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PROLOGO

El objetivo del presente informe es Analizar la operacion del Sistema eléctrico de una
planta industrial de tubo sistemas, y inferir su altemativa de solucién, mediante la
determinacién de maxima demanda y la aplicacion de flujo de carga y corto circuito, para
realizar las planificaciones futuras y mejorar el dimensionamiento de los equipos de
proteccion en este caso de los interruptores ante una eventualidad de falla, para la
operacion segura y confiable del sistema eléctrico.
Se presta el especial interés en el flujo de carga y en las corrientes de falla que provienen
de la maquinas rotativas conectadas a la barra fallada, y la influencia de cargas
estaticas sobre el sistema bajo condiciones de falla y el efecto de los inversores
estaticos sobre los niveles de cortocircuito del sistema, que involucran el
dimensionamiento de equipos de proteccién en nuestro caso de los interruptores termo
magnéticos ante una posibilidad de falla
Por otro lado la introduccion de nuevas equipos con nueva tecnologia en el sistema
eléctrico actual ha implicado la necesidad de enfrentar nuevos problemas:
Calentamiento en los conductores, falla de tarjetas electronicas, falsa aperturas de
interruptores etc. Debido a la inyeccion de arménicos a través de los controladores de
velocidad de corriente alterna
A todos estos problemas también se suma la existencia de cargas que necesitan
condiciones especificas de operacion tales como:

Arranque con periodos de 6 minutos del motor de 200 Hp del area de mezclas que

incrementa las perturbaciones en las cargas sensibles tales como ( computadoras,



equipos de laboratorio, PLC, etc ) también otras cargas que requieren un alto grado de
confiabilidad en el suministro de energia eléctrica.

También es importante mencionar de que los transformadores de media tension son del
tipo seco que no pueden operar con una sobrecarga mayor del 25% de la nominal por un
periodo de 20 minutos porque acelera el deterioro de la capacidad de aislamiento de la
resina trialumina denominado TRIHAL, asi disminuir la vida util del equipo casi en la
mitad segun los informes de fabricante.

Por todos estas problemas de operacion se tomo como altemativa de soluciéon es realizar
el proyecto de ampliacion de carga en la subestacion existente y también elaborar
proyecto de implementacion de una subestacidbn adicional en 229 kc. por
recomendaciones de Luz del Sur. Debido a que los lineamientos de distribucion en media

tension en Lima seran a este nivel de tension.



CAPITULO |

DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES DE LA PLANTA INDUSTRIA

1.1 Planta Industrial Analizar

1.1.1 Tipo de planta
Es una empresa privada que se dedica a la produccion y comercializacion de
tuberias y accesorios de PVC y tuberia de polietileno de alta densidad (HDP) de

diametros diversos.

Para garantizar la calidad del producto la empresa cuenta con normas de
certificacion ISO9001, normas de proteccion del medio ambiente 1SO14001, y
norma de seguridad OSHAS 18001, la planta industrial ocupa un area de 40.000
m? incluyendo planta de produccién y Administracion, en esta planta se

desarrolla el presente estudio.

1.1.2 Proceso Productivo

Esta industria, tienen un régimen de operacién continuo, los procesos de
transformacion se realiza tal como se muestra en la fig. 1.3 organigrama funcional
de secuencia de los procesos productivos, luego se explica brevemente como es

la secuencia de proceso y de los equipos que cuenta cada area.



a) Sistema auxiliar del proceso

Esta area es denominado como casa de maquinas en el se encuentran los
sistemas de Bombeo, aire comprimido y enfriamiento de agua, estos sistemas
cumplen una funcién importante de suministrar agua, aire a temperaturas y
presiones adecuadas para procesar el producto en optimas condiciones de

calidad, para lograr la competitividad del producto.

b) Area de materia prima

Esta area cumple un rol importantes en el procesamiento de PVC esta

conformado por tres sectores basicas.

- Almacenaje de Materia Prima: Para el proceso de transformacion se utiliza dos
tipos de materia prima basicos, PVC (Polivinilo de cloruro) que es almacenado en

silos de 114 TN y el Carbonato en silo de 35 TN.

- Mezclado de Materia Prima: Antes del proceso de transformacion las materias
primas PVC, Carbonato y otros aditivos quimicos pasan por una etapa de pre-
cocinado; por el método de mezclado a pesos equivalentes segun las formulacion
realizada por el area de laboratorio, la etapa de pesado y cocinado es controlado

por un sistema automatico (PLC).

- Sistema de Transporte neumatico. Es el proceso de transporte de material
pre-procesada hacia los silos de almacenamiento mediante el sistema de soplado

aire a presion generado por equipos especiales que es parte del sistema.

Luego de los silos de almacenaje de material pre-procesada es transportada
mediante el método de succion por vacio; hacia los tolvas de alimentacion de las
maquina del area de extrusidbn e Inyeccion, este sistema opera en forma

automatica (controlado por PLC) de acuerdo a la eficiencia y velocidad de



produccién de las maquinas involucradas en el proceso de produccion de tuberia

de PVC.

c) Sistema de Extrusion e Inyeccion:

Este sistema esta formado por dos areas denominadas Extrusion e inyeccion

donde en el area de extrusion que cuenta con dos procesos de PVC y Polietileno
1) Extrusion PVC: Todas las maquinas estan emplazados en forma radial

Y cuenta con 8 lineas de produccion y cada linea esta conformado por los

siguientes equipos,

Unidad de extrusion-enfriamiento- transporte-corte — embonado —embalaje: tal
como se muestra en el diagrama de bloques del proceso de PVC fig. 1.4, también
se presenta dos figuras: 1.1 y 1.2 de como esta conformado una linea de

produccién para obtener un producto final que es la tuberia.

La cantidad de produccién diaria hasta diciembre del 2005 era de 25 toneladas y
como promedio mensual de 750 toneladas como se incrementado mas lineas de
produccién y optimizado el rendimiento de las maquinas la produccion aumento a

40 toneladas diarias.
- Extrusion de Polietileno

Este sistema cuenta con tres lineas de produccion y la cantidad de toneladas
producidas era de 12.8 toneladas diarias, y mensual de 360 toneladas, se
optimizo el control de produccion y se realizé la repotenciacion de las maquinas y

la produccién se aumento a 20 toneladas diarias.

2) Area de Inyeccion: Esta area cuenta con 5 maquinas de alta eficiencia para

produccién de accesorios; se mejoro el sistema de moldes y se incrementaron



dos unidades mas que dio como resultado el incremento en la produccién a 50

toneladas mensuales.

MAQUINA DE EXTRUSION DE PRODUCCION DE TUBERIA DE PVC

(PEQUENOS DIAMETROS)

Figura: 1.1 Linea de produccion completa de pequerios diametros con

extrusora de capacidad de produccion de 350 Kg. / hora.



MAQUINA EXTRUSORA DE PRODUCCION DE TUBERIAS DE PVC DE GRANDES

DIAMETROS

Figura: 1.2 Linea de produccion completa de tuberias de mayor diametro con

extrusora de capacidad de producciéon de 550Kg / hora.



d) Sistema de molienda
Este sistema cuenta con tres unidades de alta eficiencia;

-Molienda: con dos unidades de capacidad de trituracién de 4 toneladas diarias

cada unidad.

-Pulverizado. Esta unidad pulveriza material triturada para reprocesar y su

capacidad es de 6 toneladas diarias.

e) Area de Novaloc

Esta area utiliza como materia prima perfiles de PVC ya procesado a partir de este
perfil se fabrican tuberias de grandes diametros que pueden llegar desde 400mm.
Hasta 1200mm como maximo es un proceso altamente ecolégico no existe

contaminacion del medio ambiente.

f) Area de control de calidad
Tuberias de PVC

Las tuberia en su etapa de proceso es controlado rigurosamente por el area de
control de calidad y estos variables de control son diametro, espesor, longitud,
peso etc. Y el control como producto final es mediante pruebas en el laboratorio y

estas pruebas son; Hidraulica, impacto, envejecimiento, gelacion etc.
Accesorios de PVC y CPVC

También los accesorios de PVC y CPVC en su etapa de proceso pasan por
control de calidad riguroso, los espesores son controlados por un equipo portatil
registra los parametros de control por método digital que recibe sefal de un
sensor de ultrasonido, y el peso también es controlado por balanzas electronicas

de precision de 0.1.



DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE LA PLANTA DE TUBO SISTEMAS AMANCO DEL PERU
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1.2  Suministro Eléctrico:

1.2.1 Suministros de energia eléctrica.
La alimentacion de energia eléctrica proviene de la S.E N° 878 propiedad
de Luzdel Sur.
Esta industria cuenta con un suministro de energia en 10 kV y posee una
potencia contratada de 1500 kW.
El suministro de energia se realiza a través de un alimentador subterraneo
que llega a una celda de llegada figura: 1.5 ubicado en la subestacion; de
esta celda se distribuye a dos transformadores secos de 1000 kVA de
relacién de transformacién 10 / 0,460 kV.
En el diagrama unifilar Figura: 1.8 se muestra la distribucion de la

subestacion eléctrica de la planta.

CELDA DE LLEGADA EN 10 kV

A

i

Figura: 1.5 Celda de llegada y una celda en proyecto
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1.2.2 Suministro de Emergencia.
Para los casos de emergencia, cuando no existe suministro de energia del
Concesionario, se cuenta con Grupo diesel Marca Penta Volvo de 150kW

usado para cargas de alumbrado y servicios.

1.3 Descripcion del sistema eléctrico

Desde la celda de llegada en 10 kV, es distribuido la energia a dos celdas
de transformacion a través de dos alimentadores, uno alimenta a la celda N°
2 mediante un interruptor de potencia SF-6 marca Merlin Gerin de 630A,
poder ruptura de 16 kA.; y el segundo alimenta a la celda N° 1 mediante un
Seccionador de potencia de 400A con fusibles de 100 A.

Cada celda de transformacion cuenta con transformador de potencia del tipo
seco Marca Trihal, cuyas caracteristicas se describe en la tabla N° 1.1 ver

figura: 1.6

Figura: 1.6 Transformador TRIHAL de 1000 kVA
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TABLA N° 1.1 Caracteristica de los transformadores de distribucion marca Trihal
tipo seco
TRANSFORMADOR N° 1 ~ N°2

- Potencia nominal 1000 kVA 1000 kVA

- Tensién primaria 10,000 kV 10,000 kV

- Corriente primario 57.7A 57.7A

- Tensioén secundaria 460 V 460 V

- Corriente secundaria 1255A 1255A

- Tension de corto circuito 6% 6%

- Grupo de conexion DYn 11 DYn11

- Refrigeracion ANAN ANAN

- Marca TRIHAL TRIHAL

- Peso 2300 kg 2300 kg

- Tipo SECO SECO

- Instalacion Interior I |

- Tipo (reductor: sd) sd sd

- Regulacion sin tension +-2.5-5% +-2.5-5%

- Tensién primaria de aislamiento 12 kV 12 kV

- Tension impulso tipo rayo (1.2/ps) 75 kV 75 kV

- Perdidas en vacio 2000 W 2000 W

- Perdidas en carga a 120°C. 10,000 W 10,000 W
Condiciones de operacion altura 1000 m 1000 m
maxima sobre nivel del mar.
Temperatura ambiente maxima 40°C 40°C
Temperatura media diaria 30°C 30°C
Temperatura media anual 20°C 20°C
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Desde la salida de la salida de estos transformadores se alimenta al tablero

de distribucion tipo Back.TO- Back este tablero esta dividida en dos celdas

Denominadas Celda de acometida N° 1 (Extrusoras e Inyectoras); Celda de
acometida N° 2 (Mezclas, Molinos y Servicios) cada celda es alimentada por
un interruptor automatico tipo Masterpact de 2500 A; 75 kA de poder de
ruptura, también estas celdas se enlazan en paralelo mediante un interruptor
Masterpact de 1200 A; de 65 kA de poder de ruptura en caso de falla de uno
de los transformadores ver Figura: 1.7 de tablero Back-to-Back

De cada uno de las celdas de distribucién se alimenta a todas las cargas
mencionadas, el sistema cuenta también con dos bancos de
condensadores de 420 kVAR cada uno alimentado mediante un interruptor
de 800 A para compensacion reactiva centralizada conectada a cada
celda, tal como se muestra en el diagrama unifilar plano N° IE-05 del

sistema eléctrico

Figura: 1.7 Tablero de distribucion tipo Back-to-BacK
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1.3.1 Descripcion de las instalaciones eléctricas
Las instalaciones eléctricas estan distribuidas tal como se muestra en el
organigrama de la Figura: 1.9 en el se muestra que la distribucién de cargas es
en forma radial y cada cuadro representa al conjunto de cargas de cada area

productiva, también esta distribucién nos servira para el analisis del flujo de carga.

DISTRIBUCION DE CARGAS DE AMANCO DEL PERU

Luz del Sur

Subestacion ¢
Principal

l :

Casa de Maquinas —-| Proceso de Mezclas

—2-  Proceso de Extrusion

Sistema de Aire

Comprimido —»| Proceso de Inyeccion
Sistema de )
Refrigeracion —2-  Proceso de Molienda
Sistema de —| Sistema de lluminacion
Bombas _

. Administracion

Sistema de
Compensacion Reactiva

Figura: 1.9 Organigrama de distribucién de cargas sistema eléctrico
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1.3.2 Potencia Instalada, Maxima Demanda y Potencia contratada
La metodologia usada para la evaluacion de los parametros eléctricos de PI, MD,
PC , consiste en evaluar las instalaciones eléctricas existentes, se implemento un
programa de recopilacion de datos e informacidon de planta observando la
naturaleza de desempeno de las cargas y a partir de estos datos inferir las
caracteristicas de operacion y factores predominantes de los cargas estudiados.
En consecuencia el desarrollo de la metodologia empleada involucra las

siguientes fases.

Primera Fase: Recopilaciéon de datos consistio en seguir los seguir los siguientes
pasos
1. Planos, diagramas unifilares, y esquema de principio.
2. Relacion de los equipos eléctricos por area y linea de produccion
3. Diagrama de flujo del proceso (Flow Shet) de produccién de cada linea
productiva. Figura: 1.4
4. Revision de los manuales de las maquinas y equipos instalados por linea
de produccion para su diagnostico de operacion.
Segunda Fase: Trabajo de gabinete luego de recopilar datos y seleccionar la
infformacion se procedié a analizar la potencia instalada, calcular el factor de
potencia y evaluar la maxima demanda de la planta, y inferir el factor de demanda
de operacion por cada linea de produccién, ademas analizar la potencia
contratada de la planta. Asi mismo se ha actualizado el diagrama unifilar de de

distribucién de cargas actuales.

a. Potencia Instalada (Pl)

En general cada area de proceso productivo esta conformados por equipos que

involucran motores 3¢ de induccion, motores DC, resistencias de calefaccion y
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equipos auxiliares de control y regulacion. La planta también cuenta con cargas
auxiliares de sistemas de aire comprimido, enfriamiento, y sistema de bombeo
todas estas cargas representa una potencia instalada el 22% del sistema
productivo y ademas con cargas de alumbrado de planta y oficinas., tal como se
muestra en el diagrama de distribucion figura: 1.9 para el calculo se consideré

las siguientes relaciones.

Potencia instalada de linea de produccion = Pl
Potencia instalada del equipo = PiE
Pig = X carga Inductiva + X cargas resistivo (1.1
Pl. = X Pig + 3 Cargas Mobviles. (1.2)
En la tabla N° 2 y 3 se da la relacion de cargas por cada area, para todas las
cargas se a tomado como factor de potencia 0,80; salvo en las cargas
compuestas por resistencias para todas las extrusoras e inyectoras se ha
calculado el factor de potencia (cosd) equivalente tal como se muestra en la tabla

N° 2,3 con la siguiente relacion.

, . Q
Cos @, = COS TA N 1.3
s ( ( Protal ) (1.3)

Donde: COSd, = factor de potencia equivalente de la carga,

Ptotal = Potencia total de la carga.
TAN' = tangente inversa.
Q = Potencia reactiva de la parte inductiva de la carga

La potencia instalada de la planta en total resulté 3.836,98 = 3.837 kW en el
calculo de potencia instalada actual no se consideré las cargas que se

aumentaran en el futuro que es de 920 kW.



Tabla N° 1.2 Potencia instalada y factor de potencia de cargas conectadas al

transformador N° 2
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POTENCI A FACTOR DE
DESCRIPCION INSTALADA POTENCI A
kW COSsg
MOLINOS
GRANULADOR N° 1 49,66 0,80
GRANULADOR N° 2 49,66 0,80
PULVERIZADOR 70,88 0,80
TOTAL A 170,2
CASA DE MAQUINAS
COMPRESOR 1 54,00 0,80
COMPRESOR 2 54,00 0,80
COMPRESOR 3 54,00 0,80
CHILLER 1 95,00 0,80
CHILLER 2 95,00 0,80
CHILLER 3 95,00 0,80
CHILLER COREMA 35,00 0,80
BOMBAS 129,82 0,80
TORRE DE ENFRIAMIENTO 25,00 0,80
TOTAL B 636,82
MEZCLAS
MEZCLADOR ENFRIADOR 194,24 0,80
SISTEMA DE CARGA A SILOS 38,00 0,80
SISTEMA DE MEZCLADO 67,00 0,80
SISTEMA DE EXTRUSION 22,00 0,80
SISTEMA DE INYECION 3,70 0,80
ASCENSOR 7,47 0,80
TOTAL C 332,41
ADMINSTRACION
TA-ALUMBRADO PLANTA 90,00 0,80
TA — ALUMBRADO OFICINAS Y
SERVICIOS e o
CHILLER AIRE CONDICONADO 33,50 0,80
BOMBA CONTRA INCENDIO 52,00 0,80
SISTEMA DE FUEZA 2,00 0,80
CARGADOR DE BATERIA 10,00 0,80
TOTAL D 347,50
NOVALOC 77,40 0,97
LINE 5 EXTRUSORA AMUT 151,98 0,91
TOTAL E 229,38
POTENCI ATOTAL Ply 1716,31
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Tabla N°1.3 Potencia instalada y factor de potencia de cargas conectadas al

Transformador N° 1

DESCRIP C ION PTENCIA FACTOR DE
INSTALADA kW POTENCIA COSQ

EXTRUSION
LINEA 1 EXTRUSORA KMD2-110 224,19 0,923
LINEA 2 EXTRUSORA B65 110,84 0,898
LINEA 2.5 EXTRUSORA BAUSANO 66 57,69 0,922
LINEA 3 EXTRUSOPRA KMD2-90 132,23 0,91
LINEA4 EXTRUSORA KMD2-60 115,29 0,90
LINEA6 EXTRUSORA B110 303,74 0,93
LINEA7 EXTRUSORA KME- 90 540,12 0,95 |
MARIS 8 EXTRUSORA 150 PELETS 2429 0,88
LINEA 10 EXTRUSORA HENCHEL 120 98,87 0,85
TOTAL A 1825,87
INYECCION
INYECTORA ENGEL 100 33 0,86
INYECTORA ENGEL 100- 2 38,94 0,90
INYECTORA ENGEL 150 56,02 0,89
INYECTORA ENGEL 300 68,15 0,89
INYECTORA REED 300 65,21 0,89
INYECTORA ENGEL 100- 3 33,48 0,86
TOTAL B 294,8
POTENCIA TOTAL Ply 2120,67

b. Maxima Demanda:

Para la evaluacion de Maxima Demanda se ha tomado en cuenta la forma de
operacion de cada equipo en cada area productiva. Como se sabe que este factor

es un porcentaje de la potencia instalada, ver tabla 1.4; 1.5

Fa= 1P o (1.4)
Pl

Para asignar el factor de demanda en las cargas se tomo en cuenta la maxima

demanda de cada uno de ellos, en cambio en el cado de las lineas de produccién
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se tomo la maxima demanda de todo el conjunto de cargas que compone cada
linea de produccion. Ver diagrama de bloques. Figura: 1.4

La maxima demanda ha sido evaluada para cada linea de produccion en caso de
extrusion y en otras areas se tomo las medidas en cada maquina con un
analizador de red durante 24 horas; en algunos casos y en otros de mayor
potencia y eficiencia se ha programado periodos de medicion de 3 dias tipicos y

tomar la data en forma confiable.

Tabla N°1.4 Maxima demanda y factor de demanda calculada para las cargas

conectadas Transformador N° 1

DESCRIP C ION ol T el e AR
EN kW
fd

EXTRUSION
LINEA 1 EXTRUSORA KMD2-110 156,93 0,70
LINEA 2 EXTRUSORA B65 68,72 0,62
LINEA 2.5 EXTRUSORA BAUSANO 66 3173 0,55
LINEA 3 EXTRUSORA KMD2-90 92,56 0,70
LINEA 4 EXTRUSORA KMD2-60 80,70 0,70
LINEA6 EXTRUSORA B110 188,32 0,62
LINEA7 EXTRUSORA KME- 90 378,08 0,70
MARIS 8 EXTRUSORA 150 PELETS 150,60 0,62
LINEA 10 EXTRUSORA HENCHEL 120 72,18 0,73
TOTAL A 1219,82
INYECCION
INYECTORA ENGEL 100 1485 0,45
INYECTORA ENGEL 100- 2 1519 0,39
INYECTORA ENGEL 150 19,61 0,35
INYECTORA ENGEL 300 34,08 0,50
INYECTORA REED 300 35,21 0,54
INYECTORA ENGEL 100- 3 15,07 0,45
TOTAL B 134,00
MAXIMA DEMANDA TOTAL 1353,82 |
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Tabla n°1. 5 Cuadro de Maxima Demanda y factor de Demanda de cargas conectadas al

Transformador n°® 2

e MAXIMA DEMANDA |  FACTOR DE
EN kW -

MOLINOS
GRANULADOR N° 1 29,80 0.60
GRANULADOR N° 2 29,80 0,60
PULVERIZADOR 53,87 0,76
TOTAL A 113,46
CASA DE MAQUINAS
COMPRESOR 1 47,52 0,88
COMPRESOR 2 47,52 0,88
COMPRESOR 3 47,52 0,88
CHILLER 1 78,85 0,83
CHILLER 2 80,75 0,85
CHILLER 3 80,75 0,85
CHILLER COREMA 26,95 0,77
BOMBAS 61,02 0,47
TORRE DE ENFRIAMIENTO 17,50 0,70
TOTAL B 488,38
MEZCLAS
MEZCLADOR ENFRIADOR 120,43 0,62
SISTEMA DE CARGA A SILOS 30,02 0,79
SISTEMA DE MEZCLADO 34,84 0,52
SISTEMA DE EXTRUSION 14,96 0,68
SISTEMA DE INYECION 2,22 0,60
ASCENSOR 4,48 0,60
TOTAL C 206,95
ADMINISTRACION
TA-ALUMBRADO PLANTA 60,30 0,67
TA — ALUMBRADO OFICINAS Y 108,80 0.68
SERVICIOS
CHILLER AIRE CONDICIONADO 25,13 0,75
BOMBA CONTRA INCENDIO 31,20 0,60
SISTEMA DE FUERZA 1,40 0,70
CARGADOR DE BATERIA 7,50 0,75
TOTAL D 234,33
NOVALOC 54,06 0,53
LINEA 5 EXTRUSORA AMUT 98,79 0,65
TOTAL E 152,85
MAXIMA DEMANDA TOTAL 1195,96
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Tabla N°1. 6 Cuadro De Resumen de Potencia Instalada Y Maxima Demanda

DESCRIPCION POTENCIA ~ MAXIMA Maxima
INSTALADLA DEMANDA demanda
KW KW KVA
TRANSFORMADOR N° 1 1716.31 1353,82 1481.68
TRANSFORMADOR N° 2 2120.67 1195,96 1460.98
total 3837 2549 2943
c. Potencia Contratada

La empresa para su planta de produccion y sistemas auxiliares, por decision de la
Gerencia General por razones de maxima demanda ingresa al mercado eléctrico
no regulado que esta definido como:

“La cantidad maxima de energia que la empresa suministradora se obliga a
entregar mensualmente al cliente; y este tiene derecho a retirar en el punto de
entrega la cantidad de energia en kW. que resulta de multiplicar la potencia
contratada por el numero de horas de cada mes calendario”

Dentro del marco legal segun ley de convenciones eléctricas: como la Maxima
Demanda es variable y supera los 1000 kW; se ha estimado una potencia
contratada en horas punta de 1500 kW. Y una potencia conectada de 1800 kW
Este sistema tarifario es conveniente cuando la maxima demanda es variable evita
las penalizaciones por exceso de potencia demanda y energia eléctrica.

Dentro del marco de calidad de energia la empresa suministradora esta
comprometida en informar al cliente cuando lo solicite la calidad de energia
suministrada.

La Empresa Luz del Sur realizo mediciones de calidad de elegia en la subestacion
878 por un periodo de 7 dias calendarios continuos, cuyo informe manifiesta:

AV <5%; % THD = 3.9% < de 5% menores que las que indica NTCE.
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1.3.3 Parametros de los electroductos y maquinas eléctricas

Para realizar el analisis del sistema eléctrico es necesario desarrollar un modelo
matematico del sistema eléctrico en base a los parametros de todos los
electroductos y maquinas eléctricas; con los datos existentes se determinaron los
parametros eléctricos de los electroductos, transformadores, los cuales figuran en

el plano N° IE-05

-Los Parametros eléctricos de los electroductos, se obtuvieron de los documentos
técnicos existentes que figuran en los planos. Y de los catalogos de proveedores
de conductores eléctricos. Los parametros eléctricos de los transformadores, se
obtuvieron de los documentos técnicos y de las placas de caracteristicas de los

mismos.

Los conductores alimentadores instalados en su totalidad son del tipo NYY con un
nivel de aislamiento de 1KV del tipo triplex sus parametros de resistencias y
reactancias se obtuvieron a partir de los manuales, para condiciones de
temperatura inicial de 20°C y para una frecuencia de 60Hz , para los caso de la
temperatura supere los 30°C se usara un factor de correccién por temperatura con

la siguiente relacion:

R - %me.C[l + a1 = 20)] (1.5)

Donde: Ry = Resistencia aunatemperatura T
R20+c = Temperatura ambiente promedio
£ = Longitud del conductor en Kildmetros

A = Seccion del conductor



a = Coeficiente de dilatacion lineal en del cobre

T = Temperatura de operacién del conductor

Tabla N°1.7 Cuadro de Parametros eléctricos de electroductos que alimenta a las

cargas conectadas al Transformador N° 1

DESCRIPCION CONDUCTOR

SECCION LONGITUD | TIPO

EXTRUSION
mm 2 m.

LINEA 1 EXTRUSORA KMD2-110 2(3-1x120) 17 NYY
LINEA 2 EXTRUSORA B 65 3- 1x120 15 NYY
LINEA 2.5 EXTRUSORA BAUSANO 66 3-1x120 15 NYY
LINEA 3 EXTRUSORA KMD2-90 3- 1x120 12 NYY
LINEA 4 EXTRUSORA KMD2-60 3- 1x95 12 NYY
LINEA6 EXTRUSORAB 110 3-1x120 30 NYY

3-1x70 30 NYY
LINEA7 EXTRUSORA KME- 90 2(3-1x120) 30 NYY
MARIS EXTRUSORA 150 PELETS 3(3-1x120) 40 NYY
LINEA 10 EXTRUSORA HENCHEL 120 3-1x70 40 NYY
INYECCION
INYECTORA ENGEL 100 3- 1x120 120 NYY
INYECTORA ENGEL 100- 2 3-1x120 100 NYY
INYECTORA ENGEL 150 3-1x120 100 NYY
INYECTORA ENGEL 300 3-1x120 126 NYY
INYACTORA REED 300 3- 1x120 100 NYY
INYECTORA ENGEL 100- 3 3-1x120 126 NYY




Tabla N°1.8 Parametros eléctricos de electroductos que alimentan a las cargas

conectadas al Transformador N° 2

CONDUCTOR
DESCRIPCION
SECCION METRAJE
e s, TIPO

MOLINOS
GRANULADOR PVC 3- 1x50 80 NYY
GRANULADOR PE 3-1x50 80 NYY
PULVERIZADOR 3- 1x120 80 NYY
CASA DE MAQUINAS
COMPRESOR 1
COMPRESOR 2
COMPRESOR 3
CHILLER 1 4(3-1x120) 120 NYY
CHILLER 2
CHILLER 3
CHILLER COREMA
BOMBAS 2(3-1x120) 100 NYY
TORRE DE ENFRIAMIENTO 3- 1x35 75 NYY
MEZCLAS
MEZCLADOR ENFRIADOR 2(3 - 1x120) 66 NYY
SISTEMA DE CARGA A SILOS 3- 1x50 55 NYY
SISTEMA DE MEZCLADO 2 (3- 1x120) 66 NYY
SISTEMA DE EXTRUSION 3- 1 x50 15 NYY
SISTEMA DE INYECION 3- 1x70 45 NYY
ASENSOR 3- 1x35 25 NYY
ADMINSTRACION
TA-ALUMBRADO PLANTA 3- 1x70 13 NYY
TA-ALUMB. OFICINAS Y SERVICIOS 3 -1x120 10 NYY
CHILLER AIRE CONDICONADO 3-1x 70 100 NYY
BOMBA CONTRA INCENDIO 3-1x50 85 NYY
SISTEMA DE FUEZA 3-1x50 85 NYY
CARGADOR DE BATERIA 3- 1x35 25 NYY
NOVALOC 3-1x120 100 NYY
LINE 5 EXTRUSORA AMUT 3- 1x120 15 NYY

3-1x 70 25 NYY




Tabla N°1.9 Caracteristicas de los Transformadores Tipo seco del sistema eléctrico

REDUCTOR POTENCIA VOLTAJE /VOLTIOS CORRIENTE
MARCA TAPS = 460+- 2,5% AMPERIOS Tec | CONEXION
CARGAS KVA
PRIMARIO | SECUNDARIO | PRIMARIO | SECUNDARIO
TRIHAL 1 FRANCE TRAFO 1000 10000 460 57.7 1255 6.0% Dyn 11
TRIHAL 2 FRANCE TRAFO 1000 10000 460 57.7 1255 6.0% Dyn 11
ALUMBRADO DE OFICINAS FRANCE TRAFO 200 460 230 251 502 3,80%| Dyn11
ALUMBRADO PLANTA FRANCE TRAFO 100 460 230 125,5 251 3,80%| Dyn 11
EXTRUSORA BAUSANO L2,5
EXTRUSORA Bandera 110 L6
EXTRUSORA Bandera 110
PERISFERICOS
EXTRUSORA HENCHELL L10 CEA 400 460 230 502,06 1004,12 4,96% YD 11
(CALEFACCION)
EXTRUSORA KME-90 L7
(CALEFACCION)
TALLERES Y PERISFERICOS
EXTRUSORA MARIS CEA 400 460 230 502,04 1004,09 5,18% YD11
EXTRUSORA BANDERA B65 L2 CEA 93 460 230 117 234 4,01% Dyn5
EXTRUSORA AMUT L5 CEA 90 460 230 112,96 225,96 3,35% Dy5

/14
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2.1.1

2.1.2

CAPITULO Il

MEDICIONES EFECTUADAS EN EL SISTEMA ELECTRICO

Configuracion del sistema de mediciéon empleada

Identificacion del problema

El objetivo principal de realizar las mediciones en el sistema eléctrico es debido al
incremento de carga que se origino sin planificacién y como resultado de este
incremento es que se produce problemas de inestabilidad en el sistema, por los
constantes aperturas del interruptor SF-6 de proteccién del transformador N°1
de 1000 KVA regulados a 1200 ampere para un tiempo de tres segundos, la
regulacién esta en lado de alta en este caso de 55.20 ampere y la actuacion de
los PT100 de proteccion de sobre temperatura regulados como pre alarma a
120°C y como disparo a 150°C debido al exceso de temperatura de bobina de

baja tension del transformador N° 2.

Diagnostico del problema.

Con el fin de determinar el problema se realizaron mediciones de demanda de
potencia y parametros eléctricos a la salida de cada transformador y mediciones
de demanda de potencia en los alimentadores principales de las cargas.

-En las mediciones de parametros eléctricos Tension (V), Corriente (I), potencia
(P), Factor de Potencia (Cos@ = fp), se programo con el analizador de red portatil

CODAM BASIC MEMOBOX durante una semana en el transformador N° 2
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Para medir la distorsion armonica total de tension (THDy), Distorsion arménica se
instald a la salida del transformador N°2  se utilizé6 analizador de red con
precision de 0.4% marca RPM. Se programo como periodo de medicion un
minuto durante 24 horas

-Para mediciones de demanda en las cargas, se utilizaron analizador de red
CODAM BASIC MEMOBOX 302, programado como periodo de un minuto el

tiempo de medicion se estimo de acuerdo a las caracteristicas de cada carga

Desarrollo de las mediciones.

Desarrollo de las mediciones en la salida de los transformadores

Se registraron los consumos de demanda y los valores de parametros eléctricos
en la salida de cada transformador, con la finalidad de obtener |la base de datos
de flujo de potencia. Los resultados se presenta en tablas y graficas anexo B

Los registros efectuados corresponden a condiciones de operacién de un dia

tipico considerando compensacion reactiva.

Desarrollo de las mediciones de demanda en las cargas.

Se registraron los consumos de Demanda a la salida de cada interruptor que
alimenta a cada carga; de todas las areas productivas y administrativas con la
finalidad de obtener la maxima demanda de consumo de energia eléctrica.

Los registros corresponden a condiciones de operacion a carga maxima, de todas
las cargas productivas sin considerar compensacion reactiva.

Los registros de consumo de areas administrativas se a realizaron en el periodo
de consumo maximo en horas punta sin considerar compensacion reactiva.

Los resultados se muestran en las tablas 2.2; 2.3
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Analisis de las mediciones en base de los resultados.

Analisis de las mediciones en la salidas de los transformadores

- Transformador N° 1

De acuerdo a los graficos del anexo B se observa los siguientes; a la Salida del
transformador N°1 (celda de extrusoras e inyectoras) que el perfil de demanda
es continuo, la maxima demanda es de 937 KVA que corresponde al 94% de
plena carga del transformador

En cuanto a las corrientes el maximo es de 1244 amperes y no supera la
capacidad del transformador que es de 1255 amperes

Las corriente y tensiones presentan des balances de 2% y estos valores se
encuentran dentro de las tolerancias permitidas.

- Transformador N°2

Segun el cuadro de mediciones y las graficas se observa que la demanda sigue
una curva continua con picos en horas punta, la maxima se a evaluado en un
periodo de 15 minutos que resulta de 1084 kVA que representa una sobrecarga
de (8.4%) de corta duracién de 6 minutos y una potencia media de 1027 kVA.

Las corrientes para esta demanda también se encuentran superiores a la nominal
segun las graficas se puede observar que la fase S estda muy sobrecargado con
1447 amperes que representa una sobrecarga de 192 amperios durante un
periodo de 6 minutos.

En cuanto a las tensiones se observa una sobre tensién de 5 voltios debido a la
disminuciéon de velocidad de una carga de gran potencia porque el banco de
condensadores no se desconecta al mismo tiempo que el motor.

También se puede observar en la grafica de los 7 dias de medicion existe picos
de potencia por la entrada y salida de esta carga que trabaja con velocidad

variable. En la grafica se presenta la demanda que corresponde a un registro de
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7 dias y en la grafica de la tabla 2.4 y 2.5 se observa la grafico de corriente
considerando compensacion reactiva.

Con respecto del porcentaje de THDv segun el cuadro se puede observar que el
armoénico de orden 5 tiene un THDv en la fase s de 4.1% y el de orden 7 tiene en
la fase S un THD de 2.1% que esta dentro de los valores permitidos por las
normas NTCE que menciona como limite de tolerancia de 5% de THDv. Ver tabla

29y 2.10 del anexo B

Analisis de las mediciones de demanda en las cargas

Las mediciones se realizaron por area y por linea de produccién en caso de area
de extrusion; en esta area las extrusoras cuentan con cargas resistivas que en
capacidad pueden llegar en valor a 50% de cargas inductivas que el factor de
potencia real es cercano 0.90 .

Para todas las cargas del area de extrusién los valores las mediciones se

realizaron tomando en cuenta que las maquinas esta operando a plena carga.

Resultado de las mediciones efectuadas

1. Resultado de las mediciones a la salida de los transformadores

Los valores de demanda en el transformador N° 1 esta al 84% de plena carga del
transformador y la corriente maxima en promedio esta en 97% de la nominal.
Nominal.

El factor de potencia tiene un valor de 0.97% que indica que los condensadores
estan operativos en un 80%

Segun las graficas podriamos afirmar que el transformador se sobrecarga al

entrar en funcionamiento todas las cargas.



Tabla N° 2.1 Resumen de los resultados de demanda

Descripcion Transformador 1 Transformador 2 | Total

Potencia Media (KW) 778 997 1775
Potencia maxima ( KW) 864 1051 1915
potencia media (KVA) 855 1084 1939
Potencia Maxima (KVA) 937 1027 1964
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Los resultados de demanda no coinciden con el resultado de calculo usando la
potencia instalada, esto es debido a que las maquinas en el area de extrusion no
todos trabajan a la vez es necesario aplicarle un factor de simultaneidad de 0.80

En cambio en el transformador N°2 también son variables esto es debido a que

las maquinas trabajan con carga variable el factor de es de 0.93%

2. Resultado de mediciones de demanda en las cargas

En las tablas N° 2.2, 2.3 se presentan los valores demanda de potencia de todas
las cargas existentes en la planta de tubo sistemas.

Como las cargas en el area de extrusion estan conformados por varias maquinas
y tienen funcionamiento aleatorio por esta razén sea tomado los valores maximos
y no las promedias.

Porque tienen operacidon no sincronizada vy trabajan en forma fluctuante que
depende mucho de la carga mecanica conectada (moldes, de distinta forma y
configuracién) es por esta razén no hay concordancia entre la maxima demanda

total calculada y la medida se tiene que aplicar un factor de carga total de 0.8 %.



