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SUMARIO

El presente trabajo realizado tiene por objetivo describir procedimientos, criterios y
trabajos a realizarse durante el periodo de ingenieria en gabinete y ejecuciéon del
proyecto en campo, principalmente en las etapas de suministro de los equipos,
montaje electromecdanico y pruebas para la puesta en servicio de la subestacion

eléctrica.

En este informe se detalla los criterios de disefio para los equipos a ser utilizados en
el patio de llaves de la subestacion eléctrica, los cuales serdn suministrados de
acuerdo a los parametros minimos de disefio, ya que es uno de los primeros pasos a
realizar luego de haber realizado la ingenieria bésica, ya que el suministro de
equipos tiende a demorar en su fabricacién e importacién siendo a veces una ruta

critica en una obra de equipamiento

Se detalla criterios de disefio de distancias minimas a tener en la subestacion
eléctrica para la proteccién del personal de operaciones en las maniobras y
mantenimientos a realizarse en la subestacidén eléctrica, cumpliendo siempre las

normas

Se realiza célculos para las barras flexibles, calculos de las hipdtesis para la linea de
entrada y la linea salida que es muy importante para el disefio de los porticos

Asi mismo se elabora los alcances la ingenieria de detalle segun los alcances para
el disefio del equipamiento electromecanico, estableciendo las caracteristicas

constructivas para el montaje electromecanico

También se elabora la ingenieria de planos funcionales donde se puede apreciar la
filosofia de funcionamiento de la proteccidon y a su ves hacer la interconexion entre

equipos de patio y la sala de control



INDICE

PROLOGO oo e 1
CAPITULOI:
INTRODUCCION
1.1 ANtECEAENTES ..ot e 2
1.2 O tIVO oo, 3
1.3 Alcance del proyecto .........ociiiiiiiiiii P 3
1.4 ATEA el PrOYECIO  ..eee et 4
1.4.1 Coordenadas geograficas .............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaen, 4
1.4.2  Condiciones climatologicas ............occeiiiiiiiiiniiiiiiiiiinean., 5

CAPITULO II:
CRITERIOS BASICOS DE DISENO

2.1 Normas aplicables ... i 6
2.1.1 caracteristicas del sistema .............ooiiiiiiiiiii 6
2.2 Distancia de seguridad ... 8

CAPITULO III:
INSTALACION PROYECTADA

3.1 ProyecCiOn ..o e 9
3.2 Obras electromecanicas proyectadas ..........ccoevviiiiiiiiiieiiiiiiieinenn, 9
3.2.1 Patiodellaves nivelde 60kV ...l 9
3.2.2 Patiode llaves nivel de 22.9kV ... .. 10
3.2.3 Saladecontrol ..., 11
33 Sistema eléctrico proyectado ... 11

CAPITULO 1V: )
CALCULOS JUSTIFICATIVOS BASICO DE DISENO

4.1 Generalldades . .....ooeon e, 12



VII

4.2 Calculo eléctrico para los equipos de maniobraen 60 kV ....................12
4.2.1 Calculo de la corriente nominal ... 12
4.2.2 Calculo por limite termico  ........ooiiiiiiiiiii e, 12
4.2.3 Calculo por corriente limite dindamica . ... ... ................ 13
4.3 Calculo eléctrico para los equipos de maniobra en 22.9kV .................. 14
4.4 Calculo de pararrayos en 60 kV ... 14
4.4.1 Sobretension temporal (TOV) ... 14
4.4.2 Tensidn maxima de operacion continua (MCOV) .................. 15
4.4.3 Sobretension de maniobra (NBS) ... 15
4.5 Calculo de pararrayos en 22.9kV .. 16
4.6 Dimensionamiento del conductor en funcidon de la resistencia térmica...... 16
4.7 Transformador de potencia .........c.ooiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 18
4.8 Transformadores de medida y proteccidn  .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiinan, 20
4.8.1 Transformadorde corriente ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia, 20
4.8.2 Transformadordetension  ........... ..., 23
4.9 Calculode cadenade aisladores  ............ ... 25
4.9.1 Aisladoresennivel 60 kV ... 25
4.9.2 Aisladoresennivel 22.9KkV .. 27
CAPITULO V:
CALCULOS JUSTIFICATIVOS DE DISTANCIA DE SEGURIDAD
5.1 Generalidades .......oiiiiii 28
5.2 Tension critica de flameo (TCF) ..., 28
5.3 Distancia minima de fase a fase y de fase atierra ........................... 28
5.4 Altura minima de la barra flexible sobre el nivel del suelo ................. 29
5.5 Altura minima de los equipos sobre el nivel del suelo ...................... 29
5.6 Distancia entre conductores flexibles.................oooiiii 30
5.7 Distancia tipica entre equipos de patio...........ooiuiiiiiiiiiiiiiinieeneannn. 31
5.8 Resumen de calculos de las distancias minimas de seguridad ............. 31
CAPITULO VI:
CALCULOS MECANICO DE CONDUCTORES Y BARRAS FLEXIBLES
6.1 (0] o) T3 177 T 32
6.2 Definiciones basicas ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiii 32



6.3

6.4

6.5

6.6
6.7

6.8

VIII

6.2.1  CondUCIOr ..ot 32
Método decalculo ... i, 32
6.3.1 Informacidn basica ............occoiiiiiiiiiiiii 32
6.3.2 Criterios para el calculo eléctrico ................cooiiiiiiiiiiinn... 33
6.3.3 Criterios para el calculo mecanico ..............oooiiiiiiiiiiiiin., 33
6.3.4 Hipotesis del calculomecanico ..., 34
6.3.4.1 Climatologia, hidrolégica y datos sismicos .................. 34
6.3.5 Consideraciones ............oeiiuiiiiiiiiiiii e 35
6.3.6 Traccion en conductores por efecto de cortocircuito ................ 39
Efecto corona ... 39
6.4.1 Tension critica diSruptiva  ........c.oiiiiiiiiiiiiiii e, 42
Capacidad térmica de corriente en conductores aéreos ...................... 43
ObBSEIVACIONES. ... .eeetett ettt 45
Calculo JustificatiVOS  ...ovineeiii i 46

6.7.1 Capacidad térmica de corriente admisible en conductores aéreos...46

6.7.2 Tension critica disruptiva de efectocorona ........................ee. 47
6.7.3 Calculodecargaenlallegada60kV ...l 48
6.7.4 Calculo de carga en las barra flexible 22.9kV ....................... S5
6.7.5 Calculo de cargaenlasalida22.9kV ... 60
Resumende calculo ... 67
6.8.1 Calculo mecanico de conductores ...............cceeiiiiiiiiiinnen.. 67
6.8.2 Cadenade aisladores ...t 67
6.8.3 Condiciones iniciales .........c..cooiiiiiiiiiiiiiiii 68
6.8.4 Hipdtesisdecalculo ..., 68
6.8.5 Calculo de tensidn por COrtoCirCuito ...........ovevvverinneennneennnn. 69

CAPITULO V II:
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE SUMINISTRO

7.1
7.2

Generalidades .........ooiiiiiiii 70
Transformador de potencia ............coiiiiiiiiiiiiii e, 70
721 AlICANCES ottt 70
7.2.2 Normas aplicables ........ .o 70

7.2.3 Caracteristicas generales ..............coiiiiiiiiiiiiiiiiii 71



7.3

7.4

IX

T2 3. 1 THPO e 71
7.2.3.2 Condiciones de Operacion ............cooeiiiiiiiieennneannnnn. 71
7.2.3.3 Caracteristicas €léctricas ............cocevieiiiniiiineineinnnn. 72
7.2.3.4 Condiciones ambientales .............ccciiiiiiiiiiiiiiiinn, 73
7.2.4 Requerimientos de disefio y construccion ..................ooenine 73
7.2.4.1 Requerimientode disefio  .........ccceviviiiiiiiiiiiiinniennn. 73
7.2.4.2 Resistencia MECANICA  ....ovvinriiinniiiiieiiiiiiiineenenns. 74
7.2.5 NUCIEO o 74
7.2.6  Arrollamientos .........iiiiiiii e 75
7.2.7 Valoresde las perdida ... 75
7.2.8 Aisladores pasatapas y cajas terminales para cables .75
7.2.9 Tanque y acoplamiento ..........ocoeeiiiiiiiiiiiiiii e, 76
7.2.10 Equipode enfriamiento ...ttt 77
7.2.11 Sistema de conservacion de aceite ............c.ooceiiiiiiiiiiiiii.n. 78
7.2.12 Gabinete de control ... ... 79
7.2.13 Conmutador de tomasencarga ............c.cevvvivniieeeeeeeinninnnnnn. 79
7.2.14 Panel de control a distancia del cambiador de tomas bajo carga ....81
7.2.15 Equipo de regulacidon de tensidn ... 81
T.2.16 ACCESOTIOS ottt ettt et e e et e e e e e et eeeeaees 81
7.2.17 Controles y pruebas ... ... ..o, 85
Interruptor de potencia .........cooiiiiiiiiiii 85
/0 T T © L ) = (T 85
7.3.2 Descripcion general ... ..o 85
7.3.3 Caracteristicas téCNICAS  .....cveiiuiieiriieinieernie e aieanaens 86
7.3.4 Caracteristicas constructivas y ambientales .......................... 87
7.3.4.1 Caracteristicas generales .............coceiiiiiiieiiieinnnnannn. 87
7.3.4.2 Tablero de accionamiento y control ........................l 88
7.3.4.3 Placa de caracteristicas .............ccoeeviiiiiniiineannennnn. 89
7.3.4.4 Condiciones ambientales ...............cociiiiiiiiiiia, 90
7.3.4.5 Pruebas y €nsayos ........ciiiiiiiiiiiiii e 91
Seccionador de linea con cuchilla de puesta a tierra  ...................... 91
7.4.1  ObBJetIVOS oottt e 91
7.4.2 Descripcidn general ... 91



7.4.3 Descripcion funcional ... ... 92
7.4.4 Caracteristicas téCNICAS  .......eeiiiititiiiiiei i eaieennaenns 92
7.4.5 Caracteristicas mecanicas, constructivas y ambientales ............ 93
7.4.5.1 Caracteristicas generales .............ccciiiiiiiiiiiiiiiiiennn, 93
7.4.5.2Lineade cOrriente ...........ccooiiiiiiiiiiiiiieiiiii i, 93
7.4.53 Aisladores ... 94
7.4.5.4 Bastidor de los seccionadores  ............ccciiiiiiiiiiienn.. 94
7.4.5.5 Placa de caracteristicas de los polos ...l 94
7.4.5.6 TranSMiSIONES  .....ooviuiitiiiiiie it 95
7.4.5.7 ACCIONAMIENTOS  ..eiinuiiitiiiit ettt aaeann 95
7.4.5.8 Condiciones ambientales ..., 97
7.4.6 Pruebas y €NSayOS .......ciiiiiiiiiiii i 97
Transformador de corriente ... ...t 98
7.5 1 ODBJetIVO et e 98
7.5.2 Descripcion general ... 98
7.5.3 Caracteristicas teCNICAS  ......cviiutitiiiiiieeiiiie e aanaenns 98
7.5.4 Caracteristicas constructivas y ambientales ........................... 99
7.5.4.1 Caracteristicas cOnstructivas ...........c.coeeeveiiiieennnnennn. 99
7.5.4.2 Placa de caracteristicas ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiinn.. 100
7.5.4.3 Condiciones ambientales ........................ 101
7.5.4.4 Pruebas y €nsayos ......cciiiiiiiiiiiiii e, 101
Transformador de tension capacitivo  ...........ccoviiiiiiiiiinneeniiinnnenn.. 102
7.6.1  ODbJEIVO oottt e 102
7.6.2 Descripcion general ... 103
7.6.3 CaracteristiCas tECNICAS  ....ovvtriiinnniiiieeeet i e eanneeanns 103
7.6.4 Caracteristicas constructivas y ambientales ........................ 104
7.6.4.1 Caracteristicas CONStructivas ...........ceceeevvviinnnnennnnn 104
7.6.4.2 Placa de caracteristicas .............cceeviiiiiiiiiiiiiiieannn. 107
7.6.4.3 Condiciones ambientales ...............oocoiiiiiiiiiii 107
7.6.5 Pruebas y ensayos ........iiiiiiiiiiiii e 108
Pararrayos ..o 110
7 S © 1§ L T 110

