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SUMARIO

En el presente informe se abordara el estudio de ingenieria eléctrica del proyecto de
la nueva Subestacion Naranjal 60/10 kV — 75 MVA, implementada hasta la etapa de 50
MVA de potencia instalada, ubicada en la Urbanizacién Industrial Infantas, Av. Los
Platinos S/N, manzana “A” lotes 10 y 11 del distrito de Los Olivos, siendo de propiedad de

la Empresa Concesionaria de Distribucién Eléctrica de la Zona Norte de la ciudad de Lima.

El documento se inicia presentando la descripcion de los antecedentes de la
problematica del sector de demanda de suministro de energia eléctrica que dio origen a la

construccion de la nueva Subestacion Naranjal.

La ingenieria del proyecto comienza con la planificacidon de la potencia instalada
proyectada de la subestacion en un horizonte a largo plazo, luego se sigue con el disefio de
las instalaciones de la subestacidon bajo criterios y calculos de disefio y finalmente se

culmina con el presupuesto de inversion de construccion de la nueva Subestacion Naranjal.

Dentro de los criterios de disefio se siguen aspectos relacionados a normalizacidn,
confiabilidad de suministro, seguridad, facilidades de expansion por etapas y facilidades

para las tareas de operacion y mantenimiento.

Al final del documento se anexa los criterios para la elaboracion de las
especificaciones técnicas de los equipos, los cuales obedecen a caracteristicas técnicas

basadas en los estandares del sistema eléctrico de la Empresa Concesionaria, en



HI

recomendaciones de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) y a caracteristicas de

construccion estandar de los fabricantes.
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INTRODUCCION

El afio de 1.997 el sector comprendido entre las subestaciones Infantas y Chavarria
de la zona de Concesion de EDELNOR fue tomado en consideracion dentro del analisis del
plan de inversiones de expansion de la red, debido al registro de un importante crecimiento
de la maxima demanda de dicho sector que venia comprometiendo la potencia instalada de
la Subestacidn Infantas, registrandose en el afio en referencia el crecimiento de la maxima
demanda comparado con su similar del afio anterior, en 10.3 % para la subestacion Infantas

y en 4.2 % para la Subestacion Chavarria.

En la Subestacion Infantas la maxima demanda registrada el afio 1.997 fue de 55,5
MVA, representando una sobre carga del 11% de su potencia instalada de 50 MV A, y en la
Subestacion Chavarria la maxima demanda registrada fue de 61.1 MV A, representando el

81.5 % de su potencia instalada de 75 MVA.

Debido a que el mayor crecimiento de la maxima demanda se dio en el area de

influencia de la Subestacion Infantas, se analizaron alternativas para su atencion.

Las altemmativas evaluadas fueron la instalacion de un tercer transformador de poder
60/10 kV, 25 MVA en la Subestacion Infantas o la construccién de una nueva subestacion

con una potencia instalada de 25 MV A en su primera etapa.

La primera alternativa evaluada no resulto técnicamente factible realizarlo debido a

los pocos espacios disponibles dentro de la subestacion, los cuales no fueron los



suficientemente adecuados para desarrollar una ampliacion de la instalacion en forma
normalizada, que pueda cumplir con los criterios de confiabilidad de suministro y

seguridad para el personal.

La segunda alternativa, la construccion de la nueva Subestacidon Naranjal 60/10 kV

en su primera etapa, fue aprobada por Edelnor a principios del afio de 1.998.

La nueva Subestacion Naranjal entré en servicio en enero del afio 2.000
alimentando una carga de 15.1 MVA, la cual fue tomada del area de atencion de las

subestaciones Infantas y Chavarria.

A fines del afio 2.000 como consecuencia de la proxima entrada en vigencia de la
tercera etapa de la Norma Técnica de Calidad del Servicio Eléctrico que establece
compensaciones economicas de consideracidn a los clientes por interrupciones del servicio,
se revisaron e identificaron a aquellas subestaciones que presentaban mayor rechazo de
carga frente a contingencias en sus transformadores de poder, entre los cuales la
Subestacion Naranjal frente a una contingencia debia racionar una potencia de 9,7 MVA

considerando un apoyo desde la red de Media Tension de 7,8 MVA.

Como consecuencia de lo anterior, a principios del afio 2.001 se aprobd la
instalacion del segundo transformador de poder en la Subestacion Naranjal, a fin de
implementar el criterio de contingencia N — 1 y evitar pagos por compensaciones y no dejar
de vender energia eléctrica, manteniendo por ende un servicio de calidad concordante con

las exigencias de las normas vigentes.

El segundo transformador de poder de la Subestacion Naranjal entrd en servicio en

enero del afio 2.002.



Considerando los antecedentes anteriores, el presente estudio tiene el proposito de
abordar la ingenieria eléctrica del proyecto de la nueva Subestacion Naranjal 60/10 kV,
montada hasta la etapa de una potencia instalada de S0 MVA, siguiendo aspectos de
planificacion y criterios de disefio relacionados a normalizacion, confiabilidad de
suministro, seguridad y facilidades de expansion por etapas, y asi como también

procedimientos de célculos de disefio basados en normas técnicas.



CAPITULO I
POTENCIA DE DISENO

1.1 Generalidades

En el presente capitulo se determinard la potencia instalada de disefio de la
Subestacion Naranjal, basado en el analisis de la proyeccion de demanda del sector en
estudio en un horizonte de largo plazo y de la capacidad de atencion de demanda de la
potencia instalada de las otras subestaciones que junto con la Subestacién Naranjal

atenderan la demanda proyectada en referencia.

La potencia instalada nominal de disefio de la subestacion estard enmarcado dentro
del uso de la potencia normalizada de los transformadores de potencia 60/10 kV, que
Edelnor emplea en su parque de transformadores para la atencion de sus subestaciones

60/10 kV.

1.2 Proyeccion de la maxima demanda

Las subestaciones Infantas y Chavarria ubicadas en el distrito de Los Olivos
atienden el servicio de suministro de energia eléctrica de sectores comprendidos en los
distritos indicados en la tabla 1.1, y que en el afio 1.997 registraron maximas demandas de

55.5 MVAy 61.1 MVA.



SUBESTACION DISTRITOS COMPROMETIDOS

Chavarria Los Olivos — Independencia — Comas — S. M. Porres

Infantas Los Olivos — Independencia — Comas — S. M. Porres — Puente Piedra

Tabla 1.1 - Atencion de suministro de energia eléctrica

A partir del registro de las maximas demandas de las subestaciones Infantas y
Chavarria del afio 1.997 se proyecta la maxima demanda para el sector en estudio,

considerando un horizonte de 20 afios y una tasa historica del sector de 3.5% anual.

Proyeccion de Maxima Demanda
Periodo Afio MVA
Subestacion Infantas Subestacion Chavarria

1 1997 555 61.1
2 1998 57.4 63.2
3 1999 594 65.4
4 2000 61.5 67.7
S 2001 63.7 70.1
6 2002 65.9 72.6
7 2003 68.2 75.1
8 2004 70.6 77.7
9 2005 73.1 80.4
10 2006 75.7 83.2
11 2007 78.3 86.1
12 2008 81.0 89.1
13 2009 83.8 92.2
14 2010 86.7 95.4
15 2011 89.7 98.7
16 2012 92.8 102.2
17 2013 96.0 105.8
18 2014 99.4 109.5
19 2015 102.9 113.3
20 2016 106.5 117.3

Tabla 1.2 — Proyeccion de la mdxima demanda para el sector en estudio



1.3 Potencia instalada proyectada de la subestacion

La potencia instalada proyectada o de disefio de la nueva Subestacion Naranjal
60/10 kV es determinada de la proyeccidén de la maxima demanda del sector en estudio,
considerando que las instalaciones de la Subestacion Infantas solo tienen capacidad para
una potencia instalada de S0 MV A y la Subestacién Chavarria para una potencia instalada

de 100 MVA.

En el periodo 20 de la proyeccion de demanda, la Subestacion Infantas no podria
atender una demanda de 56.5 MVA y la Subestacion Chavarria una demanda de 17.3
MVA, por lo que el sector en estudio tendria proyectado una demanda por atender de 73.8

MVA que seria asignado a la nueva Subestacidn Naranjal.

Por otro lado, en lo que respecta a los transformadores de potencia, EDELNOR
tiene normalizado el empleo de unidades trifasicas de 25 MVA para la atencion de sus
subestaciones 60/10 kV, y contando hasta el afio 1.997 con un total de 37 transformadores

instalados en 18 subestaciones.

Finalmente tomando en consideracion los aspectos anteriores, la nueva Subestacion
Naranjal es proyectada para una potencia instalada nominal de disefio de 75 MVA,

conformada por tres transformadores de potencia 60/10 kV — 25 MVA.



CAPITULO II
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE LA SUBESTACION

2.1 Generalidades

El presente capitulo tratard especificamente del disefio del tipo de subestacion
basado en aspectos estandarizados de la empresa propietaria, criterios técnicos y en
consideracién de la exigencia de normativas técnicas, los cuales iran definiendo las
caracteristicas constructivas de la subestacion; se inicia describiendo las caracteristicas
ambientales de la zona de instalacién de la subestacion y del sistema eléctrico del cual
formara parte y que influenciaran en el disefio de la instalacion y el equipamiento, luego se
sigue con el desarrollo del esquema de conexion al sistema eléctrico y esquema unifilar de
la subestacion, que junto con el ordenamiento fisico de los equipos daran como resultado el

disefio de la disposicion fisica de la subestacion.

2.2 Condiciones del medio de instalacion de la subestacion

2.2.1 Caracteristicas generales del ambiente natural

Las caracteristicas ambientales en la zona de ubicacion de la subestacidn, se

encuentra indicada en la siguiente tabla 2.1.



Caracteristicas Magnitud
- Altitud sobre el nivel del mar 70 m
- Temperatura Minima +10°C
- Temperatura Maxima +30°C
- Humedad relativa 100 %
- Velocidad del viento 50 km/h
- Nivel de contaminacion (IEC — 60815) Muy alto (IV)
- Zona de corrosion Moderada
- Radiacion solar maxima (watts / m2) 870 watts/m’
- Condiciones sismicas Si

Tabla 2.1 — Caracteristicas ambientales

Para el nivel de contaminacién se considera el nivel estandarizado como Muy Alto
indicado en la norma IEC 60815 que caracteriza un ambiente de area desértica sin lluvias
por largos periodos de tiempo.

Para efectos de la corrosion se considera una zona de corrosion moderada.

La zona costera del pais se encuentra ubicada en una zona de alta intensidad sismica

caracterizado por alcanzar una aceleracion en la superficie del terreno de 0.50 g.

La velocidad del viento en la costa de la ciudad de Lima viene definida en el

Codigo Nacional de Electricidad.

2.2.2 Caracteristicas generales del sistema eléctrico

Las caracteristicas del sistema eléctrico de Edelnor relativas a la nueva subestacion,

se encuentra indicada en la siguiente tabla 2.2.



Caracteristicas Magnitud
- Sistema de voltaje Trifasico
- Frecuencia 60 Hz
- Voltaje nominal del sistema
e Alta Tension: 60 kV
e Media Tension: 10 kV
- Voltaje méximo de operacion
e Alta Tension: 72.5kV
e Media Tension: 12.0kV
- Nivel de aislamiento basico
e Alta Tensi6n: 325kVp
e Media Tension: 75 kVp
- Grupo de conexién del Transformador
AT/ MT: YNdS
- Conexion del neutro del Transformador )
e  Alta Tension: Dlrectamgnte aterrado
e Media Tension: Aislado

Tabla 2.2 — Caracteristicas del sistema eléctrico

2.3 Esquema de conexion de la subestacion

2.3.1 Conexion de la subestacion a la red de Alta Tension

La actual Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos establece los
niveles de calidad de suministro expresada en funciéon de la continuidad del servicio
eléctrico a los clientes, lo cual desde el punto de vista del disefio de la subestacién implica

que la alimentacion en alta tension (AT) a la subestacion debe ser en forma confiable.

