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INTRODUCCION

La Compania Minera Milpo cuenta actualmente con un su
ministro de energia proveniente de la Subestacidn Parag
sha del sistema eléctrico de Centromin Peri a través de
una derivacidon del circuito de alimentacidén a la Compa
ifa Minera Atacocha, derivacidn que tiene por nombre Sub
estacion "Carmen Chico". Mediante la 1inea de transmi
sion "Carmen Chico-Milpo" construida con estructuras de
madera tipo pOrtico de 35 pies de longitud, Clase 6, con
ductor de cobre N° 1 AWG - 7 hilos y dos cables de guar

da de acero de 1/4" @, se 1lega a la Subestacidn Milpo.

La Compania Minera Milpo ha llevado a cabo una amplia
cidon y modernizacidon de sus instalaciones con 1o cual su
demanda de potencia alcanza valores superiores a 10s

6 MW.

Actualmente cuenta con una Central Hidroeléctrica de
2.42 MVA de potencia instalada, que por limitaciones de
disponibilidad de agua la potencia media anual generada

es de alrededor de 863 KW.

Adicionalmente el Campamento cuenta con una planta de
generacidon térmica con 8 unidades de generacidn Diesel y
con una potencia instalada de 8156 KVA, por razones ope
rativas la potencia media anual generada es de aproxima

damente 1800 KW.
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Se cuenta ademds con suministro de energia proveniente
de la S.E. Paragsha Centromin Perid, a través de la linea
de transmisidon existente hacia la Compania Minera Ataco-
cha; desde la subestacidon de maniobra "Carmen Chico" me-
diante la 1inea de transmisidon "Carmen Chico-Milpo", sien
do la potencia promedio anual adquirida a Centromin Peri

aproximadamente 2000 KW.

La Tinea de transmisidon "Paragsha-Atacocha" tiene wuna
antiguedad de mas de 30 afios en servicio, con bajo grado
de confiabilidad y limitada capacidad de transporte de

energia para satisfacer las demandas de Milpo y Atacocha.

La Tinea de transmisidn "Cerro de Pasco-Milpo" tiene
como finalidad implementar un enlace independiente en 50
KV entre los Sistemas de Milpo y Centromin Perid y obtener
un servicio con alto grado de confiabilidad y mayor capa

cidad de transporte de energia.

Con la implementacidon de la interconexidn eléctrica en
tre los Sistemas de Centromin Perd y ElectroPerli se po-
drd realizar la sustitucidn completa de la generacidn tér
mica por energia hidroeléctrica econdmica y confiable, ad
quirida a Centromin Perid; logrando de esta manera afian-
zar el suministro eléctrico para las actuales operaciones

mineras y posibles expansiones.



I MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1 Generalidades

1.

1.

. 1.

1

2

Descripcidn General del Proyecto

E1 suministro a la Compania Minera Milpo se
hara a través de una derivacidon de la Tlinea
de transmisidon "Paragsha-Goyllar" en 50 KV

de propiedad de Centromin Peri.

Esta subestacidon de derivacidn, ubicada en-
tre las estructuras N°s 6 y 7 de la menciona
da linea de transmisidn y a aproximadamente

1.6 Km. de la subestacidon Paragsha.

Desde este punto de derivacidn nace la nueva
linea de transmisidon en 50 KV que se conecta
rd con la Tinea existente "Carmen Chico-Mil
po" en la estructura N° 8, por 1o que la ac
tual subestacidn Milpo se mantendra sin cam-
bios, salvo la adicidn de equipos para el

sistema de onda portadora.

Premisas Adoptadas

Se ha desarrollado el presente estudio bajo

los criterios basicos:



015

- Mejorar la confiabilidad del sistema eléc
trico y reducir las pérdidas en transmi
sidn.

- Incrementar Ta compra de energia eléctri
ca a Centromin Perd, implementando wun su
ministro independiente.

- Desactivar la actual central térmica, re-
duciéndola en el futuro solamente como ge

neracidn de emergencia.

Alcances

E1T proyecto comprende el disefo a nivel de ingenie-
ria basica de la subestacidén en derivacidén, linea

de transmisién "Cerro de Pasco-Milpo", seleccidn de
equipos y materiales de acuerdo con las especifica-

ciones técnicas.

E1 alcance de la ingenierfa de este proyecto com-

prende:

- Determinacidn de la configuracidon del sistema.

- Determinacidén de conductor.

- Determinacidn del tipo de apoyo de la linea.

- Arreglo general de la subestacion.

- Especificaciones técnicas de equipos principales
y materiales

- Metrado y presupuesto.
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Se cumplirdn en los diferentes calculos las disposi
ciones del Cédigo Eléctrico del Peri, las normas
ITINTEC en complementacidon las diferentes normas
Internacionales (ASTM, VDE, ASME, IEC) y recomenda

ciones de buena técnica.

Ubicacidn y Caracteristicas Climaticas de la Regidn

E1 area del Proyecto se encuentra ubicado en la Sie
rra Central del Perid, en el Departamento de Pasco,

Provincia de Pasco, dentro de las siguientes coorde

nadas:
Latitud Norte - 8'820,000 a 8'828,000
Latitud Este - 360,000 a 368,000

a unas altitudes que varian entre 4100 m.s.n.m. 'y

4510 m.s.n.m.

La Subestacidon en Derivacidon estara ubicada en la
provincia de Pasco, Departamento de Pasco; cuyas

coordenadas aproximadas son:

Latitud Norte : 8'820,750
Latitud Este . 361,100
Altitud - 4,350 m.s.n.m.

La Subestacion Milpo (existente) esta instalada en
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la provincia y Departamento de Pasco, sus coordena

das aproximadas son:

Latitud Norte - 8'827,100
Latitud Este - 367,850
Altitud £ 4,100 m.s.n.m.

Las caracteristicas climaticas de la zona son 1las

siguientes:

Temperatura minima - - 10° C
Temperatura maxima - 30° C
Temperatura promedio - 10° C
Velocidad del viento - 80 Km/h.
Contaminacidon atmosférica : Nula

Nivel isoceralnico - 30 veces/afo

Caracteristicas del Sistema Propuesto

1.4.1 Linea de Transmision

1.4.1.1 Seleccion de la Ruta

Para 1a seleccidon de la ruta de la
linea se ha tenido en cuenta las

siguientes consideraciones:

- La ubicacidon de 1os soportes de

la linea debe ser tal que asegu-
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Nis

ren su mejor estabilidad meca-
nica, evitando los riesgos de

"avenidas o huaycos".

Buscar la mejor accesibilidad
para la construccidn y manteni

miento de la linea.

Se ha propuesto una ruta que evite
en general las quebradas, las que
se considera que siempre encie-
rran algin grado de riesgo. Las
cotas escogidas oscilan entre 4100

y 4510 m.s.n.m.

La Tongitud total del eje de la 11
nea es 8.7 Km. y el levantamiento
topografico considera especialmen
te la toma de datos de «cortes
transversales del terreno en las

salientes mas pronunciadas.

Conductor

- e -

E1 conductor 6ptimo corresponde al
de aluminio reforzado con acero

(ACSR) de 78.64 mm°; y ha sido se
leccionado teniendo en cuenta las

siquientes condiciones:
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- Efecto corona.

- Ampacitancia en condiciones
normales.

- Ampacitancia en condiciones de
emergencia.

- Estabilidad térmica al corto-

circuito.

Aislamiento y Accesorios

Las cadenas de aisladores estaran
constituidas por 6 aisladores de

porcelana clase 52-3 (ANSI tipo B)

La determinacién de la cadena se

ha realizado teniendo en cuenta:

- Sobretensiones internas.
- Niveles normalizados de aisla-
miento.

- Sobretensiones externas.

Los herrajes de las cadenas de
aisladores deberdan tener un adecua
do galvanizado para zonas sin con-
taminacidn salina. Asimismo, se
ha previsto usar amortiguadores
tipo Stock-Brigde a fin de prever

dafios por vibracidn edlica.
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Estructuras Soporte

Debido a la existencia de una to
pografia bastante accidentada y a
los esfuerzos a que 1os soportes
serdan sometidos, se ha selecciona

do estructuras metalicas, ademas,

La gran incidencia del nivel iso
ceralnico de la zona, hace nece-
saria la utilizacidn de cable
de guarda, 1o que proporcionaran
una proteccidn adecuada contra Tlas

descargas atmosféricas.

Cable de Guarda

nnnnnnnnnnnnnnn

La seleccidon del cable de guar-
da se ha hecho considerando que
las estructuras soportaran grandes
esfuerzos, ya que para casos de
contingencia (rotura de conductor)
el ~cable de guarda absorvera vy
transportard a la estructura de re
tencidon Tla mayor parte del esfuer-

zo resultante.

E1 cable de guarda serda de acero

galvanizado de extra alta resisten



cia, 5/16" @, 7 hilos.

1.4.1.6 Sistema de Puesta a Tierra

Para el diseno de la puesta a tie
rra se ha considerado que el ni-
vel isoceraunico en la ruta de la
linea es 30 (se presentan 30 dfas/
ano de descargas atmosféricas) y
que dichas descargas no deben pro
ducir mas de dos salidas de servi
cio por cada 100 Km. de linea; es
ta condicidon determina resisten-
cias de tierra menor de 10 ohm,
lo cual se consigue utilizando un
contrapeso continuo enterrado a

lo largo del eje de la linea.

E1 cable de contrapeso sera de fie
rro galvanizado, N° 4 BWG, 6.05 mm

de diametro.

1.4.2 Subestacidon en Derdivaciodn

1.4.2.1 Descripcidon General

La energia adquirida al sistema
de Centromin Perd se entregard al

sistema de Milpo y a través de la
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Subestacidn en derivacidon, la cual
estara localizada entre los postes
N° 6 y 7 de 1a 1inea "Paragsha-Goy
1lar", aproximadamente a 53 m. del

poste N° 6.

Criterios Basicos de Disefio

Para el arreglo general de la Sub
estacidon se ha tenido en conside-

racion 1o siguiente:

- Facilidad de acceso para el mon

taje y mantenimiento.

- Las direcciones seran paralelas
0o perpendiculares entre la 17-
nea de llegada y salida de la

subestacion.

- Pesos y dimensiones del equipa

miento.

- Tener el menor movimiento de

tierras.

- Mdxima distancia permisible ba
jo proteccidon de los pararra-
yos para una sobretensidn de

pendiente tensidn-tiempo deter
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1.4.2.4
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minante.

Estudios de Flujos de Carga

Los estudios de flujo de carga tie
ne por objeto simular las condicio
nes de operacidn en estado estacio
nario del sistema con el fin de de

terminar:

- Los niveles de tension en 1las

barras del sistema.

- Los flujos de potencia activa
y reactiva en los elementos de

transmision y transformacion.

- Las pérdidas de potencia acti-
va por efecto resistivoen el

sistema.

- Los requerimientos de genera-
cién y compensacidon de energfia

reactiva.

Equipos de Maniobra

Para determinar las caracteristi-
cas de los equipos de maniobra se

ha hecho uso de l1os resultados ob
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tenidos en el cdlculo de fallas
con opciones para fallas trifasi-
cas, entre fases, entre dos fases

y tierra, entre fase y tierra.

E1 equipamiento estarda constitui-

do por lo siguiente:

2 seccionadores de 1inea con

puesta a tierra.
- 1 interruptor de potencia.

3 transformadores de corriente.

3 transformadores de tensiodn

1

capacitivos.

1 trampa de onda.

1 seccionador de barras.

Los transformadores de tensiodn
pacitivos dispondran adicionalmen
te de un filtro de acoplamiento
para efectuar las comunicaciones

mediante onda portadora.

En 1o que respecta a servicios au
xiliares sera necesario la adqui-
sicion de 1 banco de acumuladores

con su respectivo cargador.

E1 sistema de barras sera de con-

ductor tubular standar de 34 mm



1.

4.
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p, de Aluminio, soportadas con

aisladores portabarras.

La subestacidn debera contar con
un cerco de proteccidn con acce-

sos para montaje de equipos.

Malla de Tierra

Se ha disefiado una malla de tie-
rra que permite mantener las ten-
siones de toque, de paso y de ma-
11a por debajo de los valores ma-
ximos tolerables, durante fallas
0 en condiciones normales de ope-

racion.

E1 conductor de 1a malla de tierra
sera de cobre 1/0 AWG, 9.46 mm de

diametro.

Proteccidn y Medida

La proteccidon del sistema propuesto se lle-

varda a cabo mediante el siguiente equipa-

miento:

Relés de sobrecorriente, tiempo inverso

con elemento instantaneo.
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- Relé de sobrecorriente a tierra, tiempo

inverso con elemento instantdneo.

E1 equipamiento con relés de proteccidn se
indica en el diagrama unifilar (Plano )
para la subestacidon en Derivacidon como Tla

Subestacidon Milpo.

E1 esquema global (existente y propuesto)
de Ta proteccidon estd ligado basicamente a

los siguientes sistemas:

- Proteccidon del transformador.

- Proteccion de 1a 1inea de transmision.

E1 panel de medicidon estard conformado por

los siqguientes equipos:

- Indicadores de valores instantaneos de
tensidn, corriente, potencia activa y po
tencia reactiva.

- Contadores de energia activa y reactiva.

Principios de Operaciodn

La subestacidon de derivacidn sera del ti
po “no atendido" por 1o que debera te-
nerse en cuenta Tlos siguientes aspec-

tos:



1.4.4.1

027

Mando

E1l interruptor en 50 KV tendra
mando local desde su propio gabi-
nete de control. Al mismo tiempo
tendra un primer mando remoto des-
de su respectivo panel de control
ubicado en Ta caseta de control
de la misma subestacidn. Deberad
existir un segundo mando de con-
trol remoto desde el panel de con
trol de la subestacidon Paragsha
(distante unos 1600 m.) y un ter-
cer mando remoto desde el centro
de control de Centromin Perid a
través de un terminal remoto exis
tente en la misma subestacidn Pa-

ragsha.

En el panel de la subestacidn de

derivacion existira un conmutador

local-remoto" para discriminar
entre el primer y segundo mando

remoto respectivamente.

En el panel de la subestacidon Pa-

ragsha existira otro conmutador

local-remoto" para discriminar

entre el segundo y tercer mando
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remoto.

Sefializacio6n

- e e

Se tendrd sefializaci6n de la posi
ci6én del interruptor de 50 KV en
el tablero de wmando de la subesta
cién de derivacibn, en el tablero
de mando de la Subestacién Parag
sha y disponer en este Gl1tlmo La
blero de los respectivos contactos
libres para transmitir esta infor
maci6n al Centro de Control de
Centromin Perd a travéds de su ter
minal remoto mencionado anterior-

mente.

En cuanto a los secclonadores se
tendrd sefializacibébn de la posi-
c16n de cada wuno de ellos &n la
subestaci6n de derlvaci6n al mis
mo tiempo se llevard 1la informa-
ci6n de "seccionador cerrado" ha
cia la subestacl6n Paragsha para
de allf envlarla al Centro de Con

trol de Centromin Perd.
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Alarmas

-—— - — -

Se tendra senales visuales y audi
bles que actuaran en caso de fa-

11a de Ta respectiva subestaciodn.

Para el caso de la subestacion de
derivacidon estas sefiales visuales
y audibles también deberan indi-
carse en la Subestacidn Paragsha;
para 1o cual existird un conmuta-
dor "local-remoto" a fin de tener
estas senales en el tablero de 1la
subestacion de derivacién o en el
tablero de la Subestacidon Paragsha

respectivamente.

Se indicard cualesquiera de las

siguientes fallas:

- Operacidn relé sobrecorriente
fase.

- Operacion relé sobrecorriente
tierra.

- Falla suministro servicios au-
xiliares 220 V C.A.

- Falla suministro servicios au-
xiliares 125 V C.D.

- Falla onda portadora.
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- Baja presién de SF-6, Interrup
tor de 50 KV.

- Falla cargador de baterfas.

Telecomunicaciones

E1l sistema de telecomunicaciones
previsto estda conformado por una
red telefdénica que tendra acceso
de comunicacidn en la Subestacidn
Paragsha, subestacidn de deriva-
ci6on y la Subestacidén Milpo y un
cable telefénico aéreo entre las
subestaciones Paragsha y de deri-

vacion.

Servicios Auxiliares

E1 suministro sera en 220 V, co-
rriente alterna, 60 Hz, monofasi-
co. La alimentacidn serda desde

la red pdblica cerca a la subesta

cion de derivacion.

E1l suministro de corriente conti-
nua sera en 125 V y por banco de
acumuladores y su respectivo car-

gador.
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ITuminacién

La iluminacidon de la subestacion
sera controlada automdticamente
mediante wuna célula fotoeléctri
ca. Los artefactos luminosos se

ran alimentados en 220 V, 60 Hz.

En la Sala de Control de Ta Subes
tacion, existirda dJluminacioén de

emergencia, con alimentacidn en

D.C.



[T INGENTERTA DEL PROYECTO

2.1 Evaluacion de la Demanda

2.

1.

1

Instalaciones Actuales

----------------------

La energia que la empresa minera Milpo re
quiere para sus operaciones mineras es sumi

nistrada por:

Central Hidroeléctrica de Candelaria

Esta central tiene una capacidad instalada

de:

2 x 600 KVA = 1200 KVA
1 x 1200 KVA = 1220 KVA
TOTAL = 2420 KVA

La energia generada en esta central se trans
mite hasta Milpo mediante una l1inea de trans

misidon de 5.7 Km. de longitud, 13.2 KV.

Central Térmica

Esta central cuenta con 8 unidades Diesel

con una potencia instalada de:



N33

2 x 1063 KVA = 2126 KVA
1 x 470 KVA = 470 KVA
1 x 1140 KVA = 1140 KVA
2 x 1163 KVA = 2326 KVA
1 x 719 KVA = 719 KVA
1 x 1375 KVA = 1375 KVA

TOTAL = 8156 KVA

Las 8 unidades hacen el paralelo en la S. E.

N°® 2 en barras de 13.2 KV.

Suministro de CENTROMIN

Actualmente se recibe un suministro de 2000
KW, mediante una subestacidon de derivacion
ubicada en "Carmen Chico", y conectada a la
linea de transmisidon de 50 KV proveniente de
la Subestacidon Paragsha de propiedad de 1la

Compafifa Minera Atacocha.

De Carmen Chico y con una linea de transmi-
sion de 2.7 Km. en 50 Kv se enlaza la Subes-
tacion N° 3 que tiene instalado un transfor-

mador de 5.5 MVA, 50/13.2 KV.

En el Cuadro N° 1 se ha resumido la genera-
cion y compra de energia durante el afio 1983
suministradas por las tres fuentes de ener-

gia existentes.,
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En el Cuadro N° 2 se muestra la generaciodn
promedio para cada uno de los periodos del

afno:

- Periodo de 1luvia

- Perfodo de sequia

Las tres fuentes de suministro se ponen en
paralelo a la tensidon de 13.2 KV mediante
las Subestaciones N° 1, 2 y 3, desde las cua
les se efectia la alimentacidon a todas 1las

cargas de la mina, planta y servicios.

Subestacion N° 1

Alimenta principalmente a las bombas de Yana
machay, Carmen Chico y Relleno Hidraulico.

Tiene una capacidad instalada de 1490 KVA.

La mdxima demanda diaria de esta Subestaciodn

es aproximadamente 454 KVA (Cuadro N° 3).

Subestacidon N° 2

Esta subestacidn tiene una capacidad instala
da de 6550 KVA, conecta a la Central Térmica

con las Subestaciones N° 1 y 3 en 13.2 KV.

Desde esta subestacion se alimentan princi
palmente a los servicios de Campamentos, com

soras y mina.
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La maxima demanda diaria de esta subestacion

es de 3925 KVA (Cuadro N° 4).

Subestacidén N° 3

E1 suministro de CENTROMIN se conecta al sis
tema eléctrico de Milpo en esta subestacion
a través de un transformador de 5.5 MVA,

50/13.2 KV.

Dicha subestacidon es la receptora principal
de la energia producida en la Central Hidro-
eléctrica Candelaria y alimenta principalmen
te a la concentradora y al circuito de mo-

lienda.

La demanda maxima es de 3330 KVA (Cuadro N°

5), con una capacidad instalada de 6500 KVA.

Subestacion Candelaria

Desde esta subestacidon se alimenta principal
mente a los trabajos de perforacidon del ti-
nel de la Quinua que incluye la ventilacion
correspondiente, asimismo se efectia el sumi
nistro a 1os servicios auxiliares a la CHE

Candelaria.

La mdxima demanda diaria de esta subestacion

es 520 KVA (Cuadro N° 6) y la capacidad ins-
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talada de 720 KVA.

Demanda Actual

La maxima demanda actual del sistema de Mil-
po es 7385 KVA equivalente a 6450 KW con

0.87 de factor de potencia inductivo.

Los Cuadros N° 7 y 8 muestran la carga total
consumida por el sistema en sus diferentes

subestaciones.

Existe un banco de condensadores estaticos
de 3600 KVAR instalado en barras de 13.2 KV
en la Subestacién N° 3, 1o que permite mejo-
rar el factor de potencia a valores cercanos
a la unidad y por consiguiente reducir la

compra de energia reactiva.

En los diagramas N° 1 al 4 se puede apreciar
diagramas de carga diarios tipicos para las
diferentes subestaciones y el diagrama de

carga diario tipico total del sistema.

Oferta Futura de Milpo

E1 alto costo del KW-h producido térmicamen-
te hace que esta energia tienda a usarse en

casos de emergencia. De otro lado, la ener-



CUADRO

Ne 1

GENERACION DE ENERGIA

MENSUAL
GENERACION ENE FEB MAR ABR JAY JUN JuL AGO SET oCcT NOV DIC
Centromin Perd 1'367,667 | 1'347,500 (1'067,837 ( 1'935,859 | 1'621,583 911,167 | 1'869,083 | 1'556,500 | 1'684,000 970,700 707,615 | 1'221,000
Candelaria 953,460 991,270 885,020 970,720 616,600 651,500 483,230 441,190 360,840 396,540 361,870 483,800
Grupos Térmicos 563,340 | 1'117,450 558,650 564,700 970,206 1'9¢3,000 | 1'071,000 | 1'487,600 | 1'437,380 |2'091,300 |2'101,800 | 1'623,075
TOTAL 2'994,727 | 3'516,120 | 3'051,503 | 3'471,279 | 3'208,443 | 3'531,667 3'423,3;3 3'488,290 | 3'482,220 | 3'458,590 | 3'171,285 | 3'227,875
Pot. Media (KW) 4,025 5,232 4,101 4,821 4,312 4,905 4,601 4,689 4,836 4,649 4,405 4,473
Pot. Maxima (KW) 4,965 6,450 5,055 5,945 5,315 6,050 5,670 5,780 5,965 5,790 5,430 5,515
ANUAL
|
GENERACION TOTAL GENERAL Pot. Media (KW) | Pot. Maxima (KW) | Factor de Carga
CENTROMIN PERU 16'800,557 1,918 4.200 0.46
Candelaria ) 7'559,000 863 1,150 0.75 S
Grupos Técnicos 15'725,755 1,795 -- -- n
TOTAL 40'085,312 S by o 00 10.71




CUADRO N° 2

GENERACION
CENTROMIN CENTROMIN
KVA INST. KW GEN. KVA INST. KW GEN.
5500 2500 5500 1700
CH CANDELARIA TOTAL CH CANDELARIA TOTAL
| i
KVA INST. KW GEN. KVA INST. KW GEN. KVA INST. KW GEN. KVA INST. | KW GEN.
2420 1300 16076 6450 2420 500 16076 6450
GRUPOS TERMICOS GRUPOS TERMICOS
KVA INST. KW GEN. KVA INST. KW GEN.
8156 3300 8156 LAY INST = Instalados
GEN = Generados
=)
PERIODO DE LLUVIA PERIODO DE SEQUIA ES



DEMANDA DIARIA SUBESTACION N°

CUADRO N° 3

1

KVA CARGA
150
B. CARMEN CHICO B. CARMEN CHICO
KVA INST.| KVA CARGA KVA INST. | KVA CARGA KVA INST. |KVA CARGA KVA INST. |KVA CARGA
200 150 190 150 640 350 1200 415
B. YANAMACHAY ALUMBRADO Y FZA. TOTAL
KVA INST. |KVA CARGA KVA INST. |KvA cARGA KVA INST. | KVA CARGA
L
300 270 90 50 1490 454
Fs . asa _ oo MEDICION
505 KVA INST. |KVA CARGA
454 ‘
fu = 358 - g3 -
1490 200 40 3
(G}

* 454 KVA

con 0.7 de factor de potencia




CUAURU NN~

4

CAMPAMENTOS DEMANDA DIARIA SUBESTACION N° 2
KVA INST. KVA CARGA
1250 1150

GENERACION N° 1

KVA INST. | KVA CARGA
1600 1250
GENERACION N° 2
KVA INST. | KVA CARGA KVA INST. | KVA CARGA
1250 880 6550 * 3925

GENERACION N° 3

KVA INST.