7.7.2 Descripcidn general ... 110



7.8
7.9
7.10

7.12

7.13

XI

7.7.3 Caracteristicas t€CNICAS  ..........eiiiuiiiiiiiiiieiniieiaieeananans 110
7.7.4 Caracteristicas constructivas y ambientales ........................ 111
7.7.4.1 Caracteristicas CONStructivas ............coeevveeeernnnneennn. 111
7.7.4.2 Placa de caracteristicas ..............coeeiiiiiiiiiiiiiiiien. 111
7.7.4.3 Condiciones ambientales ..............cccooiiiiii. 112
7.7.5 Pruebas y €NSayOS ......iiiiiiiiiiiiiiii e 112
7.7.5.1 ENSayos tIPO  .oouuueiiiiiiiii et 112
7.7.5.2 Ensayoderutina ..., 113
Transformado de tensidn inductivo ... 113
Seccionador de linea y de puestaa tierra .............ccoiiiiiiiiiiiiii... 115
Interruptor de reCierre ..........cooiiiiiiiiiiiiiii e 117
2 N 020 T O o) 1= o 117
7.10.2 Descripcidn general ... 117
7.10.3 Caracteristicas tECNICAS  ....evvrrrnniiieeeeeeniiieeeeeeeeanianns 117
7.10.4 Caracteristicas constructivas y ambientales ........................ 118
7.10.4.1 Caracteristicas generales ............ccoiviiiiiiiiinnnnnnnn. 118
7.10.4.2Cajadecontrol ........coiiiiiii e, 118
7.10.4.3 Placa de caracteristicas .............cooeeiiiiiiiiiniieinnnn 119
7.10.4.4 Condiciones ambientales ...................coooiiiiiinann. 119
7.10.4.5 Pruebas y ensayos ..........cciiiiiiiiiiiiiii e 120
Estructuras metalicas ..o 120
70 0 P T ] ) 1 120
7.11.2 Caracteristicas tECNICAS  .....oviiiiiiiiiiiiiiiiie e nnn 120
7.11.3 Caracteristicas constructivas y ambientales ........................ 121
7.11.4 Pruebas y nSayOsS .....coviiiiiiiiiiiiiieeiiiiii e 123
Conductor de aleacién de aluminio para barras flexible ................... 124
71201 AlCAnCe ..o 124
7.12.2 Normas aplicables ..ot 124
7.12.3 Descripcidon del material ... ... 124
7.12.4 FabricaciOn ..........oiiiiiiiiii e 125
7.12.5 Prueba tipo ..o, 125
7.12.6 Pruebas de muestreo ...l 125

Elementos de fijacion para conductores .............ccciiiiiiiiiiiiiiiii... 126



XIT

T3] ACANCE ot 126
7.13.2 Normas de fabricacion ... 126
7.13.3 ALCANCE oot 126
7.13.4 Caracteristicas generales ...........ccooiiiiiiiiiiiiiieieiiiiieeannnns 126
T13.5 MaAICAS oo 128
7.13.6 Caracteristicas tECNICAS  ........cvevvrriiiiiiieeeeeeernneimniiinienennn 128
7.13.7 Inspeccidn y pruebas .........cooceiiiiiiiiiiiiiii e 129
7.13.8 Pruebas tipo ... 129
7.13.9 Pruebas de mueStreo ............c.oiiiiiiiiiiiii e 129
7.14 Tablero de proteccion, medicién y sefializacién ...l 130
T4 L ObJetO oottt e e 130
7.14.2 Ambito de aplicacion ............coeiiniiiii i 130
7.14.3 Descripcion general .........oooiiiiiiiiii 130
7.14.4 Caracteristicas tECNICAS  .....ovvviiiiiieieeeeaiiiiiieeeeaaannenn 130
7.14.5 Caracteristicas constructivas y ambientales ........................ 131
7.14.5.1 Caracteristicas constructivas .............cceevviuieeennnn.. 131
7.14.6 Sistemade alarma ..., 134
7.14.7 Equipos de protecCion ........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 135
7.14.8 Analizadorderedes ...........oiiiiiiiiiii i 136
7.14.9 Condiciones ambientales ...............ccoiiiiiiiiiiiiiii 137
7.14.10 Pruebas y €NnSayos  .......eeiiiuuiiiiiiiiiee e 138
7.14.11 Cumplimiento de las normas técnicas nacionales e internacionales...
.............................................................................. 138
CAPITULO VIII:

SISTEMA DE MALLA A TIERRA
8.1 O tIVO ittt e 139
8.2 Consideraciones de diSefo  .........coviiiiiiiiiiiiiiiiii i, 139
8.3 Malla a tierra ........oooiiiiiiii e 140
8.3.1 Instalacion ... 140
8.3.2 Comprobacion al final de la instalacion.......................oool. 140
8.4 Mediciones de CampPO  ....oinuiiiiiiiiii e 140
8.5 Calculos JustificatiVos ....ooinieiiii i, 141



8.6

XIII

8.5.1 Datos generales ..........iiiiiiiiiiiiii e 141
8.5.2 Seccidén minima teodrica del conductor ..., 142
8.5.3 Calculo de laresistenciade mallaatierra .............ccoovveai..... 142

Procedimiento para la medicién de la tensiones de toque y paso de la malla
de pUesta @ LIBITA  ...ouuttit ittt 150
8.6.1 Equipos y materiales a ser utilizados .................cccoiiiiin.. 150

8.6.2 Calculos previos, antes de las mediciones de las tensiones de toque y

0. 11 J 150
8.6.3 Procedimiento para la medicion de la resistencia de tierra .........151
8.6.4 Procedimiento para la medicién de la Tension de Paso ............ 152
8.6.5 Procedimiento para la medicion de la Tension de Toque .......... 153

CAPITULO IX:
DESCRIPCION DE LAS OBRAS CIVILES

9.1
9.2
93

Generalidades ... ..., 155
Obras civiles @ €JeCUtar ........oviiiii i e 155
Descripcidn de las obras civiles a ejecutar ..............oooiiiiiiiiii 156
9.3.1 Obras preliminares ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 156
9.3.2 Movimiento de tIerras ...........eeviiiiiiiiiieeeiiiiiiiiieeaaianne, 156
9.3.3 Obrasde concreto simple ....... ..ottt 157
9.3.4 Obras de concreto armado ..........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 157
9.3.5 MamPOSIEIi@ ......uueettttt e 157
9.3.6 REVOQUES ..ttt e 157
0.3.7  CHElOITaSOS . ...eeiiiitt et e 158
9.3.8  CUDICItas .....coiuiiiiiii it e 158
9.3.9 Carpinteria metalica ............oiiiiiiiiiiiiii e 157
0.3.10 PIntura ..o 158
9.3.11 Equipos minimos a utilizar ..., 158

CAPITULO X: ’
SISTEMA DE CONTROL, PROTECCION Y COMUNICACION

10.1
10.2

Generalidades ........ooiiiii i 159
Sistema de protecCiOn ... ... s 159
10.2.1 Protecciones propias de los transformadores ........................ 160

10.2.1.1 Refrigeracion independiente ......................... 160



XIV

10.2.1.2 Proteccion de gases de los transformadores..........160

10.2.1.3 Proteccion de imagen térmica .........................161

10.2.2 Protecciones de la lineade llegada .............................. ... 161
10.2.2.1 Protecciones de distancia  .......................... 161

10.2.3 Proteccidn diferencial del transformador .......................l. 161

10.2.4 Protecciones de la lineadesalida .....................o.l. 162

10.3  Sistema de control y comunicacion ..............oiiiiiiiiiiiiiiii 162
10.4 Planos de operacion de las proteccion ............oooiiiiiiiiiiiiieeiiiinenn.. 163

CAPITULO XI:
SISTEMA DE SERVICIOS AUXILIARES

11.1  Generalidades ........ooiiiiiii 164
11.2  Nivel de tensidn normalizada .......... ..o 164
11.3 Limite de tensién admisible enlacarga ..., 165
11.4 Sistema de corriente alterna en baja tension 220 vac ...............ooouee 165
11.5 Sistema de corriente continua 110 vde ... 165

11.5.1 Rectificador-cargador y banco de baterias ........................... 165
1.6 Planos ..o 165

CAPITULO XII:
INSTALACIONES ELECTRICAS DE FUERZA Y ALUMBRADO

12.1  Generalidades ..........ooiiiiiiii i e 168
12.2  InStalaCiones .........iiiiiiiiii e 168
12.2.1 Alumbrado y fuerza interior ..............cccciiiiiiiiiiiiiii, 168
12.2.2 Alumbrado y fuerza exterior ..............ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiin... 169
12.2.3 Alumbrado de emergencia ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiia 169
12.2.4 Alumbrado perimetral ... 170
12.3  Planos ... 171

CAPITULO XIII:
INGENIERIA DE DETALLE

13,1 ALCANCE oo 175
13.2  Ingenieria de planos electromecanicos ..............ccoooiiiiiiiiiiiiinnnn. 175

13.3  Ingenieria de planos eléctricos funcionales ...................ccocl. 175



XV

13.4 Metrado referencial de suministro de materiales ........................... 176
13.5  Planos ..o 178
CONCLUSIONES SOOI 224
ANEXOS 225

BIBLIOGRAFIA 283



PROLOGO

Muchas localidades, pertenecientes a diferentes regiones poseen un suministro eléctrico
restringido y deficiente, no cubriendo las expectativas de la poblacion; por lo que se
pretende realizar diferentes proyectos tratando de llevar energia y cumplir con las

expectativas proyectadas

Dentro de estos proyectos a realizar, esta la construccion de una subestacion eléctrica
ubicada en la provincia de Las Lomas perteneciente al departamento de Piura el cual sera
equipada con equipos modernos de ultima tecnologia en el nivel de 60kV como llegada y

un nivel de 22.9 kV como salidas a las diferentes localidades

El proyecto “Equipamiento de la Subestacion Eléctrica Las Lomas 66/22,9 kV”, forma
parte del programa de inversiones de electrificacion desarrollado por el Ministerio de

Energia y Minas, debido al incremento de la demanda de los ultimos afios.

El objetivo del presente informe, esta orientado a la planificacion y criterios para el

desarrollo de la ingenieria de detalle y continuar con la ejecucion del proyecto

Para efectos de ofrecer una mejor presentacion de este informe de suficiencia, se ha creido

conveniente dividirlo en trece capitulos.



1.1

CAPITULO1
INTRODUCCION

Antecedentes

En la actualidad, las localidades que comprenden el futuro P.S.E. Huancabamba-
Huarmaca, carecen de energia eléctrica a excepcion de algunos distritos que poseen
servicio restringido

Asi mismo, algunas localidades aisladas tienen un suministro proveniente de la
generacion térmica, el cual es extremadamente deficiente. No cubre las necesidades
minimas de la mayoria de los centros poblados, ni mucho menos se facilita el
desarrollo de las actividades productivas, ya que importantes sectores rurales
carecen de ella

Ante esta deficiencia el Ministerio de Energia y Minas se ha propuesto ejecutar un
proyecto que permita satisfacer eficientemente la demanda de energia de una
importante zona en corto, mediano y largo plazo

Para ello, luego de las evaluaciones realizadas, ha considerado que lo mas
conveniente es construir una Subestacion Eléctrica Las Lomas 60/22.9kV y formar
un Sistema de Transmision entre Chulucanas y Las Lomas a 60kV, incorporandolo
al Sistema Interconectado Centro Norte (SICN), a través de la S.E. Chulucanas,
actualmente interconectada con la S.E. Piura mediante una linea de transmision a 60
kV

Asi mismo los equipos que conformaran la S.E. Las Lomas seran de ultima
generacion, los que deberan estar preparados para ser integrados en los proximos
afios al sistema SCADA.

Es asi, que el Ministerio de Energia y Minas , convoca a concurso por invitacion,
para la Ejecucion de la Obra “Suministro, Montaje, Obras Civiles, Pruebas y Puesta
en Servicio de la Obra Equipamiento de la Subestacion Eléctrica Las Lomas 60 /
229 kV>, otorgando la Buena Pro a la empresa contratista “ABENGOA.”,

firmandose el contrato para la ejecucion integral de la Obra.



1.2

1.3

El presente informe, esta esencialmente orientado a la planificacion, ingenieria de
detalle, calculos justificativos, suministro, montaje y pruebas para la puesta en
servicio de la obra. Asi mismo, no se desarrollan el estudio de Obras Civiles y
Telecomunicaciones por ser competencia de otras especialidades, tampoco se
desarrolla el Estudio de Coordinacion de Proteccion por ser amplio y especializado,

por lo que solo se mencionaran como parte del presente informe.

Objetivo

Describir los criterios, procedimientos y trabajos a realizarse durante el periodo de
Ingenieria y ejecucion del proyecto, principalmente en las etapas de suministro de
equipos, montaje electromecanico y pruebas para la puesta en servicio de la
subestacion eléctrica.

