1.782 3053 861
Bus82 1.485 0.882 1503 860

Bus84 1.537 0.900 1550 863

Bus8§ 0.000 0.000 0.0 0.0

ISBBA40 6.600 101.736 27 0 0 0 0 12BBALO -1.538 -0.897 1531 864
Bus§1 0.000 0.000 0.0 0.0

Bus89 0.000 0.000 0.0 0.0

Bus90 1.538 0.897 1531 864

I18BFA10 0.400  100.858 31 0 0 0.804 0.524 Busl09 £0.995 -0.609 16693 853
Bus129 0.191 0.085 2093 913

I18BFA30 0.400 106823 2.7 0 0 0 0 Buslo7 0.000 0.000 0.0 0.0
I18BFA31 0.400 100.513 37 0 0 1318 0.669 Busl03 -1.462 -0.752 23613 889
Bus130 0.145 0.083 2394 868

I8BFA32 0.400  100.401 38 0 0 1.513 0.762 Busl04 -1.513 -0.762 24357 893
18BFA40 0.400 105.542 02 0 0 0 0 Buslog 0.000 0.000 0.0 0.0
ISBFA4L 0.400  106.823 27 0 0 0 0 Buslos 0.000 0.000 0.0 0.0
ISBFA42- 0.400 101754 09 0 0 1515 0.762 Busl06 -1.515 -0.762 24055 %93
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Para el caso de Arranque del Motor, antes del arranque:

Project: Ciclo Combinado TFM WEAT Page: 1
12.5.0C
Date: 30-05-2024
Study Case: MS-MV
LOAD FLOW REPORT @ T =0.000-
Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
D kV % Mag.  Ang. MW Mvar MW Mvar 1D MW Mvar Amp _ﬂ % Tap
00BBA10 6.600 100,627 53 0 0 0 o 11BBAIO 2376 -1.400 2397 862
Bus39 0.846 0.658 932 89
Busdd 0.000 0.000 0.0 0.0
Bus4$ 0911 0.441 38.0 90.0
Busd6 0619 0.301 59.8 90.0
D0BFAL0 0400 100974 a3 0 0 0.834 0.594 Busl19 -0.834 0.594 14639 814
O0BEA20- 0.400 105659 53 0 0 0 0 Busi2l 0.000 0.000 00 00
00BMALO 0.400 103961 4.1 0 0 0271 0.108 Bustl? -0.616 4.281 9402 910
Cablel43- 0.000 0.000 02 0.0
Cablel45- 0.000 0.000 0.2 0.0
00BMA20 0.345 0.174 5358 89.3
OOBMA20 0.400 103961 £.7 0 0 0.345 0.174 00BMALO -0.345 £.174 3358 893
LIBBAILO 6600 100.659 43 0 0 0 0 O00BBA1O 2377 1.400 2397 862
BusS4 2239 1.620 2402 81O
BusS6 1474 171 163.7 783
BusS7 1.951 0.619 179 953
Bus59 2274 1491 236.3 XX
Bus63 0.559 0.235 52.7 922
Bus6ed 0.922 2740 2513 319
ISBBAIO 5.704 5.038 6614 750
I8SBBA30 597 1580 605.0 858
Bus$ -24.9%4 -20.868 2827.0 76.7
i12BBAIO 1.482 2973 288.7 4.6
11BFALO 0400 97545 -102 o 0 0.102 0072 Bus9? 2186 -1.313 37740 887
Busll1 0506 0272 8492 88.1
Bus112 0.494 0.319 2698 840
12BFAL0 1.08S 0.650 1872.1 858
11IBFA20 0400 99785 8.3 0 0 1.051 0.789  Bus99 -1.448 -1.031 25718 815
12BFA20 0.397 0.243 6734 853
11BFA30 0400  101.763 9.8 0 0 0.960 0224 BuslOi ~1.919 H.448 27954 974
12BFA30 0.960 0.224 1397.7 974
HIBMALO 0400 98.078 -103 0 0 0.630 0212 Bus9s 2.223 -1.194 37129 88.1
Busl1$ 0.485 0.340 3712 819
Bus123 0175 0.078 281.7 913
Busl31 0118 0.051 188.7 91.7
12BMALO 0816 0.513 1418.0 847
12BBA10O 6.600  100.659 -53 0 0 0 0 Bus6b 0.000 0.000 0.0 0.0
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BTN 0 ANEXO I11: RESULTADOS DE LOS CALCULOS
Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
D kV % Mag. Ang. MW Mvar MW Mvar ID MW Mvar Amp % PF % Tap

Bus6® 0.000 0.000 0.0 0.0

Bus69 0.000 0.000 0.0 0.0

Bus70 0.000 0.000 0.0 0.0

Bus74 0.559 0.235 527 9222

Bus7s 0.923 2739 2511 319

11BBA10 -1AR2 -2973 288.7 d4.6

12BFAL0 0400 97.545  -102 0 0 0.086 0.061 Busiid 0.508 0.271 8489 881
Busil4 0.49% 0.319 8694 84.0

LIBFALO -1.08% A.650 1872.1 85.8

12BFA20 0.400  99.785 -8.3 0 0 0.223 0.167 Busi28 0178 0.076 2754 917
1IBFA20 -0.397 -.243 6734 853

12BFA30 0400 101.763 98 0 0 0.960 0224 11BFA30 -0.960 0.224 120727 974
12BMALO 0400 98078 -103 0 0 0.332 0171 Busllié 0.484 0341 8719 817
11IBMA1O -0.816 40.513 1418.0 847

I1SBBAILO 6.600 100.617 53 0 0 0 0 Bus60 0.000 0.000 0.0 0.0
11BBA1O -5.702 -5.036 661.4 75.0

Bus77 1.363 0.901 142.1 834

18BBA20 4339 4.134 52101 724

1BBBA20 6.600 100.617 -5.3 0 0 0 0 Bus?3 2,132 0.856 199.7 928
Bus79 0.000 0.000 0.0 0.0

Bus94 1.281 0.524 1204 923

Busl8 0.926 2754 2526 319

18BBA10 -4.339 -4.134 5211 724

1SBBA30 6,600 100.377 54 0 0 0 o 11BBAIO -5.958 -3.565 6050 858
Busg2 1485 0.882 1505 86.0

Bus4 1.537 0.901 1552 %6.3

Bus88 0.000 0.000 0.0 0.0

18BBA40 2936 1.782 2993 855

1SBBA40 6.600  100.377 54 0 0 0 0 Bussl 0.000 0.000 00 00
Busk9 1.398 0.881 144.0 84.6

Bus9o 1.539 0.901 1554 %6.3

18BBA30 -2.936 -1.782 2993 855

ISBFALO 0.400 99384 93 0 0 1.147 0.672 Busi09 -1.338 -0.757 22324 37.0
Busi29 0.191 0.085 3039 913

I18BFA30 0.400  105.396 54 0 0 0 0 Busi07 0.000 0.000 00 00
I18BFA31 0400  100.359 -89 0 0 1318 0.669 Busl03 -1.462 4.752 23649 889
Busi30 0.145 0.083 239.8 86.8

I8BFA32 0400 100.247 -9.0 0 0 1.513 0.762 BuslOd4 -1.3513 -0.762 24394 9.3
I8BFA40 0.400  105.396 -S54 0 0 0 0 BuslOg 0.000 0.000 0.0 0.0
I8BFA4L 0.400 100,408 8.6 0 0 1377 0762 Busl0$ 1377 0762 22627 878
18BFA42- 0.400  100.245 -9.0 0 0 1515 0.762 Busl06 -1.515 -0.762 24417 393
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Para el caso de Arranque del Motor, después del arranque:
Project: Ciclo Combinado TFM ETAP Page: 2
12.5.0C
Date: 30-05-2024