Debido a que la pérdida de alimentacion en alta tension conlleva a dejar de
distribuir grandes potencias de energia eléctrica, el criterio a aplicarse es el de dotar a la

subestacion con doble alimentacion en alta tension.



La doble alimentacidn a la Subestacion Naranjal viene dada mediante dos circuitos
de lineas aéreas que forman un lazo con las subestaciones Chavarria e Infantas; donde la

Subestacion Chavarria opera como la fuente de energia.

Los circuitos de lineas aéreas de subtransmision corren en forma paralela a través de
una misma estructura. En las subestaciones las celdas de los circuitos de lineas son
equipados con interruptores de potencia y relés de proteccion de distancia con lo cual el
lazo de subtransmisidn entre las subestaciones se hace selectivo frente a las perturbaciones
de la red, aislando solo la parte fallada y no interrumpiendo el servicio normal de las

subestaciones.

Subestacion
Chavarria
220kV

60 kV

60 kV

10kV

Subestacion 60 kV
Naranjal -

10kV

Subestacion
Infantas

Figura 2.1 — Red de alimentacion de AT a la subestacion Naranjal

2.3.2 Diagrama unifilar de la subestacion

El esquema unifilar de la Subestacion Naranjal esta determinado por la funcion que

esta desempefia en el sistema eléctrico, lo cual corresponde a una subestacion que toma
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energia eléctrica de las redes de subtransmisidn, para alimentar al sistema de distribucion y
asi como también en cierta medida por los requerimientos generales de flexibilidad
operacional, simplicidad del arreglo de la proteccidn, capacidad para limitar niveles de

cortocircuito, facilidades de ampliacidon y mantenimiento.

El arreglo del esquema unifilar de la Subestacion Naranjal es mostrado en la figura

2.2, el cual es dispuesto bajo el enfoque de un sistema modular integrado.

La configuracion del sistema de barras de alta tension (AT) y media tension (MT)

son del tipo simple barras seccionadas longitudinalmente.

El sistema de barras AT es seccionado por dos seccionadores con el proposito de
realizar el mantenimiento de los sistemas de barras y de seccionadores independientemente

uno del otro.

El sistema de barras MT es seccionado a través de un interruptor de potencia
extraible para los fines indicados en el parrafo anterior y para poder disponer la operaciéon
independiente o en paralelo de los transformadores de poder, teniendo en consideracion de

no pasar el nivel normalizado de cortocircuito en barras.

Los circuitos de celdas son conectados a los sistemas de barras a través de
interruptores de potencia para propositos de tener flexibilidad de operacion bajo
condiciones normales y de emergencia, y asi como también hacer simple el arreglo de las
protecciones al tener que actuar directamente sobre un interruptor de potencia bajo

condiciones de fallas.

Las celdas son instaladas siguiendo el principio de poder ser seccionadas e

independizadas de las partes con tension para fines de mantenimiento, sin comprometer el
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servicio de otros circuitos. En AT los circuitos de celdas son instalados con seccionadores y

en MT son instalados con interruptores de poder tipo extraible.

— 1 i 60 kV

Figura 2.2 — Esquema unifilar de la subestacion Naranjal

2.4 Disposicion fisica de la subestacion

La disposicion fisica de la subestacion comprende en el ordenamiento fisico de sus
equipos y conexiones, desarrollado sobre el area de terreno de la subestacion, conforme al

arreglo de su diagrama eléctrico.

La caracteristica de la disposicion fisica de la subestacién es efectuada
considerando su desarrollo sobre un terreno ubicado en zona industrial y de acuerdo con los
estandares de Edelnor para este tipo de subestaciones con instalaciones en AT al exterior
con conexiones flexibles e instalaciones en MT al interior y siguiendo aspectos
relacionados a facilidades de mantenimiento y futuras ampliaciones. El plano de
disposicion general de la subestacion DSE — 01 es adjuntado al final del presente

documento.



2.4.1 Criterios para el dimensionamiento de la subestacion

Para determinar las dimensiones a desarrollar en la disposicion de las instalaciones

de la subestacion del presente estudio, se seguiran los siguientes criterios:

- Distancias eléctricas

- Distancias bésicas

- Distancia de seguridad

- Dimensiones de equipos

- Reglamento de construcciones

Distancias eléctricas

La Comisidn Electrotecnia Internacional (IEC: 71 — 2) ha determinado distancias
eléctricas minimas en el aire entre fase a tierra y entre fases de conductores vivos con
potencial, como funciéon de una configuracion de electrodos vara — estructura y de la
tension nominal de impulso atmosférico que corresponde a tensiones maximas
normalizadas (Um). En la tabla N° 2.3, se muestra los valores de las distancias minimas en

el aire recomendadas por la I[EC.

Tension maxima Tension de impulso Distancia minima en el aire
Um (kV rms) atmosférico nominal (kV pico) | fase- tierra y fase-fase (mm)
12 75 120
72.5 325 630

Tabla 2.3 — Distancia minima en el aire para configuracion de electrodos vara - estructura
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Distancias basicas

Las distancias basicas corresponden a las distancias eléctricas minimas
incrementadas con un factor de seguridad de 10 %, para efectos de tomar en cuenta las
tolerancias de dimensiones de los equipos en su fabricacidn y variaciones y ajustes durante

el montaje electromecanico.

En la tabla N° 2.4 se indica los valores de las distancias basicas a ser consideradas

en el desarrollo del presente estudio.

Tensiéon maxima Tension de impulso Distancia minima en el aire
Um (kV rms) atmosférico nominal (kV pico) | fase — tierra y fase — fase (mm)
12 75 140
72.5 325 700

Tabla N° 2.4 — Distancias bdsicas para el disefio.

Distancias de seguridad

Las distancias de seguridad vienen designadas por las distancias minimas que deben
mantenerse en el aire de las partes vivas con potencial, fuera del alcance del personal,
cuando en las instalaciones de la subestacion se desarrollen trabajos de operacion vy

mantenimiento y se desplacen vehiculos.

La distancia de seguridad es calculada por la suma de:

La distancia basica relacionada con el nivel de aislamiento de la distancia

eléctrica minima en el aire.



La distancia que es funcidon del desplazamiento del personal, maquinas y
vehiculos durante los trabajos de mantenimiento y operacién dentro de la

subestacion.
Para el dimensionamiento de las distancias de seguridad se tomara en consideracion
las recomendaciones del comité de estudio N° 23 del CIGRE, respecto al movimiento del

personal y el desplazamiento de vehiculos.

Las distancias promedias del desplazamiento del personal en funcién de su estatura

y de los diferentes movimientos que pueda efectuar son indicado en la siguiente figura 2.3.

1.75m 225m

b)

| 1.75m. I

] d)

Figura 2.3 — Dimensiones promedias en funcion de la estatura de un operador
Dimensiones de equipos
Las dimensiones de los equipos eléctricos principales corresponden a dimensiones

adoptados por los fabricantes en funcion de los niveles de tension, y por las caracteristicas

definidas en las Especificaciones Técnicas de los equipos.
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Los seccionadores de Alta Tension empleados en las instalaciones de la subestacion
del presente estudio, corresponden a seccionadores normalizados, del tipo de apertura

central, con dos columnas aislantes por polo.

Reglamento de construcciones

El proyecto de edificacion civil de la subestacion debera estar en concordancia con
las exigencias del Reglamento Nacional de Construcciones (R.N.C.) y del Reglamento

General de Construcciones para la Provincia de Lima.

El terreno donde se levante la construccidn civil de la subestacion debera estar
clasificado como Zona para Servicios Publicos Complementarios (SP), definido dentro de
Otros Usos de la clasificacion de la Zona de Gran Industria (I3) y Zona Industrial Liviana

(I2).

Las caracteristicas de edificacion de las zonas 12 e I3, entre otras son las siguientes:

El retiro frontal de la via publica, entre la linea de propiedad y la vereda, es
obligatoria para permitir el ingreso y salida de vehiculos desde la instalacién y para

maniobrar vehiculos de gran tonelaje.

Los retiros laterales y posterior seran exigidos, si fuera necesario, en funcion del
tipo de proceso industrial y disposicion del equipamiento industrial en la instalacién, con el

fin de evitar molestias o posibles peligros de incendio.

Dentro del lote de la instalacion debera proveerse de un area de estacionamiento
que satisfaga las necesidades de su propio personal y de las actividades de la misma
industria; ademas debera contar con un patio de maniobras con las dimensiones y radios de

volteo apropiados para los tipos de vehiculos que se utilicen.



2.4.2 Dimensionamiento de las instalaciones al exterior

Las distancias para el dimensionamiento de las instalaciones en AT es una
aplicacion directa de los criterios anteriores, a partir de los cuales se determinan las

siguientes dimensiones:
Ancho de celda

Como ancho de celda se designa la distancia entre los ejes de las columnas que
forman el poértico de entrada de la linea de subtransmision, el cual es determinado por la

disposicién y dimensiones de los equipos y barrajes.

El empleo de seccionadores de apertura central es uno de los aspectos
determinantes en el ancho de celda ya que en posicion abierta un juego de sus cuchillas
permanecen energizadas; el segundo aspecto a considerar viene dado por el desarrollo de la
longitud de la cadena de aisladores en el sistema de barras con conductores flexibles; el

ancho de campo determinado se ilustra en la figura 2.4.

Derivacion de conexion

1500 mm ‘/ ‘

1500 mm 1500 mm 1750 mm

Figura 2.4 — Ancho de campo de celda AT
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Ancho de barras

El sistema de barras es del tipo flexible con vanos muy cortos, por lo que el ancho
de barras viene determinado por la distancia entre fases de los polos de los seccionadores

que son empleados en el sistema de seccionamiento longitudinal de barras, ver figura 2.5.

|
!

6500 mm

LY

1500 mm

1500 mm

e i e e e

[
==

Figura 2.5 — Ancho de barras AT

Longitud de celda

La longitud de la celda es determinada por las dimensiones de los equipos y la
distancia de separacion entre ellos, necesaria para ejecutar adecuadamente trabajos de
montaje electromecanico, operacidon y mantenimiento; la distancia de separacidon entre
equipos es de 800 mm, el cual corresponde a una distancia no definida en normas, pero de

uso practico en las instalaciones de la empresa propietaria, ver figura 2.6.
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Entrada de Linea Sistema de Basvas
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Figura 2.6 — Longitud de celda de linea AT

Altura de conexiones

La altura de los porticos en el patio de llaves es determinada por los niveles de

conexion de los conductores requeridos en la configuracion de la subestacion.

El primer nivel de conexiones esta conformado por la conexion entre equipos, cuya

altura es determinada por las distancias de seguridad.

El segundo nivel de conexiones esta conformado por la conexién de los conductores

del sistema de barras.

El tercer nivel de conexiones esta conformado por las templas superiores.

La distancia de seguridad de altura entre tierra y cualquier parte energizada mas
baja del primer nivel de conexiones en la subestacién debe ser la adecuada para la libre
circulacion del personal, correspondiendo a esta distancia el valor basico incrementado en
2.25 m; por lo que la distancia entre la base de cualquier aislador de equipo y tierra no debe

ser menor a 2.25 m.
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La distancia de seguridad anterior, estd dada para una circulacién normal del
personal en el patio de llaves de la subestacion, sin que use escaleras u objetos que lo

puedan acercar a las partes energizadas, ver figura 2.7.
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Figura 2.7 — Altura de conexiones de conductores AT

Via de acceso perimetral

En el arreglo de la disposicién del patio de llaves de la subestacidon considera vias

de acceso para propositos de trabajos de montaje y mantenimiento de los equipos de AT,

Para el caso de desplazamiento de vehiculos dentro de la subestacion, la zona de
seguridad recomendado por el CIGRE es delimitada por la distancia desde el perfil del
vehiculo hasta la parte con tension, medido como el valor basico mas 700 mm, para efectos

de considerar inevitables imprevisiones en la conduccion.