Asi mismo elaborar la ingenieria de detalle segun los alcances para el disefio del
equipamiento electromecanico, estableciendo las caracteristicas constructivas para el
montaje electromecanico

También elaborar la ingenieria de Planos Funcionales para realizar la interconexion

entre el Patio de Llaves y la Sala de Control

Alcance del Proyecto

El alcance del proyecto comprende de:

El suministro de equipos, la elaboracion de la ingenieria de detalle y el montaje de
equipos en el Patio de Llaves; asi mismo las obras civiles que sean necesarias, de tal
manera de lograr un correcto funcionamiento y completa operatividad de los

equipos, a satisfaccion del MEM vy posteriormente de Enosa.

Los equipos a ser montados en la subestacion, se listan a continuacion:

e Una Celda de Llegada en 60kV :
- Un (01) Interruptor de potencia tripolar 72,5 kV.
- Un (01) Seccionador de linea tripolar, con cuchilla de puesta a tierra 72,5
kV.

- Tres (03) Transformadores de corriente unipolar 72,5 kV.



- Tres (03) Pararrayos 60 kV.
e Un (01) Transformador de potencia trilasico 60 / 22.9 +10 x 1% kV - 7/9
MVA (ONAN/ONAF).
e Una Celda de Transformador en 22.9kV
- Un (01) Interruptor de potencia tripolar 22,9 kV.
- Un (01) Seccionador de linea tripolar 22,9 kV.
- Un (01) Seccionador de Barra tripolar 22,9 kV.
- Tres (03) Transformadores de corriente unipolar 22,9 kV.
- Tres (03) Pararrayos 22.9 kV.
e Dos Celdas de Salida en 22.9kV

Un (01) Interruptor tripolar con recicrre 22,9 kV.

Un (01) Seccionador de linea tripolar 22,9 kV.

Un (01) Seccionador de Barra tripolar 22,9 kV.

Tres (03) Pararrayos 22.9 kV.

Los equipos a ser montados en la sala de control de la subestacion se listan a
continuacion:

- Un (01) Tablero de Control y Mando.

- Un (01) Tablero de Proteccién y medicion.

- Un (01) Tablero de Proteccion del Transformador.

- Un (01) Tablero de Servicios auxiliares 380-220 VAC , 110 VDC

- Un (01) Tablero cargador rectificador

Arca del Proyccto

El area del proyecto esta comprendido dentro del departamento de Piura, distrito de

El Faique, provincia de Huancabamba, ubicada al norte del Peru

1.4.1 Coordenadas geograficas

La Subestacidon Lomas, esta ubicada en las coordenadas geograficas:
- Latitud sur: 5°11°50”
- Longitud oeste: 80° 37’ 34™



1.4.2 Condiciones climatologicas

El clima en la zona del proyccto cs tropical scco, de atmoslera limpia.

Las caracteristicas climaticas principales de la zona del Proyecto son:

- Temperatura minima 10 °C

- Temperatura media 24 °C

- Temperatura maxima 30 °C

- Humcdad relativa maxima 70 - 90%

- Velocidad viento maximo 60 km/h

- Altitud 100 a 600 m.s.n.m.

- Condicion de Hielo Ninguna
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CAPITULO 11
CRITERIOS BASICOS DE DISENO

Normas Aplicables

Debido a que la zona del proyecto esta ubicada en la parte central-sur del
departamento de Piura, lo cual conlleva a una minima contaminacion, la
subestacion sera disefiada al aire libre

Para la elaboracion de diseiio, metodologia de seleccion de equipos y ejecucion del

proyecto se deben emplear las normas vigentes a la fecha de los siguientes

reglamentos:
- IEC International Electrotechnical Commission
- IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

- VDE Verband Deutscher Elecktroteckniker

- DIN Deutsche Industrie Normem

- NEMA  National Electrical Manufactures Association
- ANSI American National Standards Institute

- ASME  American Society of Mechanical Engineers

- ASTM  American Society for Testing and Materials

- AWS American Welding Society

- AISC American Institute of Stell Construction

- ICEA Insulated Cable Engineer Association

2.1.1 Caracteristicas del sistema
Niveles de aislamiento

Las normas IEC, plasmadas en las publicaciones IEC 71-1, IEC 71-2 y la IEC 71-3;

y las normas ANSI C.2, C.37.30 y la C.92, han normado un niimero de niveles de
aislamiento, los cuales pueden ser escogidos, considerando las condiciones
especificas que prevalecen en el sistema. Se anexa tabla de aislamiento

normalizada, Anexo A



La subestacion eléctrica Las Lomas se encuentra ubicada a una altitud menor de
1000 m.s.n.m. por lo cual no es necesario efectuar la correccién del aislamiento
externo del equipamiento, los niveles de aislamiento para la subestacion son los
siguientes:

Patio de llaves - Equipos de 60 kV :

- Tensién nominal 60 kV

- Tensiéon maxima de servicio 72,5 kV
- Tension soportada al impulso atmosférico (BIL) 325 kVp
- Tensién soportada a frecuencia industrial 140 kV

Patio de llaves - Equipos de 22.9 kV :

- Tensiéon nominal 229 kV
- Tension maxima de servicio 36 kV

- Tensidén soportada al impulso atmosférico (BIL) 145 kVp
- Tensién soportada a frecuencia industrial 70 kV

Niveles de cortocircuito

Los niveles maximos de cortocircuito, al que estaran sometidas las instalaciones de
la subestacion Las Lomas, fueron determinadas mediante simulaciones de fallas de

cortocircuito en las barras.

Tabla 2.1- Corriente de cortocircuito en las barras de 60/22.9 kV

Corriente de Cortocircuito (kA)
Subestacion Barra Ano 2006
Icca, Icc, IcCagt
Las Lomas 60 kV 505 436 379
22.9 kV 1125 436 879

Niveles de tension

Los niveles de tensién a emplearse, han sido tomados de acuerdo a los niveles de
tensién de operacion del sistema de transmisién de Chulucanas en 60 kV que
actualmente esta interconectado con la S.E. Piura.

- Sistema de transmision 60 kV

Sistema de distribucion 229 kV
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- Tension de Servicios Auxiliares:

Circuitos de fuerza e iluminacion normal 220 Vac, 3Ph - 3 hilos
- Circuito de mando, sefializacion,

[luminacion y de emergencia 110 Vcce

Distancia de Sceguridad

Como distancias de seguridad, se consideran a las distancias minimas que deben ser
mantenidas en el aire, entre las partes energizadas de los equipos (conductores) y
tierra, 6 equipos (conductores) sobre los cuales sea necesario llevar a cabo un
trabajo para eliminar cualquier peligro relacionado con acercamientos eléctricos.

A continuacidn, se listan las distancias minimas de seguridad a considerar en la
ejecucion de la obra

En el patio de llaves de 60 kV:

- Distancia fase-fase / fase-tierra 2.00 m

- Distancia del borde inferior del aislador de un equipo

a tierra 2,40 m
- Altura de instalacién de conductores 3,50 m
- Distancia entre cualquier equipo al cerco perimétrico 4,00 m

En el patio de llaves de 22.9 kV:

- Distancia fase-fase / fase-tierra 1,50 m
- Distancia del borde inferior del aislador de un equipo

a tierra 2,40 m
- Altura de instalacién de conductores 2,80 m

- Distancia entre cualquier equipo al cerco perimétrico 4,00 m
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CAPITULO III
INSTALACION PROYECTADA

Proyeccion

El estudio de la demanda del proyecto se ha efectuado para un plazo de 20 afios a
partir del 1999, debido a que esta demanda (kW), es muy relativa ya que puede
aparecer alguna carga importante en la zona no prevista, se ha contemplado para el
disefio un area destinada a una futura y posible ampliacion, de tal manera de ubicar
un segundo transformador de potencia con todos los equipos necesarios, de tal
forma que ambos transformadores trabajen en paralelo y asi juntos puedan cubrir las

carga futuras

Obras Electromecanicas Proyectadas

3.2.1 Patio de Llaves Nivel de 60 kV
Obra Electromecanica
- Montaje de estructuras de los equipos de patio de llaves (03 pararrayos de
Oxido de Zinc, 03 Transformadores de corriente, 03 Transformadores de
tension, 01 seccionador de linea con cuchillas de PAT, Ol interruptor de
potencia)
- Montaje de Porticos en 60 Kv Segun plano de planta y elevacion
- Montaje de (01) transformador de potencia trifaisico , 7/9 MVA
(ONAN/ONAF), 60 /23 £10x 1%, con regulaciéon automatica bajo carga,
- Montaje de (01) interruptor de potencia tripolar , 72,5 kV, 1250 A, 25 kA, 325
kVp (BIL)
- Montaje de (01) seccionador de linea tripolar, con cuchilla de puesta a tierra ,
72,5 kV, 800 A, 25 kA, 325 kVp (BIL).
- Montaje de (03) transformadores de corriente unipolar , 30-75-150/5/5/5 A;
72,5 kV, 325 kVp (BIL), 30 VA -cl. 0,2y 2 x 30 VA - 5P20
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- Montaje de (03) transformadores de tension unipolar capacitivo 60:V3/0,10:V3

/0,10:V3; 72.5kV, 325 kVp, 30 VA - cl. 0,2 y 30VA — 3P

- Tres (03) pararrayos de ZnO, 60 kV, 10 kA, 450 kVp clase 3, con contador de

descarga, incluido base soporte.

Obras Civiles

Se realizara de acuerdo ala ingenieria presentada por el contratista en la cual se

tendra las dimensiones exactas de todas las bases a implementarse.

3.2.2 Patio de Llaves Nivel de 22.9 kV

Obra Electromecanica

Montaje de estructuras de los equipos de patio de llaves (03 Transformadores de
corriente, 01 seccionador de linea, 01 interruptor de potencia,02 Recloser)
Montaje de Porticos en 22.9 Kv Segun plano de planta y elevacion

Montaje de (01) interruptor de potencia tripolar , 24 kV, 630 A, 20 kA, 145 kVp
(BIL)

Montaje de (03) seccionador de linea tripolar, 24 kV, 630 A, 20 kA, 145 kVp
(BIL).

Montaje de (03) transformadores de corriente unipolar , 50-125-250/5/5/5 A; 24
kV, 145 kVp (BIL),30 VA -cl. 0,2y 2 x 30 VA - 5P20

Montaje de (03) transformadores de tension unipolar inductivo 22.9:V3 /
0,10:V3; 24kV, 125 kVp, 30 VA -cl. 0,2

Montaje de (06) pararrayos de ZnO , 21 kV, 10 kA, 170 kVp clase 3, con
contador de descarga

Montaje de (02) Recloser, 38kV, 560 A, 12kA , 150 kVp (BIL)

Montaje de (01) Transformador de Servicios Auxiliares, SOkVA, 23/0.4Kv

Obras Civiles

Se realizara de acuerdo ala ingenieria presentada por el contratista en la cual se

tendra las dimensiones exactas de todas las bases a implementarse.
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3.2.3 Sala dec control
El proyecto considera para la sala de control lo siguiente:
Obras clectromecanicas

Montaje de los Tablero de Control y Mando ( TCM )

Montaje de los Tablero de Proteccion y Medicion ( TCM )

Montaje de los Tablero de Proteccion del Transformador ( TPT)

Montaje de los Tablero de Servicios Auxiliares ( TSA )

Montaje de Tablero cargador rectificador

Obras Civiles
Se realizara de acuerdo ala ingenieria presentada por el contratista para la

construccion de la sala con material noble.

Sistema Eléctrico Proyectado
El sistema eléctrico proyectado para la Subestacion Las Lomas se indica en los

siguientes planos de acuerdo a los anexos:

Anexo B Ubicacidn geografica de la S.E. (Plano EM-LO-00/01)
Anexo C  Diagrama unifilar general (Plano EM-LO-01/01)
Anexo D  Diagrama unifilar de Medicion (Plano EF-LO-01/01)
Anexo E  Diagrama unifilar de Proteccion (Plano EF-LO-01/02)
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CAPITULO IV
CALCULOS JUSTIFICATIVOS BASICO DE DISENO

Genceralidades

En el presente capitulo se realizaran los calculos para las condiciones eléctricas
minimas de disefio, que deberan reunir los equipos del patio de llaves, previstos
para la subestacion.

Los valores finales de disefio seran los calculados o mayores a estos.

Para los calculos de dimensionamiento de equipos de la subestacién se ha
considerado la potencia de cortocircuito de 155 MVA en el lado de 60 kV, y de 80
MVA en el lado de 22.9 kV de acuerdo a los datos de estudios realizados y

proyectados para el afio 2018.