Tabla N° 2.2 Maxima Demanda mediad de las cargas conectadas al

transformador N° 1

DESCRIP C ION MAXIMA DEMANDA
MEDIDA

EXTRUSION
LINEA 1  EXTRUSORA KMD2-110 130
LINEA 2  EXTRUSORA B65 66
LINEA 25 EXTRUSORA BAUSANO 66 35
LINEA 3  EXTRUSORA KMD2-90 67
LINEA 4 EXTRUSORA KMD2-60 35
LINEA 6 EXTRUSORA B110 143
LINEA 7 EXTRUSORA KME- 90 255
MARIS 8 EXTRUSORA 150 PELETS 151
LINEA10 EXTRUSORA HENCHEL 120 72
TOTAL A 954
INYECCION

INYECTORA ENGEL 100 14
INYECTORA ENGEL 100- 2 14
INYECTORA ENGEL 150 16
INYECTORA ENGEL 300 28
INYECTORA REED 300 32
INYECTORA ENGEL 100- 3 14
TOTAL B 118
MAXIMA DEMANDA TOTAL TANSFORMADOR N° 1 1072
MAXIMA DEMANDA TOTAL TRANSFORMADOR N°2 1128
DEMANDA TOTAL DE PLANTA 2200




Tabla N° 2.3 Maxima Demanda mediad de las cargas conectadas al

transformador N° 2
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DESCRIP CION

MAXIMA DEMANDA

MEDIDA KW
MOLINOS

GRANULADOR N° 1 28,00
GRANULADOR N° 2 28.00
PULVERIZADOR 37,00
TOTAL A 93,00
CASA DE MAQUINAS

COMPRESOR 1 50,00
COMPRESOR 2 50,00
COMPRESOR 3 50,00
CHILLER 1 80,00
CHILLER 2 80,00
CHILLER 3 80,00
CHILLER COREMA 24,00
BOMBAS 60,00
TORRE DE ENFRIAMIENTO 17,50
TOTAL B 491,50
MEZCLAS

MEZCLADOR ENFRIADOR 120,00
SISTEMA DE CARGA A SILOS 30,00
SISTEMA DE MEZCLADO 35,00
SISTEMA DE EXTRUSION 15,00
SISTEMA DE INYECION 2,50
ASENSOR 4,00
TOTAL C 206,50
ADMINSTRACION

TA-ALUMBRADO PLANTA 60,00
TA — ALUMBRADO OFICINAS Y SERVICIOS 100,00
CHILLER AIRE CONDICONADO 24,00
BOMBA CONTRA INCENDIO 27,00
SISTEMA DE FUEZA 1,20
CARGADOR DE BATERIA 8,00
TOTAL D 220,20
NOVALOC 50,00
LINE 5 EXTRUSORA AMUT 67,00
TOTAL E 117,00
TOTAL MAXIMA DEMANDA MD. 1128,20




CAPITULO Ill

ANALISIS DE FLUJO DE CARGA Y CORTOCIRCUITO DEL SISTEMA ELECTRICO

3.1 Introduccién

3.1.1. Necesidad de estudio de flujo de carga en el sistema eléctrico
El continuo crecimiento de la planta por aumento de su produccion y en forma
paralela el aumento de la potencia instalada, principalmente en motores eléctricos
Un sistema eléctrico industrial modemo requiere tener caracteristicas técnicas de
funcionamiento aceptable, en regulacion de voltaje, confiabilidad y en calidad de
energia.
Esta situacién requiere realizar estudios en la etapa de planificacion. Como en la

operacion, ampliacién y mantenimiento.

3.1.2 Caracteristica del sistema eléctrico
La red presenta caracteristicas muy particular tales como:
Topologia radial
Multiples conexiones ( trifasicos, monofasicos y bifasicos )
Cargas de distinta naturaleza
Lineas de resistencia comparable a la reactancia
El sistema es radial es decir que el flujo de carga nace de un punto denominado
nodo; a este punto se llama como S.E. 878 Luz del Sur de aqui se alimenta a la
subestacion de donde se distribuye a todas las cargas.

Las cargas desde el tablero de distribucioén es alimentado en forma radial.
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Modelamiento del sistema
Un sistema eléctrico industrial tipico tiene los siguientes componentes
Fuente de suministro, transformadores, lineas y cargas
Suministro
S.E. 878 luz del sur tension y angulo constante.
Cables y lineas
Los equipos son interconectados a través de conductores alimentadote o lineas
segun las normas
Z=R+jX (3.1)
En la tabla N2 2.8 se presenta los valores de resistencia y reactancia de los
cables anexo A

Modelo de una linea

Zaa

a— ! f— i - al
_! i
Zab 236

ab gy

b | | J _r — b1
Zcc - |
c LA | cl
El modelo matricial es:
Vl=[zl/] (3.2)

La matriz [Z ] es del orden 3x3 cuyo calculo se detalla en el anexo B
Carga
Como las cargas estan compuestas por diversa formas de consumo de energia
tales como ( motores, alumbrado, otros tipos de equipos) que requieren potencia
activa (P), potencia reactiva (Q) y se mide a través del factor de potencia ,
ademas dependen de tension , temperatura, torque
También es importante denotar que las variaciones de consumo en el tiempo

debido a la conexion y desconexion de cargas en una forma aleatoria .
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Como el objetivo del informe es determinar la capacidad de carga de los
transformadores de la subestacion a sido necesario realizar mediciones de
demanda de potencia en cada una de las cargas par asegurar la real capacidad

de la subestacion en un determinado tiempo.
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Figura: 3.2 Diagrama unifilar simplificad del sistema eléctrico
- Transformador :

Es necesario representar un modelo para los transformadores porque su
contribucion significa las perdidas reactivas un porcentaje considerable en nuestro
caso el 4.75% del total del sistema.

Un transformador trifasico se puede representar como tres transformadores

monofasicos equivalentes. Por su resistencia mas reactancia de perdidas en el

hierro y en el cobre.
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Es necesario representar un modelo para los transformadores porque su
contribucién significa las perdidas reactivas un porcentaje considerable en nuestro
caso el 4.75% del total del sistema.

Un transformador trifasico se puede representar como tres transformadores
monofasicos equivalentes. Por su resistencia mas reactancia de perdidas en el

hierro y en el cobre.

SECUNDARIO
PRIMARIO Perdidas

Carga
Z= R+jX

Figura: 3.3 Modelo circuital de un transformador trifasico
Por fase

- Banco de condensadores
Los bancos de condensadores son conectados en una red par los siguientes
propositos.
Aumentar los niveles de tension
Disminuir los corrientes en cada rama
Disminuir las perdidas de potencia activa y reactiva
Mejorar el factor de potencia .
En nuestro caso se considera como inyeccion constante de Kva. De acuerdo a la
necesidad de carga la conexion y desconexién en forma automatica.

Los condensadores shunt se puede representar como una admitancia constante

por fase ( en una conexion triangulo )
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3.2.2

3.2.3
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Z= 0-Y

Figura: 3.4 modelo de un condensador como admitancia constante

Andlisis de flujo de carga

Definiciéon de la configuracién del sistema

Se ha tomado datos reales de los parametros eléctricos de los equipos y de los
cables de linea de cada carga, transformadores, condensadores.

En base a la informacion antes descrita y usando el diagrama unifilar completa
mostrado en la figura N° 3.1 a partir de esta configuracién y considerando la
maxima demanda de cada carga se realiza el calculo de flujo descarga y corto
circuito con un software EasyPower se uso este software por su velocidad de

respuesta y alta precision para este tipo de estudios de sistemas eléctricos

industriales.

Premisas para el calculo de flujo de carga

Barras equivalentes: S.E. Luz del sur — S.E amanco - Distribucién — cargas
Capacidad maxima 1800 KW

Limites de tensién 4-5%

Factor de potencia 0.80 en la carga

Calculo de flujo de carga
Con la informacion del sistema eléctrico mostrado con el diagrama unifilar de la

figura N° 3.1 se observa la ubicacién y tamafno de carga, barras equivalentes,
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condensadores se obtiene los datos de entrada para el Software para el calculo
de flujo de carga para los dos casos de la configuracion del sistema

a) Con la configuracion completa inicial

b) Con Ila configuracion completa modificada. Se instalara un nuevo

transformador de una capacidad de 1600kVA par incremento de carga futura

Caso a Datos del sistema
Se requiere establecer potencia y tension base que a partir de ella se define la
impedancia y corriente de base.
Potencia base: 1000 KVA
Tension Base: 10KV alimentacién
Tension base : 0.460 kV para las cargas de 460 voltios

Tension base : 0.230 kV para las cargas de 230 voltios.

Casob
Datos del sistema con ampliacién considerando un transformador de 1600 kVA
y un banco de compensacién de 600 kVAR
Se requiere establecer potencia y tensién que a partir de ella se define
impedancias y corrientes.

Potencia base: 1000 KVA

Tension Base: 10KV alimentacion
Tensién Base: 0.460 KV para las cargas d e 460 voltios
Tension base 0.230 KV para las cargas en 230 voltios

Resultado de flujo de carga
Caso a

a) Tensiones, angulos, potencias, factor de potencia en las barras
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b)Sobrecargan en los transformadores
c) 3Sobrecarga en los cables de alimentacion

Los resultados se muestran en las tablas N° 3.1; 3.2; 3.3

Casob

Los resultados se indica en la tabla N° 3.4

3.3. Analisis de corto circuito

3.3.1. Introduccion

La determinacién de corrientes de cortocircuito en sistemas de distribucion de
energia eléctrica es muy importante para la seleccion de interruptores, fusibles,
arrancadores de motor, los cuales deben tener una adecuada capacidad de
interrupcion
Previa al calculo de falla es necesario representar el sistema eléctrico industrial a
través de sus principales componentes y construir el diagrama de impedancias

respectivas de la red.

Objetivo

Debido a la importancia que adquiere el estudio de corto circuito en sistemas
eléctricos industriales el presente informe persigue el siguiente.

1) Contribuir en la verificacion de capacidad de interrupcion ante una falla por
cortocircuito de los interruptores de proteccion existentes.

2) Mejorar la proteccién del sistema eléctrico con la adecuada seleccion de los
interruptores.

3) Mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico desde el punto de vista de

proteccion ante una falla eléctrica.



3.3.2

42

Modelamiento del sistema eléctrico

Un sistema eléctrico industrial tiene los componentes descritos en 3.1 fuente de

alimentacion, lineas, transformadores, condensadores y cargas.

-Fuente de alimentacion

Una fuente de alimentacion se considera como una barra infinita, La empresa
suministradora en nuestro caso Luz del sur nos proporciona la potencia de
cortocircuito en las barras de la S.E 878, la reactancia equivalente del sistema se

determina con la siguiente relacién

X = Potencia Base MVA (3.3)
Potencia de cortocircuito trifasico MVA '

-Transformadores

El transformador se modela como una impedancia serie de secuencia positiva,
negativa 6 cero, en nuestro caso los transformadores tienen un tap fijo. Y una
tension de cortocircuito.

- Lineas

Los equipos se conectados con cables aislados de acuerdo a una norma, el
modelo que los representa es una impedancia serie compuesta por resistencia Ry
una reactancias X los valores se muestra en la tabla N° 2.8
-Cargas

Las cargas estan compuestas por motores de induccion, resistencias, motores de
corriente continua, computadoras, drive de velocidad de potencias medianos y
otros equipos donde cada uno de ellos contribuye en una falla trifasica y las
cargas de alumbrado su contribucién son muy pequenos y no se toma en cuenta.
Un motor de induccién podemos representar como un modelo similar a una

maquina sincronica simplificada a través de una fuente e impedancia en serie.
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3.3.3 Metodologia usada para el calculo de corto circuito

3.34

Con el diagrama unificar del sistema eléctrico y los datos de los componentes se
simula el cortocircuito para el tipo de falla.
Simulacion para cada barra, real o ficticia para todas estas barras se indica los
aportes de corriente de cortocircuito de cada alimentador.
Consideraciones en la mitologia.
1) Todas las cargas estan compuesto por maquinas las cuales se representa por
una fuente de tensidén constante y una reactancia variable en el tiempo
( transitoria 6 subtransijtoria)
2) Se desprecian las capacidades en el modelote las lineas y transformadores.

3) Se usa la técnica de analisis de circuitos sinusoidales.

Informacion requerida del sistema.

e Representar el sistema con su diagrama unificar

e Nombre de cada subestacion

e Nombre y numero de barras

e Valores de de impedancia de las alimentadores ( R, X, ), y tension de

cortocircuito de los transformadores, para el calculo de matriz de impedancias

Calculo de cortocircuito

Considerando las siguientes premisas de calculo:

o Potencia de cortocircuito Luz del sur 320 MVA

o Relacién de X/R en la subestacion de Luz del sur 15

o Método del software para falla trifasica explicacion apéndice....

o Norma usada, protocolo de simulacion usada para los interruptores de alto

voltaje y bajo voltaje.
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ANSI / IEE C37.010 -1979, C37.5-1979 establece métodos de corriente de
cortocircuito en base a corriente simeétrico y asimétrico par interruptores de

alta tension
ANSI / IEE Aplicado para interruptores de bajo voltaje hasta 600 Voltios
Ademas de los datos anteriores se requiere de una potencia y tensién base y

potencia base para el ingreso de datos al software.

Potencia base 100 MVA

Tension Base 10.00 kV

Resultado de calculos de corriente de cortocircuito

-Corriente y potencia de cortocircuito en las barras de la subestacion de Amanco

del Perd para el caso a de flujo de carga instalacion existente

Tabla N° 3.5 Corriente y potencia de cortocircuito en las barras de 10kV

Para una falla trifasica instalacion existente.

CORRIENTE POTENCIA DE

BARRAS SIMETRICA R[E)EAQ,'ORN CORTOCIRCUITO
AMPERE MVA
LUZ DEL SUR 18,475 15.03 320
BUS -1(Amanco) 15,765 4.08 273

En el cuadro se observa que la relacion X/ R en las barras de llegada a

disminuido en un 27% respecto de del valor en la SE 878 Luz del Sur.

La corriente de cortocircuito en esta barra es 15,765 A se elegira una interruptor

de capacidad de ruptura de 25kA.
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Tabla N° 3.6 Corriente de cortocircuito en las Cargas (Celda de Servicios y

Molinos) Instalacion existente
lcc Relacién Ilcc
CARGAS simétrico de LUl o Asimétrica

Amperes X/R Muttiplicacion Ampere.
Barra SERVICIOS 18.268 4,61 1,23 22.467
AMUT 90 15.763 2,95 1,11 17.538
CASAMAQ 13.791 2,30 1,06 14.662
MEZC. Frio Caliente 13.367 2,20 1,06 14.111
PULVERIZADOR 9.394 1,52 1,02 9.541
GRANUL 1 6.277 0,70 1,00 6.277
GRANUL.2 6.277 0,70 1,00 6.277
BOMBA 11.639 1,85 1,03 12.020
CHILL. AIR CON 6.646 0,87 1,00 6.652
BOM.CON. INC. 6.003 0,68 1,00 6.003
ALUMPLAN 4.967 1,57 1,02 5.056
ALUMOF 8.670 2,31 1,06 9.222
SISTEXTRU 14.434 1,79 1,03 14.858
SISTMEZ 13.367 2,20 1,06 14.111
SISTINYEC 10.668 1,29 1,01 10.749
SISTMP 8.180 0,85 1,00 8.185
AREANOVAL 8.316 139 1,01 8.405
BATERIA 11.104 1,06 1,00 11.133

La relacién X / R a disminuido para todas las cargas debido a la predominancia de la
parte resistiva del conductor y la distancia de ubicacion de la carga.

También se observa que el efecto del corto circuito depende mucho de la capacidad
de la carga y la distancia de ubicacién y va bajando de acuerdo a la distancia de

ubicacion de la carga.



46

Tabla N? 3.7 Corriente de corto circuito en las cargas (celda Extr. e Iny.)

Instalacion existente

Icc

Carga Simetrico Rel(?g o Mlljletlic;)tl?cra(::ieén Asirrl::éc;rico
Ampere X/R Ampere
Barra EXTRUINYE 18.268 4,61 1,23 22 .467
MARIS 5.665 3,11 1,13 6.374
KMD2-110 16.773 3,45 1,15 19.296
KMD2-90 16.232 3,16 1,13 18.324
KMD2-60 16.070 2,88 1,11 17.793
B110 10.214 2,05 1,05 10.680
BAUSANO 10.526 2,30 1,06 12.020
KME-90-2 10.504 2,29 1,06 11.163
HENCHELL12 7.800 1,63 1,02 7.962
B65 21.628 1,71 1,03 22171
KME-90-1 15.763 2,95 1,11 17.538
HENCHELL1202 11.276 1,37 1,01 11.392
ENGEL100 7.439 1,30 1,01 7.498
ENGEL 1002 8.316 1,39 1,01 8.405
ENGEL 1003 7.219 1,28 1,01 7.271
ENGEL 150 8.316 1,39 1,01 7.405
ENGEL300 7.219 1,28 1,01 7.271
REED 300 8.316 1,39 1,01 9.541

Los resultados se detallan en el Anexo C




Tabla N°3.1 Cuadro de resultado de flujo de carga en las barras instalacién existente

Tensiones Potencias Factor Observaciones
BARRAS
kV angulo kW kVA kVAR cos®
UTIL -1 Luz del Sur | 10.000 | 0.00 2278 2556 1169 0.891 Ampliar subestacién
Bus 1 9.9977 0.00 2,274 2556 1167 0.890 Capacidad de los
BT1 0.439 | 360 | 1091 1204 464 0.920 | bancos insuficiente
Extra inyecto 0.437 | 3.80 | 1087 1179 457 0.920 BT2 referidos en lado
Servicios 0435 | 400 | 1143 | 1248 501 0.916 de baja tension
Tabla N° 3.2 Cuadro de resultado en los transformadores instalacion existente
Potencias Carga de Operacion | Sobrecarga ,
Transformador KVA - . Corr:le:rt;go de
kVA Real Nominal Yo Yo
BUS 1-BT2 Transf. 2 1307 1000 130.7 30.7 violacion
BUS1.BT1 Transf. 1 1238 1000 123.9 23.9 violaciéon
BUS 54 - TX-5 453 400 113.3 13.3 violacion
BUS 57 - TX-6 190.2 400 47.5 52.5 Normal
BUS 58 - TX-7 128.7 200 64 356 Normal
BUS 59 - TX-8 77.9 100 77.9 22.10 Normal

VA 4



Tabla N° 3.3. Cuadro de Resultados de sobrecarga en los cables instalacion existente

Corrientes
Carga Sobrecarga
Descripcién Carga Nominal Comentario
% %
Amperes | Amperes
BT2460-servicios 411 450 91.3 8.7 Esta al limite de su
B110- Bus -54 307 270 113.6 13.6 capacidad
ALUMOF -Bus -58 341 270 126.4 26.4 Necesita adicionar una
terna mas para disminuir
AIUMPLAN 206 200 103.2 3.2 las perdidas por I’ t que

produce calentamiento

8y



Tabla N° 3.4 Cuadro de resultados en la barras con nuevo transformador de 1600kVA

Y con un Banco de 600kVAR
Tension Potencias Factor
Barras Observaciones

kV. Angulo kW kVA kVAR | cos®
UTIL -1 Luz del Sur | 10,000 0,00 2252 | 2.301 474 0,97
Bus 1 9,982 0,00 2.249 2.298 472 0,98 Se mejoro el factor
BT1 0,454 1,90 904 911 116 0,99 | de potencia
BT2 0,448 2,80 827 857 226 0,96 | Sebajaron las
BT3 0,455 1,70 501 502 37 0,09 | perdidas en los
Extra inyecto 0,453 2,20 902 909 112 0,09 | conductoresy
Servicios 0,447 | 3,00 825 854 222 0,96 | transformadores
Ampliacién 0,455 1,80 500 501 36 0,99

6v
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Analisis de los resultados obtenidos
Analisis de los resultados de flujo de carga
El calculo de flujo de carga se realizo para dos casos:
Caso a: Considerando la instalacién actual existente.
Caso b: Con la instalacion de un transformador de 1600 kVA y un banco de
compensacion reactiva de 600 kVAR.
Los resultados del flujo de carga en el (caso a ) podemos resaltar lo siguiente
El transformador N22 esta operando con 30.7% de sobrecarga que muestra
cualquier incremento de carga no es posible, ademas el factor de potencia de las
cargas en el secundario es de 0.91 que significa una corriente de 1804 amperios,
que no indica los bancos de compensacidén existentes ya son insuficientes es
necesario incrementar su capacidad.
Los conductores que alimentan a las barras EXTRUINYEC esta trabajando al
limite de sobrecarga que es necesario redimensionar para evitar cualquier falla
por recalentamiento de los conductores, ademas los conductores que
alimentan a las cagas de alumbrado de planta y oficina (ALUMOF vy
ALUMPLAN) se encuentran sobrecargados es prioritario su cambio ¢ instalar
una tema mas de conductores de alimentaciéon paras evitar fallas severas.
También se observa la caida de tension en las cargas alejada respecto del
tablero de distribucion es de 428 voltios que es mayor de 4% de tolerancia
Esto implica mejorar la capacidad del banco de condensadores.
El transformador N° 1 también se encuentra sobrecargado en 23.9% tampoco
no existe la posibilidad de incremento de carga,
Es urgente ampliar la capacidad de la subestacion.
- Con los resultados de flujo de carga (caso b) se tomo la decisidén de ampliar la

capacidad de la subestacion en 3600KVA vy se realizé la redistribucion de las
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cargas existentes y por ende el incremento de la capacidad productiva de la
empresa.

Los resultados de flujo de carga del sistema eléctrico ampliado en su capacidad
podemos demostrar que los transformadores existentes estan trabajando por
debajo de su capacidad nominal, existe una reserva de 1300 KVA para cualquier

incremento de carga futura. Ver diagrama de flujo de carga ampliado.

3.4.2 Analisis de resultados de corto circuito.
La potencia de corto circuito en la barra de llegada en 10kV es de 273 MVA y
las corrientes de cortocircuito en la barra de distribucion es de 18.268 amperes
y una potencia de cortocircuito de 14,53 MVA
Con el resultado de corriente de cortocircuito en las cargas se mejoran la
coordinacion de proteccion en los interruptores de proteccion con los otros
interruptores ubicados en la celda de distribucion.
Con los resultados de corriente de cortocircuito se ha mejorado
sustancialmente la eleccion de los interruptores de proteccidn de las cargas.
Con el transformador adicional de 1600 kVA , las corrientes de cortocircuito no

a se a modificado porque el transformador 6.00% de tension de cortocircuito.



CAPITULO IV

ALTERNATIVA DE SOLUCION PROYECTO DE AMPLIACION DE LA SUBESTACION

4.1

4.1.1

ELECTRICA DE AMANCO DEL PERU

Memoria descriptiva

Generalidades

La presente memoria descriptiva se refiere a la ampliacion de capacidad de
transformacién de la subestacion existente por el problema de sobrecarga de los
transformadores actuales y el aumento de capacidad productiva de la empresa,
para efectuar la ampliacibn de la subestacién se realizd los tramites
correspondientes a la empresa suministradora LUZ del SUR quien otorga los
permisos correspondiente; Nuestra propuesta es para conectar una carga de
3000kW en un nivel de tensién actual de 10 kV. La empresa suministradora
mediante una carta sugiere realizar el proyecto para un nivel de tension de
22,9kV considerando que es el nivel de tensidon de distribucion en el futuro.
Mediante la evaluacion técnico econémico se llego a determinar que lo mas
apropiada es realizar la implementacion de una subestacién en (22,9/10) kV
cerca de la SE. 878 de LUZ del SUR, para conservar las instalaciones existentes
en nivel de tension de 10kV se procedi6 a realizar el proyecto de subestacién en
22,9kV a 10,00kV el cual sera ubicado en el area de almacenes de producto
terminado y a una distancia de 80 metros aproximadamente.

La potencia de cortocircuito (Pcc) a considerar para 22,9kV sera de 418 MVA,

otorgado por Luz del Sur.
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Ubicacioén :
La planta de tubo sistemas de Amanco del Peri esta ubicado en la Urbanizacion
el Puente en el distrito del Agustino en la Av. Nugget N° 555 ver mapa de

ubicaciéon de la Empresa Amanco del Peru (Fig. 4.1. Apéndice A).

Alcances del proyecto.

El presente proyecto de ampliacion de carga en 22,9kV comprende basicamente
los siguientes aspectos

a) Seleccion del cable de alimentacién para un nivel de servicio de 22,9kV
(inicialimente en 10kV). El cable seleccionado servira para la interconexion del
punto de alimentacién de la subestacion de distribucién de Luz del Sur N° 878 con
la nueva subestacion proyectada.

b) Diseno de la subestacion en 22,9kV ( operacion inicial de 10kV)

c) disefo de la tercera celda de transformacién (10/0,460) kV en Subestacion
existente cuya maxima demanda actual es de 2500 kVA

d) Verificacion de alimentador de 10kV, para la nueva carga incrementada de

(3,6MVA)

Descripcion del proyecto
La energia requerida, por Amanco del Pera S.A. es proporcionada por Luz DEL

SUR S.A.A en las condiciones siguientes:

Tension de servicio inicial 10.000 voltios
Tension de servicio final 22.900 voltios
Fases 3

Frecuencia 60 Hz

Carga contratada: 3. 000 kw
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Desde el punto de alimentacién fijado por fijado por Luz DEL SUR S.A.A se
instalara el cable de alimentacién de 22,9 kV (inicialmente funcionara en 10 kV)
hasta la S.E de transformacién proyectada, en una longitud aproximada de 80
metros el cable sera seleccionado para 22,9 kV.
La subestacidn de transformacion proyectada contempla el siguiente
equipamiento.
Celda de llegada en de la linea de alimentacion en 22,9kV (inicialmente en
10kV), con interruptor automatico de 34kV, 630 amperes, 30 kA y en SF-6.
Celda para transformador 5000 kVA , (22,9 / 10) kV

Celda de salida 10 kV, para alimentar S.E. existente en 10kV 3,6 MVA

4.1.5 Bases de Calculo

El diseno eléctrico se ha efectuado, de conformidad con las prescripciones de.
Cddigo Nacional de Electricidad.
Norma de Procedimiento para la Elaboracion de proyectos y Ejecucion de
Obras en Sistema de Distribucidn y Sistema de Utilizacién en Media Tensién
en zonas de Concesion de Distribucion. Del Ministerio de Energia y Minas,
aprobada por Resolucion Directoral N° 018-2002- EM / DGE.
Ley de Concesiones Eléctricas D.L. 25844
Reglamento de la Ley de Concesiones D.S. 009-93-EM

De acuerdo con los requerimientos de potencia proyectada, las principales bases y

parametros de calculo seran los siguientes:

P Maxima Demanda : 3000 kW

P Factor de Potencia de diseno 0,895 atraso

P Longitud de linea de acometida 80 metros

» Potencia de cortocircuito 290 MVA para 10 kV

418 MVA, para 22,9 kV
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4.2.1

4.2.2

» Tipo de cable de alimentacion
P Tiempo de Apertura

P Seccion de cable alimentador
P Altura de trabajo

P Caida de tension maxima de

Especificaciones técnicas

Subestacion Eléctrica.
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N2XSY

0,2 seg ( para ambas tensiones )
70 mm2

1000 m.s.n.m

3,5%

La subestacién actual proyectada es del tipo convencional y estara compuesta por

celdas equipadas con estructura metalica envolvente y aparatos de corte y

seccionamiento.

Equipamiento electromecanico de la subestacién

La Subestacion proyectada tendra las siguientes caracteristicas:

» Celda de llegada preparada para 22,9 kV, (inicialmente trabajara en 10kV)

donde se ubica los terminales termocontraibles al cable N2XSY (18 / 30) kV,

los Seccionadores unipolares de accionamiento sin carga y el Interruptor

Automatico en SF-6: 24 kV, 630 A. Y 20 kA.

P Celda de transformacion de 5 MVA, con transformador 5000 KVA, (22,9/ 10)

kV

P Celda de Salida en 10 kV, para alimentar a la Subestacion existente que

incrementara su carga.

» Donde se ubicara los seccionadores unipolares de accionamiento sin carga y

el Interruptor Automatico en SF-6, 17 kV, 630 A. Y 30 KA
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Celda de llegada

Constituida por una estructura existente de fiero angular de 2” x 2” x 3/16”,
provista de puerta y cubierta frontal, proteccion lateral e intermedia, ejecutada 3n
plancha de 2 mm de espesor, pintada con dos capas de pintura anticorrosiva y de
dios de acabad, la puerta sera metalica y tiene las siguientes dimensiones

aproximadas:

- Ancho 1500 mm.
- Profundidad 1500 mm.
- Altura 3200 mm.

Comprendiendo los siguientes:
Un juego de terminales termocontraibles al cable unipolar 70 mm2 N2XSY
(18 / 30) kV. Que sera instalado a la llegada de la acometida por Luz del Sur
Seccionadores unipolares 24 kV
Interruptor automatico en SF-6: 24 kV — 630 A, 25 kA
Sistema de barras (40x50 ) mm
Sistema de barras de puesta a tierra (30x3)mm
La celda llevara un rétulo con simbolo de presencia de corriente eléctrica y
leyenda “ALTA TENSION PELIGRO DE MUERTE “con letras negras y fondo
amarillo.

a) Interruptor Automatico en SF-6 fabricado segun normas ( CEl 60255, 60695,

61000, Y EN 50082 , 60529) para montaje interior:

Voltaje nominal 124 kV
Intensidad nominal 1630 A.
Capacidad de corto circuito maxima 125 kA
Corriente de cortocircuito 1 seg. 125 kA
Corriente de corto circuito 2 seg. 120 kA

Voltaje de impulso 1,2/50 p s 175 kV
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Maximo torque de operacion - 80— 100 Nm

Distancia entre polos : 250 — 350 mm

Mecanismo independiente de la fuerza del operador.

Unidad de control

- Reéle electronico con proteccion VIP-300

- Disparador Mitop

- Sensor de corriente.

Seccionador unipolar 24 kV

Seccionador unipolar Felmec, fabricado con licencia de Electromecanica DUE
ESTELLE s.p.a de ltalia y W.W.G de Alemania, para accionamiento sin carga
y para montaje interior.

- Voltaje Nominal 1 24 kV

- Intensidad nominal 400 A.

Celda de transformacion 5 MVA, ( 22.9/10 ) kV

Constituida por una estructura de fierro de 2” x 2” x 3 /16", provista de puerta

frontal, proteccion intermedia, ejecutada con malla de F’G” de 1” acodada, pintada

con dos capas de pintura anticorrosivo y dos de acabado, de las siguientes

dimensiones:

- Ancho 3400 mm
- Profundidad 3200 mm
- Altura 3200 mm

Comprende los siguientes.

transformador de potencia 5 MVA

Sistema de puestas a tierra, Neutro solidamente puesta a tierra.
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La celda debera llevar u rotulo con simbolo de presencia de corriente eléctrica
y leyenda “ALTA TENSION PELIGRO DE MUERTE “con letra negras y fondo

amarillo.

a) Transformador de potencia
Es un transformador seco marca TRIHAL con aislamiento de resina de epoxi
trialumina tratada al vacio, con enfriamiento ONAN y clase térmica de AQ, con

arrollamientos de cobre y nucleo de hierro laminado en frio:

- Norma de ejecuciéon IEC 76
- Potencia Nominal de : 5000 kVA
- Altitud de servicio 1000 m.s.n.m

- Relacién de transformacién en
En vacié 1(22.9 =+ 2x2,5% / 10) kV
- Esquema lado de A.T. : Estrella con 4 tomas suplementarios

Conmutables en vacio

- Esquema lado BT : Triangulo
- Grupo de conexion - Ynd11

- refrigeracion : ONAN
- N° de aisladores A.T./B.T :4/3

- Accesorios

4.2.5 Celda de salida
Constituida por una estructura existente de fierro angular de 2” x 2" x 3/16”
provista de puerta y cubierta frontal, proteccion lateral e intermedia, ejecutada en
plancha de 2 mm de espesor, pintada con dos capas de pintura anticorrosivo y de
dos de acabado, la puerta sera metalica y tiene las siguientes dimensiones

aproximadas:
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- Ancho 1100 mm
- Profundidad 1500 mm
- altura : 3200 mm

Comprende los siguientes

b)

Dos juegos de terminales termocontraibles al cable unipolar 70 mm2 N2XSY
(8,7 / 15) kV. Que sera instalada a la llegada de la subestacion Particular
existente de 3.6 MVA de Amanco del Peru

Seccionadores unipolares 17 kV

Interruptor automatico en SF-6: 17 kV — 630 A, 25 kA

Sistemas de barras ( 40x5) mm

Sistema de barras de tierra (30x3)mm

La celda llevara un rotulo con simbolo de presencia de corriente eléctrica y
leyenda “ALTA TENSION PELIGRO DE MUERTE” con letras negras y fondo
amarillo.

Interruptor Automatico en SF-6, Fabricado segun las normas CEl 60255,

CEI60695,CEI 61000, EN 50082 y EN 60529, para montaje interior.

Voltaje nominal 117 kV
Intensidad nominal 1630 A.
Capacidad de cortocircuito maxima 25 KA
Corriente de cortocircuito 1 seg. 25 KA rms
Corriente de cortocircuito 2 seg. : 20 kKA rms
Voltaje de impulso 1,2/50u s 175 kV

Maximo torque de operacién :80—-100 Nm
Distancia entre polos 150 — 200 mm

Mecanismo independiente de la fuerza del operador

Unidad de control

Rele Electrénico con proteccion VIP — 300
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Disparador Mitop
Sensores de corriente.

c) Seccionador Unipolar 12 kV
Seccionador unipolar Felmec, fabricado con licencia de Electromecanica DUE
ESTELLE s.p.a de Italia y W.W.G de Alemania, para accionamiento sin carga
y para montaje interior.
Voltaje nominal 12 kV

Intensidad nominal 400 A.

Sistema de tierra

El sistema de tierra previsto para la S.E consta de cuatro pozos de tierra (tres
pozos y malla para M.T: (22,9 kV) y uno para M.T. (10 kV)

Cada pozo de tierra sera de 0.80 x 0.80 x 2.80 m. De profundidad ejecutado con
tierra vegetal y aditivo de Bentonita sodica + sal industrial.

En el centro se instalara una varilla de cobre @ de 15 mm. x 2.40 m, de largo En
el extremo superior se conectara el cable troncal de tierra que sera para cada de
calibre 70 mm2, segun la curva de densidad admisible de corriente de
cortocircuito

Se cumplira con lo que recomienda el Codigo Nacional de Electricidad, que para
el pozo de M.T una resistencia no mayor de 25 Q y para el pozo BT. Una

resistencia no mayor de 15 Q.

Conductores

El conductor para el sistema de utilizacion en media tension 22,9 kV., es con
cable unipolar de 70 mm2- N2XSY - (18 / 30) kV, con conductor de cobre
electrolitico recocido, tiene una pantalla intema de material semiconductor con

aislamiento de polietileno reticulado XLPE, con pantalla externa conformada con
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capa semiconductora y malla o cinta de cobre; presenta una cubierta exterior de

poli cloruro de vinilo (PVC), color rojo directamente enterrado.

- Tension nominal de trabajo: 22 9 kV

- Tension maxima de trabajo: 30 kV.

- Seccion: 70 mm2

- Tipo seco

- Norma de fabricacion IEC502

- Operacion 90 °C

- Corriente nominal 311 A

- Diametro exterior 29,5 mm

- Resistencia a 90°C 0,2680 Q /km
- Reactancia a 60 Hz 0,2270 Q/ Km

El tendido del cable entre el Punto de alimentacion LUZ del Sur (S.E. N° 878) y la
celda de llegada en la Subestaciéon particular proyectada de Amanco del Peru,
sera en un solo tramo sin empalmes.

El cable esta instalado directamente enterrado en zanja de 0,6 m x 1,30 m de
profundidad con un solado de tierra cemida de 10 cm de alto, cubierta con una
capa de de tierra cemida de 15 cm de alto, protegido con una hilera de ladrillos y
a 20 cm. La cinta de senalizacién de color rojo, resistente a la humedad, acidos y
alcalis para alta tension.

En los cruces de pistas y/o entrada a garajes

El cable se instalara en ductos de concreto de dos vias de 3" c/ u.

Todas las capas de tierra que cubren al cable seran debidamente compactadas.
La interconexion entre el interruptor Automatico ( celda de llegada ) y el
transformador de 5 MVA, ( 22,9 / 10 ) kV, se realizaran con cable N2XSY
( 18/ 30 )kV y la interconexidén entre el interruptor Automatico ( celda de salida )

y el transformador de 5 MVA, ( 22,9 / 10 ) kV , se realizara con cable N2XSY
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( 8,7/15kV, ambas con sus respectivos terminales y acondicionado

convenientemente en todo su recorrido.

Terminal para el cable 22,9 kV

Es del tipo termocontraible a cable de uso interior para el cable seco tipo N2XSY
(18 / 30) kV de 70 mm2

La terminacidon queda provista de conductor de conductor de linea a tierra e

instalado con su respectiva abrazadera o soporte metalico.

Barras colectoras
Las barras colectoras son de cobre y de dimensiones. 40mm x5mm. debidamente
pintadas, con la mayor dimension en posicion horizontal y la distancia entre barras

sera de 0,35 m (entre ejes).

Aisladores porta barras

Los aisladores porta barras seran del tipo CE 24 / 750 para 24 kV cuyos
esfuerzos minimos de ruptura en la cabeza es de 750 Kg. Cumplen la norma IEC
100-60. La armadura de la cabeza de los aisladores llevara rosca para la fijacién
de las barras (40 x 5) mm. En el montaje la distancia lateral de los aisladores sera

de 0,35 m entre ejes.

Equipo de proteccién para maniobra en media tensién
En la subestacion proyectada y en lugar visible estaran colocados los siguientes
equipos de proteccién para maniobra en M. T. (inicialmente en 10 kV):

Pértigas aisladas para 30 kV.

Banqueta de maniobra con aisladores de 30 kV

Guantes de seguridad clase 3 (24 kV).
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Placa de senalizacion “ Peligro de Muerte — Alta Tension “ en letras de color
rojo con fondo amarillo

Revelador de Tensién Audible y Visual, minimo 24 kV.

Casco (dieléctrico) de seguridad clase E tipo Il.

Zapatos de seguridad con planta dieléctrica 30 kV

Subestacion 10 kV existente (3.6 MVA)
La subestacion existente es del tipo convencional y estd compuesta por celdas
equipadas con estructura metalica envolvente y aparatos de corte vy

seccionamiento.

Equipamiento electromecanico de la subestacion existente.

La subestacion existente tiene las siguientes caracteristicas.

Celda de llega preparada para 10 kV, donde se ubica los terminales
termocontraibles al Cable N2XSY. Los seccionadores unipolares de
accionamiento sin carga y el interruptor Automatico Merlin Gerin: 17 kV, 630 A
Y 20 kA. Con proteccidén de sobrecarga, proteccion homopolar y otros.

Celda de transformacioén |, con transformador 1000 kVA. ( 10 / 0,460 ) kV
existente

Celda de transformacion I, con transformador 1000 kV , ( 10 7 0,460 ) kV,
existente

Celda de transformacion tres |ll, con transformador 1600 kVA, (10 / 0,460)

proyectada.

4.3.2 Celda de llegada existente.

Constituida por una estructura existente de fierro angular de 2” x 2” x 3/16”

provista de puerta y cubierta frontal, proteccién lateral e intermedia, ejecutada en
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plancha de 2 mm de espesor, pintada con dos capas de pintura anticorrosivo y de

dos de acabado, la puerta sera metalica y tiene las siguientes dimensiones

aproximadas:

- Ancho 1100 mm
- Profundidad 1500 mm
- altura 2800 mm

Comprendiendo lo siguiente:

a)

Un juegos de terminales termocontraibles al cable unipolar 70 mm2 N2XSY
(8,7 / 15) kV. Que actualmente esta instalada a la llegada de la acometida de
la celda existente; de donde se instalara la Salida de la Nueva Subestacion.
Seccionadores unipolares 12 kV

Interruptor automatico en SF-6: 17 kV — 630 A, 20 kA

Sistemas de barras (60x10 ) mm

Sistema de barras de tierra (50x3)mm

La celda llevara un rétulo con simbolo de presencia de corriente eléctrica y
leyenda “ALTA TENSION PELIGRO DE MUERTE” con letras negras y fondo
amarillo.

Interruptor Automatico en SF-6, Merlin Gerin, Fabricado segun las normas

CEl 60255, CEI60695,CElI 61000, EN 50082 y EN 60529, para montaje

interior.

Voltaje nominal 217 kV
Intensidad nominal 1630 A.
Capacidad de cortocircuito maxima 120 kA
Corriente de cortocircuito 1 seg. : 20 kA rms
Corriente de cortocircuito 2 seg. 217 kA rms
Voltaje de impulso 1,2/50u s 175 kV

Maximo torque de operacion :80-100 Nm
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Distancia entre polos - 150 — 200 mm
Mecanismo independiente de |la fuerza del operador
b) Unidad de control
Rele Electronico con protecciéon VIP — 300
Disparador Mitop
Sensores de corriente.
c) Seccionador Unipolar 12 kV
Seccionador unipolar Felmec, fabricado con licencia de Electromecanica DUE
ESTELLE s.p.a de Italia y W.W.G de Alemania, para accionamiento sin carga
y para montaje interior.
Voltaje nominal 12 kV

Intensidad nominal 1400 A.