En la figura 2.8 se muestra el corte de la via de acceso para camiones gruas y
camionetas y en la figura 2.9 se muestra el corte de la via de desplazamiento o rodamiento

de los transformadores de potencia.
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Figura 2.8 — Distancia de via de acceso de vehiculos a partes con tension
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Celda de transformador de poder

El dimensionamiento de la celda del transformador de poder considera aspectos de
las dimensiones del propio transformador y de proteccidn contra incendio, para el cual se
construyen paredes cortafuegos entre celdas de transformadores de potencia con la
finalidad de impedir que el alcance del fuego de un transformador incendiado pueda
provocar dafios a las unidades adyacentes. Las paredes cortafuego no son proyectadas para
resistir la explosion del equipamiento, su finalidad es limitar como barrera al efecto

generado durante el incendio de una unidad.

Para las dimensiones de las paredes cortafuego se toma en consideracién lo

recomendado en la norma brasilefia NBR 13231, la cual indica lo siguiente:

La altura de la pared cortafuego debe ser 0.4 mt. encima del tope superior del
tanque conservador de aceite, su longitud debe sobrepasar la longitud del transformador en
ambos lados como minimo 0.6 mt. y la distancia libre minima de separacion entre la pared

cortafuego y el transformador debe ser 0.5 mt.

La proteccidn contra incendio es complementada con la construccion de un sistema
colector de aceite que tiene por finalidad colectar y drenar rapidamente el aceite aislante de
un transformador de potencia que durante su funcionamiento es vaciado y expedido en

llamas del tanque por la ocurrencia de un defecto de origen eléctrico.

El sistema colector de aceite esta constituido por vasijas de drenaje construido sobre
la base de los transformadores y comunicados a un pozo colector de aceite con capacidad
para la totalidad del aceite de un transformador de potencia, para efectos de no contaminar

el suelo.
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Las vasijas de drenaje son cubiertas por una capa de piedras que actia como un
laberinto apaga llamas al paso del aceite ardiendo, enfridandolo y limitando su contacto con

el oxigeno del aire como una consecuencia de la extincion de llamas.

2.4.3 Dimensionamiento de las instalaciones al interior

Las instalaciones al interior de edificio de la subestacion estan conformadas por la
sala de celdas de media tensidn, sala de control, sala de baterias y sala de comunicaciones,
en el cual el dimensionamiento de sus ambientes vienen determinados basicamente por las

dimensiones de los equipos y por facilidades para las tareas de operacidn y mantenimiento.

Las celdas de media tensidén, son celdas metalicas del tipo metalclad

compartimentada, aisladas en aire y blindadas a prueba de arco eléctrico interno.

Los pasillos de acceso en la sala de celdas es dimensionado considerando que el
libre transito en los mismos no pueda quedar interrumpido cuando se realicen tareas de
mantenimiento en las celdas, tal como cuando se tiene el interruptor de potencia en
posicidn extraido y la puerta de la celda en posicion abierta y asi como también tener los

espacios necesarios para poder remplazar algunas de las celdas si estas fueran siniestradas.

La altura de la sala de celdas es dimensionado considerando los aspectos de
proteccion al personal frente a la emanacidn de gases calientes desde el ducto superior de

las celdas como producto de arcos eléctricos internos.

La altura de la sala de celdas es de 3.5 m., distancia considerada por el fabricante en
el disefio de celdas, el cual toma en cuenta la separacion entre el techo y la parte superior
de las celdas, para evitar que gases calientes liberados por la superior de las celdas sean

reflejados peligrosamente en el techo de la sala de celdas poniendo en peligro al personal
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de servicio. Para los propdsitos anteriores las celdas son disefiadas con planchas de desvio

instaladas en sus bordes superiores.

2.4.4 Area de terreno de la subestacion

El 4rea de terreno de la subestacion para desarrollar su instalacion proyectada como
consecuencia de los criterios de dimensionamiento es en promedio 2500 m’, con

dimensiones de 50 mt. de ancho por 50 mt de largo.

Debido a que es imposible encontrar un terreno de las medidas requeridas, para el
caso de la nueva subestacion Naranjal la oportunidad de adquisicidn de terreno fue de un

area de 3337 m? con dimensiones de 47 mt por 71 mt en ancho por largo.
2.5 Modalidad de operacion de la subestacion

La subestacion es disefiada para ser monitoreada y controlada a través de un sistema
SCADA desde el Centro de Control de la empresa propietaria, para el cual se emplea una
topologia de red de comunicacién punto — a — multipunto que permite conectar al Centro de
Control con multiples subestaciones; personal de operacién y mantenimiento solo es
requerido en la subestacion para las tareas programadas de mantenimiento y para
eventuales contingencias que puedan producirse, sin embargo el personal de seguridad si es
requerido permanentemente en la subestacion para cuidar de las instalaciones frente a

terceros.

En la subestacion es instalada una unidad terminal remota (UTR) integrada al sistema

SCADA, para desarrollar localmente las funciones de supervision y control.
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La comunicacion entre el Centro de Control y la unidad terminal remota es
establecida a través de un medio de enlace de microondas, bajo una transmision serial

asincrona de modo half — duplex, empleando el protocolo de comunicacion Harris 5000.



CAPITULO III
CALCULOS DE DISENO

3.1 Generalidades

En el presente capitulo se realizaran céalculos de disefio tomando en consideracion

procedimientos establecidos en normas técnicas.

El sistema de barras de Alta Tension de la subestacion sera ejecutado con
conductores flexibles de aleacion de aluminio, seleccionado de los empleados en las lineas
aéreas de subtransmision de Edelnor y para el cual se realizaran calculos de verificaciéon
por capacidad de corriente nominal considerando el desarrollo final proyectado de las
instalacién de la subestacion y de la configuracion del sistema eléctrico, y asi como

también se verificara la resistencia térmica al cortocircuito del conductor.

Luego se seguira con los calculos de disefio para el dimensionamiento de la red de
puesta a tierra de la subestacion, necesaria para evacuar corrientes de falla y proteger al
personal frente a potenciales anormales.

3.2 Calculos de barras colectoras AT

3.2.1 Capacidad Nominal

El sistema de barras de 60 kV de la subestacién es dimensionado con capacidad

para transportar la corriente requerida por la carga que atendera su instalacién proyectada y



por la corriente que circulara por ella, al ser parte de un anillo de subtransmision que forma

con otras subestaciones.

En la figura 3.1 se muestra el esquema de red proyectado, considerando el cual se

dimensiona el sistema de barras por capacidad de corriente.

CHAVARRIA o VENTANILLA

\2 U H

INFANTAS 1

(5]
w
&

.

NARANJAL

Figura 3.1 — Sistema de subtransmision proyectado de la Subestacion Naranjal

Bajo condiciones nominales de carga de los transformadores de potencia de 25
MVA vy ante una contingencia en la linea de subtransmision A — 1, se tendria el escenario
mas desfavorable para el sistema de barras de la Subestacidon Naranjal, ya que por su sector
de barras 3 — 4 tendria que circular una corriente de 722 A. para alimentar a uno de sus
transformadores y transportar la energia para seguir alimentando a los dos transformadores

de la Subestacion Infantas.

El tipo de conductor a seleccionar para el sistema de barras serda uno de los
estandarizados por Edelnor en sus lineas de subtransmision, y que corresponde al conductor
de aleacion de aluminio Aldrey, de seccién 491 mm?® que en régimen normal a 60 °C
(elevacion de 30 °C sobre 30 °C de temperatura ambiente) conduce una corriente de 860

A.
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3.2.2 Resistencia térmica al cortocircuito

Los conductores de sistemas de barras estan expuestos a esfuerzos térmicos debido
a corrientes de cortocircuito en el sistema eléctrico, razén por el cual es necesario
comprobar la resistencia térmica del conductor seleccionado ante corrientes de

cortocircuito.

Para el calculo de la resistencia térmica del conductor se seguira el procedimiento
de la norma VDE 0103, que establece que el esfuerzo térmico depende de la magnitud,
curva y duracién de la intensidad de cortocircuito, denominando como valor medio térmico
efectivo a la intensidad de breve duracion Ith, cuyo valor efectivo genera igual cantidad de
calor que la intensidad de cortocircuito, cuyas componentes simétricas y asimétricas varian

durante el tiempo t del cortocircuito, calculandose como sigue:

Ith=I" V(m+n) (3.1)
Donde:
I’k : corriente inicial de cortocircuito, 10.7 kA.
m : factor para el efecto calorifico de la componente aperiodica, 0.

n : factor para el efecto calorifico de la componente periddica, 0.7.

Los valores de los factores m y n se obtienen de las curvas de la figura 3.2, considerando
una duracién de corriente de cortocircuito de lseg., coeficiente inicial “k” igual a 1.8 y

relacion de corriente inicial y permanente de cortocircuito I’k / Iy igual a 2.

Remplazando:

Ith=10.7 V(0 +0.7)



29

Ith= 8.9 kA

Con la intensidad de breve duracion Ith calculada, se determina la densidad de
corriente de breve duracion térmicamente eficaz Sth, que debe ser menor que la densidad

de corriente de breve duracién nominal Sthy del conductor.

Sth=Ith A/mm’ (3.2)
A

Donde:
A : Seccidn del conductor, 491 mm?

Remplazando:

Sth = 8900 A/mm?
491

Sth =18 A/mm’

La densidad de corriente de breve duracion nominal del conductor, se calcula
empleando la curva de la figura 3.3, tomando como temperatura inicial Sa la temperatura
de operacion del sistema de barras igual a 60 °C y temperatura final Se la temperatura

admisible del conductor Aldrey en caso cortocircuito e igual a 180 °C.

Sthy = 85 A/mm’

Finalmente, Sth < Sthy concluyéndose que el conductor tiene suficiente resistencia
térmica.
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33 Calculo de red de puesta a tierra

El propdsito de la red de puesta a tierra esta orientado al control de los potenciales
anormales y sobre todo a la evacuacion y dispersidon de diversos tipos de corrientes que

pueden presentarse en la infraestructura de la subestacidn.

El calculo de red de puesta a tierra esta basado en los métodos descritos en la norma

IEEE Std 80 — 2000. “Guide for Safety in Substation Grounding”.

Datos para el calculo

- Tiempo de duracion de la falla 3 0.5 seg.

- Corriente de falla a tierra X 10.8 kA

- Resistividad del terreno : 135 Q-m
- Resistividad de la grava superficial : 3000 Q-m
- Resistividad superficial fuera de la subestacion : 800 Q-m
- Espesor de la grava superficial ; 0.1 m

- Profundidad de la malla : 14 m

- Area de terreno de puesta a tierra : 2992 m’

Dimensionamiento del conductor

Para prevenir los sobrecalentamientos del conductor durante la falla se dimensionard la

minima seccion del conductor, que se elige el tipo cobre recocido duro.

ko + Tm
ko + Ta

In (3.3)

Ir=A TCAP .10
tt‘ arpr

Donde:
I¢ Corriente rms de falla
A Seccion transversal del conductor, mm?2
Ta Temperatura ambiente, 20 °C

t, Tiempo de duracidn de la falla
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Constantes del conductor:

Tm Miéxima temperatura permisible, 1084 °C

a, Coeficiente térmico de resistividad, 0.00381 1/°C
Or Resistividad, 1.78 pQ-cm

ko 242 °C

TCAP Capacidad térmica por unidad de volumen, 3.42 J/(cm® . °C)

Remplazando:

10.8 = A 3.42x10°° In
0.5 x 0.00381x 1.78

A =26.7 mm?

242 + 1084
242 + 20

Voltaje de paso y de toque permisibles

La seguridad de una persona depende en prevenir el valor critico de energia de shock que
pueda absorber antes de que la falla sea despejada y el sistema desenergizado. El voltaje de
conduccién maxima de cualquier circuito accidental no deberia exceder los siguientes

voltajes.