Calculo cléctrico para los equipos de maniobra en 60 kV

Cuando hablamos de equipos de maniobra nos referimos en este caso a los
interruptores y seccionadores de potencia., cuyas caracteristicas técnicas principales
se basan en los siguientes parametros:

4.2.1 Calculo de la corriente nominal (In)

. ST S (4.1)
1, =86.64
Donde: Sn=9 MVA (Potencia aparente proyectada)
Vn=60kV (Tension nominal del sistema en delta)

4.2.2 Calculo de la corriente limite térmico (Icc)
Es el valor de una corriente constante, que el equipo puede soportar durante un
determinado tiempo, sin presentar calentamiento excesivo ni deterioro de sus

componentes, y esta definida por:
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S
e 4.2)
3 xVn
[, =1493.254
Donde: Scc = 155 MV A (Potencia de cortocircuito)

Vn=60kV (Tension nominal del sistema)

4.2.3 Calculo de la corriente limite dinamica (Ich)
Es el valor pico de la corriente de cortocircuito que puede soportar el equipo sin
presentar deformaciones del tipo mecénico. A esta corriente también se le conoce

como de choque, y esta definido por:

[, =254x1 ....ccc.o..... (4.3)
Para: J _ =1493.254
1, =3.79A4
Donde: Scc =155 MVA (Potencia de cortocircuito)
Vn =60 kV (Tension nominal del sistema)

En resumen se tiene la siguiente tabla:

Tabla 4.1 - Calculo de parametros para equipos de maniobra 60 kV

. e. Valores
Descripcion Datos obtenidos
. ) Sn=9 MVA _
Corriente nominal V=60 kV In=86.6 A
Potencia de

Sce=155MVA | Scc=155MVA
Ruptura

Corriente limite

A Scc=155MVA Icc=1.493 kA
térmica

Corriente

. L. Ich=2.54xlcc Ich=3.79 kA
dinamica
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Calculo eléctrico para los equipos de maniobra en 22.9kV

Para determinar las condiciones minimas que deben cumplir los equipos de maniobra
de 22.9kV; se sigue el mismo procedimiento de calculo utilizado para los equipos en
60kV. La tabla que se muestra a continuacion resume los valores obtenidos en los

calculos respectivos.

Tabla 4.2 - Calculo de parametros para equipos de maniobra 22.9 kV

. er Valores
Descripcion Datos obtenidos
) . Sn=9 MVA _
Corriente nominal Vn=22 9 kV In=226 A
Potencia de

Scc=80MVA Scc=80OMVA
ruptura

Corriente limite

.. Scc=8OMVA Icc=2.01 kA
térmica

Corriente dinamica Ich=2.54xlIcc Ich=5.12 kA

Calculo de pararrayos en 60 kV

Sera el dispositivo destinado a descargar las sobretensiones producidas por
descargas atmosféricas, por maniobras o por otras causas que, en Otro caso, se
descargarian sobre los aisladores o perforando el aislamiento, ocasionando
interrupciones en el sistema eléctrico y, en muchos casos, desperfectos en los
generadores, transformadores.

Los parametros necesarios son:

4.4.1 Sobretension temporal (TOV)

Se caracterizan por presentarse a una frecuencia muy cercana a la industrial o a la
misma frecuencia industrial, y por no ser amortiguadas ni suavemente amortiguadas
Se asocian principalmente con perdidas de carga, fallas a tierra y resonancias de

diferentes tipos. Se calcula de acuerdo con la expresion:
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TOV =58.67kV

Ke= Factor de puesta a tierra

Ke = 1.4 sistema aterrado

Ke = 1.73 sistema aislado

Um= Tensiéon maxima a presentarse en el sistema entre fases

Entonces tenemos que: Um =72.5 kV

4.4.2 Tension maxima de operacion continua (MCOV)

Es la tension maxima de disefio que puede aparecer en operacion continua, en los
terminales del pararrayos (fase-tierra). Se calcula de acuerdo con la expresion:

MCOV = @xl.OS ................. (4.5)

V3
MCOV = 44.00kV

4.4.3 Sobrectension de Maniobra (NBS)

Las sobretensiones de maniobra estan asociadas a todas las operaciones de
maniobra y fallas en un sistema. Sus altas amplitudes estan generalmente en el
rango de 2 a 4 p.u., dependiendo mucho de los valores reales del disefio del sistema

y de los medios para limitarlos. Se calcula de acuerdo con la expresion

NBS =0.83xBIL ................. (4.6)

Para BIL=325 kVp
NBS =269.75kVp

En resumen se tiene la siguiente tabla:

Tabla 4.3 - Calculo de parametros para Pararrayos en 60 kV

Descripcion Datos Valores obtenidos
Ke=1.4
TOV Um=72.5 kV 58.67 kV
MCOV Um=72.5 kV 44.00 kV
BIL BIL=325 kVp BIL=325 kVp
NBS BIL=325 kVp 269.75 kVp
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Calculo de pararrayos en 22.9 kV

Para determinar las condiciones minimas que deben cumplir los equipos de maniobra
de 22.9 kV; se sigue el mismo procedimiento de calculo utilizado para los equipos
en 60kV. La tabla que se muestra a continuacion resume los valores obtenidos en los

calculos respectivos.

Tabla 4.4 - Calculo de parametros para Pararrayos en 22.9 kV

Descripcion Datos Valores obtenidos
Ke=1.73
TOV Um=36 kV 36 kV
MCOV Um=36 kV 21.84kV
BIL BIL=170 kVp BIL=170 kVp
NBS BIL=170 kVp 141.1 kVp

Dimensionamiento del conductor en funcion de la resistencia térmica

El esfuerzo térmico depende de la magnitud de la curva y de la duraciéon de la
intensidad de corto circuito. Se denomina valor medio térmico efectivo la intensidad
de breve duracion Ith cuyo valor efectivo genere igual cantidad de calor que la

intensidad de corto circuito, calculandose como sigue:

Ith=1,xJ(m+n). ... (4.7)

Donde:
my n: Factores que se obtienen de la Figura 4.2 y 4.3 a partir de I

Iy . Corriente de cortocircuito (kA)

Lado 60 kV :
Conductor: 120mmZ AAAC

Resistencia eléctrica (R): 0.275 Ohm/km , Reactancia (X) : 0.4432 Ohm/km
Reemplazando en: k=102+098xe ¥ . ... (4.8)
Tenemos: k=1.1723

Eligiendo “k “ en la fig 4.3 y para un tiempo de t=1 seg; m =0
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Para el calculo de “n”, tenemos de la fig.4.2 que /, =/, por estar alejado de los

generadores donde: /, es la corriente inicial de corto circuito

/ .
Ubicando -~ =1 en la figura 4.2 y para un tiempo de t=1; n=1
k

(Y9 })

Reemplazando estos valores de “n” y “m” tenemos:
Ith=1.49325x 0+1

fth=1.49325kA

Sth = 1493'25,”’ =12.44374
120mm- mm-

La densidad de corriente de breve duracion nominal admisible, partiendo de una

— ocr?™ _ W
temperatura inicial 6, =80°C y no superando una temperatura final 6, =180°C

se obtiene segun la Figura 4.3

Sth, =754/,
mm

El conducto soportara el efecto de cortocircuito ya que tiene suficiente resistencia

térmica

Lado 22.9 kV
Conductor: 240mm? AAAC
Resistencia eléctrica (R): 0.142 Ohm/km , Reactancia (X) : 0.3584 Ohm/km

Reemplazando en la ecuacion (4.8)
Tenemos: k =1.3524

Eligiendo “k “ en la fig 4.3 y para un tiempo de t=1 seg; m =0

€

Para el calculo de “n”, tenemos de la fig.4.2 que [ k" =], por estar alejado de los

generadores donde: /, es la corriente inicial de corto circuito

. { X
Ubicando —4 =1 en la figura 4.2 y para un tiempo de t=1; n=1

k
€

Reemplazando estos valores de “n” y “m” tenemos:

1th=2.01x0+1

1th=2.01kA

20104
Sth 8.3754
240mm* /nm ’
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La densidad de corriente de breve duracion nominal admisible, partiendo de una

temperatura inicial g iuis y no superando una temperatura final L

3

se obtiene segun la figura 4.1

=754
Sthy 7541;712

El conducto soportara el efecto de cortocircuito ya que tiene suficiente resistencia

térmica
200
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Figura 4.1 Temperatura de conductores de aluminio, aleacion de aluminio en
Cortocircuito

Transformador de Potencia

El transformador de potencia se selecciona de acuerdo al estudio de mercado
eléctrico de la demanda proyectada, la cual sustenta en criterios estadisticos y
analisis macroecondémico las que son complementarias con informaciones directas a
las cargas eléctricas mas importantes

La demanda proyectada para el afio 2018 es de 14.71 MVA, siendo cubierta por 02
transformadores cuya potencia nominal sera de 77 9 MVA (ONAN/ONAF), pero

como primera etapa sera cubierta por un solo transformador.
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Transformadores de medida y proteccion
En funcidén de su utilizacion se clasifican en:
- Transformadores de corriente
- Transformadores de tension
Los principales parametros de seleccion de los transformadores de medida son:
-Clase precision.
-Relacidn de transformacion.

-Consumo (VA).

4.8.1 Transformador de Corriente

Linca de llegada :

- Maxima intensidad nominal. : 50 A
-Maxima intensidad de cortocircuito. : 1500 A
-Relacion de transformacion. ! 175/5 A
- Cantidad de nucleos : 3

Potencia realmente conectada:

1* Nucleo: nucleo de proteccion

Relé de proteccion - 1 VA
2" Nucleo:  nucleo de proteccion

Relé de proteccion : 1 VA
3* Nuacleo: nucleo de medicién

Medidor multifuncion : 1 VA

Potencia consumida en los 03 secundarios:

L
R=p— .. ... 4.9
P (4.9)
Donde:
R : Impedancia del conductor
ye, : Resistividad del cobre ( L omm? )
57 m
L : Longitud del conductor (30 m )

R . Seccioén del conductor (6 mm?® )



Obtenemos lo siguiente: 1 30
R = x =0.0877Q2

57 ©

Obteniendo una potencia consumida de:

P=0.0877x5°=2.19 VA

La potencia necesaria para el transformador de corriente resulta de sumar los
consumos de potencia:

Pot. Necesaria: 2.19 VA+1 VA =319 VA
Por lo que se adopta un nicleo de medicion de 10 VA y 0.2 de clase de precision

Factor de sobrecarga:

I, 175
Iy 5

35

Intensidad maxima en el secundario, en caso de cortocircuito:

1500

I =42.85 A
Factor de sobrecarga
b 42.
p = Ismax _ 4285 449 20
G - (4.10)

Por lo que se adopta un nucleo de proteccion de 10 VA, 5P20

Linea de alimentacion a barras:

- Maxima intensidad nominal. : 227 A

- Maxima intensidad de cortocircuito. : 1500 A
-Relacion de transformacion. : 250/5 A
- Cantidad de nucleos : 3

Potencia realmente conectada:

12 Nucleo:  nucleo de proteccion

Relé de proteccion : 1 VA
2* Nucleo: nucleo de proteccion

Relé de proteccion : 1 VA
3? Nucleo:  nucleo de medicion

Medidor multifuncion : 2 VA
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Potencia consumida en los 03 secundarios:

1
R=—x Q = 0.0877C2
57 6

Obteniendo una potencia consumida de:

’=0.0877x5°=2.19 I'4

La potencia necesaria para el transformador de corriente resulta de sumar los
consumos de potencia:
Pot. Necesaria: 2.19 VA+2 VA =419 VA

Por lo que se adopta un nucleo de medicion de 10 VA y 0.2 de clase de precision

Factor de sobrecarga:

p=te 220 s
Iy 5

Intensidad maxima en el secundario, en caso de cortocircuito:

1500
l. =——=30 A
50

Factor de sobrecarga

g, = omax _ 20 - 6<20
o lspom S

Por lo que se adopta un nucleo de proteccion de 10 VA, SP20

Cuadro de Resumen:

Tabla 4.5 - Calculo de parametros de transformadores de Corriente.

Equipo Tension Relacién Clase Clase N® Potencia
kV Medicion | Proteccion | nucleos VA

TR60 60 175/5 0.2 5P20 3 | 10

TR23 229 250/5 0.2 5P20 3 10
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4.8.2 Transformador de Tension

Linca de¢ llcgada sc ticnes:

- Conexionado del secundario. : estrella
- Relacion de transformacion. :60/‘/5/0'10/‘/5/0'10/‘/5
- Cantidad de nucleos : 2

Potencia realmente conectada:

12 Nucleo: nucleo de medicion
Medidor Multifuncion E 1 VA
2* Nucleo:  nucleo de proteccion

Relé de proteccion : 1 VA

Potencia consumida en los 02 secundarios:

La potencia necesaria para el transformador de tension sera:

Pot. Necesaria: 1VA
Por lo que se adopta un nucleo de medicion de 10 VA y 0.2 de clase de precision y
un nucleo de proteccion de 10 VA y SP de clase de precision

Seccion del conductor:

La seccidn del conductor esta dada por la siguiente expresion

S=px—x[ ... 4.11)
Donde:
\Y : Caida de tension admisible ( 0.1V)
yo, g Resistividad del cobre ( —S%Q-"””z . )
L : Longitud del conductor ( 50 m )

Seccion del conductor, en  mm?