KVA CARGA

1250

570

RELLENO HIDRAULICO

KVA INST. | KVA CARGA KVA INST. | KVA CARGA KVA INST. | KVA CARGA
160 + 250 = 350 640 350 1200 990
410
KVA CARGA
760

_ 3925 _
fs = 2800 - 0.81
fu _ 3925 _

= gEg 0.60

* 3925 KVA con 0.91 de factor
de potencia

¥
W



DEMANDA DIARITA SUBESTACION

CUADRO N° 5

N° 3

CCM2

KVA INST.

KVA CARGA

800

680

CCM3

KVA INST.

KVA CARGA

1600

995

TOTAL

CCM4

KVA INST.

KVA CARGA

KVA INST.

KVA CARGA

6500

3330

1600

510

MOLINOS

KVA INST.

KVA CARGA

2 x 1250=
2500

1200

* 3330 KVA con 0.85 de factor de potencia

fs

fu

1]

o



CUADRO N° 6

DEMANDA DIARIA SUBESTACION CALENDARIA

LA QUINUA
KVA INST. KVA CARGA KVA INST. KVA CARGA
400 + 300 = 700 500 630 500
KVA INST. KVA CARGA
SERV. AUXILIARES 720 * 520
KVA INST. KVA CARGA
90 60
_ 520 _
fs = ey 0.93
fu = 750 0.72

=
-
* 520 KVA con 0.87 de factor de potepgia



CUADRO N° 7

CONSUMO ANUAL POR SUBESTACIONES

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET 0CcT NOV DIC

SE N° 1

CANDELARIA 296,402 340,522 275,950 345,050 306,264 358,370 347,698 353,513 322,092 331,672 320,811 332,006
SE N° 2

MINA 1'555,207 |1'854,687 | 1'687,819 | 1'798,650 | 1'709,927 |1'796,683 | 1'740,078 |1'776,380 |1'898,132 | 1'837,531 | 1'732,225| 1'895,233
SE N° 2

CONCENTRADORA 910,612 | 1'045,249 848,424 | 1'056,321 940,710 11'099,717 | 1'067,150 | 1'084,896 989,008 | 1'018,246 985,099 | 1'022,314
TOTAL  (KWh) 2'762,221 | 3'240,458 (2'812,193 | 3'199,121 | 2'956,901 | 3'254,770 | 3'154,926 | 3'214,789 | 3'209,232 | 3'187,449 | 3'038,135 | 3'250,553
POT. MEDIA (KW) 3,713 4,656 3,780 4,443 3,974 4,521 4,382 4,465 4,457 4,284 4,220 4,369

evo




CUADRO N° 8

TOTAL DE CARGA DEL SISTEMA

KVA

Max. Demanda
S.E. N° 1

454 -
fs = 0.96

KVA

Max. Demanda
S.E N° 2

fs = 0.81

KVA

Max. Demanda
S. E. N° 3

= 3330 =

a1

KVA

Demanda

Total

7385 *

fs = 0.98

KvA Max.
Instalad. Demanda
1200 470

90 50
200 40
1250 1150
1600 1250
1250 880
1250 570
1200 990
800 680
1600 940
1600 480
2500 1200
630 500
90 60

Max. Demanda
S.E. Candelaria

fs = 0.93

fs = 0.90

fs = factor de simultanei
dad

* 7385 KVA con 0.87 de fac
tor de potencia
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gia producida hidrdulicamente estd siendo
utilizada como base del diagrama de carga

por ser ésta de menor costo.

La planificacidén de los recursos hidraulicos
ha 1levado a una futura ampliacidon de la CHE
Candelaria a wuna potencia garantizada de
3856 KW; siendo la maxima demanda de Milpo
6450 KW, el déficit de energia deberd ser ab

sorbido por la compra a Centromin Perd.

En base a estos datos y a 1os reportes pro
porcionados por el campamento, se han confec

cionado los siguientes diagramas:

Diagrama N° 5: Muestra la situacidn actual

para la época de lluvia:

Potencia promedio generada

por la CHE Candelaria - 1340 KW

Potencia media comprada

a CMP : 3505 KW

Potencia maxima comprada

a CMP : 5110 KW

Diagrama N° 6: Para situacién actual en épo



ca intermedia (promedio).

Potencia promedio generada

por la CHE Candelaria : 820 KW

Potencia media comprada

a CMP : 4025 KW

Potencia maxima comprada

a CMP : 5630 KW

Diagrama N° 7: En época de estiaje y para

la situacion actual.

Potencia promedio generada

por la CHE Candelaria - 510 KW

Potencia media comprada

a CMP - 4335 KW

Potencia maxima comprada

a CMP - 5940 KW

Diagrama N° 8: Para después del afianzamien

to de la CHE Candelaria (Promedio Anual).

Potencia promedio generada

por la CHE Candelaria 1936 KW
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Potencia media comprada

a CMP : 2909 KW

Potencia maxima comprada

a CMP - 4505 KW

Diagrama N° 9: Después de 1a ampliacidn de
la CHE Candelaria con una unidad adicional,

y ampliacidon de la planta concentradora.

Potencia promedio generada

por la CHE Candelaria : 3856 KW

Potencia media comprada

a CMP : 1779 KW

Potencia maxima comprada

a CMP : 3644 KW
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2.

2

Linea de Transmision

2.

2.

1

Generalidades

_________

2.2.1.1

2.2.1.2

—————————

La 1inea nace en la subestacidn de
derivacidén y bordea 1la ciudad de
Cerro de Pasco, siendo el punto
terminal Tla estructura N° 8 de 1la

1inea "Carmen Chico-Milpo".

Disposicién y Tipo de Conductor

Previsto

Para 1a 1inea de transmisidén se ha

previsto la siguiente disposicion

=
e

" 1
1T 1.95m. 1.95m. |

FIG 1
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Por tratarse de una linea corta no
se ha considerado transposicidn de
conductores, sin embargo para el
cdlculo utilizaremos férmulas que
contemplan el efecto de la transpo
sicion ya que el error introducido

es minimo.

E1 conductor a utilizarse tiene

las siguientes caracteristicas:

Conductor: ACSR QUAIL (2/0 AWG)
6 aluminio/l acero

Diametro: 11.35 mm.

Seccion: 78.64 mm2

Carga de rotura: 2401 Kg.

Peso unitario : 0.2724 Kg/m.

M6dulo de Elasticidad Final: 8100

Kg/mm2

Coeficiente de Dilatacidn Térmica:

19.1 x 10°°

1/ °C
Resistencia Eléctrica
(A 1a corriente alterna 60 Hz y a

25° C): 0.4264 r/Km.



2.

2.

2

2.2.2.1

2.2.2.2

N59

_______

donde:

D = Distancia media geométrica
(m)

d, = Distancia entre los conducto

res Ay B (m)

d, = Distancia entre los conducto
res Ay C (m)

d3 = Distancia entre los conducto

res By C (m)

‘;/ 3.98 x 4.05 x 2.6

3.47 m

()
]

()
"

Parametros Eléctricos Unitarios

e e e

En la férmula:

L = 4.605 1log D

x 1077 H/Km-

1
r fase
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donde:

L = Inductancia de 1a linea (H/
Km-fase)

D = Distancia media geométrica
(m)

r' = Radio medio geométrico
(0.685 r)

r = Radio del conductor (m)

P o= 0.70 x 1 x 11.35 x 1075 =

2

3.97 x 1073

L = 4.605 + 1log ( 3.47 )x

3.97 x 1073

1074

L = 13.54 x 10°% H/Km-fase

Reactancia

En Ta siguiente formula:

X = 2 x T x f x L

donde:

X = Reactancia inductiva (ohm/
Km)

f = frecuencia de operacidén (Hz)

L = Inductancia (H/km-fase)

X = 2 x T x 60 x 13.54 x 10°%

0.5106 2 /Km.

>
I}
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Resistencia

En 1a formula

"tf T Ty (14 X(tf - to))

donde:

Peg = Resistencia a la temperatu
ra de operacion de la 171-
nea (ohm/Km)

Peai Resistencia a la temperatu
ra de calibracidon (ohm/Km)

tf = Temperatura de operaciodn
de la Tinea (° C)

To = Temperatura de calibracion
de la resistencia (° C)

ol = Coeficiente de temperatura
de la resistencia (1/° C)

Pef T 0.4264 x 1 + 0.00403 x
(60 - 25)

Pee T 0.4865 S2/Km.

Capacitancia

En la siguiente formula:

Donde:



062

C = Capacitancia de la linea
(F/Km)

D = Distancia media geométrica
(m)

r = Radio del conductor (m)

C _ 24.2 x 10-9
log 3.47

5.68 x 107°
C = 8.68 x 1072 F/Knm

Admitancia

En 1la formula

Y = 2 x T x fx C

donde:

Y = admitancia (S/Km)

f = frecuencia (Hz)

C = Capacitancia (F/Km)

Y = 2 xT x 60 x 8.68 x 1077

3.27 x 10°°

—<
1}

S/Km
Impedancia

La impedancia de la 1inea sera:

Impedancia (ohm/Km)

]
1]

~
1]

Resistencia (ohm/Km)



2.2.2.3

2.2.2.4
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X = Reactancia (ohm/Km)
z = 0.4865 + j 0.5106
z = 0.705 Z46.38 / Km

Pardmetros Eléctricos Totales

e e e

Considerando que el eje de la 17-
nea tiene 8.7 Km.; la longitud del
conductor tomando en cuenta el in-
cremento producido por efecto de

la flecha y para efectos de calcu-

1o sera de 9.2 Km.

Los parametros eléctricos de la 171

nea serdn:

R = 4.48 (L

X = 4.70 &

Z = 6.49 [46.38° ()
Y = 3.27 x 10°° S

Modelo de la l1inea

e g

Para lineas cortas el efecto capa
citivo es despreciable, por 1lo
cual se ha empleado el circuito

equivalente simplificado.

E1 modelo para cada fase de la 11
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nea esta representada por la figu

ra:
Is R Ix Ir
VW —
Es Er
Ws Wr
Qs Qr
Cos @s Cos Pr
FIG 2
donde:
R = Resistencia de la 1inea
(ohm)
X = Reactancia inductiva (ohm)
I = Corriente de 1a 1inea (A)
E = Tensidn de fase (KV)
W = Potencia activa por fase KW
Q = Potencia reactiva por fase
KVAR
S = Potencia aparente por fase
KVA
Cos § = Factor de potencia

Los subindices s y r nos indican
el extremo de envio y recepcidn

respectivamente



2.2.2.5

Caida de Tension

La caida de tensidn se obtiene me
diante la siguiente relacion:

AV _ (R + X tg @r) x Wr
10 (vr)?
donde
AV = Caida de tensidon (%)
= Resistencia de 1la 1linea
(ohm)
X = Reactancia inductiva (ohm)
Vr = Tension de 1inea (KV)
Wr = Potencia activa de la carga
(KW)
@r = Angqulo del factor de poten-
cia

Los calculos se realizaron para el
caso de maxima carga (11 MVA y 0.8
de factor de potencia)

AV _ (4.48 + 4.70 tg 36.87) X

2

10 (46)

8800

AV 3.33 %



2.2.2.6
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Regulacidén y Eficiencia de la 17-

1>
10
(E=Y

Del circuito equivalente (FIG 2)

ks = Er + Ir Z
donde:
Z = R + JX = impedancia de la 17-
nea (ohm)
E = 26.56 0° + (138.06 /-36.87)
(6.49 /46.38°)
E = 27.44 /[0.31° KV
ademas:
Reg _ &S Er x 100
Er
donde:
Reg = Regulacidn %
Reg _ 27.44 - 26.56 . 1o
26.56
Reg = 3.31 %



067

Es
Er
Ds
Is = 1Ir
Ps = 37.18°
@r = 36.87°
FIG 3

Eficiencia de Potencia Activa

NW Ws x 100

Wr

L 4 8800

NW  _ 3
> — X

27.44 x138.06 x Cos 37.18°

100

NW 97.18 %

Eficiencia de Potencia Reactiva

NG = 8s & 100
Qr 1
x 6600
3
NQ -
27.44 x 138.06 x Sen 37.18°
100
NQ = 96.10 %
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Tensidn Critica disruptiva

En 1a férmula de PEEK

Uc =

donde:

Uc =

84 mcg m 5n log D

L
r

Tensibn critica disruptiva
(KV)

Factor de rugosidad de Tla
superficie del conductor
(0.83 - 0.87)

Densidad relativa del aire
Factor de correccidn por hu
medad del ambiente (1 para
ambiente seco, 0.8 para am
biento himedo)

Radio de un subconductor
(cm)

Nidmero de subconductores
por fase

Distancia media geométrica

(cm)

3.926 x b

2.37 + B
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donde:

b = Presion barométrica (cm de
Hg)

B = Temperatura media de la zona
(° C)

Por otro lado:

Se tiene la sigquiente f6rmula:

log b = log 76 - Y
18336

En nuestro caso, para una altitud

de 4510 m.s.n.m. se tiene:

o
)

43.137 cm de Hg.

d = 3:926 13,137
273 + 10

Qo
(]

0.60

Reemplazando valores en la formula

de PEEK:

Para ambiente seco:

Uc = 84 x 0.87 x 0.60 x1x0.5675
x log 3.47
5.67 x 15°
Uc = 69.34 KV

Para ambiente himedo:
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Uc 0.8 x 69.34

Uc 55.48 KV

La tensidon critica disruptiva es
mayor que la tensidn nominal de la

linea.

Angulo de Proteccidn del Cable de

En 1a foérmula de ARMSTRONG:

rc = 6.7 1¢9°8

donde:

Ic = corriente critica (KA)

rc = vradio critico (m)

ademas:

Ic = 2 Ucfo 9
Zo

donde:

Ucfo = tensidn critica al impul
so (KV)

Zo = Impedancia caracteristica
(ohm)

3 = densidad relativa del ai-

re
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Por otro lado:

lo = L
C
donde
L = Impedancia de la 1inea (H/
Km)
C = Capacidad de la linea (F/Km)

Para nuestro caso tenemos:

4

Zo = | 13.54 x 10°
8.68 x 10°°
Zo = 394.96

Ic _ 2 x 670 x 0.60

394.96
Ic = 2.03 KA
rc = 6.7 x 2.05°°8
rc = 11.80 m.

La distancia horizontal del eje de
la estructura al conductor es 1.95
m; la distancia horizontal entre
conductor y cable de guarda es

3.58 m (FIG 4)

E1 dngulo de proteccidn del cable

de guarda sera:
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@
I

ARCTg 1.95
3.58
28.58°

@
[}

2.2.2.9 Nivel bdasico de aislamiento

Nm K_ U K. K

donde:

Nm = Ndmero de aisladores

U = Tensidon maxima de servicio
(KV)

K = Factor de correccidn por ma
niobra

Ke = Factor de correccidon por in
cremento de tensidn en caso
de cortocircuito monofasico

st = Factor de correccidn por so
bretensidon a frecuencia in-
dustrial

E'w = Tensidon de sostenimiento a

frecuencia industrial por

unidad (12.9 KV/unidad)



Nm

Nm

I;—i {1

Densidad relativa del aire

1.2 x 46 X 1.30 x 1.05

V3 12.9 x 0.60

5.64

Por sobretensiones de origen inter-

1>
10

En

Nm

donde:

Nm

Ks

Km

Ew

Nm

Nm

la siguiente férmula:

|2 © Ks x U x Km
3 Ew. &

Nimero de aisladores
Factor de correccidon por ma
niobra
Tensidon maxima de servicio
(KV)
Factor de correccidn por so
bretensidon de maniobra
Tensidon de sostenimiento al
impulso de maniobra (40 KV/
unidad)
Densidad relativa del aire
V/jz_—x 1.2 x 46 x 3

3 40 x 0.6

5.65
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VI

Para el cdlculo de nivel basico
de aislamiento se ha considerado
aisladores tipo Ball and Socket, de

las siguientes caracteristicas:

Clase : 52-3 (ANSI Tipo B)
Diametro : 254 mm
Paso . 146 mm

Esfuerzo mecanico : 7000 Kg.
Longitud de la linea

de fuga : 29.2 cm.

2.2.3 Calculo Mecanico del Conductor

2.2.3.1

NESC
Fecha Minima
CEP

Viento Extremo

Temp.Max.del Cond.

Tensiones de cada

dia (EDS)

.....................

Estados de Carga

Se consideran las siguientes hipé

tesis de cdlculo:

Temperatura Carga de Espesor de

°C Viento Hielo
Kg/m2 mm
-10 19.5 5.7
0 0 0
-10 39 0
10 39 0
60 0 0
10 0 0
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2.2.3.2 Calculo de la Tension del Conduc-

E1l cdlculo mecanico del conductor
se realiza utilizando la ecuacién
de cambio de estado en su forma hi

perb6lica:

.Po.
a.Po.my. T, m, a.Po.myy Ty my
Sh
Cidhs |

2 E- ml

Tl a. Po. m1
(-2 oigy-gy) -sn [ S
E 2 . S. I

1
donde:
S = Secci6n del conductor (mm2)
E = Mo6dulo de elasticidad final
(Kg/mm?)
o = C(Coeficiente de dilatacion
térmica (1/°C)
Po = Peso del conductor (Kg/m)

a = Vano, m

E1l estado inicial caracterizado

por:

8] = Temperatura inicial (° C)
1

my = Coeficiente de sobrecarga

del conductor
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e

donde:

i = diametro del conductor (mm)

e = espesor de la costra de hielo
(mm)

V = Presidon del viento (Kg/m2)

Con el estado inicial caracteriza-
do por la hipdtesis VI (la tension
de cada dfa EDS es el 19% de 1la
carga de rotura del conductor), se
calculan las tensiones finales en
el conductor para las hipdtesis I,
IT, ITI, IV y V, los resultados se

muestran en el Cuadro N° 9

Tabla de Tensado

-

De l1la formula:

£ _ Po. a’
8 TZ.S

donde:

f = flecha (m)

Po = Peso unitario del conduc-
tor (Kg/m)

a = Yano real (m)

h = Desnivel entre apoyos (m)

Ts = Tensidon final del conductor
(Kg/mmz)

S = Seccién del conductor (mmz)



Seccidn Diametro Peso- Viento Temperatura Tension Mod.Elast. Coef. Dilatac.
ESTADO mim2 mi Kg/m Kg/m2 (°c) (Kg/mm2) Kg /mm2 1/°C
INICIAL 78.64 11.35 0.2724 0 10 5.7986 8100 19.1 x 1076
Unidades: Tension: Kg/mm2
Flecha: m
Hipdtesis 1 2 3 4 5
Didmetro(mm) 22.750 11.35 11.35 11.35 11.35
Peso (Kg/m) 0.554 0.2724 0.2724 0.2724 0.2724
Viento(Kg/m] 19.5 0 39 39 0
Temper. (° C) -10° 0° -10° 10° 30°
VANO Tension Flecha Tension Flecha Tension Flecha Tension Flecha Tension Flecha
50 9.37 0.30 7.24 0.15 9.04 0.23 6.40 0.32 1.62 0.67
100 10.29 1.10 6.97 0.62 9.37 0.88 7.33 1.13 2.65 1.64
150 11.16 2.28 6.68 1.46 9.70 1.92 8.12 2.29 3.37 2.89
200 11.88 3.80 6.44 2.69 9.99 3.31 8.73 3.79 3.90 4.44
250 12.45 5.67 6.27 4.32 10.21 5.06 9.19 5.62 4.29 6.31
300 12.91 7.87 6.15 6.34 10.38 7.17 9.54 7.80 4.58 8.51
350 13.27 10.43 6.07 8.75 10.50 9.64 9.81 10.33 4.80 11.06
400 13.56 13.34 6.01 11.54 10.60 12.48 10.02 13.21 4.97 13.95 -
450 13.79 16.60 5.97 14.71 10.68 15.69 10.19 16.45 5.11 17.20 -3
500 13.98 20.23 5.94 18.26 10.74 19.27 10.32 20.06 5.21 20.81 L
550 14.13 24.22 5.92 22.19 10.79 23.22 10.42 24.04 5.30 24.80
600 14.26 28.58 5.90 26.50 10.83 27.55 10.51 28.39 5.36 29.15
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T1 = Tension del conductor

(Kg/mmz)

Se calcula Tla tensidon fonal T2 del
conductor en los diferentes esta-

dos caracterizados por:

B

mo

Nueva temperatura (° C)

Nuevo coeficiente de so-

brecarga

Los coeficientes de sobrecarga pue

den extraerse de la ecuacion:

Phl, , = Peso de la costra de hie
1o en condiciones inicia
les, finales (Kg/m)

Pvl’ o = Presidén del viento sobre
el conductor en las con
diciones iniciales, fina

les (Kg/m)
Por otro lado:

0.0029 (e2 + e.P)

Ph1,2

PVi,2 = (p + 2e) V/1000
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Se calcula la flecha para las con
diciones finales dadas en las hi-
potesis I al V, teniendo como con

dicidn inicial la hipdtesis VI.

Los resultados se muestran en el

cuadro N° 10.

2.2.3.4 Plantilla de Flecha Maxima

La mdxima flecha se presenta para
las condiciones de maxima tempera
tura en el conductor (hip6tesis V).
La plantilla de flecha maxima se

muestra en el Plano N° P1-07

2.2.3.5 Plantilla de Flecha Minima

--------------------------

La flecha minima se presenta en
las condiciones de la hipdtesis

IT.

En el Plano N°PI-07se puede obser-

var la plantilla de flecha minima.

2.2.4 Calculo Mecdnico del Cable de Guarda

e

2.2.4.1 Caracteristicas del Cable

E1 cable a utilizarse tiene las si



2.2.4.2

2.2.4.3

gz

guientes caracteristicas:

Cable : Acero de extra alta
resistencia

Diametro i 7.94 mm
Seccion : 38.32 mm2
Carga de Rotura: 5081 Kg
Peso Unitario : 0.3025 Kg
M6dulo de Elasticidad Final:

18000 Kg/m?
Coeficiente de Dilatacidn Térmica:
6

11.52 x 107 °C

Estados de Carga

Se han considerado los mismos esta
dos de carga considerados en el
acapite 2.2.3.1 del calculo mecani

co del conductor.

Cdlculo de la Tension del Cable

E1 calculo de la tensidon del cable
se ha desarrollado siguiendo la me
todologia utilizada en el cdalculo

de la tension del conductor.