Epaso = (1000 + 6 Csx ps) 0.116 (3.4)
ls

Limite de voltaje de paso para una persona de 50 kg de peso

Eioque = (1000 + 1.5 Cs x ps) 0.157 (3.5)
L

Limite de voltaje de toque para una persona de 70 kg de peso

Siendo:



0.09 |1 - P |
Ps
Cs=1-
2 hy +0.09

Donde:

Cs Factor de reduccion de capa superficial

Ps Resistividad del material superficial

p Resistividad del terreno

hs Espesor de la capa superficial

[ Duracion de corriente de shock en segundos

34

(3.6)

Remplazando valores para el célculo del factor de reduccién por la capa superficial

de grava dentro de la subestacion:

0.09 1- 135
| 3000
Cs=1-
2x0.1+0.09
Cs= 0.7

Remplazando en las ecuaciones

Epaso = (1000 + 6 x 1 x 800) 0.116
V0.5

Epaso = 951.5 V
Eroque = (1000 + 1.5 x 0.7 x 3000) 0,157
V0.5

E(oquc = 9214 V
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Disefo de red de puesta de tierra

La red de puesta a tierra es un sistema de malla y electrodos desarrollado sobre el area de
terreno de la subestacién a partir de 1.5 m. de los limites perimétricos de propiedad, en un
area efectiva de terreno rectangular de 44 m x 68 m, con espaciamiento de 4 m. entre

conductores de malla y electrodos de 2.4 m. de longitud, ver figura 3.4.

1 N
| |
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a
a a 4
A « a a A 4 h A a
a a 4 [
a 4 «

Figura 3.4 — Red de puesta a tierra malla con electrodos

Numero de conductores en paralelo (n; y n,) de malla

n=44+1=12
4

(o))

n,=68+1=18
4
Longitud total de red de puesta a tierra
L1=12x68m+18x44m+150x 2.4 m

Lt=1968 m
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Resistencia de red de puesta a tierra

La resistencia de malla es calculada para una longitud total de 1968 m de conductor

enterrado y un area de malla de 2992 m°.

Rg=p{ 1_+1_| 1+ 1 |} (3.7)
L V20.a 1+h+20/a
Donde:
Rg Resistencia de puesta a tierra en Q2
a Area de terreno de puesta a tierra en m®
p Resistividad del suelo en QQ - m
Lt Longitud total de conductor enterrado en m
h Profundidad de la malla en m
Rg= 135 { _1 + 1 1+ 1 }
1968 V20 x 2992 1 +1.5v20/2992
Rg=1.1Q

Maxima corriente de malla

La corriente de falla a tierra simétrica que fluye entre la malla de aterramiento y el terreno

circunvecino es expresado como:

(3.8)
Donde:
I, Corriente de malla simétrica eficaz
St Factor de division de corriente de falla

I Valor eficaz de corriente de falla a tierra simétrica
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La maxima la corriente de malla es definido como sigue:

(3.9)
Donde:

I Maxima corriente de malla

D¢ Factor de decremento para la duracidn total de la falla

El valor del factor de decremento es igual a 1 para una duracién de 0.5 seg. de corriente de
falla.

I = S¢x Ip (3.10)

Debido, que para el calculo del factor de division de corriente de falla se requiere de
complejos métodos computacionales, es una practica ampliamente aceptada asumir la
corriente de falla como la corriente maxima de malla, y con el cual también se estaria

tomando en consideracion las futuras expansiones del sistema eléctrico.

Por lo tanto:

Ic=1I¢
I =10.8 kA
Voltaje de malla
E,= o x Km x Ki x Ig (3.11)

Lc+{155+122( _ L, )} Lg

L7+ 1,
Donde:

p Resistividad del suelo en 2 - m
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Ig Maxima corriente de malla en A

Ki Factor de irregularidad

Km Factor de espaciamiento

Lc Longitud del conductor de malla en m, 1608 m.

L, Longitud de la varilla de electrodo en m

L, Maxima longitud de la malla en la direccion x en m
L, Maxima longitud de la malla en la direccion y en m
Lr Longitud total de varillas de electrodos en m

Km= 1 |[[In{ _D? + (D+2h) - _h }]+ Kii In{__8 V 312)

2. 16.h.d 8.D.d 4.d K, n(2.n-1)
Donde:
Kii= 1
- (3.13)
n= na.nb.nc.nd (3.14)
na=2.1c (3.15)
Lp
B (3.16)
nc=nd=1
Lp longitud perimétrica de la malla en m.
D Separacion entre conductores paralelos en m.
d Diametro del conductor en m.
Ki Factor de irregularidad
Ki=0.644+0.18 . n (3.17)

Remplazando:

Se resuelve considerando un conductor de 185 mm?.



Km=

1

2.

n= na.nb.nc.nd

na =2 x 1608
224

na = 14.357

nb= \/| 224 |

42992
nb= 1.011

nc=nd=1

n= 14357x 1011 x1x1

n= 145

Kh=v(1+h)

Kh=V(1+14)

Kh= 1.549

[ In{ 42 +

16 x 1.4 x0.01764

Km= 0.491

(4+2x1.4)7° - 14 Y1+
8x4x0.01764 4 x0.01764

Ki=0.644 +0.148 x 14.5

Ki= 2.79

Remplazando para calcular el voltaje de malla

E,n=135x0.491 x 2.79 x 10800

2179

1

In{__8 }

1.549

n(2x 14.5-1)

39
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E,= 916.6 V.

Por lo tanto se cumple que Eq < Eioque

Voltaje de paso (Es)

Es= _pKs.Ki.lg . (3.18)
0.75 Lc +0.85 Lg

Ks Factor de espaciamiento para voltaje de paso
Ks=1 {_1 +_1 +1(1-05"7%)} (3.19)
s 2.h D+h D
Remplazando:
Ks=1 {_1 + _ 1 +1(1-05"""2%)}
| 2x14 4+14 4
Ks= 0.252

Remplazando para calcular el voltaje de paso

Es= 135x0.252 x 3.79 x 10800
0.75 x 1608 + 0.85 x 360

Es= 9209 V.

Por lo tanto se cumple que Es < Epaso permisible



CAPITULO IV
PROTECCION Y CONTROL DE LA SUBESTACION

4.1 Generalidades

En este capitulo se presentara la descripcidn del sistema de proteccion por relé€s y
sus aplicaciones en los diferentes circuitos donde son instalados para proteger a las
instalaciones. Luego se seguira con la descripcion del sistema de control de la subestacion
que es estructurado para darle a la subestacion la caracteristica de subestacion no atendida,
empleando dispositivos de control local y una unidad terminal remota para establecer el

telecontrol remoto de la subestaciéon desde el centro de control de la compaiiia propietaria.

4.2 Sistema de proteccion por relés

El sistema de proteccion por relés de la subestacion, tiene el objetivo de detectar
corrientes y voltajes anormales de secciones en defecto de las instalaciones, para causar su
desconexion del sistema de potencia tan rapidamente como sea posible, limitando el dafio
de otras partes de las instalaciones y el disturbio del servicio de distribucion de energia

eléctrica.

Para los propdsitos anteriores, el sistema de proteccion por relés es puesto en

proteccion primaria y proteccion de respaldo.
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La proteccion primaria es organizada en conjuntos de zonas de proteccion, donde
los relés tienen la funcion principal de ordenar la desconexion en forma instantanea de sus

respectivas zonas de proteccion cuando se detecte una falla dentro de ellas.

Las zonas de proteccion se forman, localizando interruptores de poder en las
conexiones de cada elemento del sistema de potencia, de manera de desconectar sélo el

elemento en falla sin comprometer el servicio del resto del sistema de potencia.

Las zonas de proteccion primaria del sistema eléctrico de la subestacion, esta

mostrada en la siguiente figura 4.1.

[ bttty ahiaiiat

| | 1 1 )

i 1 i 1 ZONA DE PROTECCION DE

' i i LINEA

ZONA DE PROTECCION DE
TRANSFORMADOR DE PODER
ZONA DE PROTECCION DE
BARRA

' ZONA DE PROTECCION DE

! ALIMENTADOR

] 1 [}

Lomend Lo

Figura 4.1 — Zonas de proteccion primaria

La proteccion de respaldo es empleada para los casos cuando por alguna razon la

proteccion primaria no logra despejar las fallas de cortocircuitos dentro de su zona de

proteccion.
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A la ocurrencia de un cortocircuito, ambas protecciones, primaria y de respaldo,
inician el arranque de su funcionamiento, donde se espera que la proteccion primaria de la
orden de desconexidn a los interruptores necesarios para retirar del sistema el elemento en
cortocircuito. En el caso del éxito de la proteccidén primaria, la proteccion de respaldo se
repondra sin haber tenido el tiempo suficiente de completar su funcion; en el caso del

fracaso de la proteccidn primaria, la proteccion de respaldo actuara.

Cuando funciona la proteccidon de respaldo, se desconecta una parte mayor del
sistema de potencia que cuando funciona correctamente la proteccion primaria, razén por el
cual la proteccién de respaldo funciona con suficiente accion retardada, dandole a la

proteccidn primaria el tiempo necesario para funcionar primero.

En la siguiente figura 4.2 se muestra la disposicion de la proteccion de respaldo

(PR).

|

| PR PR

Figura 4.2 — Zonas de proteccion de respaldo
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4.2.1 Proteccion de linea

Las lineas de subtransmision que alimentan a la subestacidn son protegidas contra
fallas entre fases y fallas fase a tierra, a través de relés de distancia de caracteristica mho

variable polarizado con voltaje de secuencia positiva.

La zona de Barras AT de la subestacion es protegida por el segundo escalon de la
proteccion de distancia de las otras subestaciones remotas que se enlazan con la

subestacion en estudio a través de las lineas de subtransmision

4.2.2 Proteccion del transformador de potencia

El transformador de potencia es el equipo de relevante importancia en el sistema de
distribucion de energia eléctrica, debido a que compromete grandes cantidades de energia

eléctrica y es el de mayor inversion en la instalacion de la subestacion.

Para evitar dafios de consideraciéon en los transformadores de potencia, debido a
fallas de cortocircuitos o defectos de sus partes, los transformadores de potencia son
protegidos por relés instalados al exterior y por relés y dispositivos instalados en el propio

transformador de potencia.
Las protecciones instaladas en el propio transformador tienen la funcién de detectar
fallas y condiciones de servicio anormales que puedan desarrollarse en una falla en el

transformador de potencia.

Los relés instalados al exterior del transformador de potencia para su proteccion,

son los siguientes:

e Relé de proteccion diferencial.




e Relé de proteccion de sobrecorriente.

Los relés y dispositivos de proteccion instalados en el propio transformador de

potencia, son los siguientes:

e Relé detector de gas (Buchholz)
e Relé detector de flujo.

e Monitor de temperatura.

e Valvula de alivio de presién.

e Indicador de nivel de aceite.

Relé de proteccion diferencial

Los cortocircuitos intermos en el transformador de potencia son protegidos mediante
la técnica de la proteccion diferencial, el cual tiene como principio de operacién, comparar
las corrientes de fase a ambos lados de la zona protegida, y ordenar la desconexion del
servicio del transformador de potencia cuando la diferencia de corrientes excede un valor

preestablecido.

En la practica la corriente diferencial se desvia de cero bajo condiciones de servicio
normal, causadas por imperfecta compensacion de corrientes a ambos lados del
transformador de potencia, errores de los transformadores de corriente, cambios en la
posicion del cambiador de tomas y por presencia de transitorios de corrientes de fallas

externas.

Para considerar las desviaciones anteriores, el relé emplea una caracteristica de

operacion de pendiente en porcentaje, para impedir un funcionamiento inadecuado del relé.
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Al conectar el transformador de potencia, también se producen corrientes
diferenciales causadas por la corriente de magnetizacion inicial (inrush); en este caso para
evitar el funcionamiento indeseado de la proteccidn, el relé emplea un filtro de segunda
armonica, debido a que la onda de corriente de magnetizacion se caracteriza por estar

compuesta significativamente de la segunda armonica.

Relé de proteccion de sobrecorriente

Corrientes de cortocircuito debido a fallas externas que pasan a través del
transformador de potencia resultan en sobrecargas que pueden causarle dafios internos por

efectos térmicos y mecanicos, si la corriente de falla no es despejada oportunamente.

Relés de sobrecorriente temporizado son instalados en los circuitos de alta y baja
tension del transformador de potencia y son empleado como proteccion de respaldo contra
fallas externas, ordenando el disparo de los interruptores de poder cuando la falla no logra

ser despejada por su respectiva proteccion primaria.