I : Intensidad (1 VA4/100/+/3 = 0.34 )
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Obtenemos una seccion de:

L 1 s
S=px—x/[= —x&x0.0173 =0.151 mm~
I 57 0.1
Se elige una seccion de 4 mm?

Embarrado 22.9 kV:

- Conexionado del secundario. : estrella

-Relacion de transtformacion. : 22-9/‘/5/0-10/\/5

- Cantidad de nucleos : 1

Potencia realmente conectada:

12 Nucleo: nucleo de medicion
Medidores Multifuncion : 4 VA

Potencia consumida en los 02 secundarios:

La potencia necesaria para el transformador de tension sera:
Pot. Necesaria: 4VA
Por lo que se adopta un nicleo de medicion de 10 VA y 0.2 de clase de precision

Seccion del conductor:

La seccion del conductor esta dada por la siguiente expresion

S =px IL 5% U (4.12
Donde:
\Y 3 Caida de tension admisible (0.1V)
Yo, : Resistividad del cobre ( —5]7— Q-"""f/’:l )
L £ Longitud del conductor ( 50 m )
S ; Seccién del conductor, en  nmm’
| : Intensidad ( 4 V:/100/3 =0.06924 )

Obtenemos una seccion de:

S =px L =1 %29,0.0692=0.607 mim?
4 57 0.1

. . 2
Se elige una seccion de 4 mm~
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Cuadro de Resumen:
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Tabla 4.6 - Calculo de parametros de transformadores de Tensién

Clase o .
Equipo Relacion \SLEED Proteccio N LGN
Medicion o nuclcos VA
TT60 | 60/+/3/0.14/3/0.1+/3 0.2 5p 2 10
TT23 22.9/\/3/0.14/3 02 | e 1 10

Calculo de cadena de aisladores

4.9.1

Los aisladores se ven reflejado en su distancia de fuga y el numero de elementos

que conforman la cadena. En las normas ANSI C29.2 e IEC 60305 se establecen

Aisladores en el nivel de 60 kV

las caracteristicas para estos aisladores

Distancia de Fuga

La norma IEC 60815 se refiere a la seleccién de los aisladores para trabajos bajo

condiciones de contaminacion

De acuerdo con

contaminacion y para cada nivel de contaminacion se especifica la correspondiente

la recomendacion mencionada se definen 04 niveles de

distancia de fuga minima nominal en mm/kV ( fase-fase ), tal como se presenta en

la tabla :

Tabla 4.7 - Distancia Nominal de fuga especifica minima

Nivel de Distancia nominal

contaminacion de fuga (mm/kV )
Ligero 16
Medio 20
Pesado 25
Muy pesado 31

La distancia de fuga minima nominal de un aislador situado entre fase tierra se

determina de acuerdo con el nivel de contaminacién por la siguiente relacion:

DI‘ min KI“ X Um x K,/ s, mm
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Donde:
D,.,. : Distancia de fuga minima nominal, mm
K, : Distancia de fuga espccilica minima, de la tabla 4.6
. - Tension mas elevada del material, valor fase-fase, kV

K, : Factor de correccion debido al diametro, D,

1.0 si D, < 300mm
K,=4q1.1 si 300mm < D,, < 500mm

1.2 si D, > 500mm

Caracteristicas dimensionales del aislador estindar S52-5 para linea de 22.9kV a

220kV

- Diametro : 254mm
- Altura : 146mm
- Linea de fuga : 292mm
- Peso neto : 3.72 kg
Calculando:
D =16x72.5x1.0=1160mm

I man

Cantidad de aisladores de una cadena

La distancia de fuga es el factor que determina el numero minimo de unidades de

una cadena de aisladores, mediante la siguiente expresion.

D..
N =1.15x—me . 4.14)
/
Donde:
D,. .. :Distancia de fuga requerida minima, mm
d,. : Distancia de fuga de una unidad, mm
N : Numero de unidades de una cadena
Calculando:

1160

N =1.15x =4.568=5
292
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4.9.2 Aisladores cn cl nivel de 22.9 kV

Para determinar las condiciones minimas que deben cumplir los aisladores de
suspension 22.9kV; se sigue el mismo procedimiento de calculo utilizado para los
aisladores en 60kV. La tabla que se muestra a continuacion resume los valores

obtenidos en los calculos respectivos:

D, .. =16x36x1.0 = 576mm
N =1.15x >76 _ 2.268=3
292

Cuadro de resumen:

Tabla 4.8 — Calculo para cadena de aisladores

Equipo Linca de fuga N* Aisladores
mm
Aislador 60 kV 1160 5

Aislador 22.9kV 576 3




5.1

5.2

5.3

CAPITULO V
CALCULOS JUSTIFICATIVOS DE DISTANCIA DE SEGURIDAD

Generalidades

Se entiende como distancia minima de seguridad aquellos espacios que se deben
conservar en las subestaciones para que el personal pueda circular y efectuar
maniobras sin que exista riesgo para sus vidas. Las distancias de seguridad a través
de aire estdn compuestas por dos términos: el primero es la distancia minima de
fase a tierra, correspondiente al nivel de aislamiento al impulso de la zona. El
segundo término se suma al anterior y dependen de la talla media de los operadores.
Las distancias minimas de seguridad se expresara a partir de la tension critica de

flameo

Tension critica de flameo (TCF)

Es la tensién obtenida en forma experimental que presenta una probabilidad de
flameo del 50%.

En las normas se calcula el valor de TCF a partir del nivel basico de impulso, BIL, a

nivel del mar:

TCF =(ﬂ)

;kV... 5.1
0.961 .1

Distancias minimas de fase a tierra y de fase a fase
La distancia en aire de fase a tierra y de fase a fase deben garantizar una

probabilidad de flameo tan baja, desde el punto de vista de los criterios adoptados

K3 : Factor de Gap (Configuracién conductor estructura)
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di_;o=2xd,_, m.......... (5.3)
Reemplazando los datos en las formulas (5.1), (5.2), (5.3) tenemos los calculos en
el siguiente cuadro:

Tabla 5.1 —Distancias minimas y tension critica de flameo

Distancias . Tension Distancia Distancia
. . Nivel de K3 ‘s .
Minimas Aislamicnto | (kV/m ) Critica de Flamco Fasc tierra Fase — Fasc
(kV) (m) (m)
Nivel 22.9 kV 170 550 176.89 0.32 0.64
Nivel 60.0 kV 325 550 338.18 0.61 1.22

Altura minima de la barra flexible sobre el nivel del suelo

La altura minima de los sistemas de barra en el punto medio del vano se calcula de

la siguiente manera:

H=5.0+0.0125kV;m.......... (5.4)
Donde:
kV: Tension Maxima de disefio entre fases

Reemplazando los datos en la formula (5.4) tenemos el calculo en el siguiente

cuadro

Tabla 5.2 — Altura minimas de barra flexible

Conductor Tension Maxima Altura
(kV) (m)

A 36 5.45

B 72.5 5.91

Altura minima de los equipos sobre ¢l nivel del suclo
La altura de las partes con tension de los equipos de patio de llaves y la conexiones
entres estos equipos, no debe ser inferior en ningain caso a 3.0m; se calcula de la

siguiente manera:

H=225+0.0105kV; m.......... (5.5)
Donde:

kV : Tension Maxima de disefio entre fases
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Reemplazando los datos en la formula (5.5) tenemos el calculo en el siguiente
cuadro

Tabla 5.3 — Altura minimas de equipos sobre el suelo

Niveles Tension Mdixima Altura
(kV) (m)
A 36 2.62
B 72.5 3.01

Distancia entre conductorces flexibles
Debe ser tal que no hay riesgo alguno de cortocircuito ni entre fase , ni a tierra;
teniendo presente los efectos de las oscilaciones de los conductores debido al

viento, se calculara de la siguiente manera :

D=kvF+l+Z ‘m ... (5.6)
150

Donde:

k : Coeficiente que depende de la oscilacion de los conductores con el viento

F : Flecha maxima en metros

L : Longitud en metros de la cadena de suspension

U : Tension nominal de la linea en kV

Calculos:

Se escoge como coeficiente K=0.7 el valor mas desfavorable, que corresponde a un
angulo de oscilacién superior a 65°

Reemplazando los datos en la formula (5.6) tenemos el calculo en el siguiente

cuadro
Tabla 5.4 — Distancia minima entre conductores flexibles
Cocficiente Flecha Cadcna de | Tension | Distancia
Conductor de Oscilacion | Maxima | Suspension | Nominal | minina

K (m) (m) (kV) (m)
Barras 22.9kV 0.7 0.19 0.7 22.9 0.81
Linca 60kV 0.7 0.74 1.2 60 1.37
Linca 22.9 kV 0.7 0.13 0.7 229 0.79




5.7 Distancias tipicas cntre equipos de patio

Tabla 5.5 — Distancia tipica entre equipos de patio

Equipos Distancia Tipica(m)
(Entre cquipos) 22.9 kV 60 kV

| Transformadf)lr de ' 20 20
Instrumentacion y Seccionador

2 Interruptor y Seccionador 2.0 2.0

. Interruptor y Transformador de 15 s
instrumentacion ] '
Pararrayos y Transformadores

4 . ., 1.5 1.5
de instrumentacion

i Entre cua.Iqu1er equipo y el 37 37
cerco perimetral

5.8 Resumen de calculos de las distancias minimas de seguridad

Tabla 5.6 — Distancias minimas de seguridad

Distancia (m)

Variables 229kV | 60 kV
1 Tension critica de flameo 176.84 338.18
2 Distancia fase a tierra 0.32 0.61
3 Distancia fase a fase 0.64 1.22

p A.ltura minima de la barra al 598 575
nivel del suelo

Altura minima del punto del

5 equipo con tension al nivel del 2.49 2.88
suelo
. Distancia entre conductores 0.81 137

flexibles




6.1

6.2

6.3

’ CAPITULO VI
CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES.
Y BARRAS FLEXIBLES.

Objetivo

Proporcionar los célculos de la capacidad mecanica de los conductores
seleccionados para los sistemas de barras 60 kV y 22,9 kV de la Subestacion Las
Lomas, los cuales determinaran los diagramas de carga de los porticos instalados en

esta subestacion.

Definiciones Basicas
6.2.1 Conductor

Es el elemento de conexién entre equipos y en barras de la subestacion. Se
considera utilizar conductor de Aleacion de Aluminio con los cuales pueden
obtenerse condiciones mecanicas adecuadas para los vanos de instalacion y
esfuerzos electrodinamicos presentes en la subestacion y apropiadas capacidades de
transporte.

Para los calculos realizados se tendrd en cuenta el cuadro de especificaciones

técnicas del conductor de aluminio AAAC, Anexo F

Método de Calculo
6.3.1 Informacion Basica

- Ubicacion de las estructuras de ingreso, llegada en 60 kV, salidas de
alimentadores en 22,9 kV respecto a la ubicacion de los porticos
correspondientes.

- Publicaciones técnicas de los fabricantes (catdlogos, planos) con la informacion
necesaria para desarrollar la Ingenieria de Detalle de la conexion entre los

equipos de la subestacion.
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Informacion de las caracteristicas técnicas de los conductores y accesorios
utilizados en la linea 60 kV y 22,9 kV, definidos en el Proyecto Definitivo de

los siguientes materiales y/o accesorios que han sido definidos a utilizar :

Ensamble de cadena de aisladores (polimérico).

Ferreteria de cadena de aisladores

Ensamble de accesorios y ferreterias para cable de guarda

Conectores

6.3.2 Criterios para ¢l Calculo Eléctrico

El calibre para las barras de 60 KV es de 120 mm2; para el nivel de 22,9 kV es 240
mm?2; el cual se ha seleccionado teniendo en cuenta la capacidad de transmision, y
que la temperatura maxima del conductor no exceda a la temperatura ambiente de
disefio (24° C) en mas de 20° C para condiciones normales y de 80° C para
condiciones de emergencia. Otro aspecto tomado en cuenta, son las caracteristicas
fisicas de los conectores suministrados conjuntamente con el equipo para el

proyecto.