Study Case: MS-MV

' RE g T= +
Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
1D kv %o Mag. Ang. MW Mvar MW Muvar D MW Mvar Amp % PF % Tap
QORBAIG b4 P o o o a—HBRALS 1438 4303 2360 BE
Bus3o 0.812 0.637 96.0 78.7
Busdd 0.000 0.000 0.0 0.0
Busds 0.796 0.386 823 90.0
Busd6 0.569 0.280 59.0 89.7
OOBFALOD 0400 93911 K4 o 0 0.800 0.570  Busl19 -0.800 -0.570 15094 K14
00BFA20- 0.400  98.750 S8 1] 0 0 0 Busi2l 0.000 0.000 0.0 0.0
00BMA10 0400  97.063 -7.2 0 0 0.247 0099 Busi1? 566 -0.262 9274 90K
Cablel43- 0.000 0.000 0.2 0.0
Cablel 45~ 0.000 0.000 0.2 0.0
0OBMA20 0.320 0.163 5333 89.1
00BMA20 D400 97.063 212 1] [ 0.320 0.163  DOBMALO -0.320 0163 5333 RO
11BBA10 6.600 94079 EX 0 o 0 o OOBBAILO 2178 1.304 23160 85K
Buss4 2,186 Le2t 2531 803
Busse 1.439 11587 171.7 779
Buss7 1738 0590 170.7 94.7
Buss9 2183 1499 246.2 82.4
Bus6ld 0.559 0.235 564 922
Bus6d 0.806 239 2348 1R
ISBBA 1O 7.187 17.242 17369 38.5
IRBBA) 5.989 3670 653.1 88.3
Bus$ -25.629 -32.338 3836.7 62.1
12BBA 1O 1.365 2627 2753 46.1
1IBFALO 0.400  90.139 -113 1] 0 0.099 0.070 Bus97 ~2.128 -1.281 3976.9 857
Bustil 0.492 0265 895.1 8R.0
Busii2 0.481 0311 9168 839
12BFALO 1056 0634 1972.7 RS
11BFA20 0.400 92473 9.2 1] 0 1.020 0.765 Bus99 -1410 -1.002 2697.4 8LS
12BFA20 0390 0.237 7IL3 854
1IBFA30 0.400 94866 -10.3 1] 0 0.854 0216 BusiOl -1.709 -0.432 2681.8 96.9
12BFA30 0.854 0216 13409 96.9
1IBMA10 0.400 90693 -11.3 0 0 0.583 0210 Bus9s -2.127 -1.176 3R68.6 875
Bust 15 0.472 0331 9178 SLE
Busi23 0.175 0079 056 912
Busidl 0.118 0051 208.2 917
12BMALO 0.779 0.504 14774 840
12BBA 10 6.600  94.079 -58 [ 0 0 0 Bus6b 0.000 0000 0.0 0.0
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Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR
1D kv Yo May. Ang. MW Mvar MW Myar D MW Mvar Amp % PF % Tap

Bus6® 0.000 0000 0.0 0.0

Bus69 0.000 0,000 0.0 0.0

Bus70 0.000 Q.000 0.0 0.0

Bus74 0.559 0235 $6.4 922

Bus?s 0.806 2392 2347 319

11BBA10 1365 2627 2753 461

12BFALO 0.400 90.139 -11.3 0 0 0.084 0.059 Busll3 0.492 0265 3946 881
Bust 14 0.480 0311 916.2 84.0

11BFALO ~1.056 -0.634 19727 887

12BFA20 0400 92573 92 0 0 0.215 0.161 Busi28 0.175 0.076 297.5 91.6
11BFA20 -0.390 -0.237 7113 854

12BFA30 0.400  94.866 -10.3 0 0 0.854 0216 11BFA30 -0.854 0.216 13409 96.9
12BMA10 0.400 90693 -11.3 0 0 0.308 0.171 Bustlé 0.472 0333 918.7 SLY?
IIBMALO 0.779 -0.504 14774 840

18BBA10 6.600 93975 58 0 0 0 0 Buséo 1.593 12528 1755 126
I IBBALO <7.173 -17.226 17369 384

Bus77 1.357 0915 1523 829

18BBA2) 4.222 34 £21.7 745

18BBA20 6.600 93975 EXY 0 o 0 0 Bus7d 2,132 0.857 2139 028
Bus79 0.000 0000 0.0 0.0

Busod 1.282 0.525 1289 925

Busl® 0.808 2402 2359 319

I8BBALO -4.222 -3.784 $21.7 4.5

18BBA30 6.600 93.775 -5.9 0 0 0 o [1BBALO -5.973 <3652 653.1 853
Bus82 1.489 0904 162.5 RS.S

Busk4 1.541 0.923 167.6 RS

Bus8& 0.000 0000 0.0 0.0

I8BBAW) 2943 1.828 3231 85.0

1SBBA40 6.600  93.778 59 0 o 0 0 Busgt 0.000 0.000 0.0 0.0
Busi9 L4 0901 155.4 84.1

Busb0 1.543 0.924 167.7 KS.8

IRBBA3) <2943 -1.825 3231 850

18BFALO 0.400  91.930 -104 0 0 1.157 0.663 Busl0¥ -1.328 -0.749 23940 87.1
Busi29 0.192 0.086 329.6 912

18BFA0 0.400 98463 59 0 0 0 0 Busio? 0.000 0.000 0.0 0.0
18HFALL 0.400 92992 9.9 0 0 1318 0.669 Busi3 ~1.463 0.753 25531 889
Busi30 0.145 0083 259.6 R6.8

I8BFA32 0400 92869 ~10.0 0 0 1.513 0.762 Busi(d -1.513 A).762 26332 89.3
ISBFA40 0400 98463 59 0 0 0 ) BuslOf 0.000 0.000 0.0 0.0
I8BFA41 0400 93082 96 0 0 1377 0.762 Busi0$ 3T 0762 24415 87
18BFA42- 0400 92867  -10.1 0 0 1518 0.762  Busl06 ALS1S 0762 26387 893
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e Resultados de los Factores de Correccion

Instalacion en bandejas aéreas de cables:

Fact. Descripcion Valor Notas
Correcc
ki Factor de correccion de 0,82 Valor segun la tabla B.10 de IEC
latemperatura ambiente 60502-2 (50°C)
ka Factor de correccion - -
para laagrupacion
Cables Valor segun la tabla B.22 de IEC
multiconductores (una 0,87 60502-2 (caso de seis cables por
k2al capa, espaciados) bandeja y cinco bandejas)
. Valor segun la tabla B.23 delEC
Cables unipolares 0,84 60502-2 (caso de tres circuitospor
k2b1 (formacion de trebol, bandeja y cinco bandejas)
espaciado)
Factor de correccion Las bandejas de cables exteriores
ks para cablesexpuestos a 1 estaran provistas de cubiertas que
la luz solar directa eviten su exposicion directa a la
luz solar

Instalacion en cables directamente enterrados:

Fact. Descripcion Valor Notas
Correcc
K1 Factor de correccion de 1 Valor segun la tabla B.11 de IEC
latemperatura del suelo 60502-2 (20°C)
k2 Factor de correccion - -
paraconductos
adyacentes
Valor segun la tabla 13-9 de IEEE
399-1997 [caso de banco de

Cables multifilares 0,417 | conductos 5x4 y seccién transversal

k2a de cable de 95 mm2].
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Valor segun la tabla 13-9 de IEEE
399-1997 [caso de banco de

Cables unipolares 0,392 | conductos 5x4 y seccion transversal
k2b de cable de 400 mm2].
ks Factor de correccioén de - -

la resistividad térmica
del suelo

Cables multifilares 1 Valor segun la tabla B.17 de
k3a IEC60502-2 (1,5 K m/W)