La tensidon del cable para el esta-

do inicial (EDS) es el 16% de la



CUADRO N° 11

Secgién Didmetro Peso Vien%o Temperatura Tensign Mod.E1a§t. Coef.Dilatac.
ESTADO mm mm Ka/m Ka/m {° C}) (Kq/mm® ) Ka/mm 1[° C
INICIAL 38.32 7.94 0.3025 0 10 21.22 18000 11.52 x 10_6
Unidades:  Tension: Kg/mm2
Flecha: m
ESTADO FINAL
Hipotesis 1 2 8 4 5
Di metro(mm) 15.94 7.94 7.94 7.94 7.94
Peso (Kg/m) 0.441 0.3025 0.3025 0.3025 0 3025
Viento(Kg/mP) 19.5 0 39 39 0
Temper. (° C) 10° 0° -10° 10° 30°
Vano (m) Tension Flecha Tensiodn Flecha Tension | Flecha Tension Flecha Tensiodn Flecha
50 25.67 0.17 23.25 0.11 25.48 0.14 21.48 0.16 16.21 0.14
100 26.45 0.67 23.13 0.43 25.77 0.55 22.13 0.64 17.55 0.56
150 27.47 1.44 22.95 0.97 26.17 1.21 22.97 1.38 17.99 1.23
200 28.52 2.47 22.75 1.73 26.62 2.12 23.82 2.37 18.43 2.14
250 29.53 3.73 22.55 2.74 27.05 3.26 24.61 3.59 18.83 2.28
300 30.45 5.20 22.36 3.97 27.45 4.63 25.32 5.02 19.17 4.63
350 31.27 6.90 22.20 5.45 27.81 6.22 25.93 6.67 19.47 6.21
400 31.99 8.81 22.06 7.16 28.12 8.04 26.47 8.54 19.71 8.01
450 32.63 10.93 21.94 9.11 28.39 10.08 26.93 10.63 19.92 10.04 :Ef
500 33.18 13.27 21.84 11.30 28.62 12.34 27.32 12.93 20.09 12.29 &
550 33.66 15.83 21.76 13.73 28.82 14.83 27.66 15.46 20.23 14.77
600 34.08 18.61 21.69 16.39 28.99 17.55 27.95 18.21 20.35 17.48
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carga de rotura del cable.

Los resultados se muestran en el

cuadro N° 11.

Tabla de Tensado

Para determinar la tabla de tensa-
do para el cable de guarda se pro-
cede de idéntica forma descrita en

el acapite 2.2.3.3

Los resultados se muestran en el

cuadro N° 12.

2.2.5 Calculo Mecdnico de las Estructuras

2.2.5.1

--------------------------

Hipotesis de Calculo

Para el calculo mecdanico de las es
tructuras se han considerado 1las

siguientes hipdtesis:

I Hipotesis NESC (National

Electric Safety Code)

Temperatura : -10° C
Presidon de Viento: 19.5
Kg/m?

Espesor de la Costra de hie-
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lo:

i En el conductor

NBE

5.7 mm

ii En el cable de gquarda:

4.0 mm
Factores de Seguridad:
i Para cargas verticales:
1.30
ii Para cargas transversa-
les:
- de tensib6n : 1.65
- de vyiento : 2.50
iii Para cargas longitudina
les: 1.10

Hipotesis CEP

(Cédigo Elec

trico del Peri)

Temperatura

Presidon del viento:

Factores
i Para
1.30
ii Para
les:
- de
- de
iii Para

les:

-10° C
39 Kg/m’
de Seguridad:

cargas verticales:

cargas transversa-

tensién : 1.60
viento ¢ 2.00
cargas longitudina

1.65
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ITI Hipotesis de Gran Presién de

Viento
Temperatura = 10° C
Presidn de viento: 39 Kg/m2

Factores de Seguridad:

i Para cargas verticales:
1.25

ii Para cargas transversa
les:
- de tensidon : 1.25
- de viento $1.25

iii Para cargas longitudina

les: 1.25

IV Hipotesis de Templado

Temperatura : 0° C
Presidon de Viento: O Kg/m2

Factores de Seguridad:

i Para cargas verticales:
1.50

ii Para cargas transversa
les: 1.50

iii Para cargas longitudi-

nales: 1.50

2.2.5.2 Cargas sobre las Estructuras

- e e - o = e e M S e e e

Cargas Verticales

Peso del conductor:
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V1 = Poc.ag

Peso del cable de guarda:

Vz = Pocg.ag

Peso de la costra de hielo so-
bre el conductor:

?E = 0.0029 -ehc (P + ehc)

ag
Peso de l1la costra de hielo so-

bre el cable de guarda:

V4 = 0.0029 ehcg (P + ehcg)

ag
Otras cargas (aisladores y acce

sorios, peso eventual de un hom

bre, etc.)

Cargas Transversales

Tension del conductor:
Tl = 2. T2c' Sen o<
2
Tensidn del cable de guarda:
T, = 2. T2cg‘ Sen =
2
Presidon del viento sobre el con
ductor y cadena de aisladores:

Ty = ¥, Av. (wc + 2. ehc)

Cos =X x 0.001 + LA.QA
2

Presion del viento sobre el ca
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ble de guarda:

Tg = av. Py (wcg + 2. ehcg)
Cos =y 0.001
2

Cargas Longitudinales

- Tension del conductor:

L = T

| Cos

2¢c
2
- Tensidon del cable de guarda:

L = T

? Cos

2cg
2

Para las estructuras tipo S se con

sidera el 50% del tipo del conduc

tor y cable de guarda.

donde:

TEc = Tensidon final del conduc-
tor para las condiciones
de la hipotesis considera
da (Kg)

T2Cg = Tensidon final del cable
de guarda para las condi-
ciones de la hipdotesis
considerada (Kg)

=< = Angulo de desvio de la 11

nea (°)

av = Eolovano (m)
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ag

ocC

0ocg

ehc

ehcg

LA

pA

(90

Graviano (m)

Didmetro del conductor
(mm)

Didmetro del cable de
guarda (mm)

Presion del viento (Kg/
m

Peso unitario del conduc
tor (Kg/m)

Peso unitario del cable
de guarda (Kg/m)

Espesor de la costra de
hielo sobre el conductor
(mm)

Espesor de la costra de
hielo sobre el cable de
guarda (mm)

Longitud de la cadena de
aisladores (m)

Didmetro de un aislador

(m)

Estructura Tipo S

e e

Angulo mdximo de deflexidn: 5°

Vano regla - 350 m

Eolovano

Gravivano

470 m
670 m
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Hipotesis NESC

Cargas verticales

V, = 0.2724 x 670

V, = 182.51 Kg

V, = 0.3025 x 670

V, = 202.68 Kg

Vi = 0.0029 5.7 (11.35 +
5.7)  x 670

V, = 188.83 Kg

Vg = 0.0029 4 (7.94+4)
x 670

V, = 92.80 Kg

Resultante

Conductor: (V; + V3) x 1.3

+ 30 = 516.64 Kg
Cable de quarda: (V2 + V
x 1.3 + 10 = 394.12 Kg

a)

Cargas Transversales

T] = 2 x 13.27 x 78.64 Xx
Sen > - 91.04 Kg
2
T2 =2 x 31.27 x 38.32 x

Sen 5 - 104.54 Kg

2
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plcts

T, = 19.5(470 (11.35 + 2

Xx 5.7) x Cos 5 «x
2

0.001 + 0.88 x 0.25)=
212.60 Kg

T, = 19.5 x 470 (7.94 + 2
x 4) x Cos 5 x 0.001

2

= 145.95

Resultante

Conductor: T1 x 1.65 + T3x

2.5 = 681.72Kg
Cable de guarda: T2 x 1.65

+ T, x 2.5 = 537.37 Kg

4

Cargas Longitudinales

L = 0

Hipotesis CEP

Cargas Verticales

V

, 182.51 Kg

=
]

202.68 Kg

Resultante:

Conductor: V1 x 1.3 + 30 =

267.26 Kg
Cable de guarda: V2 x 1.3
+ 10 = 273.48 Kg



ITI

793

Cargas Transversales

T 2 x 10.50 x 78.64 x

1
Sen 5 = 72.03 Kg

2
T, = 2 x 28.71 x 38.32 x
Sen 5 = 92.97 Kg
2
T, = 39 (470 x 11.35 x
Cos 5 x 0.001 + 0.88
2
x 0.25) = 216.43 Kg
T, = 39 x 470 x 7.94 x
Cos 5 x 0.001 =
2
145.40 Kg
Resultante

Conductor: T1 x 1.6 x T3 X

2.0 = 548.11 Kg

Cable de guarda: T2 x 1.6+

T, x 2.0 = 439.56 Kg

4

Cargas Longitudinales

L = 0

Hipotesis de gran presidn de

viento

Cargas Verticales

vV, = 182.51 Kg
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vV, = 202.68 Kg

Resultante

Conductor: V1 x 1.25 + 30 =

258.14 Kg
Cable de guarda: V2 x 1.25
+ 10 = 263.35 Kg

Cargas Transversales

T

1 2 x 9.81 x 78.64 x Sen§_

2
67.30 Kg

T, = 2 x 25.93 x 38.32 x
Sen 2 - 86.68 Kg
2
T, = 39 (470 x 11.35 x Cos 5
2
X 0.001+0.88x0.25)=
216.43 Kg

T, = 39 x 470 x 11.35 x

Cos 5 4 0.001 =
2
145.40 Kg

Resultante:

Conductor: T1 x 1.25 + T3x

1.25 = 354.66 Kg
Cable de guarda: T2 x 1.25

# T, x 1.25 = 290.10 Kg

3
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Cargas Longitudinales

L = 0

Hipdtesis de Templado

Cargas verticales

v 182.51 Kg

1

<<
1]

202.68 Kg

Resultante:
Conductor: V1 x 1.5 + 310 =

583.67 Kg

Cable de guarda: V2 x 1.5+

310 = 614.02 Kg

Cargas transversales

T, = 2 x 6.07 x 78.64 x
Sen 5 = 41.64 Kg

2
T, = 2 x 22.20 x 38.32 x

Sen 5 = 72.21 Kg

2
Resultante:

Conductor: T1 x 1.5 =

67.46 Kg

Cable de guarda: T2 x 1.5 =

113.32 Kg
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LINEA DE TRANSMISION CERRO DE PASCO MILPO EN 50 KV
Estructura Tipo S

Angulo de 1a 1fnea: 0-5° ; Gravivano: 670 m ; Eolovano: 470 m; Vano regla: 350 m,

Conductor: 2/0 ACSR QUAIL, 6/1, un conductor por fase,.3 fases por estructura
Didmetro: fl.35 mm, , Peso: 0.2724 Kg/m, Tensi6n de Rotura: 2401 Kg
M&xima tensibén por fase 1043.5 Kg con 5.7 mm. de espesor de hielo, 19.5 Kg/m2
de presi6n de viento a -10° C

Cable de guarda: 5/16" @, EHS, 7 hi1 los, 1 cable de guarda por soporte, 1 soporte por es-
tructura.
Oi&metro: 7.93 mm., Peso: 0.3025 Kg/m, Tensi6n de Rotura: 5081 Kg
M&xima tensién por soporte 1198.2 Kg con 4 mm de espesor de hielo, 19.5 Kg/m2

de piresién de viento a -10° C

Temp. Hielo Viento Vertical Transversal Longitudinal Viento en

Cond. C. de G. Cond. C. de G. Cond. C. de G. Estructura

s 2

. mm - Kg/m Kg Kg Kg *  Kg Kg Kg kg/n?
NESC -10 5.7/4 19.5 520 395 680 540 0 0 18
cEP 10 0/0 39.0 270 275 550 440 0 0 120
GRAN PRESION DE

10 0/0  39.0 260 265 355 90 .
VIENTO / 2 0 0 131.9
TEMPLADO o 0/0 0.0 585 615 70 115 360 640 0.0

Notas:

1.- Las cargas tabuladas anteriormente incluyen factor de seguridad

2.- Los factores de seguridad son:
NESC : Vertical = 1.3, trans.de viento = 2.5, trans. de tensién = 1.65, longitudinal = 1.1
CEP ;: Vertical = 1.3, trans.de viento = 2.0, trans. de tensién = 1,60, longitudinal = 1,65
GRAN PRESION DE VIENTO: 1.25 para todas las cargas
TEMPLADO: 1,50 para todas las cargas

3.- Las cargas son por soporte, fase conductor y por soporte cable de guarda

4.- Las cargas del conductor y cable de guarda, asf como las cargas de peso y viento sobre la estructura,
son aplicadas simultineamente para la correspondiente hip6tesis de carga, excepto para la condicién
de templado donde las cargas son aplicadas en cualquier soporte de conductor o cable de guarda.

5.- La estructura debe ser capaz de resistir sin cables una presién de viento de 132 Kg/mz

N° de

Caras

1.5
1.5

2.0

}éiu

L}
a
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2.2.5.4

N95

Cargas longitudinales

L; = 0.5 x 6.07 x 78.64 x
Cos 5 = 238.45 Kg
2
L = 0.5 x 22.20 x 38.32 x

Cos 5 = 492.95 Kg

Resultante

Conductor : L1 x 1.5 =
357.67 Kg

Cable de guarda: L2 x 1.5

637.42 Kg

Estructura Tipo Al-A

Angulo maximo de deflexidn: 20°
Vano regla : 430 m

Eolovano - 500 m

Gravivano : 700 m

I Hipotesis NESC

Cargas verticales

V1 = 0.2724 x 700 = 190.68
Kg

V2 = 0.3025 x 700 = 211.75
Kg

v = 0.0029 5.7 x (11.35



+ 5.7) x 700 =

197.29 Kg

Vy = 0.0029 4 x (7.94 +
4) x 700 = 96.95
Kg

Resultante:

Conductor: (V1 + V3) x 1.3
+ 65 = 569.36 Kg

Cable de guarda: (V2 + V4)

x 1.3 + 20 = 421.31 Kg

Cargas transversales

T, =2 x 13.70 x 78.64 x
Sen 20 = 374.28 Kg
2
T, =2 x 32.38 x 38.32 x
Sen 20 = 430.98 Kg
2
T, = 19.5(500 x (11.35 +
2 x 5.7) x Cos 20 «x
2
0.001 + 0.88 x 0.25) =
227.02 Kg
T, = 19.5 x 500 x (7.94 +

'2.4) x Cos 20 x 0.001
2
= 153.05



Il

Resultante:

Conductor: T1 x 1.65

2.5 = 1185.16 Kg
Cable de guarda: T2

+ T4 x 2.5 = 1093.7

Cargas longitudinales

L =20

Hipotesis CEP

Cargas verticales

v 190.68 Kg

1

VE 211.75 Kg

Resultante:

Conductor: V1 x 1.3

312.88 Kg

Cable de guarda: V2

20 = 295.28 Kg

Cargas transversales

T, = 2 x 10.65 x 78.
Sen 20 = 290.9

2
Ty =2 x 28.29 x 38.

+ T3x

x 1.65
5 Kg

+ 65 =

+ 1.3 +

64 x
0 Kg

32 x

Sen 20 = 376.45 Kg

2
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T5 =39 (500 x 11.35 x
Cos 20 x 0.001 + 2 x
2
0.88 x 0.25) = 235.12
Kg
T = 39 x 500 x 7.94 x

Cos 20 x 0.001
2
152.48 Kg

Resultante:
Conductor: T1 Xx 1.6 x T3 X

2.0 = 935.68 Kg

Cable de guarda: T2 x 1.6 +

T4 x 2.0 = 907.28 Kg

Cargas longitudinales

L = 0

Hip6tesis de gran presidn de

viento

Cargas verticales

)

) 190.68 Kg

)

) 211.75 Kg

Resultante

Conductor: V1 x 1.25 + 65

= 303.35 Kg



102

Cable de guarda: V2 x 1.25

+ 20 = 284.69 Kg

Cargas transversales

T 2 x 10.12 x 78.64 x

1
Sen 20 = 276.51 Kg

T2 = 2 X 26.75 x 38.32 x
Sen 20 = 356.01 Kg

Ty = 39 x (500 x 11.35 x

Cos 20 x 0.001 + 2 x
2

0.88 x 0.25) = 235.12
Kg

T, = 39 x 500 x 7.94 x

Cos 20 x 0.001 =
2

152.84 Kg

Resultante:

Conductor: T1 x 1.25 x T3

x 1.25 = 639.54 Kg
Cable de guarda: T2 x 1.25

x T, x-1.25 = 635.61 Kg

4

Cargas longitudinales

kKL = 0
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Hip6tesis de Templado

Cargas verticales

v

1 190.68

?2 211.75

Resultante:

Conductor: V1 x 1.5 + 310 =

596.02 Kg

Cable de guarda: V2 x 1.5+

310 = 627.63 Kg

Cargas transversales

T1 = 2 x 5.98 x 78.64 x
Sen 20 = 163.44 Kg

2
T, =2 x 21.98 x 38.32 x
Sen 20 = 292.57 Kg

2

Resultante:
Conductor: T1 x 1.5 =
245.16 Kg

Cable de guarda: T2 x 1.5=

438.85 Kg

Cargas longitudinales

Ly = 5.98 x 78.64 x Cos 20

2



LINEA Ut TRANSMISION CERRO OE PASCO - MILPO EN S50 KV
Estructura Tipo Al-A

Angulo de l1a 1fnea: 20° ; Gravivano: 700 m ; Eolovano: 500 ms Vano regla: 430 m.
Conductor: 2/0 ACSR QUAIL, 6/1, un conductor por fase, 3 fases por estructura
Did&metro: 11.35 mm., Peso: 0.2724 Kg/m, Tensi6n de Rotura: 2401 Kg
M&xima tensibén por fase 1043.5 Kg con 5.7 mm. de espesor de hielo, 19.5 Kg/m2
de presién de viento a -10° C
Cable de guarda: 5/16" @, EHS, 7 hi los, 1 cable de guarda por soporte, 1 soporte por es-
tructura.
Di§metro: 7.93 mm,, Peso: 0.3025 Kg/m, Tensi6én de Rotura: 5081 Kg
M&xima tensién por soporte 1198.2 Kg con 4 mm de espesor de hielo, 19.5 Kg/m2

de presi6n de viento a -10° C

Temp. Hielo Viento Vertical Transversal Ltongitudinal Viento en
Cond. C. de G. Cond. C. de Gi Cond. C. de G. Estructura
° 2
. gy Kg/m Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg/m?
1 NESC - 10 5.7/4 19.5 570 420 1185 1095 0 0 78
11 CEP - 10 0/0 39.0 315 295 935 910 0 0 120
111 GRAN PRESION DE
10 0/0 39.0 305 285 640 635 0 0 131.9
VIENTO
IV TEMPLADO 0 0/0 ° 0.0 595 630 245 440 695 1245 0
Notas:

1.- Las cargas tabuladas anteriormente incluyen factor de sequridad

2.- Los factores de seguridad son:
NESC : Vertical = 1.3, trans.de viento = 2.5, trans., de tensi6n = 1,65, longitudinal = 1,1
CEP : Vertical = 1.3, trans.de viento = 2.0, trans. de tensién = 1.60, longitudinal = 1,65
GRAN PRESION DE VIENTO: 1.25 para todas las cargas
TEMPLADO: 1.50 para todas las cargas

3.- Las cargas son por soporte, fase conductor y por soporte cable de guarda

4,- Las cargas del conductor y cable de guarda, asf como las cargas de peso y viento sobre la estructura,
son aplicadas simultineamente para la correspondifente hip6tesis de carga, excepto para la condicién
de templado donde las cargas son aplicadas en cualquier soporte de conductor o cable de guarda.

5.- La estructura debe ser capa2 de resistir sin cables una presibn de viento de 132 Kq/m2

Ne de

Caras

voul
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= 463.12 Kg
L, = 21.98 x 32.38 x Sen 20
2

= 829.48 Kg

Resultante:
Conductor: Ll x 1.5 =
694.68 Kg

Cable de guarda: L2 x 1.5 =

1244.22 Kg

2.2.5.5 Estructura tipo Al-B

Angulo médximo de deflexidn: 55°C

Vano regla i 300 m
Eolovano : 400 m
Gravivano : 7000 m
I Hipétesis NESC

Cargas Verticales

V, = 0.2724 x 700 = 190.68
Kg

V, = 0.3025 x 700 = 211.75
Kg

Vg, = 0.0029 x 5.7 (11.35 +
5.7) x 700 = 197.29 Kg

V, = 0.0029 x 4.0 x (7.94 +

4.0) x 700 96.95 Kg

Resultante:
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Conductor: (Vl + V3) x 1.3
+ 65 = 569.36 Kg

Cable de guarda: (V2 + V
x 1.3 + 20 = 421.31 Kg

1)

Cargas transversales

T1 = 2 x 12.91 x 78.64 x

Sen 55 = 937.57 Kg

2
T2 = 2 x 30.45 x 38.32 x

Sen 55 = 1077.66 Kg

2
T, = 19.5 x (400 x (11.34 +
2 x 5.7) x Cos 55 x
2
0.001 + 2 x 0.88x0.25)
= 165.98 Kg
T, = 19.5 x 400 x (7.94 + 2

x 4) x Cos 55 x 0.001 =
2
110.28 Kg

Resultante:

Conductor: T1 x 1.65 + T3x

2.5 = 1961.94 Kg
Cable de guarda: T2 x 1.65
+ T2 x 2.5 = 2160.81 Kg
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Cargas longitudinales

L = 0

Hipotesis CEP

- Cargas verticales

v 190.68 Kg

1
Vs

211.75 Kg
Resultante:
Conductor: V1 x 1.3 + 65 =

312.88 Kg
Cable de guarda: V2 x 1.3+

20 = 295.28 Kg

Cargas transversales

T 2 x 10.38 x 78.64 x

1
Sen 55 = 753.88 Kg
2
To = 2 x 27.45 x 38.32 X
Sen 55 = 971.41 Kg
2
T3 = 39 x (400 x 11.35 x
Cos 55 x 0.001 + 2 x
2
0.88 x 0.25)= 174.21
Kg
T, = 39 x 400 x 7.94 x
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Cos 55 x 0.001 =
2
109.87 Kg

Resultante:

Conductor: T1 x 1.6 x T3 X

2.0 = 1554.56 Kg

Cable de guarda: T2 x 1.6+

T, x 2.0 = 1774.0 Kg

4

Cargas longitudinales

L = 0

ITI Hipotesis de gran presiodon de

viento

Cargas verticales

v

) 190.68 Kg

<
1]

211.75 Kg
Resultante:
Conductor: V1 x 1.25 x 65 =

298.25 Kg
Cable de guarda: V3 x 1.25

+ 20 = 284.69 Kg

Cargas transversales

T1 = 2 x 9.54 x 78.64
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Sen 55 = 692.Kg

2
T, = 2 x 25.32 x 38.32 x
Sen 55 = 896.03 Kg
2
T3 = 39 x ( 400 X 11.35 x
Cos 55 x 0.001 + 2 x
2
0.88 x 0.25) =
174.21 Kg
T4 = 39 x 400 x 7.94 x

Cos 55 x 0.001 =
2
109.87 Kg

Resultante:

Conductor: T1 x 1.25 x T3x
1.25 = 1083.80 Kg

Cable de guarda: T2x 1.25 +
Ty x 1.25 = 1257.38 Kg

Cargas longitudinales

Hipotesis de Templado

Cargas verticales

v

. 190.68 Kg

=
t

211.75 Kg
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Resultante:

Conductor: V1 x 1.50 +

310 = 596.02 Kg

Cable de guarda: V2 x 1.50
+ 310 = 627.63 Kg

Cargas transversales

I

1 2 X 6.15 x 78.64 x

Sen 55

2
T, = 446.64 Kg

T, = 2 x 22.36 x 38.32 x
Sen 55

—
|

791.28 Kg

Resultante:

Conductor: T,y x 1.5 =
669.96 Kg

Cable de guarda: T, x 1.5-=

2
1186.93 Kg

Cargas longitudinales

Ll = 6.15 x 78.64 x Cos 55
2

L, = 428.99 Kg

L, = 11.36 x 38.32 x Cos 55

2
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I

NESC
CEP

GRAN PRESION DE
VIENTO
TEMPLADO

LINEA DE TRANSMISION CERRO_DE PASCO MILPO EN 50 KV
Estructura Tipo Al-B

Angulo de Ta 1fnea: 55° Gravivano: 700m ;  Eolovano: 400 m; Vano regla: 300 m.