6.3.3 Ceriterios para ¢l Calculo Mecanico

El cédlculo mecanico de tensiones y flechas de los conductores se ha efectuado

considerando la hipétesis de cambio de estado que a continuacion se indican:

a) Para las barras de la subestacién, la flecha maxima permisible a la
temperatura maxima, y sin considerar la accién del viento no debe exceder

del 3% del Vano.

b) Se ha considerado ademas todas las cargas verticales sobre el conductor,

debido a las conexiones de los diferentes equipos a la barra.
c) Influencia de los esfuerzos por cortocircuito.
d) La influencia de los esfuerzos debidos a sismos.

e) Ecuacién de cambio de estado



/= n, ... (6.3)
t; = Esfuerzo en la condicion 2 (kg/mm?)
ty = Esfuerzo en la condicion 1 (kg/mm?)
a = Coeficiente de dilatacion térmica (°C™")
0, = Temperatura en la condicion 2 (°C)
0, = Temperatura en la condicién 1 (°C)

E = Moddulo de elasticidad (kg/mm?)
m = Coeficiente de sobrecarga (Peso aparente/Peso cable)

Segun la condicion en (1) 6 (2)

@ = Peso por metro y milimetro cuadrado seccion
f2 = Flechaen la condicién 2 (m)
a = Vano (m)

6.3.4 Hipétesis del Calculo Mecanico

6.3.4.1 Climatologia, Hidrologia, Datos Sismicos

Nivel Patio de Llaves N<1000 msnm
Hipotesis Nro.1 Tension Diaria (EDS)

- Temperatura 24 °C

- Presién del viento 0 Kg/m2
Hipotesis Nro.2 Viento maximo.

- Temperatura 10 °C

- Presion del viento 38 Kg/m2



- Hipotesis Nro.3 Temperatura maxima.

- Temperatura

- Presion del viento

- Riesgo Sismico
- Aceleracidon maxima horizontal

- Aceleracién maxima vertical

- Velocidad del Viento

6.3.5 Consideraciones
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40 °C (conductor)
0 Kg/m2

0.50 g
030¢g
75 km/h

Para el calculo de las flechas de los conductores se ha tomado en cuenta el efecto

del peso de la cadena de aisladores y las derivaciones hacia los equipos, empleando

la siguiente formula:

B (Pc.Lc® —4Pc.La?) N 4.La.Pa

T 37 T (6.4)
Donde:
T : Tension horizontal minima en el conductor para una flecha méaxima Y en
(daN)
Pc : Carga uniforme equivalente en el conductor (daN)
Pa : Peso de la cadena de aisladores (daN)
Lc : Longitud horizontal del conductor - vano- (m)
La : Longitud horizontal de la cadena de aisladores (m)
Y Flecha total (m)

Cuando los vanos son muy cortos (aproximadamente menores de 30m), se

presentan tensiones muy altas de los conductores sobre las estructuras, entonces

para estas condiciones se recomienda adoptar valores para la flecha méxima entre

3% a 4,5%. Esta ultima condicidon debe considerar el efecto de la tension

provocada por el conductor y la combinacién conductor / aisladores.
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Para la evaluacion de la carga uniforme equivalente (Pc), se han combinado las

fuerzas horizontales y verticales que existen sobre los conductores, bajo la siguiente

forma:
(Pc)® =(W + Wad + Fsv)’ + (Fsh+Fv+ Fcc)® ... (6.5)

Donde:

w Peso del conductor (daN/m)

Wad Peso distribuido equivalente producido en las derivaciones
(daN/m)

Fv Fuerza del viento por unidad de longitud (daN/m)

Fcc Fuerza producida por efecto de la corriente de cortocircuito
simétrica (daN/m). Se calcula con:

Fsv Fuerza sismica vertical (daN/m)

Fsh Fuerza sismica horizontal (daN/m)

Para el calculo mecanico del conductor, se parte de una hipotesis de referencia en la
que el tiro de templado se determina en condiciones sin viento, sin hielo, sin
cortocircuito y con una temperatura ambiente del conductor correspondiente a la

temperatura ambiente de la zona en donde se encuentra ubicada la Subestacion.

Fuerza de viento sobre el conductor (Fvc)

I've =0,097 Pod (daN/m) ... (6.7)
Po =0,0545.v* (N/m~)
Donde:
Po = Presion dinamica del viento.
v = Velocidad del viento (km/hr)

d = Diametro del conductor (m)
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Fuerza del viento sobre la cadena de aisladores (Fva)

Fva=0,0114.Po.D.[ (daN) ....... (6.9)

Donde:
D = Diametro del aislador (m)

[ = Longitud de la cadena (m)

Fuerza de sismo

Fsh=0,50 . w (daN/m) ....... (6.10)
Fsv=0,30 . w (daN/m) ....... 6.11)

Fuerza por efecto de cortocircuito (Fcc)

Fcc =0,01650 x Icc?/s (daN/m) ....... (6.12)

Donde:
Icc = Intensidad de corriente de cortocircuito (kA).

S = Separacion entre fases (m)

Fuerza debido a las derivaciones en barras.

Para el calculo de esta carga uniforme que tiene en cuenta a las cargas suspendidas

Pi ( figura 6.1) debidas a cables que bajan a los equipos, esta carga se asimila a una

viga simplemente apoyada con cargas concentradas (figura 6.2), obteniendo el

momento maximo (M) y con este la carga uniforme equivalente mediante la
siguiente expresion:

Fdv = 8XA2/]

L

e

(kg/m) ........ (6.18)

Donde:

Lc = Distancia entre apoyos.

Un cable Tensionado en ambos extremos puede asimilarse a una viga simplemente

apoyada como se indica en la figura 6.3
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§ _Xo b/2 ,

Figura 6.1 Conductor con cargas suspendidas

Pl

PJ

Pk 1

P Pj ] P«
ﬁ._.mm»«l_l_l_l_}_u_l_i_l.l-L%.LLLLLLLLLLLLLW....._ _bs2
W' = PESO UNITARIO
DEL CONDUCTOR
LN
T (Le)?

M = MOMENTO MAXIMO

Figura 6.2 Viga apoyada con cargas

concentradas
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Calculando momentos en B, puede hallarse la reaccion R en el apoyo A. Partiendo

de esto puede dibujarse dicho diagrama de fuerzas tal como la Figura 6.3

6.3.6 Traccion en conductores por cfecto de Cortocircuito.

Se expresa de la siguiente manera.
Z,=Z,.(1+pyw) (N) ... (6.13)

Siendo:

© :[\/1 +(Frg,w) - 1] ....... (6.14)

w = Factor de reaccion del vano (depende del modulo de vano), para lo cual

se determina el valor de & e ingresar a la Curva de la figura 6.4,
siendo:

gol&h L (6.15)
24.2° Lo

Sle E.A
Donde:

Peso cable por unidad de longitud sin sobrecarga.

W

g, = Aceleracion de la gravedad 9,81 m/s2

E = Modulo de Elasticidad (N/mm )

A = Seccion del conductor (mm : )

S = Modulo elastico de sujecion del conductor (75000 N/mm)
Lc = Distancia entre apoyos.

Efecto Corona

Este efecto es debido a la ionizacién del aire en las zonas préximas a los
conductores de las lineas aéreas cuando existe un gradiente de potencial elevado.
Los factores influyentes son los siguientes:

- Disposicion de conductores

- Naturaleza de la superficie del conductor

- Condiciones atmosféricas
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F3
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RUZR]-PEDY Fead

RB + R1 R'1 + R2 dx
M max. = d1+ d2+R'2 x —
2 2 2

MOMENTO MAXIMO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADA

Figura 6.3 Diagrama de fuerzas




DEMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORS EN FUNCION A LA RESISTENCIA MECANICA AL CORTOCIRCUITO

1.0
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[ el | d
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Figura 6.4 — Factor de reaccion del vano en funcion del modulo del vano parametro

v
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- Tension

- Frecuencia

6.4.1 Tension critica disruptiva

Utilizando la formula empirica de Peek, encontraremos la tension critica disruptiva

U, = 36.497.\’6,\'1;,,,,xNxM‘_xM,xln( DA—/IG] kV ... (6.16)
¢q
Donde:
0 = factor de correccion por densidad de aire
r,,, = radio del conductor
n = numero de conductores por fasc

Mc = factor de correccidn por clima lluvioso o seco
Mt = coeficiente de superficie del conductor

DMG = distancia media geométrica, cm

r = radio equivalente

ey

Cada unos de los parametros se calcula de la siguiente manera:

Factor corrector de densidad del aire

_ 3.92xP

....... 6.17
273+ T ( )
Donde:
0 = factor de correccién por densidad de aire
P = presion del aire, en cmlg
T  =temperatura, en C°

La presion del aire se calcula de la siguiente manera:

Donde:

h = Altura sobre el nivel del mar, en m
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Factor corrector por clima

Este coeficiente corrector modifica al tensidn disruptiva segun sea el clima que

haya en la zona a estudiar
m, _ -
I =1 en caso de tiempo seco

M = 0.8 en caso de tiempo lluvioso

Coeficiente de superficie del conductor

Este depende del estado de polucidn de la superficie como el estado del conductor

m.=1 , para hilos con superficie lisa y neta
0.93 <m,. <0.98 , para hilo con superficie oxidada o rugosa
0.83 <m,. <0.87 , para cables con superficie oxidada o rugosa

Distancia media geométrica

Segun su disposicion:

DMG =3id ,xd, xd,, ...... (6.19)

Para comprobar que el cable no sufra el efecto corona se debe cumplir lo siguiente:

Capacidad Térmica de Corriente en conductores aércos

Para la determinacion de la capacidad de corriente de los conductores de una
subestacion deben tenerse en cuenta los siguientes factores: corriente de carga,
temperatura ambiente, velocidad del viento y radiacién solar. El efecto térmico de
las corrientes de corto circuito dificilmente impactara en los conductores debido a
la corta duracion del fendmeno. La determinacion de la temperatura limite de los
conductores se hace necesaria para garantizar que:

No excedera la temperatura limite de diseiio de los cables, establecida de acuerdo
con las normas internacionales (70C° para conductores de cobre y 80C° para
conductores de aluminio de acuerdo con la norma DIN 48201)

Las flechas de los conductores en condiciones de maxima temperatura permanecera
dentro de los limites sin disminuir las distancias eléctricas entre fases o tierra, de tal

manera que no produzcan flameos durante condiciones de viento o cortocircuito
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En equilibrio térmico las perdidas por calor en el conductor y la cantidad de calor
suministrada por radiacion solar deben compensarse por convencion y radiacién de

calor al area que rodea el conductor:

PR+Py=P. + P ....... (6.20)

En donde:

R : Resistencia de corriente alterna efectiva, a la correspondiente temperatura
limite, ohm/m

Py : Cantidad de calor emitido por convencion

Ps : Cantidad de calor emitido por radiacién

Estos parametros pueden expresarse de la siguiente manera:
Pk = Ci(VXD) o(T\+Ta), W/m ....... (6.21)
En donde:

V: Velocidad del viento, m/s
D: Diametro del conductor, m
T,: Temperatura limite del conductor, K
Cl y C2 constante segin conductor:
®= Cables: C; =8.55y C,=0.448
®* Tubos:Ci=11.24y C,=0.462

T, : Temperatura ambiente, K
Ps=oxexmx DTS -T.Y), Wm ... (6.22)

En donde:

o : Constante de radiacion = 5.75 x 10%/ m? x K*

e : Grado de emisién que depende de la superficie del conductor
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Los siguientes valores se recomiendan para el coeficiente de emision:

Cobre Aluminio
- Conductores nuevo 0.2-0.3 0.15-0.25
- Conductores instalados hace 0.6 -0.7 0.5-0.6

varios afios
En areas industriales con contaminacion fuerte se recomienda considerar un valor
para € de 0.95
La posicion del sol y el grado de absorcion de la radiacion de calor por la
atmosfera, que puede cambiar dependiendo de su contenido de didxido de carbono,
vapor de agua y particulas de polvo, son los factores que determinan el
calentamiento de los conductores debido a la radiaciéon absorbida del sol que puede

expresarse de la siguiente manera:
Pso =AsxIsxD s, Wim ... (623)

En donde:

As : coeficiente de absorcion de calor = 0.8

Is : Intensidad de la radiacion solar la cual depende de la altitud. Puede
asumirse 1000 W/m; para atmostera limpia y 770 W/m;, para atmosfera
contaminada

Reemplazando en las ecuaciones (6.21), (6.22) y (6.23) en (6.20) tenemos:

Observaciones

El peso de los equipos, que se instalan en las vigas de los porticos, como
transformadores de tension 60 kV, Pararrayos, etc en los niveles de 60kV y 22,9
kV, se ha considerado de acuerdo a la informacidn técnica de los mismos.

Respecto a las Trampas de Onda del sistema de comunicaciones, se ha considerado
un peso de 2 444 N, el cual contempla los elementos y accesorios de fijacién a los

soportes. Asi mismo, se considera la instalacidn a futuro de las Trampas de Onda en

las 03 fases a la entrada del portico 60 kV.