Cables unipolares 1 Valor segun la tabla B.15 de
k3b IEC60502-2 (1,5 K m/W)
K4 Factor de correccion - -

para lainstalacion

profundidad
kda Cables multifilares 0,93 Valores segun la tabla B.12 de la
norma IEC 60502-2. Profundidad
media de instalacién: 2 m.
kb Cables unipolares 0,90

Instalacion en bandejas de cables de zanjas enterradas:

Fact. Descripcion Valor Notas

Correcc

k1 Factor de correccion de 0,82 Valor segun la tabla B.10 de IEC
latemperatura ambiente 60502-2 (50°C)

k2 Factor de correccion - -

para laagrupacioén

Cables Valor segun la tabla B.22 de IEC
multiconductores (una 0,75 60502-2 (caso de seis cables por
k2al capa, espaciados) bandeja y nueve bandejas)

Valor segun la tabla B.23 delEC
60502-2 (caso de tres circuitospor
bandeja y nueve bandejas)

Cables unipolares 072
K2b1l (formacion de trébol) ’
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Instalacion en cables aéreos:

Fact. Descripcion Valor Notas
Correcc
K1 Factor de correccion de 0,82 Valor segun la tabla B.11 de IEC
latemperatura ambiente 60502-2 (50°C)
k2 Factor de correccion - -
paraconductos
adyacentes

Valor segun la tabla 13-9 de
k2a Cables multinucleo 0,894 IEEE399-1997 [caso de

conducto 2x1
banco y cruce de cables de 95 mm2

Valor segun la tabla 13-9 de IEEE
399-1997 [caso de banco de
Cables unipolares 0,780 conductos 4x1 y seccidn transversal

k2b de cable de 400 mm2].
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e Resultados del dimensionamiento de cables:

CORRESPONDING LOAD

VOLTAGE RATED

KKS (TAG) DESCRIPTION ST RULRER T

c.f. CIRCUIT

00BBA10-5-01R1
00BBA10-5-01S1
00BBA10-5-01T1
00BBA10-5-01R2
00BBA10-5-01S2
00BBA10-5-01T2
00BBA10-5-01R3 i
00BBA10-5-01S3 CONEXION A 00BBA10 6600 AC 2500,00 0,738 5 x [3 x (1x300)]
00BBA10-5-01T3
00BBA10-5-01R4
00BBA10-5-01S4
00BBA10-5-01T4
00BBA10-5-01R5
00BBA10-5-01S5
00BBA10-5-01T5

00BBA10-5-02R1
00BBA10-5-0251
00BBA10-5-02T1
00BBA10-5-02R2
00BBA10-5-0252
00BBA10-5-02T2
00BBA10-5-02R3 )
00BBA10-5-02S3 CONEXION A 00BBA10 6600 AC 2500,00 0,738 5 x [3 x (1x300)]
00BBA10-5-02T3
00BBA10-5-02R4
00BBA10-5-0254
00BBA10-5-02T4
00BBA10-5-02R5
00BBA10-5-02S5
00BBA10-5-02T5

00BBA20-5-01R1
00BBA20-5-01S1
00BBA20-5-01T1
00BBA20-5-01R2
00BBA20-5-01S2
00BBA20-5-01T2
00BBA20-5-01R3 i
00BBA20-5-01S3 CONEXION A 00BBA20 6600 AC 2500,00 0,738 5 x [3 x (1x300)]
00BBA20-5-01T3
00BBA20-5-01R4
00BBA20-5-0154
00BBA20-5-01T4
00BBA20-5-01R5
00BBA20-5-01S5
00BBA20-5-01T5

00BBA20-5-02R1
00BBA20-5-02S1
00BBA20-5-02T1
00BBA20-5-02R2
00BBA20-5-02S2
00BBA20-5-02T2
00BBA20-5-02R3
00BBA20-5-02S3 CONEXION A 00BBA10 6600 AC 2500,00 0,738 5 x [3 x (1x300)]
00BBA20-5-02T3
00BBA20-5-02R4
00BBA20-5-0254
00BBA20-5-02T4
00BBA20-5-02R5
00BBA20-5-02S5
00BBA20-5-02T5

00BD_10-5-01R1
00BD_10-5-0151
00BD_10-5-01T1
00BD_10-5-01R2
00BD_10-5-0152
00BD_10-5-01T2

GES TRAMO 1 6600 AC 565,24 0,632 2 x [3 x (1x240)]
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00BD_20-5-01R1
00BD_20-5-01S1
00BD_20-5-01T1
00BD_20-5-01R2
00BD_20-5-01S2
00BD_20-5-01T2

GES TRAMO 2

6600

AC

565,24

0,632

2 x [3 x (1x240)]

00BD_30-5-01R1
00BD_30-5-01s1
00BD_30-5-01T1
00BD_30-5-01R2
00BD_30-5-01S2
00BD_30-5-01T2

ARRANQUE NEGRO GES TRAMO 1

6600

AC

565,24

0,632

2 x [3 x (1x240)]

00BFT11-5-01R1
00BFT11-5-01S1
00BFT11-5-01T1

TRANSFORMADOR MT/BT 00BFT11

6600

AC

139,96

0,632

3 x (1x185)

00BFT12-5-01R1
00BFT12-5-01S1
00BFT12-5-01T1

TRANSFORMADOR MT/BT 00BFT12

6600

AC

139,96

0,632

3 x (1x185)

00BFT21-5-01R1
00BFT21-5-01S1
00BFT21-5-01T1

TRANSFORMADOR MT/BT 00BFT21

6600

AC

174,95

0,632

3 x (1x185)

00BFT22-5-01R1
00BFT22-5-01S51
00BFT22-5-01T1

TRANSFORMADOR MT/BT 00BFT22

6600

AC

174,95

0,632

3 x (1x185)

00BLT10-5-01R1
00BLT10-5-01S1
00BLT10-5-01T1

TRANSFORMADOR DE ILUMINACION
00BLT10

6600

AC

109,35

0,738

3 x (1x185)

00BLT20-5-01R1
00BLT20-5-01S1
00BLT20-5-01T1

TRANSFORMADOR DE ILUMINACION
00BLT20

6600

AC

109,35

0,738

3 x (1x185)

00BMT10-5-01R1
00BMT10-5-01S1
00BMT10-5-01T1

TRANSFORMADOR MT/BT 00BMT10

6600

AC

275,56

0,738

3 x (1x185)

00BMT20-5-01R1
00BMT20-5-01S1
00BMT20-5-01T1

TRANSFORMADOR MT/BT 00BMT20

6600

AC

275,56

0,738

3 x (1x185)

00SGA10-5-02R1
00SGA10-5-02S1
00SGA10-5-02T1

BOMBA ELECTRICA CONTRA INCENDIOS
-1

6600

AC

76,70

0,632

3 x (1x150)

00SGA10-5-01R1
00SGA10-5-01s1
00SGA10-5-01T1

BOMBA ELECTRICA CONTRA INCENDIOS
-1 PANEL DE CONTROL

6600

AC

76,70

0,632

3 x (1x150)

00SGA11-5-02R1
00SGA11-5-02s1
00SGA11-5-02T1

BOMBA ELECTRICA CONTRA INCENDIOS
-2

6600

AC

76,70

0,632

3 x (1x150)

00SGA11-5-01R1
00SGA11-5-01S1
00SGA11-5-01T1

BOMBA ELECTRICA CONTRA INCENDIOS
-2 PANEL DE CONTROL

6600

AC

76,70

0,632

3 x (1x150)

00SGA12-5-02R1
00SGA12-5-02s1
00SGA12-5-02T1

BOMBA ELECTRICA CONTRA INCENDIOS
-3

6600

AC

76,70

0,632

3 x (1x150)

00SGA12-5-01R1
00SGA12-5-01S1
00SGA12-5-01T1

BOMBA ELECTRICA CONTRA INCENDIOS
-3 PANEL DE CONTROL

6600

AC

76,70

0,632

3 x (1x150)

