UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIN MECANICANH

"DISENO DE LA SUBESTACION MONTALVO

138710 KU PARA GARANTIZAR EL SUMINISTRO

DE ENERGIA ELECTRICA A LA CIUDAD DE
MOQUEGUA”

TESIS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONANAL DE:

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
HONORATO MANRIQUE MANRIQUE

PROMOCION : 1982-2

LIMA - PERU
1,991



TABLA DE CONTENIDO

Prologo
CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1 Objetivo del Proyecto.
1.2 Alcances del Proyecto.
1.3 Ubicacidn.
1.4 Geografia.
1.5 Caracteristicas Climaticas.
1.6 Vias de Comunicacidn.
1.7 Principales Actividades Econdmicas.
1.8 Sistemas Eléctricos Existentes.
1.8.1 Sistema Interconectado Electro Sur S.A - Southern
PeriG Cooper Corporatidn - Electro Sur Oeste S.A.
1.8.2 Linea de Subtransmisidn Subestacidn Botiflaca-
Subestacidn Alto Zapata.
1.8.3 Subestacidn Alto Zapata.
1.8.4 Sistema de Distribucidn.
1.9 Mercado Eléctrico y Proyeccidn de la Maxima
Demanda.
1.9.1 Introduccidn.
1.9.2 Estudio Demografico.
1.9.3 Proyeccidn de la Maxima Demanda de Potencia y

Energia.

13

14

15

16

16

17

23



CAPITULO 2

JUSTIFICACION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA PARA

ALIMENTACION ELECTRICA DEL AREA DEL PROYECTO

Generalidades.

Criterios para la Formulacidn de Alternativas.
Formulacidén de Alternativas.

Alternativa 1.

Alternativa 2.

Evaluacidn de Alternativa.

Aspectos Técnicos.

Conclusiones.

Premisas de Calculo.

Recopilacidn de Informacidn.

Nivel de Aislamiento.

Elaboracidén del Esquema Unifilar.
Disposicidén de Equipos.

Calculos Electromecénicos.

Descripcidn de la Alternativa Seleccionada.
Seleccidn de la Ubicacidn de la Subestacidn.
Andlisis y Evaluacidn de Niveles de Tensidn.

Linea de Transmisidn Socabaya-Toguepala.

LA

27

27

28

28

28

29

29

31

31

32

34

34

34

35

35

35

36

36

Nivel de Tensidn del Secundario del Transformador.38

Niveles de Aislamiento.

Generalidades.

Condiciones Geograficas y Climaticas de la Zona.

40

40

41



CAPITULO 3

ESTUDIO DE FALLAS Y COORDINACION DE LA PROTECCION

Estudio de fallas.

Generalidades.

Perturbacidn en Subestaciones y Redes Eléctricas.
HipdOtesis de Calculo.

Metodologia empleada.

Sistema de Proteccidn.

Subestacidn Montalvo.

Patio de Llaves Toquepala.

Subestacidn Socabaya.

CAPITULO 4

DISENO ELECTROMECANICO DE LA SUBESTACION

Generalidades.

Cé&lculo de la Potencia del Transformador.
Diagrama de Carga de la Ciudad de Moguegua.
Servicios Auxiliares.

Maxima Demanda de Potencia a Satisfacer.
Seleccidn del tipo del Transformador.
Etapas de Egquipamiento.

Alternativa 1.

Alternativa 2.

Comparacidn de Alternativas.
Conclusiones.

Seleccidn del Tipo de Subestacidn.

46

46

47

50

51

61

62

63

63

67

68

69

69

69

70

74

74

75

76

76

77



4.4.]1 Criterios para Seleccibén del Tipo de Subestacidn.

4.4.2 Esquema de Conexidn de laSubestacidn.

6.4.2

CAPITULO 5

ESQUEMA UNIFILAR Y DISPOSICION DE EQUIPOS

Generalidades.

Esquema Unifilar.

Disposicidn de Equipos.
Distancias Minimas de Seguridad.
Seleccidn de Equipo

Equipo de Medida.

Servicios Auxiliares.
Proteccidn.

Iluminacidn.

Telecomunicaciones.

CAPITULO 6

DISENO DE LA PUESTA A TIERRA

Introducciodn.

Objetivos de la Puesta a Tierra.
Requisitos de la Puesta a tierra.
Diferencias de Potencial Tolerables.
Corriente Tolerable.

Tensidn de Paso.

Tensidn de Toque.

Resistividad del Terreno.

77

83

95

96

98

99

99

106

106

108

109

110

113

115

116

118

118

118

120

120



6.5.1 Medicidn de la Resistividad del Terreno. 121

6.6 Férmulas Empleadas para el Disefio de la Red

de tierra. 123
6.7 Calculo de la Red de Tierra Profunda. 126
6.7.1 Valores para el Calculo de Tierra Profunda. 126
6.7.2 Disefio de la Malla de Tierra. 127
6.7.3 Conclusiones. 131

CAPITULO 7

METRADO Y PRESUPUESTO

7.1 Presupuesto Obras Electromecanicas

7.2 Presupuesto Obras Civiles

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXO I :

METODOLOGIA UTILIZADA EN LA PROYECCION DE LA DEMANDA

ANEXO II

ESPECIFICACIONES TECNICAS



PROLOGO

El Aarea de influencia del proyecto "Subestacidn Eléctrica
de Montalvo" estda en la ciudad de Moquegua. Actualmente la
demanda eléctrica estd alimentada por una linea de
transmisién de 2 x 3 x 85 mm2 Aa, 13,8/10 kV desde la
S.E., de Botiflaca de propiedad de la Southern PerG Copper
Corporation hasta la S.E., de Alto Zapata; sin embargo
dicha subestacidn no llega a satisfacer la demanda

eléctrica.

Las alternativas propuestas para dar una solucidn integral
al 8rea del proyecto son; la primera, ampliacidn de la
S.E. Alto Zapata, a fin de poder satisfacer la demanda
eléctrica de Moguegua; La segunda, es la construccidn de
la Subestacidn Eléctrica de Montalvo de las siguientes
caracteristicas 7/8,5 MVA, 138/10 kv, proveniente de la

S.E. Socabaya.

Siendo ésta Gltima la alternativa gque mejor ventajas

presenta.

Para los niveles de aislamiento se han considerado

condiciones geogradficas y climdticas, efecto de la

contaminacidn, efecto de descarga atmosféricas, efectos de



temperatura.

Para el <caso de fallas en el sistema eléctrico, se han
considerado, fallas en el lado de alta tensibén 138 kV como
en el lado de baja tensibén 10 kV, del transformador, a fin
de determinar las condiciones ma@s severas, cuando ocurra

un cortocircuito.

Para la seleccidn del transformador de potencia, se han
considerado el diagrama de carga promedio, la proyeccidn
de 1la demanda eléctrica hasta el afio 2010 grupo de
conexidn, regulacidn de la tensidn y tipo de enfriamiento,

etc.

Para el disefio de la puesta a tierra, se consideran 1la
tensidén de toque y tensidn de paso, resistividad del
terreno, esto nos permitird una proteccidn adecuada de las

personas y equipos eléctricos.

El metrado vy presupuesto de las obras electromec&nicas
tiene por objeto valorar el costo de construccidn de 1la

Subestacidn Eléctrica de Montalvo.

Asi mismo, qQuiero agradecer muy sinceramente al ingeniero

Carlos Huayasco, Aasesor, por sus valiosas recomendaciones

para el desarrollo de la presente tesis.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Objetivo del Proyecto

El objetivo principal de este proyecto es garantizar y
‘mejorar el suministro de energia eléctrica a los distritos
de Mogquegua, Torata y Samegua mediante la construccidn de
la subestacidén "Montalvo" de mayor capacidad a la
subestacidn existente que alimenta actualmente de energia

eléctrica al &rea del proyecto.

De <concretarse este proyecto , permitiréa brindar un
suministro garantizado de energia eléctrica,
mejorando en lugares donde existe este tipo de servicio
y ampliadndose el suministro eléctrico a lugares donde

no gozan, en la actualidad, de este importante servicio.

De ejecutarse este proyecto se Dbeneficiarén 142218

habitantes agrupados en los tres distritos mencionados

anteriormente.

1.2 Alcances del Proyecto

El objeto del presente estudio es la construccidn de



la subestacibn "Montalvo" , para satisfacer las

necesidades de servicio eléctrico de los pobladores de 1la

ciudad de Moguegua.

Los estudios de ingenierfa que se han considerado y Qque
contempla el proyecto es el disefio electromecadnico de la
subestacidn, optimisandolo con 1la seleccibén adecuada de
los equipos de transformacibn, equipos de operacibn Y
control, equipos de proteccidn vy servicios auxiliares 'y

equipos de medicidn.

1.3 Ubicacidén

El area de influencia del proyecto tiene wuna extensidn
geografica aproximada de 600 km2 y estd situada en
la Provincia de Mariscal Nieto, departamento de Moguegua;
y comprende los distritos de Moguegua, Samegua y Torata.
Limita por el Norte <con la parte alta de la Provincia
Sanchez Cerro, por el Sur con la Provincia de Ilo, por el
Este con el departamento de Tacna y por el Oeste con el

departamento de Arequipa.

El distrito de Moguegua es capital de departamento y
capital de la provincia Mariscal Nieto. Estos tres
distritos se encuentran entre los paralelos 17°y 17°15' de
latitud sur vy 1los meridianos 70°40' y 71° de longitud
Oeste del meridiano de Grenwich, la altitud sobre el nivel

del mar varia entre los 1300 y 2000 m.s.n.m. La lamina



1.1 muestra la ubicacidén correspondiente.

1.4 Geografia

La geografia del area del proyecto es predominantemente

accidentado, de escasa vegetacidn, con poca extensidn de
terrenos de cultivo por falta de agua & por no reunir las
condiciones necesarias para ser cultivadas, dentro de la
zona del proyecto se encuentran los Rios Tumilaca, Torata
y. Otora & Huaracané, que confluyen en el sitio denominado
" El Trapiche " para formar el rio Moguegua que discurre

hasta la provincia de Ilo en tiempo de lluvia, pues el

resto del afio permanece seco.

1.5 Caracteristicas Climaticas

Las condiciones climaticas en la zona del proyecto son

las siguientes:

-Temperatura m&xima = ....co... 30 ¢
-Temperatura minima =  «ccccecec.e. 0 °C
-Temperatura promedio anual ..... 18 °C

-Velocidad maxima del viento .... 90 km/h

-Condiciones de hielo ......... ninguna

-Humedad relativa promedio....... entre 45% y 50%
-Precipitacidn pluvial ...cc.... 20-40 mm2 (enero-marzo)
-Altitud = ceeeeeenen 1300 m.s.n.m.

-Nivel isocer&unico eeeesee... NO se tiene registros.



1.6 Vias de Comunicacidn

La ma8s importante via de comunicacibn terrestre con Qgue
cuenta Moquegua es la carretera Panamericana Sur,
llegandose a comunicar mediante ella con la provincia de
Ilo, los departamentos de Arequipa y Tacna. Aparte de esta
principal via, Moguegua cuenta con los siguientes medios

de comunicacidn:

a) Carretera afirmada.

i) Mogquegua-Samegua-Torata-Omate-Puquina-Arequipa

ii) Moquegua-Samegua-Cuajone-Toquepala

iii) Moquegua-Puno

iv) Mogquegua-Samegua-Torata-Carumar-Cuchumbaya-Calocoa

b) Caminos de herradura.

c) Correos y telégrafos.

1.7 Principales Actividades Econdmicas

Las actividades productivas que caracteriza a Moguegua son

las siguientes:

a) Agricultura, es una de las mas importantes actividades
llegandose a cultivar cereales tales como: maiz, cebada y

trigo: arboles frutales como son: mangos, duraznos, paltas



y vifleros, el principal tubérculo gque se cultiva es la

papa.

La agricultura en esta zona se ve un poco disminuida
debido a 1la falta de agua, donde desde los primeros
tiempos ha sido el problema capital del campo y de 1la
ciudad. En la época de estiaje el rio Moguegua permanece
seco, wutilizandose en esta época para el riego agua
subterranea mediante bombeo. Para solucionar este problema
se esta trabajando en el proyecto especial "Pasto Grande",
cuyo objetivo es derivar, agua, desde la parte alta del
departamento de Moguegua:; de esta manera se satisfaceria
la demanda actual de agua 3% se incrementaria

considerablemente las areas de cultivo.

b) Ganaderia, la explotacidn de esta actividad es un
poco empirica , predominando el ganado criollo, siendo muy
pocos los ganaderos que disponen de animales selectos en
la produccidn de leche y carne, se ha observado gue con el
apoyo técnico y econdmico del Ministerio de Agricultura y
Banco Agrario, se incrementaria la produccidn de carne y
leche. Las principales especies que existen son el ovino y

vacuno.

c) Mineria, la actividad minera influye notablemente
los ingresos econdmicos del poblador moqueguano, ya gque en
el distrito de Torata se encuentra ubicado uno de los méas

importantes asientos mineros cupriferos del PerG, llamado



"Cuajone", que da ocupacibn a cerca de dos mil habitantes.

Por otro lado muchos trabajadores moqueguanos laboran en
las minas de cobre de Togquepala en el departamento de
Tacna ya que existe acceso directo desde Mogquegua a

Toquepala mediante carretera afirmada.

d) Industria, la ciudad de Moguegua siendo capital del
departamento del mismo nombre, se encuentra postergada,
son muy escasas las f8bricas o industrias, siendo las méas
importantes industrias que existen las de vinos, piscos y

guesos.

1.8 Sistemas Eléctricos Existentes

En la actualidad 1la zona del proyecto cuenta con
suministros de energia eléctrica, por lo tanto cuenta con
lineas de subtransmisidn , subestacidn de transformacidn,
redes primarias y redes secundarias, Qque son alimentadas
mediante el sistema eléctrico interconectado que existe vy

que a continuacibdn se describe.

1.8.1 Sistema Interconectado Electro Sur S.A. - Southern

PerG Copper Corporation - Electro Sur Oeste S.A.

El sistema interconectado entre las empresas Electro Sur
S.A. - S.P.C.C. -Electro Sur Oeste permite la alimentacidn

eléctrica a los departamentos de Tacna, Moquegua vy



Arequipa. Ademds permite el intercambio de energia
eléctrica entre la empresa Regional Electo Sur S.A. y la

empresa privada, S.P.C.C.(Southern Per@ Copper

Corporation)

En el plano SM - 01 se muestra el diagrama eléctrico

del sistema interconectado existente.

a) Sistemas principales de generacidn, los principales
sistemas de generacidn existentes y que forman parte del
sistema interconectado son: Central Hidroeléctrica Aricota
I, Central Hidroeléctrica Aricota II, Central
Hidroeléctrica Charcani V y Central Térmica de Ilo, de
las cuales sera@ posible alimentar a la zona del proyecto,
las caracteristicas técnicas principales son las

siguientes:

i) Central Hidroeléctrica Aricota I.

Ubicacidn : Tacna.
Unidades : 2
Potencia : 14 MVA.
Fases : Trifasico

Frecuencia : 60 Hz
Voltaje : 11 000 Volts.
Factor de potencia: 0.85

Velocidad : 720 RPM.
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Turbina: Caracteristicas

Unidades I
Turbina : Pelton de eje horizontal
Potencia t 12,2 MW

Altura neta : 617,1 m. (nominal)

Caudal

2,3 m3/seg

Velocidad : 720 RPM

ii) Central Hidroeléctrica Aricota II.

Generador: Caracteristicas

Ubicacidn : Tacna.
Unidad : 1
Potencia : 14 MVA.