4.3.3 Celda de transformacion| 1000 kVA, (10 / 0,460) kv, existente.
Constituida por una estructura existente de fierro angular de 2” x 2” x 3/16” ,
provista de puerta y cubierta frontal, proteccion lateral e intermedia, ejecutada en
plancha de 2 mm de espesor, pintada con dos capas de pintura anticorrosivo y de
dos de acabado, la puerta sera metalica y tiene las siguientes dimensiones
aproximadas:

- Celda de proteccién y maniobra para el transformador

- Ancho ;1500 mm
- Profundidad 1500 mm
- altura : 2600 mm.

Comprende lo siguiente:
Interruptor Automatico en SF-6, Merlin Gerin, 17 kV, 400 A, 20 kA
Tres seccionadores unipolares para accionamiento sin carga 12 kV, 400 Amp.

Sistema de barras (60 x 10 ) mm
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Sistema de barras de puesta a tierra (50 x 5) mm
La celda debera llevar u rotulo con simbolo de presencia de corriente eléctrica
y leyenda “ALTA TENSION PELIGRO DE MUERTE *“con letra negras y fondo

amairillo.

Celda para transformador

Ancho : 2300 mm
Profundidad 1500 mm
altura 12600 mm

Comprende lo siguiente:
transformador de Potencia seco 1000 kVA
Sistema de barras (60 x 10 ) mm
Sistema de barras de puesta a tierra (50 x 5) mm
La celda debera llevar u rotulo con simbolo de presencia de corriente eléctrica
y leyenda “ALTA TENSION PELIGRO DE MUERTE “con letra negras y fondo
amarillo.
a) Transformador de potencia existente
Es transformador seco marca TRIHAL tipo encapsulado con aislamiento
compuesto de una mezcla de (20% de resina epoxi. + 20 de endurecedor anhidro
modificado por un flexibilizador, + 60% de ignifugante, en forma de polvo
compuesto por silice y alumina trihidratada) los tres componentes son mezclados
en vacio para lograr un encapsulado perfecto y homogéneo, el transformador
trihal es con enfriamiento ONAN y clase térmica de AO, con arrollamientos de

cobre y nucleo de hierro laminado en frio:

- Norma de ejecucion - IEC 76
- Potencia Nominal de : 1000 kVA
- Altitud de servicio : 1000 m.s.n.m

- Relacion de transformacion en
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En vacio £ (10 + 2 x2,5% /0,460) kV
- Esquema lado de A.T. : Delta con 4 tomas suplementarios

Conmutables en vacio

- Esquema lado VT : Estrella
- Grupo de conexién : Dyn 11

- refrigeracion : ONAN

- Temperatura ambiente maximo de :40°C

- Calentamiento de devanados 2100 °K

- N° de aisladores A.T./B.T :3/4

- Accesorios

La interconexion entre le transformador seco y interruptor (celda de proteccion),

es mediante barras de cobre de 8 50 x 10) mm.

Celda de transformacién Il 1000 kA, ( 10/ 0,460 ) kv, existente

Constituida por una estructura existente de fierro angular de 2” x 2” x 3/16” ,
provista de puerta y cubierta frontal, proteccion lateral e intermedia, ejecutada en
plancha de 2 mm de espesor, pintada con dos capas de pintura anticorrosivo y de
dos de acabado, la puerta sera metalica y tiene las siguientes dimensiones
aproximadas:

- Celda de proteccién y maniobra para el transformador

- Ancho 1500 mm
- Profundidad 1500 mm
- altura 12600 mm.

Comprende lo siguiente:
Interruptor Automatico en SF-6, Merlin Gerin, 17 kV, 400 A, 20 kA
Tres seccionadores unipolares para accionamiento sin carga 12 kV, 400 A.

Sistema de barras (60 x 10 ) mm



68

Sistema de barras de puesta a tierra (50 x 5) mm
La celda debera llevar u rotulo con simbolo de presencia de corriente eléctrica
y leyenda “ALTA TENSION PELIGRO DE MUERTE “con letra negras y fondo

amarillo.

Celda para transformador

Ancho : 2300 mm
Profundidad 1500 mm
altura : 2600 mm

Comprende lo siguiente:
transformador de Potencia seco 1000 kVA
Sistema de barras (60 x 10 ) mm
Sistema de barras de puesta a tierra (50 x 5) mm
La celda debera llevar u rotulo con simbolo de presencia de corriente eléctrica
y leyenda “ALTA TENSION PELIGRO DE MUERTE “con letra negras y fondo
amarillo.
a) Transformador de potencia existente
Es transformador seco marca TRIHAL tipo encapsulado con aislamiento
compuesto de una mezcla de (20% de resina epoxi. + 20 de endurecedor anhidro
modificado por un flexibilizador, + 60% de ignifugante, en forma de polvo
compuesto por silice y alumina trihidratada) los tres componentes son mezclados
en vacio para lograr un encapsulado perfecto y homogéneo, el transformador
trihal es con enfriamiento ONAN y clase térmica de AO, con arrollamientos de

cobre y nucleo de hierro laminado en frio:

- Norma de ejecucion - IEC 76
- Potencia Nominal de : 1000 kVA

- Altitud de servicio 1000 m.s.n.m
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(10 £ 2x2.5% / 0.460) kV

: Delta con 4 tomas suplementarios

Conmutables en vacio

. Estrella
: Dyn 11
: ONAN

:3/4

La interconexion entre le transformador seco y interruptor (celda de proteccion),

es mediante barras de cobre de (50 x 10) mm.

Celda de transformacion Ill 1600 kVA, (10 / 0,460) Proyectada.

Constituida por una estructura existente de fierro angular de 2” x 2” x 3/16” |

provista de puerta y cubierta frontal, proteccién lateral e intermedia, ejecutada en

plancha de 2 mm de espesor, pintada con dos capas de pintura anticorrosivo y de

dos de acabado, la puerta sera metalica y tiene las siguientes dimensiones

aproximadas:

- Celda de proteccion y maniobra para transformador proyectada

- Ancho
- Profundidad
- altura

Comprende lo siguiente:

1500 mm
1500 mm

: 2600 mm.

Interruptor Automatico en SF-6, Merlin Gerin, 17 kV, 400 A, 20 kA

Tres seccionadores unipolares para accionamiento sin carga 12 kV, 400 A.

Sistema de barras (60 x 10 ) mm

Sistema de barras de puesta a tierra (50 x 5) mm
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La celda debera llevar u rotulo con simbolo de presencia de corriente eléctrica
y leyenda “ALTA TENSION PELIGRO DE MUERTE “con letra negras y fondo

amarillo.

Celda para transformador, proyectada

Ancho : 2300 mm
Profundidad 1500 mm
altura : 2600 mm

Comprende lo siguiente:
transformador de Potencia seco 1600 kVA
Sistema de barras (60 x 10 ) mm
Sistema de barras de puesta a tierra (50 x 5) mm
La celda debera llevar u rotulo con simbolo de presencia de corriente eléctrica
y leyenda “ALTA TENSION PELIGRO DE MUERTE “con letra negras y fondo
amarillo.
a) Transformador de potencia proyectado
Es transformador seco marca TRIHAL tipo encapsulado con aislamiento
compuesto de una mezcla de (20% de resina epoxi. + 20 de endurecedor anhidro
modificado por un flexibilizador, + 60% de ignifugante, en forma de polvo
compuesto por silice y alumina trihidratada) los tres componentes son mezclados
en vacio para lograr un encapsulado perfecto y homogéneo, el transformador
trihal es con enfriamiento ONAN y clase térmica de A0, con arrollamientos de

cobre y nucleo de hierro laminado en frio:

- Norma de ejecucion - IEC 76
- Potencia Nominal de : 1600 kVA
- Altitud de servicio : 1000 m.s.n.m

- Relacion de transformacion en
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En vacio (10 + 2x2,5% /0,460) kV
- Esquemalado de A.T. : Delta con 4 tomas suplementarios

Conmutables en vacio

- Esquemalado VT : Estrella

- Grupo de conexion : Dyn 11

- refrigeracion : ONAN
- N° de aisladores A.T./B.T :3/4
- Accesorios

La interconexion entre le transformador seco y interruptor (celda de proteccion),

es mediante barras de cobre de (60 x 10) mm.

Sistema de tierra

El sistema de tierra previsto para la S.E existente consta de cuatro pozos de
tierra (04 pozos tierra en malla para M.T: (10,0 kV) y (03) pozos para B.T.
Neutro aterrado

Cada pozo de tierra sera de 0,80 x 0,80 x 2,80 m. De profundidad ejecutado con
tierra vegetal y aditivos.

En el centro se instalara una varilla de cobre @ de 15 mm x 2,40 m, de largo En el
extremo superior se conectara el cable troncal de tierra que sera para cada de
calibre 70 mm2, segun la curva de densidad admisible de corriente de
cortocircuito

Se cumplira con lo que recomienda el Cédigo Nacional de Electricidad, que para
el pozo de M.T una resistencia no mayor de 25 Q y para el pozo B.T. una

resistencia no mayor de 15 Q.
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Conductores

El conductor Existente para la red del sistema de utilizacion en media tensién 10
kV, es con cable el cual es enterrado. Este es unipolar de 70 mm2- N2XSY -
(8,77 15 ) kV, con conductor de cobre electrolitico recosido, tiene una pantalla
interma de material semiconductor con aislamiento de polietileno reticulado XLPE,
con pantalla externa conformada con capa semiconductora y malla o cinta de

cobre; presenta una cubierta exterior de policloruro de vinilo (PVC), color rojo.

- Tension nominal de trabajo: 10 kV

- Tension maxima de trabajo: 15 kV

- Seccion: 70 mm2

- Tipo seco

- Norma de fabricacion IEC502

- Operacion 90 °C

- Corriente nominal 244 A

- Diametro exterior 34,1 mm

- Resistencia a 90°C 0,3417 Q/ km
- Reactancia a 60 Hz 0.1541 Q/ Km

La alimentacion subterranea es trifasica dentro de los limites de la Planta, es
desde la celda de salida de la subestacién de (22,9 / 10) kV proyectada, hasta la
celda de llegada de la subestacion de transformacion existente 10 kV, con tres
conductores unipolares (8,7 / 15) kV  N2XSY — 70 mmz2, la cual sera subterranea
durante su recorrido, con de ducto de PVC de 100 mm &.

El tendido del cable entre la celda de salida de la nueva subestacion proyectadas
la celda de llegada en la subestacion existente, debera ejecutarse en un solo
tramo sin empalmes.

Los cable seran enterrados en zanja de 0,6 m x 1,10 m de profundidad con un

solado de concreto de 10 cm De alto, cubierta con una capa de tierra cemida de
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15 cm. de alto, protegido con una hilera de ladrillos y a 20 cm. La cinta de
senalizacién de color rojo, resistente a la humedad, acidos y alcalis para alta
tension, la cinta llevara impreso con letras negras “PELIGRO CABLE DE ALTA
TENSION *.

Todas las capas de tierra que cubren a los cables, las cuales son embutidos en
tuberia de PVC-P de 110 mm de diametro, sera debidamente compactada.

La interconexion entre la salida de las celdas de llegada existente en media
tension 10 kV y el transformador nuevo de 1600 kVA, (10 / 0,460) kV, se realiza

con cable de 3-1x70 mm2 del tipo N2XSY, ( 8,7/ 15) kV.

Terminal para el cable 10 kV

Es del tipo termocontraible al cable de uso interior para el cable seco tipo N2XSY
(8,7 / 15) kV de 70 mm2.

La terminacion queda provista de conductor de linea a tierra e instalado con su

respectiva abrazadera o soporte metalico.

4.3.9 Equipo de proteccion para maniobras en media tensién

En la subestacién existente y en un lugar visible se ha colocado los siguientes
equipos de proteccion para maniobra en media tension M.T:
En la subestacién proyectada y en lugar visible estaran colocados los siguientes
equipos de proteccién para maniobra en M. T. (inicialmente en 10 kV):

Pértigas aisladas para 24 kV.

Banqueta de maniobra con aisladores de 30 kV

Guantes de seguridad clase 3 (24 kV ).

Placa de senalizacion “ Peligro de Muerte — Alta Tension “ en letras de color

rojo con fondo amairillo

Revelador de Tension Audible y Visual, minimo 24 kV.
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Casco (dieléctrico) de seguridad clase E tipo |l
Zapatos de seguridad con planta dieléctrica 30 kV

Extinguidor con polvo quimico

Calculos justificativos
Calculo Justificativo del conductor en 22,9 kV
Seleccion del cable por corriente de cortocircuito (Icc )
En el punto de Alimentacién, (subestaciéon de LUZ del Sur), la impedancia de
entrada teniendo en cuenta la Potencia de corto circuito Pcc = 418 MVA es:

Z=j1.2545 ( 4.1)

Tomando en consideracion los parametros del cable y la impedancia de la fuente,
se ha calculado la impedancia Equivalente y la Pcc en la subestacion proyectada:
Zeq = 0,027336 + j 1,26682 (4.2)

Pcc = 413,86 MVA

La corriente de cortocircuito viene dada por la siguiente expresion:

Pcc
lcc = kA 43
ce Vx '\/? ( ) ( )

Corriente de cortocircuito

Donde: lcc

Pcc = Potencia de cortocircuito
V = Tension nominal de servicio

1) En al subestacién Proyectada.

Potencia de cortocircuito del sistema :Pcc =413.86 MVA
Tension nominal de servicio :Veec =229 kV
Duracion del cortocircuito ot = 0.2 seq.

Seccion del conductor :S
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Corriente de cortocircuito permanente ‘lee
Luego:
lcc = 10.43 kA

2) Enelpuntode entregalaS. E. N° 878 de Luz del SurS.A

Potencia de cortocircuito del sistema :Pcc = 418 MVA
Tension nominal de servicio :Vcc = 22,9 kv
Duracion del cortocircuito ot = 0,2 seq.
Seccién del conductor .S

Corriente de cortocircuito permanente “lce

lcc S.E878 = 10,53 kA
Bajo condiciones de cortocircuito, se incrementa con rapidez la temperatura de los
elementos metalicos de los cables de energia (conductor y pantalla o cubierta
metalica).
Cuando se trata de analizar el comportamiento en condiciones de corto circuito
con parametros perfectamente definidos, la formula para calcular la seccion
minima del cable que pueda soportar la corriente de cortocircuito en un tiempo

determinado es:

__Iccxﬁ

mn

x1000 (mm?) (4.5)

Donde:

lcc = Corriente de cortocircuito que soportara el cable en kA
Smini = Seccion transversal minima del cable en mm2

t = Tiempo de apertura del sistema de proteccion (0,2 seg.)

Luego: por la relacion (4.5) se tiene.

~10,53x/0,2
143

S x1000

Smin = 12,95 mm2



Luego el cable de 1x70mm2 N2XSY (18 / 30) kV, podra soportar la corriente de

cortocircuito.

b) Calculo en 22,9 kV

Condiciones

a) Potencia aparente nominal a transmitir ( kVA)

5000
b) Tensién nominal (kV) 229
c) Potencia de cortocircuito Pcc (MVA) 418
c) Seleccion de cable por capacidad de corriente
Calculo por corriente nominal:
In = Max Demanda = 126,05 A
3xV

Donde: |, = Corriente nominal

\Y,

voltaje de operacion

Calculo Por corriente de diseio

Id - MaxDemandaxF's ~15717 A
BxV

Donde : 4 = Corriente de diseno
V = Voltaje de operacion

Fs = Factor de seguridad .

mm?2 es de 311 A. Directamente enterrado.

Esta capacidad del cable es afectada por el factor de correccion fc:

(4.6)

(4.7)

Segun el fabricante la capacidad maxima del cable N2XSY (18/ 30) kV, 1x70

Condiciones de instalacién del cable tipo N2XSY, considerandos como normales:

76
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Resistividad del terreno 200°C-cm /w
Temperatura del terreno 30°C
Profundidad de la instalacion 1,3 m

Capacidad del cable bajo las

Condiciones indicadas con un factor de

Carga de 0,75
Calculo por corriente de carga:

Factores de correccidén por condiciones de instalacion

Resistividad del terreno 0,73
Profundidad de tendido del cable 0,95
Temperatura de instalacion 0,91
Proximidad de cables 0,82
Feq=0,78x0,95x0,91x0,82 = 0,64
MD
La corriente por (4.6)es: [, = =126,05 A

J3x22,9

Corriente de diseno : Por capacidad de corriente
Id=In/F eq 196.95 A (4.8)

Donde: Id = Corriente de disero

In = Corriente nominal

Feq= Factor de correccion por instalaciéon.
Segun el fabricante la capacidad maxima del cable N2XSY (18 / 30) kV, 1x70
mm2 es de 255 A, instalado en ductos

El cable esta bien disefnado segun su capacidad de conduccion.



d. Seleccion del cable por caida de tension
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El cable a instalarse es del tipo N2XSY (18 / 30) kV y de seccion 70 mm2, para

trabajo a tension nominal de 22,9 kV.

La longitud del cable entre el punto de alimentaciéon y la Subestacion existente es

de aproximadamente de 80 metros
Segun el fabricante Los parametros eléctricos son los siguientes:
Resistencia 0,3417 Q/ Km.

Reactancia 0,1541 Q/km.

AV = /3xinxI. (RxCos ¢ + XxSen
Donde: AV = Variacion de tension 0 caida de tension
In = Corriente Nominal
L = Longitud del conductor en km.
R = resistencia del conductor ( ohm/ km)
X= reactancia del conductor (ohm/ km

¢ = Angulo del factor de potencia

Reemplazando valores se tiene:

_1,73205x60x146,29(0.2680x0,85 + 0,2270x0,5717)
B 1000

AV

AV =971 V 0,007% de 22,9 kV

Por lo tanto se cumple que AV << 3,5% de 22,9 kV

Luego el cable esta bien seleccionado, por caida de tension.

)

(4.9)
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e. Calculo por Corriente de cortocircuito Térmicamente Admisible en el cable
(1 km).
Para calcular la corriente de cortocircuito térmicamente admisible se emplea la

relacion conocida Ikm en funcién del tiempo de desconexion ante un cortocircuito

y la seccion del conductor, relacion (4.10).

0.143
lkm= /th (4.10)

Donde: Ikm = Corriente de cortocircuito térmicamente admisible.

S = Seccion del conductor
t = Tiempo de desconexién del rele de proteccion
Reemplasando en (4.10) [km = 0’14(’:’;70
Ikm= 22,38 kA

Se calculo Icc 10.53 kA en el sistema
Como Ikm > Icc la seleccion del cable de 70 mm2 es correcta.
Conclusiéon
El cable seleccionado es de 70 mm2 N2XSY (18 / 30) kV por cumplir las
condiciones de
o Por corriente de cortocircuito: Icc ,cable =22,38 kA
lcc,red = 10,53kA
> Luego: Icc cable > Icc red OK
o Por Capacidad de corriente In a MD red = 196,98
In cable =311 A
3 Luego: Incable>InaMDred OK

o Por Caida de tension: AV cable = 9,71 volt.
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AV norma a 3,5 % de Vn = 801,5 volt

Luego: AV cable> AV normaa3,5% OK.

4.5. Calculo justificativo de la subestacion
4.5.1 Calculo de ventilacion

La ventilacion de la Subestacion proyectada sera natural
Para este calculo consideramos en primer lugar el caudal de aire necesario que
haga posible la evacuacion del calor producido por las perdidas en el cobre y el
hierro al operar el transformador y luego determinamos las dimensiones del orifico
de ventilacion y la seccidén de la ventana.
Determinacion del caudal de aire:
Segun las normas CNE, la temperatura media diaria de 30°C y una temperatura
anual de de 20 °C.
Si consideramos la temperatura maxima admisible o temperatura de salida de aire
de la cabina 2 es de 40°C y que la temperatura media diaria t1 es de 30°C
tendremos.

AT = T2-t1 =40°C - 30°C = 10°C (4.11)
Para el calculo del caudal de aire necesario para la ventilaciéon se asume que en
las peores condiciones, el aire seco es el que tiene menos cualidades de
ventilacion por lo tanto como medida de seguridad podemos asumir, que se
ventilara la subestacién con aire seco, por lo que el peso del aire seco se puede
expresar por.

G=342P/T kg/cm3 (4.12)
Donde:
G = Peso de aire seco.
P = Presion de aire en atmosferas.

T = Temperatura absoluta en °K
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La cantidad de aire necesario para el transporte de calorias a una diferencia de
temperatura de (12 — t1), calculamos aplicando la expresion: (4.13)
Q=866 *T/(0,238(t2 —t1)*342 P) (4.13)
T2 = 40°C (temperatura a la cual el aire sale de la cabina)
T1 = 30°C (temperatura a la cual el aire entra a la cabina)
T=30+273 °K
P = 0,8 atmosfera.
Reemplazando valores: en (4.13)
Q =403 m3 / kWh
Considerando un transformador de 5000 kVA y que las pérdidas totales son de
150 kW, (no superan el 3% a plena carga), por lo que el caudal necesario sera:
Qn =Q * 150/ 3600 (4.14)
Reemplazando en (4.14) se tiene:
Qn = 16,79 m3 / seg
El volumen de salida de la cabina sera:
T=40+273=313°K
(t2-t1)=10°C
Qm =866 * 313 * 150/ (0 ,238*10*342*2880)
Qm = 17,34 m3 / seq.
Luego Qm > Qn
El canal de entrada es de 1 m x 1m: A=1m2
El canal de salida es de 1.2m x 0.85 m: A=1.02m2
Como se conoce el caudal de entrada 16.79 m3/seg la velocidad de entrada del
aire es:
Ve = 16,79 m/ seg.
Como el caudal de salida de aire es mayor que el caudal de entrada no sera

necesario utilizar ventilacion forzada, basta con la ventilacion natural.
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4.5.2. Calculo de barras en 22.9 kV

4.5.3.

4.54.

Condiciones:

a) Potencia aparente nominal a transmitir (kVA) : 5000
b) Tensién nominal (kV) 1229
c) Potencia de cortocircuito de entrada (MVA) 1418

d) Factor de seguridad (Fs) 01,25

Calculo por corriente nominal

_ kVAxFs
1,73 xV

In =157 ,57 A. (4.15)

Se elige platinas de cobre de (100x10) mm, en disposicion horizontal.

Calculo por Esfuerzos Electrodinamicos

Parametros:

Icc

lccm

F

Mb

Wb

Kb

Corriente de corto circuito permanente

Corriente de cortocircuito maxima o de choque

Esfuerzo entre dos barras (en cortocircuito)

Momento maximo entre barras

Momento resultante

Esfuerzo maximo admisible del cobre 1000 a 1200 Kg/cm?2
momento propio de las barras de cobre

Longitud entre apoyos =0,60m

Distancia entre barras ( entre ejes) = 0,35 m

v
. 4.16
fee 173 x (R, + X,) SEU

donde: Icc = Corriente de corto circuito permanente, en la barra
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V = Voltaje nominal en kV
Xt = Reactancia total equivalente en ( k
m

Q
)

Ry = Resistencia equivalente en (k
m

Xr = Xemrada + Xcable (41 7)
V2
X entra S 1,2545 ,
wrada = 31 (4.18)
0,2270x80
cable = = 0,01846
1000
0,2680x80
g = %2080x80 _ 4 144
1000
lecc = 10.3848 kA
lccm = ~/2x1.8x/ (4.19)
En consecuencia:
lccm = 18x1,41 xx10,2848 = 26,18 kA
204 x 12 xL x10°
F = X Loom X L X = 39.94 kg (4.20)
d
Donde: F = Esfuerzo entre barras ( kg)
Iccm = Corriente de cortocircuito de choque (kA)
L = Longitud entre apoyos (m)
D = distancia entre barras.
ot = 499.25 Kg-cm (4.21)
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Asumiendo:

K, = 1000 kg / cm?

W, = ®  =0.49925 m® (4.22)

Como barra de cobre es de (100x10) mm

b x h
W= g = 166 cm? (4,23)

Conclusion

Se cumple que: W > W, , significa que no existira pandeo por accion de

cortocircuito.

4.5.5. Calculos por Efectos Térmicos

a : Sobre elevacion de temperatura en °C (Maximo 200 °C)
: Constante del material : 0,0058
Q : Seccién de la barra : 1000 mm?

Icc : Corriente de cortocircuito permanente en A.

lccm : Corriente de cortocircuito maximo o de choque en A.

t : Tiempo de apertura del dispositivo de proteccion 0,2 seg.
T : Valor para cortocircuito bipolar: 0,2
1 2
ot = [ ]“’"} xT =432 segq. (4.24)

V) = ; x 1% x(t+at) =0,636°C (4.25)
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a= a.+ Alx) =60+ 0636 =60,636°C <200 °C

a = 60.636 °C no cae en ningun intervalo.

4.5.6. Calculo por frecuencia
La frecuencia natural de oscilacion de la barra debe coincidir con la frecuencia de

la red y esta dada por.

F=112x \‘},’ (((I;;I]“)J (4.26)
E : Modulo de elasticidad : 1,25 x x10° kg / cm?
J : Momento de inercia : 2,66 cm*
G . Peso de la platina en kg / cm : 0,0889
: Longitud libre en cm . 90

Debe cumplirse que.
54 Hz > F > 60 Hz
108 Hz > F > 132 Hz

F : 190.26 Hz no se encuentra en ningun rango.

4.5.7. Calculo de aisladores porta barras

Esfuerzo en la punta de aisladores : F = 39,94 Kg.
Para el aislador del centro : 2xF=79,88kg.
750
F i ; Cse = =93
actor de seguridad 79 88

Coordinacioén de proteccién

La celda de llegada tiene un interruptor automatico con las siguientes

caracteristicas:
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Corriente Nominal 1630 A
Tension nominal : 24 kV
Capacidad de ruptura 20 kA

Si consideramos la corriente de falla ( cortocircuito trifasico) de 10,53 kA, el
interruptor debe actuar:

Instantaneamente, con un tiempo de actuacién menor que 0,12 seg. (Regulable)
El tiempo de actuacidén de la protecciéon de los reles de Luz del Sur es de 0,2 seq.,
con lo que podemos afirmar que la proteccién de Luz del Sur y la de Amanco del

Peru estan coordinados.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. La operacion del sistema eléctrico tiene problemas de sobrecargas en los
transformadores 1 y 2 cuando entran en funcionamiento el 85% de los equipos que
representan la carga productiva, dando lugar al disparo de los interruptores
principales en las celdas de distribucién

2.- La distribucién de los corrientes de corto circuito que circulan por los alimentadores
dependen de las cargas.

3.- En los calculos de corto circuito no se ha considerado fallas de tierra, solo se tomo en
cuenta falla trifasica porque la topologia es del tipo radial

4.- Los conductores alimentadores tienen relacién X / R muy variable esto hace que su
convergencia en el programa no es rapido.

5.- Debido al efecto de capacidad de ruptura de algunos interruptores que protegen a
algunas cargas sus contactos se fusione, esto genera una falla trifasica

6.- Los interruptores de las celdas de distribucidn tienen capacidad de ruptura muy altos
que demuestra cualquier falla de corto circuito inferior a el va producir su disparo.

7.- Segun el flujo de carga los conductores que alimentan a cargas en 230 voltios tienen
problema de sobrecarga que pueden generar cortocircuitos peligrosos.

8.- Los transformadores existente estan trabajando sobrecargado esto implica que el
estado de los aislamiento a disminuido su vida util por esfuerzos electrodinamicos
provocado por corrientes y tensiones impulsionales y ademas la disminucién de la

vida util del transformador en un promedio de la mitad
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9.- En estas condiciones de operacién de los transformadores ante cualquier caida de
tension causada por la red 0 por la salida repentina de una gran carga puede
provocar colapso del equipo por falla de aislamiento.

10.- Es de suma importancia los estudios de planificacion del sistema para conocer la
proyeccién de demanda, para garantizar la operacién correcta y confiable ante

cualquier incremento de carga en el sistema productivo.

Recomendaciones.

1.- Es de suma Urgencia dar solucién a los alimentadores sobrecargados para evitar
paradas innecesarias y por fallas de aislamiento de estos alimentadores.

2.- También es necesario evacuar cargas del transformador N° 2

3.- El Sepan 2000 instalado en la celda de llegada es necesario realizar coordinacion de
proteccién con los reles de Luz del Sur.

4.- Es de suma urgencia realizar la instalacién del nuevo transformador de 1600 kVA
para poder garantizar la confiabilidad del sistema.

5.- El proyecto se ha desarrollado en dos niveles de tensién por las recomendaciones de
la empresa concesionaria una etapa en 10 kV y la otra etapa futura en 22,9 kV

6.- Para la implementacion de la subestacion de 22,9 kV es necesario adquirir un

transformador de 5000 kVA para ampliaciones futuras.



ANEXO A: Metrado, Tablas y Esquema

de Ubicacion



PLANILLA DE METRADO PROYECTO SUBESTACION ELECTRICA AMANCO DEL PERU

ITEM DESCRIPCION e
UNID | CANT.
04.00.00.00 PROYECTO DE AMPLIACION DE S.E. EN 22,9 Kv
04.02.01.00 [Obra Civil Subestacion Nueva 5SMVA, (22,9 )kV; segun plano de construccion Gbl 1
de construccion
04.02.02.00 |Suministro e Instalacion en Subestacion Nueva (Celda), Incluye: UND. 1
01 Celda de Transformacion 3 MVA, y 01 Celda de Salida de 10 kV, Segun especificaciones
con accesorios para montaje.
04.02.03.01 |[Kit de Terminales para cables unipolares N2XSY de 70 mm2 de (18 / 30) kV, para interior UND. 1
Similara a 3M 6 Raychim.
04.02.03.02 |Interruptor Automatico en SF-6, con Proteccion y Medicion 24kV, 630A,y 25 kA UND. 1
04.02.03.03 |Seccionador unipolar para apertura sin carga, 24kV,400A, similar a FELMEC UND. 3
04.02.04.00 [Transformador de Potencia Seco TRIHAL SMVA,(22,9/10)kV,YnD11. Montaje interior. UND. 1
04.02.05.01 [Kit de Terminales para cables unipolares N2XSY de 70 mm2 de (8,7 / 15) kv, para interior UND. 2
Similara a 3M & Raychim.
104.02.05.02 |Interruptor Automatico en SF-6, con Proteccion y Medicion 17kV, 630A,y 20 kA UND. 1
04.03.01.00 [Suministro e Instalacion en Subestacion (Celda), Incluye: UND 1
01 Celda de Proteccidon y Maniobras de Transformador 1600kVA, 10 kV, y 01 Celda de
transformacion, segun especificaciones preparados para 10kV,con sus respectivos
accesorios para montaje .
04.03.05.01 |Kit de Terminales para cables unipolares N2XSY de 70 mm2 de (8,7 / 15) kv, para interior UND. 2
Similara a 3M ¢ Raychim.
04.03.05.02 |Interruptor Automatico en SF-6, con Proteccion y Medicion 17kV, 630A,y 20 kA UND 1
04.03.05.03 |Seccionador unipolar para apertura sin carga, 12kV,400A, similar a FELMEC UND. 3
04.03.05.04 |Transformador de Potencia Seco TRIHAL 1600kVA, (10/0.460)kV, Dyn5. Montaje interior.




04.03.06.00
04.03.06.01

04.03.06.02

04.03.07.00
04.03.01.00
04.03.02.00
04.03.03.00

04.03.08.00

04.03.08.01
04.03.08.02
04.03.08.03
04.03.08.04
04.03.08.05
04.03.08.06
04.03.08.07

04.03.09.00
04.03.09.01
104.03.09.02
04.03.09.03
04.03.09.04
04.03.09.05

04.03.10.00
04.03.10.01

Sistema de puesta a Tierra

Suministro e Instalacion de pozo de puesta a tierra para M.T. Rt< 25 ohm, incluye varilla
de cobre 15mm x 2,40m,02 conector AB, aditivo compuesto de Ventonita Sodica

mas Sal industrial con tierra vegetal y base con tapa de cemento.

Suministro e Instalacion de pozo de puesta a tierra para M.T. Rt< 150hm, incluye varilla
de cobre 15mm x 2,40m,02 conector AB, aditivo compuesto de Ventonita Sodica

mas Sal industrial con tierra vegetal y base con tapa de cemento.

Suministro e Instalalcidon de Conductores

Cable unipolar tipo N2XSY (18 /30)kV, de 70 mm2, similara a indeco
Cable unipolar tipo N2XSY (8,7 / 15)kV, de 70 mm2, similara a indeco
Cable de cobre desnudo temple baindo de 70mm?2

Equipo de Proteccion para Maniobra en Media Tension

Pertiga aislada minimo 2m de longitud para 30 kV

Banqueta de maniobra con aislador de 30 kV

Guantes de seguridad de goma, clase 3 (30) kV

Placa de sefalizacion, Con letras de color rojo y fondo amarillo
Revelador de tension audible y visual hasta (30)kV. Similar a Ritz (Brasil)
Casco 8dielectrico )de seguridad clase E tipo II

Zapatos de seguridad con planta aislado para (30) kV

Movimiento de tierra

Corte de vereda ambos lados, ancho de 0,6 m

Excavacion manual en tierra natural h=1,10m y 0,6 de ancho
Relleno y compactacion con material propio cernido

Rotura de vereda 0,7m de ancho

Reparacion de vereda, losa de concreto , semi pulido

Pruebas

Prueba de cable media tension y polaridad Y Puesta en servicio de los sitemas en
22,9kv y 10kV dentro de la empresa Amanco del Peri

UND

UND

ML
ML
ML

UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND

ML
M3
M3
ML
M2

UND

248
48
42

80
72
60
65




CRONOGRAMA DE ACTIVIOADE S

FNIVECTD AMAWNOD DOL MO lun ZRTTVITG

] Nombre de lares Duredion [3 T — (I — 1009500 T sen 06 - :
o [ I Sl M ;ﬁmsmsﬁmﬁmzntﬁﬂ TV kT e ]S T E L 19T B T TR T 1 L A e
L) TRAZO Y REPLANTEO DE OBRA e mer 200000 . = _ &
Y ASEATURA DE ZANJAS PARA TENDBO DE CADLES I mia JGA0R h : ) o T
D i CONSTRUCCION DE POZO DE TEERRA 8 s hn 0410000 :
T |5  COMSTAUCCION DE CASETA OE LA SUBESTACION 30 das mié 360800
® |E3  CONEXON DEL SISTEMA OE PUESTA A TIERRA 20 mid 111000
T |8 1o un 131618
[ = 1da? mw 171608
$ % RELLENO Y COMPACTADO OE ZANJA S mé 181000
=30 | MONTAJE DE CELOAS DE MEDA TENSION 20 ™4 2571008
i MONTAUE DE TRANSFORMADORES LN via 2711008
T2 |3  MONTAJE DE CABLE N2XSY 2das mit 1110100
i CONEXPN A EQUIPDS DE MEDICION 2 v 1311000 x
i INSPECCION Y PRUESAS ELECTRICAS 2dn Jve 02711100 H
"PUESTA EN SERVICIO ) T n O&/1 1700 X
:’.:;?:u:{?glfs:w :;;n :’::"“ ’_—'n-u Resumen e BT e T !

Resumen Cet prorecte T/ DB ToRE

140 externo

o

SISTEMA DC UTUZACION £/ 27 9KY /MANCC)




Tabla N° 2.7 CARACTERISTICAS ELECTRICAS : CABLE TRIPLEX NYY 0.6/1 kV
(3Ix1x....)