00SGA13-5-02R1
00SGA13-5-02s1
00SGA13-5-02T1

BOMBA ELECTRICA CONTRA INCENDIOS
-4

6600

AC

76,70

0,632

3 x (1x150)

00SGA13-5-01R1
00SGA13-5-01S1
00SGA13-5-01T1

BOMBA ELECTRICA CONTRA INCENDIOS
-4 PANEL DE CONTROL

6600

AC

76,70

0,632

3 x (1x150)

11BFT10-5-01R1
11BFT10-5-01S1
11BFT10-5-01T1

TRANSFORMADOR MT/BT 11BFT10

6600

AC

275,56

0,738

3 x (1x185)

11BFT20-5-01R1
11BFT20-5-01S1
11BFT20-5-01T1

TRANSFORMADOR MT/BT 11BFT20

6600

AC

218,70

0,738

3 x (1x185)

11BFT30-5-01R1
11BFT30-5-01S1
11BFT30-5-01T1

TRANSFORMADOR MT/BT 11BFT30

6600

AC

275,55

0,738

3 x (1x185)

11BMT10-5-01R1
11BMT10-5-01S1
11BMT10-5-01T1

TRANSFORMADOR MT/BT 11BMT10

6600

AC

275,56

0,738

3 x (1x185)

11BPA10-5-01C1
11BPA10-5-01C2
11BPA10-5-01C3
11BPA10-5-01C4
11BPA10-5-01C5

INVERSOR LCI DEL REACTOR DE ENLACE
A CC TG 11 (CARRERA D)

2080

DC

2213,00

0,738

5 x (1x240)
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11BPA10-5-02R1
11BPA10-5-02S1
11BPA10-5-02T1
11BPA10-5-02R2
11BPA10-5-02S2
11BPA10-5-02T2
11BPA10-5-02R3
11BPA10-5-02S3
11BPA10-5-02T3
11BPA10-5-02R4
11BPA10-5-0254
11BPA10-5-02T4

DEVANADO SECUNDARIO 1 DEL
TRANSF. DE AISLAMIENTO TG 11 2080 AC 1725,00 0,738 4 x [3 x (1x240)]
(TRIANGULO, CARRERA F)

11BPA10-5-03R1
11BPA10-5-03S1
11BPA10-5-03T1
11BPA10-5-03R2
11BPA10-5-03S2
11BPA10-5-03T2
11BPA10-5-03R3
11BPA10-5-03S3
11BPA10-5-03T3
11BPA10-5-03R4
11BPA10-5-0354
11BPA10-5-03T4

DEVANADO SECUNDARIO 2 DEL
TRANSF. DE AISLAMIENTO TG 11 2080 AC 1725,00 0,738 4 x [3 x (1x240)]
(ARRANQUE, CARRERA F)

11BPA10-5-04R1
11BPA10-5-04S1
11BPA10-5-04T1
11BPA10-5-04R2
11BPA10-5-04S2
11BPA10-5-04T2 FUSIBLE DEL LCI 89MD-1 DEL REACTOR
11BPA10-5-04R3 DE LINEA A CA TG 11 (CARRERA B)

11BPA10-5-04S3
11BPA10-5-04T3
11BPA10-5-04R4
11BPA10-5-0454
11BPA10-5-04T4

4160 AC 1725,00 0,738 4 x [3 x (1x240)]

11BPA10-5-05R1
11BPA10-5-05S1
11BPA10-5-05T1
11BPA10-5-05R2
11BPA10-5-0552
11BPA10-5-05T2 INTERRUPTOR DE DESACOPLAMIENTO
11BPA10-5-05R3 89SS-1 TG 11 (CARRERA A)

11BPA10-5-05S3
11BPA10-5-05T3
11BPA10-5-05R4
11BPA10-5-0554
11BPA10-5-05T4

4160 AC 1725,00 0,738 4 x [3 x (1x240)]

11BPA10-5-06R1
11BPA10-5-06S1
11BPA10-5-06T1
11BPA10-5-06R2
11BPA10-5-06S2 i
11BPA10-5-06T2 REACTOR DE LINEAA CATG 11
11BPA10-5-06R3 (CARRERA C)

11BPA10-5-06S3
11BPA10-5-06T3
11BPA10-5-06R4
11BPA10-5-0654
11BPA10-5-06T4

4160 AC 1725,00 0,738 4 x [3 x (1x240)]

11BPA10-5-07A1
11BPA10-5-07A2

11BPA10-5-07A3 ?(I:EAASEO;ADEE) ENLACE A CCTG 11 2080 DC 2213,00 0,738 5 x (1x240)
11BPA10-5-07A4

11BPA10-5-07A5

11BPT10-5-01R1
11BPT10-5-0151
11BPT10-5-01T1
11BPT10-5-01R2

11BPT10-5-01S2 TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO TG 6600 AC 1087,25 0,738 3 x[3 x (1x185)]
11BPT10-5-01T2
11BPT10-5-01R3
11BPT10-5-01S3
11BPT10-5-01T3

11LAC21-5-01R1
11LAC21-5-01S1
11LAC21-5-01T1

CALDERA DE LA BOMBA DE

ALIMENTACION DE AGUA 1 GVRC 11 6600 AC 235,21 0,738 3 x (1x150)
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11LAC22-5-01R1
11LAC22-5-01S1
11LAC22-5-01T1

CALDERA DE LA BOMBA DE

ALIMENTACION DE AGUA 2 GVRC 11 6600 AC 235,21 0,738 3 x (1x150)

11MBT20-5-01R1 '
11MBT20-5-0151 COMPRESOR DE AIRE DE ATOMIZACION 6600 AC 53,38 0,738 3 x (1x150)

11MBT20-5-01T1 TG 11

11MKA10-5-01A1
11MKA10-5-01C1
11MKA10-5-01A2 ,
11MKA10-5-01C2 EXCITACION AL CAMPO DEL
11MKA10-5-01A3 GENERADOR TG 11

11MKA10-5-01C3
11MKA10-5-01A4
11MKA10-5-01C4

576 DC 1736,11 0,738 4 x [2 x (1x240)]

11MKC10-5-01R1
11MKC10-5-01S51
11MKC10-5-01T1
11MKC10-5-01R2
11MKC10-5-0152
11MKC10-5-01T2
11MKC10-5-01R3
11MKC10-5-01S3
11MKC10-5-01T3

11MKC10-5-02R1 )
11MKC10-5-0251 TRANSFORMADOR DE EXCITACION TG 6600 AC 288,68 0,738 3 x (1x185)

11MKC10-5-02T1 11
12BFT10-5-01R1
12BFT10-5-0151 TRANSFORMADOR MT/BT 12BFT10 6600 AC 275,56 0,738 3 x (1x185)
12BFT10-5-01T1
12BFT20-5-01R1
12BFT20-5-0151 TRANSFORMADOR MT/BT 12BFT20 6600 AC 218,70 0,738 3 x (1x185)
12BFT20-5-01T1
12BFT30-5-01R1
12BFT30-5-0151 TRANSFORMADOR MT/BT 12BFT30 6600 AC 275,55 0,738 3 x (1x185)
12BFT30-5-01T1
12BMT10-5-01R1
12BMT10-5-0151 TRANSFORMADOR MT/BT 12BMT10 6600 AC 275,56 0,738 3 x (1x185)
12BMT10-5-01T1

12BPA10-5-01C1

12BPA10-5-01C2
12BPA10-5-01C3 LNE’(E:F;SGOEL(C(EA%E{'-EEEA[%TOR DEENLACE | 5480 DC 2213,00 0,738 5 x (1x240)
12BPA10-5-01C4