Frecuencia : 60 Hz.
Voltaje : 11 000 vVolts.
Factor de potencia : 0,85

Velocidad : 514 RPM.

Turbina: Caracteristicas

Unidad : 1
Turbina Pelton : Eje vertical, 4 inyectores
Potencia : 12,2 MW.

Altura neta : 311,8 m. (nominal)

Caudal : 4,62 m3/s.
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Velocidad : 514 RPM.

iii) Central Hidroeléctrica Charcani V.

Caracteristicas:

Ubicacidn : Arequipa.
Potencia : 3x45 MVA
Tensidn : 10,5 kv

Factor de potencia: 0,85.

Frecuencia : 60 Hz.

iv) Central Térmica de Ilo.

Caracteristicas:

Ubicacidn : Provincia de Ilo (Moguegua).
Potencia : 178 MW
Tensidn : 13,8 kv

Factor de potencia: 0,85

Frecuencia : 60 Hz

b) Lineas de Transmisidén, las dos principales lineas de
transmisién qQque pasan por la zona del proyecto Yy Qque
contribuyen al suministro eléctrico de 1la ciudad de
Mogquegua son: lineas de transmisidn "Subestacidn Socabaya

- patio de llaves Togquepala" y C.T de Ilo - S.E Botiflaca.
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Las caracteristicas técnicas se dan a continuacidn:

i) Linea de transmisidn C.T Ilo - S.E Botiflaca, la

energia generada de la central térmica de Ilo de propiedad

de la compafiia Southern Peri Copper Corporation es
distribuida a través de tres sistemas de transmisidn, el
primero alimenta a 1la refineria de cobre en 1Ilo, el

segundo estd8 interconectado a la subestacidén de Ilo y al
patio de 1llaves de Toquepala, ambos de propiedad de
Electro Sur S.A., finalmente el tercero esté
interconectado a la subestacidn Botiflaca de propiedad de
S.P.C.C., mediante una linea en 138 kV. De la subestacidn
Botiflaca se alimenta actualmente a la ciudad de Moguegua,

mediante una linea en 13,8 kV.

Las caracteristicas técnicas de esta Linea son las

siguientes :

Longitud ........... : 85 km.
TeNS1ON «eeeeeeeoeos : 138 kvVv.
Potencia ...eeeeceees : 80 MVA.

NGmero de terna ... : 1

Estructuras ....... : Postes de madera tratada.
Conductor «.cececeee.. : 470 y 250 mm2 ASCR - Cu.
Aisladores ......... : Porcelana tipo cadena.
Estado actual ...... : Bueno.

ii) Linea de transmisidén subestacidn Socabaya - Patio de
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llaves Toquepala, es una linea en 138 kV, sale de 1la
subestacidn Socabaya de propiedad de la empresa regional
Electro Sur Oeste en el departamento de Arequipa y 1llega
al patio de llaves Toquepala de propiedad de Electro Sur
S.A en el departamento de Tacna. Esta linea pasa por el
departamento de Moquegua a 4 km., de la ciudad de
Moquegua aproximadamente. La energla transportada procede
de la Central Hidroeléctrica Charcani V. Las

caracteristicas técnicas son las siguientes:

Moquegua Toquepala
Longitud .........: 169 km. 39 km.
Tensidn .......... : 138 kV. 138 kv.
Potencia .........: 130 MW. 50 MW.
NGmero de ternas .: Ol 01
Estructuras ......: Estructura metdalica
Conductor Aa... ..: 520 mm2 240 mm2
Aisladores .......: Tipo estandar de vidrio.
Estado actual ....: Bueno

1.8.2 Linea de Subtransmisidn Subestacidn Botiflaca

- Subestacidn Alto Zapata

Es una 1linea en 13,8 kV gque sale de 1la subestacidn

Botiflaca, de propiedad de la empresa S.P.C.C., y llega a
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la subestacidn Alto 2Zapata en la ciudad de Moguegua,
mediante esta linea se da suministro de energia eléctrica
a los distritos de Moguegua, Samegua y Torata. Tiene las

siguientes caracteristicas :

Longitud .........: 29 km.

Tensidén ..........: 13,8 kV.

Potencia .........: 7 MVA,

Conductor.........: 2 x 3 x 85 mm2 - Aldrey.
Estructuras ......: Torres Metalicas.

Aisladores .......: De porcelana tipo suspensidn
Estado actual ....: Bueno

1.8.3 Subestacidn Alto Zapata

Esta subestacidn est8 ubicada en la ciudad de Moguegua Yy
es el punto de llegada de la linea de subtransmisidn que
viene desde 1la subestacidn Botiflaca. Desde esta
subestacidén, mediante redes primarias en 10 kV se alimenta

a la ciudad de Moguegua. Caracteristicas principales:

Ubicacidén «.......: Moguegua.
Altitud ...¢cccee..2 1 400 m.s.n.m.
Potencia .¢.eece..: 2x2 MVA.

Autotransformador : 2 unidades.
Tensidn nominal ..: 13,8/10 kV.
Instalacidén ......: Exterior.

Estado actual ....: Bueno.
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Sistema de Distribucibn

Moquegua, Samegua

servicio eléctrico,

primarias y secundarias:;

a) Sistema

distribucidn.

Tensidn nominal....:
Frecuencia nominal.:
Soportes ...c.cceecst
Conductor .....ceee.t
Aisladores

Cantidad de S.E. ..:

ooooooooooooooo

b)

Tensidn nominal
Frecuencia nominal .
Soportes

Conductor
Aisladores

Estado actual

de distribucidn primaria y subestaciones

Torata en la actualidad cuenta con

que son distribuidos mediante redes,

todas las redes son aéreas.

de

10 kV y 13,8 kvV.

60 Hz.
Concreto, fierro tubular, mad.tratada
CUI 61 4 AWG, 161 251 35 mm2

Porcelana tipo pin 55-5 vy suspensidn
52-3.

85

Sistema de distribucidn secundaria.

: 220, 380/220 Volts.

: 60 Hz.

: Concreto, fierro tubular

: Cu forrado, 8, 6 AWG, 6, 10, 16 mm2
: Porcelana tipo carrete 53-1
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1.9 Mercado Eléctrico y Proyeccidn de la Maxima Demanda

1.9.1 Introduccidn

Acontinuacidn se presenta el estudio de mercado eléctrico
de los distritos de Moquegua, Samegua vy Torata,
comprendido dentro del area de influencia del presente

proyecto.

1.9.1.1 Objetivo del Estudio

El objetivo fundamental es contar con un estudio
actualizado del mercado eléctrico de los tres distritos
a fin de determinar 1la capacidad que debe tener la
subestacidn Montalvo y de esta manera, llevar adelante los
planes de electrificacidn que Electrosur S.A., posee, con
valores de demanda que contemplan el desarrollo futuro de

estas ciudades.

1.9.1.2 Delimitacidn de la Zona del Estudio

El estudio comprende el casco urbano y zonas rurales

adyacentes de los distritos de Moguegua, Samegua y Torata.

1.9.1.3 Periodo del Estudio

El perfodo de estudio ser& de veinte (20) anos. Para el

inicio se tomara como ano cero 1990 y todos los valores
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se calculan para fin de aflo, vale decir el treinta y uno
de diciembre de <cada afio en consecuencia el estudio se

efectuara de 1991 a 2010.

1.9.2 Estudio Demografico

El estudio demografico para la zona del proyecto se
realiza a base de la informacidén oficial de 1los censos
efectuados en 1961, 1972 y 1981 asi como de las
apreciaciones recogidas en los tres distritos. Debemos

destacar gue estas ciudades estan sometidas en un fendmeno

de migracidn que tiene dos facetas :

La primera corresponde a la emigracidén hacia la costa,

principalmente a los departamentos de Tacna, Areguipa vy
Lima, a donde concurren las personas por mejores
posibilidades de trabajo (minas Toguepala, comercio, etc)

& para realizar estudios superiores (universidades de
Tacna, Areguipa, Lima). Gran parte de las personas que
abandonan la ciudad de Moguegua lo hacen en forma

permanente, €xistiendo un porcentaje (variable segln las

épocas) que retornan.

La segunda faceta es la migracién interna en el
departamento, dJeneralmente de campesinos que buscan en la
ciudad mejores perspectivas, parte de la migracidn hacia

la ciudad de Mogquegua es temporal y corresponde a los



18

campesinos que buscan complementar sus ingresos en 1los

meses en que no estdn dedicados a la agricultura.

1.9.2.1 Datos Censales

Los censos efectuados en los afilos de 1961, 1972 y 1981
nos dan los siguientes valores para la poblacidén de 1los

tres distritos.

Cuadro 1.1

Distrito Poblacidén (habitantes)

1940 1961 1972 1981

Moquegua 5 568 10 215 18 621 24 005

Samegua * * * 3 926

Torata 3 097 3 342 3 580 8 750

Dato obtenido de la biblioteca de la O.R.E. - Moquegua.

* La poblacidn de Samegua estd incluido en el distrito de

Moguegua ya que todavia no tenia la categoria de distrito.



19

Para 1los fines que persigue la elaboracdn del presente

proyecto, agruparemos a los tres distritos en uno solo y

lo llamaremos ciudad de Moquegua, segn el cuadro 1.2

Cuadro 1.2

Ciudad Poblacién (habitantes)

1940 1961 1972 1981

Moguegua 8 665 13 557 22 201 36 681

La tasa media para los periodos intercensales, referidos a

1981 es la siguiente, de acuerdo al cuadro 1.3

Cuadro 1.3

Ciudad Tasa intersensal %

40-81 61-81 72-81

Moguegua 3,6 5,1 5,7
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1.9.2.2 Proyeccidn de la Poblacibn

Para el propbésito del estudio, es necesario contar
con la poblacidn para el afio cero y subsiguiente del

estudio.

En el cuadro 1.3, vemos que tenemos tres alternativas
para escoger la tasa de crecimiento poblacional, sin
embargo, creemos que por las caracteristicas propias de la
zona, lo cambiante de la economia local y nacional, no
seria correcto inclinarse por una de ellas, es por eso;,

que se ha tomado cuatro hipbtesis:

a) Con la tasa intercensal 1940 - 1981.

b) Con la tasa intercensal 1961 - 198l.

c) Con la tasa intercensal 1972 - 1981; vy

d) Datos suministrados por la Oficina Regional de

Estadistica hasta el afio 1990 y completado hasta el ano
2010, adicionalmente podemos encontrar el promedio

aritmético de las cuatro hipdtesis.

El cuadro ].4 muestra los valores que se obtiene para 1la

ciudad de Moguegua.

Los datos suministrados por la Oficina Regional de
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Estadistica Moquegua (O.R.E. - M) fueron complementados
mediante el procedimiento de los incrementos finitos que

ésta utiliza y se basa en el siguiente método :

P(x) = P(o) + Ax + x(x - a)A"2

Donde :
A = Pa - Po
a
A" 2= Po + Pa + Pb
ab (-a)(b-a) (-b)(a-b)
Donde

Px= poblacidn en el ano x

Po= poblacidn en el afio base (1 961)
Pa= poblacidén del tercer censo (1 972)
Pb= poblacién del cuarto censo (1 981)
a = 1972-1961= 11

b = 1981-1961= 20

1.9.2.3 Valores Estimados de Poblacibn

Como expresiramos en acdpites anteriores, €l crecimiento
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poblacional estd sujeto a muchas variables econdmicas y de
desarrollo, hasta ahora se puede decir que existe periodos
de incremento poblacional acentuado y perfiodos de
estancamiento, sin embargo, como se aprecia el incremento
de la tasa de crecimiento es significativo en los tres
perfiodos intercensales, se estima gue esta tasa no creceréa
mayormente en el futuro por las siguientes razones

principales :

a) El Ministerio de Vivienda no tiene proyectos de

construccidn de nuevas viviendas.

b) La ciudad de Moquegua presenta serios problemas de
abastecimiento de agua y evacuacidn de desagues, por 1lo

que este hecho también limitaria su crecimiento.

c) El tipo de comercio gque se puede desarrollar en
Moguegua es muy limitado y esta@ muy influenciada por las
ciudades de la costa donde la industria y el comercio

estan desarrollados.

d) E1l casco urbano de la ciudad de Mogquegua también tiene
limitaciones fisicas para su expansidn, Por encontrarse

ubicada entre terrenos eriazos accidentados (cerros).

e) El wvalle de Moguegua tiene pocas extensiones de
terreno cultivable debido a la falta de agua, dependieNdo,

la mayor parte de su agricultura de los departamentos de
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Tacna y Arequipa.

También se estima que para el perfiodo de estudio las tasas

no decreceran mucho.

Esto conlleva a adoptar para el perfiodo del estudio, una
poblacidn que sea el promedio de las cuatro hipdtesis
desarrolladas anteriormente, vale decir una tasa media
intertemporal de 4,80 %, aGn cuando no es estricto hablar
de tasa cuando se toma promedio de valores, pues pueden no

representar una curva de la forma, y = a (1 + i) x.

1.9.3 Proyeccidn de la Maxima Demanda de Potencia vy

Energia

La proyeccidn de la demanda de potencia y energia para la
ciudad de Mogquegua, se muetra en el cuadro 1.5 , esta
informacidn se ha obtenido de la Oficina de Estudio de
Mercado de Electro Perd S.A., dicha oficina se encarga de
actualizar el mercado eléctrico a nivel nacional,

basandose en la metodologia que se explica en el anexo I.



Ano

1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

CUADRO

1.4
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PROYECCION DE LA POBLACION PARA LA CIUDAD DE MOQUEGUA

Tasa 3%

46972
48663
50415
52230
54110
56058
58076
60167
62333
64577
66902
69310
71805
74390
77068
79843
82717
85695
88780
91976
95287
98717
102271

Tasa 5,1%

51945
54594
57378
60305
63380
66612
70010
73580
77333
81277
85422
89778
94357
99169
104227
109542
115129
121001
127172
133658
140474
147638
155168

Tasa 5,7%

54056
57138
60395
63837
67476
71322
75387
79684
84226
89027
94102
99466
105135
111128
117462
124157
131234
138715
146621
154979
163813
173150
183020

Tasa de
la OREM

52491
55081
57753
60507
63343
66281
69261
72343
75507
78753
82081
85491
88983
92557
96213
99951
103771
107673
111657
115723
119871
124101
128413

Poblacién
4,8%

51366
53869
56485
59220
62077
65068
68184
71444
74850
78409
82127
86011
90070
94311
98743
103373
108213
113271
118558
124084
129861
135902
142218
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CAPITULO 2
JUSTIFICACION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA PARA LA

ALIMENTACION ELECTRICA AL AREA DE PROYECTO

2.1 Generalidades

En. el presente capitulo se efectfla el analisis técnico
comparativo de las alternativas para garantizar el
el suministro eléctrico a la ciudad de Mogquegua. Las
alternativas que se detallan mas adelante han sido
definidas para satisfacer la demanda eléctrica hasta el
ano 2010. Para la seleccidn de 1la alternativa se

considera el Plan Maestro de Eléctricidad.

2.2 Criterios para la Formulacidn de Alternativas

Se tendra en cuenta los siguientes criterios :

a) La alternativa, seleccionada debera ser una solucidn
integral, gue contemple las proyecciones futuras de

potencia y energia de la ciudad de Moguegua.

b) La alternativa propuesta, considerard los niveles de
tensidn y demds caracteristicas del sistema; con la

finalidad de aprovechar al mdximo la infraestructura del
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sistema eléctrico existente en la ciudad de Moguegua.

c) La alternativa propuesta, considerara, los

lineamientos del Plan Maestro de Electricidad.