Secclén Resistencla | Reactancla Capacldad de corriente

Nominal (Ohm/km) Ohm/km Unlpolares tripolares

jimm 2) CAa 20°C a 60 Hz Alre Ducto Enterr. Alre Ducto Enterr.
1.5 4.9656 0.1932 27 23 31 19 22 28
2.5 4.2513 0.1814 38 35 45 26 33 37
4 3.7750 0.1735 50 44 58 36 42 48
6 3.1400 0.1630 66 56 76 46 51 60
10 1.8700 0.1420 91 83 99 63 62 79
16 1.1700 0.1380 125 110 125 85 82 102
25 0.7410 0.1390 165 143 160 111 108 135
35 0.5340 0.1270 200 176 195 137 134 160
50 0.3950 0.1240 245 217 230 165 160 190
70 0.2700 0.1210 295 255 285 210 200 235
95 0.1970 0.1180 355 305 335 260 240 280
120 0.1560 0.1170 405 345 380 300 270 320
150 0.1260 0.1160 465 395 430 340 310 360
185 0.1010 0.1140 5§30 440 485 390 350 405
240 0.0769 0.1130 620 505 560 465 405 470
300 0.0613 0.1120 700 575 635 525 450 530
400 0.0479 0.1110 860 665 715 605 520 605
500 0.0373 0.1100 975 750 800 705 595 685




Tabla N° 10 Porecentaje de THDv celda ( servicos y molinos)

Armoénicos % VOLTAJE THDy
THD % Un 8 4.12 4.26 414 3.87 3.85 3.88
2. Harm. % Un 2 - - - 5 - -
3. Harm. % Un 5 0 0 0 0 0 0
4. Harm. % Un 1 - - - = o -
S. Harm. % Un 6 3.9 4.1 4 3.7 3.7 3.7
6. Harm. % Un 0.5 - - - - B -
7. Harm. % Un 5 1.6 21 1.3 14 2 1.1
8. Harm. % Un 0.5 - - - - 5 5
9. Harm. % Un 1.5 0 0 0 0 0 0
10. Harm. % Un 0.5 - - - S 5 5
11. Harm. % Un 3.5 0 0 0 0 0 0
12. Harm. % Un 0.5 - - . = - -
13. Harm. % Un 3 0 0 0 0 0 0
15. Harm. % Un 0.5 0 0 0 0 0 0
17. Harm. % Un 2 0 0 0 0 0 0
19. Harm. % Un 1.5 0 0 0 0 0 0
21. Harm. [% Un 0.5 0 0 0 0 0 0
Tabla N° 2.9 CONTENIDO DE THDv (celda de extrusoras e inyectoras)
Armonicos % voltaje THO v
THOD % Un 8 9.91 9.37 10.22 9.54 8.87 9.81
2. Harm. % Un 2 - - - - - -
3. Harm. % Un 5 0.1 0.3 0.3 0 0 0
4. Harm. % Un 1 - - - - - -
5. Harm. % Un 6 9.6 8.5 9.9 9.1 8 9.4
6. Harm. % Un 0.5 - - = o S S
7. Harm. % Un 5 3.4 5.8 4.5 2.7 4.8 4.1
8. Harm. % Un 0.5 - S o = = -
9. Harm. % Un 1.5 0.2 0.3 0.2 0.1 0 0.1
10. Harm. % Un 0.5 - - = = = S|
11. Harm. % Un 3.5 0.7 0.6 0.3 0.2 0.3 0.1
12. Harm. % Un 0.5 - - S S -. -
13. Harm. % Un 3 0 0 0 0 0 0
15. Harm. % Un 0.5 0 0 0 0 0 0
17. Harm. % Un 2 0 0 0 0 0 0
19. Harm. % Un 1.5 0 0 0 0 0 0
21. Harm. % Un 0.5 0 0 0 0 0 0




protocolo de ensayos n° 625072-0
T R e T R

.—4.\“
03 877057 57

Iel. 5 adresse postale

B france transfo

PUIYESS 21

fax: 0387511016 B.P. 10140 . .
télex : 860 418 FRAFO F 57281 Maizieres-les-Metz cedex
Material : Transformador eneapsulado Potancia asignacla : 1060 VA |
Tpo- : Reductor - Intetfor - Trifasico Frecuencla asignada : 60 Hz
Norra : IEC 726 Peso lotal : 2300 g
Dieléctrco > Trhal
- M0do do enfrtammiento : AN Ciase (HD464 S1) : C2E2F! |
ARO : 1996 !
Amblente maximo segén IEC.76 s 40 1 I
F\ . ARRud da (uncioramiento : X < 1000 m |
Calartamiacto v o : : : g
méBo MmAximo arofamieos :\100 K| Dbcarasparcales: <= 10pC con 1.10 Um |
Tensidn esignada AT 16000 V Comerta : 57.74 A i
Toma AT 10500 V - 10250 V - 9750 V - 9500 V |
Alslamlento > 12 kV(75/28) Tension aplicada : 28 kV Durack¥dn: 60s l’
Tansidn esigneda . 8T 460V Corrlente : 1255.1 A !
Alsamierto : 1.14V(0/10)  Tensiénapicaca: 10KV Ourackn : 60's |
Conexdon: Dyniti 1 Tenslon Inducida : 20000 V Ouracion: 25 s Frecuencia: 270 Hz !
Cbsarvacién : Clase tertnica F i
Procedimlento ce ensayo n> MOD/MQESS007 y MCDAQE SS/008.
Medicién ds ks dascargas parcajes, crierfo de aceptackin, saio acuerdo esoedal entre FT y el compracor:
<= 10pC con 1.10 Um / <= 10 pC garantizado con 1.375 Un s/ Um > 1.25 Un

Ese ransformadorss fus somelido a las medidas de discasrgas parcales. Por consignlente, garanilzamos un nivel inferior a i0 oC.

| Pv | wAN | PcTarzocC UCC 120°C | PV+PCTa 120°C | Relacién de iranslormacion
= Toma prncipal i Ctre
l 2000V | 120% 10000 W 6.00 % i 12060 W :
| | | 20.5% =1
Relacldn de trzneformacidn asignada
AT /BT
1- 2282
| 2. 2230
3- 21.77 Reslstencia a 20.0 °C
4. 2122
! 5. 2068 AT :0.722Q BT : 0.600996 Q
0.721Q 0.001071 Q2
0.721Q 0.000977 Q
‘Medlas 10.721Q 0.000990 Q
IRP : 3605 W 2340 W
IRAR 120 °C : 5021 W 3257 ¥/ 5
Medida de pérzidaz en vacio Aesuitadcs ,
Hz uw) 11() 12(A) 12(A) I IVIA) !dW1:d‘N2 ce L8 FV APV VAN AIVA N
50 460 6.59 2.74 8.12 582 2277 1 13.285 % -51.29%
1 i
]
| Hedida 2 lax pdiilidan debldas a la carja 2 20.0 °C (AT/BT) Resul ldos 2 120°C
I uW I 11(A) 2(A) 13(A) as  16W1zaWw2 de [ X Pmas. pPCC APCC aucc
5086 | 5774 | 57.74 | s57.74 1 6547 1| | eser B
3c8.6 IN=57.74 A s647 -9.95 % 1.55%
]
| I | I I .
T 17 T T T 1 |
| I I | I I i
Emdido el 20-12-1996 % = svipec | 11281 w| APvaPcc  -5.99%
?51 franes transfo
SA TV AN de 10 IS F77 - Grourg Fov Rundimiento Calda de tension
IN%P C
%@ﬁN %(\L'TE cos ¢ 0.8 : 98.609 % 1cos©0.8: 4343 %
-Pesponsable de los snsayos M. WALTER ) cos@10:968.884 %|ces®1.0:1.082 %
' — 7 -APE 311 5-
. S.A. au capitai & 10 280 €00 FRF ESo1°
:~siége-social- ‘/one Romaine - Pont de Semécourt - ,/ N ident. TVA - 20 78 ,,q__%m D8 - CS Matz B 257 20% *NO

" 57280 Maiziéres-'es-M2!z (Moszlle) France
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RsV.Energy

INGENIERIA ELECTRICA

Contratista de Otwas Eldabrcas e Instrumentacion
Tel.: (511) 523-8352 Nextel: 82777760 E-mail: rvenergy@terra.com

Carga continua de barras de cobre (DIN 43671)

Barras de cobre con seccldn rectangular en Instalaclones Intariores, tempersture ambiente 35 °C, temperatura
del embarrado 65 °C, disposiclén vertical dol ancho do la berra, luz entre barras igual al espesor de barras, en c.a. luz entre
fases > 0,8 x distancia entre efes de las fases

Ancho Sec-  peso’) Material®) Intenzidad continua en A Intensidad continus en A
x cidn c.», hasta 60 Hz c.C. ¥ c.a, hasta 16 273 Hz
Qrosos pintedo desnrdo pintado desnudo
N.° de barres N.* de barras N.? de barras N.° de barras
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
507) 507
mm mm’  kg/m I wom nm i oo o om oun i w om nn
12x 2 235 O0209€-CuF37 123 202 228 108 182 216 123 202 213 108 182 220
15x 2 295 0.262E€-Cu F137 148 240 261 128 212 247 148 240 267 123 212 252
15x 3 4.5 0396 E-CuF3I7 187 316 381 182 282 361 187 316 387 162 282 365
20x.2 395 0.351 E-CuF 37 189 2302 N3 162 264 298 189 302 3 162 266 303
20x 3 59,5 0.529 E-CuF 37 237 394 454 204 348 4N 237 3%4 463 204 348 437
20= 5 99,1 0.882 E-CuF 37 319 560 728 274. 500 6% 320 562 729 274 502 687
20x10 199 1.77 E-CuF30 497 924 1320 427 825 1180 439 932 1300 428 832 1210
25x 3 74.5 0663 E-CuF 3?7 287 470 525 245 412 498 287 470 538 245 414 S06
25x 5 124 111 E-CuF3I? 384 662 839 3Z7 586 795 381 684 841 327 S%0 794
30x 3 “89.5 0,796 E-CuF 37 337 S44 533 285 476 564 337 546 608 286 478 575
30x 5 149 1.33 E-CuF3I7 447 760 944 379 672 8% 448 766 950 380 676 897
30x10 299 266 E-CuF30 676 1200 1670 573 1060 1480 683 1230 1630 579 1080 1520
40x 3 119 1.05 E-CuF 37 435 €632 725 366 600 690 438 696 748 367 604 708
40x 5 199° 1.77 E-CuF37 573 952 1140 482 836 1090 576 966 1160 484 848 1100
40 x10 399 355 E-CuF30 650 1470 2000 2580 715 1730 1770 2280 865 1530 2000 728 1350 1880
IMECO S.A INGENIERCS
{continuacidn)
Ancho Sec- Peso’) Materfal) Intensidad continua en A Intersidad continua en A
x cibn o= - c.a. hasia 60 Hz cc. ¥y ca. hasta 16 2/3 Hz
grosor pintado dezrwdo pintado desnudo
N.° de barres N.® de bearras N.® de barras N.° de barras
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4q
507) 507%)
mm mm'  kg/m LS T U 1 U T 1 T 1 A 1 S I M 1
S0« 5 249 2,22 E-CuF 37 697 1140 1330 2010 S83 994 1260 1920 703 1170 1370 588 1020 1300
50 x10 499 4,44 E-CuF30 1020 1720 2320 2950 852 1510 2040 2600 1050 1830 2360 875 1610 2220
60x 5 299 2.68 E-CuF30 828 1330 1510 2310 688 1150 1440 2210 836 1370 1580 2060 696 1190 1500 1970
60 <10 599 533 E-CuF30 1180 1960 2610 3290 985 1720 2300 29500 1230 2130 2720 3580 1020- 1870 2570 3390
80x 5 399 3.55 E-CuF30 1070 1680 1830 2830 885 1450 1750 2720 1090 1770 1930 2570 902 1530 1890 2460
80 x10 799 7.1 E-CuF30 1500 2410 3170 3930 1240 2110 2790 3450 1590 2730 3420 4490 1310 2380 3240 4280
100« 5 499 4.48 E-CuF30 1300 .2010 2150 3300 1080 1730 20S0 3190 1340 2160 2380 3080 1110 1810 ZZ70 2360
100 .10 988 8.89 E-CuF30 1810 2850 3720 4530 1490 2480 3260 3980 1940 3310 4100 S310 1600 28290 3900 5150
120 <10 1200 10,7 E-CuF30 2110 3280 4270 5130 1740 2860 3740 4500 2300 3900 4780 6260 1890 3330 4560 6010
160 =« 10 1600 142 E-CuF30 2700 4130 S360 6320 2220 3530 4680 5530 3010 SO60 6130 8010 2470 4400 S860 7710
200 » 10 2000 178 E-CuF30 3290 4970 6430 7490 2690 4310 5810 6540 3720 6220 7460 9730 3040 5390 7150 9330

") Celcutedo con unas densidad de 8,9 kg/dm?.

3 Luz minima,

IMECO S.A. INGENIEROS

3 Matrerisl: E-Cu u otros mataristes. segun DIN 40 500, hoja 3, semiproducto preferente: barras planas con l_m de aristas sogun DIN

46 433, hojs de yotectitn 3.
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ANEXO B : Flujo de Potencia
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Prinex (Serial #0032955)
Project Name:

Power Flow Mismatch Report

Iteration MW Mismatch MVAR Mismatch

Number Bus Name (P.U.) Bus Name (P.U.)
1 MARIS150 0.00968 MARIS150 0.01333
2 MARIS150 0.00066 MARIS150 0.00037
3 MARIS150 0.00004 MARIS150 0.00005
4 CASAMAQ 0.00000 MARIS150 0.00000
5 B110O 0.00000 B110 0.00000
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Prinex (Serial #0032955)

Project Name:

GENERATOR SUMMARY REPORT

Scheduled Limits Solutions

Name Type kW kVAR V(pu) Qmin Qmax kW kVAR kVA Pf V(p

UTIL-1 3 0.0 0.0 1.000 -100000000 100000000 2278.0 1148.8 2551.3 0.89 1.0




EasyPower LT v2.2.064 09/20/06 10:39:02 C:\EZPOWER\SAMPLES\AMANCO4
Prinex (Serial #0032955)
Project Name:

LOAD SUMMARY REPORT

Solution Scheduled Load
Name Base kV kv (pu) kW kVAR kVA Angle
ALUMOF 0.230 0.211 0.919 -100.0 -75.0 125.0 -4.82
ALUMPLAN 0.230 0.210 0.912 -60.0 -45.0 75.0 -4.68
AMUTO90 0.460 0.435 0.945 -67.0 -50.2 83.7 -4.02
AREANOVAL 0.460 0.433 0.940 -50.0 -37.5 62.5 -4.02
B110 0.230 0.204 0.888 -143.0 -107.3 178.8 -5.83
B65 0.230 0.217 0.945 -66.0 -49.5 82.5 -3.81
BATERIA 0.460 0.435 0.946 -13.2 -9.9 16.5 -3.99
BAUSANO 0.230 0.206 0.897 -55.0 -41.2 68.7 -5.91
BOMBAS 0.460 0.434 0.943 -60.0 -45.0 75.0 -4.02
BOMCI 0.460 0.433 0.941 -27.0 -20.2 33.7 -3.89
BT1460V 0.460 0.439 0.955 0.0 0.0 0.0 -3.57
BT2460V 0.460 0.438 0.952 0.0 0.0 0.0 -3.75
BUS-1 10.000 9.979 0.998 0.0 0.0 0.0 0.00
BUS-54 0.230 0.207 0.901 0.0 0.0 0.0 -5.91
BUS-57 0.230 0.434 1.889 0.0 0.0 0.0 -4.03
BUS-58 0.230 0.213 0.924 0.0 0.0 0.0 -4.82
BUS-59 0.230 0.211 0.918 0.0 0.0 0.0 -4.76
CASAMAQ 0.460 0.428 0.931 -431.0 -323.0 538.6 -4.02
CHILLAC 0.460 0.433 0.942 -24.0 -18.0 30.0 -3.95
ENGEL100 0.460 0.436 0.947 -14.0 -10.5 17.5 -3.81
ENGEL1002 0.460 0.436 0.948 -14.0 -10.5 17.5 -3.81
ENGEL1003 0.460 0.436 0.947 -14.0 -10.5 17.5 -3.81
ENGEL150 0.460 0.436 0.948 -16.0 -12.0 20.0 -3.81
ENGEL300 0.460 0.435 0.945 -28.0 -21.0 35.0 -3.81
EXTRUINYECTO 0.460 0.437 0.950 0.0 378.7 378.7 -3.81
GRANUPE 0.460 0.433 0.941 -28.0 -21.0 35.0 -3.89
GRANUPVC 0.460 0.433 0.941 -28.0 -21.0 35.0 -3.89
HENCHEL1202 0.460 0.435 0.947 -40.0 -30.0 50.0 -3.77
HENCHELL12 0.230 0.207 0.899 -12.0 -9.0 15.0 -5.91
KMD2110 0.460 0.436 0.948 -130.0 -97.5 162.5 -3.81
KMD260 0.460 0.437 0.949 -35.0 -26.2 43.7 -3.81
KMD290 0.460 0.436 0.949 -67.0 -50.2 83.7 -3.81
KMES01 .0.460 0.436 0.947 -125.0 -93.0 155.8 -3.81
KME902 0.230 0.205 0.891 -130.0 -97.5 162.5 -5.91
LUZ DEL SUR 10.000 10.000 1.000 0.0 0.0 0.0 0.00

[eNeoNoNoNeoNoNoNeNoNoNoNoNoNoNeoNoNoNoNoloNoNoNoNoNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNe)



EasyPower LT v2.2.064

Project Name:

09/20/06
Prinex (Serial #0032955)

LOAD SUMMARY REPORT

Name

MARIS150
MEZCFEC
PULVERI
REED300
SERVICIOS
SISTEXTR
SISTINYEC
SISTMEZ
SISTMP

Base kV

leNeoNoNeoNoNoNeNoa)

.230
.460
.460
.460
.460
.460
.460
.460
.460

[eNoloNoNoNeoNoNe e

Solution

kv (pu)
.433 1.884
.433 0.942
.434 0.943
.435 0.946
.435 0.947
.435 0.946
.435 0.946
.435 0.945
.434 0.943

kW

SIS
~-120.
-38.
S5
0.
SHOF
SEc
SEOF
-30.

10:39:02 C:\EZPOWER\SAMPLES\AMANCO4

Scheduled Load
kVAR

loeNeoNoNoleNoNoNoNe]

ISR
-90.
-28.
-24.
376.
Sabibe

28
268
228

OONO > OULO O

kvA

188.
150.
47.
40.
376.
18.
<)
43.
37.

NIV O U OO

Angle

-4.03
-4.02
-4.02
-3.81
-4.02
-4.00
-4.00
-4.02
-3.93

[eNeoNoNoNeNoNleoNolNo]

Pf

.80
.80
.80
.80
.00
.81
.81
.80
.81



EasyPower LT v2.2.064 09/20/06 10:39:02 C:\EZPOWER\SAMPLES\AMANCO4
Prinex (Serial #0032955)
Project Name:

System Summary Reports

Total Generation In System = 2278.0 kW, 1148.8 kVAR
= 2551.3 kVa, 0.9 (Pf)
Total Load In System = -2201.2 kW, -1648.6 kVAR
= 2750.2 kva, 0.8 (Pf)
Total Shunt Load In System = 0.0 kw, 755.0 kVAR
Total Losses In System = -76.8 kW, -255.2 kVAR

Check of Balance In System = 0.0 kw, -0.0 kVAR
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Prinex (Serial #0032955)
Project Name:

Overload Threshold ( 10 %)

Transformer Overload Reports

From To Winding

Name Name Branch kvAa Rated Loaded Overloaded Comment
BUS-1 BT2460V TRAFO 2 1307.3 1000.0 130.7 % 30.7 % VIOLATION
BUS-1 BT1460V TRAFO 1 1238.7 1000.0 123.9 % 23.9 % VIOLATION
EXTRUINYECTO BUS-54 TX-5 453.1 400.0 113.3 % 13.3 % VIOLATION
EXTRUINYECTO BUS-57 TX-6 190.2 400.0 47.5 % -52.5 %

SERVICIOS BUS-58 TX-7 128.7 200.0 64.4 % -35.6 %

SERVICIOS BUS-59 TX-8 77.9 100.0 77.9 % -22.1 %



EasyPower LT v2.2.064 09/20/06 10:39:02 C:\EZPOWER\SAMPLES\AMANCO4
Prinex (Serial #0032955)

Project Name:

Voltage Violation Report
Limits ( MAX: 1.05, Min: 0.95)

Voltage
Name Base kV  Area Zone pu kv
ALUMOF 0.230 1 1 0.919 0.211
ALUMPLAN 0.230 1 1 0.912 0.210
AMUT90 0.460 1 1 0.945 0.435
AREANOVAL 0.460 1 1 0.940 0.433
B110 0.230 1 1 0.888 0.204
B65 0.230 1 1 0.945 0.217
BATERIA 0.460 1 1 0.946 0.435
BAUSANO 0.230 1 1 0.897 0.206
BOMBAS 0.460 1 1 0.943 0.434
BOMCI 0.460 1 1 0.941 0.433
BUS-54 0.230 1 1 0.901 0.207
BUS-57 0.230 1 1 1.889 0.434
BUS-58 0.230 1 1 0.924 0.213
BUS-59 0.230 1 1 0.918 0.211
CASAMAQ 0.460 1 1 0.931 0.428
CHILLAC 0.460 1 1 0.942 0.433
ENGEL100 0.460 1 1 0.947 0.436
ENGEL1002 0.460 1 1 0.948 0.436
ENGEL1003 0.460 1 1 0.947 0.436
ENGEL150 0.460 1 1 0.948 0.436
ENGEL300 0.460 1 1 0.945 0.435
EXTRUINYECTO 0.460 1 1 0.950 0.437
GRANUPE 0.460 1 1 0.941 0.433
GRANUPVC 0.460 1 1 0.941 0.433
HENCHEL1202 0.460 1 1 0.947 0.435
HENCHELL12 0.230 1 1 0.899 0.207
KMD2110 0.460 1 1 0.948 0.436
KMD260 0.460 1 1 0.949 0.437
KMD290 0.460 1 1 0.949 0.436
KMESO1 0.460 1 1 0.947 0.436
KMES02 0.230 1 1 0.891 0.205
MARIS150 0.230 1 1 . 1.884 0.433
MEZCFC 0.460 1 1 0.942 0.433
PULVERI 0.460 1 1 0.943 0.434
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Project Name:

Voltage Violation Report
Limits ( MAX: 1.05, Min: 0.95)

Voltage
Name Base kV  Area Zone pu kV
REED300 0.460 1 1 0.946 0.435
SERVICIOS 0.460 1 1 0.947 0.435
SISTEXTR 0.460 1 1 0.946 0.435
SISTINYEC 0.460 1 1 0.946 0.435
SISTMEZ 0.460 1 1 0.945 0.435
SISTMP 0.460 1 1 0.943 0.434



EasyPower LT v2.2.064

Prinex (Serial #0032955)

Project Name:

09/20/06

Overload Threshold ( 10 %)
From To
Name Name Branch
EXTRUINYECTO BT1460V c-1
EXTRUINYECTO BT1460V C-2
EXTRUINYECTO BT1460V C-3
EXTRUINYECTO BT1460V C-4
SERVICIOS BT2460V C-5
SERVICIOS BT2460V C-6
SERVICIOS BT2460V C-7
SERVICIOS BT2460V C-8
BUS-1 LUZ DEL SUR C-19
KMD2110 EXTRUINYECTO C-21
BAUSANO BUS-54 C-22
KMD290 EXTRUINYECTO C-23
AMUTI90 SERVICIOS C-24
KMES01 EXTRUINYECTO C-25
MARIS150 BUS-57 C-26
ENGEL100 EXTRUINYECTO C-27
HENCHEL1202 EXTRUINYECTO C-28
B110 BUS-54 C-29
KMD260 EXTRUINYECTO C-30
ENGEL1002 EXTRUINYECTO C-32
KMD2110 EXTRUINYECTO C-34
GRANUPVC SERVICIOS C-35
PULVERI SERVICIOS C-36
CASAMAQ SERVICIOS C-38
GRANUPE SERVICIOS C-45
B110 BUS-54 C-47
KME901 EXTRUINYECTO C-48
MARIS150 BUS-57 C-49
MARIS150 BUS-57 C-50
ENGEL150 EXTRUINYECTO C-51
ENGEL300 . EXTRUINYECTO C-52
REED300 EXTRUINYECTO C-53
ENGEL1003 EXTRUINYECTO C-54

Amperes

389
389
389
389
411
411
411
411
147
108
192
111
1i1
103
84
23
66
307
58
23
108
47
63
182
47
202
103
84
84
26

46 .

53
23

Line Overload Reports

Rated

450
450
450
450
450
450
450
450
255
270
270
270
270
270
270
270
200
270
240
270
270
160
270
270
160
200
270
270
270
270
270
270
270

10:39:02 C:\EZPOWER\SAMPLES\AMANCO4

Loaded

86.
86.
86.
86.
91.
91.
91.
91.
57.
39.
71.
41.
41.
38.
31.
8.
33.
113.
24,
8.
39.
29.
23.
67.
29.
101.
38.
31.
31.
oF
17.
19.
8.

AN ODOONONNBEBNOOAHFOHOONNOWOMOWWWWOo ooyo

OO OO IO N I O O O O° OO P O O O O O N O I A O O I R O O° O° O° Id° o oI o I°

Overloaded

SIlT)
SihS)e
SIS
Sdbee
St
=P
3t
3t
-42.
-60.
-28.
SSI08
-58.
-61.
-69.
SO
-66.
13.
/5]
SOl
-60.
-70.
-76.
SB28
-70.
i
(ke
-69.
-69.
-90.
-82.
-80.
SEIl

B WOONOOMOOWMOMWMOOON S ONWEEODMOMOINNNUOIDIIBE S &S

O O O O O N I O A A M I I O K O O O I I I M N N O O O O o o P P o

Comment

Warning
Warning
Warning
Warning

VIOLATION

VIOLATION
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Project Name:
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Overload Threshold ( 10 %)
Line Overload Reports

From To

Name Name Branch Amperes Rated Loaded
BOMBAS SERVICIOS C-55 50 270 18.5 %
BOMCI SERVICIOS C-56 45 160 28.1 %
ALUMOF BUS-58 C-57 341 270 126.4 %
MEZCFC SERVICIOS C-58 100 270 37.0 %
CHILLAC SERVICIOS C-60 40 200 20.0 %
ALUMPLAN BUS-59 Cc-61 206 200 103.2 %
BATERIA SERVICIOS C-63 22 134 16.3 %
SISTMP SERVICIOS C-64 50 160 31.0 %
SISTMEZ SERVICIOS C-65 29 270 10.7 %
SISTEXTR SERVICIOS C-66 25 160 15.4 %
SISTINYEC SERVICIOS C-67 5 200 2.5 %
AREANOVAL SERVICIOS C-68 83 270 30.9 %
BOMBAS SERVICIOS C-69 50 270 18.5 %
MEZCFC SERVICIOS Cc-71 100 270 37.0 %
SISTMEZ SERVICIOS C-72 29 270 10.7 %
KME902 BUS-54 C-75 229 270 84.8 %
B65 EXTRUINYECTO C-76 219 270 8l1.2 %
KME902 BUS-54 c-77 229 270 84.8 %
CASAMAQ SERVICIOS Cc-78 182 270 67.2 %
CASAMAQ SERVICIOS Cc-79 182 270 67.2 %
CASAMAQ SERVICIOS C-80 182 270 67.2 %
HENCHELL12 BUS-54 Cc-81 42 270 15.5 %

Overloaded

-81.
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-83.
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Project Name:

VOLTAGE DROP REPORT

From Bus To Bus Voltage
Name Base kV Area Zone Name Base kV Area Zone Drop (%)
BUS-1 10.00 1 1 BT2460V 0.460 1 1 4.59%
BUS-1 10.00 1 1 BT1460V 0.460 1 1 4.33%
EXTRUINYECTO 0.46 1 1 BUS-54 0.230 1 1 4.85%
EXTRUINYECTO 0.46 1 1 BUS-57 0.230 1 1 -93.90%
SERVICIOS 0.46 1 1 BUS-58 0.230 1 1 2.22%
SERVICIOS 0.46 1 1 BUS-59 0.230 1 1 2.88%
EXTRUINYECTO 0.46 1 1 BT1460V 0.460 1 1 -0.51%
EXTRUINYECTO 0.46 1 1 BT1460V 0.460 1 1 -0.51%
EXTRUINYECTO 0.46 1 1 BT1460V 0.460 1 1 -0.51%
EXTRUINYECTO 0.46 1 1 BT1460V 0.460 1 1 -0.51%
SERVICIOS 0.46 1 1 BT2460V 0.460 1 1 -0.54%
SERVICIOS 0.46 1 1 BT2460V 0.460 1 1 -0.54%
SERVICIOS 0.46 1 1 BT2460V 0.460 1 1 -0.54%
SERVICIOS 0.46 1 1 BT2460V 0.460 1 1 -0.54%
BUS-1 10.00 1 1 LUZ DEL SUR 10.000 1 1 -0.21%
KMD2110 0.46 1 1 EXTRUINYECTO 0.460 1 1 -0.13%
BAUSANO 0.23 1 1 BUS-54 0.230 1 1 -0.42%
KMD290 0.46 1 1 EXTRUINYECTO 0.460 1 1 -0.10%
AMUT90 0.46 1 1 SERVICIOS 0.460 1 1 -0.12%
KMES01 0.46 1 1 EXTRUINYECTO 0.460 1 1 -0.23%
MARIS150 0.23 1 1 BUS-57 0.230 1 1 -0.49%
ENGEL100 0.46 1 1 EXTRUINYECTO 0.460 1 1 -0.20%
HENCHEL1202 0.46 1 1 EXTRUINYECTO 0.460 1 1 -0.29%
B110 0.23 1 1 BUS-54 0.230 1 1 -1.34%
KMD260 0.46 1 1 EXTRUINYECTO 0.460 1 1 -0.06%
ENGEL1002 0.46 1 1 EXTRUINYECTO 0.460 1 1 -0.17%
KMD2110 0.46 1 1 EXTRUINYECTO 0.460 1 1 -0.13%
GRANUPVC 0.46 1 1 SERVICIOS 0.460 1 1 -0.55%
PULVERI 0.46 1 1 SERVICIOS 0.460 1 1 -0.37%
CASAMAQ 0.46 1 1 SERVICIOS 0.460 1 1 -1.57%
GRANUPE 0.46 1 1 SERVICIOS 0.460 1 1 -0.55%
B110 0.23 1 1 BUS-54 0.230 1 1 -1.34%
KMES01 0.46 1 1 EXTRUINYECTO 0.460 .1 1 -0.23%
MARIS150 0.23 1 1 BUS-57 0.230 1 1 -0.49%
MARIS150 0.23 1 1 BUS-57 0.230 1 1 -0.49%
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Project Name:

Overload Threshold | 10 %)

Transformer Overload Reports

From To Winding

Name Name Branch kVA Rated Loaded Overloaded Comment
BUS-1 BT2460V TRAFO 2 1307.3 1000.0 130.7 % 30.7 % VIOLATION
BUS-1 BT1460V TRAFO 1 1238.7 1000.0 123.9 & 23.9 % VIOLATION
EXTRUINYECTO BUS-54 TX-5 453.1 400.0 113.3 % 13.3 % VIOLATION
EXTRUINYECTO BUS-57 TX-6 190.2 400.0 47.5 % -52.5 %

SERVICIOS BUS-58 TX-7 128.7 200.0 64.4 % -35.6 %

SERVICIOS BUS-59 TX-8 77.9 100.0 77.9 % -22.1 %
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Project Name:

VOLTAGE DROP REPORT

From Bus To Bus Voltage
Name Base kV Area Zone Name Base kV Area Zone Drop (%)
ENGEL150 0.46 1 1 EXTRUINYECTO 0.460 1 1 -0.19%
ENGEL300 0.46 1 1 EXTRUINYECTO 0.460 1 1 -0.43%
REED300 0.46 1 1 EXTRUINYECTO 0.460 1 1 -0.39%
ENGEL1003 0.46 1 1 EXTRUINYECTO 0.460 1 1 -0.21%
BOMBAS 0.46 1 1L SERVICIOS 0.460 1 1 -0.37%
BOMCI 0.46 1 1 SERVICIOS 0.460 1 1 -0.56%
ALUMOF 0.23 1 1 BUS-58 0.230 1 1 -0.50%
MEZCEC 0.46 1 1 SERVICIOS 0.460 1 1 -0.49%
CHILLAC 0.46 1 1 SERVICIOS 0.460 1 1 -0.43%
ALUMPLAN 0.23 1 1 BUS-59 0.230 1 1 -0.59%
BATERIA 0.46 1 1 SERVICIOS 0.460 1 1 -0.10%
SISTMP 0.46 1 1 SERVICIOS 0.460 1 1 -0.40%
SISTMEZ 0.46 1 1 SERVICIOS 0.460 1 1 -0.14%
SISTEXTR 0.46 1 1 SERVICIOS 0.460 1 1 -0.05%
SISTINYEC 0.46 1 1 SERVICIOS 0.460 1 1 -0.02%
AREANOVAL 0.46 1 1 SERVICIOS 0.460 1 1 -0.61%
BOMBAS 0.46 1 1 SERVICIOS 0.460 1 1 -0.37%
MEZCFEC 0.46 1 1 SERVICIOS 0.460 1 1 -0.49%
SISTMEZ 0.46 1 1 SERVICIOS 0.460 1 1 -0.14%
KME902 0.23 1 1 BUS-54 0.230 1 1 -1.01%
B65 0.23 1 1 EXTRUINYECTO 0.460 1 1 -0.48%
KMES02 0.23 1 1 BUS-54 0.230 1 1 -1.01%
CASAMAQ 0.46 1 1 SERVICIOS 0.460 1 1 -1.57%
CASAMAQ 0.46 1 1 SERVICIOS 0.460 1 1 -1.57%
CASAMAQ 0.46 1 1 SERVICIOS 0.460 1 1 -1.57%
HENCHELL12 0.23 1 1 BUS-54 0.230 1 1 -0.25%
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From Bus
Name

ENGEL150
ENGEL300
REED300
ENGEL1003
BOMBAS
BOMCI
ALUMOF
MEZCEC
CHILLAC
ALUMPLAN
BATERIA
SISTMP
SISTMEZ
SISTEXTR
SISTINYEC
AREANOVAL
BOMBAS
MEZCFC
SISTMEZ
KME902
B65
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HENCHELL12
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ANEXO C : Corto Circuito
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Project Name:

Momentary (First Cycle) High Voltage Currents Using Momentary Impedance Circuit

Driving Point Voltage (P.U.) = 1.00000

__3 PHASE Fault On __ Total Fault Duties

Name Bus kV Symmetrical X/R Mult  Asymmetrical ANSI Duty
Amps Ratio Factor Amps Amps

BUS-1 10.00 15765.6 3.96 1.21 19043.7 25225.0

LUZ DEL SUR 10.00 18475.2 15.00 1.53 28185.4 29560.3

e T T e
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Project Name:

Interrupting High Voltage Currents Using Interrupting Impedance Circuit

Driving Point Voltage (P.U.) = 1.00000
__3 PHASE Fault On Total Fault Duties
Int Part
Name Bus kV  Symmetrical X/R NACD Bkr Time Time Adj Breaker Duty
Amps Ratio Typ Cyc Cyc Fact Amps MvVA
BUS-1 10.00 15765.6 4.08 1.000 Sym 5 3 1.00 15765.6 273
LUZ DEL SUR 10.00 18475.2 15.03 1.000 Sym 5 3  1.00 18475.2 320
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Interrupting Low Voltage Currents Using Interrupting Impedance Circuit

Driving Point Voltage (P.U.) = 1.00000
__3 PHASE Fault On __ Total Fault Duties
Name Bus kV Symmetrical X/R Mult Asymmetrical
Amps Ratio Factor Amps
ALUMOF 0.23 8669.6 2.52 1.00 8669;6
ALUMPLAN 0.23 4967.2 1.86 1.00 4967.2
AMUT90 0.46 15763.1 3.12 1.00 15763.1
AREANOVAL 0.46 8316.2 1.71 1.00 8316.2
B110 0.23 10214.0 2.30 1.00 10214.0
B65 0.23 21628.0 1.98 1.00 21628.0
BATERIA 0.46 11104.4 1.46 1.00 11104.4
BAUSANO 0.23 10526.1 2.51 1.00 10526.1
BOMBAS 0.46 11639.2 2.10 1.00 11639.2
BOMCI 0.46 6002.7 1.21 1.00 6002.7
BT1460V 0.46 19717.2 5.30 1.00 19717.3
BT2460V 0.46 19717.2 5.30 1.00 19717.3
BUS-54 0.23 13037.1 3.7 1.00 13037.1
BUS-57 0.23 6213.5 4.20 1.00 6213.5
BUS-58 0.23 9730.1 3.02 1.00 9730.1
BUS-59 0.23 5629.8 2.17 1.00 5629.8

CASAMAQ 0.46  13791.2 2.51 1.00 13791.2
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Project Name:

Momentary (First Cycle) Low Voltage Currents Using Momentary Impedance Circuit

Driving Point Voltage (P.U.) = 1.00000

__3 PHASE Fault On __ Total Fault Duties

Name Bus kV Symmetrical Bkr Duty X/R Mult Asymmetrical
Amps Amps Ratio Factor Amps

BAUSANO 0.23 10526.1 10526.1 2.30 1.06 11191.8

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 10526.1
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 10526.1

BOMBAS 0.46 11639.2 11639.2 1.85 1.03 12020.0

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 11639.2
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 11639.2

BOMCI 0.46 6002.7 6002.7 0.68 1.00 6003.2

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 6002.7
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 6002.7

BT1460V 0.46 19717.2 19717.2 5.21 1.26 24925.17

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 19978.6
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 22224.8

BT2460V 0.46 19717.2 19717.2 5.21 1.26 24925.17

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 19978.
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 22224.

BUS-54 0.23 13037.1 13037.1 3.64 1.16 15179.8

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 13037.1
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 13506.4

BUS-57 0.23 6213.5 6213.5 4.07 1.19 7424.7

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 6213.
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 6621.

o ;m
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Momentary (First Cycle) Low Voltage Currents Using Momentary Impedance Circuit
Driving Point Voltage (P.U.) = 1.00000

__3 PHASE Fault On Total Fault Duties

Name Bus kV Symmetrical Bkr Duty X/R Mult Asymmetrical
Amps Amps Ratio Factor Amps

BUS-58 0.23 9730.1 9730.1 2.85 1.10 10749.2
Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 9730.1

Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 9730.1

BUS-59 0.23 5629.8 5629.8 1.93 1.04 5842.6
Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 5629.8

Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 5629.8

CASAMAQ 0.46 13791.2 13791.2 2.30 1.06 14662.9
Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 13791.2

Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 13791.2

CHILLAC 0.46 6646.4 6646.4 0.87 1.00 6651.5
Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 6646.4

Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 6646.4

ENGEL100 0.46 7439.6 7439.6 1.30 1.01 7498.0
Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 7439.6

Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 7439.6

ENGEL1002 0.46 8316.2 8316.2 1.39 1.01 8405.9
Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 8316.2

Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 8316.2

ENGEL1003 0.46 7219.3 7219.3 1.28 1.01 7271.5
Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 7219.3

Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 7219.3
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Project Name:

Momentary (First Cycle) Low Voltage Currents Using Momentary Impedance Circuit

Driving Point Voltage (P.U.) = 1.00000

__3 PHASE Fault On __ Total Fault Duties

Name Bus kV Symmetrical Bkr Duty  X/R Mult Asymmetrical
Amps Amps Ratio Factor Amps

ENGEL150 0.46 8316.2 8316.2 1.39 1.01 8405.9

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 8316.2
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 8316.2

ENGEL300 0.46 7219.3 7219.3 1.28 1.01 7271.5
Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 7219.3
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 7219.3
EXTRUINYECTO 0.46 18268.4 18268.4 4.61 1.23 22467.1

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 18268.4
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 20050.6

GRANUPE 0.46 6276.7 6276.7 0.7¢C 1.00 6277.4

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 6276.7
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 6276.7

GRANUPVC 0.46 6276.7 6276.7 0.70 1.00 6277.4

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 6276.7
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 6276.7

HENCHEL1202 0.46 11276.3 11276.3 1.37 1.01 11392.2

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 11276.
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 11276.

w w

HENCHELL12 0.23 7800.5 7800.5 1.63 1.02 7962.1

Molded Case Breakers Rated S 20Ka: 7800.
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 7800.
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Momentary (First Cycle) Low Voltage Currents Using Momentary Impedance Circuit

Driving Point Voltage (P.0.) =

__3 PHASE Fault On

Name

KMD2110

Molded Case
Molded Case

KMD260

Molded Case
Molded Case

KMD290

Molded Case
Molded Case

KMESO1

Molded Case
Molded Case

KME902

Molded Case
Molded Case

MARIS150

Molded Case
Molded Case

MEZCFC

Molded Case
Molded Case

1.00000

Total Fault Duties

Bus kV Symmetrical Bkr Duty

Amps
0.46 16773.1

Breakers Rated

0.46 16070.8

Breakers Rated

0.46 16232.4

Breakers Rated

0.46 15763.1

Breakers Rated

0.23 10504.5

Breakers Rated

0.23 5665.7

Breakers Rated

0.46 13367.7

Breakers Rated

> 20Ka:
Breakers Rated 10-20Ka:

> 20Ka:
Breakers Rated 10-20Ka:

> 20Ka:
Breakers Rated 10-20Ka:

> 20Ka:
Breakers Rated 10-20Ka:

> 20Ka:
Breakers Rated 10-20Ka:

> 20Ka:
Breakers Rated 10-20Ka:

> 20Ka:
Breakers Rated 10-20Ka:

Amps

16773.

16773.
17138.

16070.

16070.
16070.

16232.

16232.
16232.

15763.

15763.
15763.

10504.

10504.
10504.

5665.

5665.
5665.

13367.

13367.
13367.

-

X/R
Ratio

3.45

Mult Asymmetrical
Factor

ILe

15

.11

.13

.11

.06

.13

.06

Amps

19296.5

17793.5

18324.9

17538.6

11163.3

6374.3

14111.9
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Project Name:

Momentary (First Cycle) Low Voltage Currents Using Momentary Impedance Circuit

Driving Point Voltage (P.U.) = 1.00000

__3 PHASE Fault On __ Total Fault Duties

Name Bus kV Symmetrical Bkr Duty X/R Mult Asymmetrical
Amps Amps Ratio Factor Amps

PULVERI 0.46 9393.9 9393.9 1.52 1.02 9541.4

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 9393.9
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 9393.9

REED300 0.46 8316.2 8316.2 1.39 1.01 8405.9

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 8316.2
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 8316.2

SERVICIOS 0.46 18268.4 18268.4 4.61 1.23 22467.1

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 18268.4
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 20050.6

SISTEXTR 0.46 14434.1 14434.1 1.79 1.03 14858.3

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 14434.1
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 14434.1

SISTINYEC 0.46 10668.4 10668.4 1.29 1.01 10749.6

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 10668.4
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 10668.4

SISTMEZ 0.46 13367.7 13367.7 2.20 1.06 14111.9

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 13367.7
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 13367.7

SISTMP 0.46 8180.0 8180.0 0.85 1.00 8185.0

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 8180.
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 8180.