12BPA10-5-01C5

EXCITADOR EX2100 TG 11 DEL

TRANSFORMADOR DE EXCITACION 1200 AC 1587,71 0,738 3 x [3 x (1x300)]

12BPA10-5-02R1
12BPA10-5-02S1
12BPA10-5-02T1
12BPA10-5-02R2
12BPA10-5-02S2
12BPA10-5-02T2
12BPA10-5-02R3
12BPA10-5-02S3
12BPA10-5-02T3
12BPA10-5-02R4
12BPA10-5-0254
12BPA10-5-02T4

DEVANADO SECUNDARIO 1 DEL
TRANSF. DE AISLAMIENTO TG 12 2080 AC 1725,00 0,738 4 x [3 x (1x240)]
(TRIANGULO, CARRERA F)

12BPA10-5-03R1
12BPA10-5-03S1
12BPA10-5-03T1
12BPA10-5-03R2
12BPA10-5-03S2
12BPA10-5-03T2
12BPA10-5-03R3
12BPA10-5-03S3
12BPA10-5-03T3
12BPA10-5-03R4
12BPA10-5-0354
12BPA10-5-03T4

DEVANADO SECUNDARIO 2 DEL
TRANSF. DE AISLAMIENTO TG 12 2080 AC 1725,00 0,738 4 x [3 x (1x240)]
(ARRANQUE, CARRERA F)

12BPA10-5-04R1
12BPA10-5-04S1
12BPA10-5-04T1
12BPA10-5-04R2
12BPA10-5-04S2
12BPA10-5-04T2 FUSIBLE DEL LCI 89MD-2 DEL REACTOR
12BPA10-5-04R3 DE LINEA A CA TG 12 (CARRERA B)

12BPA10-5-04S3
12BPA10-5-04T3
12BPA10-5-04R4
12BPA10-5-0454
12BPA10-5-04T4

4160 AC 1725,00 0,738 4 x [3 x (1x240)]
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12BPA10-5-05R1
12BPA10-5-05S1
12BPA10-5-05T1
12BPA10-5-05R2
12BPA10-5-05S2
12BPA10-5-05T2
12BPA10-5-05R3
12BPA10-5-05S3
12BPA10-5-05T3
12BPA10-5-05R4
12BPA10-5-0554
12BPA10-5-05T4

LCI TG 12 INTERCONEXION LCI TG 11

4160

AC

1725,00

0,738

4 x [3 x (1x240)]

12BPA10-5-06R1
12BPA10-5-06S1
12BPA10-5-06T1
12BPA10-5-06R2
12BPA10-5-0652
12BPA10-5-06T2
12BPA10-5-06R3
12BPA10-5-06S3
12BPA10-5-06T3
12BPA10-5-06R4
12BPA10-5-0654
12BPA10-5-06T4

LCI TG 12 INTERCONEXION LCI TG 21

4160

AC

1725,00

0,738

4 x [3 x (1x240)]

12BPA10-5-07R1
12BPA10-5-07S1
12BPA10-5-07T1
12BPA10-5-07R2
12BPA10-5-07S2
12BPA10-5-07T2
12BPA10-5-07R3
12BPA10-5-07S3
12BPA10-5-07T3
12BPA10-5-07R4
12BPA10-5-0754
12BPA10-5-07T4

INTERRUPTOR DE DESACOPLAMIENTO
89SS-2 TG 12 (CARRERA A)

4160

AC

1725,00

0,738

4 x [3 x (1x240)]

12BPA10-5-08R1
12BPA10-5-08S1
12BPA10-5-08T1
12BPA10-5-08R2
12BPA10-5-08S2
12BPA10-5-08T2
12BPA10-5-08R3
12BPA10-5-08S3
12BPA10-5-08T3
12BPA10-5-08R4
12BPA10-5-0854
12BPA10-5-08T4

REACTOR DE LINEA A CA TG 12
(CARRERA C)

4160

AC

1725,00

0,738

4 x [3 x (1x240)]

12BPA10-5-09A1
12BPA10-5-09A2
12BPA10-5-09A3
12BPA10-5-09A4
12BPA10-5-09A5

REACTOR DE ENLACE A CC TG 12
(CARRERA E)

2080

DC

2213,00

0,738

5 x (1x240)

12BPT10-5-01R1
12BPT10-5-01S1
12BPT10-5-01T1
12BPT10-5-01R2
12BPT10-5-01S2
12BPT10-5-01T2
12BPT10-5-01R3
12BPT10-5-01S3
12BPT10-5-01T3

TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO TG
12

6600

AC

1087,25

0,738

3 x [3 x (1x185)]

12LAC21-5-01R1
12LAC21-5-01S1
12LAC21-5-01T1

CALDERA DE LA BOMBA DE
ALIMENTACION DE AGUA 2 GVRC 12

6600

AC

235,21

0,738

3 x (1x150)

12LAC22-5-01R1
12LAC22-5-01S1
12LAC22-5-01T1

CALDERA DE LA BOMBA DE
ALIMENTACION DE AGUA 1 GVRC 12

6600

AC

235,21

0,738

3 x (1x150)

12MBT20-5-01R1
12MBT20-5-0151
12MBT20-5-01T1

COMPRESOR DE AIRE DE ATOMIZACION
TG 12

6600

AC

53,38

0,738

3 x (1x150)

12MKA10-5-01A1
12MKA10-5-01C1
12MKA10-5-01A2
12MKA10-5-01C2
12MKA10-5-01A3
12MKA10-5-01C3
12MKA10-5-01A4
12MKA10-5-01C4

EXCITACION AL CAMPO DEL
GENERADOR TG 12

576

DC

1736,11

0,738

4 x [2 x (1x240)]

107




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_ I_AS MASTER EN INGENIERIA EN INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | ANEXO I11: RESULTADOS DE LOS CALCULOS

12MKC10-5-01R1
12MKC10-5-01S1
12MKC10-5-01T1
12MKC10-5-01R2
12MKC10-5-01S2
12MKC10-5-01T2
12MKC10-5-01R3
12MKC10-5-01S3
12MKC10-5-01T3

EXCITADOR EX2100 TG 12 DEL

TRANSFORMADOR DE EXCITACION 1200 AC 1587,71 0,738 3 x [3 x (1x300)]

12MKC10-5-02R1
12MKC10-5-02S1
12MKC10-5-02T1

TRANSFORMADOR DE EXCITACION TG

12 6600 AC 288,68 0,738 3 x (1x185)

18BBA10-5-01R1
18BBA10-5-01S1
18BBA10-5-01T1
18BBA10-5-01R2 i
18BBA10-5-01S2 CONEXION A 18BBA10 6600 AC 1250,02 0,738 3 x [3 x (1x240)]
18BBA10-5-01T2
18BBA10-5-01R3
18BBA10-5-01S3
18BBA10-5-01T3

18BBA20-5-01R1
18BBA20-5-01S1
18BBA20-5-01T1
18BBA20-5-01R2 i
18BBA20-5-01S2 CONEXION A 18BBA20 6600 AC 1250,02 0,738 3 x [3 x (1x240)]
18BBA20-5-01T2
18BBA20-5-01R3
18BBA20-5-01S3
18BBA20-5-01T3

18BBA30-5-01R1
18BBA30-5-01S1
18BBA30-5-01T1
18BBA30-5-01R2 i
18BBA30-5-01S2 CONEXION A 18BBA30 6600 AC 787,30 0,632 3 x [3 x (1x240)]
18BBA30-5-01T2
18BBA30-5-01R3
18BBA30-5-01S3
18BBA30-5-01T3

18BBA40-5-01R1
18BBA40-5-0151
18BBA40-5-01T1
18BBA40-5-01R2 )
18BBA40-5-0152 CONEXION A 18BBA40 6600 AC 787,30 0,632 3 x [3 x (1x240)]
18BBA40-5-01T2
18BBA40-5-01R3
18BBA40-5-0153
18BBA40-5-01T3