En el caso del relé de sobrecorriente del lado de baja tension del transformador de
potencia, ante fallas severas en el sector de barras de media tensidn, actuara con sus
elementos instantaneos y actuara retardadamente para fallas en el lado de la carga del
transformador de potencia, en el caso que la duracidon de la falla exceda el valor

preestablecido.

Relé detector de gases (Buchholz)

El relé Buchholz es el dispositivo de proteccidn, de aplicacion contra fallas internas
en el transformador de potencia del tipo con tanque conservador, que va instalado en el

tubo de conexidn entre el tanque principal y el tanque conservador.
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El relé Buchholz estd compuesto basicamente por una camara de recoleccion de
gases y un deflector sensible a ondas de presion de flujos de aceite; bajo condiciones
normales el relé Buchholz se encuentra lleno de aceite y no actia con el movimiento de

aceite causada por dilatacidén o contraccion.

Durante el funcionamiento del transformador de potencia puede suceder
calentamiento localizado o pequefias descargas eléctricas internas que provocan la gradual
descomposicion del material aislante, generando la formacién de gases de modo lento, que
se iran acumulando en la parte superior de la camara de recoleccién, desplazando el nivel
de aceite, hasta alcanzar un determinado valor, que accionard el cierre del contacto de

alarma.

Si un problema serio ocurre dentro del tanque principal del transformador de
potencia, la descomposicidon de gases son producidas rapidamente, resultando en ondas de
presién que causaran un fuerte flujo de aceite hacia el conservador, actuando sobre el

deflector que accionara el cierre de los contactos de disparo.

Relé detector de flujo

Relé de proteccion empleado para limitar los dafios del cambiador de tomas del

transformador de potencia ante fallas que pudieran surgir sobre el mismo.

El relé detector de flujo es instalado en el tubo de conexidon que une el
compartimiento de alojamiento del cambiador de tomas y su tanque conservador de aceite.
El funcionamiento del relé de proteccién es provocado por la circulacion de un flujo de

aceite hacia el conservador.
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Monitor de temperatura

El tiempo de vida del transformador de potencia depende de la temperatura de su
arrollamiento, el cual determina el deterioro del material aislante; por lo que elevadas
temperaturas por sobrecargas o pérdidas de la capacidad de su sistema de refrigeracion

seran controladas en forma oportuna a través de un monitor de temperatura.

El monitor de temperatura es instalado con el proposito de indicar y monitorear la

temperatura del arrollamiento y el aceite del transformador de potencia.

La temperatura del aceite es medida directamente a través de un sensor de
temperatura, instalado en la tapa superior del tanque principal del transformador de

potencia, que corresponde a la regién donde el aceite esta mas caliente.

La temperatura del arrollamiento es medida indirectamente por imagen térmica,
considerando la corriente de carga del transformador de potencia (corriente que pasa a

través del arrollamiento) y la temperatura del aceite.

Valvula de alivio de presion

Es el dispositivo empleado para liberar presiones elevadas que se puedan producir
al interior del tanque principal del transformador de potencia, como consecuencia de la
generacion de grandes volumenes de gases, producto de problemas en la parte activa del

transformador de potencia.

La valvula estd disefiada para una apertura extremadamente rapida, para evitar la
explosion del tanque principal del transformador de potencia; luego del alivio de presion la
valvula vuelve a su estado inicial, sellando el tanque principal del transformador de

potencia.
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Indicador de nivel de aceite

El indicador de nivel de aceite es instalado en el borde exterior del conservador con
el propdsito de indicar el nivel de aceite del tanque principal del transformador de potencia
como funcidon de la variacidon de la temperatura ambiente y de la carga que atiende, y asi

como también para poder detectar pérdidas de aceite causadas por fugas.

4.2.3 Proteccion de alimentador

La proteccion contra fallas en las redes de media tension, en el nivel de celdas de
alimentadores de la subestacidn, es estructurada de acuerdo con la topologia de la red de
distribucidon que se caracteriza por ser un sistema con neutro aislado, del tipo radial y

predominantemente aéreo.

Las funciones de proteccion de aplicacion en la celda de alimentador, vienen

implementadas en un sistema de relé de proteccion y son las siguientes:

e Funcioén de proteccion de sobrecorriente.
e Funcion de proteccidn de fallas a tierra.
e Funcioén de proteccion de secuencia negativa.

e Funcidn de recierre automatico.
Proteccion de sobrecorriente
En la aplicacion de la proteccion de fallas entre fases en los circuitos de

alimentadores, se emplea la funcidon de protecciéon de sobrecorriente no direccional de

tiempo definido.
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Funcion de proteccion de fallas a tierra

Las fallas de fase a tierra en los circuitos de alimentadores son despejadas

empleando la funcidn de proteccién direccional de sobrecorriente homopolar.

Durante las fallas de fase a tierra se presentan corrientes de secuencia negativa y
homopolar, debido a la capacitancia de las lineas de los alimentadores, sin embargo por la
caracteristica de.la red en estudio y por la forma simple de obtener la corriente homopolar,

esta es empleada para los propositos de proteccion.

La funcidon de proteccidn de falla a tierra es puesta en marcha con el valor de una
sobretensién homopolar desfasada en 90 ° de la corriente homopolar, donde la tension
homopolar es obtenida del secundario de un banco de transformadores de potencial en
conexidn estrella — delta rota y la corriente homopolar del secundario de un transformador

de corriente toroidal.
Proteccion de secuencia negativa

Condiciones de fase abierta en una linea aérea de distribucion pueden existir por la
rotura del conductor, como en los casos de un cuello muerto abierto o un conductor roto
tocando el suelo del lado de la carga del alimentador.

El hecho anterior producirad desbalances de corrientes en el sistema eléctrico, con
significativa corriente de secuencia negativa, que requeriran ser detectados, empleando la

funcién de proteccidn de secuencia negativa.

Funcion de recierre automatico
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Debido a que muchas de las interrupciones de fallas a tierra son de caracter
temporal, debido a fugas en los aisladores y por contactos de arboles con el conductor de la
linea, y para los efectos de mejorar la calidad del servicio eléctrico, se dispone efectuar un

recierre automatico en el caso de fallas a tierra.

4.2.4 Proteccion de sobretension homopolar

En el secundario del banco de transformadores de potencial en conexion estrella —
delta rota se instala un relé de proteccién de sobretension homopolar con el propdsito de
senalizar fallas a tierra de alta resistencia en las lineas de los alimentadores de media
tension, debido a que muchas veces los relés de proteccion direccional de sobrecorriente

homopolar no logran detectarlos.

4.3 Sistema de control

El sistema de control es desarrollado con el objetivo de supervisar y controlar el
proceso de distribucion de energia eléctrica en la subestacidn, y asi como también de
dotarle de la caracteristica de subestacidon no atendida y telecontrolada, con la implicancia
de que el personal de operaciones solo actie sobre la subestacion cuando se presenten

fallas del sistema de control o durante operaciones de mantenimiento.

El sistema de control de la subestacion es estructurado para ser operado por tres
niveles jerarquicos, denominados como: nivel de centro de control, nivel de sala de control

y nivel de campo.

El control de la subestacion es efectuado normalmente en forma remota por el nivel
de centro de control, y contando como respaldo con el nivel de sala de control y el nivel de

campo.
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4.3.1 Elementos de control

Para los propodsitos de desarrollar el control de la subestacidon se tienen los

siguientes elementos:

Tablero mimico

El tablero mimico es el elemento que esta ubicado en la sala de control de la
subestacion, y el cual es implementado con los componentes necesarios para contar con la

visualizacion de la subestacion, para los efectos de poder tomar decisiones de mando.

El tablero mimico estd constituido de instrumentos indicadores de parametros
eléctricos de los circuitos de lineas, transformadores y barrajes, de un esquema sindptico de
la configuracion de la subestacion, de llaves de mando de representacion de los equipos de
maniobra en el esquema sindptico, de indicadores de sefializacion y de llaves selectores del

modo de control (mando desde el tablero mimico — mando desde el centro de control).

Mando del equipo

Es el elemento del modo de control de los equipos de maniobra, constituido con un
orden jerarquico y mutuamente excluyente entre si. Una orden de mando se podra originar

en tres puntos:

e Desde el gabinete de control del equipo de maniobra (mando local).
e Desde el tablero mimico (mando a distancia).

e Desde el centro de control remoto (mando remoto).



53

Desde el gabinete de control de cada uno de los equipos de maniobra, se puede
seleccionar, mediante un conmutador, el lugar de mando de dicho equipo, esto es

localmente desde el mismo gabinete o a distancia desde el tablero mimico.

Por otro lado, mediante una llave selectora ubicado en el tablero mimico, se podra
elegir el origen que habra de tener la orden, a distancia desde el tablero mimico o

remotamente desde el centro de control.

El mando remoto desde el centro de control solo es de aplicacion sobre los

interruptores de poder.

Enclavamientos

Es el elemento que reune las condiciones que se deben cumplir para la operacidn de

apertura o cierre de los equipos de maniobra.

Estas condiciones pueden ser propias en el equipo, o pueden ser extermas y los

cuales se refieren principalmente a la posicion de otros equipos de la misma subestacidn.

Los enclavamientos que se presentan son los siguientes:

e Un interruptor no puede ser maniobrado, si su dispositivo de control de presién
de SF6, ha indicado pérdida de presion por debajo del valor minimo permitido.

e Un seccionador nunca debe ser maniobrado con carga.

e Para maniobrar un seccionador de barra, el interruptor asociado a su circuito
debe estar abierto.

e Para maniobrar un seccionador de linea ademas de la condicidon anterior, la

cuchilla de puesta a tierra asociada también debe estar abierta.
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e La cuchilla de puesta a tierra solo se maniobra cuando su seccionador de linea
asociado este abierto.

e Para maniobrar un seccionador con funcién de seccionamiento longitudinal de
barra, todos los interruptores de los circuitos, de uno de los lados adyacentes a la

celda de seccionamiento longitudinal, deben estar abiertos.

Sistema Anunciador

El sistema anunciador tiene como funcién principal, proveer al operador con
informacioén acerca de los cambios de estados de los contactos de sefial de los equipos de la

subestacion.

El sistema anunciador es un equipo constituido por un conjunto de canales de

unidad anunciador, formado por un led luminoso y un contacto auxiliar.

Los contactos de sefial de campo de los equipos son conectados al sistema
anunciador, y a la ocurrencia de una alarma en la subestacion, se iluminan los leds y los

contactos auxiliares cambian de estado.

Los contactos auxiliares de los canales de las unidades anunciadoras, actian como
sefiales seguidoras del contacto de campo, y son conectados a las entradas de la unidad
terminal remota, para la informacién del centro de control de la alarma producida en la

subestacion.

El sistema anunciador es equipado con tres pulsadores, uno para el reconocimiento

de alarmas, otro para la reposicion del canal anunciador y el tercero para prueba.
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Transductores

Son dispositivos empleados para llevar valores de medidas eléctricas desde la

subestacion al centro de control, a través de la unidad terminal remota.

Los transductores de medida transforman linealmente valores de entrada (corriente,

voltaje) en una salida de corriente continua de 4 — 20 mA.

La salida de sefial de corriente de 4 — 20 mA empleada, ofrece la ventaja de poder
detectar facilmente una falla en el transductor, ya que con cero en la entrada, la salida es de

4 mA, y una salida nula, implica problemas en el transductor.

Regulador de voltaje

Es el equipo empleado para el control automatico del cambiador de tomas de

accionamiento motorizado del transformador de poder.

El control del regulador de voltaje, sigue el principio paso a paso, con un simple

pulso de control opera el cambiador de tomas de una posicién de servicio a la siguiente.

La sefial de control subir o bajar es generado por el regulador de voltaje y es
emitido a la caja de accionamiento del cambiador de tomas, siempre que el voltaje medido

se desvia de la condicion preestablecida.

El regulador de voltaje es equipado con selectores para el modo de control manual o
automatico de la orden subir o bajar, con un selector para el control local o remoto de las
funciones manual o automatico y subir o bajar, y con un indicador de la posicion remota de

operacion del cambiador de tomas.
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Unidad de control de paralelo

La unidad de control de paralelo conjuntamente con los reguladores de voltaje,

permite el control paralelo automatico de los transformadores de poder.