2.3 Formulacidn de Alternativas

Se considerard8 dos alternativas :

2.3.1 Alternativa 1

Como primera alternativa se considera la ampliacidn de la
S.E Alto Zapata a 7 MVA ya que actualmente tiene wuna
capacidad de 4 MVA y que alimenta a la ciudad de Moquegua,
siempre considerando el suministro de energia desde la
Subestacidn Botiflaca de propiedad de S.P.C.C, la
ampliacidén de la S.E Alto Zapata implica también cambiar
el nivel de tensidn de la linea Botiflaca - Moguegua de
13,8 kV a 69 kV . Con la instalacidén de un transformador

en la S.E Alto Zapata 69/10 kV, 7 MVA.

Se utilizard 1la misma linea existente Botiflaca

Moguegua.

2.3.2 Alternativa 2

Consiste en construir una subestacidn eléctrico de 138/10

kv, aprovechando 1la 1linea de transmisibén Socabaya -
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Toquepala -existente y gque pasa cerca a la ciudad de

Moquegua. [a alimentacidn seria desde la Subestacidn

Socabaya

La primera alternativa parte del supuesto que la empresa
S.P.C.C entregar§ m8s energfa eléctrica a la ciudad de

Moquegua, de la que est@ entregando actualmente a Electro

Sur S.A.

La segunda alternativa estd8 considerado dentro del Plan
Maestro de Electricidad aprovechando la generacidn de 1la

central hidrdulica Charcani V.

2.4 Evaluacidn de Alternativas

2.4.1 Aspectos Técnicos

2.4.1.1 Alternativa 1

Actualmente, en la linea 13,8 kV , existe muchas pérdidas
de energia Yy lo mas critico es que la caida de tensidn,
llega, en horas de punta hasta el 11% , razdn por la cual
es necesario cambiar el nivel de tensidn al ampliarse 1la
la capacidad de la S.E Alto Zapata. Por otro lado cuando
existe una falla en el sistema de S.P.P.C. lo primero gue
sale de servicio es la ciudad de Moquegua, sufriendo
continuos apagones; Hay qgque tener en cuenta que 1la

generacidn de S.P.P.C. es térmica, a base de turbina de
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gass y cuando hacen mantenimiento & se malogra alguno de
ellas 1lo primero que hacen es cortar el suministro

eléctrico a Mogquegua.

Si bien es cierto que esta alternativa es la mas inmediata
y técnicamente factible; sain embargo, existe el
problema que mayor peso sobre cualguier otro <criterio
y es que S.P.P.C. manifiesta no tener capacidad para
incrementar el suministro de energia eléctrica a
Mogquegua. Por otro lado la empresa Electro Sur S.A. le
debe mucha energia eléctrica, ya gque también suministra a
Ilo y Tacna: por el problema hidrico de la laguna de
Aricota:; «cuya generacidn eléctrica no abastece a la

ciudad de Tacna.

Se considera los elementos m8s representativos de esta

alternativa.

01l transformador de potencia 69/10 kV, 7 MVA
02 seccionador de potencia trifasico, 69 kV
02 interruptor de potencia trifdsico, 69 kV
Equipos de medicidn.
Equipos de proteccidn.

- Otros

2.4.1.2 Alternativa 2

Con 1la construccidn de la Subestacidn de Montalvo, se
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independizard el suministro eléctrico a la <ciudad de
Moquegua, por otro lado el suministro eléctrico estaria
garantizada por la generacibdn de la Central Hidroeléctrica
Charcani V y también por la linea de transmisién Tintaya-

Socabaya, prdximo a construirse.

Por otro lado, 1la construccibén de la Subestacidén Montalvo
est8 dentro del planeamiento de Electro PerG S.A. Por ser
un solucidn duradera e integral de acuerdo a los

intereses de la regibn y de acuerdo a los lineamientos del

Plan Maestro de Electricidad.

Esta alternativa 2, contempla la construccidn de una

subestacidn 138/10 kv , 7/8,5 MVA.

2.4.2 Conclusiones

De acuerdo a lo mencionado, anteriormente, se concluye que
la alternativa 2, es la m&s recomendable, mds que todo por

razones técnicas

2.5 Premisas de Calculo

Para el disefio definitivo, Se considerard las siguientes

premisas
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2.5.1 Recopilacidn de Informacidn

2.5.1.1 Flujo de Potencia

En este estudio se indican los valores de potencia activa
y reactiva que van a fluir hacia y desde 1la SS.EE., en
este estudio se podra observar las variaciones de carga;
lo cual nos permitird definir 1la capacidad de los

circuitos y las potencias del transformador.

2.5.1.2 Niveles de Cortocircuito

Con el objeto de poder definir el poder de ruptura de los
equipos de maniobra, las solicitaciones dinamicas tanto de
los arrollamientos de 1los transformadores como de las
barras y para efectuar el cdlculo del sistema de tierra
profunda; es necesario conocer los niveles de
cortocircuito que presentardn a largo del plazo tomando al

sistema en madxima generacidn.

2.5.1.3 Regulacidn de Tensidn

De un andlisis de carga durante el tiempo y considerando
el estudio de flujo de potencia, se evaluara las
variaciones de tensidn Qque ocurrira en los distintos
niveles de tensidn que conforman la SS.EE. Normalmente
este estudio de regulacidn de la tensidn es necesario para

definir la relacidn de transformacidn de los
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transformadores de potencia 6§ para definir la necesidad de

utilizar unidades de compensacidn de potencia reactiva.

2.5.1.4 Sobretensiones de Maniobra

El estudio de s@bretensiones de maniobra, normalmente, se
utiliza para 1instalaciones de extra - alta tensidn, en
este caso es una informacidn Gtil para definir las

caracteristicas de los pararrayos.

2.5.1.5 Nivel Isoceraunico

Esta informacidn permitir& decidir el sistema de
proteccidn contra sobretensiones atmosféricas:; es decir,
las caracteristicas de los pararrayos;, asi como la

necesidad de utilizar cable de guarda o puntos de Franklin
que protegen a las instalaciones contra una descarga

directa.

2.5.1.6 Caracteristicas Sismicas de la Zona

Con el objeto de determinar los esfuerzos en estructuras y
equipos ante la eventualidad de un movimiento sismico, es
necesario conocer los antecedentes de la zona, ©n lo Qque

se refiere a éste tipo de fenbmeno.
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2.5.1.7 Contaminacidn Ambiental

En los aspectos de mantenimiento y la determinacidn de los
materiales que se utilizan, es necesario conocer si en el
ambiente existe contaminacidn por efectos de la cercania
al mar, si la contaminacidn se debe a gases expulsados por

industrias.

2.5.2 Nivel de Aislamiento

Con las informaciones de ubicacidn y condiciones
climatolbdgicas se efectuara un estudio de coordinacidn de
aislamiento Qque permitirada definir el nivel basico de

aislamiento (Bil) de los eguipos.

2.5.3 Elaboracidn del Esquema Unifilar

En el esquema unifilar se indicaran exactamente todas las
caracteristicas eléctricas gque definan a los equipos y la

forma como se agrupan.

2.5.4 Disposicidn del Equipo

La disposicidn del equipo es el arte que permite poner en

juego la creatividad del disefiador.

a) Distancias eléctricas

b) 2Zonas de mantenimiento
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2.5.5 Calculos Electromecanicos

Comprende los siguientes puntos:

a) Calculo de la red de tierra profunda.
b) Calculo de barras colectoras.
c) C8lculo de iluminacidn.

d) C8lculo de los servicios auxiliares.

2.6 Descripcidn de la Alternativa Seleccionada

La alternativa seleccionada, es aquella que asegura el
suministro de energia hasta el ano 20/I0 y comprende 1la
construccidn de la Subestacidn Montalvo, que tomara
energia de 1la linea de transmisidn exitente Socabaya-
Toquepala en 138 kV . En el disefio se estd considerando
dos seccionadores de linea, los cuales permitira un
suministro normal desde Socabaya, en caso de gue el patio
de 1llaves de Toquepala sufra fallas &6 por mantenimiento
salga de servicio, de igual manera, de emergencia; es
decir, si Socabaya no da energia, se alimenta desde

Togquepala.

2.7 Seleccidn de la Ubicacidn de la Subestacidn

La ubicacidén de la Subestacidn Montalvo ha sido realizada

en el estudio definitivo de la linea Socabaya-Toguepala en
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138 kv . La subestacidn esta ubicada a 4 km de la ciudad

de Moguegua: al sur, a 200 m de la carretera Panamericana

Sur, en el lugar denominado Montalvo.

Desde el punto de vista del sistema interconectado, el
lugar es apropiado, ya que est8 ubicado en 1la misma
trayectoria de la linea de transmisidn Socabaya-Toquepala

en 138 kv .

Las <condiciones geolbgicas del terreno;, también son

apropiadas ya gque la topografia es uniforme. Es el

lugar ma@s cercano de la linea a la ciudad de Moguegua.

2.8 Andlisis y Evaluacidn de Niveles de Tensidn

2.8.1 Linea de Transmisidn Socabaya - Toquepala

La linea de transmisidn Socabaya - Toguepala, es una linea
existente, cuyo diseiio tiene las siguientes

caracteristicas:

Datos generales.

LONGIitUG teveeeeeeeeeeenoeeencanoeancenees 107 km.
DirECCidON «ceeeoeececscsacsoscsossssscssssnsscss Sur - Este
Cota Socabaya ..... ceeecenes ceeececsecsaas 2 430 m.s.n.m.

Cota Mogquegua ....ccceeeecenn cececeeccaaans 1 300 m.s.n.m.



Datos eléctricos.

NGmero de circuitosS ........

Tensibn nominal ............

Tensibn maxima ....

Aislamiento al impulso

37

Caida maxima de tensidén (admisible)

de aleacidn de aluminio (Aa)

CondUCtOr . eeececcocccccenaes

Resistencia eléctrica (20 C)

ReactancCia ccececeeceeccccccsoos

Frecuencia ...ccececececcecececes

Potencia caracteristica ....

Potencia maxima transmisible

Capacidad maxima (90 C) ....

cececcecene ees 15 %
......... eeeee 520 mm2
cececccecoeeee 0,063 Ohm/km.

.............. Ol 48 Ohm/km.

cececcceseccse.. 1 050 A.

Actualmente la linea transmite a un nivel de 138 kV.

a) Nivel de tensidn 220
Socabaya - Toguepala, esta

nivel de tensidn de 220 kV.

b) Nivel de tensidn 138

kv, la linea de transmisidn

disefiada para transmitir a un

kv, actualmente la 1linea de

transmisidn Socabaya - Toquepala, estd siendo alimentada

en 138 kvV.
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2.8.2 Nivel de Tensibn del Secundario del transformador

de Potencia

La seleccidn del nivel de tensién de 1la 1linea, Qque
alimentard8 a la ciudad de Moguegua, desde la Subestacidn
Montalvo : considera condiciones de carga, distancias;,
normas y finalmente la infraestructura eléctrica en la

zona del proyecto.

2.8.2.1 Alternativa 1, Nivel de Tensidn 10 kV

Se plantea 4 salidas en 10 kV de la S.E Montalvo y Qque

alimentarian directamente a las redes primarias

existentes, también en 10 kV .

2.8.2.2 Alternativa 2, Nivel de Tensidn 13,8 kV

Se analiza, una salida en 13,8 kV, de la S.E Montalvo, red
primaria de 4 km en 13,8 kV hasta la S.E Alto Zapata
existente y red primaria a la ciudad utilizando los
circuitos en 10 kV que actualmente alimentan a la ciudad

de Moquegua.

2.8.2.3 Alternativa 3, Nivel de Tensibn de 20 kV

Se analiza, salida en 20 kV de S.E Montalvo, red primaria

de 4 km hasta la S.E Alto Zapata en 20 kV y redes

primarias a la ciudad en 10 kvV.
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2.8.2.4 Evaluacibn Técnica de las Alternativas

La alimentacidén en 10 kV, permitird alimentar directamente

a la ciudad sin tener que utilizar elementos adicionales

de transformacibén, § realizar cambios (transformadores,
aisladores, etc) en la redes primarias que actualmente
existen en la ciudad de Moguegua debido a 1la corta

distancia desde la S.E. Montalvo:; no hay problemas con el
calibre del conductor, ni con la calida de tensidn. Por 1lo
tanto., la tensidn de 10 kV es 1la mas recomendable

tecnicamente.

Las tensiones de 13,8 y 20 kv técnicamente Y
econdmicamente no so recomendables, ya que en ambos casos
se tendria gue utilizar una subestacidn de transformacidn
para obtener las tensiones de 10 kV y poder alimentar a la
ciudad de Moguegua. Sin embargo, cabe mencionar que el
nivel de tensidn de 20 kV es un valor normalizado en un
sistema eléctrico de distribucidn, recomendado por el

Codigo Nacional de Electricidad.

Por otro lado, no se puede alimentar directamente en 13,8
KV & 20 kV a la ciudad de Moguegua, Ya que significaria
cambiar todo los transformadores de distribucidn y también

los aisladores de las redes primarias, lo cual es

demasiado es oneroso.

Finalmente, €l Cddigo Nacional de Electricidad, normaliza
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las siguientes tensiones nominales y tensiones maximas de

los equipos de distribucibn.

Tensidn Nominal Tensidn M&xima
kv kv
10 12
13,2 15
20 24

En caso de existir tensiones diferentes a las normalizadas

éstas deberan sustituirse progresivamente.

2.8.2.5 Conclusiones

Del andlisis del nivel de tensidn, resulta técnica vy
econdmicamente conveniente la alternativa 1, qgue ofrece
la ventaja de alimentar. directamente S.E. Montalvo a la

ciudad de Moquegua ya que la distancia es corta.

Las otras dos alternativas se descartan por ser onerosas Yy

también con desventajas técnicas ya que se complicaria 1la

operacidn y mantenimiento del sistema.

2.9 Niveles de Aislamiento

2.9.1 Generalidades
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Se entiende por aislamiento, en el sentido de las normas
(VDE O01lll, publicacidédn IEC 71), 1la suma de las medidas
para separar galvanicamente partes eléctricamente

conductoras que, en su servicio, presenten tensidn entre

sf & contra tierra.

La capacidad de aislamiento de una instalacidn & de un
equipo eléctrico es la aptitud para resistir tensiones de

una forma dada hasta 1la correspondiente tensidn

permisible.

En este ac8pite se determinar&n los niveles adecuados de
aislamiento y proteccidn de los equipos de la subestacidn
contra las sobretensiones que puedan presentarse en el
sistema y que puedan dafiar a éstos. Adem&8s se seleccionaré

los aisladores adecuados para los niveles e 138 kv y 10

kv.

2.9.2 Condiciones Geograficas y Clim8ticas de la 2Zona

La subestacidn Montalvo va a ser construida a una altitud
de 1 300 m.s.n.m. ©n una zona donde no hay contaminacidn
ambiental, €l <clima es cdlido - seco durante todo el afio
con muy pocas lluvias en época de invierno y las descargas

atmosféricas son nulas.
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2.9.2.]1 Efecto de la Altitud

La resistencia eléctrica de la envoltura exterior de 1los
equipos, depende de las caracteristicas del aire libre que
rodea a esta envoltura (densidad del aire, humedad vy
otros). A mayor altura sobre el nivel del mar disminuye la
densidad de aire y con ello su resistencia eléctrica; por
lo Qque para alturas superiores de 1000 m.s.n.m. hay un
factor de correccidn de incremento de la tensidn de disefio

en 1,25% por cada 100 m de exeso sobre los 1000 m.s.n.m.

(1300 - 1000) x 1,25 = 3,75 %

100

Por 1lo tanto el factor de correccidn por altitud sera
1,0375; este factor se aplicard al aislamiento externo del
equipo ya que se encuentra en contacto con el medio
ambiente, Y DNnO a las partes internas tales como los
devanados de los transformadores de potencia sumergidos en

aceite.