Conductor: 2/0 ACSR QUAIL, 6/1, un conductor por fase, 3 fases por estructura
Dismetro: 11.35 mm., Peso: 0.2724 Kg/m, Tensi6n de Rotura: 2401 Kg
M&xima tensi6n por fase 1043.5 Kg con 5.7 mm. de espesor de hielo, 19.5 Kg/m2
de presifn de viento a -10° C

Cable de guarda: 5/16" @, EHS, 7 hi los, 1 cable de guarda por soporte, 1 soporte por es-
tructura.
Di&metro: 7.93 mm., Peso: 0.3025 Kg/m, Tensi6n de Rotura: 5081 Kg
M&xima tensién por soporte 1198.2 Kg con 4 mm de espesor de hielo, 19.5 Kg/mz
de presién de viento a -10° C

Temp. Hielo Viento Vertical Transversal Longitudinal Viento en

Cond. C. de G. Cond. C. de G. Cond. C. de G. Estructura

. 2
¢ " Ke/m Kg K9 K9 K9 Kg Kg Kg/m?
10 5.7/4  19.5 570 420 1960 2160 0 0 78
- 10 0/0 39 315 295 1555 1775 0 0 120
10 0/0 39 300 285 1085 1260 0 0 131.9
0o 0/0 0 595 630 670 1185 645 1140 0

Notas:

1.-
2.-

Las cargas tabuladas anteriormente incluyen factor de seguridad

Los factores de seguridad son:

NESC Vertical = 1.3, trans.de viento = 2.5, trans de tensi6n = 1,65, longitudinal = 1.1

CEP Vertical = 1.3, trans.de viento = 2.0, trans. de tensi6n = 1,60, longitudinal = 1,65

GRAN PRESION DE VIENTO: 1.25 para todas las cargas

TEMPLADO: 1.50 para todas las cargas

Las cargas son por soporte, fase conductor y por soporte cable de guarda

Las cargas del conductor y cable de guarda, asf como las cargas de peso y viento sobre la estructura,
son aplicadas simulténeamente para la correspondiente hip6tesis de carga, excepto para la condicién
de templado donde, las cargas son aplicadas en cualquier soporte de conductor o cable de guarda.

La estructura dehe ser cnﬁaz de resistir sin cables una presifén de viento de 132 Kq/m2

N° de

Caras

<3l
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L, = 760.02 Kg

Resultante:
Conductor: L1 x 1.5 =
643.49 Kg

Cable de guarda: L2 x 1.5 =

1140.03 Kg

2.2.5.6 Estructura Tipo A2 (Retenida)

Angulo maximo de deflexidn: 25°

Vano Regla: 300 m

Eolovano : 350 m
Gravivano : 1100 m
I Hipotesis NESC

Cargas verticales

Vv, = 0.2724 x 1100

V, = 299.64 Kg

V, = 0.3025 x 1100

V, = 332.75 Kg

V, = 0.0029 x 5.7 x (11.35
+5.7) x 1100

Vv, = 310.02 Kg

V, = 0.0029 x 4 x (7.94 +
4) x 1100

V, = 152.35 Kg



Resultante:

Conductor: (V1 + V x 1.3

3)
+ 65 = 857.56 Kg

Cable de guarda: (V2 + V4)
x 1.3 + 20 = 650.63 Kg
Cargas transversales
T1 = 2 x 12.91 x 78.64 x
Sen 25
2
T1 = 439.48 Kg
T2 = 2 x 30.45 x 38.32 x
Sen 25
2
T, = 505.10 Kg
T3 = 19.5 x (350 x (11.35
+ 2 x 5.7) x Cos 25
2
x 0.001 + 2 x 0.88 x
0.25)
T3 = 160.17
Ty = 19.5 x 350 x (7.94 +
2 x 4) x Cos 25 x
2
0.001
T = 160.21 Kg
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Resultante

Conductor: T1 x 1.65 x T3x

2.5 = 1125.57 Kg
Cable de guarda: T2 x 1.65

+ T4 x 2.5 = 1098.95 Kg

Cargas longitudinales

L = 0

Hipotesis CEP

Cargas verticales

vy 299.64 Kg

v, 332.75 Kg

Resultante:

Conductor: V1 x 1.3 + 65 =

454 .53 Kg
Cable de guarda: V2 x 1.3+
20 = 452.58 Kg

Cargas transversales

T1 = 2 x 10.38 x 78.64 x
Sen 25
2
Ty = 353.35 Kg
T, = 2 x 27.45 x 38.32 x
Sen 25

2
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T, = 455.34 Kg
T, =39 x (1350 x 11.35 x
Cos 25 x 0.001 + 2 «x
2
0.88 x 0.5)
T = 168.42 Kg

T4 = 39 x 350 x 7.94 «x
Cos 25 x 0.001
2

—
]

105.81 Kg

Resultante

Conductor: T, x 1.6 + T, x

1 3
2.0 = 902.20 Kg

Cable de guarda: T2 x 1.6+

T, x 2.0 = 940.16 Kg

4

Cargas Longitudinales

L = 0

Hipotesis de gran presidn de

viento

Cargas verticales

v 299.64 Kg

1

v, 332.75 Kg

Resultante:



11x

Conductor: V1 x 1.25 + 65 =

434.55 Kg

Cable de guarda: vz X 1,25

+ 20 = 435.94 Kg

Cargas transversales

T1 = 2 x 9.54 x 78.64 x

Sen 25

T, = 324.76 Kg

T, = 2 x 25.32 x 38.32 x
Sen 25

T, = 105.81 Kg

T3 = 39 x (350 x 11.35 x
Cos 25 x 0.001 + 2 x
2
0.88 x 0.25)
T, = 168.42 Kg

T, = 39 x 350 x 7.94 x
Cos 25 x 0.001
2

—
1]

105.81 Kg

Resultante:

Conductor: T, x 1.25 + T

1 3

x 1.25 = 618.48 Kg
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Cable de guarda: T2 x 1.25

+ T4 x 1.25 = 825.28 Kg

Cargas longitudinales

L = 0

Hipétesis de templado

Cargas verticales

v

y 299.64 Kg

v, 332.75 Kg

Resultante:

Conductor: V1 x 1.5 + 310 =

759.46 Kg

Cable de guarda: V3 x 1.5+

310 = 809.13 Kg

Cargas transversales

T1 = 2 X 6.15 x 78.64 X
Sen 25
2
T, = 209.36 Kg
‘|‘2 = 2 x 22.36 x 38.32 x
Sen .25.
2
T, = 370.91 Kg

Resultante:



LINEA DE TRANSMISION CERRO DE PASCO MILPO EN S50 KV
Estructura Tipo A2

Angulo de la 1fnea: 25°; Gravivano: 1110m; Eolovano: 350 m; Vano regla: 300 m,

Conductor: 2/0 ACSR QUAIL, 6/1, un conductor por fase, 3 fases por estructura
Didmetro: 11,35 mm., Peso: 0.2724 Kg/m, Tensién de Rotura: 2401 Kg
M&xima tensién por fase 1043.5 Kg con 5.7 mm. de espesor de hielo, 19.5 Kg/m2

de presi6n de viento a -10° C

. Cable de guarda: 5/16" P, EHS, 7 hi los, 1 cable de guarda por soporte, 1 soporte por es-
tructura.
Didmetro: 7.93 mm., Peso: 0.3025 Kg/m, Tensi6én de Rotura: 5081 Kg
M&xima tensién por soporte 1198.2 Kg con 4 mm de espesor de hielo, 19.5 Kg/mz

de presifn de viento a -10° C

Temp. Hielo Viento Vertical Transversal Longitudinal Viento en N° de

Cond. C. de G. Cond. C. de G. Cond. C. de G. Estructura Caras

. 2
¢ m Kg/m Kg Kg Kg Kg K9 Ko Kg/m?

I NESC -10 5.7/0 19.5 860 650 1125 1100 0 0 78 1.5
11 CcEP - 10 0/0 39.0 455 ass 900 940 0 0 120 1.5
11 GRAN PRESION DE

: 10 0/0 39.0 435 a3s 620 825 0 0 131.9 2.0
VIENTO
IV TEMPLADO 0 0/0 0.0 760 810 315 555 710 1255 0.0 0.0
Notas:

1l.- Las cargas tabuladas anteriormente incluyen factor de seguridad

2.- Los factores de seguridad son:
NESC : Vertical = 1.3, trans.de viento = 2.5, trans. de tensi6n = 1,65, longitudinal = 1.1
CEP : Vertical = 1.3, trans.de viento = 2.0, trans. de tensién = 1,60, longitudinal = 1,65
GRAN PRESION DE VIENTO: 1.25 para todas las cargas
TEMPLADO: 1.50 para todas las cargas

3.- Las cargas son por soporte, fase conductor y por soporte cable de gquarda

4.- Las cargas del conductor y cable de guarda, asf como las cargas de peso y viento sobre la estructura,
son aplicadas simulténeamente para la correspondiente hipStesis de carga, excepto para ta condicibn
de templado donde las cargas son aplicadas en cualquier soporte de conductor o cahle de guarda.

5.- La estructura debe ser capaz de resistir sin cables una presién de viento de 132 Kg/m2

ucl
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Conductor: T, x 1.5 =

1
314.04 Kg

Cable de guarda: T2 x 1.5=

556.37 Kg

Cargas longitudinales

—
]

6.15 x 78.64 x

1
Cos 25
2
Ly = 472.17 Kg
L2 = 22.36 x 38.32 x
Cos 25
2
L, = 836.52 Kg

Resultante:
Conductor: L1 x 1.5 =

708.26 Kg

Cable de guarda: L2 x 1.5=

1254.78 Kg

2.2.5.7 Estructura Tipo T1 (Terminal)

Angulo de deflexidon: 0°
Vano Regla- : 300 m
Eolovano : 350 m

Gravivano : 1100 m



I_)

A Agn

Hip6tesis NESC

Cargas verticales

V, = 0.2724 x 1100

V, = 299.64 Kg

V, = 0.3025 x 1100

V, = 332.76 Kg

V; = 0.0029 x 5.7 x (11.35
+5.7) x 1100

Vy = 310.02 Kg

V, = 0.0029 x 4x(7.94+4)
x 1100

V, = 152.36 Kg

Resultante:
Conductor: (V1 + V3) x 1.3+
65 = 857.56 Kg

Cable de guarda: (V2 + V4)x

1.3 + 20 = 650.66 Kg

Cargas transversales

T, = 19.5 x (3.50 x (11.35

+ 2 x 5.7) x 0.001 x
1 +0.88 x 0.25)

2
T, = 82.44 Kg
T, = 19.5 x 350 x (7.94 +



II

-»
0 WL TR

2 x 4) x 0.001 x 1
2

Td = 54.40 Kg

Resultante:

Conductor: T3 x 2.5=206,10
Kg

Cable de guarda: T4 X 2.5=

136.00 Kg

Cargas longitudinales

L, = 12.91 x 78.64
L, = 1015.24 Kg
L, = 30.45 x 38.32
L, = 1166.84 Kg

Resultante:
Conductor: L1 x 1.1 =
1116.76 Kg

Cable de guarda: L2 x 1.1-=

1283.53 Kg

Hipotesis CEP

Cargas verticales

v 299.64 Kg

1

<
It

332.76 Kg

Resultante:
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Conductor: V1 x 1.3 + 65 =
454 .53 Kg
Cable de guarda: V2 x 1.3+

20 = 452.59 Kg

Cargas transversales

Ty = 39 x (350 x 11.35 x
0.001 x 1 + 0.88 x
2
0.25)
T, = 86.04 Kg
T4 = 39 x 350 x 7.94 x
0.001 x 1
2
T, = 54.19 Kg

Resultante:

Conductor: T3 x 2.0 =

172.08 Kg
Cable de guarda: T4 x 2.0-=
108.38 Kg

Cargas longitudinales

L, = 10.38 x 78.64
L; = 816.28 Kg
L, = 27.45 x 38.32

L, = 1051.88 Kg



IT1

126

Resultante:

Conductor: L1 x 1.65 =

1346.86 Kg
Cable de guarda: L2 x 1.65
= 1735.60 Kg

Hipdtesis de gran presién de

viento

Cargas verticales

Vi

299.64 Kg

v

5 332.76 Kg

Resultante:

Conductor: V1 Xx 1.25 + 65 =

439.65
Cable de guarda: V2 x 1.25

+ 20 = 435.94

Cargas transversales

Ty = 39 x (350 x 11.35 x

0.001 x 1 + 0.88 x

2
0.25)
T3 = 86.04 Kg
T4 = 39 x 350 x 7.94 x
0.001 x 1

2



Iv

T, = 54.19 Kg

Resultante:

Conductor: T3 Xx 2.0 =

172.09 Kg

Cable de guarda: T4 x 2.0=

108.38 Kg

Cargas longitudinales

—
1]

9.54 x 78.64

1
Ly = 750.23 Kg
L, = 25.32 x 38.32
L, = 970.26 Kg

Resultante:

Conductor: L1 X 1.25 =

937.78 Kg
Cable de guarda: L2 x 1.25

= 1212.83 Kg

Hipotesis de templado

Cargas verticales

v 299.64 Kg

1

]

v, 332.75 Kg

Resultante:

Conductor: V1 x 1.50 + 310

= 759.46 Kg
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Angulo de la 1fnea: 0° ;

Conductor:

Cable de guarda:

LINEA DE TRANSMISION CERRO DE PASCO - MILPO EN 50 KV

Estructura Tipo T1

Gravivano: 1110 m ; Eolovano: 350 m; Vano regla: 300 m,

2/0 ACSR QUAIL, 6/1, un conductor por fase, 3 fases por estructura

Didmetro: 11.35 mm., Peso: 0.2724 Kg/m, Tensi6n de Rotura: 2401 Kg
M&xima tensién por fase 1043.5 Kg con 5.7 mm, de espesor de hielo, 19.5 Kg/mz

de presién de viento a -10° C

5/16" P, EHS, 7 hi los, 1| cable de guarda por soporte, 1 soporte por es-
tructura. )
Didmetro: 7.93 mm., Peso: 0.3025 Kg/m, Tensién de Rotura: 5081 Kg

M&xima tensién por soporte 1198.2 Kg con 4 mm de espesor de hielo, 19.5 Kg/m2

de presién de viento a -10° C

Transversal

Temp. Hielo Viento Vertical Longftudinal Viento en N® de
Cond. C. de G. Cond. C. de G} Cond. C. de G. Estructura Caras
°c L Kg/n? Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg/m?
NESC - 10 5.7/4 19.5 860 650 205 135 1118 1285 78 1.5
CEP - 10 0/0 39.0 455 455 170 110 1345 1735 120 1.5
GRAN PRESION DE 10 0/0 19.0 440 435 175 110 940 1215 131.9 2.0
VIENTO
TEMPLADO 0 0/0 0.0 760 810 0 0 725 1285 0.0 0.0
Notas:
1.- Las cargas tabuladas anterformente incluyen factor de segquridad
2.- Los factores de sequridad son:
NESC Vertical = 1.3, trans.de viento = 2.5, trans, de tensién = 1,65, longitudinal = 1.1
CEP Vertical = 1,3, trans.de viento = 2.0, trans., de tensi6én = 1,60, longfitudinal = 1.65
GRAN PRESION DE VIENTO: 1.25 para todas las cargas
TEMPLADO: 1.50 para todas las cargas y-b
3.- Las cargas son por soporte, fase conductor y por soporte cable de guarda ;;
4,- Las cargas del conductor y cable de guarda, asf como las cargas de peso y viento sobre la estructura, lr
son aplicadas simulténeamente para la correspondiente hipétesis de cirga. inclusive para la condicién
de templado.
5.« La estructura debe ser capaz de resistir sin cables una presién de viento de 132 Kg/mz
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Cable de guarda: V2 x 1.50

+ 310 = 809.13 Kg

Cargas transversales

T =0

Cargas longitudinales

Ly = 6.15 x 78.64
L, = 483.64 Kg
L, = 22.36 x 38.32
L, = 856.84 Kg

Resultante:

Conductor: L1 x 1.50 =

725.45 Kg
Cable de guarda: L2 x 1.50

= 1285.25 Kg

Estructura Tipo T, (terminal)

Angulo maximo de deflexidon: 25°

Vano regla : 300 m
Eolovano : 350 m
Vano peso : 1100 m

Hipdtesis NESC

Cargas verticales

Ul = 0.2724 x 1100



V, = 299.64 Kg
V, = 0.3025 x 1100

V, = 332.76 Kg

V3 = 0.0029 x 5.7 x (11.35

+ 5.7) x 1100

V, = 310.02 Kg

V, = 0.0029 x 4 x (7.94 +
4) x 1100

V, = 152.36 Kg

Resultante:

Conductor: (V, + V x 1.3

1 3)
+ 65 = 857.56 Kg

Cable de guarda: (V2 + V4)

x 1.3 + 20 = 650.66 Kg

Cargas transversales

T; = 12.91 x 78.64 x
Sen 25
2
Ty = 219.74 Kg
T, = 30.45 x 38.32 x
Sen 25
2
T, = 252.55 Kg

Ty = 19.5 x (350 x (11.35
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+ 2 x 5.7 x Cos 25
2
0.001 x 1 + 0.88 x

2
0.25)
T, = 80.08
Tg = 19.5 x 350 x (7.94 +
2 x 4) x Cos 25 x
2
0.001 x 1
2
Tg = 53.11 Kg
Resultante:
Conductor: T, x 1.65 + T

1 3 X
2.5 = 562.77 Kg

Cable de guarda: T2 x 1.65

+ T4 x 2.5 = 549.47 Kg

Cargas longitudinales

Ly = 12.91 x 78.64 x
Cos 25
2
Ly = 991.18 Kg
L, = 30.45 x 38.32 x
Cos 25

2
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L, = 1139.19 Kg

Resultante:

Conductor: L1 x 1.1

1090.30 Kg

Cable de guarda: L2

1253.11 Kg

Hip6tesis CEP

Cargas verticales

v 299.64 Kg

1
v

3 332.76 Kg

Resultante:

Conductor: V1 x 1.3

454.53 Kg

Cable de guarda: V2

20 = 452.59 Kg

Cargas transversales

T, = 10.38 x 78.64
Sen 25
2
Ty = 176.68 Kg
T, = 27.45 x 38.32
Sen 25

2

133

+

x 1.1-=
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T, = 227.67 Kg

T, = 39 x (350 x 11.35 x
Cos 25 x 0.001 x 1+

2 2
0.88 x 0.25)
T, = 84.21 Kg
Tg = 39 x 350 x 7.94 x
Cos 25 x 0.001 x 1
2 2
Ty = 52.91 Kg

Resultante:

Conductor: T, x 1.6 + T

1 3 X

2.0 = 451.11 Kg

Cable de guarda: T2 x 1.6+

T, x 2.0 = 470.09 Kg

Cargas longitudinales

Ly = 10.38 x 78.64 x
Cos 25
2
L, = 794.63 Kg
L, = 27.45 x 38.32 x
Cos 25
2
L, = 1026.95 Kg

Resultante:



ITI

135

Conductor: L1 X 1.65 =
1311.14 Kg

Cable de guarda: L2 x 1.65

= 1694.47 Kg

Hipotesis de gran presidn de

viento

Cargas verticales

v

1 299.64 Kg

v 332.76 Kg

2
Resultante:

Conductor: V1 x 1.25 + 65 =

439.65 Kg
Cable de guarda: V2 x 1.25

+ 20 = 435.94 Kg

Cargas transversales

T 9.54 x 78.64 x

1
Sen 25
2
T, = 162.38 Kg
T, = 25.32 x 38.32 x
Sen 25
2
T, = 210.0 Kg
T, = 39 x (350 x 11.35 x
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Cos 25 x 0.001 x 1
2 2
+ 0.88 x 0.25)

Ty = 84.21 Kg
Ty = 39 x 350 x 7.94 x
Cos 25 x 0.001 x 1
2 2
Tq = 52.91 Kg

Resultante:

Conductor: T, x 1.25 + T

1 3
x 1.25 = 308.24 Kg

Cable de guarda: T2 x 1.25

+ T, x 1.25 = 328.64 Kg

Cargas longitudinales

L1 = 9.54 x 78.64 x
Cos 25
1
L, = 732.44 Kg
L, = 25.32 x 38.32 x
Cos 25
2
L, = 947.26 Kg

Resultante:

Conductor: L1 x 1.25 =

915.55 Kg
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Cable de guarda: L1 x 1.25

= 1184.08 Kg

Hipotesis de templado

Cargas verticales

' 299.64 Kg

1

v 332.75 Kg

2
Resultante:

Conductor: V1 x 1.5 + 310

= 759.46 Kg

Cable de guarda: V3 x 1.5

+ 310 = 809.13 Kg

Cargas transversales

T

6.15 x 78.64 x

1
Sen 2.5
2
T, = 104.68 Kg
T, = 22.36 x 38.32 x
Sen 25
2
T, = 185.45 Kg

Resultante:

Conductor: T1 x 1.5

157.02 Kg

Cable de guarda: T2 x 1.5=
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NESC
CEP

LINEA DE TRANSMISION CERRO DE PASCO - MILPO EN SO KV

Estructura Tipo T2

Angulo de la 1fnea: 25° ; Gravivano: 1110m €olovano: 350 m; "vano regla: 300 m.

Conductor: 2/0 ACSR QUAIL, 6/1, un conductor por fase, 3 fases por estructura
Di&metro: 11.35 mm., Peso: 0.2724 Kg/m, Tensi6n de Rotura: 2401 Kg
Méxima tensién por fase 1043.5 Kg con 5.7 mm. de espesor de hielo, 19.5 Kg/m2
de presién de viento a -10° C

Cable de guarda: 5/16" P, EHS, 7 hi los, 1 cable de guarda por soporte, 1 soporte por es-
tructura.
Di&metro: 7.93 mm,, Peso: 0.3025 Kg/m, Tensi6n de Rotura: 5081 Kg
Mdxima tensién por soporte 1198.2 Kg con 4 mm de espesor de hielo, 19.5 Kg/m2
de presifn de viento a -10° C

GRAN PRESION DE

VIENTO

TEMPLADO

Temp. Hielo Viento Vertical Transversal Longitudinal Viento en
Cond. C. de G. Cond. C. de G. Cond. C. de G. Estructura
o 2 '
¢ mm Kg/m Kg Kg Kg Kg Kg Kg kg/m?
- 10 5.7/4 19.5 860 650 565 550 1090 1255 78
- 10 0/0 39.0 455 455 450 470 1310 1695 120.0
10 0/0 39.0 440 435 310 330 915 1185 131.9
0 0/0 0 760 810 160 © 280 710 1255 0.0

Notas:

1.-
2.-

Las cargas tabuladas arteriormente incluyen factor de segquridad

Los factores de seguridad son:

NESC : Vertical = 1.3, trans.de viento = 2.5, trans. de tensién = 1,65, longitudinal = 1.1

CEP ¢ Vertical = 1.3, trans.de viento = 2.0, trans. de tensién = 1,60, longitudinal = 1.65

GRAN PRESION DE VIENTO: 1.25 para todas las cargas

TEMPLADO: 1.50 para todas las cargas

Las cargas son por soporte, fase conductor y por soporte cable de guarda

Las cargas del conductor y cable de guarda, asf como las cargas de peso y viento sobre la estructura,
son aplicadas simulténeamente para la correspondiente hipbtesis de cirga. inclusive para la condicién
de templado.