Los contactos auxiliares de sefializacion de los interruptores de las celdas MT de los
transformadores y acoplamiento de barras son conectados a la unidad de control de

paralelo, para dar una imagen esquematica de la actual configuracién del sistema de barras.

La unidad de control de paralelo esta conectada a cada regulador de voltaje via
interface serial, de alli la unidad de control de paralelo recibe el dato actual de amplitud y

angulo de fase de la corriente de cada transformador de poder.

Con los valores anteriores la unidad de control de paralelo calcula la corriente

reactiva circulante de cada transformador de poder.

La unidad de control de paralelo deriva de la corriente reactiva circulante un control

variable, el cual es auto alimentado al respectivo regulador de voltaje.

Si todos los reguladores de voltaje son puestos al mismo nivel de voltaje,
controlaran sus respectivos cambiadores de tomas hasta que una minima corriente reactiva

circulante sea alcanzada en cada transformador de poder.

Si uno de los transformadores de poder es removido del control de paralelo por la
apertura de su correspondiente interruptor, la unidad de control de paralelo
automaticamente incluye la nueva configuracion del sistema de barras en sus calculos y

mantiene la operacidn de paralelo del resto de transformadores de poder.
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Unidad terminal remota

Es el elemento principal para el control remoto de la subestacion y actia como los

censores y actuadores remotos de los operadores del centro de control.
La unidad terminal remota envia informacién de la subestacion al centro de control
a través de un canal de comunicaciones de microondas y a su vez recibe la informacién de

éste, basicamente ordenes de comandos hacia la subestacion.

En general, la unidad terminal remota esta destinada a recibir sefiales de entradas

digitales y analdgicas desde la subestacion y a entregar a ésta sefiales de salidas digitales.

Las sefiales de entrada y salida a la unidad terminal remota son las siguientes:

Estados: Posicidn abierto — cerrado de interruptores, seccionadores y
cuchilla de puesta a tierra. Posicion local — remoto de llave
selectora del modo de control.
e Alarmas: Posicion de los contactos auxiliares seguidores de las
sefiales de campo.

e Medidas: Potencia activa y reactiva de lineas y transformadores.
Voltajes de barras.
Corrientes de alimentadores.

e Mandos: Ordenes para abrir — cerrar interruptores.

e Interface Serial: Para comunicacion con reguladores de voltaje.

La unidad terminal remota a su vez dispone de las caracteristicas de registro de

eventos con resolucion de 1 ms.



CAPITULO V
SERVICIOS AUXILIARES DE LA SUBESTACION

5.1 Generalidades

El capitulo iniciara con el disefio de la configuracion de los servicios auxiliares
destinados a atender las cargas de la propia subestacion, considerando cierto grado de
confiabilidad de las fuentes de alimentacion de corriente alterna y corriente continua; luego
se pasara a dimensionar la potencia nominal del transformador de servicios auxiliares

MT/BT, la capacidad del banco de baterias y la capacidad del rectificador de c.a./c.c.
5.2 Configuracion de los servicios auxiliares

Al interior de la subestacidn se tienen cargas de baja tensidn que son esenciales para
el funcionamiento de los diversos equipamientos que forman parte del sistema eléctrico de
la subestacion destinada a distribuir energia eléctrica.

Los servicios auxiliares tienen por finalidad atender las cargas de baja tension de la
subestacion, presentando el grado de respaldo necesario para evitar el colapso de la

subestacion debido a un defecto que pudiera ocurrir.

La siguiente figura 5.1 presenta la configuracion basica de los servicios auxiliares.
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Subestacion Convensional de Distribucion —

Servicios Auxiliares 220 Vac Servicios Auxilares 125 Vcc

Figura 5.1 — Configuracion de los servicios auxiliares

Los servicios auxiliares son alimentados principalmente del secundario de un
transformador de 10 / 0.22 kV, el cual es conectado del primer sistema de barras de la

subestacion Naranjal a través de un seccionador bajo carga con fusible.

La alimentacion de respaldo en baja tension para los servicios auxiliares es prevista
desde la primera subestacidn convencional de distribucidn, la cual es energizada a través de
una celda de alimentador conectada del segundo sistema de barras de la Subestacion
Naranjal. Por otro lado a través de la red de media tensidn la subestacidn convencional de
distribucion en referencia cuenta con un enlace auxiliar normalmente abierto que viene

desde la Subestacion Chavarria.

Finalmente, la salida de alimentacion en baja tension del transformador 10/ 0.22 kV
y la alimentacidn de respaldo de la subestacion convencional de distribucién son llevada a
los terminales de un interruptor de transferencia, instalado en el tablero de distribucion

general de la Subestacion Naranjal.
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5.3 Sistema de baja tension de corriente alterna

El sistema de baja tension altema de 220 Vca estd compuesto por la siguiente

clasificacion de cargas:

Cargas esenciales

Las cargas cuyo no - funcionamiento afecta la capacidad de distribucidn de energia
de la subestacion. Entre estas cargas se encuentran el sistema de ventilacion y regulacion de

los transformadores de potencia.

Cargas necesarias

Las cargas cuyo funcionamiento se torna necesario para la operatividad de la

subestacion. Entre estas cargas se encuentran el rectificador c.a./c.c.
Cargas normales

Estas cargas estan basicamente constituidas por los circuitos de iluminacion,
tomacorrientes, calefaccion, equipo de tratamiento de aceite y bomba de abastecimiento de
agua.

5.3.1 Calculo de la potencia nominal del transformador de servicios auxiliares

Para el calculo de la potencia nominal del transformador de servicios auxiliares se

construye la siguiente tabla 5.1 de cargas de c.a. de la subestacion.
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Carga Factor Carga de

Pos. Descripcion de Cargas Instalada de Utilizacion

(W) Simultaneidad | Simultanea
1 | Alumbrado interior de edificios 4750 1.0 4750
2 | Alumbrado exterior de patio de llaves 1600 1.0 1600
3 | Alumbrado exterior de reflectores 3600 0.3 1200
4 | Tomacorrientes 4000 0.5 2000
5 | Rectificador c.a./c.c. 6389 1.0 6389
6 | Comunicaciones 2300 1.0 2300
7 | Ventilacion forzada de transformadores 4412 1.0 4412
8 | Conmutador bajo carga de transformadores 1800 1.0 1800
9 | Calefaccion de equipos AT 1330 1.0 1330
10 | Calefaccion de celdas MT 4200 1.0 4200
11 | Equipo de tratamiento de aceite 42000 1.0 42000
12 | Bomba de abastecimiento de agua 373 1.0 373

T

Suma de cargas de utilizacion simultanea (W) 72354

Tabla 5.1 — Cargas de corriente alterna

Observando las cargas de la tabla anterior se puede establecer que el periodo critico
de carga para el transformador de servicios auxiliares se producira en la etapa de
funcionamiento del equipo de tratamiento de aceite, el cual toma alrededor de 72 horas de

trabajo continuo.

Por lo anterior la potencia aparente del transformador de servicios auxiliares es
calculada considerando el periodo de carga critica y tomando como referencia un factor de

potencia de 0.9.

Il
~
)
)
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€

Potencia Aparente

Potencia Aparente = 80393 VA

Finalmente se elige un transformador trifasico de potencia nominal normalizada de

100 kVA
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5.4 Sistema de baja tension de corriente continua

El sistema de corriente continua de 125 Vcc alimenta las cargas consideradas
permanentes, que son aquellas que deberan ser mantenidas en funcionamiento ain cuando

ocurran defectos en los circuitos de alta tension o por interrupcién de los mismos.

Son considerados cargas permanentes los circuitos de control, proteccion,

seftalizacion y alumbrado de emergencia.

El suministro al sistema de barras de corriente continua esta dado principalmente
por un rectificador c.a./c.c., y el suministro de reserva viene desde un banco de baterias
conectado permanentemente en funcionamiento en paralelo, y el cual suministrara al fallar

el rectificador c.a./c.c. o ante la pérdida del suministro de corriente alterna.

5.4.1 Calculo de la capacidad del banco de baterias

Para realizar el calculo de la capacidad del banco de baterias, se construye la

siguiente tabla 5.2 de cargas de c.c. de la subestacion.
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EQUIPOS Un. CARGAS (W)
Instalada | Permanente | Transit. Apertura | Transit. Cierre

Interruptor 60 kV
- Bobina 6 500 500
- Motor 6 735
Seccionador 60 Kv
- Bobina 9 170 170
Sty 9 660 660
Interruptor 10 kV
- Bobina 23 60 60
- Motor 73 500
Relé de alimentador 18 18 324
Relé de sobretension 3 15 45
Relé de maxima corriente S 15 75
Relé diferencial 3 18 54
Relé de distancia 3 12 36
Medidor multifuncion L3 10 30
Regulador de voltaje 3 20 60
Unidad control de paralelo 1 20 20
Monitor de temperatura 3 20 60
Sistema anunciador 1 65 65 15
Alumbrado de emergencia 26 40 1040

SUB TOTAL (W) 1809 575 830

Tabla 5.2 — Cargas de corriente continua

Observando las cargas de la tabla anterior se traza el ciclo de descarga a ser

demandado del banco de baterias, y el cual es expresado en términos de la combinacion de

amperios por duracion de tiempo; por un periodo total de S horas, ver figura 5.2.

Amp

19 I min

hr

5 hr

Figura 5.2 — Ciclo de descarga de baterias
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Seguidamente se establece el voltaje maximo y minimo aceptable por el sistema de
baja tension, el cual esta en funcion del rango de voltaje de operacidon de los equipos, que

va entre el 85% y 110% del voltaje nominal de 125 Vcc.

Voltaje minimo (Vmin) : 106 Vcc.

Voltaje maximo (Vmax) ; 138 Vcc

Con base a los datos anteriores y tomando como referencia una temperatura
ambiente de 20 °C, se procede con el dimensionamiento del banco de baterias del tipo de

Niquel Cadmio.

Voltaje de carga de celda de bateria (Vccb) 3 1.40 V
Numero de celdas de baterias (Ncb) : Vmax =138 =99 (5.1)
Vcceb 1.40

Voltaje final de descarga de celda de bateria (Vin) : Vmin = 106

Ncb 9

1.07 V (5.2)

Del ciclo de descarga, calculamos la capacidad del banco de baterias, considerando

en promedio la corriente de 20 A.

Capacidad de banco de baterias (Cs) . 20Ax5H=100 AH (5-3)

5.4.2 Calculo de la capacidad del rectificador c.a./c.c.

El rectificador es el elemento de los servicios auxiliares que alimenta continuamente
la carga del sistema de corriente continua y a su vez mantiene cargado al banco de baterias;

su dimensionamiento es calculado de tal forma que sea capaz de alimentar en forma
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simultanea la carga del sistema de corriente continua y recargar al banco de baterias, luego

de superado un incidente de pérdida del suministro principal de c.a..

La corriente de recarga a suministrar por el rectificador, depende de la capacidad de
descarga, tiempo de recarga y factor de carga del banco de baterias, segin las siguientes

caracteristicas:

Capacidad de descarga de bateria (Cs) : 100 AH

Tiempo de recarga de bateria (tc) : 10 H

Factor de carga de bateria NiCd (fc) : 1.2

Entonces la corriente de recarga es calculada como:  Csx fc (5.4)
tc

100AHx 1.2 = 12A
10H

Finalmente, la corriente nominal de suministro del rectificador viene dada por la

suma de la corriente de carga del sistema de corriente continua y la corriente de recarga del

banco de baterias.

Corriente de suministro del rectificador : 20A+12A =32A



CAPITULO VI
PRESUPUESTO

6.1 Generalidades

En el siguiente capitulo se presenta el presupuesto de inversidn para la construccion
de la nueva Subestacion Naranjal 60/10 kV con una potencia instalada de 50 MVA,
presupuesto que es organizado en partidas de inversion para terreno, equipos y materiales,
obras civiles y montaje electromecanico, y que estos a su vez obedecen a conjuntos de sub
partidas elaborados por instalaciones para los propositos de tener claro el desarrollo de

desembolsos de inversiones en el periodo de construccidn de la subestacion.