2.9.2.2 Efecto de la Contaminacidn

En la zona del proyecto no  €Xxiste, précticamente

contaminacidén ambiental por encontrarse cerca a C€FLenos
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de cultivo donde el aire es bastante limpio por lo tanto
no se tomard ningGn factor de correccidn por este

concepto.

2.9.2.3 Efecto de las Descargas Atmosféricas

Como se menciond en el aclpite 2.9.2 del presente capitulo
en la zona del proyecto no existen descargas atmosféricas,
sin embargo la linea en ]38 kV desde 1la S.E. Socabaya
hasta el patio de llaves en Toquepala lleva un cable de
guarda y por razones ae seguridad en el disefio de la
Subestacidn Montalvo se est& considerando la instalacidn
de pararrayos en el lado de 138 kV, si se considera
necesario en el lado de 10 kV, éstos se instalarén en el
primer pdrtico de cada uno de 1los «circuitos que

alimentar&n a la ciudad de Moquegua.

2.9.2.4 Efectos de la Temperatura

SegGin el C.N.E. para el disefio de aislamiento debera
tomarse en cuenta la temperatura ambiente a través de un

factor cuya expresidn es la siguiente :

K

273 + t

313



44

Donde :

t: es temperatura mdxima de la zona en C, se estima
gue la temperatura no sobrepasara los 40 C ; por 1lo que

K=1 .

2.9.3 Seleccidn de los Niveles de Aislamiento

El aislamiento interno de los equipos eléctricos, est3
definido por las normas C.E.I. de acuerdo a los

siguientes valores.

a) Lado 138 kV.

Tensidn maxima de ServicCio ..i.ceececceccacaanas 145 kv ef.
Tensidn de prueba a 60 Hz, 1 min....cceeeeeceens 230 kV ef.

Tensidn de prueba, onda de impulso 1,2/50 us...550 kV pico

b) Lado 10 kvV.

Tensi®n maxima de ServiCio cccecececcccccccccncs .. 12 kv ef.
Tensidn de prueba a 60 Hz, 1 Min......ccceeeenn 28 kv ef.

Tensidn de prueba, onda de impulso 1,2/50 us... 75 kV pico

Tomando en consideracidn los valores normalizados vy
realizando la correccidn por incremento de altura (1,0375)
se selecciona los siguientes valores para el aislamiento

externo de todo los equipos.



Equipo eléctrico de 138 kV .

Tensidn

Tensidn

Tensidn

Tensidn

madxima corregida por altura ...
madxima de servicio normalizada
de prueba con onda de 60 Hz ...

de prueba con onda de 1,2/50 us

Equipo eléctrico de 10 kv

Tensidn
Tensidn
Tensidn

Tensibn

maxima corregida por altura ...
maxima de servicio normalizada
de prueba con onda de 60 Hz ...

de prueba con onda de 1,2/50 us

0000150I44
«e+.170 kV
0000275 kV

...650 kv

00001715

...95 kV

kv ef.
ef.
ef.

pico

kv ef.
kv ef.
ef.

pico



CAPITULO 3

ESTUDIO DE FALLAS Y COORDINACION DE LA PROTECCION

3.1 Estudio de Fallas

3.1.1 Generalidades

Existe basicamente tres aspectos relacionados con la

operacibén de los sistemas eléctricos :

a) La operacidn normal del sistema, la que implica que no
hay interrupciones de servicio y no existen cortocircuitos

O circuitos abiertos en el sistema.

b) La prevencidn de fallas, en los disefios se debe
encontrar wuna solucidn O6ptima entre la confiabilidad y la

economia en los criterios usados para la prevencidn de

fallas, ya Qque tedricamente es posible disefiar sistemas
libres de fallas, pero su costo puede ser mucho mayor gque
agquel que pueda ser econdmicamente realizable, esto no

significa que el disefio mas econdmico resulte el mejor, ya
que la confiabilidad del suministro a las cargas se debe

lograr con la mejor técnica posible y el menor costo.

c) Reduccidn de los efectos de fallas, es decir que una
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vez que se parte del hecho de la ocurrencia de fallas en
el sistema, se debe buscar la forma de que sus efectos se
Minimizen Yy que su efecto se transmita a la menor cantidad

posible de partes & elementos del sistema.

El riesgo de la ocurrencia de una falla estd asociada con
el nOmero de equipos empleados y con la incidencia que
relaciona la falla de unos con otros. Cuando el sistema es
grande, la probabilidad de la ocurrencia de una falla y la
perturbacidn 1involucrada en la normal operacidén de 1la
misma son grandes Yy sin los convenientes equipos de
proteccidn para despejar las fallas convertiran al sistema

en inoperante.

Las consideraciones para el disefo es la minimizacidén de
los dafios por fallas, vya que un sistema de potencia Qque
practicamente se autodestruye o gque sufre interrupciones
frecuentes Y prolongados por ocurrencia de un

cortocircuito, es un sistema débil que prestara un

servicio deficiente.

3.1.2 Perturbaciones en Subestaciones y Redes Eléctricas

Existen muchas causas gque pueden perturbar el servicio
normal de los transformadores, barras y redes eléctricas,

enunciaremos algunas de ellas:

a) Perforaciones en los aislantes de maguinas y cables,
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producidas  por envejecimiento, por corrosién por

calentamiento.

b) Descargas atmosféricas y sobretensiones interiores.

C) Influencia de animales, por ejemplo, roedores que

corroen cables, gatos que producen cortocircuito entre

barras, etc.

d) Factores humanos, como apertura de un seccionador bajo

carga, falsas maniobras, etc.

e) Exceso de carga conectada a la linea, por lo gue los
transformadores han de trabajar en condiciones muy

desfavorables.

f) Puestas a tierra intempestivas, producidas por la

humedad del terreno.

Todas las perturbaciones gue se han enumerado y otras mas

gue no se ha citado, pueden reducirse a <C1nco gJgrupos

principales, que son:

l. Cortocircuito

2. Sobrecarga

3. Retorno de corriente
4. Subtensibn

5. Sobretensidn
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Se produce cortocircuito cuando hay conexibn directa entre
dos o mas conductores de distinta fase, en wuna conexidn
eléctrica. [Las corrientes de cortocircuito producen un
brusco aumento de temperatura en los devanados de 1los
transformadores y equipos, vy en los conductores. Como la
cubierta aislante de los conductores impide, durante la
corta duracidn del calentamiento, la transmisidn del calor
al ambiente que lo rodea, se concentra en éste, Yy puede
alcanzar wuna temperatura inadmisible. El calentamiento
causa, una disminucidén del nivel dieléctrico de la materia
aislante, de manera tal que alln produciendose peguenas
sobretensiones, es posible gque se originen averias después
de wvarios cortocircuitos repetidos. A esta solicitacidn
hay gque agregar otra solicitacidn mecanica de gran
amplitud producida por la corriente de <cortocircuito

inicial.

Se dice gue un circuito estd8 sobrecargado cuando el
circuito trabaja «con mayor intensidad de corriente que
agquella para la gque esti disefiada. La sobrecarga esta
caracterizada por un aumento de <corriente de cierta
duracidén y algo mayor de dicha intensidad de corriente.
Por 1lo tanto las protecciones para los cortocircuitos vy
sobrecargas tienen diferentes caracteristicas. Aungue no
tan espectaculares como en el caso de los cortocircuitos
los efectos de las sobrecargas pueden resultar también
nocivos para m&guinas y conductores pues provocan, Sobre

todo, ¢calentamientos 1indeseables gque, a la larga pueden
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producir perforaciones en los aislantes y cortocircuitos.

El retorno de corriente:, gse produce sobre todo en los

circuitos de corriente contfnua.

La subtensibn aparece cuando, por una u otra causa, la
tensibn en la central es inferior a la nominal, la
subtensidn puede ser perjudicial por que la carga

conectada a la red no puede disminuir su potencia y al ser
la tensibn menor de la prevista, compensa este efecto con
una mayor intensidad absorbida, es decir, con una

sobreintensidad.

La sobretensidn es lo contrario de la subtensidn, es
decir, una tensidén mayor gque la nominal, con el
consiguiente riesgo de perforacidén de los aislantes,
peligro para el personal, etc., las causas de las

sobretensiones son muy variadas.

3.1.3 Hipdtesis de Calculo

Al realizar un proyecto y en la explotacidn de un sistema
electro-energético es de maxima importancia conocer los

valores de cortocircuito. ULos calculos referentes a 1la

seleccidn y verificacidn del equipamiento de
interruptores, el dimensionamiento del conductor 'y la
puesta a tierra, la coordinacidn de relés, la

determinacidn de la influencia de las lineas eléctricas de
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potencia sobre las lineas de telecomunicaci&n, etc., estéan
basados en el cdlculo previo de 1la corriente de

cortocircuito. Los problemas a resolver son:

- Falla trifasico
- Falla monof8sico

- Falla bifasico a tierra

Para realizar los c8lculos se tendr&@ en cuenta las

siguientes consideraciones :

a) Los elementos de la red son simétricas vy se
representan por sus reactancias como valor total de 1la
impedancia, ya Qque para tensiones superiores a 600 V.,
puede despreciarse la resistencia por ser muy pequeno
comparado con la reactancia (el error que se comete al

despreciar las resistencias no es mayor del 5%).

b) Las cargas se desprecian.

c) La red inversa (secuencia negativa) se considera igual

a la red directa (secuencia positiva).

3.1.4 Metodologia Empleada

Los <calculos se realizaran tomando como base la potencia
de cortocircuito en las barras de 138 kv del patio de

llaves de Toquepala (Tacna) 920 MVA y patio de llaves S.E.
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Socabaya (Arequipa) 740 MVA (datos proporcionados por
Electro PerlG S.A.), vy el diagrama de impedancias, en la
cu8l como se dijo en el ac8pite anterior se consideraré
los valores de las reactancias como valor total de 1la

impedancia.

Se analizard&n fallas trif8sicas y fallas monofésicas en

cada barra de la subestacidn.

SS EE P. llaves

?ocabaya Ll Lo Toquepala
138 kv 138 KV
Pcc=740

7/8,5 Mva

138/10 kv

l SS EE Montalvo

3.1.4.1 Desarrollo de los Calculos

a) Valores base.

Potencia base (Nb) ccccececccccccsn : 7 MVA.
Tensiones de base (Vb) ...cceeeeene : 138 kvVv. 10 kv.
Impedancias base (2Zb) ....cceeee... : 2720 Ohm 14,3 Ohm.

Corriente base (ID) eececcesccceses : 29,3 A 404 A .



Cédlculo  de los valores por unidad para

secuencias.

X(l)=Secuencia positiva
X(2)=Secuencia negativa
X(0)=Secuencia cero.

Pcc =Potencia de cortocircuito

Icc =Corriente de cortocircuito

i) Gl Barra infinita (S.E. Socabaya)

Pcc = 740 MVA (dato de Electroperf()
X1 = 7 = 7 = 0,009 pu

Pcc 740
X(2) = X(0) = X(1)

los

ii) G2 Barra infinita (Patio de LLaves Togquepala)

Pcc - 920 MVA (dato de Electroperi)
X1 = 7 = 7 = 0,007 pu
Pcc 920

X(2) = x(1) = x(0) = 0,07 pu
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iii) Linea Socabaya-Moguegua, Ll, Potencia

transmisible 40 MW .

Caracteristicas.

Longitud 107 km (aleacidn de aluminio)

Seccidbn 520 mm2

Resistencia por longitud 0,48 Ohm/km .

X = 0,48 Ohm/km = 51,36 Ohm

X(1l) = 51,36/2720 = 0,01l9 pu

X(2) = X(1) = 0,019 pu
Se puede asumir gque X(0) = 3X(1) X(0) = 0,057 pu
iv) Linea Mogquegua-Toquepala, L2, Potencia

transmisible 40 MW .

Caracteristicas

Longitud 39 km (aleacidn de aluminio)
Seccidn 240 mm2

Resisitencia por longitud 0,485 Ohm/km.

X = 0,485 Ohm/km 18,92 Ohm

X(1l) = 18,92/2720 0,007 pu
X(2) = X(1) = 0,007 pu

X(0) = 3X(1) = 0,021 pu
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v) Transformador, tensi8n de cortocircuito, Vcc =

7/8,5 MVA 138/10 kv .

X(1)

0,08 pu

X(2)

0,08 pu
X(0) = 0,8X(1) , aproximadamente.

X(0) 0,8 X(1) = 0,064 pu

vi) Sistema eléctrico equivalente expresado en pu.

30,019 30,007
30,009 5|
. ‘.
1 [ ~ 30108 i \:D I

b) Cortocircuito trif&sico.

i) Falla en barra de 138 kv, falla trif&sico.

50,019 350,007

Yy

30,009 § 30,007

8%
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Luego:

Icc = 7 + 7 = 107,1

(0,009 + 0,019) (0,007 + 0,007)

Icc 107,1 x 29,3 = 3,26 kA

Pcc 3 x 138 x 3,2 = 765 Mva .

ii) Falla en barra de 10 kv, falla trifasica.

30,019 0,007

30,009 }j0,007

50,08 i

[}

Icc 13.3 x 404 = 5,4 kA

Pcc 94 MvVA

]

Luego la corriente de cortocircuito en la barra de 10

es 5,4 kA.

c) Falla monof8sica a tierra.

i) Cortocircuito en barra de 138 kV.

56

kv
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Donde:
X(1) = 0,009
X(2) = 0,009
X(0) = 0,019

Secuencia positiva y negativa

30,007 30,019
e, e Y,
30,009 30,007
1 1 10,08
Secuencia cero.
30,057 30,021
30,009 30,007 —_1

1 \IJ 50,019

Resultando.

50,009  jO,009
e

1(%}

30,019
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Luego:

Icc = 3 X 29/3 = 214 kA-

0,019+0,009+0,009

Luego, la corriente monofdsica a tierra es 2,4 kA en 138 kV.

ii) Cortocircuito monof&sico en barra de 10 kV.

X(1) = 0,075
X(2) = 0,075
X(0) = 0,035

Secuencia positiva y negativa.

3,019 30,007

—— ey,

'j.},':(:ﬁ' | L p:w

Secuencia cero

0,057 0,021

|
!

50,064 | ;007 1 () .
%)




Resultando. 30,075 30,075

1 () 30,035

Luego:

Icc = 3 x 404 kA = 6,5 kA

01075+O/O75+01035

La corriente monofasica a tierra es 6,5 kA.

d) Falla bifasica a tierra.

i) Cortocircuito en barra de 138 kV.

Donde:
X(1l) = 0,009
X(2) = 0,009
Secuencia positiva y negativa.
40,019 2,007
10,007
1

59
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Resultando.
0,008

Luego:

Icc = 2 x 29,3 kA = 3,3 kaA.

0,009+0,009

La corriente de cortocircuito bifdsica a tierra es 3,3 kA

ii) Cortocircuito en barra de 10 kvV.