6.7 Calculos Justificativos

6.7.1

Datos para calcular la seleccion del conductor

Reemplazando en la ecuacién (6.24), tenemos:

Tensién nominal de llegada (Vn)
Tensiéon nominal de salida (Vn)
Tension maxima de llegada (Vmax)
Tension maxima de salida (Vn)
Constante de conductor:
(C1)
(C2)
Temperatura en el conductor (K°):
TI1(limite)
Ta(ambiente)
Te(maxima)
Velocidad del viento (V)
Altura de instalacion (h)
Grado de emisién de calor (E)

Intensidad de radiacion (Is)

Altura promedio de barras (H)
Distancia entre fases 60kV (a)
Distancia entre fases 22.9kV (a)
Diametro del conductor:
D(240mm?2)
D(120mm?2)
Resistencia eléctrica del conductor (R):
D(240mm?2)
D(120mm?2)

Para D =240 mm?2

I=1660.32 Amp
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Capacidad Térmica de corricnte admisible cn conductores aércos

60kV
22.9kV
72.5kV
36kV

8.55
0.448

353

283

326

75km/h

600msnm

0.5 (AAAC)
800W/m?2
(Atmosfera limpia)
7m

2m

1.5m

20mm

14.3mm

0.0002 ohm/m
0.0003 ohm/m
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ParaD = 120 mm?2
1=1113.87 Amp

6.7.2 Tecnsion critica disruptiva dec Efcecto Corona

Datos para calcular la tensién disruptiva

- Coeficiente de rugosidad (Mc) 0.85 (cable rugoso)
- Coeficiente de ambiente (Mt)

Tiempo de lluvia 0.8

Tiempo seco 1

Radio conductor (r)

r(240mm?2) lcm
r(120mm?2) 0.715cm

Distancia entre fases (D)

D(60kV) 2m
D(22.9kV) 1.5m

Distancia media geométrica (DMGQG)

DMG(60kV) 358cm
DMG(22.9kV) 150cm

Calculo de la Tensidn critica disruptiva para efecto corona (Vc):
Reemplazando en los datos en las ecuaciones (6.16), (6.17), (6.18) y (6.19)

tenemos:

Ve =147.71 > 72.5kV ( Tiempo lluvioso )

Ve =96.01 > 36 kV (Tiecmpo lluvioso )
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6.7.3 Calculo de cargas cn la Llegada 60 kV

Se realizara los célculos para el esfuerzo maximo y flecha maxima, se realizara el
calculo de fuerza y disposicion en portico segun figura 6.6 y finalmente se realizara

el diagrama de carga en portico segun Figura 6.7

Datos generales

Tabla 6.1

Datos para la calculo de carga en 60 kV

Parametros de Calculo — Conductor AAAC

Trc = Tensidn rotura del conductor N 33.873,93
S = Seccion del conductor mm?2 120,00
Pc = Peso conductor daN/m [0,328635
D = Diametro del conductor mm 14,3
E = Modulo de elasticidad N/mm2 |[58869,81
a = Coeficiente dilatacion térmica 0,000023
I: = Vano m 37
a = Separacion entre {ases m 2
V = Velocidad del Viento km/hr |75

Diametro - 0,115
Aislador Longitud - 1,2

Peso N |58,86
Ik = Cte cortocircuito simétrica kA 1.5
T = Duracién del cortocircuito seg 0.2
R = Resistencia eléctrica ohm/km 0,275
X = reactancia ohm/km | 4437
R/X = Factor para pico de la Cte. Circuito 0,6206
Facto k 1,1723




Evaluacion de las cargas actuantes.

- Cargas debido a los efectos de cortocircuito Fcc (daN/m)

- Cargas debidas al viento

Coeficiente correccion altura (10 grad; 500 m)
Po = Presién dinamica debido veloc. Viento (N/m2)

- Fvc = Efecto del viento sobre conductor (daN/m)

[Factor Gc

- [Fva = Efecto del viento sobre aislador (daN)

- Cargas debidas al sismo

- ['sh = Fuerza sismo horizontal (daN/m)
- Fsv = Fuerza sismo vertical (daN/m)

- Cargas derivadas

- Fdv = Fuerza debido a las derivaciones (daN/m)

- Combinacioén de cargas (daN)

- Fcl = Peso propio + carga viento
- Fc2 = Peso propio + carga corto + carga viento + carga deriv.
- Fc3 = Peso propio + carga corto + carga sismica

Calculo dc tensiones y flechas

a ) Datos generales

Seccidn de cable
Peso del conductor
Tension de rotura del conductor

-Fcl =
-Fe2 =
-[F'e3 =

Vano maximo
Flecha maxima = 3% del vano
Tiro en condicion de EDS (% Tr)
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0,0186

0,5878
405,03

0,4923

Aleac. Alum. Diam<30 mm 0,85

0,5701

0,1643
0,0986

0,4052

26,8304
36,6398
17,1947

mm?2 120
daN/m 0,328635
N 33.873,93

26,8304
36,6398
17,1947

m 37
m 1,11
2,70% 914,60



b ) Ecuacion de cambio de estado

Condiciones 1: Regulado EDS

Esfuerzo en el cable
Peso aparente

Peso del cable
m|1 = Coefic sobrec
w = peso/m/ mm?2
E =
k =
Temperatura
Cosd
Flecha
Porcentaje de la flecha

Condiciones 2: Maximo esfuerzo

Peso aparente
Peso del cable

m2
w = peso/m/ mm?2
E=
Temperatura

Coeficiente dilatacion
Esfuerzo en el cable
Flecha

Porcentaje de la flecha

Condiciones 3: Flecha maxima

Peso aparente
Peso del cable

m?2
w = peso/m/ mm2
E=
Temperatura

Coeficiente dilatacion
Esfuerzo en el cable
Flecha

Porcentaje de la flecha

tl=  0,7769
12,3950

12,3950
1,00
0,0028
6001,00
-3.6427
24,00
0,8222
0,61
1,66

37,3494
12,3950
3,0133
0,0028
6001,00

10,00
0,000023

2= 3,1064
0,46

1,25

0,34

0,34

1,00

0,0028
6001,00

0 40,00
0,000023
0,6428
0,74

2,01

13
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kg/m/mm?2
Kg./mm?2

Grados

%

Kg
Kg

kg/m/mm?2
Kg./mm?2
Grados

kg/mm2
m
%

Kg./m
Kg./m

kg/m/mm?2
Kg./mm?2
Grados

kg/mm?2
m
%



Calculo de reacciones en los soportes y carga debido a las derivaciones

Con la carga de la derivacién:
F1=5.3033 Kg
Se procede a realizar los calculos segun Figuras (6.1), (6.2) y (6.3) tenemos:

Fcl =11.89 Kg

Rl =-548 Kg
R1"=-10.784

RB =-11.2866 Kg
Mmax = 61.8034 Kg.m
Lc=34.6.m
Ra=6.45746 Kg

Finalmente la carga equivalente uniforme (W) teniendo en cuenta el efecto de las
cargas suspendidas:

Fdv =0.4130004 kg/m

Fdv = 0.4051534 daN/m.

Diagrama de carga

e — B

1:5.141 7 SE5H 57

“tea,

160784

Figure .5 Diagrcrma e cosgo cEateodn 60 ey
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Traccion en conductores por cfecto de Corto circuito

Tenemos que el esfuerzo maximo es:

Zo =3656.8776 N

Como datos tenemos:

Icc=1.5KA
gn=9.81 m/s2

w =0.335 kg/m

a= 37m

|=34.6m

E =58869.81 N/mm?2
A =120 mm2

S =75000 N/mm
[Fcc = 0.0186 daN/mm

Reemplazando en las ecuaciones (6.13), (6.14) y (6.15) tenemos:

o= 0.000179

&= 0.077626

w = 0.1 (DelaTligura6.4)

Z1= 3656.946 N
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TR NDUCTOR FASE"S” TIRO DEL CONDUCTOR FASE"R”

F7
F9
' F6
€ F(TIR0)=3656.87 N
4 © F6= 3288.44 N
- N o F7= 1599.62 N
PORTICO 60 kv \\
1 | S TIRO_DEL CONDUCTOR FASE"T”
F12
| |
F8
Conductores F(T|R0)=365687 N
e F8= 3521 N
F10 = 199.8 N

F11
@ F(TIRO)=3656.87 N

F11= 3143.06 N
F12= 1869.18 N

Figrura 6.6 — Calculo de fuerzas y disposicion de conductores llegada portico 60KV

€S
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6.7.4 Calculo de cargas cn la Barras flexibles 22.9 kV

Datos gencerales

55

Se realizara los calculos del esfuerzo maximo y flecha maxima, se realizara el

calculo de fuerza en cada conductor segun figura 6.8

Tabla 6.2 Datos para la calculo de carga

Parametros de Calculo — Conductor AAAC

Trc = Tension rotura del conductor N 65.962.,44
S = Seccion del conductor mm?2 240,00
Pc = Peso conductor daN/m 0,63765
D = Diametro del conductor mm 20
E = Modulo de elasticidad N/mm?2 58869,81
Alpha = Coeficiente dilatacion térmica 0,000023
L = Vano m 7
a = Separacion entre fases m 1,5
V = Velocidad Viento km/hr 75
Diametro m 0,1

Aislador Longitud m 0,7

Peso N 49,05

Ik = Cte cortocircuito simétrica kA 1,5
T = Duracion del cortocircuito seg 0,2
Res = Resistencia eléctrica ohm/km 0,142
X = reactancia ohm/km 0,3962
R/X = Factor para pico de la Cte. Circuito 0,3584
Factor K = 1,3544




Evaluacion dc las cargas actuantcs.

- Cargas debido a los efectos de cortocircuito [Fcc (daN/m)
- Cargas debidas al viento

Coeficiente correccion altura (10 grad; 500 m)
Po = Presién dinamica debido veloc. Viento (N/m2)

- Fvc = Efecto del viento sobre conductor (daN/m)
[Factor Ge¢  Aleac. Alum. Diam<30 mm

- Fva = Efecto del viento sobre aislador (daN)
- Cargas debidas al sismo
- Fsh = Fuerza sismo horizontal (daN/m)
- [F'sv = Fuerza sismo vertical (daN/m)
- Cargas derivadas
- Fdv = [Fuerza debido a las derivaciones (daN/m)

- Combinacion de cargas (daN)
- Fcl = Peso propio + carga viento

- Fc2 = Peso propio + carga corto + carga viento + carga deriv.

- Fe3 = Peso propio + carga corto + carga sismica

Calculo de tensiones vy flechas

a ) Datos generales

Seccidn de cable mm?2
Peso del conductor daN/m
Tension de rotura del conductor N
-I'cl =
-Fc2 =
-Fc3 =
Vano maximo m

Flecha maxima = 3% del vano
Tiro en condicion de EDS (% Tr) 1,8%
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0,0248

0,5878
405,03

0,6886
0,85
0,2892

0,3188
0,1913

3,2309

6,7842
27,5899
6,2813

240
0,63765
65.962,44

6,7842
27,5899
6,2813

7
0,21
1187,32
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b ) Ecuacion de cambio de estado

Condiciones 1: Regulado EDS

Estuerzo en el cable tl1=  0,5043 kg/mm?2

Peso aparente 4,5500 Kg.

Peso del cable 4,55 Kg
m1 = Coclic sobrec 1,00

w = peso/m/ mm?2 0,0028 kg/m/mm?2

E= 6001,00 Kg./mm?2

k = 0,1509

Temperatura 24,00 Grados

Coso 0

Flecha 0,04 m

Porcentaje de la flecha 0,47 %

Condiciones 2: Maximo esfuerzo

Peso aparente 28,1243 Kg

Peso del cable 4.55 Kg
m2 6.18

w = peso/m/ mm?2 0,0028 kg/m/mm?2

E= 6001,00 Kg./mm?2

Temperatura 10,00 Grados

Coeficiente dilatacion 0,000023

Esfuerzo en el cable 2= 25912 kg/mm?2

Flecha 0,04 m

Porcentaje de la flecha 0,57 %

Condiciones 3: Flecha maxima

Peso aparente 4,55 Kg./m

Peso del cable 4.55 Kg./m
m?2 1,00

w = peso/m/ mm?2 0,0028 kg/m/mm?2

E= 6001,00 Kg./mm2

Temperatura 0 40,00 Grados

Coeficiente dilatacion 0,000023

Esfuerzo en el cable 13= 0,1989 kg/mm?2

Flecha 0,08 m

Porcentaje de la flecha 1,19 %



Calculo de reacciones en los soportes y carga debido a las derivaciones

Con la carga de la derivacion :
F1=5.2000Kg
Se procede a realizar los calculos segun [Figuras (6.1), (6.2) y (6.3) tenemos:

Fcl =2.015 Kg
R1=3.1571 Kg
RI'=-2.015kg

RB =-4.55Kg
Mmax =12.9103 Kg.m
Lc=56m

Ra=5.1721 Kg

Finalmente la carga equivalente uniforme (W) teniendo en cuenta el efecto de las
cargas suspendidas:

FFdv = 3.2934 kg/m

Fdv = 3.2309 daN/m.