O O |
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Project Name:

Momentary (First Cycle) Low Voltage Currents Using Momentary Impedance Circuit

Driving Point Voltage (P.U.) = 1.00000

__3 PHASE Fault On __ Total Fault Duties .

Name ) Bus kV Symmetrical Bkr Duty X/R Mult Asymmetrical
Amps Amps Ratio Factor Amps

ALUMOF 0.23 8669.6 8669.6 2.31 1.06 9222.4

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 8669.6
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 8669.6
ALUMPLAN 0.23 4967.2 4967.2 1.57 1.02 5056.1
Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 4967.2
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 4967.2
AMUTO90 0.46 15763.1 15763.1 2.95 1.11 17538.6

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 15763.1
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 15763.1

AREANOVAL 0.46 8316.2 8316.2 1.39 1.01 8405.9

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 8316.
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 8316.

NN

B110 0.23 10214.0 10214.0 2.05 1.05 10680.3

Molded Case Breakers Rated . > 20Ka: 10214.
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 10214.

o o

B65 0.23 21628.0 21628.0 1.71 . 1.03 22171.7

Molded Case Breakers Rated > 20Ka: 21628.
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 21628.

o o

BATERIA 0.46 11104 .4 11104.4 1.06 1.00 11133.6

Molded Case Breakers Rated > 20Ka:.11104.4
Molded Case Breakers Rated 10-20Ka: 11104.4



EasyPower LT v2.2.064 09/20/06 10:43:51 C:\EZPOWER\SAMPLES\AMANCO4
Prinex (Serial #0032955)

Project Name:

Interrupting Low Voltage Currents Using ‘Interrupting Impedance Circuit

Driving Point Voltage (P.U.) = 1.00000
3 PHASE Fault On __ Total Fault Duties
Name Bus kV Symmetrical X/R Mult Asymmetrical
Amps Ratio Factor Amps

CHILLAC 0.46 6646.4 1.33 1.00 6646.4
ENGEL100 0.46 7439.6 1.64 1.00 7439.6
ENGEL1002 0.46 8316.2 1.71 1.00 8316.2
ENGEL1003 0.46 7219.3 1.62 1.00 7219.3
ENGEL150 0.46 8316.2 1.71 1.00 8316.2
ENGEL300 0.46 7219.3 1.62 1.00 7219.3
EXTRUINYECTO 0.46 18268.4 4.72 1.00 18268.4
GRANUPE 0.46 6276.7 1.22 1.00 6276.7
GRANUPVC 0.46 6276.7 1.22 1.00 6276.7
HENCHEL1202 0.46 11276.3 1.70 1.00 11276.3
HENCHELL12 0.23 7800.5 1.91 1.00 7800.5
KMD2110 0.46 16773.1 3.59 1.00 16773.1
KMD260 0.46 16070.8 3.05 1.00 16070.8
KMD290 0.46 16232.4 3.32 1.00 16232.4
KME901 0.46 15763.1 3.12 1.00 15763.1
KME902 0.23 10504.5 2.50 1.00 10504.5

MARIS150 0.23 5665.7 3.27 1.00 5665.7



EasyPower LT v2.2.064

Project Name:

09/20/06
Prinex (Serial #0032955)

10:43:51

C:\EZPOWER\SAMPLES\AMANCO4

Interrupting Low Voltage Currents Using Interrupting Impedance Circuit
Driving Point Voltage (P.U.)

3 PHASE Fault On

Name Bus
MEZCFC 0.
PULVERI 0.
REED300 0.
SERVICIOS 0.
SISTEXTR 0.
SISTINYEC 0
SISTMEZ 0
SISTMP 0.

kV  Symmetrical

46

46

46

46

46

.46

.46

46

Amps

13367.

9393.

8316.

18268.

14434.

10668.

13367.

8180.

1.00000

Total Fault Duties

X/R

Ratio
2.

1.

41

82

.71

.12

.05

.63

.41

.31

Mult

Factor

1.

1.

00

00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

Asymmetrical
Amps

13367.7
9393.9
8316.2

18268.4

14434.1

10668.4

13367.7

8180.0









ANEXO D : Medicion de Demanda



Tabla N° 2.4 CUADRO DE MAXIMA DEMANDA MEDIDOS EN LA CELDA N°2 (MEZCLAS Y SERVICIOS)
ANALIZAGUOR e RED: CODAM BASIC
MODELO: MEMOBOX 302
PUNTO DE MEDICION. CELDA N°2
FECHA DE MEDICION: 01/12705
POTENCIAS Factor de
Hora ACTIVA REACTIVA APARENTE Aparente Nom. Potencia
Kw Kvar Kva S Nominal fp
15:29 957 241 987 17000 0.970
15.30 962 247 993 1000 0.969
15731 982 257 1015 — 1000 0.967
15.32 985 249 1016 7000 0.970
15.33 853 199 876 1000 0.974
1534 762 180 802 7000 0.974
15:35 785 196 509 1000 0.970
[ 15.36 768 196 812 1000 0.970
15.37 798 190 520 1000 0.973
15.38 863 205 887 1000 0.973
15:39 916 224 943 1000 0.972
15:40 923 230 951 1000 0.970
15:41 925 233 954 1000 0.970
15:42 964 248 396 7000 0.969
1543 962 252 995 1000 0.967
15.44 967 249 999 1000 0.568
15.45 853 221 881 1000 0.968
15.46 847 220 875 1000 0.968
15:47 889 227 918 1000 0.969
15:48 867 207 892 1000 0.973
15.49 818 178 837 1000 0.977
15:50 797 177 816 17000 0.976
15:51 784 173 803 1000 0.977
15:52 757 172 776 1000 0.975
15.53 765 165 783 7000 0.978
1554 792 180 B12 1000 0.975
1555 812 196 835 1000 0.972
1556 ~ 835 213 861 1000 0.969
15:57 851 212 877 1000 0.971
15:58 945 234 974 1000 0.971
15:59 933 222 959 1000 0.973
16:00 915 221 941 1000 0.972
16:01 929 214 953 1000 0.975
16.02 922 222 949 1000 0.972
16.03 903 210 927 1000 0974
16:04 907 212 932 1000 0.974
16.05 866 201 569 1000 0.974
16.06 820 194 842 1000 0.973
16:07 767 198 812 1000 0.970
16.08 785 195 809 1000 0.971
76:09 804 195 828 1000 0.972
16:10 807 190 830 1000 0.974
16:11 821 211 847 1000 0.969
16112 571 223 599 1000 0.969
16:13 961 251 993 1000 0.967
16:14 965 253 998 1000 0.967
16:15 957 250 989 1000 0.967
16:16 931 233 960 7000 0.970
16:17 933 230 961 1000 0.971
16:18 929 234 556 1000 0.970
16:19 930 221 956 1000 0.973
1620 895 211 920 1000 0.974
1621 537 209 862 1000 0.970
16.22 826 203 850 1000 0.971
16.23 799 191 821 1000 0.973
1624 803 186 824 7000 0974
16.25 817 193 540 1000 0973
16.26 838 210 563 1000 0.970
16.27 834 209 860 1000 0.9/0
16.28 569 220 915 1000 0.971
16:29 931 242 962 7000 0.968
16:30 937 241 968 1000 0.969
1637 946 239 976 1000 0.970
16:32 956 244 987 1000 0.969
16.33 951 238 980 1000 0.970
16.34 941 227 566 17000 0972
16:35 937 227 964 1000 0.972




5573
1000 0574
860 7000 0973
201 ~ 846 7000 0.973
546 194 934 7000 5573
16.36 824 215 3967 7000 0.969
16:37 909 224 904 1000 U570
16.38 940 182 954 7000 0574
539 886 226 7009 7000 ELE)
16.90 927 247 1014 7000 0570 |
641 978 245 1014 1000 0671 |
16.42 “984 256 907 7000 o_&b
16.45 981 371 881 7000 0.969
16:44 880 210 890 1000 o_?;:
45 855 219 ~876 1000 V92
T 863 7 860 1000 0977
>.406 21 .97
e 7 9 14 7 7000 0975
6.4 84 2 — 88 .
76.48 — 843 208 ﬁ;gz :ggg 0975
16.49 856 186 ) 057
:6:50 848 190 886 7000 0.57
LS 353 157 877 7000 5575
965 i
1552 863 194 871 7000 G574
16.55 855 188 879 7000 0877
iG; 850 196 921 1000 a_sa_;
16:55 “857 209 §42‘:.! T000 g.;ﬁ?o
1655 897 226 00 700 :
13;57 914 7 1000 T%'g
3 970 —';Es 988 7000 0.967
-3 7 1 ;_.?‘
. D:w 2 996 1000 ).565
R, .2 ol 008 7000 PR
A 35 248 7 o5
: Z:g? T 255 964 7000 3.
: ;502 975 239 851 7000 0570
- = L ——
175 a1 753 547 1000 6373
- 518 500 352 7000 G.97
o 523 755 842 7000 5373
75 528 196 333 7000 5573
L 88 813 7000 0.57
L e:g :sa 308 7000 0.967
1/:1C 8 i
ALl 757 156 25 wgg %__
712 787 200 862 1000 i
{713 798 218 861 :goo Wﬁ
LLAL) LEL — 1000 0.969
UL S = : 7000 5970
i7:16 838 218 892 e
7 B71 10UV u.572
717 861 223 ot e
17.18 ~864 215 55‘3 1UU 5 =
8 862 1000 0.9
17:35 844 ggs o — e
1?:2? (- 12 943 o000 0.972
LirA id mz 359 1500 5571
e F?g 206 855 7000 0570
17:23 9 I 557
g 0 839 100 .
L 53‘} 501 839 7000 0.366
L3 2 05 355 7000 558
e i z 3 865 7000 0.569
127 Eﬂ 21 755
: 3 874 7000 05
17.25 827 % ik oo =%
LE 04 7000 5572
—— 844 224 L 373
- 00 1.5_":'
LLE sed > L?f R ORI
1732 573 252 s s ST
£ — ] 12 7000 5872
1734 968 220 10 5 =275
- 244 062 10 U.9is
L L 361 7000 53974
77350 984 gg; s o 0573
1737 934 TTe 1000 SEBE
[ 1738 L ng 333 7000 0571
L gﬁg 192 — 862 7000 9.571
1/:30 04— —35 000 5.973
UL L eai :ooo 0.971
1.4l gag g:g 563 7000 0.970
1783 ] 5 7600 5570
'; 7-44 ~ 858 _ g gga 7000 0571
Tra5 —389 00 0971
‘Iﬁa j’g o ~983 :goo 0.9/0
TV 47 938 _;gg 559 1000 U_gyi
798 ST 000 5.500
74 e ) — s 500 =
7750 980 os i
1751 971 _2'03
17.98 842 23
17:55 849
L8




C 1755 g;l 217 3aB 7000 0.970
: 215 948 1000 0.974
1757 — 998 — 252 7029 1600 0.970
1758 1009 256 1047 7000 0.969
q7:59 7030 260 1065 1000 0.968
18:00 1048 261 1060 7000 0.970
18:01 1051 ~ 266 1084 7000 0.969
1802 70718 ~ 259 050 1000 0.969
18:03 870 222 888 1000 0.969
18:04 864 219 891 7000 0.969
18:05 840 198 863 7000 0.973
18:06 0% 209 928 7000 0.974
18:07 1007 238 1035 7000 0973
18:08 1003 234 7030 1000 0.974
18:09 EE 236 1023 1000 0.973
18:10 995 238 1024 1600 0.973
1811 EEN 244 1020 7000 0.971
1612 882 220 —909 1000 0.970
18:13 — 860 229 899 1600 0.967
1814 EEE] 235 919 1000 0.567
18:15 837 225 915 7000 0.569
18:16 924 229 952 1000 0.971
1817 918 226 946 1000 0.971
1818 902 216 927 1000 0.973
18:19 892 218 918 1000 0.971
18.20 965 229 992 1000 0.973
18.21 381 231 008 1000 0.973
1822 1009 253 1040 100G G.970
1832 1026 256 058 7000 0.970
18:24 1039 254 1069 7000 0.971
1825 950 227 — 975 1060 0.974
18:28 878 210 902 1000 0.973
18:27 862 207 587 1000 0.972
18.28 860 146 873 1000 0.985
18:29 888 137 898 7000 0.988
18:30 898 179 916 1500 0.980
18:31 914 203 936 1000 0.976
18:32 916 -206 939 1600 0.975
18:33 913 212 530 7000 0974
18:34 888 197 910 7000 0.976
18:35 856 176 874 1000 0.980
18.36 340 167 856 1000 0.981
18:37 587 210 912 1000 0.967
18:38 874 162 388 7000 0.983
18:39 868 159 862 7000 0.984
18.40 880 201 502 1000 0.971
18:41 867 153 AR0 1000 0.984
18:42 855 151 868 7000 0.985
1643 65 156 879 1000 0984
18:44 864 165 EEE] 1000 0.983
1645 895 175 972 1000 0.962
|~ 18:a6 901 171 917 1040 0.983
18:47 563 165 899 1300 0.583
18.48 877 162 892 T000 0.983
18:49 582 163 896 1000 0.983
18:50 856 133 868 1660 0.986 _
18:51 855 144 867 1000 0.986
18:52 869 157 883 10060 0.984
18:53 876 756 890 1000 0.984
7854 B77 162 — 891 1000 0.983
1655 ~149 868 1000 0.985
1856 851 147 864 1000 0.985
1857 849 138 860 1000 0.987
1858 843 131 853 7060 o.sag
18:50 860 150 862 7000 0798
193:(5)6 882 152 895 10600 0.986 |
1901 BBE 158 900 10600 0.984
1502 B850 150 873 7000 0.985
1504 849 146 862 1000 K
15:05 314 126 823 160G 0.988
15:06 820 133 B0 1000 AL
1507 8G9 130 819 1000 0.986
- 124 i 000 ;
: 233 521 124 B30 1000 0.989
; 118 518 1000 0.990
19:11 809
1913 792 117 801 1000 0.989
4513 T84 123 193 1000 0.988




19.14

140 821 =
19.15 — 837 70 e :ggg 0.986
1578 45 0.985
3 842 166 ~ 859 1000 0.981
19:17 815 151 829 1000 0.983
LA 2Lk 135 316 1500 0986
B /83 116 791 7000 0.969
2 L1 140 780 1000 0984
19:21 766 136 778 7000 0.985
19.22 772 745 766 1000 0.983
19:23 770 146 783 1000 0.982
19.24 773 148 787 7000 0.982
19.25 781 149 795 1000 0.982
1926 763 749 797 1000 0.962
19.27 795 157 810 7000 0.9871
[ 19.28 805 174 824 7000 0.977
1929 818 183 B30 1000 0.976
19:30 823 183 [:ZK] 1000 0976
19:31 826 188 847 7000 0.975
19.32 814 179 533 1000 0977
19:33 805 177 824 1000 0977
19:34 779 161 ~ 796 1000 0.979
19:35 778 158 794 1000 0.980
19:36 766 160 ~ 805 1000 0.960
19:37 787 155 502 1000 0.961
19:38 781 154 796 1000 0.9581
19:39 793 157 809 1000 0.981
19:40 800 159 815 1000 0.981
19:41 801 167 519 1000 0.979
19.42 796 162 812 1000 0.980
19:43 805 175 824 1000 0.577
19:44 808 173 62/ 1000 0.978
19.45 806 173 824 1000 0.978
19.46 810 172 828 1000 0.976
19:47 825 175 844 1000 0.978
: 820 170 1000 0.979
19:49 795 160 Bi1 1000 0.960
19:50 785 155 800 1000 0.981
19:51 781 153 795 1000 0.962
1952 785 167 BUZ 7000 0.977
19:53 766 167 804 1000 0.978
19:54 790 168 807 1000 0.978
19.55 798 169 816 1000 0.978
19:56 798 176 818 7000 0.977
19.57 506 186 528 7000 0.975
19:58 815 159 839 17000 0.972
19.59 822 202 847 17000 0.971
20:00 819 203 544 7000 0971
20:01 826 197 849 1000 0.973
20.02 818 196 841 7000 0.973
20.09 799 192 822 17000 0.973
20.04 773 777 793 7000 0.975
20.05 TI7 178 767 1000 0.975
5 780 179 800 1000 0.975
2007 778 778 798 1000 0975
20.08 760 181 801 1000 0.974
20:09 779 186 801 1000 0.973
20:10 777 186 759 1000 0.973
—20:11 778 179 794 1000 0.9/4
20:.12 775 177 795 1000 0975
22 o 7o s o
14 760 173 U A
2'8:1 5 754 769 E] 1000 0976 |
20.16 767 773 ~766 1000 0.975
5017 768 172 767 1000 0.576
20.18 769 163 766 1000 0978
~20.19 762 159 778 1000 0.
20.20 771 158 757 1000 0.980
20:21 777 158 193 1000 0.950
20.22 780 159 796 1000 0.950
3 768 158 764 1000 0.960
20.24 769 158 765 1000 0.980
L — i L o o
2027 Z_?% 736 ki 7000 0. 3%2
3038 768 752 779 1000 0.981
3020 &7 151 762 1000 0.981
3030 762 151 (AL 1000 0.581
5031 7 A 147 11z 1000 0.55,
20.32 772 152 767 7000 0.981




0.082
.982
=
# 13:8 0.982
: 73? 1000 g.ggz
= 1000 :
184 '{49 i - g.ggg
76S 1 ;5 = - .
20:33 756 135 5 - .
20:33 PEY] ;7 : - i
26:35 754 . : o0 0.980
20:36 760 154 778 & .
20:37 fo : ; 1000 0.984
20: gg 761 s ’g? : .
| 766 7 o0 0.983
20:40 764 }55% 7sg = =
20:41 710 158 753 - :
20:42 i . 76 1000 :
20:43 747 o : . :
20:“ "2 IM . oo 0.981
20:45 750 e 763 1000 0.981
20:46 7% -{ 75 ! dgﬂ
20:47 7 : . 1000 :
22:48 ’53 : - 100 0.981
20:49 743 i - : :
20:50 5 7 : ; 0'981
20:51 7 : . 1030 :
20:52 7 E 768 1000 :
203"5;% 749 i ;g; 1083 :
| %6 -{46 I 0.986
:55 z 1000 s
%g:SG ;gg _}g 747 . 21387
20:57 750 i 7;?) - :
26"5’: 745 % ;47 Fggg Ugg;
20: 75 _{ﬁ 41 o |
21:00 735 T2 71 100 0.987
—. g 7 000 ;
21:01 £ - ‘ 1 :
.? = 1000 s
;:Zgzn = T;; . . :
21.04 24 '1{2'3 725 ﬂmg -
2105 741 17 ;46 :ggo aygz
21:06 it 24 ‘ |
21102 737 ;5_3 ;23 :ggg ng;
e /2 22 2 . :.gw
: | .
21:10 732 _1_{3 :,,gs mgg :
21:11 734 117 ris jgoo Ulygg_
%}g 733 128 73 - gg&
21:14 ;26 %T 723 1003 -
21:15 26 i : 100 0.987.
31:16 2 = E mo .
21:47 ;38 :23 _;4?55 1003 -
21:18 727 iz E ;ggo ugzg
?1'3%2 73g TT; 5 . 2‘990
_". ’3 i 732 c -
2121 726 il 2 :goo g.ggo
71—:%? 727 i : 1000 0.990
af}::; 728 i m mo 0.990
21:2 = 724 o8 - . ‘ 90
225 Iz i . g.gag
: 72 o - 00 .
21:27 724 o ;30 j{goo 0.992
. 0.99¢
2 1:29 T 5 733 -{000 Dgsg
3 : ‘
%;:30 zg J{g 7;; 1008 :
_T:ﬁ ? | o 0.990
71' ' us - £ 1000 G
21:32 726 o7 : . 02991
21‘%‘3 733 1°f: 7§g : .
-2_1 :3.‘. 73; 0._ .V:_' j G00 -
“36 72 05 = - |
21:3 720 105 - - 0990
21:31 722 (3 - . .
2138 £ 2 28 = -
'?‘1:10 ;: 4 ;05 ;go 1&(}6 0.9:;
| 1 .9
m:ﬂ 719 : . o0 8.983
21:42 7 - 708 1000
21 :f; £ : : :
21:4 7z : :
21:45 Z: : |
21:46 7> :
21:47 70 i
e 715
21 :ZE)J 7ic
21:5
21:51




21:52

707

= 0.986
“Fuo! 0.985
717 1000 0.985
1;2 718 7000 0.955
- _}2 s 79 1000 0.985
7153 T i ;; 1000 0.984
21:54 710 125 713 1900 0.982
21:55 705 129 713 1000 -0.969
21:56 702 134 36 1000 0.977
21:57 699 167 ! 1000 0,90
21:58 717 £y 75§ 1000 0.991
755 738 758 :’,:;3 1008 0.991
22:00 737 100 730 1000 %
22.01 726 101 731 1066 S
zz;ﬁg 723 704 731 ;ggv 273%3__
22:0 723 701 T 1000
Zz'g 724 105 330 7000 2 333
22: 33 5
22:06 '71: 32 '1'(1)771 ;:g 1%79% 0088
7 3 100 0.990
227 88 ;3; ; 'g 756 7000 0.989
22:;';’j 732 107 ;:g ngg 2:;85:
P73 729 170 8
22: 'g 735 111 ;22 }283 2332
22: 739 128 54 I
2z.13 741 730 ;51 1883 6’386
2714 733 123 752 3000 0'984
22:15 740 127 747 7000 g'yas
22:16 741 133 74D 7000 0.985
2217 735 133 760 7000 0.963
2218 733 139 772 7000 0.955
22:19 7a7 135 777 1000 0953
22:20 760 121 777 7000 0,983
2221 764 142 756 7000 0.983
917. 7; 764 137 751 T000 0.956
Z.2 ;;:; j{gg 759 7000 B.983
. 748 0 [*
25 746 127 763 ;ggo g'z o2
23.26 737 140 746 1000 0.964
22:27 750 131 739 7000 0.983
23.28 734 127 744 7000 (X
22:29 728 135 752 1000 U:; B4
gggg 7% %26 743 1000 0.986
: 7 0 73 1000 .986
agg 7T g '{31 727 1000 %937
22 1 123 728 00 9
22.34 716 122 738 ]ngO ?s' 92
zi; 5 718 17 729 7000 0.986
22:35 728 109 734 1000 0,588
22:37 721 124 739 000 0.987
22:38 723 123 7371 000 0.987
22:438 729 114 756 1000 0.988
22: 729 123 747 7000 0.982
2241 Tae 119 737 1000 0.564
22.42 737 115 763 1000 0.985
22:43 728 139 753 1000 0.985
22:43 750 135 754 ~1000 "0.983
22:35 741 131 764 1000 0.983
2246 743 132 774 7000 0.984
PPy 752 143 778 1000 0.984
zz;gg 761 146 757 1000 0,983
22: 764 137 761 1000 0.982
2250 745 136 762 1000 0.9a4
22.51 749 141 759 1000 0084
2252 749 144 763 7000 0.985
2253 745 137 760 7000 0.985
22:54 750 35 763 1000 U 983
22:55 747 134 743 1000 0.984
22:56 751 126 751 1000 0.984
22:57 732 136 760 1000 0.984
2258 738 135 752 000 0.984
22:59 747 133 749 3000 0.983
23:00 740 135 737 1000 0.98%
23:01 737 132 746 7000 0.983
25:02 725 139 747 1000 0.983
23:03 733 740 733 7000 0,952
23.04 727 134 733 1000 097/
23:05 720 135 741 1000 0.979
23:00 720 40 765 7000
23:07 728 162 773
23.08 748 159
23.09 ~ 756
23:10




0578
7000 0.550
77 1000 U979y
163 :70 1000 0.579
780 153 775 7000 CE1L
. 00 U.s80
75T 755 i 7 7000 cdi
7517 Te7 — e 000 5578
CeRL: - ; 1060 557
7374 759 150 1%; 1600 0.978
2315 739 145 UL 1555 0.976
2376 735 Lot s 1500 U575
2397 736 159 '57 500 0.981
PRRL] 742 166 s 500 0.081
FERE 752 157 : ; 7600 U.981
3350 740 153 ;Gb 1500 0.583
53;21 739 9 :g 755 o000 u,soj
23:22 740 L 7000 0.5561
2323 746 e ;g 7000 0.978
23.24 744 142 75 7000 0.578
325 754 157 e e ===
753 150 TO00 3.581
Z3:26 5 777 10D %
2327 72; 71_6’6 -’52 1000 o_gE-T
2328 7 7000 0.
23.25 760 L. — ?,gg 7000 _U.962
53:30 746 143 =30 7000 G.280
2231 728 - 737 1000 e_;cgo
T332 724 145 = 1000 0.5
53:33 726 141 - T000 U-g;"g
2338 723 :gg 767 TGou u.v;g
813 ﬁg; 3000 U.ur0
i 740 L7 e 7350 CS79
3337 751 780 e e 3578
: 15 5570
23.38 760 760" 1000 U.57%
55355 759 158 23 1000 $.980
=330 748 ﬁg_ "y 7000 Ogg
: 0.
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Tabla N° 2.5 CUADRO DE PARMETROS ELECTRICOS DE TENSIONES Y CORRIENTES MEDIDOS EN LA CELDA N°2

( MEZCLAS Y SERVICIOS)

ANALIZADOR DE RED: CUUAM BASIC
MODELO: MEMOBOX 302
PUNTO DE MEDICION. CELDA N°2
FECHA DE MEDICION: 01/12705
TENSIONES POR FASE CORRIENTES
Hora VOLTAJES AMPERIOS
Vr Vs Vy IR Is Iy Inominal
| 15:29 451 455 452 1229 1323 1237 1250
15:34 452 455 452 1169 1261 1179 1250
15:39 451 454 451 1063 1146 1074 1250
| 1544 451 454 451 1214 1306 1220 1250
15:49 452 455 452 1095 1179 7103 1250
15:54 451 454 451 993 1070 1000 1250
156:59 451 455 451 1120 1208 1129 1250
| 16:04 450 454 451 1174 1264 1180 1250
16:09 450 453 450 1043 1123 1052 1250
16:14 457 454 451 1138 1223 1146 1250
16:19 451 455 452 1200 1294 1209 1250
16:24 451 455 452 1064 1147 1072 1250
16:29 457 454 451 1105 1193 1115 1250
16:34 450 454 451 1218 1307 1227 1250
16:39 451 454 451 1146 1228 1146 1250
16:44 450 454 451 1225 1316 1232 1250
16:49 451 454 451 1103 1183 112 1250
16:54 452 456 452 1090 1171 1098 1250
16:59 454 457 454 1146 1229 1150 1250
17:04 453 457 454 1231 1320 1233 1250
17.09 453 457 453 1057 1135 1061 1250
17:14 453 456 453 025 1097 1026 1250
17:19 454 457 454 1083 1166 1087 1250
17:24 454 458 455 1098 1181 1103 1250
i7:29 454 457 454 1052 1131 1062 1250
17.34 453 456 453 1166 1249 1169 1250 _
17:39 452 455 452 1202 1289 1205 1250
17.44 452 455 453 1064 1145 1068 1250
17:4Y 454 457 454 1154 1234 115/ 1250
17:54 452 456 453 1182 1267 1184 1250
17:59 452 455 452 1242 1332 1248 1250
[ 18:04 451 455 457 1250 1336 1256 1250
18:09 449 453 450 1226 1303 1230 1250
18:14 449 452 449 1198 1278 1200 1250
18:19 447 450 448 1176 1250 1177 1250
18.24 447 450 448 1305 1383 1308 1250
[ 1829 447 250 448 1142 1217 1151 1250
18:34 449 452 450 1162 1240 1169 1250
18:39 450 453 451 1103 1178 1113 1250
18:44 450 453 451 1105 1181 1119 1250
3849 452 455 453 905 973 319 1250 |
[ 1854 450 452 450 1098 1171 1116 1250 |
18:59 448 452 449 1081 1157 1099 1250
19:04 448 452 449 1099 1174 1119 1250
79:09 450 453 450 1028 1100 1050 1250
1914 450 453 450 1009 1081 1029 1250
[ 19:19 451 455 452 1026 1098 1047 1250
19:24 452 455 453 965 1037 992 1250
1929 452 455 453 1000 1080 1026 1250
1534 451 454 451 1022 1103 1051 1250
19:39 450 454 451 989 1065 1019 1250
10:44 451 454 451 1010 1091 1041 1250
— 19:49 457 455 452 1019 1101 1054 1250
19:54 452 455 453 987 1063 1016 1250
19:59 452 456 453 1021 1099 1049 1250
20:04 453 457 454 1022 1094 1048 12§U
20:09 456 459 457 976 1050 1005 1250




20:19 454 457 454 957 1033 991 1250
20:24 453 456 453 ~ 969 7045 7001 1250
— 2029 453 457 454 955 1024 989 1250 |
20:34 454 457 454 965 1033 992 1250
20:39 454 458 455 946 1016 976 1250
20:44 454 458 455 956 1024 — 987 1250
20:49 455 458 456 931 1003 962 1250
20:54 457 460 458 927 998 960 1250
20:59 456 459 457 932 1005 963 1250
21.04 457 459 457 909 985 946 1250
21:09 452 455 453 894 960 906 1250
21:14 455 458 455 909 — 982 936 1250
21:19 452 455 453 894 960 905 1250
21:24 456 459 456 901 972 933 1250
21:29 455 458 456 892 969 924 1250
21:34 452 455 453 894 960 905 1250
21:39 455 458 456 895 969 926 1250
21:44 455 458 456 883 955 918 1250
21:49 452 455 453 894 960 905 1250
21:54 455 458 456 886 952 910 1250
21:59 455 458 455 884 947 907 1250
22:04 452 455 453 894 960 905 1250
22:09 452 455 453 917 982 931 1250
2214 452 455 453 916 991 938 1250
22:19 452 455 453 894 960 904 1250
22:24 455 458 455 945 1013 964 1250
[~ 22:29 455 458 455 929 996 941 1250
22:34 455 458 456 913 981 929 1250
22:39 455 458 456 896 968 915 1250
ZZ2.43 455 458 355 914 985 931 1250
22.49 454 456 454 938 1012 957 1250
22:54 452 455 453 944 1017 961 1250
22:59 449 452 450 941 1010 958 1250
23:04 452 455 453 892 958 902 1250
23.09 450 453 450 923 990 939 1250
23:14 452 455 453 892 957 902 1250
23:19 451 454 451 939 1009 959 1250
23:24 452 454 452 940 1008 958 1250
23:29 452 454 452 949 1022 970 1250
23.34 450 452 450 936 997 955 1250
23:39 450 453 450 941 7006 960 1250
23.44 450 453 451 943 1077 959 1250
23.49 452 455 453 922 986 938 1250
23:54 453 456 453 951 1023 969 1250
23:59 452 455 453 889 955 899 1250
00:04 452 455 453 889 954 899 1250
00:09 455 459 456 954 1025 972 1250
00:14 454 458 455 940 1004 957 1250
00:19 453 456 454 934 1003 951 1250
00:24 454 457 454 941 7009 958 1250
00:29 454 457 455 930 998 9438 1250
00:34 454 458 455 902 970 925 1250
00:39 456 459 456 922 991 942 1250
00:44 456 459 457 947 1019 965 1250
00:49 453 456 453 935 1002 951 1250
00:54 452 455 453 886 952 896 1250
00:59 452 455 453 886 951 895 1250
01:04 457 455 453 886 951 895 1250
01:09 453 456 454 %65 934 889 1250
0112 453 456 453 73 939 901 1250
01:19 452 455 453 886 951 895 1250
01:24 453 456 453 886 951 907 1250
01:29 452 455 453 886 951 895 1250
01:34 452 455 453 886 951 894 1250
07139 457 455 453 886 951 894 1250
0144 452 456 453 875 946 900 1250
01:49 453 455 454 885 950 910 1250
01:54 451 452 452 905 971 926 1250
0759 452 455 453 886 951 894 1250
02:04 449 451 450 926 993 947 1250




02:14 448 450 449 924 990 944 1250
02:19 452 455 453 884 950 892 1250
02:24 450 452 451 911 984 936 1250
02:29 450 452 451 908 978 927 1250
02:34 450 453 457 904 974 922 1250
02:39 452 454 452 897 962 916 1250
02:44 452 455 453 904 970 917 1250
02:49 450 453 457 867 932 885 1250
02:54 452 455 453 884 949 891 1250
02:59 448 457 449 880 952 903 1250
03:04 452 455 453 884 949 891 1250
03:09 450 453 450 852 924 871 1250
03:14 450 452 450 863 932 883 1250
03:19 452 455 452 8671 927 882 1250
03:24 452 455 453 870 940 887 1250
03:29 452 455 453 876 946 899 1250
03:34 457 454 452 863 935 886 1250
03:39 452 455 453 869 940 893 1250
03:44 452 455 453 871 939 891 1250
03:49 452 455 454 858 928 875 1250
03:54 451 454 452 846 913 864 1250
03:59 452 455 453 843 912 865 1250
04:04 453 456 454 855 931 877 1250
04:09 452 455 452 859 931 882 1250
04:14 457 454 452 852 924 872 1250
04:19 451 455 453 865 932 885 1250
0424 452 455 453 836 904 856 1250
04:29 451 454 452 830 899 850 1250
0434 450 454 452 846 914 868 1250
04:39 450 453 451 851 926 874 1250
04:44 450 453 452 848 919 872 1250
04:49 449 452 450 842 912 863 1250
0454 448 457 449 845 917 867 1250
04:59 448 451 449 836 904 858 1250
05:.04 449 452 450 837 908 857 1250
05:09 450 452 457 828 898 851 1250
05.14 448 450 449 830 901 854 1250
05:19 447 450 448 830 903 856 1250
05:24 448 457 449 838 904 856 1250
05:29 448 450 449 849 915 862 1250
05:34 450 453 451 817 886 837 1250
05:39 451 455 452 815 889 833 1250
05:44 457 454 452 777 849 796 1250
05:49 4571 453 452 769 830 792 1250
05:54 452 455 452 773 835 799 1250
05:59 457 454 452 764 822 785 1250
[ 06.04 451 454 452 705 759 723 1250
06:09 448 451 449 703 738 715 1250
06:14 448 451 449 702 739 715 1250
06:19 449 452 450 705 743 715 1250
06:24 450 453 451 720 758 731 1250
[ 06:29 449 452 450 754 791 757 1250
0634 449 452 450 784 809 771 1250
06:39 453 456 454 776 802 767 1250
06:44 452 455 453 778 813 772 1250
— 06.49 450 453 451 755 786 751 1250
06:54 450 452 451 757 786 758 1250
06:59 449 453 457 779 818 777 1250
07.04 447 451 449 940 988 931 1250
07:09 453 456 454 915 982 918 1250
0713 250 353 351 918 971 913 1250
07:19 451 455 453 856 901 649 1250
07:24 451 454 453 938 989 934 1250
[ 07:29 451 454 452 893 944 888 1250
07:34 450 454 452 013 1069 1010 1250
07-39 457 455 453 860 909 865 1250
07:44 452 455 453 1011 1063 1010 1250
0749 450 454 452 848 892 851 1250
07:54 452 455 453 784 830 784 1250




08:09 451 453 453 974 1043 970 1250
08:14 452 454 454 935 997 930 1250
08:19 453 454 454 978 1040 971 1250
08:24 451 453 452 969 1030 965 1250
[ 08:29 450 452 452 932 930 928 1250
08:34 452 454 454 1034 1097 7031 1250
08:39 453 455 455 868 926 ~ 862 1250
08:44 452 454 454 793 ~ 845 793 1250
08:49 452 454 454 813 861 805 1250
08:54 452 454 454 821 874 808 1250
08:59 454 457 455 921 992 926 1250
09:04 454 457 455 923 993 927 1250
"09:09 453 455 455 912 969 901 1250
09:14 453 455 455 975 1034 969 1250
09:19 454 457 455 921 992 926 1250
09:24 454 456 456 1039 1109 1036 1250
[ 09:29 452 454 454 877 931 869 1250
09:34 452 454 454 859 915 851 1250
09:39 452 454 454 831 889 828 1250
09:44 450 452 453 817 873 815 1250
09:49 455 459 457 890 952 886 1250
09:54 458 462 460 954 1015 951 1250
09:59 459 463 460 807 864 813 1250
10:04 455 459 456 ~ 833 888 831 1250
10:09 455 459 457 852 910 857 1250
10:1a 456 459 457 836 902 841 1250
10:19 456 459 457 819 894 827 1250
10:24 454 458 456 914 994 918 1250
10°29 453 456 ~455 842 920 853 1250
10:34 452 456 454 995 1074 1007 1250
70:39 453 457 455 915 991 927 1250
10:44 453 457 454 857 931 865 1250
10:49 453 456 454 990 1069 990 1250
10:54 453 457 455 849 924 856 1250
10:59 453 457 455 858 933 870 1250
1704 453 457 455 986 1066 995 1250
11:09 453 457 455 971 1054 978 1250
11:14 453 456 454 929 1009 938 1250
11:19 453 456 454 955 1037 962 1250
11:24 453 456 454 932 1008 941 1250
11:29 453 456 454 949 1026 956 7250
1133 455 457 456 1052 1132 1057 1250
11:39 454 458 455 882 956 892 1250
11:44 455 458 456 876 950 886 1250
11:49 454 457 455 1027 7109 1033 1250
1154 454 457 455 904 977 908 1250
11:59 456 458 456 879 954 889 1250
12:04 457 459 458 978 1061 990 1250
12:09 456 459 457 818 886 823 1250
12:74 455 459 456 825 897 836 1250
12:19 453 457 454 831 903 846 1250
12:24 453 457 454 832 902 845 1250
[ 12:29 454 457 455 831 903 841 1250
12°34 455 458 456 836 908 849 1250
12:39 455 458 456 830 902 842 1250
12:44 454 458 456 874 945 889 1250
12:49 455 458 455 899 969 908 1250
12:54 455 458 456 925 994 526 1250
12:59 455 458 456 904 972 907 1250
13:04 457 461 458 914 979 917 1250
1309 356 259 457 1077 1158 1090 1250
1314 456 459 457 904 974 919 1250
1379 456 460 458 981 1058 989 1250
13:24 457 460 458 924 996 934 1250
1329 457 460 458 906 976 915 1250
1334 256 359 458 1036 1115 1048 1250
1339 455 457 457 893 967 905 1250
1343 356 458 457 857 927 865 1250
13349 455 457 457 815 886 820 1250
13:54 456 457 457 801 876 813 1250
1359 455 457 457 904 978 910 1250




14.04 452 455 454 1016 1090 1020 1250
14:09 451 453 452 859 923 861 1250
14:14 450 452 451 1028 1103 1026 1250
14:19 451 453 451 987 1063 991 1250
14:24 450 454 451 988 1067 991 1250
14:29 451 454 451 ~882 950 890 1250
14:34 450 454 452 945 1010 949 1250
14:39 450 454 451 1091 1167 1090 1250
14:44 449 452 450 1053 1132 1058 1250
14:49 450 453 451 1028 1112 1039 1250
14:54 452 455 453 886 967 904 1250
14:59 451 454 452 939 1012 951 1250
15:04 451 455 452 1122 1190 1120 1250
15.09 451 454 451 990 1052 985 1250
15:14 450 454 451 949 1009 942 1250
15:19 449 452 450 1026 1089 1019 1250
15:24 448 452 449 1067 1129 1058 1250
1529 449 453 350 953 1009 950 1250
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tabla N° 2.6 CUADRO DE MAXIMA DEMANDA DE CELDA N°1 ( EXTRUSORAS E INYECTORAS)