X(1l) = 0,075
30,075
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Luego:

Icc = 2 x 404 kA = 5,4 kA

0,075+4+0,075

La corriente de cortocircuito bif8sico a tierra es 5,4 kA

3.1.5 Valores Obtenidos

Barra Corriente falla Corriente falla Corriente falla

trifésica monofasica bifasica
kA kA kA
138 kv 3,20 2,40 3,30
10 kv 5,40 6,50 5,40

3.2 Sistema de Proteccidn

A continuacidén, se define el sistema de proteccidn a
utilizar en la Subestacidn Montalvo, tanto en 138 kv .
como, en 10 kV. Asimismo, se menciona el tipo de

proteccidén que cuenta la Subestacidn Socabaya vy el patio
de 1llaves en Toguepala para la proteccidn de la linea de

transmisién Socabaya - Toquepala.
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3.2.1 Subestacidn Montalvo

3.2.1.1 Nivel de 10 kV

a) Para cada una de las salidas de 10 kV se ha previsto el
empleo de relés de sobrecorriente a tiempo i1nverso. Dos
relés para la proteccidén contra fallas bif8sicas vy
trif&sicas; m&s un relé para la proteccidn contra fallas a
tierra. Este sistema conforma la proteccidn principal de

cada una de las salidas.

b) Como proteccidn de respaldo se ha previsto un relé de
sobrecarga y tres relés de sobrecorriente, alimentados por
transformadores de corriente 1instalados en la salida de

10 kV del transformador de potencia.

3.2.1.2 Nivel 1[38 kv

a) La proteccidn principal del transformador antes
mencionado y del cable alimentador estd&8 conformado por
relés diferenciales, alimentados por transformadores de
corriente 1instalados en 138 kV y 10 kV. La proteccidn de
respaldo est& constituido por relés de sobrecorriente vy
sobrecorriente a tierra, alimentados por transformadores
de corriente en 138 kV. Adem&s el transformador principal
cuenta con relés de gas (Bucholzt) e indicador temperatura

de los bobinados y aceite.
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b) El1 disparo de los relés de proteccidn involucrados en
los puntos (b y c) envian orden de disparo al interruptor
principal en 138 kV de la S.E Montalvo. Los relés de
proteccidn de las salidas en 10 kV (parrafo a) disparan el

interruptor respectivo.

3.2.2 Patio de Llaves Toguepala

La linea en 138 kV en el patio de llaves Toquepala, esta
protegida por un relé de distancia contra fallas
pre-fase y fase tierra del tipo direccional como
proteccidn de respaldo cuenta con relés de sobrecorriente,
adicionalmente cuenta con relés de minima tensidn; relé de

maxima corriente homopolar, etc.

El disparo de los relés actua sobre el interruptor de la

linea existente en Toguepala.

3.2.3 Subestacidn Socabaya

Al igual que en el patio de 1llaves de Toquepala, 1la
Subestacidn Socabaya cuenta con los mismos elementos de
proteccidn teniendo adicionalmente proteccidn diferencial

para el transformador en la mencionada subestacidn.

En los gr&ficos 3.1y 3.2 se muestra el esquema y la

coordinacidn de proteccidn respectiva.



64

El esquema de la Subestacibdn Montalvo 138 /10 kV se

muestra en el plano SM - 03.



CAPITULO 4

DISENO ELECTROMECANICO DE LA SUBESTACION

4.1 Generalidades

La subestacidn tiene la funcibdn de modificar los
parametros de la potencia eléctrica (tensién y Corriente)
y de preveer un medio de interconexibdn entre las lineas de

un sistema eléctrico.

Las caracteristicas de una instalacidén deben cumplir con

las exigencias fundamentales:

a) Eficiencia en el funcionamiento; los requisitos de una

instalacidn con relacidén al servicio a prestar son:

Garantizar una suficiente continuidad en el suministro de

la energia.

Mantener dentro de 1los 1limites tolerables parametros
caracterfisticos de la instalacidn (regulacidén de tensidn

adecuada y frecuencia dentro del limite).

Estar en grado de proporcionar una Proteccibn selectiva

en caso de falla, de manera que S8lo quede fuera de
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servicio la parte en falla.

Garantizar una proteccibdn contra los peligros de contactos
accidentales de las personas con partes normalmente con
tensibn & con partes aisladas, pero que pueden gquedar con

tensidén por fallas en el aislamiento & por otras causas.

b) Duracibén de la vida: es el tiempo por el cual esta en
condiciones de ofrecer la eficiencia funcional, de manera
que accione correctamente desde el punto de vista técnico,
que el nGmero de fallas que se presente sea el menor
posible que las reparaciones no resulten costosas
comparativamente con el costo del equipo o de la

instalaciébén.

4.2 Calculo de la Potencia del Transformador

En el c&8lculo de la potencia del transformador, se debe
conocer la relacibn existente entre la potencia nominal
del transformador y el valor de las diferentes cargas que

se producen en el ciclo de trabajo de las 24 horas.

Un transformador, puede trabajar con fuertes porcentajes
de sobrecarga mantenidos durante varias horas. Esto debido
a la naturaleza, generalmente, variable de 1la carga
eléctrica, a los valores variables de 1la temperatura

ambiente, Yy a la naturaleza del deterioro del aislamiento

por efecto térmico.
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4.2.1 Diagrama de Carga de la Ciudad de Moguegua

El diagrama de carga promedio anual se ha elaborado en
base a los datos obtenidos en la Oficina de Estadistica de
la Empresa Electro Sur S.A. El mencionado diagrama incluye
el consumo doméstico, comercial, alumbrado pGblico, cargas

especiales e industriales.

En el diagrama de carga se puede apreciar que la duracibn
de 1la punta de la carga es una hora ( entre las 19 y 20

horas) ver grafico 4.1

4.2.2. Servicios Auxiliares

En la subestacién Montalvo se define la alimentacién de
los servicios auxiliares desde la barra de 10 kV, mediante
un transformador de relacidén 10/0.38-0.22 kV y <con una

potencia de 75 kVA . Ver cuadro 4.2.2

Considerando que en una subestacidn el factor de
simultaneidad es muy alto ( casi 1 ), que el factor de
potencia es 0,8 y . considerando futuras cargas e

imprevistos, seleccionamos un transformador de fabricacidn

normalizada de 75 KVA.

4.2.3 Maxima Demanda de Potencia a Satisfacer

En el cuadro 4.1 se muestra el resumen de la proyeccidn de
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la demanda de potencia para 1la subestacidn, como se
observa en dicho cuadro para el afio final de estudio

(2010) se tiene la m&xima demanda de potencia, 8875 kVA.

4.2.4 Seleccidbn del Tipo de Transformador

4.2.4.]1 Potencia Nominal del Transformador de Potencia

Considerando la ma&xima demanda a satisfacer para la ciudad
de Moquegua Yy la potencia de servicios auxiliares; se

recomienda un transformador de 7/8,5 MVA.

El transformador de potencia deberd estar previsto de un
nGmero de ventiladores necesarios, afin de que se pueda
elevar la potencia a 8,5 MVA,bajo condiciones nominales de
operacidn y sobrecarga en condiciones de emergencia, para

el ano 2010.

Por lo tanto, se selecciona un transformador trif&sico de
7 MVA de potencia nominal, relacién de transformacidn
138/10 kv , 60 Hz ; refrigeracidén con ventilacidn forzacda

para 8,5 MVA

4.2.4.72 Sobrecarca cel Transfornacer c¢e Pofencia

El procedimiento de c8lculo simplificado, se basa en el

uso de tablas , para determinar la capacidad de sobrecarga

del transformador
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Para el <cd8lculo ,se considera el diagrama de carga del
sistema ( gr&fico 4.1 ), la temperatura ambiente m&xima de
30 °C ;;y el wuso de "Loading Guide for Oil-Inmersed
Transformer" I.E.C. Pub.354 (1972) del diagrama de carga,
el perfiodo de punta es el comprendido entre las 19 y 20
horas, el wvalor de la carga en este perfodo es igual a

7,136 KN P(punta) =P (D.C) + P (S.A) ).

Siguiendo con el c8lculo,la carga continua equivalente en
el perfodo que precede a la punta, debe tener en cuenta
las cargas de las 12 horas previas al perfodo de punta. El

valor de esta carga equivalente sera:

P(pp)=v1/(19-12)x(7136/100) "2x(45,2"2+50,9"2+46,9°2+48,6"2

+58,372+65,172+52,372+4872+45,472+42" 2+

+50,372+70,6°2)

P(pp) = 3754 kW

P(pp)= Potencia previa a la punta.

Potencia del transformador, P(nom ) =5600 KW

- Punta de carga : P(punta) 7136 1,27 pu = 127%

P(nom) 5600
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- Carga equivalente a la punta :

P(pp) 3754 0,67 pu = 67%

P(nom) 5600

- Duracibn de la punta de carga : 1 hora .

Verificaremos si el transformador puede soportar la

sobrecarga de punta, sin sacrificio de su vida Gtil.

De tablas obtenemos:

- Valor unitario de carga admisible durante 1 hora, para
10 % de <carga previa, y 30 °c de temperatura

ambjente------v-——--e--------------—\——o——— = 1,38

-IDEM papa 50% de carga previa y 30 C de temperatura

ambiente -=-==—-==-—m- == 1, 46

efectuando una interpolacidn entre 1los valores dados,
obtenemos 1la carga de punta admisible en nuestro caso,
correspondiente a 67 % de carga Previa y a 30 . EIl

resultado es :

Carga de punta admisible durante 1 hora 1,392 = 1,39 pu

139 ¢
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Como 1la punta de carga del diagrama del sistema es de
127 %, se concluye que el transformador puede soportar 1la

punta de carga sin sacrificio de su vida Gtil.

4.2.4.3 Grupo de Conexidn Y Puesta a Tierra del Neutro

El grupo de conexidn se elige considerando una adecuada
proteccidn contra fallas fase a tierra y que debido a
instalaciones similares por esta zona cuentan con

transformadores del grupo a designar.
El grupo de conexibén en el lado de alta tensidén serd@ en
conexidbn estrella con neuvtro a tierra y el lado de baja

tensidbn serd en conexibn delta.

4.2.4.4 Regulacibn Bajo Carga

Para un normal funcionamiento eléctrico en la ciudad de
Mogquegua es necesario garantizar Qque la tensibn
suministrada a los usuarios tenga pequefias variaciones con

relacidn a su valor nominal.

Debido a 1la caida de tensidn a lo largo de la 1inea de
transmisidn y un transformador son funcidn de la carga, es
necesario adoptar, en el tiempo, la tensibdn aplicada a las
lfineas que salen de la subestacibdn. Para 1lograr este
objetivo, se recomienda que el transformador esté dotado

dotado de un cambiador de derivaciones bajo carga .
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El regulador bajo carga debe estar en el lado de Alta
Tensidn, ya que maneja corrientes pequefias, esto implica
una regulacidn fina y el uso de espiras delgadas. Ademds
no se requiere de una bobina adicional para la
regulacidn. E1l regulador en el 1lado A.T. resulta méas
econbmico en un 8% del regulador bajo carga en el lado de

baja tensidn

4.2.4.5 Tipo de Enfriamiento

Para la Subestacibn Montalvo se recomienda un
transformador de potencia de dos devanados, sumergidos en
aceite, prevista para circulacidn forzada de aire, de una
potencia nominal de 7/8,5 MVA; ONAN/ONAF, de relacibn
138/10 kV, grupo de conexidn ¥YndS y regulacidn bajo carga

en el lado de alta tensidn.

4.3 Etapas de Eguipamiento

En el presente acdpite analizaremos la posibilidad de
equipamiento de la subestacidn Montalvo en uno & dos
etapas. En tal sentido tenemos las siguientes

alternativas:

4.3.]1 Alternativa 1

EqQuipamiento de la subestacidén en una sola etapa, €©n un

transformador de 7/8,5 MVA.
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- Ventajas :

a) Simplicidad en la proteccibn.

b) La flexibilidad de operacibdn del equipamiento, conforme
aumenta la carga, se basa no en el nGmero de unidades de
transformacibdn, sino en la ejecucibdn oportuna de los

ventiladores, la cual disminuye los costos de

equipamiento.

- Desventajas :

a) Si se produce una falla en el transformador, no se

podrd suministrar energia al sistema.

b) Las pérdidas de potencia del transformador son altas y

fijas desde el inicio de la operacibn.

4.3.2 Alternativa 2

Equipamiento de la subestacibdn en dos etapas, con dos

transformadores de 4 MVA c/u.

- Ventajas :

a) Flexibilidad de operacidn .

b) Permite un equipamiento por etapas.
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c) Selectividad en la proteccibn.

d) Permite racionalizar la carga.

- Desventajas :

a) Instalacibn de un sistema de barras en alta tensibén en

la subestacidn.

b) Las ventajas que se obtendria, teniendo en cuenta el
tipo de carga a alimentar, no compensan la instalacidén de

los transformadores por etapas.

El transformador de 4 MVA, considerando la sobrecarga
del transformador, se tendrfia que instalar en el afio 1992

ya gque actualmente la carga de Moquegua es de 3,5 MW.

La posibilidad de equipamiento, por etapas, serfa
utlizando transformadores de 2x4 MVA , pero para tensiones
elevadas y peguefias potencias resulta antiecondmico 1la

construccidn del transformador.

4.3.3 Comgaracién de las Alternativas

Para la para la comparacién se considera las variantes
principales de las celdas de llegada y de transformacidn.
En la comparacidn técnica no se consideran 1los equipos

comunes en ambas alternativas
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Los resultados de la comparacidn técnica se muestra se en

el el cuadro 4.3.1.

4.3.4 Conclusiones

La alternativa 1, seleccionada, resulta econbmica vy
técnicamente factible. Para la seleccidn de esta
alternativa se tiene en cuenta que el segundo

transformador se pondrfa casi de inmediato en paralelo.

Teniendo en cuenta que la subestacidn Alto Zapata de 4 MVA
existente, queda <como emergencia ante cualquier falla de
la S.E. Montalvo, se superarian las desventajas de la

alternativa 1.

4.4 Seleccidn del Tipo de Subestacibn

4.4.1 Criterios para Seleccidén del Tipo de Subestacidn

No es posible fijar normas definidas para la determinacidén
del nGmero de juego de barras y de la aparamenta de la
instalacidn por cuanto cada caso requiere un estudio para
preveer una flexibilidad y continuidad razonable en la
explotacibén con un costo minimo, de acuerdo a la potencia

que debe suministrarse.

La seleccidén de una subestacidn queda determinada por

todos 6 algunos de los siguientes factores:
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- Importancia de 1la instalacibn ( tensibn Yy potencia de

suministro ).

Caracteristicas y ubicacibén del terreno.

- Importancia y continuidad del servicio.

- Facilidad de mantenimiento de los aparatos.

- Grado de seguridad para el personal.

- Posibilidades de ampliacibdbn de las instalaciones.
- Tipo de operacidbn.

- Costos de inversidn.

La subestaciédn Montalvo, queda determinada por 1los

siguientes factores:

a) Importancia de la instalacibén: 1la subestacidn Montalvo
es importante, debido que alimentard de energia eléctrica
integramente a los distritos de Moguegua, Samegua y Torata

el primero capital de la provincia Mariscal Nieto.

Los niveles de tensidn de la subestacidn son 138 kV en el
lado de transmisidén y 10 kV en el lado de baja tensidn vy

potencia de suministro de 9,0 MVA para el Gltimo ano de

estudio.

b) Caracteristicas y ubicacidn del terreno: se encuentra
ubicada a 1,300 m.s.n.m aproximadamente a 4 km de la
ciudad de Mogquegua gque es un lugar de facil acceso,
mediante la carretera Panamericana Sur, el emplazamiento

fisico es estable, en terrenos eriazos.
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Se ha seleccionado este lugar por estar en la trayectoria
de 1la linea Socabaya- Togquepala, en 138 kV y es el 1lugar

m&s cercano a la ciudad de Moguegua.

Se considera una subestacidn tipo intemperie, porque el
terreno es barato y el d&rea disponible para la

construcciédn de la subestacibdn es la adecuada.

El equipamiento en 138 kV estard ubicado al exterior y los
equipos en 10 kV, control; comunicaciones y baterias en un

edificio de control.