La estructura debe ser capaz de resistir sin cables una presién de viento de 132 Kg/m2

N® de

Caras

2.0

0.0

SET
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278.18 Kg

Cargas longitudinales

—
"

6.15 x 78.64 x Cos 25

1
2
L, = 472.17 Kg
L, = 22.36 x 38.32 x Cos 25
2
L, = 836.52 Kg

Resultante:
Conductor: L1 Xx 1.5 =
708.26 Kg

Cable de guarda: L2 x 1.5 =

1254.78 Kg

Calculo del aislamiento por esfuerzo mecani-

o
10

2.2.6.1

Caracteristicas de los aisladores

Los aisladores serdan de las si-

guientes caracteristicas:

Clase : 52-3 (ANSI Tipo B)
Didmetro: 10"

Paso : 5 3/4"

Esfuerzo mecanico: 15000 1b (6800

Kg)
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2.2.6.2 Cadenas de Suspension

De la foérmula:

Ps =\/(T1 P,k T8 (V) 4 U)T

donde:

Ps = Carga resultante sobre 1la
cadena (Kg)

T1 = Carga del viento sobre el
conductor (Kg)

T2 = Carga del viento sobre la
cadena de aisladores (Kg)

T3 = Carga debida al &angulo de
desvio (Kg)

V1 = Peso del conductor de fase
(Kg)

V, = Peso de la cadena de aisla-
dores (Kg)

g o e i
\

FIG 11
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Ps =V/ 680° + 520°
Ps = 856.04 Kg
ademas:
fs = PN
PS
fs = 0800 _ 7 g4
856.04

Cadenas de Anclaje

En 1a férmula:

PN
fs = =
PA
donde:
PA = maximo tiro longitudinal so
portado por la cadena (Kg)
PN = carga nominal de cada aisla
dor (Kag)
o
. e
\.\ ‘\
"\\ 5
Y %
b '\\
\\“ \\
\\\. fx?
\\. -'If /'{-;:l
w 3;\\
\"‘:\h

FIG 12 B
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En 1a férmula:

fs = N
PA

donde:

PA = Maximo tiro longitudinal so
portado por la cadena (Kg)

PN = Carga nominal de cada elemen
to componente de la ferrete
ria (Kg)

fs = 1900 - g g6
725

2.2.7 Dimensionamiento de Estructuras

-

e e e i g e

En 1a férmula:

nmin = 5.3 + U

szx 150

donde;

hmin = distancia minima del conduc
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tor al piso

U = tensidén nominal de la li

nea (KV)

= densidad relativa al aire

hmin 5.3 + 50

V0.60" x 150

hmin 5.73

E1 C6édigo Eléctrico del Perid esta
blece que la distancia minima del
conductor respecto del suelo es

de 5.50 m.

Distancia minima entre conducto-

e e ek L e

La distancia horizontal minima en
tre conductores de las fases infe

riores sera:

dzk /f mx + L + u

V?Tx 150

donde:

d = distancia minima entre
conductores inferiores

f max = flecha maxima

L = longitud de la cadema de

aisladores (m)
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3 = densidad relativa del ai
re
= Tensidn nominal (KV)
K = Coeficiente de oscila-

cion de conductores (0.5)

\A;;;&150

d= 0.5 \/28.75 + 0.96 + 50

d=3.12

La disposicion geométrica previs-
ta tiene 3.90 m como distancia ho
rizontal entre conductores infe-
riores; sobredimensionamiento que
permite usar, cuando la topogra-
fia del terreno 1o permita, vanos

y flechas mayores.

Distancia entre el conductor y

- = e e e e e e e = = = = = e —

cable de guarda

En la siguiente formula:

d > (fc - fcg) + U

V4 x 150
donde:
d = distancia vertical entre

el conductor y cable de
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guarda
fc = flecha del conductor (para
el vano promedio) (m)
fcg = flecha del cable de guarda
(para el vano promedio)
(m)
= tensidn nominal (KV)

d = densidad relativa del aire

d = (6.34 -3.97) + 50

\/0.6 x 150

d > 2.80m

En el acdpite 2.2.2.8 se determi-
né que la distancia horizontal en
tre el conductor y cable de guar-

da serda de 3.58 m.

Distancia minima del conductor a

a) Estructuras de Suspensidn

Angulo maximo de giro de 1la

cadena de aisladores

E1 maximo angulo de giro se
presenta cuando se tiene el
viento en la direccidn del ti

to resultante de los conducto
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res a la temperatura minima

(-10°

e

2T, Sen P Cosc, PVA

2 2

P = ARCtg

donde:

2c

PVA

Pc

Po

PcA

@ = ARCtg

@:

PC y po + PcA

2

tensidén final del con
ductor (Kg)

dngulo de desvio de 1la
1inea (°)

carga del viento sobre
el conductor (Kg)
carga del viento sobre
los aisladores (Kg)
peso de la cadena de
aisladores (Kg)

peso del conductor
(Kg)

peso .de amortiguadores

(Kg)

72.03 + 208.05 + 8.58

24.55

+ 182.51 + 30
2 :

52.19°
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Distancias minimas del conductor

T T T T g

_______________

P= L Sen ¢

FIG 13

r = 0.1+ u (m)

V& x 150

donde:

r = distancia del conductor a 1la

estructura (m)

U = tensidén nominal (KV)
6 = densidad relativa del aire
r = 0.1 + 50

\VO.6 + 150

0.53 m

-
n

Distancia minima del conductor

P kR e S S

en reposo a la estructura

C =1L Sen @ + r



donde:

L = longitud de 1a cadena (m)
p = dangulo maximo de giro (°)
C = 0.96 Sen 52.19 + 0.53
C=1.29m

La distancia prevista (C) entre
el conductor en reposo y la es-

tructura es de 1.60 m

b) Estructuras de Angulo

Angulo maximo de giro de la

cadena que sostiene al cue-

11o muerto

(A)
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E
Py Y P f
|

(8)

FIG 14

de la figura:

P'VA + P'V
p = ARCtg 2

P'C + P'0O

2

donde:

P'VA = presidn del viento so
bre la cadena de ais-
ladores (Kg)

P'V = presidon del viento so
bre el conductor del
cuello muerto (Kg)

P'C = peso de la cadena de
aisladores (Kg)

P'0 = peso del conductor del

cuello muerto (Kg)



-+ 3.54
2
@ = ARCtg
28.2 + 1.09
2
P = 27.57°

Distancia minima del conductor

------------------------------

Iqual que en los casos anterio-

res:

r = 0.53m

Distancia minima del conductor

del cuello muerto en reposo a la

estructura

- e e - - -

donde:

L : longitud de la cadena

@ : angulo madximo de giro de la
cadena

C = 0.53 + 0.96 x Sen 27.57°

0.97 m

(]
n

La distancia prevista es de



1.60 m.

Angulo mdximo de giro del cuello

muerto

FIG 15

De la figura se tiene:

P = ARCtg P"V

donde:

P"V = presiodn de viento sobre el

cuello muerto (Kg)

P"O = peso del cuello muerto (Kg)
g = ARCtg 1,81

0.56
p = 72.93°
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- .

A1 igual que en los casos ante-
riores:

r = 0.53m

Distancia del cuello muerto en

reposo a la estructura

Considerando un radio de giro

"R" del cuello muerto de 0.15 m

se tiene:
C =r + R Sen 0
C = 0.53 + 0.15 Sen 72.93°

o
n

0.67 m

Adoptamos una separacion minima de 0.80
m.

FIG 16
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Distancias minimas de seguridad

Altura minima sobre el

suelo : 4.50m
Altura minima sobre ca

bles y caminos vecina-

les : 7.00 m
Altura minima sobre ca

rreteras principales : 9.00 m
Altura minima sobre el

suelo : 5.50m
Distancia minima de

conductores a otras 171

neas eléctricas de me-

nor tensidén (cruces) : 4,00 m
Distancia minima de

conductores a otras 171

neas eléctricas de ma-

yor tensidn (cruces) : 4.00 m
Distancia minima a 17-

nea de telecomunicacio

nes : 3.000m
Distancia vertical mi-

nima entre conductores

en las torres 1 2.60 m
Distancia horizontal

minima entre dos con-

ductores sobrepuestos
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en las torres : 380 m
Distancia minima entre
las partes en tensiodn
y las torres de suspen
sion
- Con cadena vertical
o desviada 10° :1.20 m
- Con cadena desviada
30° : 0.75 m
Distancia minima entre
las partes en tensiodn
y las torres de ancla-
je
- Con cuellos muertos
verticales :1.20 m
- Con cuellos muertos
desviados 20° : 0.75 m
Distancia minima a edi

ficios : 4.00m

Las caracteristicas del terreno
sobre el que la 1inea tiene ser

recorrido son las siguientes:



CARACTERISTICA Tipo I |Tipo II | Tipo III
Tierra | Tierra Roca
ULHALG Blanda Dura
Peso especifico sobre
3 1.6- 1.8 1.9 2.0-2.6
‘la capa de agua (T/m”)
Peso especifico bajo
3 0.8- 1.1 1.2 0.8
la capa de agua (T/m”)
Angulo de detrito (@) 15-30° 30 40
Presidn maxima admisi-
ble a nivel del suelo 1-2 2-4 4-10
6 (Kg/cmz)
Aherencia 3 (Kg/cmz) 0.1 0.5 5

2.2.8.2

Fundaciones

Las fundaciones consideradas son

del tipo parrilla metdlica;

dimensiones varian seglin el

las

tipo

de torre y de acuerdo a la natu-

raleza del terreno.

Las fundaciones son del

dividual, es decir una parrilla

por cada pata de la estructura.

tipo in-



2.2.8.3

Fuerzas sobre la estructura

Y L L T TN T T T T T T T T T Ty

Las fuerzas a que la estructura

se halla sometida son los si-

guientes: (FIG 17)

FIG 17



Esfuerzos debidos a la accidn
del tiro de los conductores por
cambio de direccidn de 1linea;
accion del viento sobre estos;
para la hipdotesis mas desfavo-
rable del punto 2.2.5 (F1I F2I
F3)

Esfuerzos debidos ala acciodn

del tiro del cable de guarda
por cambio de direccion de 11
nea, accidon del viento sobre
éste; para la hipdotesis mas

desfavorable del punto 2.2.5
(Fo)

Accidon del viento sobre la es-
tructura propiamente dicha,
que se calcula mediante la si

guiente relacidn:

F = Cn q S
donde:
Cn = constante que depende

principalmente del coefi
ciente de opacidad
(relacion entre el area

definida por su silueta)

= 0-02; Cn = 2.0



2.2.8.4

q = presidon del viento (Kg/
m2)
S = adrea total de los compo

nentes de la estructura
(m?)

La presion del viento se con-
sidera 100 Kg/m2 y actuando

sobre la cara expuesta (F4,

F5)

- Peso de la parte del apoyo
considerado, peso de conducto
res, cable de guarda, aislado

res.

Reacciones del terreno

e g gy

La fuerza que se opone al arran-

camiento de la fundacidon esta da

da por:

Gft = SL LEMC + dh (Mg + Mx% ) +
P

th = fuerza resultante (Kg)

o = cohesidon del terreno (Kg/
m2)

¥ = peso especifico del terre-
no (Kg/m>)

= profundidad de enterramien
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= to (m)
Q = sobrepeso Kg/m2
P = peso total del apoyo con

siderado (Kg)

S1 = superficie 1atera]'(m2)

Mc = coeficiente de cohesifOn

Mq = coeficiente de sobrecar-
ga

My = coeficiente de friccidn

My = coeficiente de gravedad

ademds:

Mc =

MCO <1 -1 h tqel
Req
Mq0<1 - l___tqo'\)
2 Regq

M50+M3' = (‘_leo + MUO) <1 -1 h tqc&)
3

Mo = - ta , f Cos @ (? + tqc(>
tq H tq ¥

tq® + tqor

~nN

Mq

o]

o

1
=

Moo + My, - sen? Cos (¥ + 2%)

2 Cos2

2T Req h

w
"



Req

hc

donde:

hc

Req

I |

p— para ¥<15°
JLpara¢9>15°

161

para®#<15°

para $=15°

4=-|€ mia

¥ (h - hc)

B -b 1
2 tqX

angulo de friccidén interna
angulo de cisallamiento
longitud de la parte infe-
rior de la base (m)
longitud de la parte supe-
riro de la base (m)
profundidad de enterramien
to (m)

radio equivalente (m)

coeficiente de retencion y
estda dado por la grafica
N° 15

perimetro de la base de la

parrilla (m)
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FIG 18

2.2.8.5

Fuerzas resultantes en la base

e e . . i =]

La Estructura Tipo S

Las fuerzas actuantes sobre
la estructura para la hipdte-
sis mds desfavorable (punto

2.2.5) son:

F0 = 540 Kg

Fy = F, = F3 = 680 Kg

La fuerza del viento sobre 1la

estructura.
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La fuerza del viento sobre la

estructura.

Fp = 2 x 100 x 1.3
F, = 260 Kg
Fe = 2 x 100 x 3.2
Fe = 640 Kg

Los pesos actuantes sobre la

estructura son:

Conductor: 520 x 3 1530 Kg

Cable de guarda : 395 Kg
Torre - 1280 Kg

SUB-TOTAL 3205 Kg
Extensidn : 210 Kg

Las reacciones verticales (en
la condicidon mas desfavorable

con extensidén de 3 m) son:

540 x 22 + 680 (16 + 17.30 + 18.60) + 260 x
6.22 x 1.05 = 56525 Kg-m

R, = 56525, 3205+ 210 0g4q (g
2 x 2.8 4
2 x 2.8 4

Las reacciones horizontales
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son:

RH _ 540 + 3 x 680 + 260 x 1.05 + 640 x 1.05 _ 881 Kg

4

- Estructura Tipo Al-A

Para este tipo de estructuras,
las fuerzas actuantes en la
por condicidon son:

F = 1095 Kg

Fp = Fy = Fy = 1185 Kg

La fuerza del viento es:

-n
"

285 Kg

-n
1}

695 Kg

Los pesos actuantes sobre Tla

estructura son:

Conductor : 570 x 3 = 1710 Kg
Cable de guarda : 420 Kg
Torre : 1830 Kg

SUB-TOTAL 3960 Kg

Las reacciones verticales son:

1095 x 19 + 1185 (13 + 14.3 + 15.6) + 285 x
15.95 + 695 x 5.15 = 79767 Kg-m
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va _ 79767 , 3960 _ 4500 g
2 x 3 4
Ry 79767 3960
2 = - = 12290 Kg
2 x 3 4

Las reacciones horizontales

son:

RH _ 2160 + 3 x 1960 x 285 + 695 _ 2255 Kg

4

- Estructura Tipo Al-B

Las fuerzas actuantes sobrees
te tipo de estructura para la
peor condicidn son:

F = 2160 Kg

Fp = F, = Fy = 1960 Kg

La fuerza del viento es:

F4 285 Kg

F

5 695 Kg

Los pesos actuantes sobre 1la

estructura son:

Conductor: 570 x 3 = 1710 Kg
Cable de guarda = 420 Kg
Torre = 2160 Kg

SUB-TOTAL 4290 Kg
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Las reacciones verticales

50n:

2160 x 19 + 1960 (13 +14.3 + 15.6) + 286 x 19.956 +

H]

695 x 5.15 133250 Kg-m

Ol + = 20110 Ky
2 x 3.5 4
Ry,= 133230, 3290 = 47965 kg
2 x 3.6 4
Las reacciones horizontales
s0n:
RH _ 2160 + 3 x 1960 + 285 + 695

= ML S, S e = 2255 Ky
4

- Estructura Tipo A2

=y

¢

Las fuerzas sobre la estructu

ra debido al conductor y ca-

ble de guarda son:

F0

t]

780 Kgq

Fy = Fy = Fy = 1400 Kg

La fuerza del viento es:

i
d

310 Kg

-
a

705 Kg

Los peses actuantes sebre Tla
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estructura son:

Conductor : 3 ¢ 760 = 2280 Kg

Cable de guarda : 810 Kg
Torre - 2480 Kg

SUB-TOTAL 5570 Kg

Extensib6n: 400 Kg
Las reacciones verticales son:

780 x 22 + 1400 (16 +17.30+ 18.60) + 310 x 13.95 +
705 x6.22 = 100111 Kg-m

Rv _ 100111 5570 + 400

1 + = 18178 Kg
2 x 3 4
sz _ 100111 5570 + 400 _ 15193 Kg
2 x 3 4

Las reacciones horizontales
son:

RH _ 780 + 3 x 1400 + 310 + 705 _

1499 Kg

4

2.2.8.6 Condicion de diseno

A fin de determinar las dimensio
nes 6ptimas de la parrilla, se

han calculado las reacciones del
terreno que se oponen a la fuer-

za resultante de 1a estructura,
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asumiendo diferentes valores de

“h" y "B", y que cumplan con Tla

condicion:
Q
Tt > 1.5
R

V1

2.2.8.7 Fundacidn en suelo Tipo I

¥ = 15°
¥ = 1600 Kg/m°
C = 1780 Kg/m°

Estructura Tipo S

R,y = 10950 kg , P = 3415 Kg
" 5 0. |
ft fs
(m) (m) (Kg)
1.8 1.1 16946 1.55
1.7 1.2 17104 1.56
1.6 1.3 17110 1.56
1.5 1.4 16967 1.55
1.5 1.5 18092 1.65
2
Sc = 3415 _0.15 Kg/cm
(1.5 x 10%)2



Estructura Tipo Al-A
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R,, = 15235 Kg , P = 3960 Kg

h B Qpy
f
(m) | (m) (Kg) ®
2.4 1.1 24403 1.60
2.2 1.2 23682 1.55
2.0 1.4 24166 1.59
1.9 1.5 24168 1.59
1.7 1.7 23717 1.56
Oc = 3360 5 =0.20 Kg/cm2
(1.4 x 10°)
Estructura Tipo Al-B
R,,= 20110 Kg , P = 4290 Kg
Q

h B ft fs
(m) (m) (Kg)
2.3 1.5 31295 1.56
2.2 1.6 31387 1.56
2.2 1.65 32276 1.61
2.1 1.7 31319 1.56
2.1 1.75 32158 1.60
g, = —2230_ - 0.19 Kg/cm?

(1.5 x 10

2)
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Estructura Tipo A2

Rv1 = 18180 Kg , P = 5970 Kg
h B Qe
fs
(m) (m) (Kg)
2.5 1.2 28606 | 1.57
2.4 1.3 29138 1.60
2.3 1.4 29500 1.62
2.2 1.5 29691 1.63
2.1 1.6 29721 1.63
O, = 2220 =0.41 Kg/cm2
(1.2 x 10%)?

2.2.8.8 Fundacidon en Suelo Tipo II

¥ = 30°
¥ = 1900 Kg/m°
C = 3000 Kg/m°



Estructura Tipo S

Ry, = 10950 Kg , P = Kg

h B Qe
, £

(m) | (m) (kg) i
1.7 0.7 17650 1.61

1.6 0.8 18075 1.65
1.5 0.9 18265 1.67
1.5 1.0 19975 1.82
1.5 1.1 21685 1.98
5.-—3415 - 0.70 Kg/cm?

(0.7 x 10%)

Estructura Tipo Al-A

R,,= 15235 Kg , P = Kg
h B A fs
(m) (m) (Kg)
1.6 | 1.1 24055 1.58
1.5 | 1.2 23810 1.56
1.5 | 1.3 25520 1.68
1.5 | 1.4 27230 1.79
1.5 | 1.5 28940 1.90
S, 3950 = 033 Kg/cm?

(1.1 x 10°)
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Estructura Tipo Al-B

R,, = 20110 Kg , P = 4290 Kg
h B Qet
(m) | (m) (Kg) fs
2.0 1.1 32573 1.62
1.9 1.2 32640 1.62
1.8 1.3 32471 1.61
1.7 1.4 32076 1.59
1.6 1.5 31464 1.56
O, = 42902 5=0.35 Kg/cm?
(1.1 x 10°)

Estructura Tipo A2

Rv1 = 18180 Kg , P = 5970 Kg

h B Qe

(m) | (m) (Kg) fs
2.0 1.0 30215 1.66
1.8 i 1 28275 1.56
1.8 1.2 30425 1.67
1.7 1.3 30180 1.66
1.6 1.4 29715 1.63
1.5 1.5 29045 1.60
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6, =il - 0.60 Kg/cm?

(1L 0x10%)2

2.2.8.9 Fundacidn en Suelo Tipo III

00

2000 Kg/m3
3500 Kg/m>

Estructura Tipo S

R,, = 10950 Kg , P = 3415

h B Qet s
(m) (m) (Kg)
1.6 0.7 17620 1.61
1.5 0.8 17770 1.62
1.5 0.9 19535 1.78
1.5 1.0 21300 1.95
1.5 1.1 23060 2.11

S = 341 - 0.70 Kg/cm?

(0.7 x 10%)
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Estructura Tipo Al-A

Rv1 = 15235 Kg , P = 3960 Kg

h B Qe

(m) | (m) (Kg) fs
1.8 0.8 23485 1.54
1.7 0.9 23630 1.55
1.6 1.0 23535 1.54
1.6 1.1 25455 1.67
1.5 1.2 24980 1.64
1.5 1.3 26740 1.76
6. = —3200 - 0.62 Kg/cm”

(0.8 x 10 )

Estructura Tipo Al-B

R,;= 20110 Kg , P = 4240 Kg

Q

h B ft P
(m) (m) (Kg)

2.2 0.8 32125 1.60
2.1 0.9 32615 1.62
2.0 1.0 32830 1.63
1.9 1.1 32785 1.63
1.8 1.2 32490 1.62
1.7 1.5 31965 1.59

- 4240
G, = 5 =0.66 Kg



2.

2.

9

Estructura Tipo A2
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R,, = 18180 Kg , P = 5970 Kg
Q

h VB rft fe
(m) (m) (Kg)

2.1 0.8 29780 1.64
1.9 0.9 27885 1.53
1.8 1.0 27940 1.54
1.8 1.1 30190 1.66
1.7 1.2 29830 1.64
1.6 1.3 29250 1.61

6, = _ 95970 - 0.93
(0.8 x 10°)

Puesta a Tierra de las Estructuras

Caracteristicas del Con

trapeso

E1 cable contrapeso a u

ne las caracteristicas

Cable : Acero ga
Calibre : N° 4 BWG
Didmetro : 6.05 mm
Seccidn : 28.75 mm

Peso : 0.225 Kg

sarse tie-

siguientes:

lvanizado

/m



2.2.9.2

e e
fr

Resistencia de Puesta a Tierra

RE_;ﬁ_ In 21 + In 1 -2+2h
2 T a h 1
donde:
R = resistencia de puesta a tie
rra (ohm)
f) = resistividad del terreno
(ohm-m)
1 = longitud del contrapeso (m)
a = radio del contrapeso (m)
h = profundidad de enterramiento
(m)

En nuestro caso:

R _ 1000___[1n_ 2 x 350 +
3

2 x T'x 350 3.025 x 107

In 35 _2+2x0.3_]

0.3 250

)
I}
~
O
[AS]



2.3 Subestacion de Derivacion

2.

3.

.3.

1

2

Generalidades

Se ha utilizado como base los datos estable
cidos en el Proyecto de Interconexidn Eléc

trica entre l1os sistemas de Centromin Peri

y ElectroPerid, segdn el cual el nivel de po

tencia de cortocircuito para el periodo
1988/1990 en la Subestacién Paragsha sera
de 341 MVA.