6.2 Criterios para la determinacion del presupuesto

Para determinar el presupuesto de la subestacion se ha tomado como criterio

emplear costos reales, costos estimados y costos unitarios.

El costo del terreno, de equipos y materiales electromecanicos corresponden a
valores reales de adquisicidn, en tanto que el costo de obras civiles obedece a un analisis de
costos unitarios y el costo de las obras de montaje electromecanico corresponde a un

porcentaje estimado en 15% del costo de los equipos y materiales electromecanicos.

Para los efectos de la planificacion del desembolso de las inversiones en la
construccion de la subestacion y de identificacion de los costos asociados de las diferentes

instalaciones, el presupuesto ha sido estructurado en grupos y partidas que obedecen a
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metrados; los grupos del presupuesto en el orden de desembolsos de inversiones es el
siguiente: terreno, equipos Yy materiales electromecanicos, obras civiles y obras

electromecanicas.

El metrado de los equipos y materiales es realizado por instalaciones, detallando en
forma exacta la cantidad necesaria de los equipos principales definidos en los esquemas de
conexion de la subestacion; para el caso de los materiales y equipos de B.T. la contabilidad
es realizada considerando la ingenieria de detalle a desarrollar y tomando como referencia

otras instalaciones similares ya ejecutadas.

En la siguiente tabla 6.1 se muestra el metrado de equipos y materiales y el

presupuesto correspondiente a la instalacion de una celda de Linea AT.

Lo Descripcion Un. | Metrado | P. Unitario |Costo Parcial ACULT Su éado

1.00|CELDA DE LINEA AT (1Un.)

1.01|Seccionador de linea U 1 5,126.49 5,126.49
1.02|Seccionador de barra U 1 3,982.98 3,982.98
1.03|Interruptor de poder U 1 15,754.24 15,754.24
1.04|Transformador de medida combinado U 3 5,505.40 16,516.20
1.05|Conector T / equipo AT U 12 21.20 254.40
1.06|Conector recto / equipo AT U 12 24.35 292.20
1.07|Conductor AAAC 491 mm2 Mt 51 3.88 197.88
1.08|Derivacion T para conductor AAAC 491 mm2 U 3 20.94 62.82
1.09| Estribo U U 3 3.34 10.02
1.10|Horquilla - bola U 3 5.08 15.24
1.11]Aislador polimerico ) 3 65.84 197.52
1.12|Rotula horquilla U 3 6.48 19.44
1.13|Extension plana U 3 15.74 47.22
1.14|Grapa anclaje con pernos U 3 42.71 128.13
1.15|Cobre en pletina 3 x 40 mm Mt 30 3.21 96.30
1.16| Soldadura exotermica 200 gr. U 2 4.20 8.40
1.17| Estructura para seccionador AT U 2 770.45 1,540.90
1.18| Estructura para transformador combinado AT U 1 745.44 745.44

44,995.82

Tabla 6.1 — Metrado y presupuesto de celda de linea AT
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6.3 Presupuesto de la subestacion

El presupuesto de la subestacidon corresponde a las instalaciones de una subestacion
con dos ingresos de lineas AT, potencia instalada de 50 MVA y doce salidas de

alimentadores MT.

La suma del presupuesto asciende a US$ 2.290.591,74 Dolares Americanos,

distribuidos de la siguiente manera (ver tabla 6.2 y tabla 6.3):

DESCRIPCION SUB TOTAL US$ PORCENTAJE
Terreno ' 467.180,00 20.4 %
Equipos y materiales 1.366.076,01 59.6 %
Obras civiles 252.424,33 11.1%
Obras electromecanicas 204.911,41 8.9 %

TOTAL US$ 2.290.591,74 100 %

Tabla 6.2 — Resumen de presupuesto



| - TERRENO

Item Descripcion Metrado (M2) | Precio Unitario I Costo Parcial
1.00|Terreno 3337 140.00]  467,180.00
TOTAL GENERAL US$ 467,180.00
Il - OBRAS CIVILES

Item Descripcién Metrado Precio Unitario Costo Parcial
1.00|Obras provisionales 1 4,005.07 4,005.07
2.00( Caseta de vigilancia, depdsito y servicios higiénicos 1 5,105.50 5,105.50
3.00| Cerco perimetrico, porton, puerta y esclusa de ingreso 1 47,709.83 47,709.83
4.00|Linea de puesta a tierra profunda 1 17.161.05 17,161.05
5.00|Base para super estructura de sistemas de barras AT 2 Lesoﬁ 3,701.67
6.00|Base para equipos AT de celda de linea 2 2,919.20] 5,838.39
7.00(Base para equipos AT de celda de seccionamiento longitudinal 1 1,508.53 1,508.53
8.00|Base para portico de llegada a transformador AT/MT 2 1,420.23] 2,840.47
9.00|Base para equipos AT de celda de transformador AT/MT 2 2,062.23] 4,124.47
10.00|Base para transformador AT/MT 2 1,907 48 3,814.96
11.00|Sistema colector de aceite y cisterna 1 3,761.65 3,761.65
12.00|Muro cortafuego entre celdas de transformadores AT/MT 1 2,076.61' 2,076.61
13.00|Via de rodamiento 1 8,713.29 8,713.29
14.00|Conjunto de bases para tiro 1 660.46 660.46
15.00|Canaletas exteriores 1 3,236.09 3,236.09
16.00|Edificio sala de control y celdas MT 1 73,785.97- 73,785.97
17.00|Pistas y veredas 1 17,564.71 17,564.71
18.00|Enripiado 1 8,791.70 8,791.70
SUB TOTAL COSTO DIRECTO 214,400.42
DIRECCION TECNICA Y UTILIDAD % 7.50] 16,080.03
GASTOS GENERALES % 10.00 21,440.04
SUB TOTAL GENERAL - 251,920.49
SENCICO % 0.2] 503.84
TOTAL GENERAL US$ 252,424.33

Il OBRA ELECTROMECANICA
Item Descripcién Metrado (Un.) Precio Unitario Costo Parcial

A.- Equipos y materiales eléctricos

1.00|Celda de linea AT 2 44,995.82 89,991.64
2.00|Celda de seccionamiento longitudinal de barras AT 1 10,036.57 10,036.57
3.00|Celda de transformador AT 2 33,513.60 67,027.20
4.00|Celda de transformador AT/MT 2 232,224.96 464,449.92
5.00|Sistema de barras AT (juego de dos médulos) 1 22,646.16 22,646.16
6.00|Pértico de llegada a transformador AT/MT (juego de dos modulos) 1 11,128.02 11,128.02
7.00|Celdas MT (juego de celdas para dos transformadores) 1 420,804.25 420,804.25
8.00|Panel de proteccion de linea AT 2 11,287.70 22,575 40
9.00|Panel de seccionamiento de barras AT 1 595.35 595.35
10.00|Panel de proteccion de transformador AT/MT 2 9,102.55 18,205.10
11.00|Panel de regulacion automatica (jg. de equipos para dos transformadores) 1 24,909.58 24,909.58
12.00|Panel de mando y seial 1 40,635.23 40,635.23
13.00|Panel de telecontrol 1 5,301.02 5,301.02
14.00|Panel de servicios auxiliares C.C. 1 2,325.30 2,325.30
15.00|Panel de servicios auxiliares C.A. 1 4,939.78 4,939.78
16.00|Sistema de corriente continua 1 29,042 41 29,042 .41
17.00|Sistema de transferencia de alimentacion en C A. y tablero de distribucion 1 2,173.06 2,173.06
18.00|Equipos para establecer control a distancia (scada) 1 116,193.18 116,193.18
19.00|Sistema de puesta a tierra profunda 1 11,080.82 11,080.82
20.00|lluminacién exterior 1 2,016.02 2,016.02
SUB TOTAL EQUIPOS Y MATERIALES US$ 1,366,076.01

B.- Montaje electromecanico
1.00 Montaje electromecanico (15% del valor total de equipos y materiales) 0.15 1,366,076.01 ! 204,911.40
SUB TOTAL MONTAJE ELECTROMECANICO US$ 204,911.40
TOTAL GENERAL US$ 1,570,987.41
Costo Subestacion 60/10 kV - 50 MVA us$ 2,290,591.74

Tabla 6.3 - Presupuesto Subestacion Naranjal 60/10 kV, 50 MVA



CONCLUSIONES

1. La capacidad proyectada de las instalaciones de la nueva subestacion Naranjal es el
resultado de la planificacion de la red a largo plazo para atender la demanda del servicio de

energia eléctrica.

2. El diagrama unifilar de la subestacion define el grado de confiabilidad y calidad de
suministro, y su eleccion esta relacionado con aspectos de normalizacién y nivel de
inversion. El diagrama“ unifilar de la subestacion viene respaldado por la experiencia

alcanzada en otras subestaciones similares de la compaiiia propietaria.

3. Las caracteristicas constructivas de las instalaciones de la subestacién, en alta
tension a patio abierto e instalaciones de media tension y control al interior de edificio solo
son de aplicacion para ser desarrollada en zonas de terrenos con calificacion de
zonificacion industrial. El emplazamiento de la disposicidn fisica de las instalaciones de la
subestacion considera aspectos relacionados con la seguridad y facilidades para las tareas
de operacidn y mantenimiento para el personal, y ampliaciones futuras con el minimo de

interrupciones de servicio.

4. El dimensionamiento del sistema de puesta a tierra resultd bastante desarrollado
debido a la alta corriente de falla a tierra del sistema, donde para llegar a valores
permisibles de tensiones de toque y de paso a pesar de contar con una amplia
disponibilidad de terreno se tuvo que disefiar una red de puesta a tierra del tipo malla —
electrodos. La red de puesta a tierra es disefiada para ser instalada debajo del nivel de los

cimientos de las construcciones civiles de la subestacion.
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S. La subestacion ha sido dotada con la caracteristica del tipo desatendida, vale decir
que para su operacion y funcionamiento no requiere contar con personal en la subestacion,
y para estos propositos en la subestacion se ha instalado equipos de proteccion, control y
una unidad terminal remota que permite telecontrolar remotamente la subestacion desde el

centro de control de la compaiiia propietaria.

6. Los equipos instalados en la subestacion han sido seleccionados bajo criterios de
normalizacion, para el cual se han empleando normas técnicas que definen caracteristicas
estandar que corresponden a lineas normales de fabricacion, y se han definido
caracteristicas técnicas aplicable al parque de subestaciones con el propdsito de permitir la
intercambiabilidad de los equipos, que faciliten manejar un reducido stock de equipos de

repuesto para el parque de subestaciones.



ANEXO A
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE EQUIPOS



ANEXO A
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE EQUIPOS

Las especificaciones técnicas son documentos empleados para la adquisicion de los
equipos y tienen como objetivo establecer las caracteristicas técnicas principales de los
mismos, especificando claramente el requerimiento para las instalaciones de la subestacion,
de manera de recibir varias ofertas y tomar una decisiéon de compra sobre aquella que

cumpla la solicitud técnica y a su vez represente la oferta econdmica mas conveniente.

Las especificaciones técnicas son elaboradas siguiendo los siguientes criterios:

Las caracteristicas técnicas asignadas a los equipos son caracterizadas por los
requerimientos del sistema eléctrico del cual formaran parte, por la influencia
del medio ambiente donde estaran instalados, por el grado de seguridad a

brindar al personal y por la preservacion del medio ambiente.

Las caracteristicas técnicas asignadas a los equipos deberan estar basadas en
normas nacionales e internacionales; para el caso del presente estudio son
tomadas como base las normas técnicas de la Comision Electrotecnia

Internacional (IEC).

La definicion de las caracteristicas constructivas de los equipos tendran como
referencia la informacién encontrada en los catalogos de los fabricantes, a fin
de especificar equipos de caracteristicas estandares que correspondan a lineas

normales de fabricacidn.
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A.1  Normas técnicas aplicables

Las normas técnicas a aplicar en la seleccion de las caracteristicas técnicas de los

principales equipos AT y MT corresponden a las siguientes publicaciones:

» 1EC 60071-1:

» IEC 60815:

» [EC 60529:

» [EC 60056:

» [EC 60129:

» 1EC 60694:

» IEC 60044-1:

» IEC 60044-2:

» IEC 60076:
» 1EC 60298:

Coordinacidn de aislamiento parte 1. Definiciones, principios
y reglas.