De acuerdo a esta forma de disposicidn:; 1la llegada a 138
kV serd del tipo aereo y las salidas en 10 kV subterré&neo
la decisibn de efectuar la disposicidn de la zona de 10 kv
subterrineo, se tomo consideraciones, que el nivel de
aislamiento para la altura en que se encuentra la
localidad de Mogquegua representa un nivel de 12 kv, 1la
cual implica que este tipo de instalacibdn al interior sea

en un edificio con dimensiones pequeiias.

c) 1Importancia y continuidad de servicio: la importancia
de servicio estd dado en relacidén a 1la prevencidn de
fallas, debido a que se trata de encontrar una solucibn

Sptima entre la confiabilidad y la economia.

Para la Subestacidén Montalvo se ha previsto la

alimentacién tanto dela S.E. Socabaya, como de Toquepala
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en caso de emergencia en tal sentido si por motivos de
operaciébn & mantenimiento la S.E. Socabaya no suministra
energfa, se abre 1los seccionadores de linea en 1la S.E.
Montalvo de tal manera que se pueda alimentar
directamente de Toquepala igual se procederfa si hubiese
fallas en la S.E. Toquepala de esta manera se garantiza la

continuidad del servicio para la ciudad de Moquegua.

d) Facilidad de mantenimiento de los aparatos: un sistema
eléctrico requiere de un normal mantenimiento, con
periodos de tiempo previamente establecidos, 1los relés
deben ser probados, los interruptores verificados en su
funcionamiento, los contactos de 1los interruptores vy
cuchillas limpias, los conductores Y aisladores
inspeccionados de posibles fallas estructurales y/o dafios

por calentamiento & contaminacibn.

e) Grado de seguridad para el personal: bajo condiciones
de falla, la circulacidn de corriente por tierra origina
un gradiente de potencial dentro y alrededor de una
subestacidn, que en situaciones adversas puede peligrar 1la

vida de la persona.

Un buen diseffo de una red de puesta a tierra 1limita al
m&ximo la diferencia de potencial entre 1los puntos
accesibles separados por la distancia de un paso (tensibn
de paso) y entre el punto de tierra y cualguier otro

punto que pudiera ser tocado (tensidn de toque).



81

f) Posibilidades de ampliacién de las instalaciones, en
el suministro de 1la energfa eléctrica, otro aspecto
importante es preveer espacio suficiente para ampliaciones
adicionales en la subestacidn, capacidad de reserva en los

transformadores y espacio necesario para circuitos de

control adicional.

En 1la Subestacidn Montalvo se debe tener en consideracibn
para una posible ampliacidén de 1las instalaciones 1lo

siguiente:

i) La 1lfnea de transmisidn Socabaya- Toquepala esta

disefiado para doble terna en 138 kV.

El problema principal es gque la Central Charcani V no

puede generar el 100 % de su potencia por falta de agua.

ii) La instalacibén de otro transformador en paralelo si
se instala un banco de condensadores en el lado de 10 kV
se consegquirfa una mayor utilizacibén de la linea en 138

kv.

Dado que no se requiere de espacio para ampliacidn, se
recomienda tener un espacio disponible para la maestranza

y depbsito de la zona.

g) Tipo de operacién, serd permanentemente atendido por

un personal capacitado, para casos de reposicibn de
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servicio y mantenimiento.

La operacibdn de 1la protecciédn en <caso de falla es

automdtica e instantanea.

h) Costo de inversibén, deben ser lo minimo posible, donde
se consideran costos directos e indirectos que deben

efectuarse hasta que la subestacibdn se liquide como obra.

Para la subestacibdn Montalvo se tiene en cuenta:

La economia en el equipo, el nGmero de componentes
basicos, tales como interruptores, transformadores de
medida, aisladores, etc, son fijos para el arreglo
seleccionado. E1l costo relativo del equipo principal y de
las obras civiles crecen casi linealmente con la tensibn

de servicio.

La mayoria de componentes estan montados sobre bases &
estructuras metdlicas. El costo de estructuras de soporte,

pbrtico, etc, aumenta en funcidn cuadratica de la tensidn.

i) Conclusiones, de acuerdo al andlisis de los criterios

para la seleccidén del tipo de subestacidn se concluye:

Para la tensidn (138 y 10 kV) y potencia (7/8,5 MVA) , se

recomienda una instalacidn simple y econbmica.
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De acuerdo a la zona de ubicacibdn y al 4&area disponible
la subestacibdn serd del tipo intemperie, donde la llegada
en 138 kv y la salida en 10 kV, serdn aereo y subterraneo

respectivamente.

Disponibilidad de espacio para maestranza y depdsito.

4.4.2 Esquema de Conexibdn de la Subestacibn

Las configuraciones tipicas de barras varian dependiendo

de los tipos y voltajes de la subestacidn.
Para la seleccidn del esquema de conexidn de la
subestacién se ha considerado un juego de barras y de

barras principal y transferencia.

4.4.2.1 Esquema de un Juego de Barras

Consiste en una barra principal, que se encuentra
energizada en todo momento y todos 1los <circuitos son

conectados a la barra.

Esta disposicién es la més simple.

- Ventajas:

a) Instalacidn simple y de f&cil operacidn.

b) Complicaciédn minima en las conexiones en los equipos y
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del esquema de proteccidn.
c) Se requiere de un 8rea pequeiia.

d) Costo reducido.

- Desventajas:

a) Minima seguridad.

b) Una falla en el interruptor 6 en la barra interrumpe
totalmente el suministro de energia.

c) El mantenimiento del interruptor elimina del servicio
la salida asociada.

d) Es imposible ampliar la subestacién sin ponerlo, fuera

de servicio.

4.4.2.2 Esquema de Barras principal y transferencia

Consiste en dos (2) barras independientes, 1la barra
principal qQque normalmente estd8 energizada y la barra de
transferencia que sirve para efectuar la divisién del
servicio sin tener que interrumpirlo. El enlace de barras

se realiza por medio de interruptores de acoplamiento.

Bajo condiciones normales de operacibn, todos los

circuitos de entrada y salida son alimentados de la barra

principal.
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- Ventajas :

a) Permite el mantenimiento de <cualquier interruptor

mientras se mantiene el servicio.

b) La revisidn de las barras 6 de los seccionadores de

barras pueden efectuarse sin retirar el servicio,

transfiriendo las lineas de una barra a la otra.

c) Mayor flexibilidad del servicio.

- Desventajas:

a) Si se produce una falla en el interruptor & una falla

en barras el sistema sale del servicio.

b) Requiere de un interruptor adicional para la barra de

transferencia.

c) La operacidn con la barra de transferencia es a su vez

peligrosa por quedar la salida sin interruptores.

d) La inspeccidn 6 trabajo en los seccionadores obliga a

dejar fuera de servicio la barra correspondiente.

4.4.2.3 Conclusiones

La ventaja técnica que se obtendria con el esquema de
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barras principal y transferencia son mfnimas respecto al

tipo de carga que se alimentara (mayormente uso
doméstico) requiere de un 8rea adicional para la
instalacidn de la barra de transferencia Y los

seccionadores e interruptores de acoplamiento.

Si se produce una falla en la barra principal, queda
completamente interrumpido el suministro de energfa en

todo el sistema eléctrico.

Las fallas en la barra se eliminan con barras seccionadas,
que dejan fuera de servicio Gnicamente la salida de 1la
seccidn averiada; 1la desventaja, no puede transferir una
salida de una seccibdn a la otra. No se ha considerado como
alternativa de comparacidn debido a la no elasticidad de
servicio y a la inversidn adicional que se tendrfia Qque

hacer.

Costo Relativo del Esquema de Comparacidn

Esquema de conexidn Costo comparacidn
- Barra simple ceeceseevesscenccne 100 ¢
- Barra seccionada c.cccccccccccee. 122 %
- Barra principal y

tranSferencia e ©oeo 00 0606 060 000 00 00 o 143%
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Se concluye que resulta técnicamente aceptable Y
economicamente factible, el tipo de subestacién con un

juego de barra simples tanto en la llegada de 138 kV como

las salidas en 10 kvVv.
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CAPITULO 5

ESQUEMA UNIFILAR Y DISPOSICION DE EQUIPOS

5.1 Generalidades

En este capitulo se tratard todo lo relativo a la eleccidn
de los elementos que integran la Subestacidn Montalvo, de
la forma de efectuar entre ellos las diversas conexiones vy
de los disposiciones convenientes para su instalacidn a la

intemperie. Comprende los siguientes aspectos principales:

- Establecimiento del esquema de conexiones, con la
seleccidn previa de los aparatos constituyentes de 1la

instalacidn.

- Disposicidén de los aparatos en los edificios construidos

a tal objeto (instalaciones interiores).

- Disposicién de 1los equipos de alta tensidn a 1la

intemperie (patio de llaves).

El objetivo bé&sico en el estudio de la disposicibén de 1los
elementos componentes de la subestacidn a la intemperie
consiste en obtener un arreglo que satisfaga las

siguientes condiciones elementales :
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a) Que la instalacibn presente una disposicidn, 1la m&s

clara y despejada posible affn de visualizar r&pidamente

los circuitos que est&n bajo tensi&n.

b) Que la solucidn adoptada ocupe un 8&rea reducida de
terreno .y que permita su facil ampliacidn con la minima

interrupcidén del servicio.

c) Que todos los aparatos estén bien dispuestos de manera

que permitan un f&cil acceso para Su revisidn Y

mantenimiento.
d) Que el costo de inversidn sea el minimo dentro de las
posibilidades que ofrezca el esquema de principio adoptado

asegurando a su vez continuidad del servicio.

5.2 Esguema Unifilar

Con la informacidn preliminar como son : etapas de
equipamiento, operacidn de la subestacién,
reconocimiento de la zona, levantamientos topograficos y
otros que sean necesarios, Y Con un adecuado conocimiento
de las ventajas del equipo a emplear. Se ha confeccionado
el esquema unifilar de la Subestacidén Montalvo, siendo uno
de 1los planos fundamentales tanto para la preparacidn del
proyecto como para el conocimiento basico ‘de la

instalacidn por parte del personal de operacidn.
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De acuerdo al tipo de subestacidn definida en el capitulo
anterior, se ha elaborado el diagrama unifilar de 1la
subestacidn Montalvo 138/10 kV, seglin se muestra en el

plano SM 03 y que comprende los siguientes componentes :

a) Equipo de maniobra, compuesto principalmente por 1los

interruptores de potencia y seccionadores.

b) Transformadores de potencia.

c) Transformadores de medida, compuestos por los

transformadores de corriente y transformadores de tensidn.

d) Aparatos de proteccidn.

e) Aparatos de medicidn.

f) Servicios auxiliares.

g) Sistema de barras.

No habiendo normas definidas para la determinacidén del
nGmero Yy disposicidn de las conexiones de las
subestaciones al sistema eléctrico del cu&l forman parte,
ya que cada caso requiere un estudio adecuado para proveer
las barras, equipos, etc., de tal forma que se obteéenga la
fléxibilidad en el funcionamiento y la continuidad en el

servicio, con gastos minimos de instalacidn vy de
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mantenimiento.

Sin embargo, se puede dividir 1los circuitos de la

subestacidn Montalvo en dos grandes grupos :

- Circuitos principales

- Circuitos auxiliares

Los circuitos principales son los que se disponen para la
distribucién vy transformaciédn de la corriente eléctrica
que debe suministrarse a los consumidores de la ciudad de
Moguegua, es decir estos circuitos estdn en dependencia
inmediata con la produccidn de la corriente en la Central

Hidr&ulica Charcani V.

Los circuitos auxiliares se emplean para la vigilancia vy
control de la instalacidn, es decir para los dispositivos
de mando, maniobra, medicidén y aviso que se precisan en la

subestacidn para un correcto funcionamiento de ésta.

5.3 Disposicidén de Equipos

La subestacién Montalvo tiene 67 metros de largo por
50 metros de ancho con un area total de 3350 m2,
en dicha area se ha distribuido los diferentes componentes
de 1la subestacidn, de acuerdo a su funcién, tespetando
reglas definidas de separacidn espacial y conectados

eléctricamente de acuerdo a lo indicado en el esquema
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unifilar, gque constituye el plano base de la subestaacibn.

El equipamiento en 138 kV est8 ubicado al exterior y 1los
equipos de control, comunicacidn y baterias y equipos en
10 kV en un pequefilo edificio. La disposiciédn de 1la
subestacidn Montalvo tipo aérea, implica la construccibn

de dos pbrticos auxiliares entre las torres 129 y 130 de

la 1linea de transmisidn Socabaya - Toquepala en 138 kV
existente, segflin se muestra en el plano SM-04
"Dispositivos de equipos - planta y cortes". Los pbdrticos
auxiliares son de 13 m. de alto y 12 m. de ancho y

sirve para convertir horizontal la disposicibdn de la linea
en 138 kV ya que la linea existente tiene disposicidn

vertical.

En el edificio de control se ha proyectado ambientes para
la sala de control, sala de baterias, oficina, servicios
auxiliares y sala de celdas en 10 kV. Las dimensiones se

muestran en el plano SM-05.
La alimentacidn a la ciudad de Moquegua se har& en 10 kV

mediante cuatro «circuitos principales, quedando como

reserva tres celdas para futuras ampliaciones.

5.3.1 Distancias Minimas de Seguridad

En el disefio de 1las instalaciones de la subestacibn

Montalvo se han tomado en consideracidn criterios de
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proteccidn y seguridad, tanto para las personas como para

los equipos.

Las distancias y alturas minimas de partes activas entre
sf y contra partes puestas a tierra, segGn normas DIN

557101 / VDE 0101 son las siguientes :

Tensidn nominal Tensidn M&x. Distancia Min. Altura Min.
del EQuipo fase - fase
fase - tierra

VN VM

kv kv mm. mm.
10 12 150 4 900
110 123 1 100 5 700
150 170 1 550 7 050

Estas dimensiones son validas para una altura de 1 000
m.s.n.m., como la tensidn de 138 kV no esta normalizada
por las normas DIN - VDE y haciendo una correccién por
altura para 1300 m.s.n.m., tomaremos como referencia los

valores correspondientes a la tensidn nominal de 150 kv.

El borde superior de un zbcalo puesto a tierra de un
aislador debe situarse a una altura minima de 2300 mm.,

sobre Sreas accesibles, caso de Qque no hubiera
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dispositivo de proteccibn . En caso que se ponga
dispositivos de proteccidn (rejillas) la altura mfnima

debe ser de 1 800 mm., y la distancia de la rejilla al

equipo debe ser de 1750 mm.

El ancho minimo de vias dentro de 1las 1instalaciones

exteriores es de 1000 mm.

Para la subestacidn Montalvo se ha conciderado una
distancia fase - fase y fase -~ tierra de 3000 mm., por
razones de seguridad y facilidad de maniobra Yy

mantenimiento de los equipos en 138 kV.

5.3.2 Seleccibdn de Equipo

Para la seleccidn de equipos tanto en la zona de 138 kV,
10 kv y servicios auxiliares, se ha tenido en cuenta
diferentes aspectos técnicos, asi como valores nominales

de los equipos como son :

- Las tensiones nominales de sus circuitos principales vy

eventualmente de sus circuitos auxiliares.

- Los servicios nominales de corriente y las corrientes

nominales correspondientes de sus circuitos principales.
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5.3.2.1 Equipo en la Zona de 138 kvV

Para 1la 2zona en 138 kV se ha seleccionado el siguiente

equipo :

02 Seccionadores de linea 145 kv, 1250 A

01 Seccionador de linea con cuchilla de puesta a tierra
145 kv, 800 A

07 Transformadores de tensibén capacitivo.
138//37/0,1/V37/0,1//3" kV

03 Pararrayos 120 kv.

04 Bobinas de blogqueo 0.2 mH de la trampa de onda.

01 Interruptor de potencia automatica 145 kv , 1250 A.

Gb Material de conexionado (conectores, terminales,

aisladores, etc.).