Las cargas corresponden a los valores de ma
xima demanda, con factores de potencia co-
rrespondientes para cada subestacidon descri-

to en el punto 2.1

Estudio de Operacién del Sistema Eléctrico

2.3.2.1 Redes de Secuencia

- e e e

En Tas figuras N° 19 y 20 se mues-
tran los valores unitarios de la

red de secuencia positiva-negativa
y de secuencia cero respectivamente

utilizados en el estudio.

2.3.2.2 Flujo de Carga

Con el objeto de verificar la co-
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rrecta operatividad del sistema de
transmisidn recomendado para con-
diciones de mdxima demanda para ca
sos tanto de operacidn normal como
para el caso de contingencias de

salida de generadores.

E1 despacho de las centrales térmi
cas se hizo s6lo como complemento
de la generacidn hidrdulica asig-
ndndose la generacidn tércmica prin
cipalmente con el criterio de cu-

brir los casos de emergencia.

Los resultados de este estudio apa

recen en la figura N° 21 (8 de 8).

Alternativas Estudiadas

Alternativa 1:; (Etapa Actual)

e = ek e e e -

- Linea de 46 KV Cerro de Pasco-
Milpo

- Maxima demanda evaluada en el
punto 2.1.2

- Generacidn hidraulica en la CHE
Candelaria (1.3 MW)

- Generacién Térmica (3.5 MW)



Alternativa 2

- Similar a la Alternativa 1 pero

sin generacién térmica

Alternativa 3

-------------

- Similar a la Alternativa 2 ex-
cepto que la generacién hidrau-
lica en la CHE Candelaria es de

1.94 MW

Alternativa 4

- Similar a la Alternativa 3, pe-
ro la generacidén hidraulica en
la CHE Candelaria se incrementa

a 2.28 MW

Alternativa 5

- Similar a la Alternativa 1, ex-
cepto que la mdxima demanda en
la barra 6 (concentradora) se

ve incrementada.

Alternativa 6

- Similar a la Alternativa 5 en
1o que se refiere a carga e

idéntica a la Alternativa 2 en
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lo referente a generacion.

Alternativa 7

- La generacidn es similar a lo
especificado para la Alternati-
va 3, y la carga es la misma

que para la Alternativa 3.

Alternativa 8

- Generacibén idéntica a la Alter-
nativa 4, pero en este caso la
carga es similar a la Alternati

va 3.

Regulacidon de Tension

Para el analisis de la regulacidn
de tensifn del sistema se ha hecho
uso de los resultados obtenidos en

el flujo de carga.

En Ta figura N° 21 se muestra con-
juntamente con el flujo de carga
los valores de tensidn/dngulo en
cada una de las barras del sistema

en estudio.



2.3.2.4 Estudio de Cortocircuito

Para el estudio de cortocircuito
se ha considerado que la barra de
50 KV de Ta Subestacidén en Deriva-
cién es de potencia infinita (ten-
sién y frecuencia constantes) vy
ademéds que la potencia de cortocir
cuito trifasico en este punto es

de 341 MVA.

Para este estudio se ha empleado
las redes de secuencia mostradas

en las figuras N° 19 y N° 20.

En la figura N° 22 se puede apre-
ciar los diferentes valores de po-
tencia de cortocircuito trifasico
para cada una de las barras del
sistema; mientras que en la figura
N® 23 se aprecia los valores de po
tencia de cortocircuito monofasico

a tierra en estos mismos puntos.

2.3,3 Proteccibn y Medida

2:3.3.1 Descrigciﬁn General

P ———— -

La proteccibén del Sistema se ha se
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AREA ZONA DE PROTECCION TIPO DE PROTECCION FUNCION SIMBOLOGIA
(ASA)
S.E. Deriva Zona 1: Sobrecorriente a tiempo inverso, Principal 50, 51
cion Barras de 50 Kv, desde los proteccion contra fallas entre Zona 1
- Linea de trans formadores de corrien fases, con unidad instantanea y
Transmi - te hacia adelante (a la S.E y temporizada).
sidn Milpo)
Sobrecorriente a tiempo inverso, Principal 51 N
proteccion contra fallas fase a Zona 1
tierra, con unidad instantdnea y
temporizada
S.E. Milpo Zona 1: Sobrecorriente a tiempo inverso, Principal 50, 51
50 KV - L1 Barra de 50 Kv y linea de protecciéon contra fallas entre Zona 1
nea de Trans | transmision desde los bor- fases, con unidad instantédnea y
mision nes del transformador ha- temporizada.
cia la S.E. Derivacion
(Proteccidn existente) Sobrecorriente a tiempo inverso, Principal 51 N
proteccion contra fallas fase a Zona 1
tierra, con unidad instantanea y
temporizada.
Zona 2: Diferencial Principal 87
Barra de 50 Kv y transfor Zona 2
mador principal (Protec-
cién existente)
Zona 3: Sobrecorriente a tiempo inverso, Principal 50, 51
Barras de 13.8 KV, desde proteccion contra fallas entre Zona 3
el transformador hacia fases,con unidad instantanea y
adelante (Proteccidn exis temporizada.
tente) —
Sobrecorriente a tiempo inverso, Principal 51 N }3
proteccion contra fallas fase a Zona 3 1

tierra, con unidad instanténea y
temporizada
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parado en areas:

- S. E. Derivaciodn
- Linea de Transmisiodn

- S. E. Milpo 50/13.2 KV

La medicidon se realizara en la S.E.

Derivacidn y consistira:

Corriente en la linea 50 KV Ce

rro de Pasco-Milpo

Tensién

Energfa activa (doble tarifa)

I

Energia reactiva

Potencia activa

Potencia reactiva

Criterios Basicos de Disefio

- La proteccid6n debe tener accidn
instantanea para fallas francas
y temporizado en coordinacidn

con las otras zonas.

- La proteccidon del sistema debe
ser como minimo doble por cada
tipo de proteccidn considerando
una funcidén principal y otra de
respaldo en todas las zonas pro-

tegidas.
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- La medicidon se harda de tal forma
que satisfaga los requerimientos
de control de consumo de energfa
asf como los parametros de co-

rriente y tensién de la linea.

2.3.4 Malla de Puesta a Tierra

e e

Se ha disenado una malla que permi-
ta mantener las tensiones de toque
y paso por debajo de los maximo to-

lerables.

Se analizaron diferentes areas cu-
biertas por la malla 1legando a 1la
conclusidn de que la que ofrece bue
na seqguridad a costo razonable es

2

la que tiene un drea de 320 m® (20

x 16 m).

Los datos para el cdlculo de la ma-

11a son los siguientes:

- Resistividad del : P =1005t-m
terreno

- Resistividad su- : Ps =3000
perficial del te SL-m

rreno dentro de
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la subestacion

- Resistividad su- :  PSE = 1000

perficial del te SL-m

rreno al exterior

de la subestacidn

- Corriente de falla : If = 4 KA

- Profundidad de en : h = 0.8 m

terramiento

- Tiempo de apertu-

ra de los relés : tf=0.185
- Ndmero de jabali- : N = 5 (3/4"

nas @ x 1.83 m)
Mdxima Tensién de Toque y Paso Per-

misibles

-------

De 1la f6rmulas de DALZIEL:

Etp =

Epp =

donde:

Epp =

(Ph + 1.5fs) 0.027
tf
165 +.fse
v tf

Maxima tensidn de toque per-
misible (V)

Mdxima -tensién de paso per-
misible (V)

Resistividad promedio del



fse

Tf

Etp

Etp

Epp

Epp
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del hombre entre ambos pies

(1000 S -m)

Resistividad superficial del

terreno dentro de la subesta

cién (SL-m)

Resistividad superficial del

terreno al exterior de 1la

subestacién (S -m)

Tiempo de apertura de los re

1és (s) L

(1000 + 1.5 x 3000) /0.027
0.18

2130.14 Vv

165 + 1000

Jo.18

2745.93 V

2.3.4.3 Céalculo de la Seccidn del Conductor
De la fdormula:
Ac 1.5 If x 5.067 x 10°%
/109 Spz-9a_ q
/ 234 +0a -
\/
33 x tf
donde:
Ac = Seccién del conductor (mm2)
If = Corriente de falla (A)
@m = Temperatura maxima permisible
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(180° C para el cobre)

8a = Temperatura ambiente (° C)
tf = Tiempo de apertura del relé
(s)
Ac _ l;i_x 4000 x 5. 067 x 1074
/:;g[ISO - 15 , 4
/ 234 + 15
\/ 33 x 0.18
Ac = 44 .59 mm2

Seleccionamos un conductor de cobre
N° 1/0 AWG de 53.51 mm? y 9.46 mm

de diametro.

2.3.4.4 Configuracion de Ta malla

Asumimos la siguiente distribucién:

- 11 conductores enterrados a 1o
largo del terreno.

- 16 conductores enterrados a lo
ancho del terreno

~ Espaciamiento uniforme entre con

ductores enterrados:

La longitud total del conductor en-

terrado sera:

L =20 x 17 + 16 x 11 = 516 m



2.3.4.5 Tensidon de Toque y Paso Reales

De las formulas:

Km  Ki 'F If

Et = T
L
Ep = ks ki f If
L
donde:

Et = Tensién de toque real (V)

Ep Tension de paso real (V)
f = Resistividad del terreno (L-m)
L = Longitud total del conductor

enterrado (m)

If = Corriente de falla (A)
km - 1 > .1, 3 5 2n - 3
= — 1In + = 1n = =
2T 16 hd 4 6 2n - 2
r
Kszl(li+ 1 . i(isi, 2 )
Tloh D+h D 2 3 (n -1)
Ki = 0.65 + 0.172 m
D = espaciamiento entre conducto-
res (m)
h = profundidad de enterramiento
(m)

d = didmetro del conductor (m)
n = nGmero de conductores en para-

lelo



Km

Km
Ks

Ks
Ki

Ki

L1 2.15 s n (2 2., 21]

2

2m 16 x0.8 x0.01063 T 4 6 2z

0

=
—

luego:

Ep

0

.2247

1, 1 . ] (1+l+m.i)}
2x0.8 2.75+0.8 2.75

nN
w
—
—

.6341
.65 + 0.172 x 9

.1980, como Ki>2, tomamos Ki = 2

2247 x 2 x

—

0 x 4000

o
—
(@))

348.30 V

0

.6341 x 2 x 100 x 4000

938.20 V

Tanto la tensién de paso como la
de toque son menores a las maximas

permisibles:

348.30 V > 2134.14 vV (E,> Et )

t P
938.10 V > 2745.93 B (Ep = Epp)

2.3.4.6 Resistencia de puesta a tierra

De las formulas de SWARTZ:

Rl = —f—[ln AN SR KZ}
mL hd S
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i 2l H )
7L 1 \/S—
1.43-2.3 N - o.04a A
Vs B
55-8 N+ (0.15- N ) A
/S Y
2
fp Ry - Rp

Longitud de la subestacidn (m)
Ancho de la subestacion (m)
Longitud del conductor enterra-
do (m)

Profundidad de enterramiento (m)
N° de jabalinas

Longitud de jabalina (m)

Radio de la jabalina (m)
Diametro del conductor (m)
Superficie de la malla (m2)
Resistencia del conductor ente-
rrado (ohm)

Resistencia de las jabalinas (ohm)

Resistencia de efecto mutuo (ohm)
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R = Resistencia total de la malla
(ohm)
Ky = 1.43-2.3 0.8 0.044 20
320 16
Ky = 1.27
K, =5.5-8, 0.8 (0.15_ O.8__JX2_
V 320 \/320 16
K, = 5.27
Ry - []n 2 x 516 ,1.27 x516 5.27]
516 /0.5 x0.000946 320
Ry = 2.52 Q1
R, ___ 100 []n 4x1.83 ,, 2x1.27 x1.83
2 x5x1.83> 0.5 x0.019 320

2 T
R12 - 100 »[1n 2 x516 4 1.27 x516 _ 5.27 + l/l
516 1.83 \/ 320
R12 = 2.39 2
2

R 2.52 x 10.51 - 2.39

2.52 +10.51 -2 x2.39

R =2.52 <L
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IIl ESPECIFICACIONES TECNICAS

Especificaciones Técnicas de Materiales - Linea de

Transmision

3.

1.

1

Estructuras Metalicas

- -

Las torres serédn estructuras autosoportadas
conformadas por perfiles angulares a 90° de
acero galvanizado en caliente, ensamblados
con pernos y tuercas formando <celosias de
acuerdo a las siluetas y dimensionamiento des
critos en los planos respectivos (Norma ASTM

A572).

Cada torre estara diseifada para variar su al
tura en un tramo fijo de 3 m. mas con respec
to a la altura normal sin que esto modifique
la parte superior de la misma. Esta exten-

sion debera anadirse a la parte inferior.

La altura normal del punto de amarre del con

ductor mé&s prdoximo al suelo es de 13 m.

3.1.1.1 Prescripciones Constructivas

Se utilizaran perfiles angulares de

lados iguales y placas de acero nor
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mal con las caracteristicas minimas

siqguientes:

- Esfuerzo de ruptura : 36 - 45
(Kg/mm®)

- Limite elastico : 24
(Kg/mm?)

- Elongacidn - 25%

E1 diametro del centro de las perfo-
raciones para pernos al borde del
perfil serda igual o mayor a 1.5 ve-

ces el diametro del perno.

E1l diametro minimo de los pernos se-
ra de 16 mm para montantes y cruce-

tas y 10 mm para otras posiciones.

La distancia minima entre centros de
perforaciones adyacentes sera iqual
o mayor a 2.5 veces el diametro del

perno correspondiente.

Las juntas de los montajes seran del
tipo de "Tope". ET1 largo de las jun
tas tendra una longitud minima de

300 mm. y 1levara 6 pernos como mini

mo.

Todas las posiciones de la estructu-
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ra de los diferentes tipos de torres

marcadas.

Fundacidon de las Torres

Las fundaciones serdn parte integran
te de las torres (enrejado metdli-
co); las cuales tendrdn sus cuatro
patas rigidamente unidas mediante vi
gas en celosia que serviran de parri

11a para el apoyo y construccion.

E1 enrejado metdlico estara consti-
tuido de perfiles cuyo espesor no
sea inferior a 6 mm. y los pernos

con diametro no inferiores a 18 mm.

E1 area neta de la superficie metdli
ca de la base en contacto con la su-
perficie de apoyo de la excavacion
no debe ser inferior a la mitad de

la superficie total de la base.

La parte metdlica enterrada debera
ser embreada en caliente, hasta una
altura de 0.30 m. por encima del ni-

vel del terreno.
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Puesta a Tierra de las Torres

Consistira en un cable de acero gal-
vanizado continuo de calibre N° 4
BWG, sd6lido, normalmente enterrado a
lo largo del eje de la linea a una

profundidad de 0.3 m.

La puesta a tierra se conectara a
los dos montantes opuestos diagonal-
mente de la torre mas abajo de nivel

del suelo.

3.1.2 Conductor Eléctrico y Cables

3.1.2.1

Conductor

E1 conductor deberda cumplir con Tlas
prescripciones de las siguientes nor

mas:

IEC-209 Comisidon Electrotécnica
Internacional

ASTM-B-8, B-232, A111-66 American
Society for Testing

Materials

Debe tener las siguientes caracteris

ticas técnicas:
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- Longitud
- Tipo

- Material

- Hilos de aluminio/
hilos de acero

- Calibre

- Seccidn Total

- Diametro Exterior

- Carga de rotura

- Peso

- Resistencia Eléctri :

ca a la corriente
continua, 20°

- M6dulo de Elastici-
dad Final

- Coeficiente de ex-

pansidn lineal

Cable de Guarda

209

30 Km

ACSR
Aluminio/
Acero galva
nizado

6/1

2/0 AWG
78.64 mm®
11.35 mm
2401 Kg

0.2724 Kg/m

0.4160 /m

8100 Kg/mm?

19.1 x 10°°

1/°C

E1 cable de acero galvanizado de ex-

tra alta resistencia debera cumplir

con las prescripciones de las si-

guientes normas:

ASTM-A-363 Standard Specification
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for Zinc Coated wire

Standard

ASTM-B-6, A475-78

Specification

for Slab Zinc

E1 cable debe cumplir con las si-

guientes caracteristicas técnicas:

Conductor para Contrapeso

Longitud

Material

Seccion
Didmetro

Nimero de hilos
Carga de rotura

Peso

M6dulo de elastici
dad final

Coeficiente de ex-

10 Km

Acero galva
nizado de
extra alta
resistencia
38.32 mm?
7.94 mm

7

5081 Kg
0.3025

Kg/m

18000

Kg/mm2

11.52 x 10°°

1/7°C

Sera de acero s6lido, galvanizado en

caliente, grado BB, tipo segin nor-

mas mencionadas en 3.1.2.2 y deben
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1.

cumplir con las caracteristicas téc

nicas siguientes:

- Longitud : 15 Km

- Material : Acero galva
nizado

- Calibre : N° 4 BWG

- Seccién . 28.75 mm®

- Diametro : 6.05 mm

- Ndmero de hilos |

- Peso : 0.225 Kg/m

Aisladores y Ferreteria de Linea

Los materiales indicados como acero se enten-
derd como "acero forjado y galvanizado en ca-
liente" a no ser que se indique explicitamen-

te otra caracteristica.

Las normas internacionales a seguir estan con

tenidas en las siguientes publicaciones:

ANSI C 29.1 : Test methods for electric

power insulators

ANSI C 29.2 : Wet process porcelain
insulator
ANSI C 68.1 : Measurement of voltage in

indielectric test

ANSI C 153 : Zinc Coating (hot dip) on
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3.1.3.1

iron and steel hardware

Publicaciones 87, 120 y 274

Aisladores

Seran de porcelana con las caracte-

risticas técnicas siguientes:

Cantidad 1050
Tipo Ball-Socket
Diametro 254 mm
Altura 146 mm
Distancia de fuga 292 mm
- Resistencia mecani
ca
Traccién (Minimo) 7000 Kg
Impacto (Maximo) 635 Kg-mm

(55 1b-pulg)
- Sobretension de fla

meo a 60 Hz

Seco 80 KV
Lluvia 50 KV
- Sobretensidon de fla
meo al impulso
Positivo 125 KV
Negativo 130 KV
- Tension de prueba a 10 Kv

tierra
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3.1.3.3

- Tamano de Ball and
Socket

- Peso

Conector Gancho-Bola

213

Tipo "B"
(ANSI 52-3)
4.1 Kg

(Hook-Ball)

Serdan de acero galvanizado en calien

te cuyas caracteristicas detallamos:

- Cantidad

- Fuerza de traccidn
(minima)

- Espesor

- Biseles

- Didmetro del aguje-
ro

- Tamano de la bola

- Similar

P i P

215
12000 Kg

18 mm
3 mm a 45°
32 mm

Tipo "J"

(ANST 52-3)
78420 (Ohio
Brass)
5H-139 N
(NGK)

- - = - --

Seran de acero galvanizado en calien

te, con las siguientes caracteristi-

cas:
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3.1.3.5

Cantidad 215

1

Fuerza de traccion : 7000 Kg

(minima)
- Tamafio del socket : Tipo "B"
(ANST 52-3)
- Similar : 78721 (Ohio
Brass)
4H-20493 C
(NGK)

Mordaza de Suspensidén (Suspension

Clamp-Armor Grip)

Seran de aleacidon de aluminio o de
acero forjado galvanizado en calien
te, con las siguientes caracteristi

cas:

- Cantidad 120

- Fuerza de traccion : 7000 Kg
(minima)

- Similar : AGS-5156

(Preformed)

Mordaza de Anclaje (Tension Clamp)

Serdn de aluminio tipo comprension;

cuyas caracteristicas son:
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- Cantidad . +115

- Fuerza de traccidn : 7000 Kg

- Similar : DCJ-6.05
(Alcan)

-— = = = - - e e e e e e e = e o = = - -

Seran de acero galvanizado en calien

te, con las siguientes caracteristi-

cas:
- Cantidad $¢ 180
- Similar : A-604 (NGK)

3.1.4 Ferreteria de Cable de Guarda

- -

Mordaza de Anclaje (Compression

Clamp

-

Serdan de acero galvanizado en calien

te cuyas caracteristicas son:

- Cantidad (unidades) : 20

- Fuerza de traccidén : 7000 Kg
(minima)

- Tipo : Compresidn

- Similar : GD-131

(Electroline)
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Pernos en "U" (U-Bolts)

Seran de acero galvanizado en calien

te cuyas caracteristicas son:

- Cantidad (unidades) : 20

- Fuerza de traccién : 7000 Kg

(minima)
- Similar : 4H-1805 BU
(NGK)
A-1329.6
(HUGHES)

Gancho de Anclaje (Anchor-Chackles)

Seran de acero forjado galvanizado
en caliente con las siguientes carac

teristicas:

- Cantidad (unidades) : 20

- Fuerza de traccién : 7000 Kg
(minima)
- Similar . 79608 (Ohio
Brass)
4H-631 B

(NGK)
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3.1.4.5

- ——— m e m e em e e m e S e o - ==

Serdan de acero forjado galvanizado
en caliente con las siguientes ca-

racteristicas:

- Cantidad (unidades) : 20
- Fuerza de traccidon : 7000 Kg
(minima)
- Similar : 79271 (Ohio
Brass)

Mordaza de Suspensién (Suspension

Clamps

- Cantidad (unidades) : 20

- Fuerza de traccidon : 7000 Kg
(minima)
- Similar : 83064 (Ohio
Brass)
1H-1136 AU

(NGK)



21K

3.2 Especificaciones Técnicas de Equipos y Subestacio-

nes

3.2.1 Equipos de Alta Tensidn

3.2.1.1 Interruptor_de Potencia

- —— -

Cantidad 2 1

Tipo : Tripolar con camara de
extincidén en exafluoru
ro de azufre (SF6),
con accionamiento ma-
nual y eléctrico, so-
plado autoneumdtico.