ANALIZADOR DE RED: CODAM BASIC
MODELO: MEMOBOX 302
PUNTO DE MEDICION. CELDA N°2
FECHA DE MEDICION: 25/11/05

POTENCIAS FACTOR DE
Hora ACTIVA REACTIVA APARENTE APARENTE POTENCIA
Kw Kvar Kva KVA Nominal fp
12:20 862 361 935 1000 0.923
12:21 850 364 925 1000 0.919
12:22 830 357 903 1000 0.919
12:23 832 358 906 1000 0.919
12:24 843 355 914 1000 0.921
12:25 838 356 911 1000 0.921
12:26 831 357 904 1000 0.919
12:27 850 369 926 1000 0.917
12:28 837 366 914 1000 0.916
12:29 817 358 891 1000 0.916
12:30 838 359 912 1000 0.919
12:31 826 357 900 1000 0.918
12:32 831 360 906 1000 0.917
12:33 845 367 921 1000 0.917
12:34 833 368 910 1000 0.915
12:35 830 363 906 1000 0.916
12:36 835 362 911 1000 0.917
12:37 828 363 904 1000 0.916
12:38 835 358 909 1000 0.919
12:39 842 363 917 1000 0.918
12:40 845 372 923 1000 0.915
12:41 843 362 917 1000 0.919
12:42 838 360 912 1000 0.919
12:43 825 360 900 1000 0.917
12:44 835 362 910 1000 0.918
12:45 828 360 902 1000 0.917
12:46 827 367 905 1000 0.914
12:47 844 363 919 1000 0.919
12:48 834 355 907 1000 0.920
12:49 826 357 900 1000 0.918
12:50 843 357 916 1000 0.921
12:51 854 359 926 1000 0.922
12:52 853 362 927 1000 0.920
12:53 864 360 937 1000 0.923
12:54 843 355 915 1000 0.922
12:55 835 352 906 1000 0.922
12:56 832 350 903 1000 0.922
12:57 825 353 897 1000 0.919
12:58 829 360 904 1000 0.917
12:59 851 364 926 1000 0.919
13:00 823 356 897 1000 0.918
13:01 822 353 894 1000 0.919
13:02 824 354 897 1000 0.919
13:03 809 352 882 1000 0.917
13:04 812 353 886 1000 0.917
13:05 843 365 918 1000 0.917
13:06 832 362 907 1000 0917
13:07 843 356 915 1000 0.921
13:08 831 354 903 1000 0.920
13:09 815 352 888 1000 0.918
13:10 827 351 898 1000 0.921
13:11 836 361 910 1000 0.918




13:14 813 350 886 1000 0.918
13:15 813 357 888 1000 0.916
13:16 815 355 889 1000 0.917
13:17 772 357 851 1000 0.908
13:18 794 372 877 1000 0.906
13:19 793 367 874 1000 0.908
13:20 770 364 852 1000 0.904
13:21 778 364 859 1000 0.906
13:22 774 361 854 1000 0.906
13:23 770 363 851 1000 0.904
13:24 794 369 876 1000 0.907
13:25 808 370 888 1000 0.909
13:26 782 361 861 1000 0.908
13:27 790 358 867 1000 0.911
13:28 777 358 856 1000 0.909
13:29 782 359 860 1000 0.909
13:30 802 365 881 1000 0.910
13:31 802 365 881 1000 0.910
13:32 792 361 871 1000 0.910
13:33 785 356 862 1000 0.911
13:34 773 354 851 1000 0.909
13:35 783 355 860 1000 0.911
13:36 780 355 857 1000 0.910
13:37 796 367 877 1000 0.908
13:38 776 348 851 1000 0.913
13:39 746 338 819 1000 0.911
13:40 747 338 820 1000 0.911
13:41 744 343 820 1000 0.908
13:42 748 332 818 1000 0.914
13:43 738 277 788 1000 0.936
13:44 755 302 813 1000 0.928
13:45 753 343 828 1000 0.910
13:46 741 309 803 1000 0.923
13:47 750 323 817 1000 0.918
13:48 746 301 805 1000 0.927
13:49 759 344 833 1000 0.911
13:50 771 339 843 1000 0.915
13:51 775 331 843 1000 0.919
13:52 757 334 828 1000 0.915
13:53 760 341 833 1000 0.912
13:54 761 334 831 1000 0.916
13:55 751 331 821 1000 0.915
13:56 760 314 822 1000 0.924
13:57 754 299 811 1000 0.930
13:58 747 288 801 1000 0.933
13:59 714 279 766 1000 0.931
14:00 716 271 766 1000 0.935
14:01 705 264 753 1000 0.936
14:02 693 255 738 1000 0.938
14:03 685 261 733 1000 0.935
14:04 683 254 728 1000 0.937
14:05 666 244 709 1000 0.939
14:06 669 238 710 1000 0.942
14.07 663 232 702 1000 0.944
1408 665 237 706 1000 0.942
14:09 668 244 711 1000 0.939
14:10 680 249 724 1000 0.939
1412 670 235 710 1000 0.944
1413 677 237 718 1000 0.944
14:15 700 264 748 1000 0.936
1416 727 283 780 1000 0.932




14:17 727 283 780 1000 0.932
14:18 766 289 819 1000 0.935
14:19 767 288 819 1000 0.936
14:20 749 285 801 1000 0.935
14:21 725 288 780 1000 0.930
14:22 727 296 785 1000 0.926
14:23 723 292 780 1000 0.927
14:24 716 286 771 1000 0.929
14:25 720 287 775 1000 0.929
14:26 723 290 779 1000 0.928
14:27 708 270 758 1000 0.934
14:28 727 292 783 1000 0.928
14:29 754 291 808 1000 0.933
14:30 762 288 814 1000 0.935
14:31 762 285 814 1000 0.937
14:32 754 289 807 1000 0.934
14:33 757 291 811 1000 0.933
14:34 760 298 817 1000 0.931
14:35 781 300 836 1000 0.933
14:36 773 293 827 1000 0.935
14:37 766 294 821 1000 0.934
14:38 772 290 824 1000 0.936
14:39 747 291 801 1000 0.932
14:40 752 293 807 1000 0.932
14:41 780 297 835 1000 0.935
14:42 767 293 821 1000 0.934
14:43 740 286 793 1000 0.933
14:44 754 285 806 1000 0.935
14:45 740 288 794 1000 0.932
14:46 754 289 807 1000 0.934
14:47 774 295 828 1000 0.934
14:48 750 293 805 1000 0.932
14:49 736 288 790 1000 0.931
14:50 744 288 797 1000 0.933
14:51 738 291 794 1000 0.930
14:52 746 285 799 1000 0.934
14:53 757 288 810 1000 0.935
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CUADRO DE PARAMETROS ELECTRICOS DE TENSIONES Y CORRIENTES CELDA
N°1(EXTRUSORAS E INYECTORAS)

ANALIZADOR DE RED: CODAM BASIC

MODELO: MEMOBOX 302

PUNTO DE MEDICION. CELDA N°2

FECHA DE MEDICION: 25/11/05

TENSIONES POR FASE CORRIENTES POR FASE
Hora VOLTIOS AMPERIOS
Vi Vs Vy ™ Is Iy Inominal

12:20 441 446 441 1211 1210 1242 1255
12:21 441 446 442 1204 1197 1220 1255
12:22 442 446 442 1167 1160 1207 1255
12:23 441 446 441 1168 1165 1215 1255
12:24 441 446 442 1180 1177 1226 1255
12:25 442 446 442 1176 1169 1219 1255
12:26 444 448 444 1164 1156 1206 1255
12:27 441 446 442 1205 1198 1222 1255
12:28 441 446 442 1185 1176 1215 1255
12:29 442 446 442 1150 1138 1197 1255
12:30 443 447 442 1169 1165 1226 1255
12:31 443 447 442 1154 1151 1208 1255
12:32 443 446 442 1161 1161 1215 1255
12:33 442 446 443 1191 1186 1218 1255
12:34 443 447 443 1177 1172 1201 1255
12:35 443 447 443 1163 1158 1212 1255
12:36 443 447 443 1168 1162 1218 1255
12:37 441 445 440 1167 1160 1216 1255
12:38 440 444 440 1172 1172 1222 1255
12:39 440 444 440 1187 1186 1227 1255
12:40 440 444 441 1205 1198 1218 1255
12:41 441 445 441 1191 1185 1221 1255
12:42 441 445 441 1174 1176 1224 1255
12:43 440 445 440 1164 1160 1208 1255
12:44 440 444 440 1179 1174 1223 1255
12:45 441 445 441 1167 1163 1207 1255
12:46 441 446 442 1179 1174 1193 1255
12:47 441 445 442 1194 1191 1220 1255
12:48 441 445 441 1168 1172 1216 1255
12:49 441 445 441 1163 1163 1209 1255
12:50 441 444 441 1182 1184 1231 1255
12:51 441 445 441 1196 1197 1244 1255
12:52 442 446 442 1201 1202 1229 1255
12:53 442 446 443 1220 1212 1237 1255
12:54 442 446 442 1178 1179 1227 1255
12:55 441 445 441 1171 1169 1215 1255
12:56 441 445 441 1165 1165 1214 1255
12:57 441 445 441 1159 1152 1204 1255
12:58 441 445 441 1166 1169 1206 1255
12:59 441 446 442 1202 1202 1223 1255
13:00 442 446 442 1156 1153 1200 1255
13:01 442 445 442 1155 1146 1199 1255
13:02 441 445 441 1154 1153 1203 1255
13:03 442 446 442 1137 1131 1182 1255
13:04 242 245 242 1146 1136 1184 1255
13:05 442 446 442 1197 1185 1208 1255
13:06 444 448 444 1170 1164 1201 1255
13:07 443 447 443 1177 1171 1220 1255
13:08 442 446 443 1164 1158 1207 1255
13:09 443 447 443 1141 1137 1187 1255
13:10 442 446 442 1152 1156 1202 1255




Tabla N° 2.7 CUADRO DE PARAMETROS ELECTRICOS DE TENSIONES Y CORRIENTES
CELDA N°1(EXTRUSORAS E INYECTORAS)

ANALIZADOR DE RED: CODAM BASIC
MODELO: MEMOBOX 302
PUNTO DE MEDICION. CELDA N°2

FECHA DE MEDICION: 25/11/05

TENSIONES POR FASE CORRIENTES POR FASE
Hora VOLTIOS AMPERIOS
Vg Vs Vy Ir Is I Inominal

12:20 441 446 441 1211 1210 1242 1255
12:21 441 446 442 1204 1197 1220 1255
12:22 442 446 442 1167 1160 1207 1255
12:23 441 446 441 1168 1165 1215 1255
12:24 441 446 442 1180 1177 1226 1255
12:25 442 446 442 1176 1169 1219 1255
12:26 444 448 444 1164 1156 1206 1255
12:27 441 446 442 1205 1198 1222 1255
12:28 441 446 442 1185 1176 1215 1255
12:29 442 446 442 1150 1138 1197 1255
12:30 443 447 442 1169 1165 1226 1255
12:31 443 447 442 1154 11561 1208 1255
12:32 443 446 442 1161 1161 1215 1255
12:33 442 446 443 1191 1186 1218 1255
12:34 443 447 443 1177 1172 1201 1255
12:35 443 447 443 1163 1158 1212 1255
12:36 443 447 443 1168 1162 1218 1255
12:37 441 445 440 1167 1160 1216 1255
12:38 440 444 440 1172 1172 1222 1255
12:39 440 444 440 1187 1186 1227 1255
12:40 440 444 441 1205 1198 1218 1255
12:41 441 445 441 1191 1185 1221 1255
12:42 441 445 441 1174 1176 1224 1255
12:43 440 445 440 1164 1160 1208 1255
12:44 440 444 440 1179 1174 1223 1255
12:45 441 445 441 1167 1163 1207 1255
12:46 441 446 442 1179 1174 1193 1255
12:47 441 445 442 1194 1191 1220 1255
12:48 441 445 441 1168 1172 1216 1255
12:49 441 445 441 1163 1163 1209 1255
12:50 441 444 441 1182 1184 1231 1255
12:51 441 445 441 1196 1197 1244 1255
12:52 442 446 442 1201 1202 1229 1255
12:53 442 446 443 1220 1212 1237 1255
12:54 442 446 442 1178 1179 1227 1255
12:55 441 445 441 1171 1169 1215 1255
12:56 441 445 441 1165 1165 1214 1255
12:57 441 445 441 1159 1152 1204 1255
12:58 441 445 441 1166 1169 1206 1255
12:59 441 446 442 1202 1202 1223 1255
13:00 442 446 442 1156 1153 1200 1255
13:01 442 445 442 1155 1146 1199 1255
13:02 441 445 441 1154 1163 1203 1255
13:03 242 246 442 1137 1131 1182 1255
13:04 442 445 442 1146 1136 1184 1255
13:05 242 246 442 1197 1185 1208 1255
13:06 444 448 444 1170 1164 1201 1255
13:07 243 247 443 1177 1171 1220 1255
13:08 442 446 443 1164 1158 1207 1255
13:09 443 447 443 1141 1137 1187 1255
13:10 242 246 442 1152 1156 1202 1255
13:12 443 447 444 1181 1167 1197 1255
1313 243 247 444 1161 1156 1203 1255




13:11 442 446 443 1179 1167 1205 1255
13:12 443 447 444 1181 1167 1197 1255
13:13 443 447 444 1161 1156 1203 1255
13:14 443 447 443 1134 1131 1185 1255
13:15 443 446 443 1143 1132 1187 1255
13:16 443 446 443 1142 1140 1191 1255
13:17 443 447 443 1097 1097 1139 1255
13:18 443 447 444 1136 1137 1157 1255
13:19 444 447 444 1131 1124 1164 1255
13:20 444 447 444 1095 1091 1146 1255
13:21 444 448 444 1107 1099 1152 1255
13:22 444 447 444 1102 1093 1147 1255
13:23 444 447 444 1098 1090 1143 1255
13:24 443 447 444 1136 1131 1157 1255
13:25 444 447 444 1153 1147 1174 1255
13:26 443 446 443 1111 1109 1156 1255
13:27 442 445 442 1120 1123 1167 1255
13:28 442 445 442 1106 1109 1150 1255
13:29 442 445 442 1116 1112 1155 1255
13:30 441 445 442 1143 1143 1178 1255
13:31 443 447 444 1146 1143 1165 1255
13:32 443 447 443 1127 1122 1166 1255
13:33 444 447 443 1111 1105 1161 1255
13:34 443 447 443 1098 1093 1150 1255
13:35 442 445 441 1113 1108 1163 1255
13:36 440 444 440 1116 1104 1160 1255
13:37 440 444 440 1147 1141 1172 1255
13:38 441 445 441 1109 1102 1139 1255
13:39 442 446 442 1061 1049 1109 1255
13:40 442 445 442 1065 1051 1113 1255
13:41 441 444 440 1065 1053 1114 1255
13:42 441 445 441 1064 1055 1112 1255
13:43 444 447 444 1028 1011 1059 1255
13:44 442 446 443 1070 1052 1079 1255
13:45 440 444 441 1080 1074 1112 1255
13:46 444 447 444 1039 1032 1083 1255
13:47 442 445 442 1059 1053 1104 1255
13:48 442 445 442 1043 1042 1087 1255
13:49 440 444 440 1084 1083 1123 1255
13:50 441 444 441 1105 1095 1123 1255
13:51 441 445 442 1103 1095 1121 1255
13:52 yvy 444 241 1076 1070 1120 1255
13.53 240 443 440 1083 1078 1130 1255
13:54 440 444 440 1079 1074 1128 1255
13:55 440 444 440 1066 1063 1114 1255
13:56 440 444 a4 1074 1063 1108 1255
13:57 441 445 442 1069 1051 1078 1255
13:58 441 445 442 1046 1033 1076 1255
13:59 442 446 423 996 980 1042 1255
14:00 442 446 443 999 976 1042 1255
14:01 442 446 443 981 963 1026 1255
14:02 443 447 444 961 943 1006 1255
14:03 444 448 445 964 939 977 1255
14.04 444 448 445 960 929 973 1255
14:05 45 449 445 920 903 963 1255
14.06 446 449 446 921 905 962 1255
14:07 446 449 446 910 895 953 1255
14:08 445 448 445 921 899 958 1255
14:09 445 448 445 936 914 951 1255
14:11 446 449 446 918 899 957 1255
14:12 446 449 446 927 902 964 1255
14:13 445 449 445 931 916 976 1255




14:14 444 447 444 941 918 982 1255
14:15 443 446 443 978 962 1014 1255
14:16 440 445 441 1031 1016 1044 1255
14:17 442 445 442 1018 1009 1054 1255
14:18 442 445 442 1058 1056 1114 1255
14:19 443 446 442 1053 1059 1116 1255
14:20 442 446 442 1037 1032 1092 1255
14:21 442 445 442 1015 1007 1061 1255
14:22 442 446 443 1041 1013 1045 1255
14:23 442 446 443 1023 1007 1047 1255
14:24 443 447 444 1003 990 1045 1255
14:25 443 447 444 1005 993 1048 1255
14:26 443 446 443 1012 1000 1053 1255
14:27 445 448 445 980 970 1025 1255
1428 441 446 442 1034 1014 1041 1255
14:29 442 446 442 1059 1044 1083 1255
14:30 443 448 444 1053 1042 1102 1255
14:31 444 448 444 1050 1044 1101 1255
14:32 443 447 444 1045 1034 1093 1255
14:33 442 446 443 1045 1043 1101 1255
1434 442 446 443 1065 1055 1089 1255
14:35 442 447 443 1090 1081 1114 1255
14:36 443 446 443 1067 1060 1121 1255
14:37 443 446 443 1055 1056 1114 1255
14:38 443 447 443 1062 1057 1118 1255
14:39 443 447 443 1035 1026 1089 1255
14:40 442 446 443 1051 1031 1091 1255
14:41 442 446 442 1091 1078 1115 1255
14.42 442 446 442 1067 1057 1106 1255
14:43 443 446 443 1029 1013 1078 1255
14:44 442 446 442 1047 1030 1097 1255
14:45 442 446 442 1027 1019 1079 1255
14:46 442 446 442 1050 1036 1095 1255
14:47 441 445 442 1086 1072 1107 1255
14:48 441 446 442 1056 1042 1075 1255
14:49 442 445 442 1027 1016 1072 1255
14:50 442 445 442 1038 1025 1081 1255
14:51 442 446 442 1029 1022 1076 1255
14.52 442 446 442 1039 1027 1083 1255
1453 443 447 444 1058 1041 1087 1255
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ANEXO E : Planos


















ANEXO F : Informacién Técnica



Disyuntor Media Tension

SFset con unidad de control
integrada VIP 300

Instrucciones
de utilizacion

2004

q

W -

-

una marca de
Schneider
Electric



Descripcion general
Disyuntor SFset con mando RI
Mando RI

Unidad de control

Manutencion y almacenamiento
Identificacion

Ficha de control

Almacenamiento

Manutencion

Presentacion del relé VIP300

Relé de proteccion autonomo

Proteccion fase

Proteccion tierra

Descripcion material

Senalizacion

Presentacion de los sensores
Sensores para VIP300

Calibre de las entradas sensores de los VIP300
Eleccion de los sensores

Descripcion de los relés VIP300
Proteccion fase VIP300LL y VIP300P
Ajuste de la proteccion fase

Proteccion tierra VIP300LL

Ajuste de la proteccion tierra

Presentacion de la caja de prueba VAP6
Botones pulsadores

Indicadores luminosos

Salida "external mitop"

Pilas

=N
- QOO ON OO0 OO Aadadad wwwW

P e Y
K P I W Y

Utilizacion de la caja de prueba VAP6 12
Desarrollo de la prueba con la VAP6 12
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Manutencién y almacenamiento

Identificacion

Del disyuntor, del mando de
los auxiliares

Consultar las instrucciones del disyuntor SF1 n° 889146

De los relés VIP

Eltipo del relé esta especlficado por medio de un marcado
en la parte superior izquierda de 1a cara frontal del relé.

Sensores de corriente CS Los sensores van montados en el disyuntor.

para 24 kV y 36 kV

El marcado:

- 24 kV: grabado en fa materia de los 2 24 kV 36 kV
sensores de corriente con las menciones g B
CSa o CSb. b g e
- 36 kV: placa indicadora con las /[ \\ / A /<{J/‘“\>\ /
menciones. ( e /\\7 / /é Z "‘(«/ P \
. /2 P
‘(//(,'_‘/\\"Q% I / \
TN [ /
< ‘ > |
g :{\l | ‘ N
e 4 }
S N { J.S
N J 7
$EF
Atencién:
Verificar la correspondencia de las
caracteristicas de los sensores y relés. phase RS ok o VIP 300
overcurrent \cRs CSa CEA
'/nf';a(? \id
Rl LB | 27 4 20
O los oy { 3 ot o
g 1216 turve salection % fos) (2 los)
X 3 |D.IS 0L § d‘ e 6
0 0
O 14035 a:?-@-m ﬁ' 10 1083 (]
(A) 0.05 o (Y] x1 009 g 8 o
darth favt to> to 5> VAPRS bt plug
Ficha de controi
Atencion: Verificar:
No se tendra en cuenta ninguna g § MERLINGERN I m La presencia de la ficha de control en el
reclamacion sin la entrega de la ficha de § - fiohe de contrle aparato.
control. - nte o
O e s
- dvuo .l . Mo —
] wmeoan U etertmment ———=r
{ s (L 713
'l I b [PV —— —
|l! - b —a. COehamr ¢ 0w &0 covn
’l!ll L o -

Almacenamiento

Los disyuntores se expiden en posicién
"O" abierto y mando "desarmado”.

DE3I1007

Almacenar los aparatos en un local
seco, ventllado, a cublerto de la lluvia,
de las proyecclones de agua y de los
agentes quimicos; tapar los aparatos
con una lona o una cubierta para
protegerios eficazmente contra el
polvo, la gravilla, la pintura, etc...

Manutencion

Consultar las instrucciones del disyuntor SF1 n°® 889146
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Presentacion del relé VIP300

] 1 1 Relé de proteccion autonomo
§ ...... \ ....... m Elrelé VIP300 esta destinado a ser utilizado en las redes de distribucién. Puede
5 \ utilizarse en proteccién de transformador MT/BT, en proteccion de cabeza de
p— instalacion industrial, pero también en proteccién de derivacién.
XX} EIVIP300 protege contra los fallos entre fases y contra los fallos en la tierra.
o VIP300 La eleccién de las curvas de desenclavamiento y la multiplicidad de los ajustes
oo D permiten utilizarlo en una gran variedad de planes de selectividad. EI VIP300 es un
CP— o8 @ relé auténomo alimentado a partir de sensores de corriente; no requiere ninguna
fuente auxiliar.

Acciona un disparador Milop.

El VIP300 existe en 3 modelos:

® Los VIP300LL y VIP300P deben utilizarse con los disyuntores RM6, SFset y
Evolis 24 kV.

O VIP300LL: proteccién fase y proteccion tierra.

o VIP300P: proteccion fase unicamente.

Esquema simplificado de conexion.

Proteccion fase

La proteccién fase posee dos umbrales ajustables independientemente:

® El umbral bajo puede seleccionarse con tiempo independiente o con tiempo
dependiente

@ Elumbral alto es de tiempo independiente.

Las curvas de tiempo dependiente son conformes a la norma CEI 60255-3.
Son de tipo inverso, muy inverso y sumamente inverso.

El umbral bajo también puede realizarse segun la curva RI.

Proteccion tierra

La proteccién contra los fallos en la tierra funciona con la medicion de la corriente
residual: se realiza a partir de la suma de las corrientes secundarias de los sensores.
Al igual que la proteccion de fase, la proteccion de tierra posee dos umbrales
ajustables independientemente.

} + 1
121s 101s 1>>

Curva de las protecaones fase y tierra.

Descripcion material

El relé VIP300 va montado en una caja de Policarbonato inyectado que lo protege
contra los goteos de agua y las atmoésferas polvorientas.

Su cara frontal esta protegida por una tapa transparente provista de una junta de
estanqueidad. Esta tapa puede ser precintada para impedir el acceso a los ajustes.
Los ajustes se realizan con conmutadores rotativos. La corriente de servicio fase y
la corriente de ajuste tierra se ajustan en amperios. Por este motivo. la graduaciéon
de la cara frontal debe estar adaptada al sensor utilizado; para ello, durante el
montaje se debe colocar en el relé una "placa de graduacion".

La conexién se realiza en la cara trasera mediante clips fast-on.

Senalizacion
Dos indicadores senalan el origen del desenclavamiento (fase o tierra).
Se mantienen en posicion después del corte de la alimentacién del relé.

Dos indicadores luminosos leds (fase y tierra) sefalan que se ha sobrepasado el
umbral bajo y que su temporizacion esta en curso.

Schneider Electric 07897543ES - IND. AO 5



Funciones y
caracteristicas

Presentacion de los sensores

6 07897543ES -iND. A0

Sensores para VIP300

Para obtener las prestaciones especificadas, los relés VIP300 deben utilizarse con
los sensores especificados. El conjunto relé/sensor es indisociable para respetar las
caracteristicas y en particular las de:

@ Funcionamiento en toda la gama

= Tiempo de respuesta

@ Precision

@ Resistencia térmica en cortocircuito.

Los 3 sensores deben ser obligatoriamente del mismo tipo.

Sensores para VIP300LL y VIP300P

@ Sensores CRa 200/1 y CRb 1250/1 para RM6 de 1998 y mas.

m Sensores CSa 200/1 y CSb 1250/1 del disyuntor SFset.

Los sensores CSa y CSb poseen respectivamente el mismo niumero de espiras
secundarias que los sensores CRa y CRb.

@ Sensores CEa 200/1 y CEb 1250/1 del disyuntor integrado Evolis 24 kV, version
lateral.

Calibre de las entradas sensores de los VIP300

Cada VIP300 posee 2 calibres de entrada que corresponden a una gama de
funcionamiento diferente. Para ello, los transformadores de entrada disponen de
una toma intermedia en su devanado primario. Cada toma corresponde a un calibre
con una gama de funcionamiento distinta.

Eleccion de los sensores

Elegir el sensor que se va a utilizar y el calibre de conexién en el VIP300 en funcién
de la gama de ajuste de la corriente de funcionamiento que se desea.

Sensores VIP300LL/VIP300P Calibre Gama de ajuste de la
corriente de servicio
CRa, CSa, CEa 200/1 x1 10A-50A
x4 40A -200 A
CRb, CSb, CEb, 1250/1 x1 63A-312A
x4 250A - 1250 A

Para una gama de funcionamiento determinada, la parte inferior de la gama de
ajuste de la corriente de servicio corresponde a la corriente de activacion del relé.

8 Schneider Electric



Funciones y

Descripcion de los relés VIP300

caracteristicas
Proteccién fase 21 3ja |b 4 5 7 6 |8 9 10 {
1. zona de los ajustes fase | 1 | | | ‘
2. indicador luminoso de sobrepasamiento de umbval !
3. indicador de dasenclavamiento fase -] |
phaso g S W = >> VIP 300

4. comenta de servicro fase Is

5. eleaxon def tipo de curva del umbral bajo
6. ajuste del umbval bajo | >

7. tempanzaadn del umbval bajo t>

8. muttipicedor (umbral bajo)

9. ajuste del umbral alto 1>>

10. temparizacién del umbral alto t>>

Proteccion tlerra

11. zona de Ios ajustes de tierra

12 indicador luminoso de sobrepasamiento de umbral
13. indicador de deserclavamiento tiemra

14. comente de ajuste tiera los

15. tempanzeadn del umbral bajo to>

16. gjuste del umbral bajo lo>

17. elecodn del tipo de curva del umbral bajo
18. muitiplicador (umbral bajo)

19. agjuste del umbval alto to>>

20. termpaizacn umbral alto to>>

Otras funclones

a. placa de graduaadn

b. indicacion de sersoras y calibre

C. puesta a cero de los indicadores

d. comente de achivacdn

e. toma para la prueba con la VAP6

f. VIP300LL: cwvas de desendavamiento

Schneider Electric
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Funciones y
caracteristicas

Descripcion de los relés VIP300

Véase también c: boton pulsador de puesta a cero de los
indicadores.

th

Curva dsl
umbral bajo6

Sl, VI, El !

. t
6 1,21s 101s I>>

Curva 1: con umbral bajo de tiempo dependiente.

L
H ! Curva del y
H umbral bajo 9 '
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i i H
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Curva 2: con umbral bajo de tiermpo independiente.

-

Proteccion fase VIP300LL y VIP300P

| 1: zona de ajustes de la proteccion fase

Los ajustes relativos a la proteccion fase estan agrupados en la mitad superior

de la cara frontal.

m 2: indicador luminoso de sobrepasamlento de umbral

El parpadeo de este indicador luminoso rojo sefiala que esta en curso

la temporizacién del umbral bajo de la proteccion fase.

En este caso, si la corriente no disminuye, el relé se desenclavara.

En las curvas de tiempo dependiente (SI, VI, El), se enciende si la corriente

es superior a 1,2 veces la corriente de servicio Is.

En la curva de tiempo dependiente (RI), se enciende si la corriente es superior

al ajuste Is.

En la curva de tiempo independiente (DT), se enciende cuando se sobrepasa

el umbral bajo.

m 3: indicador de desenclavamiento

Normalmente, es negro y se vuelve amarillo para indicar que la proteccion fase
ha dado una orden de desenclavamiento. Conserva su estado incluso cuando

el relé deja de estar alimentado.

| 4: eleccién de la corriente de servicio Is

La gama de ajuste de la corriente de servicio depende del sensor y del calibre
utilizado. La graduacion del conmutador debe adaptarse al sensor y al calibre

por medio de la placa de graduacién.

| 5: eleccién del tipo de curva del umbral bajo

0 DT: tiempo constante

O Sl tiempo inverso

O VI: tiempo muy inverso

O El: tiempo sumamente inverso

O RI: curva especifica

O off: el umbral bajo esta inhibido.

| 6: eleccion del umbral bajo 1>

El umbral esta ajustado en multiplo de la corriente de servicio. Este ajuste sélo esta
activado para el umbral de tiempo independiente (conmutador 5 en DT).

Si se selecciona la curva de desenclavamiento de tiempo dependiente (conmutador
5 en R, SI, VI, El), este conmutador carece de efecto.

m 7: ajuste de la temporizacién del umbral bajo t>

Sila curva de desenclavamiento es de tiempo independiente (DT), este conmutador
regula la temporizacién del umbral bajo.

Si la curva es de tiempo dependiente (RI, Sl, VI, El), el valor indicado es el tiempo
de desenclavamiento para una corriente fase igual a 10 veces la corriente de
servicio.

m 8: multiplicador de la temporizacion del umbral bajo

En posicién x 10, la temporizacién que aparece en el conmutador 7 se multiplica por 10.
| 9: ajuste del umbral alto 1>>

El umbral alto se selecciona en muiltiplo de la corriente de servicio.

En posicién "off", el umbral es# inhibido.

m 10: ajuste de la temporizacién del umbral alto t>>

La temporizacion se ajusta directamente en s.

Ajuste de la proteccion fase

Los numeros que figuran en las curvas de la izquierda son los de los conmutadores
de ajuste de la proteccion fase (véase el esquema de la cara frontal).

Ajustar:

® La corriente de servicio Is (4)

® El tipo de curva del umbral bajo I> (5):

O tiempo dependiente: RI, Sl, VI, El

O tiempo independiente: DT.

® Elumbral bajo 1> (6). Este ajuste s6lo se activa si se seleccionala curva del umbral
bajo de tiempo independiente DT (curva 2). En las demas opciones, Sl, VI, El, RI
(curva 1), este conmutador es inoperante

® Latemporizacién del umbral bajo t> (7) y (8)

® El umbral alto 1>> (9)

® Latemporizacion del umbral alto t>> (10).

8 07897543ES - IND. AO
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Funciones y
caracteristicas

i

En los casos indicados, el indicador luminoso de
sobrepasamiento de umbral sélo se enciende si la comente
fase es superior a la comiente de activacion.

Véase también c: botdn pulsador de puesta a cero de los
indicadores.

Schneider Electric

Descripcién de los relés VIP300

Proteccion tierra VIP300LL

El principio de los ajustes es idéntico a la proteccidn fase.

® 11: zona de los ajustes de la proteccion tierra

Los ajustes relativos a la proteccién tierra estan agrupados en la mitad inferior

de la cara frontal.

@ 12: indicador luminoso de sobrepasamiento de umbral

El parpadeo de este indicador fuminoso sefiala que esta en curso la temporizaciéon
del umbral bajo de la proteccion tierra. En este caso, si la corriente no disminuye,
el relé se desenclavara. En las curvas de tiempo dependiente (SI, VI, El),

se enciende si la corriente es superior a 1,2 veces la corriente de ajuste los.

En la curva de tiempo dependiente (RI), se enciende si la corriente es superior

al ajuste los.

En la curva de tiempo independiente (DT), se enciende cuando se sobrepasa

el umbral bajo.

® 13: indicador de desenclavamiento

Normalmente es negro y se vuelve amarillo para indicar que se ha desenclavado
la proteccion tierra. Conserva su estado cuando el relé deja de estar alimentado
después de la apertura del disyuntor.

| 14: eleccién de la corriente de ajuste los

Es la corriente residual maxima que puede transitar por la red sin que funcione

la proteccion.

La gama de ajuste de la corriente los depende del sensor y del calibre utilizado:

la graduacion del conmutador debe adaptarse al sensor y al calibre por medio

de la placa de graduacion.

| 15: ajuste de la temporizacién del umbral bajo to>

Sila curva de desenclavamiento es de tiempo independiente (DT), este conmutador
regula la temporizacion del umbral bajo.

Si la curva es de tiempo dependiente (RI, SI, VI, El), el valorindicado es el tiempo de
desenclavamiento para una corriente tierraigual a 10 veces la corriente de servicio.
® 16: eleccién del umbral bajo lo>

El umbral se ajusta en multiplo de la corriente de ajuste. Este ajuste so6lo esta
activado para el umbral de tiempo independiente (conmutador 17 en DT).

Si se selecciona la curva de desenclavamiento de tiempo dependiente
(conmutador 17 en RI. S|, VI, El), este conmutador carece de efecto.

m 17: eleccién del tipo de curva del umbral bajo

O DT: tiempo constante

o Sl: tiempo inverso

O Vi: tiempo muy inverso

O El: tiempo sumamente inverso

0O RI: curva especifica

O off: el umbral bajo esta inhibido.

® 18: multiplicador de la temporizacién del umbral bajo

En posicidn x 10, la temporizacion indicada en el conmutador 15 se multiplica por 10.
@ 19: ajuste del umbral alto lo>>

El umbral alto se selecciona en multiplo de 1a corriente de ajuste los.

En posicién “off*, el umbral alto se inhibe.

| 20: ajuste de la temporizacién del umbral aito t>>

La temporizacion se ajusta directamente en s.

Ajuste de la proteccion tierra

El principio es idéntico al de la proteccidén fase.

Ajustar:

@ La corriente de ajuste los (14)

@ Eltipo de curva del umbral bajo lo> (17):

0O tiempo dependiente: RI, SI, VI, El

O tiempo independiente: DT.

@ Elumbral bajo lo> (6). Este ajuste s6lo se activa si se selecciona la curva del
umbral bajo de tiempo independiente DT. Para las demas opciones, S|, VI, El, RI,
este conmutador es inoperante

® La temporizacion del umbral bajo to> (15) y (88)

® Elumbral alto lo>> (19)

® La temporizacién del umbral alto to>> (20).

Funcionamiento
El funcionamiento del umbral alto es independiente del funcionamiento del umbral
bajo. La orden de desenclavamiento procede del "o I6gico” entre los dos umbrales.
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Funciones y
caracteristicas

Descripcion de los relés VIP300

Cotocacion de la placa de graduacon

Cormiente de activaadn: el VIP300 no funciona por debajo de la
comente de activacian. En consecuencia, si 10s ajustes de la
proteccion tiesa son inferiares a la corriente de activacion, solo
seran efectivos en presencia de una comente fase igual o
supenor a la cormiente de activacion.

Prueba det VIP300 con VAPE

10 07897543ES - IND. AO

Otras funciones VIP300LL y VIP300P

| a: placa de graduacién

Debe montarse en el VIP300 en el momento de su instalacién en el disyuntor.

En esta placa figuran las graduaciones de los conmutadores de corriente de servicio
fase y de corriente de ajuste de la proteccion tierra. Se desliza por arriba, por detras
de la parte transparente de la cara frontal.

Con cada VIP300 se entrega un juego de placas. instalar 1a que corresponda al:

0O tipo de sensor utilizado

O modelo de VIP300

O calibre utilizado.

Cada placa corresponde a un sensor y esta impresa anverso-reverso para cada uno
de los 2 calibres. De este modo es posible invertir la placa si se cambia de calibre
del VIP300 durante la vida de la instalacion.

| b: indicacién de sensor y calibre

Este texto figura en la placa de graduacién.

Cuando la placa esta colocada en su alojamiento, este texto esta oculto por una
zona opaca. Sélo es visible para el usuario.

@ c: botén pulsador de puesta a cero de los indicadores

Este botén es accesible cuando la tapa transparente esta cerrada. Si se pulsa,
produce 2 acciones:

O pone a cero (posicién negra) los 2 indicadores de desenclavamiento fase y tierra
(si el relé ya no esta alimentado; se pueden poner a cero los indicadores durante 48
horas mas aproximadamente; después, se puede poner a cero una vez conectada
la VAP6)

O provoca el encendido de los 2 indicadores luminosos rojos (aproximadamente 3
s). Esto indica que:

-elrelé esta alimentado (elindicadorluminoso se enciende sila corriente es superior
a la corriente de activacion),

- las autopruebas del relé son correctas.

Sino se cumple una de estas dos condiciones, los indicadores luminosos no se
encenderan.

Esta funcion permite realizar una prueba somera del funcionamiento del relé.

® d: corriente de activaciéon

La corriente de activacion es la corriente fase necesaria para que el relé esté
alimentado y sea operacional. Esta inscrita en cada placa de graduacién.
Laindicacién que figura en la placa es el valor eficaz de la corriente de activacién en
trifasica. En todos los casos, la corriente de activacién corresponde al menor valor
del ajuste de la corriente de servicio.

@ e: toma para la prueba con la VAP6

Esta toma esta destinada exclusivamente a la conexién de la VAP6 y pemnite
efectuar una prueba simplificada y rapida del relé.

Esta operacién puede realizarse en explotacién, ya que la VAPG6 y la VIP300 ofrecen
la posibilidad de efectuarla inhibiendo el desenclavamiento del disyuntor.

m f: curvas de desenclavamiento
O VIP300LL/VIP300P.
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Funciones y
caracteristicas

VAP 6

Cara frontal de Ia VAP6

La VAPE esta alimentada por pilas. Por este motivo, I1as partes
def VIP300 que funcionan con comente alterna, no se verifican
con este método (circuitos de entrada y alimentacion).

Schneider Electric

Presentacion de la caja
de prueba VAP6

La VAP6 es una caja poriatil que se conecta al VIP300 para efectuar una prueba
simplificada.

Esta prueba se puede realizar en los dos casos siguientes:

@ EIVIP300 ya esta alimentado por los sensores

@ EIVIP300 no esta alimentado; en cuyo caso, las pilas de la VAP6 suministran
la alimentacion al relé.