18BFT11-5-01R1
18BFT11-5-01S1 TRANSFORMADOR MT/BT 18BFT11 6600 AC 139,96 0,738 3 x (1x185)
18BFT11-5-01T1

18BFT12-5-01R1
18BFT12-5-01S1 TRANSFORMADOR MT/BT 18BFT21 6600 AC 139,96 0,738 3 x (1x185)
18BFT12-5-01T1

18BFT30-5-01R1
18BFT30-5-01S1 TRANSFORMADOR MT/BT 18BFT30 6600 AC 174,95 0,738 3 x (1x185)
18BFT30-5-01T1

18BFT31-5-01R1
18BFT31-5-01S1 TRANSFORMADOR MT/BT 18BFT31 6600 AC 174,95 0,738 3 x (1x185)
18BFT31-5-01T1

18BFT32-5-01R1
18BFT32-5-01S1 TRANSFORMADOR MT/BT 18BFT32 6600 AC 174,95 0,738 3 x (1x185)
18BFT32-5-01T1

18BFT40-5-01R1
18BFT40-5-01S1 TRANSFORMADOR MT/BT 18BFT40 6600 AC 174,95 0,738 3 x (1x185)
18BFT40-5-01T1

18BFT41-5-01R1
18BFT41-5-01S1 TRANSFORMADOR MT/BT 18BFT41 6600 AC 174,95 0,738 3 x (1x185)
18BFT41-5-01T1

18BFT42-5-01R1
18BFT42-5-01S1 TRANSFORMADOR MT/BT 18BFT42 6600 AC 174,95 0,738 3 x (1x185)
18BFT42-5-01T1

18LCB11-5-01R1 BOMBA DE EXTRACCION DE

18LCB11-5-01S1 6600 AC 92,04 0,632 3 x (1x150)
18LCB11-5-01T1 CONDENSADO 1

18LCB12-5-01R1 .

18LCB12-5-0151 BOMBA DE EXTRACCION DE 6600 AC 92,04 0,632 3 x (1x150)

18LCB12-5-01T1 CONDENSADO 2
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18MKA10-5-01A1
18MKA10-5-01C1
18MKA10-5-01A2 ,
18MKA10-5-01C2 EXCITACION AL CAMPO DEL
18MKA10-5-01A3 GENERADOR TV 18

18MKA10-5-01C3
18MKA10-5-01A4
18MKA10-5-01C4

576 DC 1736,11 0,738 4 x [2 x (1x240)]

18MKC10-5-01R1 .
18MKC10-5-01S1 TRANSFORMADOR DE EXCITACION TV 6600 AC 306,18 0,632 3 x (1x300)

18MKC10-5-01T1 18

21BFT10-5-01R1
21BFT10-5-01S1 TRANSFORMADOR MT/BT 21BFT10 6600 AC 275,56 0,738 3 x (1x185)
21BFT10-5-01T1

21BFT20-5-01R1
21BFT20-5-01S1 TRANSFORMADOR MT/BT 21BFT20 6600 AC 218,70 0,738 3 x (1x185)
21BFT20-5-01T1

21BFT30-5-01R1
21BFT30-5-01S51 TRANSFORMADOR MT/BT 21BFT30 6600 AC 275,55 0,738 3 x (1x185)
21BFT30-5-01T1

21BMT10-5-01R1
21BMT10-5-01S1 TRANSFORMADOR MT/BT 21BMT10 6600 AC 275,56 0,738 3 x (1x185)
21BMT10-5-01T1

21BPA10-5-01C1
21BPA10-5-01C2
21BPA10-5-01C3
21BPA10-5-01C4
21BPA10-5-01C5

INVERSOR LCI DEL REACTOR DE ENLACE

A CC TG 21 (CARRERA D) 2080 DC 2213,00 0,738 5 x (1x240)

21BPA10-5-02R1
21BPA10-5-02S1
21BPA10-5-02T1
21BPA10-5-02R2
21BPA10-5-02S2
21BPA10-5-02T2
21BPA10-5-02R3
21BPA10-5-02S3
21BPA10-5-02T3
21BPA10-5-02R4
21BPA10-5-0254
21BPA10-5-02T4

DEVANADO SECUNDARIO 1 DEL
TRANSF. DE AISLAMIENTO TG 21 2080 AC 1725,00 0,738 4 x [3 x (1x240)]
(TRIANGULO, CARRERA F)

21BPA10-5-03R1
21BPA10-5-03S1
21BPA10-5-03T1
21BPA10-5-03R2
21BPA10-5-03S2
21BPA10-5-03T2
21BPA10-5-03R3
21BPA10-5-03S3
21BPA10-5-03T3
21BPA10-5-03R4
21BPA10-5-0354
21BPA10-5-03T4

DEVANADO SECUNDARIO 2 DEL
TRANSF. DE AISLAMIENTO TG 21 2080 AC 1725,00 0,738 4 x [3 x (1x240)]
(ARRANQUE, CARRERA F)

21BPA10-5-04R1
21BPA10-5-04S1
21BPA10-5-04T1
21BPA10-5-04R2
21BPA10-5-04S2
21BPA10-5-04T2 FUSIBLE DEL LCI 89MD-3 DEL REACTOR
21BPA10-5-04R3 DE LINEA A CA TG 21 (CARRERA B)

21BPA10-5-04S3
21BPA10-5-04T3
21BPA10-5-04R4
21BPA10-5-0454
21BPA10-5-04T4

4160 AC 1725,00 0,738 4 x [3 x (1x240)]

21BPA10-5-05R1
21BPA10-5-0551
21BPA10-5-05T1
21BPA10-5-05R2
21BPA10-5-0552
21BPA10-5-05T2 INTERRUPTOR DE DESACOPLAMIENTO
21BPA10-5-05R3 89SS-3 TG 21 (CARRERA A)

21BPA10-5-05S3
21BPA10-5-05T3
21BPA10-5-05R4
21BPA10-5-0554
21BPA10-5-05T4

4160 AC 1725,00 0,738 4 x [3 x (1x240)]
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21BPA10-5-06R1
21BPA10-5-0651
21BPA10-5-06T1
21BPA10-5-06R2
21BPA10-5-0652
21BPA10-5-06T2
21BPA10-5-06R3
21BPA10-5-06S3
21BPA10-5-06T3
21BPA10-5-06R4
21BPA10-5-0654
21BPA10-5-06T4

REACTOR DE LINEA A CA TG 21
(CARRERA C)

4160

AC

1725,00

0,738

4 x [3 x (1x240)]

21BPA10-5-07A1
21BPA10-5-07A2
21BPA10-5-07A3
21BPA10-5-07A4
21BPA10-5-07A5

REACTOR DE ENLACE A CC TG 21
(CARRERA E)

2080

DC

2213,00

0,738

5 x (1x240)

21BPT10-5-01R1
21BPT10-5-01S1
21BPT10-5-01T1
21BPT10-5-01R2
21BPT10-5-01S2
21BPT10-5-01T2
21BPT10-5-01R3
21BPT10-5-01S3
21BPT10-5-01T3

TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO TG
21

6600

AC

1087,25

0,738

3 x [3 x (1x185)]

21LAC21-5-01R1
21LAC21-5-01S1
21LAC21-5-01T1

CALDERA DE LA BOMBA DE
ALIMENTACION DE AGUA 1 GVRC 21

6600

AC

235,21

0,738

3 x (1x150)

21LAC22-5-01R1
21LAC22-5-01S1
21LAC22-5-01T1

CALDERA DE LA BOMBA DE
ALIMENTACION DE AGUA 2 GVRC 21

6600

AC

235,21

0,738

3 x (1x150)