Caracteristicas:

- Montaje : Exterior

- Altitud de Instala :4350m.s.n.m

cioén
- Tensidn nominal : 50 KV

- Tensidn de aisla-

miento : 69 KY
- Frecuencia ¢ 60 Hz
- Corriente nominal : 1200 A
- Poder de ruptura a : 20 KA
50 AV
- Tensidon de ensayo : 160 KY

a 60 Hz, 60 s
- Tensidon de ensayo : 350 KV

con onda de impulso



1/50 us 350 KV
Tensidn de ensayo a 2 KV
frecuencia indus-
trial para los cir-
cuitos auxiliares,

1 minuto

Tiempo de apertura 30 ms

Tiempo de corte 55 ms

Tiempo de cierre 130 ms

Tiempo de recierre 355 ms

Secuencia de opera- A - 0.35 -

cidn CA - 3 min-
CA

Con relés de super-

vigilancia de pre-

sién de aire compri

mido y SF6

Contactos auxilia- 12 NA -

res 12 NC

3.2.1.2 Seccionador de Linea

Cantidad 2

Tipo Vertical, mando man-
nual, enclavamiento en
tre las cuchillas prin
cipales y de puesta a

tierra, apertura verti
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Caracteristicas:
- Montaje : Exterior
- Altitud de montaje :4350m.s.n.m.
- Tensidn nominal : 50 KV

- Tension de aisla- : 69 KV

miento
- Frecuencia : 60 Hz
- Corriente nominal : 600 A
- Corriente instanta : 20 KVA
nea
- Tensidon de ensayo a : 145 KV
60 Hz, 60 s
- Tensidon de prueba : 350 KV

con onda de impul

so 1/50 us

- Nimero de fases = 3

- Contactos auxilia : 3 NA+3NC
res

3.2.1.3 Seccionador _de Barras

e e e - e - -

Cantidad : 1

Tipo : Vertical, mando manual,
apertura vertical

Caracteristicas:

- Montaje : Exterior

- Altitud de instala :4350m.s.n.m
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cidn
- Tensidén nominal ;50 KV
- Tensidon de aisla- : 69 KV
miento
- Frecuencia : 60 Hz
- Corriente nominal : 600 A
- Corriente instanta : 20 KA
nea
- Tensidn de prueba : 145 KV

a 60 Hz, 60 s
- Tension de ensayo : 350 KY

con onda de impulso

1/50 us

- NGmero de fases : 3

- Contactos auxilia : 3 NA+3NC
res

3.2.1.4 Pararrayos

Cantidad =: 3
Tipo : Autovdlvula de resisten
cia no lineal

Caracteristicas:

- Montaje : Exterior

- Altitud de instala :4350m.s.n.m.
cidn

- Tensidon maximo de : 52 KV

seryicio
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Tension nominal 40 KV

Tension de aisla- - 69 KV

miento

Frecuencia : 60 HZ

Neutro de la red : Directamen
te a tie-
rra

Corriente nominal : 10 KA

de descarga, onda

8/20 us

Corriente de descar : 100 KA
ga maxima, onda

5/10 us

Tensidn prueba a : 170 KV
60 Hz, 60 s, Seco

Tensid6n de prueba a : 150 KV

60 Hz, 10 s, himedo

Tensién de prueba : 280 KV (Pi
con onda de impulso co)

1.2/50 us

Tension maxima de : 112 KV (Pi
descarga por sobre- co)

tensiones de manio-

bra

Tensidén de descarga : 104 KV (Pi
con onda de impulso co)

1.2/50 us (100%)

Tensién residual con : 84 KV (pi-



onda de 8/20 us y
10 KA de corrien-

te

3.2.1.5 Transformador_de _Tensidn_Capacitivo

- - -

Cantidad : 4

Tipo : Aptos para ser utiliza
dos como divisores de
tensidn y de condensa
dores de acoplamiento.

Caracteristicas:

Montaje : Exterior

- Altitud de instala :4350m.s.n.m.

cion
- Tensidn nominal : 50 KV
- Tensidon de aisla- ¢ 69 KV
miento
- Frecuencia ¢ 60 Hz

- Tensidn de prueba a : 140 KV
60 Hz, 60 s
- Tensidon de prueba = 350 KV
con onda de impul
so 1/50 us
- Relacidn de transfor : 200-100/5-
macion 5 A
- Clase de precisiodn

Mediciodn : 0.5
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Protecciodn : 10 P 20
- Potencia
Medicidn : 30 VA
Proteccion : 30 VA
- Sobrecarga continua : 20%

permisible

Bobinas de Acoplamiento

Cantidad : 2

Tipo : Aptas para ser montadas
sobre transformador de
tensidon capacitivo y/o
condensador de acopla-
miento

Caracteristicas:

Montaje : Exterior

)

- Altitud de montaje : 4350m.s.n.m.

- Tensidn nominal : 50 KV
- Frecuencia : 60 Hz
- Corriente nominal : 600 A
- Corriente de corto : 16 KA

circuito nominal

- Corriente asimétri : 41 KA (Pi-
ca co)
- Inductancia : 0.2 mH a
350 KHz

- Ancho de banda
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3.2.1.9

()
')
A

fl - 400 KHz

f 408 KHz

2

Cantidad : 5

Tipo : CAP and Pin
Caracterfisticas

- Montaje : Exterior

- Altitud de instala :4350m.s.n.m.

ciodn
- Tensidn nominal : 50 KV
- Tensidn de aisla- : 69 KV
miento
- Tensidn de Prueba : 145 KV

a 60 Hz, 60 s
- Tensidon de ensayo : 350 KV
con onda de impul-

so 1/50 us

e e e A e e e - =

Cantidad : 12

Tipo (aislador): Ball and Socket,
ANST 52-3

Caracteristicas

- Montaje : Exterior

= Altitud de instala =:4350m.s.n.m.
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cibn

- Diametro del disco : 254 mm
de porcelana

- Espacio de la uni- : 146 mm
dad

- Distancia de fuga : 292 mm

- Tension de prueba a : 80 KV
60 Hz, 60 s
- Tensidon de prueba : 130 KV

con onda de impul-
so 1/50 us
- Ndmero de unidades : 6

por cadena

Diseno y Construccidn

Todos los equipos eléctricos de alta
tension serdn disenados y construi-
dos de acuerdo a las normas CCI (Co
misién Electrotécnica Internacional),
publicaciones N° 56 para interrupto-
res, N° 129 para seccionadores, N°
185 y 186 para transformadores de

o

corriente y tensidon, N° 99 para pa-
rarrayos, u otras normas que asegu-

ren igual o mejor calidad.

Todos los equipos eléctricos de alta
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tensidén deberda 1levar su respectiva

placa caracteristica, conteniendo

todos los datos técnicos y diagramas

0]

esquemas de conexidn en idioma es-

pafiol. Los equipos eléctricos debe

rdn tener un borne de puesta a tie-

rra.

Para 1os Interruptores

Los interruptores estardn equipa-
dos con contactos auxiliares para
el conexionado externo, 10S que
deberdn operar abriendo o cerrando
en las condiciones del interruptor
totalmente abierto o totalmente ce
rrado serdn de nimero adecuado pa-
ra cubrir las necesidades de blo-
queo, sefalizacidon local, senali-
zacidn remota y mando.

Los interruptores con cdmara de ex
tinsidn en SF6, deberdn tener un
sistema de vigilancia de la pre-
sidén del agente.

Los tres polos del interruptor de-
berdn poderse montar en una base

comin.

- Tendrd accionamiento hidrdaulico,
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con disparo tipo "Trip-Free" con
doble bobina de apertura.

- E1 interruptor deberd estar equi
pado con un conmutador con posi-
ciones local y a distancia y sus
respectivos pulsadores de mando
local.

- E1 sistema de accionamiento del
interruptor serda cargado por mo-
tor eléctrico, debiendo existir
la posibilidad de cargarse manual
mente.

- La caja de control del interrup-
tor deberd poseer su respectiva
resistencia de calefaccidn accio-
nada por termostato alimentado en
220 V, 60 Hz.

- Todas las piezas hechas de acero
y fierro deberdn ser galvanizadas

en caliente.

Para los Seccionadores

- Deberdan tener contactos auxilia-
res para el conexionado externo,
los cuales deberan operar abrien-
do o cerrando en las posiciones

de cuchilla totalmente abierta o
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cerrada.

- Cada fase sera montada en un arma
z6n individual y el conjunto tri-
polar provisto de un accionamien-
to manual comin para las tres fa-
ses.

- Las cuchillas de puesta a tierra,
también tendrdn accionamiento ma-
nual comin para las tres fases,
con bloqueo mecanico con las cu-

chillas principales.

Para 1os Transformadores de Medida

- Los terminales secundarios serdn
disenados para conductos de una
seccion minima de 6 mm2.

- Todos los terminales secundarios
estaran colocados en una caja ter

minal hermética provista de pren-

sa estopas.

3.2.1.11 Pruebas de l1os Equipos de Alta Ten-

sion en 50 KV

Todos los equipos serdn sometidos a
prueba segin normas CEI u otras que

aseguren igual o mejor calidad y
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tendran lugar en Tlos talleres y/o
laboratorios del fabricante del

equipo.

De todas Tlas pruebas efectuadas se
proporcionara copias del protocolo
respectivo debidamente firmadas por

el fabricante del equipo.

3.2.2 Equipos de Medici6n, Proteccidon, Mando y Se-

nalizacion

3.2.2.1

Tableros de Control

E1l tablero de control, medicidn y
mando de la S. E. de Derivacidn se-
ra del tipo interior, autosoportado,
formado por una estructura de fie-
rro, con frente fijo, puerta poste-
rior, techo plano y proteccidn late
ral, en plancha arenada y pintada
con dos manos de pintura anticorro-
siva y dos de acabado; cada uno de
los paneles tendra las siguientes

dimensiones:

- Ancho : 800 mm
- Profundidad : 500 mm

- Altura + 2000 mm
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E1 tablero estara compuesto por dos
paneles conteniendo cada uno los si

guientes equipos:

Panel de medicidén y mando que con-

tendra los siguientes equipos:

Los instrumentos indicadores debe-
ran conectarse al secundario de los
transformadores de tensidén y/o co-
rriente y deberdn tener las siguien

tes caracteristicas principales:

- Montaje : Empotrado
- Altitud de instala : 4350 m.s.n.m
cion
- Tensidn en el se- : 115 vV A.C
cundario del trans
formador de tensidn
- Corriente en el se 3 5 A. A.C.
cundario del trans
formador de corrien
te
- Frecuencia de la : 60 Hz
red
- Tensidn de ensayo a : 2 KV

60 Hz, 60 s
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Clase de precisidon : 1
Dimensiones : 96 x 96 mm
Amplitud de escala : 0-240°
Fondo : Blanco
Escala : Negro

1 Voltimetro, conectado a un jue-
go de transformadores de tensidn

capacitivos 46: f370.115: 3 kv

Escala: 0-60 KV

1 amperimetro, conectado a un jue
go de transformadores de corrien-
te 100-200/5 A

Escala: 0-100 A

1 vatimetro indicador de potencia
activa, para conexid6n a transfor-
madores 46/.115 KV, 100/5 A
Escala: 0-10 MW

1 varmetro indicador de potencia
reactiva, para conexidén a trans-

formadores 46/.115 KV, 100/5A

Escala: 0-8 MVAR

-——— e e - e e e e e e e S e e e e e e = e

Los contadores de energia se conec

taran al secundario de transforma-
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dores de tensidn y corriente y debe

rdn tener las siguientes caracteris

ticas:

ciodn

- Tensidon del secun-
dario del transfor
mador de tensidn

- Corriente del secun :
dario del transfor-
mador de corriente

- Frecuencia de la red:

- Tensidn de ensayo a
60 Hz, 60 s

- Clase de precision

- Ndmero de digitos

- Montaje

Altitud de instala :4350m.s.n.m

115 Vv - AC

5 A - AC

60 Hz

0.5

6

Vertical
saliente,
bornes ha-
cia adelan

te

- 1 contador de doble tarifa de ener-

gia activa trifdasica,

conectado a

transformadores 46/.115 KV, 100/

5 A, con indicacion de maxima de-

manda (periodo de lectura 30 minu
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tos). E1 contador sera trifasico
de tres hilos sin neutro (doble

disco).

Se debera incluir un interruptor
horario de tarifa y de maxima, de
220 V A.C., 60 Hz con reserva de

marcha.

E1 indicador de mdxima demanda de
berd tener un reset manual con ac

ceso controlado.

- 1 contador de energia reactiva
trifasica, conectado a transforma
dores 46/.115 KV, 100/5 A, de

tres hilos sin neutro.

Conmutadores

- 1 conmutador amperimétrico de 4
posiciones, para ser usado con el
amperimetro descrito anteriormen-

te.

- 1 conmutador voltimétrico de 4 po
siciones, para ser usado con el

voltimetro descrito anteriormente.

- 1 conmutador de accionamiento pa-

ra maniobras a distancia de aper-



tura y cierre de interruptor de
50 KV, incluyendo todos sus ele-

mentos.

Caracteristicas principales:

-Tensidn nominal : 125 V D.C.

-Poder de cierre de : 10 A D.C.

contactos

-Montaje : Vertical,
empotrado

en tablero

- 1 conmutador para funcidn "local-
remoto". 2 posiciones incluyendo

todos sus elementos.

Caracteristicas principales

-Tensidn nominal : 125 V D.C.

-Poder de cierre de : 10 A D.C.

contactos

-Montaje : Vertical,
empotrado

en tablero

Lamparas de Sefializacidn

- 12 lamparas de sefializacid6n com-
pletas para la sefializacidon de po

sicidon de equipos de maniobra.
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Caracteristicas principales:

-Montaje : rasante en
tablero
-Tensidén de servicio : 125 V D.C.

-Dimensiones

Las lamparas seran distribuidas de

la siguiente forma:

a. 2 lamparas de sefializacidn una
verde y una roja para indica-
cidon de apertura y cierre de in

rruptor en 50 KV

b. Similar al punto a. pero para
el seccionador de 1ineas - Goy

1lar

c. Similar al punto a. pero para

el seccionador de lineas - Mil

po

d Similar al punto a. pero para

el seccionador de barras - Mil

po

e. Similar al punto a. pero para

el seccionador de tierra - Mil

po



f. Similar al punto a. pero para
el seccionador de tierra - Goy

1lar

3.2.2.3 Panel _de Alarmas_y Proteccidn

-, e e e - e e e e e et - - -

Equipos de Proteccidn

Para el diseno de los equipos de
proteccidn se deberd tener en cuen

ta las siguientes caracterfisticas:

- Tensién nominal del : 46 KV

sistema de transmi-

sién

- Sistema de transmi- : Estrella
sién con neutro

a tierra

- Relacién de trans- : 100-200/
formador de corrien 5 A
te

- Frecuencia : 60 Hz

Contendrd los siguientes equipos:

- 3 relés de sobrecorriente, secun
dario a tiempo inverso con ele-

mento instantdneo.

Caracteristicas:
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-Montaje : Vertical,
empotrado
rasante,
en el pa
nel

-Rango de corriente : 2 a 16 A

-Corriente maxima : 250 A

permisible por 1 s

-Corriente de actua- : 10 a 80 A

cién instantdnea

-Contactos de dispa

ro a 125 V D.C.

Cantidad : 2
Poder de cierre - 10 AD.C.
Poder de corte : 0.5 AD.C.

(Inductivo)

- 1 relé de sobrecorriente a tie-
rra, secundario a tiempo inverso?

con elemento instantdaneo.

Caracteristicas:

-Montaje : Vertical,
empotrado,
rasante
en el pa-
nel

-Rango de corriente : 0.5 a 4 A



-Corriente maximo
permisible por 1 A
-Corriente de actua
cién instantanea
-Contactos de dispa
ro a 125 V D.C.

Cantidad

Poder de cierre

Poder de corte

L
39

70 A

2 a l6 A

> 2
2 10 A D.C
2 5 A D.C

(Inductivo)

- 1 relé de recierre trifdasico con

las siguientes caracteristicas:

-Montaje

-Tensioén auxiiar
-Tiempo de ajuste de
recierre

-Exactitud de tiempo

Vertical,
empotrado
rasante
en el pa-
nel

125 vV D.C.

0.1a0.5s

I 5% t max

Sistemas de Alarma y Sefializaciodn

- 1 sistema completo de anuncio de

fallas donde se incluye lamparas,

relés auxiliares necesarios, boto
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nes pulsadores de prueba de Tlam

paras, confirmacidon y restableci

miento,

sonora.

también alarma

Las caracteristicas de estas lam-

paras seran las siguientes:

-Montaje

-Tension

-Dimensidon de cada

tapa

-Cantidad

-Leyenda

La sirena de la alarma

tensidn nominal de 220

Se deberd

auxiliares

Rasante en
el tablero
125 vV D.C.
24 x 36 mm

10 wunida
des

De acuerdo
a lo indi
cado en el
punto 1.4.4
" Princi-
pios de

Operacion"

tendra una

V A.C.

proporcionar los relés

necesarios para que

los paneles cumplan con las fun-

ciones descritas en

punto
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1.4.4. Estos relés tendrdan las

siguientes caracteristicas:

Reles auxiliares de corriente

continua:

-Tensidn nominal : 125Vv D.C'
+10%, -20%
-Capacidad de contac

tos a tensidon nomi-

nal
Régimen continuo : 5 AACO
D.C
Poder de cierre : 10 A A.C
6 D.C.
Poder de cierre : 0.1 A (In
ductivo)
-Montaje : Saliente
-Presentacion : Enchufable
-Bornes : Hacia ade
lante

Relés auxiliares de corriente al

terna:

-Tensidn nominal : 220 vV A.C
-Otras Caracteristi : Similar al
cas anterior

Asimismo debera proveerse la can

tidad de borneras necesarias pa-
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ra cumplir con todas las funcio-

nes dentro y fuera del panel.

Tablero de Servicios Auxiliares

E1 tablero de servicios auxiliares

de la subestacidn de derivacidn se
rd de tipo interior, autosoportado,
formado por una estructura de fie-
rro, con puerta frontal, proteccidn
posterior, techo plano, proteccio-
nes laterales, en plancha arenada

y pintada con dos manos de pintura
anticorrosiva y dos de acabado de

las siguientes dimensiones:

- Ancho : 600 mm
- Profundidad : 500 mm
- Altura < 2000 mm

Estarda conformado por los siguien-

tes equipos:

Sistema en 220 N A.C. 1P

- 1 interruptor termomagnético para
220 V A.C., 50 A

- 10 interruptores termomagnéticos
para 220 V A.C., 20 A, con un

contacto auxiliar de 0.5 A de po
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der de corte a 125 V D.C.

- 1 relé de minima tensidn para co
rriente alterna con las siguien-

tes caracteristicas:

-Montaje : Saliente
sobre es-
tructuras

-Tensidén nominal : 220 V A.C.
1P

-Frecuencia : 60 Hz

-Funcionamiento sin

fuente auxiliar

-Valor de operacién : 70 a 90%
ajustable entre Vn
-Sobretensi6n conti : 1.2V
nua

-Nimero de contac- : 2

tos auxiliares

-Capacidad de 1los

contactos
A 125 V D.C. :25 A
Poder de cierre :>5 A
Poder de corte :2>0.5 A

(Inductivo)
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Sistema en 125 V D.C.

- 9 interruptores termomagnéticos
para 125 V D.C. con contacto au-
xiliar de 0.5 A de poder de cor
te a 125 V D.C. y 1 A de poder

de cierre a 125 V D.C.

Los interruptores tendrdn una ca

pacidad de ruptura de 5 KA

Estd compuesto por:
1 interruptor prin
cipal 2 x 50 A
2 salidas con inte
rruptor de 2 x 30 A
3 salidas con inte
rruptor de 2 x 20 A
3 salidas con inte

rruptor de 2 x 15 A

- 1 relé de minima tensidn para co
rriente continua, con las si-

guientes caracteristicas:

-Montaje : Saliente
sobre es-
tructuras

-Tensidén nominal en : 125V

corriente continua
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-Funcionamiento sin
fuente auxiliar
-Valor de operacion : 60 a 907%
requlable entre Vn
-Sobretensién conti- : 1.2 Vn

nua permisible

-Ndmero de contactos : 2
a 125 vV D.C.
A régimen continuo 25 A
Poder de cierre + > 5 A
Poder de corte : 2> 0.5 (In
ductivo)

Relés auxiliares de corriente al-

terna:

-Tensidon nominal : 220 vV A.C.
-Otras caracteristi : Similar al
cas anterior

Asimismo deberad proveerse la can
tidad de borneras necesarias pa-
ra cumplir con todas las funcio-

nes dentro y fuera del panel.

Tablero de Servicios Auxiliares

E1 tablero de servicios auxiliares
de la subestaci6én de derivacién se

rda de tipo interior, autosoportado,
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formada por una estructura de fie-
rro, con puerta frontal, proteccidn
posteriaor, techo plano, proteccio-
nes laterales, en plancha arenada

y pintada con dos manos de pintura
anticorrosiva y dos de acabado, de

las siguientes dimensiones:

- Ancho * 600 mm
- Profundidad 500 mm
- Altura : 2000 mm

Estarda conformado por los siguien-

tes equipos:

Sistema en 220 V. AC. 1§

- 1 interruptor termomagnético para

220 V. AC., 50 A

- 10 interruptores termomagnéticos
para 220 V. AC., 20 A, con un
contacto auxiliar de 0.5 de po-

der de corte a 125 V. DC.

- 1 relé de minima tensidn para co
rriente alterna con las siguien-

tes caracteristicas:

-Montaje : Saliente

sobre es-
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tructuras
-Tensidn nominal : 220 V. AC.
19
-Frecuencia : 60 Hz
-Funcionamiento sin
fuente auxiliar
-Valor de operacidon : 70 a 90% Vn
ajustable entre
-Sobretensidon conti : 1.2 Vn
nua permisible
-Nimero de contactos : 2

auxiliares

3.2.2.5 Tablero de Control, Sefalizacidn y

e ]

Alarmas.- S. E. Paragsha

E1 tablero de control, sefalizacidn
y alarmas en la S.E. Paragsha ten-
drd las mismas caracteristicas que
los anteriores y de las siguientes

dimensiones:

- Ancho : 1000 mm
- Profundidad : 500 mm
- Altura : 1000 mm

Contendrd los siguientes equipos:



Conmutadores

- 1 conmutador de accionamiento pa
ra maniobras a distancia idénti-
co al especificado en el punto
3.2.2.2 para el interruptor en

50 KV.

- 1 conmutador para funcidén "local-
remoto", idéntico al especificado
en el punto. 3.2.2.2 para el inte

rruptor en 50 KV.

Lamparas de Sefalizacion

- 2 lamparas de sefalizacidn comple
tas para senalizar la posicidn
del interruptor idénticas a las

especificadas en el punto 3.2.2.2

Sistema de Sefializacién de Alarmas

e e

- 1 sistema de anuncio de fallas
completo incluyendo lamparas, re
1és auxiliares necesarios, boto-
nes pulsadores de prueba de lam-
paras, confirmacidén y restableci
miento, as? como alarma sonora
idéntico al especificado en el

punto 3.2.2.3
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- 2 relés auxiliares similares a

los especificados en el punto
3.2.2.3 para repetir las sefales
de abierto-cerrado del interrup-
tor en 50 KV tanto en el propio
tablero como hacia la unidad ter-
minal remota de Centromin en la

S.E. Paragsha.

4 relés auxiliares similares a
las especificadas en el punto
3.2.2.3 para repetir la senal de
cerrado de todos los seccionado-
res de Tinea con puesta a tierra
hacia la unidad terminal remota

de Centromin en la S.E. Paragsha.

2 relés auxiliares en DC. idénti
co al especificado en el punto
3.2.2.3 para tensidén nominal de
125 v. DC. + 10%, - 20% para re-
petir la senal de telemnado
(apertura y cierre) sobre el in-
terruptor de 50 KV. Esta sefal
1legara al panel desde la unidad
terminal remota de Centromin co-
mo una sefial de corriente conti-

nua de 125 V.



3.2.2.6
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Material Diverso

Las especificaciones siguientes se
refieren al material diverso que
se utilizard en la ejecucidon de las

instalaciones.

En los pdrrafos siguientes no se
indican cantidades, las cuales se-
rdn definidas a partir de la inge-

nieria de detalle.

Cables de Fuerza

-

- Tensidn nominal 1 KV

- Material del conduc : Cobre elec
trolitico

- Calibre : N° 12 AWG

- Aislamiento : TH W

- Montaje : En tuberia
PVC-SAP

Los cables de fuerza seran disena-
dos y fabricados bajo las siguien-
tes normas y otras que aseguren

igual o mejor calidad.

- Conductor de cobre : ASTM-B3
electrolitico
- Cableado de los hi- : CEI 20-1

los, aislamiento y
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proteccion

Cable de Control

Los cables de control se utilizaran
para la conexidn de los circuitos
de mando, proteccidn, senalizacion

y medicidn.

Caracteristicas principales:

- Material del conduc : Cobre elec
tor trolitico
- Forro exterior del : PVC
cable

- Aislamiento de los : PVC
conductores
- Tension nominal : 600 V

- Tensidn de prueba : 2 KV

Cable Comunicaciones

e A

ET cable de comunicaciones se uti-
lizara para la conexidon telefdnica
la Subestacidn en Derivacidn y la

S.E. Paragsha.
Caracteristicas principales:

- Montaje : Aéreo

- Material del conduc : Cobre
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tor
- Pantalla : Aluminio
- Aislamiento entre : Polietile
conductores no de al-
ta densi-
dad
- Ndmeros de pares : 6 (seis)
minimos
- Chaqueta o cubierta : Polietile
no negro
alta re-
sistencia
a la intem
perie
- Calibre : N° 22 AWG

3.2.2.7 Disefio y Construccidn

- Los aparatos serdn disefados y
construidos teniendo en cuenta
las recomendaciones de la Comi-
sién Electrotécnica Internacio-

nal (CEI).