La prueba consiste en:

@ Lanzar el desarrollo de las autopruebas de la unidad central del VIP300
@ Inyectar un estimulo para simular un fallo fase

@ Inyectar un estimulo para simular un fallo tierra

@ Verificar el desenclavamiento.

Botones pulsadores

® Battery test: si las pilas estan bien, el indicador luminoso "on” se enciende
cuando se pulsa este boton.

® Phase overcurrent: envia el estimulo de prueba de la proteccion fase.

El estimulo es equivalente a 20 veces la corriente de servicio Is.

® Earth fautt: envia el estimulo de prueba de la proteccién tierra.

El estimulo es equivalente a 20 veces la corriente de ajuste tierra los.

@ Trip inhibition: pulsar el botén "trip inhibition" si la prueba del VIP300 debe
realizarse sin desenclavar el disyuntor. Mientras se mantenga pulsado dicho botén,
se inhibe el desenclavamiento del disyuntor, aungue 1a orden de desenclavamiento
proceda de un fallo real

Indicadores luminosos

® On:indica que las pilas estan en servicio. También se enciende durante la prueba
de las pilas pulsando "battery test".

® Test in progress: confirma el envio del estimulo de prueba al VIP300.

® Trip: se utiliza para la prueba de otros relés de la gama VIP. No tenerlo en cuenta
para la prueba del VIP300 (se enciende intermitentemente cuando el VIP300 envia
una orden de desenclavamiento, con disyuntor inhibido o no).

Salida "external mitop"

Se puede utilizar para conectar un mitop anexo destinado, por ejemplo, a parar un
cronémetro durante las pruebas de funcionamiento. Este mitop se desenclava al
mismo tiempo que el dei disyuntor. No se inhibe pulsando el botén "trip inhibition".

Pilas

Las pilas estan normalmente fuera de servicio y se ponen automaticamente en
servicio cuando se conecta la VAP6 al VIP300.

Se ponen en servicio en los siguientes casos:

@ Cuando se pulsa el boton “battery test”

@ Cuando se conecta directamente a un relé VIP3X o VIPSX

® Cuando se conecta al cable adaptador que sirve para la prueba de los relés VIP1X
o VIP2X.

Para colocar o cambiar las pilas, abrir la caja desmontando los 4 tornillos de su cara
inferior. Hay que respetar las polaridades.

Caracteristicas técnicas

@ Alimentacioén: 3 x pilas de 9 V 6LR61
@ Peso: 0,45 kg
@ Dimensiones: 93 x 157 x 45.

8 07897543CS - IND. A0 11



Funciones y
caracteristicas

Utilizacion de la caja
de prueba VAP6

1

Si se mantiene pulsado el botdn “fase overcurent” después del
desandavamiento, el VIP300 vuelve a empazar su aclo de
temponzacion/desenciavamiento; este funcionamiento es
normal.

En este caso:

= El indicador luminoso rojo "tnp® de la VAPS se enciende
intermitentemente en cada desendlavamiento

& El indicador luminoso rojo "> del VIP300 puede
permanecer apagado o parpadeando de forma rapida e
imegular segun el ajuste de la temponzacion.

Desarrollo de la prueba con la VAP6

Esta prueba se puede realizar haya o no corriente en los sensores. Durante las
operaciones de prueba, todos los ajustes del VIP300 son efectivos; el relé debe
comportarse de conformidad con sus ajustes. Durante la prueba, el relé sigue siendo
operacional y dara una orden de desenclavamiento en caso de fallo, salvo si se
pulsa el botdn “trip inhibition”.

® Conectar la VAP6 en la toma "VAPS6 test plug”. A partir de este momento, las pilas
de la VAPE6 estan en servicio y su indicador luminoso "on" esta encendido.

® Pulsar el boton “reset” del VIP300:

0 si los 2 indicadores de desenclavamiento “trip” estaban amarillos, se ponen
negros

0 los 2 indicadores luminoso rojos I> y lo> del VIP300 se encienden durante 3 s
aproximadamente para indicar que la unidad central del VIP300 ha realizado
correctamente sus autopruebas.

@ Pulsar el botédn “frip inhibition” si se debe realizar la prueba sin desenclavar el
disyuntor.

Mantener pulsador el botén “trip inhibition™ mientras dure el envio del
estimulo.

® Pulsar "phase overcurrent” para enviar el estimulo de prueba de la proteccion
fase:

0O mantener pulsado el botén mientras dure el estimulo (este estimulo corresponde
a 20 veces aproximadamente la corriente de servicio Is)

0 el indicador luminoso “test in progress” de la VAP6 se enciende para confirmar el
envio del estimulo al relé VIP300

0 el indicador luminoso rojo “I>" del VIP300 parpadea mientras dura la
temporizacion

0O después, el indicador de desenclavamiento fase “trip” del VIP300 se pone amarillo
0O el disyuntor se desenclava si no esta inhibido.

@ Pulsar "earth fault” para probar el funcionamiento de la proteccién tierra.

El estimulo inyectado es igual a 20 veces la corriente de ajuste los.

Realizar la misma operacién que para la prueba de la proteccion fase.

® Desconectar la VAPS6.

Para no gastar las pilas, no dejarla conectada inutilmente al relé.

12 07897543ES - IND. A0
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Funciones y
caracteristicas

Caracteristicas técnicas

Proteccion fase Precision
Umbral bajo > 5% 0 0/+2A L
Temporizacion del umbral bajo t> de tiempo independiente 22 % 0 x20 ms @@

de tiempo dependiente clase 5, CEl 60255-3 6 0/+20 ms @@

Umbral atto 1>> +5 %
Temporizacion del umbral alto t>> +2% 0 +20 ms @
Porcentaje de liberacion 95 % -
:I'i;r_np;mer'noﬁ; - 20 ms o o

Proteccidn tlerra
Umbral bajo lo> 5 % 0 0/ +2A G ®)
Temporizacion del umbral bajo to> de tiempo independiente +2% 0 +20 ms

de tiempo dependiente clase 5, CE160255-3 6 0/+25 ms @) 15) (8)

Umbral alto lo>> +5 %
Temporizacion del umbral allo to>> 2% 0 20 ms @ @®
Porcentaje de liberacion 95 %
Tiempo memoria 20 ms

Caracteristicas generales Valor
Resistencia térmica permanente 240 A con sensor CSa

1500 A con sensor CSb

Resistencia térmica 1 segundo 25kA/1s con sensor CSa, CSb,

Frecuencia de funcionamiento

50 Hz +10 %, 60 Hz +10 %

Temperatura de funcionamiento

De -25°C a +70°C

Temperatura de almacenamiento

De -40°C a +85°C

Peso 1,7kg
Corriente de activacion Calibre Valor
VIP300LUVIP300P + sensor CSa x1 10A @
x4 40 A
VIP300LL/ VIP300P + sensor CSb x1 63 A
x4 250 A
Comportamiento climético Norma Severidad
Funcionamiento en frio CE!60068-2-1 -25°C, 16 h
Almacenamiento en frio CEI 60068-2-1 -40 °C, 96 h
Funcionamiento en caliente CEI 60068-2-2 +70°C, 16 h
Almacenamiento en caliente CEI60068-2-2 +85°C,96 h
Variaciones rapidas de temperatura CE1 60068-2-14 De -25°C a +70°C, 5 ciclos
Funcionamiento en calor humedo CEI 60068-2-3 56 dias, 93% HR

Comportamiento en niebla salina

CEI 60068-2-52

severidad 1

Schneider Electric
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Funciones y
caracteristicas

Caracteristicas técnicas

Comportamiento mecénico Norma Severidad
Resistencia a las vibraciones CEI 60255-21-1 clase 2
Resistencia a los golpes y sacudidas CEIl 60255-21-2 clase 2
Resistencia a los seismos CEIl 60255-21-3 clase 2
{ndice de proteccidn de la envolvente EN 60529 IPS4 (tapa cerrada)
Resistencia al fuego CEI 60695-2-1 650 °C

Comportamiento eléctrico Norma Severidad
Aislamiento de las entradas de sensores CEI 60255-5 2 kV ef., 50 Hz, 1 min
Resistencia a la onda de choque 1,2/50 ps CEI60255-5 SkvV @

Resistencia a la onda oscilatoria 1 MHz CEIl 60255-22-1 2,5kV mc ®

1 kV md

Resistencia a los transitorios rapidos en rafaga

CEl 60255-22-4

4 kV mc y md, rafaga a 5 kHz (®

Resistencia a la onda hibrida 1,250 (8-20 us)

CEI 61000-4-5

2kv,42Q®

R

Resistencia a las d gas electroestaticas

CEI 60255-22-2

8 kV en el aire, 6 kV al contacto

Resistencia al campo electromagnético AF

CE160255-22-3

30 V/m no modulado, de 27 a 1000 MHz

EN 50082-2

10 V/m modulado, ampl., de 80 a 1000 MHz

EN 50082-2

10 V/m modulado, impuls., 900 MHz

(1) Valor indicado para una altmentacion del VIP300 en trifdsica. En caso de funcionamiento en monofdsica, la precision es de + 10% o O/+ 5 A.
Para el umbral bajo, esto no corresponde generalmente a un caso real de funcionamiento. No obstante, puede producirse duranfe una prueba de inyeccién

realizada en monofdsica.

El esror se debe principalmente a Ia falta de linealidad de los sensores y los transformadores de entrada del VIP300 para las comientes débiles; esta imprecision

se acentua si el relé sélo esta alimentado por una fase.

(2) La precision la indica un fallo, en comertte sinusoidal, que se produce cuando el reté ya estd alimentado por la comente que atraviesa el disyuntor. En caso de
un endavamiento por fallo, el iempo de desendavamiento debe prolongarse:

® +30msa 15is
® +20msde 2Isa 10Is
@ +10ms a partirde 10 Is.

(3) Generalmente, las precisiones sobre los tiempos y los umbrales de la protecadn tierra se indican cuando el VIP300 esta alimentado por una comente al menos
igual a la comente de activadon. Por tanto, la medida de un umbral para la proteccién tierra en monofasica no es significativa si el umbral es inferor a la comente

de activacion.

(4) Valor indicado por la alimentacién del VIP300 en trifasica. En caso de una prueba en monofésica, la precision es del + 10% o 0/+ 5 A.

Para el umbral bajo, este caso puede produarse durante un ensayo de la proteccion tierra realizado en monofasica, sin aimentaaon para las demas fases.

(5) En las siguentes condiciones especfficas:
| VIP300LL

® Con sensor CSa

B Cableado en el calibre x1

B Silos<8A

@ Dila corriente fase trifisica es <20 A

1as caracteristicas de umbral y temponzacion son:
B Umbral bapo: =10 % o +4 A

B Clase no especificada

(6) No aplicable a la toma de prueba.

(7) Precisiéon + 10% o0 + 1,5 A.

El valor indica la commiente de activaaon garantizada para un funcionamiento en tnfasica.

(8) Los tiempos de desenclavamiento indicados no contienen el iempo de respuesta del mitop. Su tiempo de desendavamiento depende de su carga mecanica

(en vacio, su lempo de desenclavamiento es infenora 5 ms).

14 ' 07897543ES - IND. A0
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Descripciéon general

Disyuntor SFset con
mando Ri

A Disyuntor

B Unidad de control 24kV 36kV

Mando RI

Lateral:
posicion A1y B1

Frontal:
posicion C1

posicion A1 posicion B1 posicion C1

Unidad de control

La unidad de control esta constituida por:

(1) Relé electrdnico de proteccién de tipo VIP
(2) Disparador Mitop

(3) Sensores de corriente SF1

“.-..--..-..-.

: s+ Disyuntor |

Unidad de control |

Schneider Electric L Meriin Gohin | 07897543CS - IND. A0 3
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OFERTA TECNICA

ADJUNTOS: - ITEM1A, 1B

OFERTA Nro.: EQ223 (Rev 3)

CLIENTE : AMANCO del PERU SA

VI/REF : Transformador Encapsulado TRIHAL — Sn: 1600 kVA
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1-Limite del suministro:
1.1 Descripcion General:

Los transformadores Trihal constituyen un modelo, mundialmente reconocido, de seguridad y
fiabilidad de servicio. Sus excepcionales cualidades a las sobrecargas y sobretensiones, su alta
resistencia a la condensacion y polucion industrial y su extraordinario comportamiento al fuego han
determinado que el transformador Trihal sea el lider del mercado mundial.

#Una tecnologia adelantada
CJAislamiento pre-impregnado no moldeado (BT)
OEnvolvente y moldeado en vacio en resina epoxy (MT)
COBobinado continuo de gradiente lineal sin entrecapas (MT)
CONivel de descargas parciales muy bajo (£10 pC)
CExcelente resistencia a las ondas de choque (170/200 kV choque)

0 Material reciclable, ecologico, no desprende gases
toxicos en su combustion y no contaminante.

Il Mecrlin Gerin
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1.2-Descripcion Particular:

ESPECIFICACION TECNICA
TRANSFORMADOR TRIHAL MT/BT DE DISTRIBUCION SECO ENCAPSULADO

1. ALCANCE DEL SUMINISTRO

Transformador de distribucion MT/BT, seco encapsulado, 3 fases, de clase F.
Trihal es certificado E2, C2, F1 segun las normas europeas HD 538-1 S1 y HD 464 S1.

2. CARACTERISTICAS SEGUN LAS NORMAS IEC 60076

TRANSFORMADOR N°1
Cantidad 1
2.1. Caracteristicas eléctricas

Potencia asignada kVA 1600
Instalacion (interior:1/ Exterior:E ) |
Typo (Elevador : SU / Reductor : SD) SD
Frecuencia asignada Hz 60
Regulacion sin tension % +-2.5 +-5
Tension primaria asignada \" 10000
2e Tension primaria \% 22900
Tension primaria de aislamiento kV 24
Tension dielectrica (50 HZ, 1 min.) kV 50
Tension de impulso tipo rayo (1.2/50ps) kV kV 125
Tension secundaria asignada en vacio V \" 460
Tension secundaria de aislamiento kV 1.1
Tension dieléctrica ( 50 Hz, 1 min.) kV 10
Tensién de impulso tipo rayo (1.2/50us) kV kV

Grupo de conexion Dyn 11
Pérdidas en vacio (AN) w (1) 3900
Pérdidas en carga (AN) a 120°C w (1) 15000

Tension de corto circuito % 6
(1) Valores indicados con tolerancias IEC

Material de los devanados MT / BT Al/Al
Potencia acustica dB(A) 76
Presion acustica a 1 metro dB(A) 59

' Merlin Gerin
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TRANSFORMADOR N°1
2.2. Condiciones de operacion

Altura maxima sobre el nivel del mar m 1000
Temperatura ambiente maxima °C 40
Temperatura media diaria °C 30
Temperatura media anual °C 20
Calentamiento de los devanados K 100
Una patalla electrostatica NO
Alimentacion de un rectificador hexafasico NO

2.3. Dimensiones y pesos aproximados

Largo mm 1650
Ancho mm 950
Altura mm 1880
Peso total kg 2900
2.4. Dimensiones y pesos aproximados del

embalaje

Largo mm 1900
Ancho mm 1200
Altura mm 2180
Peso total kg 3210

NOTA : Las dimensiones y pesos mencionados son solamente indicativos. France TRANSFO se

compromete solamente con la entrega de los planos, junto con el acuse de recepcion del
equipo.

3. DETALLES DE CONSTRUCCION SEGUN LAS NORMAS IEC 60076

3.1 Accesorios

4 ruedas bi-direccionales

4 ancamos de elevacion

Agujeros de arrastre sobre el chasis

2 terminales de puesta a tierra

1 placa de caracteristicas de aluminio

2 senales de advertencia "peligo eléctrico”

Regulacion de la Media Tension: Por tomas de regulacion, sin tension.

1 certificado de ensayos de rutina y un manual de instalacion, de puesta en servicio y de
mantenimiento

W W W WWwwww

3.2 Envolvente
3 Sin envolvente de proteccion : IPO0

3.3 Refrigeracion
3 Refrigeracion por ventilacion natural (tipo AN )

3.4 Control de la temperatura

Il Mcrlin Gerin
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3 6 sondas PTC (2 por fase — alarma y disparo)

3 1 convertidor electronico Z con 3 contactos (control de los ventiladores, alarma y disparo )
Alimentacion: 24 a 240V CA/CC

3.5 Conexion AT
3 Lado MT : 3 terminales de conexién situados en la parte superior de las mismas.

3.6 Conexion BT
3 Lado BT : con barras para conexion en la parte superior del transformador.

4. ENSAYOS ELECTRICOS SEGUN LAS NORMAS IEC 60076, SECCIONES 1,2,3,4ET 5

4.1.Ensayos de rutina:

Los ensayos se realizan sistematicamente en todos los transformadores durante el
proceso de fabricacion y son objeto de un protocolo de ensayos.Se desglosan
como sigue:

Ensayo de tension aplicada(50 Hz - 1 min)

Ensayo de tension inducida

Medida de las pérdidas y de la corriente en vacio

Medida de la resistencia de los arrollamientos MT y BT.

Medida de la tension de cortocircuito y de las pérdidas debidas a la carga

Medida de la relacion de transformacion y control del grupo de conexion.

Medida de descargas parciales.

5. DOCUMENTACIONES

Los esquemas siguientes son suministrados segun el es tandar France TRANSFO:

- Plano de conjunto
- Esquema de hileria
- Plano de la placa de caracteristicas

En opcion un dosier tecnico especifico y otros esquemas puenden ser suministrados.
6. FUERA DE SUMINISTRO

Esta oferta esta totalmente limitada al material y tiene la documentacion descrito anteriormente.

Esta oferta técnica esta basada en los documentos siguientes:
- Especificacion técnica N°

Todos equipos 0 servicios no mencionados en esa oferta no seran incluidos, como :
cables/conexiones entre trafo y los equipos a distancia
las partes moviles enchufables MT
los prensaestopas
los servicios al sitio como : instalacion, puesta en marcha, ensayos
la repeticion de los ensayos de rutina
los ensayos de tipo y especiales

Il Meriin Gerin
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Aclaraciones a la Oferta:

1- Esta oferta no incluye la provision de asesoramiento de personal técnico especializado para

los fines puesta en servicio de los transformadores ,configuracion y/o seteo de protecciones
provistas .

En caso de requerirse las actividades antes mencionadas se debera solicitar la cotizacion
respectiva al Departamento de Servicios de Schneider Electric Pera S.A.

2- Cualquier modificacion posterior a la establecida en la orden de compra o contrato, sélo sera
valida si cuenta con la aceptacion explicita y concreta por parte de Schneider Electric Pera S.A.

3- Favor de revisar la lista de materiales y confirmar que ésta cumpla con sus requerimientos.

Il Merlin Gerin
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Primera parte

El transformador y el incendio

Comportamiento de las diferentes tecnologias frente al incendio

| aparellaje eléctrico en la actualidad, se centra aun en técnicas constructivas clasicas,

con gran variedad de productos aislantes de elevado indice de inflamacidn, generadores

de humos y gases altamente toxicos, como son: los aceites minerales, siliconas y pira-
lenos en transformadores y condensadores; PVC, caucho, polietileno, etc.; en cables, las ca-
nalizaciones verticales de cables, son el principal motivo de propagacion del fuego y humo en
grandes edificios (efecto chimenea), los cables mas modernos, aunque no tienen una gran
carga de fuego, desprenden grandes cantidades de humo téxico: CLH, CNH, CO,, CO, etc.

Generalmente son los transformadores de potencia, debido a su gran volumen de aceite, sili-
cona o piraleno (prohibida su fabricacién en el afio 1986, pero existen aun millares de unidades
en servicio), los que representan un mayor peligro en caso de incendio. En efecto, los trans-
formadores en bafio de aceite son susceptibles de provocar, alimentar y propagar el incendio
debido a su bajo punto de inflamacién, los mayores siniestros registrados fueron agravados por
la expansién del aceite de los transformadores por las conducciones y canalizaciones de ca-
bles, extendiéndose asi el incendio a locales y zonas colindantes.

Ademas, el transformador en bafio de piraleno (liquido ininflamable y de alta estabilidad qui-
mica) cuando se ve involucrado en un incendio en sus inmediaciones, a partir de los 200 °C se
descompone formando un humo negro y espeso asfixiante y gases de extraordinaria toxicidad,
de la misma naturaleza que los producidos en la Planta Quimica de la ciudad de Seveso (ita-
lia) mas conocido por “veneno de Seveso”.

Las siliconas, como fluido dieléctrico han sido la alternativa al piraleno por su buen comporta-
miento ante el fuego, tienen un amplio campo de aplicacién en aquellos transformadores que
por su ubicacién en locales de publica concurrencia o en locales subterraneos deben cumplir
normas especificas de proteccion contra incendios.
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Seguridad en transformadores de distribucién

Los parametros caracteristicos de combustibilidad son:

a) Poder calorifico superior:

1.* Parte

Definido como la cantidad de calor maxima desprendida por la combustion total del material.

Medida en un calorimetro adiabatico obtendriamos:

Aceite mineral = 46 MJ/kg.

Aceite de silicona = 27 a 28 MJ/kg.

Resina epoxi = 10,8 MJ/kg.

Desarrollo de la combustion.
Facilidad de extincion.
Toxicidad de los humos.

b)
c)
d)
e)

Cantidad y densidad emanada de humos (opacidad).

f) Persistencia o autoextincion ante el fuego.
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En ensayos de combustion en
vaso abierto, si tomamos como
patron el Heptano, el cual infla-
ma de forma instantdnea con
combustion muy viva, queman-
dose totalmente en 1,5 minutos
y siendo muy tenue la opacidad
del humo, se han comparado:

El aceite mineral se inflama
después de 45 segundos con
flujo de 2,45 W/cm? La com-
bustion avanza lentamente lle-
gando a ser muy viva después
de 2,5 minutos, a los 4 minutos
todo el producto se habra
consumido, produciendo hu-
mos muy opacos. Los aceites
de silicona desprenden unos

vapores blancos después de 1 minuto 45 segundos, a los 3 minutos la combustion es intermi-
tente. A los 3 minutos 15 segundos para un flujo de 2.65 W/cm? continua ardiendo con llamas
muy cortas y, poco a poco, se forma una superficie de silice que reduce su intensidad hasta su
extincion en 15 minutos. Los humos son grises y opacos formados fundamentalmente por SiO,.

En conclusion, el comportamiento de la silicona ante un incendio real es también nocivo, pues
produce desprendimiento de humos muy opacos (silice pulverulenta en el aire) que dificulta, al
igual que en los casos del aceite y piraleno, la evacuacion de personas en caso de emergencia.

ACEITE
MINERAL

HEPTAMO

22 LOS AUMOS

ACEITE DE SILICONA

MERLIN GERIN

En el supuesto que nos ocu-
pa, la silicona una vez dis-
persa en el incendio lo ali-

. menta y propaga, si bien es

cierto que bajo ensayo de
combustion en vaso abierto su
* comportamiento es distinto, se
auto-extingue des-pués de
crear una capa de silice en su
superficie, este hecho ha su-
puesto alimentar falsas es-
peranzas y malos entendidos
en la relacion silicona-fuego
real.



Seguridad en transformadores de distribucion 1.* Parte

Afortunadamente, el indice de incendios provocados por los transformadores o en CCTT es
muy bajo, en cambio sus repercusiones suelen ser importantes en cuanto a victimas y dafos
materiales se refiere. La FACTORY MUTUAL ENGINEERING CORPORATION, en un estudio
de fallos en transformadores durante un periodo de 5 afios comprobé que de 430 accidentes
producidos en transformadores por rayos y fallos eléctricos, en 64 ocasiones se produjo el
incendio. Pero también representan riesgo de incendios los paneles y armarios cerrados debi-

do al calor originado por resistencias y sobrecarga de partes conductoras que se agravan con
la insuficiente ventilacion.

El almacenaje indebido de materiales utilizados en la explotacién del Centro de Transforma-
cion, tales como aceites, grasas, pinturas, productos de limpieza, embalajes, etc., pueden aca-
rrear mayores riesgos que las propias instalaciones. El uso de liquidos inflamables para las
limpiezas de estas instalaciones eléctricas asi como el almacenaje en sus proximidades, aun
en cantidades reducidas, han creado peligrosas situaciones.

Los transformadores de medida, condensadores, disyuntores y autovalvulas, ofrecen mayores ries-
gos de explosion que de incendio, con la consiguiente proyeccién de fragmentos de porcelana y
resina que estallan con cierta violencia originando considerables dafos materiales, e incluso perso-
nales, siendo necesario, por consiguiente, que el proyectista someta a consideracion este riesgo
para fijar el emplazamiento mas apropiado para estos elementos de la instalacién.

Seguidamente se expone un breve andlisis sobre los dieléctricos liquidos mas utilizados en

transformadores de distribucién con relacién a su comportamiento al fuego, ecologia, toxicolo-
gia y mantenibilidad.

FLUIDOS DIELECTRICOS

Aceite mineral

Definicion: Aceites de base mineral en estado natural obtenidos del refino del petréleo.

Marcas y fabricantes: Diala (Shell), Univolt (Esso), Repsol tension (Repsol), Electra (Campsa)...

Inconvenientes:

c Faciimente inflamables, necesitan las maximas medidas de protecciéon segun MIE
RAT ITC 14.

c Propagan el incendio.
c Desprenden humos opacos.
c Contaminan el suelo y las capas freaticas.

Dielectricos liguidos para transformadores

Caracteristicas - comportamiento al fuego

Caracteristicas Definicion Valores Aceites Esteres | Aceites de LIHT
exigidos | Minerales Silicona
Punto de combustion °C. Temperatura a 13 cual el liquido arde en Aﬂmm 180 310 340 No nlfﬂ )
(] conlacto con una llama. |
"Mejor cuanto mas elevado es” L] D D D |
Poder caloslfico inferior (MG/xg) Calor desprendido en a combustion Mini a8 4 27 12
“Mejor cuanio mas escaso es” — D D D
()
Indice de Oxigeno a 20 °C (%) c la Max,
minima de oxigeno de una mezcla ozano/ 17 16 25 60
G que puede la
* Mejor cuanto mas elevado es* J [ 1 r—l | l
| |
[3))] El aceite mineral es facimenta inflamable, y tiena un mal comporamiento al fuego. ) ' (2) ) v
(2) La silicona es auto-extinguible cuando crea una capa de sllice en su superficie libre, Muy mal Mal comporamiento al fuego Buen
tiene un buen compartamiento al fuego en vaso abierto. En cambio, ante un Incendio real componamiento comportamiento
en un lransfonmador en servicio, 1a combuslion se activa y la siicona alimenta el incendio. al fuego al fuego
(3) Los esteres tienen un poder calorifico comprendido entre el aceile mineral y ia silicona,
una vez inflamado, tiene un gran poder calorifico. (*) El liquiso sa transfonna en vapor sin arder.
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Los esteres

Definicion: Liquidos sintéticos a base de carbono
Marcas y fabricantes: Midel (Gec Alsthom), Réolec 138 (BASF y Ciba Geigy)

Inconvenientes:

Cc

C

(3]

o000

Mantenimiento delicado e importante: los esteres son extremadamente sensibles a la
humedad (higroscopicos).

No existe demasiada experiencia: menos de 1.000 transformadores puestos en marcha
durante 10 afios (en comparacion al parque europeo en aceite mineral de 5.000.000 de
transformadores de distribucion).

Medianamente inflamable necesitan las mismas medidas de proteccion que los
aceites minerales.

Su comportamiento al fuego se asimila al aceite mineral.

Oxigeno: (indice de Ester 16/aceite 17, poder calorifico: Ester 34/aceite 48).
Desprenden humos opacos.

¢ Contaminan el suelo y la capa freatica? (punto controvertido).

Los aceites de silicona

Definicion: Aceites sintéticos a base de silice.

Marcas y fabricantes: Rhodorsil (Rhone Poulenc), Dow Corning 561 (Dow Corning), Baysilone
M 50 EL (Bayer)...

Inconvenientes:

c Desprenden humos muy opacos (silice pulverulenta en el aire) en caso de incendio,
dificulta la localizacion del foco de calor y las intervenciones de rescate, destruye
considerablemente las instalaciones.

c Activa la combustidon en caso de fuga de silicona (incendio real) aunque en vaso
abierto la silicona sea autoextinguible después de la creacion de una capa de silice
en la superficie hecho que no puede jamas producirse en explotacion dentro de un
transformador.

c Medianamente inflamable, necesita medidas de proteccién segun MIE RAT ITC 14.

c Dimensiones detl orden del 20% superiores a un transformador de aceite mineral. El
aceite de silicona disipa mal el calor y tiene un coeficiente de dilatacion elevado.

c Contamina el suelo y las capas freaticas.

il liguidos para tran
Caracteristicas - Ecologicas y Toxicolégicas
Caracteristicas Definicién Valores Aceites Esteres Aceites de LIHT
exlgidos Minerales Sllicona
Contaminacion [ria. - Poluditn de las capas lrealcas por
del enla NO sl Controvertido sl sl
- Biodegradabilidad. sl NO Conlroverido NO NO
Contaminacién cakente. - Opacidad de los humos. NO OPACOS OPACOS OPACOS MUY OPACOS OPACOS
Humos biancos
silice
pulverulenta
- Tagicdad de los gases emilidos en caso
de pidlisis. NO TOXICOS TOXICO TOXICO NO TOXICO TOXICOS
Conuoverido Furanos PCOF
Dioxinas PCOD
Productos Alog.
- Cormosividad de los humos. NO NO NO NO CORROSIVO
CORROSIVOS CORROSIVO CORROSIVO CORROSIVO Addo
Clorhidrico HCI
|
(1) En caso de incendio. el aceile de siicona desprende humos muy opacos v *
(2) Los usteres desprenden al arder produclos muy toxicos (2) 4] Q)
{3) Los LIHT desorenden producios muy 10x1c0s y cOmosivos, |a labncacon
del Ugec T ha quedado prohuibida desde 18/06/94. Directiva 76/769/CEE
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iélectricos liquidos para transf I

Caracteristicas - instalacion - mantenimiento

Caracteristicas Definicién Valores Aceoites Esteres Aceites de LIHT
exigldos Minerales Silicona
Viscosidad cinematica (Caracteriza ta capacidad para evacuar el MINIMO 10 30 (]
a 40°C (mnf/s) calor. (==} (| | D m =

"Mejor cuanto m3as escaso es”

Coefk de i Vari del voi en funcion de 13 MINIMO 1 * 1 10 8

a
(10" vx) temperatura. — e O dJ O
“Mejor cuanto mas escaso es”
ilidad a la C Ia ibllidad a le MINIMO 50 ﬁ ﬁ 170
salurecidn a 20 °C en ppm. “Mejor cuanto mas escaso es’ =] f— [:]
Sensibilidad a las bajas Temperatura por debajo de |a cual el liquido MINIMO Adaptabie a las -25°C Adaptable a tas -§C
|temperaturas puede sotidificar necesidades necesidades

“Mejor cuanto mas escaso es’
(1) El aceite de silicona es el peor caloporador con un coeliciente etevado |

de ditatacidn, es el que entrana un di 5 mas impor deia

parte activa (y de la cuba), que eleva et costo del iransformador, ya (t1] m [£)]
acentuado por el elevado coste de la silicona.

(2) Los esteres son ala
severas > de ala yun
. . R
(3) Las LIKT son i alas pe infers a -5 °C il su

instalacion y almacenamiento; se oxidan en conlacio con el aire.

Liquidos aislantes halogenados para transformadores (LIHT)

Definicién: Liquidos sintéticos a base de Triclorobencenos* (TCB) (= 40% en masa).
Marcas y fabricantes: Ugilec T, Iralec (Prodelec).

Ventajas:
c Dificiimente inflamables, no necesitan protecciéon contra incendios.

Inconvenientes:

c Prohibicion del Ugilec T desde 18 de junio de 1994 (JOCE n.° L 186 del 12/07/91
p° 64 y 65) (Anexo 3).

Se oxida en el aire.

Contiene productos halogenados (Cloro, flior, bromo)

Posible desprendimiento de productos muy toxicos: Furano, Dioxina.

Desprende humos muy opacos.

Instalacién limitada: sensible a las bajas temperaturas (8° < -5 °C).

Contamina el suelo y las capas freaticas.

OO0 00o0

* Los TCB forman parte en un 40% de la composicion de los Askareles (Piralenos) y son el origen del
desprendimiento de Furanos (PCDF), Dioxina (PCDD).

EVOLUCION DEL TRANSFORMADOR SUMERGIDO HACIA LA TECNICA
DEL LLENADO INTEGRAL

El aceite mineral es igualmente, muy sensible a la temperatura: Estando caliente, en contacto
con el aire, se oxida, se ennegrece y se acidifica, esta accion conduce a la corrosién de los
aislantes internos del transformador y, por tanto, a limitar considerablemente su vida media.
Con el tiempo es origen igualmente de la formacion de lodos que se depositan sobre las partes
activas dificultando de esta forma los cambios térmicos. Con el fin de reducir la superficie de
contacto entre el aceite y el aire, se han provisto a las cubas de los transformadores sumergi-
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dos, de un pequeiio depésito de expansion (llamado “conservador de aceite”), que esta en
comunicacién con la parte superior de la cuba, permitiendo las contracciones y dilataciones
debidas al enfriamiento y calentamiento del aceite.

Otro procedimiento consiste en introducir, entre el nivel superior del
aceite y la tapa, un cierto volumen de gas inerte (normalmente ni-
trégeno), este gas se comprime bajo los efectos de la dilatacion del
aceite y, por lo tanto, todas las juntas de
la tapa deberan ser estancas. Para
mantener la alimentacién del gas inerte,
se puede utilizar una botella de gas de
alta presion con una valvula reductora
apropiada o un “pulmén” de caucho
unido directamente a la parte superior
de la cuba (procedimiento JOSSE).

Se puede también conservar el deposi-
to de expansion, en el cual se hace la "Transformador con deposito
compresion y la descompresion del gas de expansion
inerte.

Transformador con atmésfera En la actualpad el procgdlmlento lt'ampleado para evitar Ia"oxlda-
de gas inerte directamente cion del aceite se efectia con el "LLENADO INTEGRAL" de la
a la cuba principal y botella cuba y cerrandose la tapa de forma hermeética de manera que no

de alimentacién. exista contacto entre el aire y el fluido dieléctrico.

Se concibe que no respirando el transformador no existe posibilidad de alterar las cualidades
dieléctricas y refrigerantes del aceite y, por consiguiente, tampoco se veran alteradas las ca-
racteristicas de los aislantes organicos que forman el aislamiento del transformador, con lo que
se consigue ademas de aumentar su vida media un ahorro importante en su mantenimiento,
debido a la reduccion de las extracciones de muestras de aceite para comprobar sus caracte-
risticas fisico-quimicas, tratamientos de filtrado, deshidratacién y desgasificacion (el fabricante
suele garantizar la estabilidad del aceite durante diez afios en un transformador de llenado
integral), al dilatarse el aceite se establece una cierta sobrepresién en la cuba, la cual aumenta
con la carga del aparato. Los pliegues de la cuba, especialmente dise-
fiados, son los encargados de absorber las dilataciones del liquido.

Los transformadores encapsulados en resina epoxi son la opcion
mas coherente en la actualidad para su instalacion en edificios de
publica concurrencia, por su alta seguridad en caso de incendio
debido a que los materiales empleados en su construccidon son
autoextinguibles y no producen gases téxicos o venenosos, los
humos son muy tenues y no corrosivos (su ph respecto al del agua
es de 6,44 y 6,95 respectivamente). Se descomponen a partir de
los 345 °C, en caso de fuego externo, cuando alcanza la resina los
350 °C arden con llama muy débil y al cesar el foco de calor se

el autoextinguen en un tiempo que depende de la composicion de la
Transformador hermético con carga en |a resina_
llenado integral de aceite
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MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA RIESGOS DE INCENDIO EN CCTT
SEGUN ITC 14 MIE-RAT

Tipo de Tabiques Venthaclén Fosos N° Extintores Slistemas fijos
transformador separadores celdas colectores portitiles de extinclén
(Mo UNE 23727) automiticos
Seco —_— No sera necesaria, —_— No se exigen instalaciones de PCl si el calor
sl el calor generado genrado no supone riesgo de incendio para

No supone riesgo los matenales proximos (Aptdo. 4.1 b2)

de incendio
(Aptdo. 4.1, b2)

Bano de aceite S| Natural, con rejillas Para volumenes Uno. de eficacia Para volumen unitario
o Ti<300°C. (Aptdo. 3.2.1) de entrada y salidas superiores a S0 I. y 898, enel i de di i P
de aire. provistos de cortaluegos| yd< 15 m., o dos a 600 | o que el conjunto
Si no fuera suliciente: (Aptdo. 4.1) de eficacia 89 B en supere los 2.400 I.
Ventilacion forzada vehiculo itinerante.
provista de disposilivos (Aptdo. 4.1, b1} Para locales de publica
de parada automalica. concurrencia, reduccion
(Aptdo. 3.3.1) 24001y 1.6001
respeclivamente.
(Aptdo. 4.1 b2.)
Bado incombustible —_ Ventilacién natural o Sistema de recogida de |No se exigen instalaciones de PCI si el calor
oTi>300°C forzada (Aptdo. 3.3.1) posibles derrames que |generado no supone riesgo de incendio para

impidan su salida al los materiales préximos (Aptdo. 4.1 b2)
exterior (Aptdo.4.1)

Limitandonos a lo expuesto hasta ahora podemos observar que el transformador seco encap-
sulado en resina es la alternativa que ofrece mayor seguridad a la instalaciéon y tranquilidad al
usuario, siempre y cuando estos transformadores de potencia sean capaces de resistir a lo
largo de su vida util todas las incidencias de la red y del medio ambiente, tales como: transito-
rios en general, fuertes sobrecargas y cortocircuitos, y agresiones del entorno tales como: altas
concentraciones de humedad, condensacidén, contaminacion industrial y variaciones impor-
tantes de temperatura.

Realmente, la concepcion del transformador seco es fundamental, ya que en él puede estar o
no integrada la resistencia a soportar estas condiciones de almacenamiento y de funcio-
namiento, del mismo modo que podra o no estar integrada la limitacion de su inflamabilidad o,
mejor aun, su autoextinguibilidad inmediata al cesar las llamas de un fuego externo, asi como
su emisidn o no de sustancias tdoxicas en caso de pirdlisis 0 de combustion.

El conocimiento de estas limitaciones en los transformadores secos encapsulados, supone
para el usuario, instalador o proyectista, el poder adoptar en cada caso la solucion mas venta-
josa para la seguridad de las personas y la de los bienes, por ello el Documento de armoniza-
cion HD 464 S1: 1988/A2: 1991 del CENELEC recoge la CEI 726 (1982) + A1: 1986 y la com-
pleta definiendo para este tipo de transformadores: clases de entorno, clases climaticas y
clases de comportamiento ante el fuego.

Los transformadores secos encapsulados en alumina trihidratada son mundialmente reconocidos
por su seguridad y fiabilidad basadas en sus excepcionales cualidades frente a las variaciones de
temperatura extremas (choque térmico). A esta notable endurancia cabe afadir su elevado rendi-
miento frente a la humedad, incluso saturada, por ejemplo en las plataformas petroliferas en el mar
su elevado rendimiento frente a las agresiones de las atmésferas industriales, por ejemplo las de
una cementera. Los transformadores secos encapsulados en alumina trihidratada soportan extraor-
dinariamente las variaciones de carga, los cortocircuitos y las sobretensiones.