Guia para la seleccion de aisladores con respecto a
condiciones contaminantes.

Grados de proteccion proporcionados por los envolventes.
Interruptores de alta tension para corriente alterna.
Seccionadores y mecanismos de puesta a tierra para corriente
alterna.

Especificaciones comunes para las normas de aparamenta de
alta tension.

Transformadores para instrumentos parte 1. Transformadores
de corriente.

Transformadores para instrumentos parte 2. Transformadores
de voltaje inductivo.

Transformadores de potencia.

Aparamenta bajo envolvente metalica para corriente alterna

para tensiones nominales superiores a 1 kV hasta 72.5 kV.

A.2  Equipos principales AT y MT a especificar

Entre los principales equipos AT y MT a especificar, empleados en el desarrollo del

presente proyecto se tienen los siguientes:
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Transformador de potencia AT / MT.
Seccionador AT.

Transformador de medida combinado AT.
Transformador de corriente AT.
Interruptor de potencia AT y MT.
Transformador de corriente MT.
Transformador de tensiéon MT.

Celda metalclad MT.

Dentro de las especificaciones técnicas de los equipos se tienen caracteristicas
técnicas de tipo general de aplicacion comun a todos los equipos y caracteristicas técnicas
complementarias de aplicacién particular por el tipo de equipo; entre las caracteristicas
técnicas de tipo general se encuentran el voltaje nominal, la frecuencia nominal, el nivel de
aislamiento, la corriente de corta duracion, el voltaje nominal de los circuitos de control y

auxiliares, la distancia de fuga y el grado de proteccion.

Debido a la magnitud de documentaciéon que representa especificar técnicamente
cada uno de los equipos AT y MT y para efectos de presentar la forma de especificarlos,
seguidamente solo se describird las caracteristicas técnicas del transformador de potencia
AT / MT, indicando sus caracteristicas constructivas y hojas de caracteristicas técnicas

garantizadas.

A.2.1 Transformador de poder AT/MT
Caracteristicas constructivas:
»> El transformador de poder sera del tipo sumergido en aceite mineral, con

devanados de cobre, refrigerado por circulacion natural de aceite y en forma

forzada por aire.
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El transformador de poder estara dotado de un cambiador de derivaciones apto
para operacion bajo carga y ubicado en el devanado de alta tension.

El transformador de poder estara disefiado de modo que sea apto para operar en
paralelo con otros transformadores de caracteristicas similares.

Todos los componentes y accesorios (aisladores pasantes, cambiador de
derivaciones, etc.) deberan ser disefiados para soportar cargas de hasta 1.5
veces la potencia nominal del transformador.

El estanque principal tendra una tapa superior plana empernada.

El sistema de preservacion del aceite aislante serd& mediante estanque
conservador, el cual incluird un sistema de membrana para evitar el contacto
del aceite con el oxigeno del medio ambiente y un respirador con silicagel.

El sistema de refrigeracion del transformador de poder estara constituido por un
conjunto de radiadores y ventiladores controlados por un monitor de
temperatura.

El transformador de poder contara con las siguientes valvulas:

Valvulas para el tanque principal:

e Valvula de drenaje, para el drenaje completo.

e Valvula de filtrado, cerca del fondo.

e Valvula de muestreo para el aceite del fondo.

e Valvula de filtrado cerca del extremo superior del estanque, en el mismo

lado del conservador, y en lado opuesto al que se encuentra la valvula de

filtrado inferior.
e Valvula de muestreo cerca del extremo superior del estanque principal.

Valvulas para los conservadores:

e Valvulas de drenaje, para el drenaje completo.
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e Valvula de muestreo en el fondo.
e Valvulas de paso a ambos lados del rel¢ Buchholz.
e Valvula de by — pass del relé Buchholz.

e Valvula para hacer vacio, ubicada en la parte superior del conservador

del transformador.

e Valvulas de ecualizacion de presiones entre el conservador del

transformador y el conmutador bajo carga.

Valvulas para los radiadores:

e Valvulas de paso a la entrada y salida de cada radiador.

» El transformador de poder llevara dos transformadores de corriente para ser

utilizados con el sistema de medicidon de temperatura y el regulador de voltaje

para el control del cambiador de derivaciones bajo carga.

"/

El montaje del cambiador de derivaciones bajo carga estara disefiado con su
propio estanque conservador de aceite.

» El transformador de poder incluira las siguientes protecciones:

e Un relé Buchholz asismico, del tipo de doble flotador.

e Una valvula de sobrepresion interna para el estanque del transformador.
e Un relé detector de flujo para el cambiador de derivaciones bajo carga.

e Una valvula de alivio de presion para el estanque del cambiador de

derivaciones bajo carga.

> Los estanques conservadores llevaran indicadores de nivel de aceite del
transformador y del cambiador de derivaciones bajo carga, e indicaran los

niveles minimo, maximo y normal.
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» Las temperaturas instantaneas y maximas del aceite y del punto mas caliente
del devanado del transformador sera monitoreado y registrado por un monitor
de temperatura de tecnologia basada en microprocesadores, y asi como también

realizara el control de los ventiladores.

Hojas de caracteristicas técnicas garantizadas:
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11

12
13
14

HOJA DE CARACTERISTICAS
TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Norma de fabricacion del
transformador

Condiciones de servicio:
Conocimiento de condiciones ambientales

Conocimiento caracteristicas Sistema
Eléctrico

Nivel de polucion (IEC 815 ) para
el transformador

Frecuencia nominal

Clase de Tension nominal:
Primario

Secundario

Neutro

Nivel de aislamiento:
Primario
Secundario

Neutro

Voltaje auxiliar c.a.
Voltaje auxiliar c.c.
Grado de proteccion
Potencia nominal ONAF

Relacion nominal primario /
secundario

Regulacion primario

Numero de fases
Conexion y desfasaje angular

Conexion del neutro a tierra

Hz

kv
kV
kv

IEC 60076 y sus
relacionadas

Si
Si

Muy Alto (1V)

60

72.5
12
72.5

325
75
325
220 (60 Hz)
125
IP54
25
58/10.05

58000 +/- 13 x
565

<)
YNd5

Solidamente
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16
17

18

19

20

21

HOJA DE CARACTERISTICAS
TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Corriente de corto circuito

Niveles de sobrecarga

Elevacion de temperatura sobre
ambiente:

Aceite (top oil)
Bobina (temperatura media)

Punto mas caliente bobina

Impedancias porcentuales a la
temperatura de referencia de:

Potencia base:

Impedancia de secuencia positiva entre
primario - secundario:

En la derivaciéon superior
En la derivacion inferior
En la derivacion nominal

Impedancia de secuencia cero entre
primario — secundario:

En la derivacién superior
En la derivacion inferior

En la derivacion nominal

Nivel de ruido en etapa de
refrigeracion ONAF

Peso del transformador
Total sin aceite

Cantidad aceite del transformador
Cantidad aceite del conmutador

Peso total del transformador con aceite

Dimensiones maximas del
transformador armado:

Largo
Ancho
Alto

°C
°C
°C

°C

MVA

%
%
%

%
%
%

aB

kg
It
It

kg

mm
mm

mm

IEC76-5

IEC 354

60
65
80

75
25

10.41
9.21
9.91

Inf. Fabricante
Inf. Fabricante

Inf. Fabricante

73

Inf. Fabricante
Inf. Fabricante
Inf. Fabricante

Inf. Fabricante

4900
4000
4500

80
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HOJA DE CARACTERISTICAS
TRANSFORMADOR DE POTENCIA

22
23

24

25

26

27

Tipo de base del transformador

Tipo de tapa del estanque del
transformador

Sistema de preservacion del aceite
- Conservador principal del transformador
- Conservador del conmutador

- El sistema incluye: By pass relé
buchholz, indicador de nivel de aceite y
escotillas de inspeccion

Aceite
- Designacién comercial

- Norma de fabricacion IEEE C57-106 o
IEC 60296 (clase 1)

Aisladores pasantes

Primario y Neutro

Marca

Tipo

Voltaje nominal / BIL
Corriente nominal

Terminales

Color

Secundario
Marca

Tipo

Voltaje nominal / BIL
Corriente nominal

Terminales

Color
Equipo de refrigeracion

Numero de ventiladores

VALOR
OFRECIDO
Con ruedas
Apernada
Con bolsa
Sin bolsa
Si

Inf. Fabricante
Si

Inf. Fabricante
Inf. Fabricante
kv 72.5/325
A 300

Cu - Plateado, &
30 mm, long. 120
mm

Marrén

Inf. Fabricante

Inf. Fabricante

kv 12175
A 1500
Cu - Plateado,
Placa
Marrén

Inf. Fabricante
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HOJA DE CARACTERISTICAS
TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Valvulas del transformador:

Valvulas estanque principal
Valvulas para los conservadores

Valvulas para los radiadores

Transformador de corriente tipo
bushings

- Fabricante

- Norma aplicable

- Ubicacion
Cantidad
Relacion
Burden
Clase exactitud

Uso

- Ubicacion
Cantidad
Relacion
Burden
Clase exactitud

Uso

Conmutador de derivacion bajo
carga

- Marca

- Tipo

- Norma aplicable

- Numero de pasos

- Voltaje de cada paso

- Corriente nominal

Fase

VA

Fase

VA

4%

Si
Si
Si

Inf. Fabricante
IEC 60044
“y
1
1500 : 5
15
0.5-FS3

Regulacién de
tension
“@
1
1500 : 5
15
0.5-FS3

Monitor de
temperatura

MR / Alemania
Vi
IEC 60214
27
0.565
350
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HOJA DE CARACTERISTICAS
TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Relé Buchholz

Marca

Modelo

Antisismico

N° de contactos NA / NC

Valvula de alivio de presion
Marca

Modelo

Rango de operacion

Ajuste de fabrica

N° de contactos NA / NC
Indicador de nivel de aceite

- Marca

- Modelo

- Rango de resistencia de salida
Sisterna monitor de temperatura
- Marca

- Modelo

- N° de contactos: Aceite / Devanado
- Rango de salida: Aceite / Devanado
Deshumedecedor de aire

- Marca

- Modelo

- Cantidad de silicagel: Transf. / Conmut.

Pérdidas garantizadas
- Pérdidas max. en vacio
- Pérdidas max. reactivas

- Pérdidas max. en carga

ohm

°C

kg

kw
kVAR
kw

Inf. Fabricante
Inf. Fabricante
Si
2

Inf. Fabricante

Inf. Fabricante

Inf. Fabricante

Inf. Fabricante
2

Inf. Fabricante
Inf. Fabricante
0 - 1500

Inf. Fabricante
Inf. Fabricante
2/2
0- 200

Inf. Fabricante
Inf. Fabricante

Inf. Fabricante

Inf. Fabricante
Inf. Fabricante

Inf. Fabricante
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HOJA DE CARACTERISTICAS

TRANSFORMADOR DE POTE

Pruebas a los accesorios:

- Relé Buchholz

- Aisladores pasantes

- Transformadores de corriente

- Vélvula alivio de presion

- Monitor de temperatura

- Indicador nivel de aceite

- Cambiador de derivaciones bajo carga
- Ventiladores

- Alambrado de control

- Aceite

- Vélvulas

Pruebas al transformador:

- Verificacion visual y dimensional
- Estanqueidad

- Vacio

- Ruido

- Resistencia en frio

- Relacion de transformacion

- Polaridad y relacion de fase

- Pérdidas en vacio y medicion de
armonicas

- Corriente de excitacion y curva de
magnetizacion

- Pérdidas en carga
- Medicion de la impedancia

- Medicion de impedancia de secuencia
cero

- Elevacion de temperatura
- Impulso atmosférico
- Voltaje aplicado

- Voltaje inducido

NCIA

_——
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Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

VALOR
OFRECIDO



ANEXO B ’
PLANOS DEL PROYECTO DE LA SUBESTACION
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