5.3.2.2 Equipo en la Zona del Transformador 138/10 kV

Primera etapa, 01 transformador de potencia trifasico de
dos devanados, sumergidos en aceite, relacidn de
transformacidén 138/10 kv, 7/8,5 MVA - ONAN/ONAF, grupo de
grupo de conexidn Ynd5 con 2 transformadores de corriente

incorporado en los pasatapas.

5.3.2.3 Eguigo en la Zona de 10 kv

En la zona de 10 kV se tiene las siguientes celdas con sus

respectivos equipos :
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a) 1l celda de llegada del transformador de potencia de

7/8:,5 MVA con los siguientes equipos :

01 Interruptor extraible de 12 kv, 2 500 A

03 Transformadores de corriente 145 kv, 300-600-1200/5/5A
03 Barras con aisladores portabarras para 12 kV.

01 Soporte(tres) y caja terminal tripolar, 12 kv, para

cable seo de 300 mm2.

Ademds se instalardn los siguientes aparatos :

Medidores de energfa activa y reactiva, vatimetro,
cosfimetro, varimetro y un amperimetro, con conmutadores

y seflalizacibén .

b) 4 celdas de salida para alimentar a la ciudad de

Mogquegua.

01 Interruptor extraible de 12 kv, 630 A.

03 Transformadores de corriente 100/200/5/5A .

01 Transformador de corriente tipo toroidal 100/5 A .
Barras y aisladores portabarras de 12 kV.

02 relé de sobrecorriente 50/51

01 relé direccional de puesta a tierra.
Medidor de energia activa, vatimetro, amperimetro

voltimetro con conmutadores y sefilalizacibn.

c) 1 celda de proteccidn para el transformador de
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servicios auxiliares y tranformador de tensibn.

01 Seccionador fusible de potencia, tripolar, 12 kv
03 Transformadores de tensidn fase-tierra, tipo inductivo
10//3/0,1//3/0,1//3 kv
Barras de cobre y aisladores, portabarras para 12 kV.
01 voltimetro indicador con conmutador.

01l Relé contra fallas a tierra (64).

d) 3 celdas de salidas (reserva).

5.3.2.4 Zona de Control y Servicios Auxiliares

Para 1la 2zona de control y servicios auxiliares se ha
seleccionado 1las siguientes celdas con sus respectivos

equipos :

1l celda de proteccidn para el transformador de potencia.
1l celda para supervisidn y mando.

1l celda de alimentacidn de C.A. (380 - 220 Vv, 60 Hz).

1l celda de distribucidén de C.A. (380 - 220 v, 60 Hz).

1l celda de distribucidn de C.C. (48 V).

1l celda de distribucidn de C.C. (220 v).

1 juego de baterias 48 Vcc con cargador automatico.

1l juego de baterias 220 Vcc con cargador automatico.

- Sistema de iluminacidn normal y de emergencia.

- Sistema de comunicacidn.

- Cables de control y mando.
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- Red de tierra profunda.

-~ Sistema de puerta a tierra superficial.

5.3.3 Equipo de Medida

Para poder valorar el estado de servicio de la subestacidn
Montalvo es necesario medir, registrar, y evaluar una
serie de valores tales como : intensidades, tensiones,
potencia, etc., las cuales se wutilizarén para los

siguientes fines :

- Control de los parametros del sistema (A, V, W, Cos 0).
- Estadisticos (kWh - kVArh).

-~ Tarificacidn (kWh - kVArh, m&xima demanda en kW & kVA).

La indicacidén se efectuard en los respectivos tableros de
distribucidn teniendo en cuenta lo mencionado
anteriormente, se ha seleccionado el siguiente equipo de

medicién para la subestacidn Montalvo.

En la 1llegada de 138 kV de 1la subestacibén, se mediréa

tensién, corriente, potencia activa y reactiva.

La tensién se medira a través de los transformadores de
tensidn capacitiva utilizada para el sistema de
comunicacién. Adem&s se utilizar8 el sistema de telemando

para la proteccidn Yy control entre 1la subestacidén de

Montalvo y Socabaya.
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En el 1lado de 10 kV, a la salida del transformador de
potencia, se medir8 : corriente, potencia activa, mdxima

demanda, energia activa y reactiva, y factor de potencia.

En las salidas en 10 kV, que alimentaran a la ciudad de
Moquegua se medir8 corriente, potencia activa y energia

activa.

5.3.4 Servicios Auxiliares

El suministro de potencia en baja tensidn que permita 1la
operacidn de la subestacidn tanto en condiciones normales
como en condiciones de falla, se hara mediante las

instalaciones auxiliares que ha continuacidén se describen.

5.3.4.1 Servicios Auxiliares en Corriente Alterna

La alimentacidén a los servicios auxiliares se han definido
desde las barras en 10 kV, mediante un transformador de
75 kVA de relacidén de transformacidn 10/0,38-0,23 kv

La energia sera distribuida desde un tablero de
distribucién entre otras a las cargas de: alumbrado
interior . y exterior, mando motorizado de interruptores y

seccionadores en 138 kv, rectificadores, temas de

fuerza, etc.

En vista de 1la importancia de una rapida deteccidn vy

seffalizacidn de falta de tensibén, se utiliza para este fin
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un relé de minima tensibn.

5.3.4.2 Servicios Auxiliares en Corriente Continua

En lo que respecta a los servicios auxiliares en corriente
continua, se ha definido la utilizacidn de dos bancos de
baterias de 48 V y 220 V., ambos bancos trabajando en
forma paralela con su respectivo rectificador - cargador
el banco de 48 volts se wutilizar&8 para sefializacibn,
teléfono, radio, onda portadora, alarmas, etc. El banco de

220 V se utilizara para eliminacidn de emergencia tanto

interior como exterior, mando 138 kV, tomas de fuerza de
emergencia interior y exterior,etc., seglin se muestra en
el plano SM-07 "Esquema Unifilar Servicios Auxiliares".

También se considera la instalacidn de un relé de minima
tensidn para detectar la falta de tensidn y serfialar esta
anomalia. 1Igualmente se instalar& un dispositivo que debe
detectar la puesta a tierra de uno de 1los polos del

sistema de corriente continua.

El <cé8lculo de la capacidad del banco de baterias se hace

en los siguientes cuadros.
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Tensidn Capacidad
Continua
22 V 100 Ah
48 Vv 50 Ah

5.3.5 Proteccidn

Los dispositivos de proteccidn usados para la deteccidn de
localizacidén vy eliminacidén de una falla, presente en los
sistemas elGctricos, constituye el mas conveniente en los
mencionados sistemas. En tal sentido, el esquema exixtente
para el sistema de proteccibdn del sistema de transmisidn a
la S.E. Montalvo, esta constituido por relés de distancia

a la salida d ela S.E. Socabaya y Toquepala.

Para la proteccidn de las lineas de salidas en 10 kV de la
S.E. Montalvo, se ha previsto relés de sobrecorriente y
como respaldo actuaran los relés de sobrecorriente de S.E.

Socabaya.

El transformador, asi como 1los cables de 10 kV seré&n

protegidos en su conjunto por un relé diferencial.

También, se wutiliza relés de minima tensidén y otros
dispositivos que en su conjunto, con una coordinacidn
adecuada, de estos relés permitira que estos sistemas de

proteccidn, sea ré&pida, selectivo y confiable, al
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presentarse una falla en el sistema.

En caso de presentarse una falla transitoria en el sistema
de distribucidn, los interruptores de las salidas en 10 kV
estardn con equipo de recierre trifasico de tal que no se

afecte el suministro de la energia elctrica.

5.3.6 Iluminacidn

Dentro del disefio de 1la subestacibén Montalvo se ha
considerado como un aspecto importante la iluminacidn,
tanto en los ambientes interiores como de las zonas
exteriores para un facil reconocimiento de las

instalaciones, aln en casos de falta de corriente alterna.

En tal sentido para la mencionada subestacidén se tiene los

siguientes sistemas de iluminacidn :

- Iluminacidn normal interior y exterior.

- Iluminacidén de emergencia interior, exterior, interior

de tableros.

Los niveles de iluminacidn minimas consideradas son 1las

siguientes :
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Area Normal Emergencia
Sala de control 400 Lx. 100 Lx.
Sala de baterias 300 Lx. 100 Lx.
Patio de 1llaves 30 Lx. 20 Lx.
Interior de tableros - 100 Lx.
Parte posterior tableros 100 Lx. 50 Lx.

En la subestacidn se ha previsto una iluminacidédn exterior
en base de lamparas de vapor de mercurio de 125 Watt,
instalador en los postes de concreto de 7 m., a lo largo
del cerco perimétrico, ademds reflectores con lamparas de
vapor de mercurio de 250 Watt, ubicados en los pdrticos
para iluminacidén normal y reflectores con lamparas
incandecentes de 100 Watt para iluminacidn de emergencia.
Para la iluminacidén interior se ha seleccionado lamparas
fluorecentes de vapor de mercurio de 32 y 40 Watt para
iluminacién normal y lamparas incandecentes de 100 watts

para iluminacidén de emergencia.

En los planos SM-9 y SM-10 , se muestra las instalaciones

eléctricas interiores y exteriores de la S.E. Montalvo.

5.3.7 Telecomunicaciones

5.3.7.1 Antecedentes
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Siendo 1la subestacién Montalvo parte de un sistema
interconectado, es necesario contar con sistemas de
telecontrol y telecomunicaciones, con la finalidad de
tener comunicacidn con la S.E. Socabaya (Arequipa) y el
patio de llaves en Toquepala (Tacna), relacionados con
operacibn Y mantenimiento; asi como resolver asuntos

administrativos relacionados con el sistema.

En la actualidad Electro PerG S.A., viene implantando un
sistema de supervisidn y control, basicamente, a 1la
funcidn SCADA, para las instalaciones del sur-oeste, con
centro de operaciones en la S.E. Socabaya. El1 equipo para
la funcibdn SCADA, ha sido encargado a la firma CGEE-
ALSTHON, de Francia, 1la cual viene implementando equipos

del sistema EPC-6200.

5.3.7.2 Equipamiento del Sistema de Telecomunicaciones

a) Equipo para la transmisidn de datos, en la S.E.
Montalvo, se instalar8 una estacidn remoto tipo EPC-6100,
para la recopilacidén de datos; 1los mismos que seran
enviados a la S.E. Socabaya, para su tratamiento vy
integracidén, de esta subestacidn al esquema de supervisibn

y control de la red eléctrica.

Los valores de las medidas, seflales y alarmas, ser&n las
mismas que se incluyan en el programa de transmisibén de

las otras instalaciones en donde se instalen estos egquipos



para compatibilizar el principio de operacibn

eléctrica.

Se estdn tomando previsiones para un futuro

desde S.E. Socabaya.

b) Telefonia, para coordinar las operaciones

a la S.E. Montalvo de un anexo telefdnico,

112

de la red

telemando

se dotara

desde 1la

Central Telefbnica, CT 700, instalada en Socabaya,
mediante equipos apropiados de "abonados distantes" : el
nuevo abonado, S.E. Montalvo, tendra todos los servicios

atribuidos acualquier anexo normal, conectado a

Telefdnica. El enlace del anexo con la Central

la Central

Telefdnico

se llevara a cabo mediante el equipo de onda portadora.

c) Enlace de onda portadora, se materializa reconectando

un equipo, actualmente instalado, en la linea Socabaya-

Toquepala.



CAPITULO 6

DISENO DE LA PUESTA A TIERRA

6.1 Introduccidn

En subestaciones eléctricas de alta tensidn la presencia
de corrientes de falla de decenas de kiloampere, no son
raras, por lo que el disefio del sistema de puesta a tierra

de la subestacidn debe hacerse con maximo cuidado.

Bajo condiciones de falla, 1la circulacidn de corrientes
por tierra origina un gradiente de potencial dentro vy

alrededor de una subestacidn.

Los gradientes maximos a lo largo de la superficie de
tierra pueden ser grandes, que bajo condiciones adversas;

pueden peligrar la vida de una persona muy cerca.

En accidn a la magnitud de los gradientes 1locales, otros
factores influyen en el problema de seguridad. Estos
incluyen tales como la duracidn del shock, 1la resistencia
del cuerpo humano, las condiciones fisicas del individuo y
la probabilidad del contacto. Todos éstos factores son

diffciles de evaluar.
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Para gque un accidente suceda, debe haber una coincidencia

de varios factores, entre los que podemos mencionar :

a) Una falla a tierra de un valor relativamente alto en

relacidn a la red de tierra y a la resistividad de tierra.

b) La existencia de un gran gradiente de potencial a causa
de la resistividad del suelo vy la desfavorable
distribucidén de corrientes de tierra, qgque puede ser

peligrosa en uno o m&s puntos.

c) La presencia de un individuo, en una posicién que el
cuerpo togue dos (2) puntos con diferencia de potencial

elevado.

d) Ausencia de suficiente resistencia de contacto.

e) Duracidén de la falla y del contacto humano (duracién de
la circulacidn de corriente a través del cuerpo), por un
tiempo suficiente que cause daiio para un valor

determinado de corriente.

El tipo de accidente mencionado es menos frecuente Qque
otros tipos de accidentes, debido a la baja probabilidad
de la coincidencia de los factores desfavorables
mencionados. Sin embargo, han ocurrido muchas desgracias

por la presencia de gradientes peligrosas.
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6.2 Obietivos de la Puesta a Tierra

Los objetivos principales de wuna puesta a tierra son las

siguientes :

a) Evitar voltajes peligrosos entre estructuras, equipos,
(en general elementos "expuestos") y el terreno, durante

fallas o en condiciones normales de operacibn.

b) Proporcionar una via de baja impedancia de falla, 1lo
m&s econdmico posible, a wun sistema para lograr la
operacién ré&pida de los elementos de proteccidén (relés,

fusibles, etc.).

c) Conducir a tierra las corrientes provenientes de
descargas atmosféricas, limitando los voltajes producidos
en 1instalaciones eléctricas (lineas de transmisidén de
potencia, SS.EE., etc.), Yy evitando la produccién de
efectos secundarios, tales como arcos gque conduzcan a la
desconexibébn de circuitos. En este sentido el problema de
puesta a tierra es un problema de proteccidn contra 1las

sobretensiones.

4) Servir como conductor de retorno a ciertas

instalaciones, equipos o consumos. Por ejemplo :

~ Puesta a tierra del ‘neutro en instalaciones de

distribucibn.



116

- Enrrollados de transformadores de potencial.
- Circuitos de telefonia por onda portadora.

- Transmicidn de potencia en corriente continua.

6.3 Reguisitos de la Puesta a Tierra

El sistema de puesta a tierra no solo debe proveer un
punto para poner a tierra los diferentes sistemas
asociados a la subestacibdn, sino que debe cumplir los

requerimientos adicionales que a continuacidn se indican :

a) La resistencia de 1la malla de tierra o una "tierra
remota", debe ser 1lo suficientemente baja como para
asegurar el funcionamiento satisfactorio de 1los relés,
cuando se presenta una falla a tierra en la subestacidn &

a lo largo de las lineas de transmisidn conectadas a ésta.

b) Los diferentes eléctrodos y elementos gque conforman el
sistema de puesta a tierra deben ser capaces de conducir
Jas corrientes é#e falla sin calentamiento tal,que en zonas
especificas, este hecho pudiese dar lugar a incendios,
explosiones & un excesivo secado del suelo alrededor de

conductores o eléctrodos enterrados.

c) La gradiente de potencial dentro y cerca de 1la
subestacién deberd ser tal gque ante la ocurrencia de una
falla a tierra tanto la "tensibn de paso" como la "tensibn

de togue" se limitan a valores seguros.
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d) El sistema de puesta a tierra de la subestacibdn debe
ser aislado de 1las tuberfas de agua y servicios en
general, que pudieran entrar a la subestacidn, de tal
manera que cualquier elevacidn de potencial de la tierra

de la subestacién, no sea transferida al exterior.

e) Debe ser resistente al ataque corrosivo del terreno vy

atmdsfera.

f) El1 sistema de puesta a tierra debe ser disefiado de tal
manera que las partes no conductoras de 1los equipos
eléctricos (por ejemplo : armaduras y vainas de cables de
baja tensidén y de control), no sean sometidas a fuertes

corrientes de falla.