COMPORTAMIENTO ANTE EL FUEGO DE LOS TRANSFORMADORES SECOS
ENCAPSULADOS

La alumina trihidratada de elevadas propiedades ignifugantes, confiere a los transformadores
encapsulados un comportamiento ante el fuego excepcional: una autoextinguibilidad in-
mediata en ausencia de productos tdéxicos que son evidenciadas por tres efectos ‘“antifuego”
que aparecen como consecuencia de un proceso de calcinacién en caso de incendio, la alumi-
na trihidratada, mezclada de manera homogénea con la resina epoxi, garantiza un excepcional
comportamiento frente al fuego del sistema de revestimiento: combustion dificil, poca opaci-
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dad de los humos, productos de descomposicién muy reducidos y no toxicos y, sobre todo, una
autoextincion inmediata.

Para reducir la proporcién de sustancias inflamables, el 60% de la carga ignifugadora se en-
cuentra mezclada de manera homogénea en el sistema de revestimiento que se compone de:

c Un 20% de resina epoxi.
¢ Un 20% de endurecedor anhidro modificado por un flexibilizador.

C Un 60% de carga ignifugante, bajo la forma de polvo compuesto por silice y alumina
trihidratada.

El conjunto es intimamente mezclado, desgasificado y colado al vacio antes de la polimeriza-
cion. Antes del vaciado y de la polimerizacion, los tres componentes se mezclan intimamente
en vacio para obtener un sistema de encapsulado perfectamente homogéneo. De este modo,
la alta tasa de carga ignifugadora diluye la resina y el endurecedor (ambos son productos
combustibles) y reduce asi la proporcién de sustancias inflamables. La carga ignifugadora esta
totalmente libre de productos halogenados.

La alumina trihidratada es mundialmente conocida por sus propiedades ignifugantes,
pero su utilizacion para el transformador seco encapsulado es exclusiva de France
Transfo (Schneider Electric).

La alumina trihidratada o trihidroxido de aluminio (o Gibbsita), bajo su formulaciéon quimica

AI(OH),, es un producto fabricado a partir de la bauxita, segun un procedimiento denominado
“proceso Bayer”.

alumina Trihidréxido
trihidratada = de aluminio = Gibbsita = Al (OH);

La alumina trihidratada, que se presenta en forma de polvo de diversas granulosidades, es

mundialmente conocida por sus propiedades ignifugas y se utiliza especialmente para proteger
contra el fuego el plastico, caucho, pintura, etc.

Las aplicaciones mas conocidas son:

Soporte espuma de moquetas.

Cubiertas aislantes de cables eléctricos.

Fundas aislantes de espuma plastica para tubos de calefaccion.
Plasticos moldeados para electrotecnia, electrénica y electrodomésticos.

o000

LOS TRES EFECTOS “ANTIFUEGO”

La explicacién de los tres efectos “antifuego” que caracterizan la ignifugacién de los trans-
formadores en alumina trihidratada, es la siguiente:

Cuando el transformador es expuesto a las llamas (por ejemplo, durante un incendio), la alG-
mina trihidratada inicia un proceso quimico de calcinacién en el que se transforma poco a poco
en oxido de aluminio Al,O3 (mas conocido como alumina) y en vapor de agua absorbiendo
mucha energia.
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_—
2Al(OH); + energia calcinacion Al 0, + 3H,0

Primer efecto “antifuego’: formacién de un blindaje
refractario de aluminio.

El 6xido de aluminio (alimina) generado forma una capa
de proteccion en la superficie del sistema de revestimiento,
creandose de este modo un blindaje refractario.

En efecto, la alumina es conocida por sus cualidades
refractarias y se utiliza para la fabricacion de ladrillos
refractarios, ceramicas, etc.

Segundo efecto “antifuego”: creacion de una barrera
de vapor de agua.

Quimicamente, la alumina trihidratada contiene aproxi-
madamente 35% de agua en forma cristalizada que se
desprende en forma de vapor de agua durante el pro-
ceso de calcinacién y es evacuada por la superficie del
sistema de revestimiento.

Esta capa de vapor impide al oxigeno del aire alcanzar
la resina y, por lo tanto, impide su combustién. Simulta-
neamente, el vapor de agua diluye los productos de
descomposicion y reduce asi su concentracion y la opa-
cidad de los humos de manera significativa. La ausencia de productos halégenos garantiza la
no toxicidad de los productos de descomposicion.

Tercer efecto “antifuego”: mantenimiento de la temperatura por debajo de la temperatura de
inflamacion.

El proceso de calcinacion de la alumina trihidratada es una reaccién endotérmica (que absorbe

mucha energia), es decir que la alumina trihidratada se comporta como un gran consumidor de
calor.

Por ello, la temperatura del sistema de revestimiento se mantiene por debajo de su temperatu-
ra de inflamacion (nivel critico de inflamabilidad), tan pronto como se suprimen las llamas ex-
ternas.

La temperatura maxima del revestimiento en alumina trihidratada queda muy por debajo, casi
100 °C, del umbral limite definido por el Documento de Armonizacién Europeo HD 464 S1:
1988/A2: 1991 del CENELEC (Comité Europeo de Normalizaciéon Electrotécnica).

El ensayo, tal y como se define, aplica dos fuentes de
calor, cuando la primera fuente de calor se apaga, se
auto-extingue inmediatamente y a pesar del funciona-
miento de la segunda fuente, su temperatura cae brus-
camente.

En lo relativo al comportamiento ante el fuego, el docu-
mento de armonizacion define temperaturas maximas que
no deben sobrepasarse sin tratar de la presencia o no del
fuego. Las definiciones estan en relacion al riesgo de in-
cendio y, en consecuencia, con relacion a las necesidades
de seguridad de los bienes y de las personas.
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CLASES DE COMPORTAMIENTO ANTE EL FUEGO
Se definen tres clases de comportamiento ante el fuego: FO, F1, F2.
FO: arden

El documento de armonizacion HD 464 S1 define FO
como:

No existe ningun riesgo especial de incendio que con-
templar. Salvo para las caracteristicas inherentes a la
concepcién del transformador, no deben tomarse medi-
das especiales para limitar la inflamabilidad. La clase
FO no exige ningun ensayo.

F1: es autoextinguible en un tiempo bien definido

El documento de armonizacion HD 461 S1 define F1 como:

Transformadores sometidos al riesgo de incendio. Se exige una inflamabilidad restringida. La
autoextincion del fuego (se permite un incendio limitado con un consumo de energia desprecia-
ble) debe producirse en un periodo de tiempo determinado, a especificar entre comprador y
constructor, excepto si viene estipulado en una especificacién nacional.

La emision de substancias toxicas y humos opacos debe reducirse al minimo.
Los materiales y productos de combustion deben ser practicamente libres de halégenos y con-
tribuir al fuego exterior s6lo con una cantidad limitada de energia térmica.

F2: es un acuerdo especial entre comprador y constructor
El documento de armonizacién HD 464 S1 define F2 como:

Mediante precauciones especiales, el transformador debe poder funcionar durante un tiempo

determinado si estd sometido a un fuego exterior. Los requisitos de la clase F1 deben cumplir-
se de igual modo.

En lo relativo a la clase F2 queda por definir un procedimiento de ensayo de funcionamiento
en caso de fuego exterior. La enmienda AC del documento de armonizacion HD 464 S1: 1988
Ipr AC: 1991 soélo define un procedimiento de ensayo para comprobar la aptitud a la clase F1.

Dicho procedimiento de ensayo precisa: “El ensayo se efectia en una fase completa de un

transformador que comprenda bobinas de alta y de baja tension, el niacleo asi como los cons-
tituyentes del aislamiento, sin envolvente, en caso de existir una.

MERLIN GERIN 11



Seguridad en transformadores de distribucion 1.* Parte

ENSAYO DE COMPORTAMIENTO ANTE EL FUEGO F1
(Solucidon Merlin Gerin — Schneider Electric)

Ensayo F1

Fuego
Laboratorio de ensayos STELF del CNPP (Centro Nacional de Prevencion y de Proteccion)
de CHAMPS - sur - MARNE (FRANCIA) segun proyecto E.D.F. elaborado por la direccion de estudios
e investigaciones de ELECTRICIDAD DE FRANCIA. sobre una columna completa )
del transformador tipo Trihal de 630 kVA n.” 601896.01
marca France Transfo/Merlin Gerin (Schneider Electric)
Protocolo de ensayo n.” PN94 4636

Figura 1

Modalidades de ensayo

La muestra se ha situado en la camara de ensayos descrita en la CEl 332-3 (utilizada para
ensayos en cables eléctricos), comprendiendo una bobina completa del transformador Trihal
con encapsulado en alumina trihidratada (MT + BT + circuito magnético). Véase figura 1.

La principal fuente de calor es alcohol etilico - 27 MJ/kg, que se quema en una cubeta. Una
segunda fuente de calor, la constituye un panel eléctrico radiante - 24 kW - 750°C. El procedi-
miento de ensayo se resume en la figura 2.

Se considera que el material sometido a ensayo ha superado la prueba si satisface los criterios
siguientes:

Calentamiento maximo: 420 K
Calentamiento a los 45 min.: 140 K
Calentamiento a los 60 min.: 80K

El ensayo comienza cuando el alcohol existente en una cubeta (nivel inicial 40 mm) se inflama

y el panel radiante de 24 kW ha sido puesto en marcha, la duracion del ensayo es de 60 mi-
nutos de acuerdo con la norma.
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Evaluacion de los resultados

El calentamiento se ha medido durante todo el ensayo. Debiendo situarse, segun la norma, en
temperaturas inferiores o iguales a los 420 °C.

Durante los primeros 20 minutos, la combustion del alcohol provoca altas llamas que envuel-
ven la columna del transformador. Durante este tiempo, las medidas atestiguan una combus-
tion muy moderada de la columna.

A t =45 min.: la temperatura del transformador alcanza los 85 °C (segun la norma debera ser
igual o inferior a 160 °C). Ver figura 2.

A t =60 min.: la temperatura alcanza los 54 °C (segun la norma debera ser igual o inferior a
100 °C). Ver figura 2.

No se han detectado, durante el ensayo, la presencia de componentes tales como: acido
clorhidrico (HCI), acido cianhidrico (HCN), acido bromhidrico (HBr), acido fluorhidrico (HF),
didxido de azufre (SO,), aldehido férmico (HCOH).

El calentamiento maximo del transformador revestido con alumina trihidratada queda casi

100 °C por debajo del umbral autorizado por el documento de armonizacion, o sea 330 K en
vez de 420 K.

Al final de la combustion del alcohol (t = 15 min.), mientras que el panel radiante sigue en ac-
cion, el transformador se autoextingue inmediatamente y su temperatura cae bruscamente.
Soélo 10 minutos después del final de la combustién del alcohol (con el panel radiante todavia
en funcionamiento), la temperatura ha bajado a la mitad (140 K con relacion a los 330 K max.
de este singular transformador).

Temperatura

L] l - ) Limite maximo
(AT) 4 durante el ensayo

Limite maximo
140°C a 45°C Limite

maximo
l 80°C a 60°C

-
D

Figura 2. Posicion del transformador Trihal con alumina trihidratada con relacion
al limite teorico de la clase F1
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El transformador alcanza el umbral de los 140 K a los 23', dos veces mas rapido que lo exigido en
la norma que lo situa en los 45', o0 sea, 5 minutos después de la extincion del panel radiante.

El comportamiento ante el fuego y la autoextinguibilidad de los

transformadores secos encapsulados pueden ser muy diferentes
segun los casos.

El HD 464 S1 es el primer documento normativo que trata el tema
definiendo un procedimiento de ensayo.

Estas condiciones definidas por el normalizador pretenden demos-
trar la autoextincion del fuego.

El transformador encapsulado con revestimiento en alumina trihi-
dratada ha superado con éxito diferentes ensayos F1 en el CNPP.
El certificado de ensayos n.° PN 94 4636/A registra los detalles
de los resultados realizados sobre este transformador estandar de
. 630 kVA 20kV / 410 V. Todos los detalles caracteristicos estan des-
« critos en el certificado.

A
RENY
* g

OTROS ENSAYOS

El test de comportamiento al fuego del sistema de encapsulado con alumina trihidratada com-

prende igualmente diversos ensayos sobre materiales ademas del ensayo descrito anterior-
mente:

Ensayos sobre materiales

Todos los ensayos realizados sobre muestras de material se han llevado a cabo en laborato-
rios de reconocido prestigio.

indice de oxigeno

Corresponde a la minima concentracion de oxigeno (en porcentaje en volumen) que debe ha-
ber en una mezcla de oxigeno y nitrégeno para que se pueda mantener la combustion del

material. Caracteriza la inflamabilidad y se ha medido segun el método de la norma NF T
51.071 a distintas temperaturas.

e Resultados del ensayo:

temperatura de ensayo 20°C 80°C 150°C  200°C

indice de oxigeno 353 321 28,2 24

A titulo comparativo, el indice de oxigeno a 20 °C es:
- para el aceite mineral: 17
- para el aceite de silicona: 22 a 29

Velocidad de combustion 3

Caracteriza la capacidad que tiene el material de propagar el ergo. Se mide en el mismo apa-
rato utilizado parar la determinacion del indice de oxigeno y con distintos porcentajes de oxi-
geno.
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« Resultados del ensayo:

porcentaje de oxigeno 40% 45% 50% 60%

velocidad de combustidn mm/s 0,15 0,20 0,36 0,37

Poder calorifico superior

El poder calorifico superior es |la cantidad de calor maxima desprendida por la combustién total
del material. Se mide en un calorimetro adiabatico, segun el método de la norma NF M03.005.

* Resultados del ensayo: 10,8 MJ/kg.
A titulo comparativo, el poder calorifico superior es:
- para el aceite mineral: 46 MJ/kg.

- para el aceite de silicona: 27 a 28 MJ/Kg.

Productos de descomposicion

El analisis y dosificacién de los gases producidos por la pirdlisis de los materiales se efectuan
segun las disposiciones de la norma NF X 70.100.

Las pirolisis se efectuan a 400, 600 y 800 °C y con muestras de aproximadamente 1 gramo.

¢ Resultados del ensayo:

El cuadro inferior indica los contenidos medios (en masa de gas / masa de material) obtenidos
a partir de los valores de tres ensayos efectuados sobre el Trihal con sistema de encapsulado
en alumina trihidratada a 400, 600 y 800 °C. La indicacion NS significa que los resultados son
demasiado cercanos al limite de sensibilidad del aparato y, por lo tanto, poco precisos y no

significativos. La indicacion 0 significa que los gases estan ausentes o que su proporcion es
inferior a la sensibilidad del aparato.

Productos de descomposicion: contenido en gas/temperaturas

400 °C 600°C 800 °C
Monéxido de carbono co 2.5% 3.7% 3.4%
Didxido de carbono CO: 5.2% 54,0% 49,1%
Acido clorhidrico HC! en forma de iones cloruros C1- 0 NS NS
Acido bromhidrico HBR en forma de iones bromuros Br- 0 0 0
Acido cianhidrico HCN en forma de iones cianuros CN- 0 NS NS
Acido fluorhidrico HF en forma de iones fluoruros F- 0 0 0
Anhidrido sulfuroso SO, 0.2% 0,17% 0,19%
Monoxido de nitrogeno  NO 0- 0 0
Dioxido de nitrogeno NO, 0 NS NS
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Clasificacion humos

La clasificacion humos de los materiales caracteriza sus propiedades desde el punto de vista

de la opacidad de los humos y la toxicidad de los gases emitidos en caso de pirélisis y de
combustién a 600 °C.

Las mediciones han sido realizadas por el Laboratoire National d'Essais (Laboratorio Nacional
de Ensayos) segun las normas NF X 70.100 y NF X 10.702 y conforme con la especificacion
SNCF 10-3000-960 (GTM 000). Segun los resultados obtenidos, se calcula un indice de humo,
que permite efectuar la clasificaciéon con relacién a 6 clases existentes (de FO a F6. No confun-
dir con los niveles FO, F1 y F2 sobre el comportamiento ante el fuego descritos anteriormente).
El indice junto a la letra F es mas elevado si son malas, es decir, si tienen una mayor opacidad
y una toxicidad superior. La clase FO corresponde por lo tanto a la mejor clasificacion humo.

¢ Resultados del ensayo:

El sistema de encapsulado del transformador Trihal con alimina trihidratada es clasificado

FO con relacion a la opacidad de los humos y toxicidad de los gases emitidos en la combus-
tion.

Este ensayo confirma la no toxicidad de los productos de descomposicidén en caso de pirdlisis y
la ausencia de desprendimiento de humos opacos que podrian entorpecer una intervencién
urgente en caso de incendio y tener repercusion en el entorno.

Loboratoire National d Essais
Laboratorio Nacional de Ensayos.
Protocolo de ensayos.
n.° 8030790. DEM/1 del 29 de abril de 1988.

Corrosividad de los humos

La determinacién de la corrosividad de los humos ha sido realizada por el Laboratoire National
d Essais (Laboratorio Nacional de Ensayos) segun la norma UTE C 20.453.

¢ Resultado del ensayo:
El ph medio es de 6,44. A titulo comparativo, el ph del agua es de 6,95.

Laboratoire National d' Essais
Laboratorio Nacional de Ensayos.
Informe de ensayo.

0090039 - DMAT/11 del 21 de agosto 1990.

CONCLUSION

Como ha quedado demostrado, los transformadores con sistema de encapsulado en alumina
trihidratada son un ejemplo de seguridad integrada a la maquina y como tal no exige limitacio-
nes ni tolerancias técnicas que puedan poner en duda su excepcional comportamiento frente al
fuego, sus altas prestaciones en atmésferas dificiles, su caracter totalmente no contaminante
para el entorno y su elevada fiabilidad eléctrica.
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Segunda parte

Garantias de disponibilidad y fiabilidad
en transformadores secos encapsulados

Nuevas normas europeas sobre seguridad en transformadores

transformadores secos encapsulados, se exponen a continuacion como introduccion las
clases climaticas para transformadores secos definidos por la HD 464 1 S1 y dos con-
ceptos fundamentales a tener presente cuando tratemos el tema del choque térmico en

transformadores secos encapsulados: La estabilidad dieléctrica y las deéscargas parciales en
esta tecnologia.

Como resumen y antes de entrar en los criterios que garantizan la fiabilidad de los

c Climaticos: C1 hasta -5°C
C2 hasta-25°C

c Medio ambiente: EO instalacion limpia.
E1 escaso nivel de condensacion y
polucion.
E2 elevado nivel de condensacion y
polucion.
c Fuego: FO arde.

(definidos en la 1.2 parte) F1 autoextinguible.
F2 acuerdo especial (comprador/
fabricante).
Los ensayos climaticos comprenden:
o Ensayos de penetracion de humedad consistente en mantener el transformador bajo
una humedad relativa del 90% (*+ 5%) durante 72 horas a una temperatura de 50 °C
(+ 3°C).
e Ensayo de condensaciéon y contaminacion (atmosfera salina).

e Ensayo a baja temperatura (-25 °C).

¢ Choque térmico: Con el transformador previamente refrigerado a —10 °C, y brusca-
mente alimentado hasta alcanzar el doble de la corriente nominal durante una hora.

Los ensayos dieléctricos y medidas de descargas parciales sancionaran estos ensayos climaticos.
Los constructores, por su parte, deberan indicar en la placa de caracteristicas de cada trans-
formador las clases a la que corresponde segun los niveles indicados anteriormente; y el com-
prador podra exigir los protocolos de ensayo efectuados conforme a la norma.

Por su parte la norma UNE 21538 armonizada parcialmente con la HD 538-1 S1 (amplia-

cion de la mencionada HD 464 S1) de septiembre de 1994, impone un nivel minimo por
categoria, siendo estos los siguientes:
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Climaticos = EO
Medio ambiente = C1
Fuego = F1

Para los usuarios, ésta es una verdadera garantia de disponibilidad y fiabilidad de los trans-
formadores. La triple certificacion (E2, C2 y F1) obtenida por los transformadores secos en-
capsulados en alumina trihidratada es una prueba de seguridad garantizada.

DESCARGAS PARCIALES

Resumen:

c Se trata de una descarga eléctrica que solo puentea parcialmente el aislamiento
entre dos conductores.

c Que ocurre en la parte de alta tension del sistema de aislamiento.

c Conlleva:
v A corto plazo: un deterioro de los aislantes.
v A largo plazo: la averia del transformador.

P w PralR, c Remedios:
ST - g ﬂ m v Moldeado en vacio de las bobinas de Alta

¥ ] Tensién (para evitar vacuolas) bobina de gra-
diente lineal sin capas intercaladas (lo que re-
duce la tension entre espiras).

c Precauciones a tomar:

v Insistir en proceder al ensayo de medicién de
descargas parciales.

v Ensayo de rutina para los transformadores
encapsulados en resina (HD 464 St).

v En conformidad con un procedimiento
normalizado (CEI 270).

v Nivel en conformidad con las normas para:
Nivel de descarga parcial < 20 pC (HD 464 SI).

™

ot

X

Sistema de bobinado de AT Merlin Gerin
sin entrecapas.

LA ESTABILIDAD DIELECTRICA

En todos los dieléctricos las caracteristicas a comparar deberan ser cuatro:

1. La permisividad dieléctrica.

2. La tangente del angulo de pérdidas.
3. La resistividad.

4. Larigidez dieléctrica.

La permisividad dieléctrica nos determinara la reparticion del campo eléctrico entre las distin-
tas capas aislantes que constituyen por regla general los transformadores, es un valor funda-
mental en la prevision de su tension disruptiva.

Las pérdidas dieléctricas, o angulo de pérdidas, intervienen de forma indirecta debido al ca-

lentamiento que producen en el dieléctrico. En condiciones determinadas podria llegarse a la
ruptura dieléctrica por puro efecto térmico de estas pérdidas.
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En efecto, por razones que se

FACTOR DE PERDIDAS desprenden del proceso fisico

de polarizacién, origen de todos

DIELECTRICAS los fenémenos dieléctricos, tan-

to la constante dieléctrica en

P R valor relativo como la tangente

lc|_ /! del angulo de pérdidas, depen-

S — den en gran medida de la tem-

PzuCo:iwgs U=06U peratura a la que se encuentre
sometido el dieléctrico.

Ll
>

1
& U _ S ,
N > La conclusiéon tedrica, podria-
Ir mos resumirla en la existencia
Angulo de pérdidas & de un cierto voltaje critico pro-
pio de cada sustancia, rebasado
el cual se produciria la ruptura
dieléctrica cualquiera que fuera el grueso del material aislante. Este fendmeno repercute en los
transformadores con aislamientos anormalmente reforzados a consecuencia de la utilizacion
de tensiones elevadas con lo cual se debera extremar la refrigeracién para evitar la llamada
"descarga térmica".

El coeficiente de pérdidas es indice por su sola presencia, de un calentamiento del dieléctrico
que a su vez repercute sobre el mismo coeficiente provocando su variacion, al no existir refri-
geracion, degeneraria en un proceso acumulativo capaz de elevar indefinidamente la tempe-
ratura del aislante provocando su perforacién a cualquier tensiéon por baja que fuese y aun
cuando el grueso del aislante excediera de todo lo razonable.

Cuando se aplica un voltaje alterno a un condensador, el dieléctrico queda sometido a tensio-
nes y desplazamientos periddicos. Si el material fuera perfectamente elastico, no habria pérdi-
da de energia debido a que la almacenada durante los periodos de aumento de tensidn seria
cedida al circuito cuando ésta disminuye. Pero la elasticidad eléctrica de los circuitos no es
perfecta, de modo que el voltaje aplicado tiene que vencer fricciones moleculares ademas de

las fuerzas elasticas; este trabajo de friccion se transforma en calor representando una pérdida
de energia util.

Cuando las pérdidas de energia no son excesivas, la elevacion de temperatura del dieléctrico
es moderada (3 a 5 °C), pero si estas pérdidas se elevan, la temperatura puede incrementarse
hasta 50 °C con las consiguientes modificaciones en el dieléctrico que pueden conducir a fallos

en el condensador. Por ello la medida de esta energia u otra magnitud relacionada con ella es
de suma importancia.

Considerando el caso particular de un voltaje sinusoidal aplicado a un condensador perfecto,
las ondas de intensidad de corriente estan desfasadas con las de voltaje en 90°. En la practica,
a causa de que los dieléctricos son imperfectos, una pequefa cantidad de energia se disipa y
el angulo de fase entre V e | se hace menor de 90°. (Véase figura.)

Al angulo & se le denomina “angulo de pérdida dieléctrica” y al valor de la tg & se le conoce con
el nombre de “factor de disipacion” o “tangente del angulo de pérdida”.

Si consideramos un condensador de capacitancia C y frecuencia f al que se aplica un voltaje U,
pérdida de energia vendra dada por: S

=2xfCUtgs

Es decir, que la energia disipada en el dieléctrico es proporcional al angulo de pérdidas dieléc-
tricas y al cuadrado del potencial. Esta formula es aplicable a las pérdidas eléctricas disipadas
en forma de calor en un transformador.
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El valor cuantitativo de la tg & para un aceite dado aumenta con la temperatura y también con
la degradacién o envejecimiento del aceite (unas 100 veces desde 20 °C a 90 °C).

En un transformador de bajo voltaje (hasta 50 kV) la influencia del angulo de pérdidas es pe-
quedia, debido a que el valor del primer término ( 2af C Uz) es bajo y en consecuencia la disi-
pacién de calor en el dieléctrico es relativamente débil. En estos casos, el aceite del transfor-
mador actua mas como refrigerante que como dieléctrico.

Ahora bien, en transformadores de alto voltaje (superior a 100 kV), el primer término adquiere
unas magnitudes considerables, por lo que si se desea mantener una disipacion de calor mi-
nima, es necesario que el valor de la tangente del angulo de pérdidas del aceite fresco sea
bajo y su evolucién durante el servicio muy pequefa; en caso contrario se origina un fuerte
desprendimiento de calor que eleva la temperatura del aceite y, en consecuencia, incrementa
el valor de la tangente con lo que se empeora aun mas este fenémeno.

Como indice de la posible evolucion del angulo de pérdidas de un aceite durante el servicio,
se determina el valor de esta magnitud a 90 °C, antes y después de un ensayo de oxidacion a
100 °C durante 164 horas.

En razon de lo anterior, el concepto de tangente del angulo de pérdidas y su evolucion durante
el servicio es fundamental en aceites destinados a transformadores de alto voltaje. Por ello, la
mayor parte de los fabricantes de transformadores especifican como limite maximo de la tan-
gente del angulo de pérdidas del aceite oxidado valores entre 0,05 y 0,1.

Es costumbre expresar las pérdidas de un condensador por su factor de potencia (Power fac-
tor), que viene dado por la razdn entre la potencia disipada en el circuito y la potencia aparente
V. 1. En la figura, observamos que para angulos pequenos, se cumple:

Power factor = cosa = send =tg &

Como podemos observar el efecto directo de una elevada tangente & es el incremento de la
temperatura de trabajo, pero existen ademas otros efectos indirectos que pueden sumarse:

e Incremento de la corrosion metalica.

» Aceleracion de la degradacion de la celulosa.

e Aumento de la solubilidad y emulsividad del agua.
e Incremento de la velocidad de oxidaciéon del aceite.

Todos estos factores conducen a una serie de fendbmenos en cadena que pueden ocasionar
problemas al transformador durante el servicio.

Asi pues, la tangente del angulo de pérdidas es la propiedad que mas informaciéon proporciona
acerca de las caracteristicas dieléctricas del aceite, por lo que su valor es indicativo de la cali-
dad de éste, siendo la propiedad normalmente utilizada para la aceptacioén de un aceite nuevo
y para conocer la calidad dieléctrica de un aceite en servicio.

Para su determinacién, se ponen 40 cm® de aceite en un vaso perfectamente limpio provisto
de electrodos separados 2 mm, actuando el aceite como dieléctrico y el vaso como condensa-
dor de un Puente Shering. La medida se hace con corriente alterna a 2000 V y 50 Hz y a una
temperatura de 90 °C. La resistividad y rigidez dieléctrica varian segun el contenido en agua
que dependera del grado de solubilidad aumentando esta con la temperatura. En los fluidos
dieléctricos es la silicona el mas absorbente.

En éstos la variacion de la rigidez dieléctrica, con respecto al contenido en agua, varia segun
las curvas de la figura siguiente.
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Esta influencia sobre las propieda-
90 T des eléctricas en los fluidos acon-
a0 4 sejan someterlos a procesos de
tratamiento adecuados (calenta-
miento bajo vacio, seguido de fil-
tracion).

En transformadores secos encap-
sulados con resina epoxi, el condi-
cionante principal que determinara
la estabilidad dieléctrica, y -por
v ) - tanto la longevidad del transforma-
20 4+ Aceite Silicona H
Askarel dor, es su mayor o menor conteni-
do de “descargas parciales”, que
en definitiva son descargas eléctri-

I BN .
U 20 40 60 30 100 120 140 160 130 200 220 240 cas localizadas en el seno de la
CONTENIDO DE AGUA EN PPM. resina epoxi, el trayecto de gstas
descargas se produce en un inter-

valo aislante que separa dos con-
ductores. Este problema limita la tecnologia actual del transformador seco encapsulado en

resina epoxi a tensiones no superiores a 36 kV y a 24 kV a los transformadores secos impreg-
nados con aislantes de clase F o H, el problema se atenua cuanto menor es la tensién de ais-
lamiento y, por tanto, de servicio del transformador llegando a ser inexistente para transfor-
madores secos de baja tension.

v DE RUPTURA
G
c
+

TFHS)

Las descargas parciales no son un problema particular aunque si fundamental de los transfor-
madores secos ya que estas se producen igtialmente en las burbujas gaseosas en el interior de
un aislante liquido, o entre diferentes capas de un aislamiento, sobre todo si éstas son de ca-
racteristicas dieléctricas diferentes, también pueden generarse entre puntas o angulos vivos de
superficies metalicas en tension. Para evitarlas en lo posible, los transformadores sumergidos
se llenan al vacio y los secos encapsulados son moldeados bajo vacio.

Las descargas parciales suelen producirse en fonna de impulsos individuales que pueden ser
detectados como impulsos eléctricos en un circuito externo conectado al transformador durante
un ensayo de tensién inducida. Las descargas parciales generan serfiales de alta frecuencia que
pueden separarse faciimente de la tensioén de frecuencia industrial a través de un filtro.

Interferencias procedentes de parasitos de alta frecuencia pueden afectar la medicion de las
descargas parciales. Estos parasitos de alta frecuencia originan un ruido de fondo que de-
termina el valor debajo del cual es imposible medir los niveles de descargas parciales.

Durante los ensayos en el transformador, las descargas parciales se representan con el sim-
bolo "q" debido a la "magnitud de su carga aparente".

La carga aparente de la descarga parcial es la cantidad de electricidad que, si se inyectase
instantaneamente a través de los dos terminales del transformador objeto del ensayo, produci-
ria el mismo efecto sobre el aparato de mediciéon que la propia descarga parcial. La magnitud
de q es el valor absoluto de la carga aparente. Se mide en picoCulombios pC.

El circuito de mediciéon de las descargas parciales, conectado a través de los terminales del
transformador objeto del ensayo, comprende:

c condensadores de acoplamiento C en serie con detectores de impedancias Zm,
que permiten desacoplar tanto la alta tensién del transformador bajo ensayo como las
descargas parciales de alta frecuencia;

c un detector para amplificar los impulsos de las descargas parciales y mostrar el valor
de la descarga de mayor magnitud.
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Medir los niveles de descargas parciales en un equipo electrotécnico tiene como propo-
sito confirmar que, en condiciones de ensayo que simulen severas condiciones de fun-
cionamiento, dicho equipo no sufre descargas parciales que, con el tiempo, perjudica-
ran su funcionamiento.

Existen diferentes normas y especificaciones que tratan las descargas parciales y su medida
sobre transformadores, tales como la CEl 270 (mediciéon en general de descargas parciales),
CEl 76-3 y el documento de armonizaciéon europeo HD 398-3 S1 (descargas parciales para
transformadores en general), y la norma CE| 276 conjuntamente con el documento de armoni-
zacion europeo HD 464 S1 para los transformadores encapsulados en resina con una tension
Um maxima mayor o igual a 3,6 kV.

A continuacién, se muestra un ejemplo de esquema eléctrico del circuito de medicion de las
descargas parciales para un transformador trifasico.

Esquema eléctrico de mediciéon de descargas parciales
en un transformador trifasico

Procedimiento de ensayo de descargas parciales de Merlin Gerin para el transformador
TRIHAL

La norma CEIl 276 conjuntamente con el documento de armonizacion europea HD 464 S, de-
fine el procedimiento de ensayo para los transformadores encapsulados en resina con una
tension Um maxima mayor o igual a 3,6 kV.

c Cuando se procede al ensayo bajo tension inducida, se aplica un ciclo definido de es-
fuerzos dieléctricos al transformador. Este ciclo comprende inducir:

v Una tension llamada de pre-esfuerzo, destinada a simular una posible sobretension,
con un valor igual al 150 % de la tension Um de los arrollamientos de AT del transfor-
mador. Esta tension, inducida durante 30 segundos, debe provocar descargas parciales
debido a su alto nivel,

v Una tension de medicion de nivel de descargas parciales, fijada en el 110 % del valor
Um de los arrollamientos de AT. Esta tension es inducida durante 3 minutos para com-
probar que cualquier descarga parcial aparecida durante el pre-esfuerzo ha desapare-
cido.

El propio aparato de medicion de descargas parciales hace fisicamente imposible conseguir un

nivel de 0 pC. De hecho, siempre existen pequertas descargas parciales, aunque puedan estar
solo en el umbral de medicion del aparato.
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Segun el documento de armonizacién HD 464 Si, la ausencia de descargas parciales esta

confirmada cuando la amplitud del nivel de descargas parciales, medida al 110 % Um, es me-
nor que 20 pC.

Ya que se trata de un factor determinante para la duracion de vida de los transformadores
encapsulados en resina, Merlin Gerin se fija un limite incluso mas estricto.

En efecto, el ensayo es mas severo que el indicado en los documentos normalizados: la
amplitud de las descargas parciales medidas al 110% de Um esta garantizada a valores
inferiores de 10 pC en lugar de los 20 pC prescritos.

Nota:

En el caso de que Um sea mucho mas elevada que Un (Um > 1,25 Un), el documento HD 464
S1 prevé una disminucién de las tensiones del ciclo de ensayos.

Véase, seguidamente, que los niveles de descargas obtenidos en los ensayos climaticos para
el transformador Trihal (alumina trihidratada) no superan los 2 pC.

Es preceptivo que todos los ensayos climaticos deban realizarse sobre un uUnico transformador
de fabricacidn estandar para los niveles climaticos mas elevados de la HD 464 S1: C2a, E2a 'y
F1 en laboratorios de renombre internacional.

SOLUCIONES MERLIN GERIN - SCHNEIDER ELECTRIC A LOS ENSAYOS CLIMATICOS
EN EL TRANSFORMADOR TRIHAL:

Choque térmico
Laboratorio KEMA en Holanda, ensayo sobre un
transformador tipo Trihal de 630 kVA n® 601896.01
marca France Transfo/Merlin Gerin (Schneider Electric)
Protocolo de ensayo n” 31813.00-HSL 94-1258

Ensayo Climatico C2a
(segun el anexo ZB.3.2.a de la norma)

Modalidades de ensayo

El transformador ha permanecido durante 12 horas en una sala climatica donde la temperatura
ambiente se ha descendido inicialmente hasta —25 °C ( + 3 °C) durante 8 horas.

Evaluacidén de los resultados

El transformador ha superado con éxito un examen visual
seguido de los ensayos dieléctricos (ensayos de resisten-
cia a la tension aplicada y a la tension inducida al 75% de
los valores normalizados) y las medidas de descargas
parciales.

Foto KEMA
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Seguridad en transformadores de distribucion 2. Parte

El nivel de descargas parciales es determinante para la duracién de
vida del transformador seco encapsulado. Los niveles maximos impuestos
por las distintas normas europeas las situan entre los 20 y 50 pC.

La medida realizada en el transformador Trihal ha dado como resulta-
do<2pC.

Durante los ensayos dieléctricos, no se producen contorneamientos ni
desperfectos.

Foto KEMA
Ensayo C2b complementario

(segun el anexo ZB.3.2.b de la norma)

Choque térmico
Laboratorio KEMA en Holanda, ensayo sobre un
transformador tipo Trihal
marca France Transfo/Merlin Gerin (Schneider Electric)
Protocolo de ensayo n® 31882.00-HSL 94-1259

Modalidades de ensayo

Las bobinas del transformador Trihal han sido introducidas
alternativamente en dos cubas, una conteniendo agua hir-
viendo > 96 °C, y otra conteniendo agua helada < 5 °C.

La operacion ha sido repetida 3 veces. Cada inmersion ha
durado 2 horas. El paso de una cuba a otra se ha realizado
en menos de 2 minutos.

Foto KEMA
Evaluacion de los resultados

El transformador Trihal ha superado con éxito un examen visual seguido de los ensayos di-
eléctricos (ensayos de resistencia a la tension aplicada y a la tension inducida al 75% de los
valores normalizados) y las medidas de las descargas parciales.

El nivel de descargas parciales es determinante para la duracion de vida de un transformador
seco encapsulado. Los niveles maximos impuestos por las distintas normas europeas las si-
tuan entre los 20 y 50 pC.

La medida realizada en el transformador Trihal después de este ensa-
yo ha dado como resultado < 1 pC.

Durante los ensayos dieléctricos, no se han producido contorneamien-
tos ni desperfecto alguno.

Foto KEMA
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Seguridad en transtormadores de distribucion 2. Parte

Ensayos de resistencia al medio ambiente E2a
(segun anexo ZA.2.2° de la norma)

Condensacion y humedad
Laboratorio KEMA en Holanda, ensayo sobre un
transformador tipo Trihal de 630 kVA n®601896.01
marca France Transfo/Merlin Gerin (Schneider Electric)
Protocolo de ensayo n” 31813.00-HSL 94-1258

Ensayo de condensacion

Modalidades de ensayo

El transformador Trihal ha sido emplazado durante mas de 6 horas en una camara climatica
con controles de temperatura y condensacion sobre el transformador.

La humedad ha sido mantenida por encima del 93% por vaporizacién continua con agua salada.
Evaluacion de los resultados

A los 5 minutos del final de la vaporizacién, el transformador Trihal ha sido sometido, en la sala
climatica, a un ensayo de tensiéninducida a 1,1 veces su tension asignada durante 15 minutos.

No se han producido contorneamientos, ni desperfecto alguno.

Ensayo de penetracion de humedad

Modalidades de ensayo

El trans%ormador Trihal ha sido emplazado en una sala
climatica durante 144 horas con una temperatura manteni-
da de 50 °C ( + 3°C )y una humedad del 90% ( + 5% ).

Evaluacion de los resultados
Al final de este periodo, el transformador Trihal ha sido

. sometido a los ensayos dieléctricos de tension aplicada y
Foto KEMA tensién inducida al 75% de los valores normalizados.

No se han producido contorneamientos, ni desperfecto alguno.

Ensayo E2b complementario
(segun anexo ZA.2.2b de la norma)

Condensacion y humedad
Laboratorio KEMA en Holanda, ensayo sobre un
transformador tipo Trihal
marca France Transfo/Merlin Gerin (Schneider Electric)
Protocolo de ensayo n” 31882.00-HSL 94-1259

Modalidades de ensayo

El transformador Trihal ha sido sumergido dentro de agua
salada a la temperatura ambiente durante un periodo de
24 horas.

Foto KEMA
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