- Debera tenerse en cuenta, en
cuanto a las condiciones locales,
1o indicado en el punto 1.3 del

presente documento.



Los equipos seran disefiados te-
niendo en cuenta que su instala-
cidén serd a una altitud de 4350

m.s.n.m.

Los equipos serdn disefiados con

margenes adecuados de seguridad.

Todos 1os equipos deberan 1llevar
una placa conteniendo las carac-
teristicas principales, diagramas
0 esquemas eléctricos, indicando
la funcidon de cada uno de los bor

nes de conexid6n en idioma espafol.

Se consideran relés de tipo elec

tromagnéticos.

Los relés de proteccidn deberan
ser de alta precisidn de medida,
de tiempos cortos de actuacidn y
de consumos reducidos para 1lo0s
transformadores de tensiidn y co
rriente y para otras fuentes au-

xiliares.

Todos los elementos componentes
de los relés de proteccidon debe-
rdan alojarse en caja Gnica con

presentacidn de color negro y pro



vistos de portezuela con luna
transparente y de cierre herméti

co a prueba de polvo y humedad.

Deberdn ser resistentes a golpes

y vibraciones.

Todos los relés de proteccion,
alojados en cajas Gnicas, deberan
ser enchufables para permitir
sustituciones rapidas por un la-
do y economia de espacio por el

otro.

En los casos en que la parte ac-
tiva de los relés sea extraible,
los circuitos secundarios de 1los
transformadores de corriente de-
berdn ser automaticamente corto-
circuitados por medio de puentes

adecuados.

Los relés de proteccidon deberan
de disponer de elementos de sefia

lizacion.

Los relés auxiliares deberdan ser
montados sobre bases de material
duro y aislante, asi como tam-

bién tener z6calo o cuerpo enchu



fable a 1la base y protegido por

una cubierta transparente remobi
ble, a prueba de polvo, humedad

y ambientes corrosivos.

3.2.2.8 Pruebas

-—— -

Las pruebas de aceptacidn se efec-
tuardn segin normas CEI y tendran
lugar en los talleres y/o laborato

rios del fabricante.

De todas las pruebas efectuadas se
proporcionaran 4 copias del proto-
colo respectivo, debidamente firma

das por el fabricante del equipo.

3.2.3 Equipos de Telecomunicaciones

- Equipo de comunicacidon por onda portadora
(P.L.C.), para transmitir y recepcionar
comunicacidon telefdnica y senales de
transferencia de disparo de interruptores,
ademas debera poder tener una estacidon te
lefonica remota alejada aproximadamente

1600 m.

- Montaje - Interior

- Altitud de instala : 4350 m.s.n.m
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cién
- Tensioén auxiliar : 125 V. DC.

disponible

Se debera incluir ademas el cable especial
de conexidon entre el P.L.C. y el capacitor
de acoplamiento (aprox. 50 m.) y acceso-

rios de proteccién, conexidén y sintonia.

3.2.3.1 Disefio y Construcci6n

- Los aparatos seran disenados y
construidos teniendo en cuenta
las recomendaciones de la Comi-
sion Electrotécnica Internacio-
nal (CEI), publicaciones 495,
663.

- Debera tenerse en cuenta, en cuan
to las condiciones locales, 1o

indicado en el punto 1.3.

- Los equipos seran disefiados te-
niendo en cuenta que sus insta-
laciones seran a una altitud de

4350 m.s.n.m.

3.2.4 Banco de Acumuladores y Cargador

- Los acumuladores y cargador alimentara



los circuitos auxiliares en 125 V. DC. de

la Subestacién en Derivacidn siguientes:

- Circuito de mando

- Circuito de sefializacidon y alarma

- Circuito de proteccion

- Circuitodel motor del interruptor 50 KV

- Circuito de alimentacidn a equipo de te
lecomunicacidn

- Circuito de iluminaci6n de emergencia

1 bateria de acumuladores estacionarios,

tipo plomo-acido, completo, con estructu-
ras de apoyo, elementos de conexidn y ac-
cesorios de mantenimiento, de las siguien

tes caracterfisticas:

- Tensidn nominal : 125 V.DC.

- Capacidad nominal en 10 : 60 Ah
horas

- Nimero de celdas : 60

E1 dacido deberda ser suministrado en bido-

nes apropiados.

1 cargador automatico para los acumulado-
res arriba descritos, de las siguientes ca

racteristicas:

- Tensi6n alimentacion : 220 V. AC.

10



Capacidad en 10 horas : 60 A h

Tensidon nominal + 125 V. DC.

Con contactos auxiliares

para indicacion de falla

del cargador

.4.1 Disefio y Construccidn

Los acumuladores deberdn ser cons-
truidos de acuerdo a la Comision
Electrotécnica Internacional {CEI),
publicacidon 95 para Tos acumulado

res.

Los acumuladores deberan entregar-
se en fabrica cargados en estado

seco y el dcido suministrado en re
cipientes especiales paraser trans
portados a la obra donde serdn va-

ciados a los acumuladores.

Los acumuladores y cargadores se-
ran por montaje interior y debe-
ran ser suministrados con todos
sus accesorios (densimetro, termd

metro, terminales, etc.)

Todas las partes metdlicas del car

gador deberan ser galvanizadas y
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protegidas contra la corrosion.

- E1 cargador debera 1levar una pla
ca conteniendo las caracteristi-
cas técnicas principales, en idio

ma espanol.

- Los acumuladores y cargador debe-
ran ser resistentes a golpes de
transportes y manipuleo, vibracio

nes.

- E1 cargador debera estar provisto
de los elementos de proteccidn ne
cesarios contra cortocircuitos y
sobretensiones, asi como equipo
de medici6n amperimetro y voltime

tro.

- E1 cargador deberad realizar tres

modos de carga:

- Carga flotante (Float Charging)
- Carga de nivelacién (Equalizing
Charge)

- Carga manual.

o e S -

- Se utilizaran para las fabricaciones meta-



260

licas, perfiles de fierro laminado.

La unién entre perfiles serda mediante per-

nos, tuercas y arandelas.

Los huecos de las fabricaciones metalicas

seran efectuados s6lo con brocas.

Los pernos y arandelas seran en todos los

casos de fierro galvanizado.

Cuando el fabricante tenga que efectuar cor
tes en los perfiles, deberd poner especial
cuidado en eliminar la rebaba, dejando com-
pletamente 1iso y a escuadra 1o0os extremos

cortados.

Serdn ancladas a las fundaciones mediante

perno.

Las estructuras en su totalidad, incluyendo
todos sus accesorios, deberan ser galvaniza
dos en caliente, de acuerdo a las especifi-

caciones ASTM N° 123 y 153.

La inspeccidon galvanizada debe ser:

a. Uniformemente distribuido y no debe pre
sentar excesos que interfieran con el
uso posterior a la pieza. Los pernos y
tuercas deben corresponder perfectamen-

te después de ser galvanizados.
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b. De espesor adecuado de acuerdo a normas.

c. De buena adherencia, que no se desprenda
facilmente o que presente burbujas, pun
tos no cubiertos y otros puntos negros

de acido.

3.2.6 Tableros de Mando y Servicios Auxiliares

- Todos los materiales necesarios para las
fabricaciones metalicas, asi como la pintu
ra, deberdan ser nuevos y de la mejor cali-

dad.

Los tableros deberan fabricarse en médulos
para facilitar su transporte, siendo ensam
blados en obra por medio de pernos, y esta
ran provistos de sus respectivos cancamos

de izaje.

- E1 espesor de 1a plancha para los tableros

sera de 3/32".

- Los accesorios metalicos para la fijacion
de los equipos, asi como los materiales au-
xiliares para los amarres de conexidn de

conductores, deberan ser galvanizados.

- Todos los paneles del tablero, asi como
los bastidores deberdn tener sus bornes pa

ra conexion de puesta a tierra.



- La soldadura a utilizar sera en todos 1los

casos del tipo eléctrico.

- Los huecos de las fabricaciones metalicas

serdn efectuadas con brocas.

- Las deformaciones de las piezas por efecto
de soldadura deberdn ser rectificadas sdlo

térmicamente.

- Los pernos y arandelas serdan en todos 1los

casos de fierro galvanizado.

- Los paneles deberdn ser de construccidon her
mética, que no permita la penetracidon de
agua de lluvia. Los paneles seran de doble
puerta frontal, con cerradura hermética que

permita la colocacidon de un candado.

3.2.6.1 Tratamiento Anticorrosivo

- e e e e e e e = e e

Una vez concluidos a efectuarse so-
bre las partes metalicas se procede
ra a efectuar el siguiente tratamien

to anticorrosivo.

- Preparar la superficie metdlica a
pintar, eliminando la capa de 0xi-
do, grasa o suciedad, usando el

sistema de sopleteado con arena
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seca del rio (arenado metal blan

co).

Después del arenado y con la super
ficie Timpia, aplicar wuna mano de

pintura imprimante (wash primer).

Aplicacién de pintura anticorro-
siva tipo zinc coat hasta obtener

un espesor de 2 mills (en taller).

Aplicacidon de pintura de acabado,
tipo esmalte, hasta completar un

espesor de 3 mills (en taller).

Resanes de la pintura de acabado,

una vez instalados en la obra.

Debera tenerse especial cuidado en
proteger los perfiles, los filos y
esquinas, mediante la aplicacidén a
brocha de pintura hasta de 1 cm. a
ambos lados, antes de la aplicacidn
de pintura a toda la superficie, en

cada una de las capas.

En general, en todas las piezas, an
tes de ser pintadas con una nueva
capa, deberdn ser limpiadas y 1ibe
radas de todas las irregularidades

de la mano anterior que pudieran re



3.2.6.2

3.2.6.3
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flejarse en el acabado final.

Montaje de Aparatos y Acabado

Una vez concluida la fase de pintu-
ra en taller, el fabricante procede
rd al montaje de aparatos y cablea-

do del tablero.

Los conductores a usarse, salvo 1los
circuitos de fuerza que deberdn ser
adecuados a las cargas, serdan los

siguientes:

Para circuitos de 1 2.5 mm2 o 14
mando y tensidn AWG
Para circuitos de 4 mmzo 10 AWG

corriente

Pruebas

Se efectuard un control del trata-
miento anticorrosivo y pintura de

acabado segin 1o especificado.

Se efectuardn pruebas de tensidon de
aislamiento del tablero con tension

de 2 KV, durante 60 segundos.
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Proyecto:

Hecho por: C. Avellaneda R.

Ingenieria Bdsica de la Linea de Transmision Cerro de Pasco-Milpo 50 KV

Pagina: 1/9

Fecha . Noviembre de 1984
C O0OS TO
[tem DESCRIPCION Unidad | Cantidad
Unitario Parcial Total
4.1 Resumen (En Miles dg¢ Soles)
4.1.1 Materiales y equipos
- Subestacion Derivacidon 50 KV 1'353,411
- Linea de Transmisidén en 50 KV 736,892
- Linea de Control y Telefonia 102,545
2'219,878
4.1.2] Transporte e Instalacidn
-~ Transporte 51,450
- Obras Civiles 187,810
- Montaje Electromecanico 1'816,797
2'056,057
TOTAL 1 4'275,935
4.1.3| Imprevistos (5 %) 213,795
TOTAL 2 4'489,730
4.1.4| Ingenieria y Supervision (10 %) 448,970
GRAN TOTAL 4'938,&p0
oy
-
SON : CUATRO MIL NOVECIENTOS TREINTIOCHP MILLQONES, SETECIENTOS MIL SOLES ORO -
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Proyecto Ingenieria Basica de la Linea de Transmisidn Cerro de Pasco-Milpo 50 KV
Hecho por: C. Avellaneda R.
Fecha: Noviembre de 1984
C OsS TO
Item DESCRIPCION Unidad| Cantidad
Unitario Parcial Total
4.2 | Materiales y Montaje Electromecanico
4.2.)] Materiales y Equipo
p.21.) suhsstacion Derivacion S0 KV
al] Interruptor tripolar, automdtico, en SF6, c/u 1 201,309 201,309
mando neumatico, 72.5 KV, 1500 MVA
b | Herramientas especiales para item 4.1.1.1al Jgo. 1 9,833 9,333
c | Seccionador de 1inea, tripolar con cuchi- | c/u 2 59,598 119,196
1las de puesta a tierra, tipo vertical, -
mando manual, -69 KV, 600 A
d [ Seccionador de barras, tripolar, sin cuchi|c/u 1 41,572 41,572
11a de puesta a tierra, tipo vertical, man|
do manual, 69 KV, 600 A
e | Transformador de corriente 72.5 KV, 100- c/u 3 26,555 79,665 23
200/5A, 30VA :ﬁ
. L ~}
f | Transformador de tensidn capacitivos 46/ 3|,y 4 29,838 29,838
0.115/ 3 KV, 200 VA




Proyecto : Ingenieria Bdsica de la Linea de Transmision Cerro de Pasco-Milpo. 50 KV Pagina: 3/3
Hecho por C. Avellaneda R.
Fecha: Noviembre de 1984
C 0SS TO
Item DESCRIPCION Unidad | Cantidad
Unitario Parcial Total
g | Pararrayos tipo autovalvula, 350 KV Bil, c/u 3 5,317 15,951
40 KV
h | Contador de descargas atmosféricas c/u 1 1,826 1,826
i | Panel de mando y medida S.E. Derivaciodn c/u 1 27,585 27,585
J | Panel de proteccidén y alarmas S.E. Deriva-| c/u 1 46,115 46,115
cion
k | Panel de servicios auxiliares S.E. Deriva-| c/u 1 32,814 32,814
cion
1 | Tablero de sefializacion S.E. Paragsha c/u 1 28,059 28,059
m | Bobinas de acoplamiento de onda portadora c/u 2 14,327 28,654
n | Equipos para PLC c/u 2 111,495 222,990
o | Cable coaxial m 100 58 5,800
p | Modulo de acoplamiento para PLC c/u 2 7,743 15,486
q | Convertidores 125/48 V.D.C. c/u 3 16,504 49,512 &0
r | Aparatos telefdnicos c/u 3 2,809 8,427 %
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Proyecto Ingenieria Basica de la Linea de Transmisién Cerro de Pasco-Milpo 50 KV
flecho por: €. AvelTaneda R. Fecha: Noviembre de 1984
C 0S TO
Item DESCRIPCION Unidad | Cantidad
Unitario Parcial Total
s |Banco de baterias 125 V.D.C. c/u 1 24,581 24,581
t |Cargador de baterias 125 V.D.C. c/u 1 21,751 21,751
u |Conectores, grampas y aisladores Jgo 1 43,966 43,966
v |Tubo de aluminio 34 mm x 4 mm de espesor m 22 60 132
w (Aisladores portabarras 350 KV BIL c/u 5 2,493 12,465
X |Sistema de malla de tierra Jgo 1 21,500 21,500
y |Portico metalico c/u 2 45,200 90,400
z |Estructura soporte de equipos Jgo 1 64,500 64,500
TOTAL 1'353,441

LY3
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Fecha: Noviembre de 1984
C O0OS TO
Item DESCRIPCION Unidad| Cantidad
Unitario Parcial Total
4.2.1.4 Linea de Transmision en 50 KV

a | Estructuras metalicas tipo S c/u 18 10,331 185,598
b | Estructuras metalicas tipo Al-A c/u 4 12,373 49,492
c | Estructuras metalicas tipo Al-B c/u 3 16,251 48,753
d | Estructura metdlica tipo A 2 c/u 2 18,912 37,824
e | Extensiones para estructuras metdalicas c/u 6 2,641 15,846
f | Fundaciones Jgo 27 2,389 64,503
g | Cable conductor tipo ACSR, 2/0 Quail Km 30 4,943 148,290
h |Cable de guarda de acero galvanizado, EHS,| Km 10 2,138 21,380

5/16" @
i | Conductor de contrapeso de acero sdlido, Km 15 1,686 25,290

galvanizado calibre N° 4 BWG
j |Aisladores de porcelana de 10" x 5 3/4" c/u 875 65 56,875
k |Conectores gancho bola de acero ga]vanizadwc/u 135 15 2,025 ig
1 |Conectores casquillo ojo de acero galvani-|c/u 135 18 2,430 -

zado




Pagina: 6/9

Proyecto Ingenieria Basica de la Linea de Transmisidn Cerro de Pasco-Milpo 50 KV
Hecho por : C. Avellaneda R.
Fecha: Noviembre de 1984
C O0S TO
Iltem DESCRIPCION Unidad | Cantidad
Unitario Parcial Total
m | Mordaza de suspension de aleacidon de alu- |c/u 75 287 21,525
minio
n | Mordaza de anclaje de aleacidon de aluminio|c/u 65 233 15,145
o | Amortiguadores c/u 165 129 21,285
p | Mordaza de anclaje de acero galvanizado c/u 20 154 3,080
q | Gancho de anclaje de acero galvanizado c/u 20 18 360
r | Grampa soporte de acero galvanizado c/u 20 144 2,880
s | Grampa puente de acero galvanizado c/u 20 115 2,300
t | Grampa paralela de acero galvanizado c/u 20 24 480
u | Grampa de tierra c/u 50 22 1,110
v |Unidn tubular para ACSR, Quail c/u 20 758 15,160
w |Unidn tubular para cable de acero, EHS, c/u 10 1,515 15,150
5/16" @
. . , (g
X [Maquina de compresion hidraulica c/u 1 5,969 5,969 a2
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Fecha: Noviembre de 1984

C OS TO
ltem DESCRIPCION Unidad | Cantidad
Unitario Parcial Total
y | Juego de dados para Item 4.1.1.2 g - h Jgo 1 1,152 1,152
TOTAL 736,892

A R |
Q2 holls
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Fecha: Noviembre de 1984

C O0Os TO
Item DESCRIPCION Unidad | Cantidad
Unitario Parcial Total
4.2.1.3| Linea _de Control y Ig]gfggjg
a | Cable de control 24 x 14 AWG m 1500 50 75,000
b | Cable telefdnico, 6 pares, 24 AWG m 1500 4 6,000
c | Cable mensajero para cable de control, -- Km 1.5 2,138 3,207
5/16" @
d | Cable para vientos, de acero grado comin,
1/2" @ m 180 3.2 576
e | Ferreteria diversa para sujeccion de ca-- Jgo 1 8,200 8,200
bles y vientos
f | Estructura soporte de madera Jgo 1 9,562 9,562
TOTAL 102,545
o¥)
a}
W
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Hecho por C. Avellaneda R.
P Fecha: Noviembre de 1984
C O0OS TO
Item DESCRIPCION Unidad | Cantidad
Unitario Parcial Total
4.2.2 |Transporte e Instalaciodn
#.2.2.1 1 Transporte Lima-Punto de Instalacion
a |[Linea de transmisidon, control y telefonia 37,650
b |Subestacidon Derivacion 13,890
TOTAL 51,450
.2.2.210bga s Liyiles
a |Subestacion Derivacion 187,810
TOTAL 187,810
ST ol R S e R
a |Subestacidon Derivacion 573,995
b [Linea de transmision 1'174,802 &
=}
c |[Linea de control y telefonia 68,000 b
— L
TOTAL |1'816,797




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para el desarrollo del presente proyecto se hizo uso de 1la
computadora y programas de computo tales como el flujo de
potencia, cortocircuito y calculo mecanico del conductor,
con tales herramientas ha sido posible demostrar que el es

tudio cumple con las exigencias requeridas.

E1 programa flujo de potencia, emplea el Método de Newton-
Raphson con desacoplamiento rapido que permite obtener res
puestas con errores de 10_4 y tiene como 1imite 150 inte-

racciones para Su convergencia.

E1 programa de cortocircuito puede realizar calculos so-

bre los siguientes tipos de fallas:

Cortocircuito trifasico

Cortocircuito entre las fases
Cortocircuito entre dos fases y tierra
Cortocircuito entre una fase y tierra
Apertura de un conductor

Apertura de dos conductores
Los cdlculos de las fallas implican la evaluacién de ten-
siones y corrientes en una red en el estado de falla a

partir de un estado previo a la falla.

E1 programa de cdlculo mecdnico del conductor utiliza el
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método del vano variable, que consiste, en emplear como

estado inicial la hipdotesis de tensidon de cada dia con un
vano minimo aceptable y un esfuerzo determinado en el con
ductor; los valores de esfuerzo en la condicidén final son
encontrados solucionando la ecuacidén hiperbdlica de cam-
bio de estado, esta ecuacidon es resuelta por aproximacio-
nes sucesivas con una aproximacidon de 10'5; sequidamente

se incrementa el vano y se halla 1os nuevos esfuerzos y
asi sucesivamente hasta encontrar el valor de vano maximo
para el cual el esfuerzo en el conductor para cualquier

hipotesis tiene un factor de seguridad menor que el esta-

blecido.

Este método permite modificar el esfuerzo en la condicidn
inicial para poder optimizar resultados para cualquier

longitud de vano.

Los programas de cortocircuito y flujo de carga antes des
critos nos ha permitido la preseleccidon del conductor, el
que ha sido verificado mediante los cdalculos de caida de
tensidon, efecto corona, pérdidas. E1 conductor cumple

con las exigencias que el sistema requiere.

E1 elevado nivel disoceralnico de la zona, obliga a prote-
ger a las Tineas de transporte de energia contra las des-
cargas atmosféricas, tales como cable de guarda y tener
un buen sistema de puesta a tierra; Centromin Perd para

sus Sistemas de 50 Kv y hacia arriba tiene por norma ins-
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talar un contrapeso continuo a 1o largo de toda la 1finea
con 1o cual mejora el comportamiento de la linea ante las

descargas atmosféricas.

En el estudio de flujo de carga se puede determinar que
los niveles de tensi6bn en las barras de 13.2 Kv estan por
debajo del valor nominal, por 1o que se requisre ajustar
las posiciones los taps de los transformadores del siste-

ma.

E1l estudio ha observado relativa importancia al capitulo
de Especificaciones Técnicas, esto debido a la nccesidad
de ejecucibn a corto plazo del presente proyecto, por con
siguiente fue necesario hacer las especificaciones tal co
mo se han presentado para hacer la respectiva licitacidn
de materiales y equipos, ademas se ha tratado de mostrar
cuales son los requerimientos adicionales del cquipo que

todo fabricante necesita conocer.

Cabe mencionar que a nivel de ejecucidon de la obra se com
plementardn los demds detalles constructivos de la Subes-
taci6én, especialmente en lo que se refiere a la malla de

tierra y la elaboraci6n de los detalles de los pérticos y

sus respectivas cimentaciones.



A o s

1 N°
2 N°
3 N°

N©

N©

N©
7 N°
8 N°
9 N°
.10 N°
.11 N°

P1-01
P1-02
P1-03
P1-04
P1-05
P1-06

P1-07
P1-08
P1-10
P1-11

P1-12

v PLANOS

Plano de Ubicacién

Plano de Ruta

Perfil Longitudinal y Plano (5 hojas)
Diagrama Unifilar

Armado Cadena de Aisladores

Armado para Suspensidon de Cable de Guar-
da

Plantilla de Flecha Maxima y Minima
Silueta de Estructuras Metalicas
Arreglo General Subestacidén Derivacidn
Ubicacién de Cimentacidén Subestacidn De
rivacion

Sistema de Puesta a Tierra Subestaciodn

Derivacidén (2 hojas)
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