21MBT20-5-01R1
21MBT20-5-01S1
21MBT20-5-01T1

COMPRESOR DE AIRE DE ATOMIZACION
TG 21

6600

AC

53,38

0,738

3 x (1x150)

21MKA10-5-01A1
21MKA10-5-01C1
21MKA10-5-01A2
21MKA10-5-01C2
21MKA10-5-01A3
21MKA10-5-01C3
21MKA10-5-01A4
21MKA10-5-01C4

EXCITACION AL CAMPO DEL
GENERADOR TG 21

576

DC

1736,11

0,738

4 x [2 x (1x240)]

21MKC10-5-01R1
21MKC10-5-01s1
21MKC10-5-01T1
21MKC10-5-01R2
21MKC10-5-01S2
21MKC10-5-01T2
21MKC10-5-01R3
21MKC10-5-01S3
21MKC10-5-01T3

EXCITADOR EX2100 TG 21 DEL |
TRANSFORMADOR DE EXCITACION

1200

AC

1587,71

0,738

3 x [3 x (1x300)]

21MKC10-5-02R1
21MKC10-5-02S1
21MKC10-5-02T1

TRANSFORMADOR DE EXCITACION TG
21

6600

AC

288,68

0,738

3 x (1x185)

22BFT10-5-01R1
22BFT10-5-01S1
22BFT10-5-01T1

TRANSFORMADOR MT/BT 22BFT10

6600

AC

275,56

0,738

3 x (1x185)

22BFT20-5-01R1
22BFT20-5-0151
22BFT20-5-01T1

TRANSFORMADOR MT/BT 22BFT20

6600

AC

218,70

0,738

3 x (1x185)

22BFT30-5-01R1
22BFT30-5-01S1
22BFT30-5-01T1

TRANSFORMADOR MT/BT 22BFT30

6600

AC

275,55

0,738

3 x (1x185)

22BMT10-5-01R1
22BMT10-5-01S1
22BMT10-5-01T1

TRANSFORMADOR MT/BT 22BMT10

6600

AC

275,56

0,738

3 x (1x185)

22BPA10-5-01R1
22BPA10-5-01S1
22BPA10-5-01T1
22BPA10-5-01R2
22BPA10-5-01S2
22BPA10-5-01T2
22BPA10-5-01R3
22BPA10-5-01S3
22BPA10-5-01T3
22BPA10-5-01R4
22BPA10-5-0154
22BPA10-5-01T4

INTERRUPTOR DE DESACOPLAMIENTO
89SS-4 TG 22 (CARRERA A)

4160

AC

1725,00

0,738

4 x [3 x (1x240)]
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22LAC21-5-01R1
22LAC21-5-01S1
22LAC21-5-01T1

22LAC22-5-01R1
22LAC22-5-01S1
22LAC22-5-01T1

22MBT20-5-01R1
22MBT20-5-01S1
22MBT20-5-01T1

22MKA10-5-01A1
22MKA10-5-01C1
22MKA10-5-01A2 A
22MKA10-5-01C2 EXCITACION AL CAMPO DEL
22MKA10-5-01A3 GENERADOR TG 22

22MKA10-5-01C3
22MKA10-5-01A4
22MKA10-5-01C4

22MKC10-5-01R1
22MKC10-5-01S1
22MKC10-5-01T1
22MKC10-5-01R2
22MKC10-5-01S2
22MKC10-5-01T2
22MKC10-5-01R3
22MKC10-5-01S3
22MKC10-5-01T3

22MKC10-5-02R1 )
22MKC10-5-0251 TRANSFORMADOR DE EXCITACION TG 6600 AC 288,68 0,738 3 x (1x185)

22MKC10-5-02T1 22

28BBA10-5-01R1
28BBA10-5-01S1
28BBA10-5-01T1
28BBA10-5-01R2
28BBA10-5-01S2 CONEXION A 28BBA10 6600 AC 1250,02 0,738 3 x [3 x (1x240)]
28BBA10-5-01T2
28BBA10-5-01R3
28BBA10-5-01S3
28BBA10-5-01T3

28BBA20-5-01R1
28BBA20-5-01S1
28BBA20-5-01T1
28BBA20-5-01R2 i
28BBA20-5-01S2 CONEXION A 28BBA20 6600 AC 1250,02 0,738 3 x [3 x (1x240)]
28BBA20-5-01T2
28BBA20-5-01R3
28BBA20-5-01S3
28BBA20-5-01T3

28BBA30-5-01R1
28BBA30-5-01S1
28BBA30-5-01T1
28BBA30-5-01R2 i
28BBA30-5-01S2 CONEXION A 28BBA30 6600 AC 787,30 0,632 3 x [3 x (1x240)]
28BBA30-5-01T2
28BBA30-5-01R3
28BBA30-5-01S3
28BBA30-5-01T3

CALDERA DE LA BOMBA DE

ALIMENTACION DE AGUA 2 GVRC 21 6600 AC 235,21 0,738 3 x (1x150)

CALDERA DE LA BOMBA DE

ALIMENTACION DE AGUA 2 GVRC 21 6600 AC 235,21 0,738 3 x (1x150)

COMPRESOR DE AIRE DE ATOMIZACION

TG 22 6600 AC 53,38 0,738 3 x (1x150)

576 DC 1736,11 0,738 4 x [2 x (1x240)]

EXCITADOR EX2100 TG 22 DEL

TRANSFORMADOR DE EXCITACION 1200 AC 1587,71 0,738 3 x [3 x (1x300)]

28BBA40-5-01R1
28BBA40-5-0151
28BBA40-5-01T1
28BBA40-5-01R2
28BBA40-5-0152 CONEXION A 28BBA40 6600 AC 787,30 0,632 3 x [3 x (1x240)]
28BBA40-5-01T2
28BBA40-5-01R3
28BBA40-5-0153
28BBA40-5-01T3

28BFT11-5-01R1
28BFT11-5-01S1 TRANSFORMADOR MT/BT 28BFT11 6600 AC 139,96 0,738 3 x (1x185)
28BFT11-5-01T1

28BFT12-5-01R1
28BFT12-5-01S51 TRANSFORMADOR MT/BT 28BFT21 6600 AC 139,96 0,738 3 x (1x185)
28BFT12-5-01T1

28BFT30-5-01R1
28BFT30-5-01S1 TRANSFORMADOR MT/BT 28BFT30 6600 AC 174,95 0,738 3 x (1x185)
28BFT30-5-01T1

28BFT31-5-01R1
28BFT31-5-01S1 TRANSFORMADOR MT/BT 28BFT31 6600 AC 174,95 0,738 3 x (1x185)
28BFT31-5-01T1
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28BFT32-5-01R1
28BFT32-5-01S1
28BFT32-5-01T1

TRANSFORMADOR MT/BT 28BFT32

6600

AC

174,95

0,738

3 x (1x185)

28BFT40-5-01R1
28BFT40-5-01S1
28BFT40-5-01T1

TRANSFORMADOR MT/BT 28BFT40

6600

AC

174,95

0,738

3 x (1x185)

28BFT41-5-01R1
28BFT41-5-01S1
28BFT41-5-01T1

TRANSFORMADOR MT/BT 28BFT41

6600

AC

174,95

0,738

3 x (1x185)

28BFT42-5-01R1
28BFT42-5-01S1
28BFT42-5-01T1

TRANSFORMADOR MT/BT 28BFT42

6600

AC

174,95

0,738

3 x (1x185)

28LCB11-5-01R1
28LCB11-5-01S1
28LCB11-5-01T1

BOMBA DE EXTRACCION DE
CONDENSADO 1

6600

AC

92,04

0,632

3 x (1x150)

28LCB12-5-01R1
28LCB12-5-01S1
28LCB12-5-01T1

BOMBA DE EXTRACCION DE
CONDENSADO 2

6600

AC

92,04

0,632

3 x (1x150)