De todo lo que antecede se desprende gque el problema de
poner a tierra una subestacidn puede dividirse en dos

partes claramente definidas a saber :

- Asegurar gque el sistema de puesta a tierra sea adecuado

para las "tierras remotas".

- Asegurarse que una malla de puesta a tierra de
caracteristicas adecuadas, se instale en toda la
subestacién, de tal manera que las tensiones producidas en
la malla de la subestacidn debido al flujo de la corriente
de falla no produzca diferencias de potencial que violen

las condiciones c) y f) indicadas anteriormente.
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6.4 Diferncias de Potencial Tolerables

6.4.1 Corriente Tolerable

Todo individuo puede soportar, sin fibrilacién

ventricular, corrientes determinadas por la ecuacidn :

I(k) x t = 0,0135 cieveennennnnnn (1)

De donde:

I(k) : Corriente a través del cuerpo, en Amper.

t ¢ Tiempo de duracidn del shock, en segundos.

0,0135 es una constante empirica, Qque se puede asumir,
dado que la fibrilacidén puede ser prevenida manteniendo 1la
watts—-segundos totales de energia absorbida en el cuerpo

debajo del valor mencionado (en un rango 0,03 a 3,0 s).

6.4.2 Tensidn de Paso

Es la diferencia de potencial ma&xima entre dos puntos

sobre el terreno separados entre siI a una distancia de un
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PaSOs en 1la direccibn de mdxima gradiente de potencial,
esta tensidbn de paso se refiere a un metro de longitud de
paso para el hombre y 1,5 metros para 1los animales
domésticos. La tensibén de paso puede alcanzar valores
peligrosos en determinadas circunstancias, sobre todo si
la toma de tierra no es suficientemente profunda:; el
peligro es mayor para los animales domésticos por gque la
mayor separacibdn entre las extremidades sirve de puente
para mayores tensiones y, adem&s por su constitucién
anatébmica, el corazdn se encuentra en la trayectoria de la

corriente.

Si se Qquiere evitar los peligros de la tensién de paso
habr&8 que enterrar la toma de tierra muy profundamente o
recurrir a las "Tomas de Tierra de Mando", Qque esté&n
constituidas por bucles concéntricos, tomas de tierra en
forma de estrella, tomas de tierra de la red estrellada en

bucle, o tomas de tierra de red en malla.

Para cdlculos que siguen, se ha estimado un valor de 1000
Oohm, para la resistencia de las manos a ambos pies y

también para la resistencia de un pie hacia el otro.

Por consiguiente, la méxima tensidén de paso permisible

serfia :

E(paso) = 165 + ps

t
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ps : resistividad superficial del terreno

t : tiempo de apertura de los relés

6.4.3 Tensidn de Togque

Es la diferencia de potencial ma&xima entre una estructura
u objeto metalico puesto a tierra y un punto sobre 1la
superficie del terreno a una distancia horizontal de un
metro. La madxima tensidén de toque permisible seré&:

E(toque) =pt/0,027/t

pt = ph + 1,5Ps

Donde :

Ph : resistividad promedio del hombre entre ambos pies

ps : resistividad superficial del terreno

6.5 Resistividad del Terreno

El conocimiento, lo mas exacto, de 1las caracteristicas
eléctricas de un terreno es de importancia fundamental

para un proyecto exitoso de una puesta a tierra.
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No se pueden dar valores generales a cerca de la
resistividad del terreno, por que éste varfa grandemente
de lugar en lugar. Lo m&s recomendable es efectuar
mediciones directamente en el lugar donde serd& construida
la subestacién y hallar un valor ponderado de la

resistividad.

Un proyecto realizado con valores errados de resistividad
puede resultar subdimensionado y, por lo tanto, deficiente
desde el punto dde vista de la seguridad y el servicio, o
sobredimensionado,lo que significa gastos innecesarios. En
vista de lo anterior se juzga neceario abordar el problema
de mediciédn de resistividad de suelos con cierta
profundidad; de manera gue el proyectista de instalaciones
a tierra obtenga de sus mediciones en terreno conclusiones

vdlidas dentro de un limite aceptable de aproximacidn.

6.5.1 Medicibn de la Resistividad del Terreno

Con la finalidad de disefiar la red de tierra profunda para
la subestacién Montalvo, se ha realizado mediciones de la
resistividad del terreno, empleandose el método de Wenner
que utiliza 4 electrodos y consiste en inyectar al terreno
una corriente mediante un par de ellos y medir la

diferencia de potencial entre los otros dos.

La corriente inyectada puede ser corriente continua &

corriente alterna de baja frecuencia por razones de
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acoplamiento entre conductores.

Para efectuar 1la medicibn se varia la distancia entre
electrodos para 3, 6 y 10 m., vy en otras mediciones 6 y
10 m., siempre teniendo en cuenta gque la profundidad de
insercidn de 1las varillas sea 3/20, 6/20, 10/20 m.,

respectivamente, tal como se puede apreciar en el croquis

siguiente :

El equipo empleado para la medicidn de la resistividad del

terreno fue el siguiente :

- Equipo probador de tierra, modelo ET-3, con generador de

corriente altrna incorporado.
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- Dos 3juegos de electrodos consistente en varillas de

hierro forjado de 1,50 m., de longitud por 1/2" de

di8metro (4) y de 0,8 m., por 1/2" de di8metro (4)

- Cables de conexidn de cobre forrado 2 AWG.

6.5.1.1 Resultados Obtenidos

Como resultado de las medidas efectuadas se obtuvo 200
ohm-m para el disefio de la puesta a tierra de la

subestacidn Montalvo.

Para la resistividad superficial s, se tiene en cuenta,
la alta resistividad de 1la superficie inmediatamente
debajo de los pies, considerandose como material el ripio

o piedra chancada en la superficie.

6.6 Formulas para el Disefio de la Red de Tierra

Se estad considerando una red de tierra rectangular con n

conductores enterrados a lo largo y m a lo ancho.

a) La resistencia de la malla de tierra viene dado por:

R= ___.E__+_p_-.
4 r(eq) L
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Donde :
: Resistividad promedio de la tierra, en ohm-m.
L : Longitud total de conductor enterrado, en m.
r(eq) : Radio equivalente del 8rea de la malla de tierra,

en me.

b) La tensidn de toque viene dada por :

E(toque) = E(malla)

E(malla) = km x ki x P x Ik

L

E(malla) : viene a ser la diferencia de potencial, de un
conductor de la red de tierra al centro de la superficie
del mallado de tierra. Esta tensidn debe ser por lo menos
igual a la tensidn de toque definida en 6.4.3, vya Que un
objeto, conectado a la red d tierra puede ser tocado en

esas condiciones desfavorables.

c) km, factor que tiene en cuenta la geometria de la red,
es decir, el efecto del nGmero n, el espaciamiento D entre
conductores paralelos, el diametro del conductor d y la

profundidad h a la que se encuentra enterrado el

conductor.
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km= l Ln D

2 + 1Ln(3)(5)(7)...(2n-3)

w

2¥ 16hd 4 6 8 2n-2
d) ki, es un factor gque toma en cuenta la irregularidad de
la distribucidén de 1los flujos de corriente en las
diferentes partes de la red de tierra. Viene dado por la
ecuacidn empirica :
ki = 0,65 + 0,172 n

Ik : mdxima corriente de falla a tierra, en amper.

e) La tensidn de paso viene dado :

E(paso) = ks x ki x x Ik

f) ks, es un factor que toma en cuenta la geometria de 1la
red de tierra, en funcidén de n, espaciamiento D, y

profundidad de enterramiento h.

Ks= 1/n[1/2h + 1/D+h + 1/2D + 1/3D + ...... 1/(n-1)D]

g) La seccibén minima del conductor de tierra viene “dado

por:
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s = Ik/1973/1og(Tm-Ta/234+ta + 1)/ 33t

s : seccibn del conductor en mm2
Tm : maxima temperatura permisible en T
Ta : temperatura ambiente en °C

t : tiempo de apertura de los relés

6.7 Calculo de la Red de Tierra Profunda

En el presente acdpite se realizan los cdlculos
justificativos del disefio de la malla de tierra de 1la
subestacidén Montalvo, empleando las fdérmulas recomendadas
en el "Guide for Safety in Substation Grounding", IEEE

std. 80 - 1976.

6.7.1 vValores para el Calculo de la Red de Tierra Profunda

- Resistividad del terreno (medida).... = 200 ohm-m.
- Corriente de cortocircuito eccececee-e Ik= 6,5 kA.
-~ Area de la malla (66 X 48) ccceccceccccs = 3168 mm2

- Radio equivalente(malla de tierra).r(eq)= 31,76
- Resistividad superficial del ripio
O piedra chancada ...ccccceecececessss Ps= 3000 ohm-m.

- Longitud del conductor enterrado

(9 X 66 + 11 X 48) cceeececsnccccnsnas L= 1170 m.



6.

a)

b)

E(

Profundidad de enterramiento ........ h= 0,8 m.
Separacidn entre conductores de

la Mmalla cccceecccccccccscccsccccccess D= 6 m.
Tiempo m&ximo de la eliminacibn

de la falla ........cccccccvceecccces.. t= 0,5 s,

Conductor de la malla de cobre

desnnudo 70 mm2

7.2 Disefio de la Malla de Tierra

Resistencia de la malla de tierra.

S 200 = 1,57 ohm.

Tensidn de paso permisible.

paso) - 165 + p3 = 165 + 3000 - 4 476 V

/t JO,

|

®© ®© ®© 0 © 0060000 00000000 0 0 0 d= 10[7 mme.

127
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c) Tensidn de toque permisible.

E(toque) = (ph + 1,5ps)/0,027/¢t

E(toque) = 1278 Vv

d) C&8lculo de la seccibdn del conductor.

s= Icc/ /1973 log(Tm-Ta/234+Ta + 1) / 33t

La temperatura de fundicidn del cobre es de 1083 °C, pero
segin las normas VDE indican que el valor maximo de

temperatura permisible es de 200 C por lo tanto tenemos :

Tm = 200 °C

Ta = 20°C

t = 0,5 seg.
s = 28,80 mm2

Por razones mecanicas y de seguridad asumimos conductor de
70 mm2 (2/0 AWG) para la red de tierra profunda y 50 mm2

(1/0 AWG) para la red de tierra superficial.

e) valores de ki, km y ks.

i) C&lculo de ki :
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ki = 0[65 + 01172 n
con : n = 11 ki = 2,542
Como ki > 2, tomamos ki = 2,0

ii) C8lculo de km :

km = 1/2Ln(D"2/16hd) + 1/xLn((3/4) (5/6) (7/8) (9/10)

(11/12) (13/14) (15/16) (17/18) (19/20) (21/22)]

km = 0,5399

iii) C&lculo de ks :

ks = 1/7[1/2h + 1/D+h + 1/2D + 1/3D + ceeeeen. + 1/11D
ks = 0,352

f) Tensién de paso resultante (en la malla)

E(paso) = ks x ki xp Xx l)i
L



1]

0,352 x 2,0 x 200 x 6500 = 783 Vv

1170

783 V(resultante) < 4 476 V(permisible)

g) Tensibn de togue resultante.

E(toque) km x ki x P x Ik

L

0,5399 x 2,0 x 200 x 6500 = 1200 Vv

1170

1200 v(resultante) < 1 278 V(permisible)

h) Resistencia de puesta a tierra real.

— + P
4r (eq) L

Reemplazando valores, se tiene R=1,75 Ohm.

Por 1lo tanto la configuracidn de la malla de tierra

130

para
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la subestacibdn Montalvo. Ver l8mina 6.7.2 .

6.7.3 Conclusiones

El diseffo de 1la malla de tierra cumple con los
requerimientos de los valores maximos permisibles. Para la

disposicibén de la malla de tierra ver plano SM-11



CAPITULO 7
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2500
18000
23400

2500

18000

1
1

1170

21.10 Caseta de control.

21.11 Edificio de control.

20
6000

m
Glb.

21.12 Instalacion de red de tierra profunda.

6000

1

21.13 Enrripiado y acabado (estimado).

50000

1 50000

Glb.

22.0 Repuestos (estimado)

2238948

TOTAL USS

2238948

SUMINISTRO Y TRANSPORTE DE MATERIALES

OBRAS CIVILES
IMPREVISTOS

82370
100000

2421318

COSTO DIRECTO (A+B+C)

GASTOS GENERALES Y UTILIDAD (30%)

726395

3147713

TOTAL

Noviembre de 1990.

Fecha

142



143

CONCLUSIONES

1. E1 proyecto de tesis Subestacidén Eléctrica Montalvo
estd calculada para una tensidn de 138/10 kV y una
potencia de 7/8,5 MVA, la cual abastecerda a una demanda de

7,1 MW , con una poblacidn de 142218 para el afio 2010.

El estudio, se realizb6 para proyecciones, de 1991 a 2010,
el cual, ha considerado un horizonte de 20 afios donde el
afio cero es 1990; el primer afio y el Gltimo afio son 1991 y

2010 respectivamente.

2. La Subestacidén Eléctrica Montalvo, es una alternativa
de solucidn a la escasez de energia y potencia eléctrica
de 1la ciudad de Moguegua, Yy Que ademas, esta enmarcada

dentro del Plan Maestro de Electricidad.

3. E1l tranformador de potencia estd previsto para soportar
una sobrecarga de 27% durante una horay a 30 C de
temperatura, Sin Qque este presente dafios. Para la cual

cuenta con una refrigeracidén forzada como se especifica

7/8,5 MVA ONAN/ONAF.

4. para la puesta a tierra, Se ha considerado wuna

corriente de cortoccircuito de 6,5 KA. Se ha calculado una
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superficie de malla de tierra de 3168 m2, con wuna

separacibn, entre si, de conductores, de 6m; y dando una

resistencia de puesta a tierra de 1,75 Ohm.

Las tensiones de toque es 1200 v y 1la tensidn de paso de

783 V, estan dentro de valores permisibles.

5. En este tipo de subestaciones el ahorro de espacio no
es sustancial por cuanto hay mucho terreno libre & en

todo caso su costo de adquisicidn es muy bajo.

6. Es importante gue las subestaciones se construyan cerca
a la ciudad con la finalidad de tener un rapido acceso Yy

una adecuada vigilancia .

7. E1 nivel de tensidn 10 kV para la red primaria resulta
técnica y econdmicamenté ventajoso la «cual permitira
alimentar directamente a la ciudad de Mogquegua sin

realizar ningun tipo de <cambio en las instalaciones

existentes.

8. El1 presupuesto de la obra asciende a 3147713
D6lares. Es responsabilidad de Eléctro Perld S.A. ejecutar

la obra ya sea por financiamiento propio & externos.

La Subestaciédn Eléctrica Montalvo de 7/8,5 MVA tiene un

costo por cada kilowatts instalado de 450 USS/kW.
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