28MKA10-5-01A1
28MKA10-5-01C1
28MKA10-5-01A2
28MKA10-5-01C2
28MKA10-5-01A3
28MKA10-5-01C3
28MKA10-5-01A4
28MKA10-5-01C4

EXCITACION AL CAMPO DEL
GENERADOR TV

DC

1736,11

0,738

4 x [2 x (1x240)]

28MKC10-5-01R1
28MKC10-5-01S1
28MKC10-5-01T1

TRANSFORMADOR DE EXCITACION

6600

AC

306,18

0,632

3 x (1x300)
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Ejemplo de conducto enterrado:

CABLE SIZING
LOAD DATA
Load 00BD_10GS100
Reg Description EDG BLOCK 1
Switchgear 00BBA10 6.6 kV HALF-BUSBAR COMMON SWGR 00BBA10
Rated voltage No. of phases 6600 V - AC 3F
Rated power Rated current 6300,00 kVA 565,24 A
Efficiency Power factor 0,975 0,800
Is/In Starting p.f. 1,000 1,000
CABLE DATA
Insulation ‘Conductor XLPE 6/10 kV Cu
Composition (Single-core/Multi-core) U 1x
Length [m] 130
SIZING CRITERIA: CURRENT CARRYING CAPACITY
Standard ‘Installation method CEIl 60502-2 ‘Conductor enterrado
Correction factor 1,00 (k1) x 0,68 (k2) x 1,00 (k3) x 0,93 (k4) x 1,00 (k5) = 0,63
Corrected load current (I'B) [A] 893,80
No. of cables per phase 2
Cross-section [mm2] 240
Current carrying capacity (lo) [A] 894,00
SIZING CRITERIA: VOLTAGE DROP
Initial cumulative voltage drop [%] 0,00
No. of cables per phase 1
Cross-section[mm2] 16
Circuit voltage drop [%] 0,00 (normal op.) 0,00 (starting)
SIZING CRITERIA: MAXIMUM WITHSTOOD ENERGY
Short-c. current [kA] ‘Time [s] 36,00 1,00
Let-through energy [A2s] 1,30E+09
K 143
No. of cables per phase 1
Cross-section [mm2] 300
Withstood energy [A2s] 1,84E+09
RESULTS
No. of cables per phase (Phase) 2| (Neutral) 0| (PE) 0
Cross-section [mm2] (Phase) 240| (Neutral) 0| (PE) 0
Cable type (Phase) MXC1240A| (Neutral) (PE)
Circuit 2 x [3 x (1x240)] mm2
Current carrying capacity (1z) [A] 565,37
Circuit voltage drop [%] 0,13 (normal op.) 0,09 (starting)
Cumulative voltage drop [%] 0,13
Withstood energy [A2s] 4,71E+09
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Ejemplo de conductor por bandeja en zanja subterranea:

CABLE SIZING

LOAD DATA

Load 00BBA10GS500

Reg Description EDG BLOCK 1

Switchgear 11/12BBA10 6.6 kV BUSBAR GAS TURBINE GT-11/12

Rated voltage No. of phases 6600 V - AC 3F

Rated power Rated current 28578,82 kVA 2500,0 A
0

Efficiency Power factor 1,000 0,850

Is/In Starting p.f. 1,000 1,000

CABLE DATA

Insulation ‘Conductor XLPE 6/10 kv Cu

Composition (Single-core/Multi-core) U 1x

Length [m] 210

SIZING CRITERIA: CURRENT CARRYING CAPACITY

Standard ‘Installation method CEI 60502-2 ‘Conductor por bandeja en zanja subterranea

Correction factor 0,82 (k1) x 0,90 (k2) x 1,00 (k3) x 0,82 (k1) x 0,90 (k2)
X

Corrected load current (I'B) [A] 3387,53

No. of cables per phase 5

Cross-section [mm2] 300

Current carrying capacity (lo) [A] 3675,00

SIZING CRITERIA: VOLTAGE DROP

Initial cumulative voltage drop [%] 0,00

No. of cables per phase 1

Cross-section[mm2] 185

Circuit voltage drop [%] 2,21 (normal op.) 1,75 (starting)

SIZING CRITERIA: MAXIMUM WITHSTOOD ENERGY

Short-c. current [kA] ‘Time [s] 36,00 1,00

Let-through energy [A2s] 1,30E+09

K 143

No. of cables per phase 1

Cross-section [mm2] 300

Withstood energy [A2s] 1,84E+09

RESULTS

No. of cables per phase (Phase) 5| (Neutral) 0| (PE) 0

Cross-section [mm2] (Phase) 300 (Neutral) 0| (PE) 0

Cable type (Phase) MXC1300A| (Neutral) (PE)

Circuit 5 x [3 x (1x300)] mm2

Current carrying capacity (1z) [A] 2712,15

Circuit voltage drop [%] 0,31 (normal op.) 0,21 (starting)

Cumulative voltage drop [%] 0,31

Withstood energy [A2s] 4,60E+10
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El caso de bandejas de cables:

| CABLE SIZING

LOAD DATA

Load [11BMT10GT100

[Reg 106 [Description MV/LV TRANSFORMER 11BMT10

|Swl|chgoar 11/12BBA10 6.6 kV BUSBAR GAS TURBINE GT-11/12

[Rated voltage No. of phases 6600 V- AC 3F
|Rated power Rated current 3150,00 KvA 27555 A
|Efficiency Power factor 1,000 0,800)
[is/in Starting p.f. 1,000 1,000
|CABI.E DATA

Insulation [Conductor XLPE 6/10 kV Cu
Composition (Single-core/Multi-core) U 1x
Length [m] 40

SIZING CRITERIA: CURRENT CARRYING CAPACITY

Standard Installation method [CEI 60502-2 [Chemins de cables

Correction factor 0,82 (k1) x 0.90 (k2)x 1,00 (k3)x 1.00 (k4)x 1,00 (k5)= 0.74
Corrected load current (I'B) [A] 373,38
No. of cables per phase 1
Cross-section [mm2] 120,
Current carrying capacity (lo) [A] 417,00
|SIZNG CRITERIA: VOLTAGE DROP

Initial cumulative voltage drop [%)] 0,00

No. of cables per phase 1
Cross-section[mm2] 16)
Circuit voltage drop [%] 0,00 (normal op.) 0,00 (starting)
SIZING CRITERIA: MAXIMUM WITHSTOOD ENERGY

|Short-c. current [kA] [Time [s] 36,00] 0,50
Let-through energy [A2s] 6,48E+08
K 143
No. of cables per phase 1
Cross-section [mm2] 185
Withstood energy [A2s] 7,00E+08
RESULTS

No. of cables per phase (Phase) 1] (Neutral) 0| (PE) 0
Cross-section [mm2] (Phase) 185| (Neutral) 0| (PE) 0
Cable type (Phase) MXC1185A| (Neutral) (PE)

Circuit 3 x (1x185) mm2
Current carrying capacity (Iz) [A] 400,73
Circuit voltage drop [%] 0,05 (normal op.) 0,04 (starting)
Cumulative voltage drop [%] 0,05

Withstood energy [A2s] 7,00E+08|
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ANEXO IV: PLANOS DE LA INSTALACION

El lay-out general de la planta es:
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Disposicion General de ia Plants de Cicic Combinado 2x1
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ICADE CIHS

ICAI

El esquema unifilar del sistema es el siguiente:
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Esquema Unifilar Para Calculo de la Corriente Maxima de Cortocircuito
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CEsquema Unifilar para el Calculo de Corriente Minima de Cortocircuito
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One-Line Diagram - OLV1 (Motor Acceleration Analysis) Antes del arranaue (Toos)
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ANEXO IV: PLANOS DE LA INSTALACION

e Lared de tierras que se emplea seré:
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