Diagrama de carga:

Sigurs 6 icgrarmma de cocgo cZarrcs el @e 22 0 ke



Traccion en conductores por efecto de Corto circuito

Tenemos que el esfuerzo maximo es:

Z0o=6100.7212 N

Como datos tenemos:

[cc = 1.5 KA
gn=9.81 m/s2

w =0.650 kg/m
a=7m

[=5.6m

L =58869.81 N/mm2
A =240 mm?2

S =75000 N/mm
Fce =0.0248 daN/mm

Reemplazando en las ecuaciones (6.13), (6.14) y (6.15) tenemos:

= 0.00031821

&= 0.000895619

w = 0.1 (DelaFigura 6.4)

Zl= 6100,91541 N
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6.7.5 Calculo de cargas en la Salida 22.9 kV

Se realizara los célculos para el csfuerzo maximo y flecha maxima, se realizara el
calculo de fucrza y disposicion ¢n portico segun fligura 6.10 y finalmente se

realizara el diagrama de carga en portico scgun I'igura 6.11

Datos generales

Tabla 6.3 Datos para la calculo de carga

Parametros de Calculo — Conductor AAAC

Trc = Tension rotura del conductor N 65.962,44
S = Seccién del conductor T 240,00
Pc = Peso conductor daN/m 0,63765
D = Diametro del conductor mm 20
E = Modulo de elasticidad N 58869.81
Alpha = Coeficiente dilatacion térmica 0.000023
L = Vano . 10
a = Separacion entre fases - 1,5
V = Velocidad Viento km/hr 75

Diametro m 0,1

Aislador Longitud m 0,7

Peso N 49.05
Ik = Cte cortocircuito simétrica kA 1,5
T = Duracioén del cortocircuito seg 0,2
Res = Resistencia eléctrica ohm/km 0,142
X =reactancia ohm/km 0,3962
R/X = Factor para pico de la Cte. Circuito 0,3584
Factor K = 1,3544




Evaluacion de las cargas actuantes.

- Cargas debido a los efectos de cortocircuito Fcc (daN/m)

- Cargas debidas al viento
Coeficiente correccion altura (10 grad; 500 m)
Po = Presion dinamica debido veloc. Viento (N/m2)

- Fvc = Efecto del viento sobre conductor (daN/m)
Factor Gc  Aleac. Alum. Diam<30 mm
- Fva = Efecto del viento sobre aislador (daN)
- Cargas debidas al sismo
- Fsh = Fuerza sismo horizontal (daN/m)
- Fsv = Fuerza sismo vertical (daN/m)
- Cargas derivadas
- Fdv = Fuerza debido a las derivaciones (daN/m)

- Combinacién de cargas (daN)
- Fcl = Peso propio + carga viento

- Fc2 = Peso propio + carga corto + carga viento + carga deriv.

- Fc3 = Peso propio + carga corto + carga sismica
Calculo de tensiones y flechas

a ) Datos generales

Seccidn de cable mm?2 240

Peso del conductor daN/m 0,63765

Tension de rotura del conductor N 65.962.44

-Fcl = 9,5988

-Fc2 = 18,4541

-Fc3 = 8,9733

Vano maximo m 10
Flecha maxima = 3% del vano 0,3
Tiro en condiciéon de EDS (% Tr) 1,8% 1187,32

b ) Ecuacion de cambio de estado

Condiciones 1: Regulado EDS

Esfuerzo en el cable tl1=  0,5043 kg/mm?2

Peso aparente 6,50 Kg.

Peso del cable 6,50 Kg
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0,0248
0,5878
405,03
0,6886

0,85
0,2892

0,3188
0,1913

1,0519

9,5988

18,4541

8,9733



m1 = Coefic sobrec 1,00
w = peso/m/ mm?2 0,0028 kg/m/mm?2
E= 6001,00 Kg./mm?2
k= -0.22
Temperatura 24,00 Grados
Cosd 0,822
Flecha 0,07 m
Porcentaje de la flecha 0,67 %
Condiciones 2: Miaximo esfuerzo
Peso aparente 18.8115 Kg
Peso del cable 6,50 Kg
m2 2.89
w = peso/m/ mm?2 0,0028 kg/m/mm?2
E= 6001,00 Kg./mm?2
Temperatura 10,00 Grados
Coeficiente dilatacion 0,000023
Esfuerzo en el cable 2= 2,0682 kg/mm?2
Flecha 0,05 m
Porcentaje de la flecha 047 %
Condiciones 3: Flecha maxima
Peso aparente 6,50 Kg./m
Peso del cable 6,50 Kg./m
m?2 1,00
w = peso/m/ mm?2 0,0028 kg/m/mm?2
E= 6001,00 Kg./mm?2
Temperatura 0 40,00 Grados
Coeficiente dilatacion 0.000023
Esfuerzo en el cable 3= 0,2603 kg/mm?2
Flecha 0,13 m
Porcentaje de la flecha 1,30 %
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Calculo de reacciones cn los soportes y carga debido a las derivaciones

Con la carga de la derivacion :
F1=1.9500 Kg
Se procede a realizar los calculos segiin Figuras (6.1), (6.2) y (6.3) tenemos:

Fcl =0.9750 Kg
R1=3.9325Kg

R1*=-1.9825 kg
RB = -3.5425 Kg
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Mmax =9.9133 Kg.m
Lc=8.6 Kg.m
Ra=16.4883 Kg

Finalmente la carga equivalente uniforme (W) teniendo en cuenta el efecto de las
cargas suspendidas:

[Fdv = 1.0722 kg/m

[Fdv = 1.0519 daN/m.

Diagrama de carga:

Fig.-¢ &.9 TDiagraraa e cacGoa--alida D200 kv



Traccion en conductores por efecto de Corto circuito

Tenemos que el esluerzo maximo es:

Z0 =4969.37008 N

Como datos tenemos
Icc=1.5 KA
gn =9.81 m/s2
w = 0.650 kg/m
a= 10m
1=8.6m
E = 58869.81 N/mm?2
A =240 mm?2
S =75000 N/mm
Fcc =0.0248 daN/mm

Reemplazando en las ecuaciones (6.13), (6.14) y (6.15) tenemos:

o= 0.00031821

= 0.015049797

w = 0.1 (DelaFigura 6.4)

Z1= 4869,525028 N
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TIRO DEL CONDUCTOR SALIDA 22.9 KV

TIRO_DEL CONDUCTOR

F20

F(TIRO)=6116.26 N
F3 = 5470.79 N
F10 = 2735.27 N

» Conductores
—

Fase T TIRO EN BARRA 22.9 KV

Fase S

Fase R

F1=6116.26 N

Figura 6.10 — Calculo de fuerzas y disposicion de conductores Barra y Salida de portico 22.9KV
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PATIO 22.9 kV

-

CUADRO DE CARCAS EN LOS PORTICOS OE 22.9 kv
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Figrura 6.11 — Diagrama de carga — Barra flexible y Portico 22.9kV
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6.8

Resumen de Calculos

6.8.1

Resumen

Calculo mecanico de conductores

Tabla 6.4 Resumen de calculo mecanico de conductores
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. Portico Barras Salidas

Datos del Conductor | Variable Und. 60 kV 22.9kV 22.9kV
Conductor AAAC
Seccidn (mm?) 120 240 240
Longitud total del vano a (m) 37 7 10
Numero de hilos 19x2,8537x2,85|37x2,85
Diametro d (mm) 14,3 20 20
Peso unitario del cable AW (daN/m) 0,3286 0,6377 0,6377
Peso equivalente:
Hipotesis 1 Pe (daN/m) 0,3286 0,6308 0,5142
Hipotesis 2 Pe (daN./m) [ 1,70694 3,7278 2,13858
Hipotesis 3 Pe (daN./m) | 0,3335 0,6278 0,6278
Moddulo de Elasticidad E (N/mm?) | 58.869,81 | 58.869,81 | 58.869,81
fa%"'lz LECIAESIC S a (°C~-1) | 0,000023 | 0,000023 | 0,000023
Carga de Ruptura (N) 33.873,93 | 65.962,44 | 65.962,44
Tension de Cada Dia 2,70% 1,80% 1,80%
6.8.2 Cadena de aisladores
Resumen

Tabla 6.5 Resumen de calculo de cadenas de aisladores

Tipo de cadena de aisladores Unid. Anclaje Anclaje Anclaje
Material de los aisladores Polimérico | Polimérico| Polimérico
Longitud de la Cadena de 0.7
Aisladores (m) 1,2 0.7 ’
Pe.so Total de la Cadena de (N) 58.86 49,05 49,05
Aisladores




6.8.3 Condiciones iniciales

Resumen
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Tabla 6.6 Resumen de las condiciones iniciales para los calculos de hipdtesis

Consiner variate | na._ | Tords | Baeas [t
Temperatura T1 °C) 24 24 24
Esfuerzo Inicial tl (N/mm?) 7,621 4,947 4,947
Vel. Del Viento % (km/Hr) 0 0 0

6.8.4 Hipdétesis de calculo

Resumen

Tabla 6.7 Resumen de calculo de las hipotesis para Barra 22.9 kV

BARRAS 22,9 Kv

Paramctro Hipétesis 1 Hipétesis 2 Hipdtesis 3
(E.D.S.)) (Tiro maximo) (Flecha Maxima)
Esfuerzo (N/mm?) 4,95 25,42 1,95
Tiro (N) 1.187,32 6.100,70 468,29
Flecha (m) 0,03 0,04 0,08
o,
Flecha (% del 0.43 0,57 1.14
vano)
Longitud de
Conductor (m) / / /

Tabla 6.8 Resumen de calculo de las hipodtesis en la salida 22.9 kV

Salida Pértico 22,9 kV

Parametro Hipatesis 1 Hipotesis 2 Hipotesis 3
(E.D.S.)) (Tiro maximo) (Flecha Maxima)

Esfuerzo (N/mm?) 495 20,28 2,55
Tiro (N) 1.187,32 4.869,37 312,85
Flecha (m) 0,07 0,05 0,13
Flecha (% del 0,70 0,50 1.30
vano)
Longitud de
Conductor (m) 10 10 10
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Tabla 6.9 Resumen de calculo de las hipotesis en la llegada 60 kV

Llegada 60 kV
Parametro Hipotesis 1 Hipotesis 2 Hipotesis 3
(E.D.S.) (Tiro maximo) (Flecha Maxima)
Estuerzo (N/mm?) 7,62 30,47 6,30
Tiro (N) 914,59 3.656,87 756.70
Flecha (m) 0.61 0,46 0,74
Flecha (% del
vano) 1,65 1,24 2,00
Longitud de
Conductor (m) e 37 Y

6.8.5 Calculo de tension por cortotocircuito

Resumen

Tabla 6.10 Resumen de calculo de las maxima fuerza en la estructuras

Llegada | Barras Salida
Cuadro de Datos Generales 60gKv 22.9 22.9
Descripcion Variable | Unidad | Valor Valor Valor
Longitud del vano 6 claro a m 37 7 10
'Longitud neta del vano 6 claro ac m 34,6 5,6 8,6
Ilesset:nma de separacién entre S m 5 15 1.5
Diametro del cable d mm 14,3 20 20
Modulo de yung del cable E N/mm2 | 5,88E+04 | 5.88E+04 | 5,88E+04
Seccion transversal del cable A m2 1,20E+08 [2,35E+08 | 2,35E+08
Masa unitaria del cable m daN/m 0,3286 0,6377 0,6377
Aceleracion de la gravedad g m/s2 9,81 9,81 9,81
Numero de cables por fase n 1 1 1
Constante de conductores por fase Kn 1 1 1
Kn = 1 (Para un conductor/fase)
E{Jrl/g-;d(;eg()%%;oporles () N/m | 750000 | 750000 | 750000
Fuerza de tension estatica (Zo) Zo N 3.656,87 | 6.100,72 | 4.869,37
Corriente de cortocircuito kA 1,5 1,5 1,5
Relacion de R/X 0,665 0,358 0,358
Ul IO ERIEEIGE { Seg. | 0,20 0,20 0,20
cortocircuito (t)
Calculo de la Maxima Fuerza sobre la estructura: considerar en ¢l diseio 1
Efecto del cortocircuito (Z1) N 3.656,94( 6.100,91 4869,52
kg. 372,78 621,91 496,3833




7.1

7.2

CAPITULO VII
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE SUMINISTRO

Generalidades

En el presente capitulo se presenta las principales caracteristicas fisicas y eléctricas
de los equipos de patio, especificaciones técnicas y criterios de seleccion con los
que fueron adquiridos los equipos, para su instalacion en la subestacion Las Lomas
60/22.9 kV.

Para el Equipamiento, se tuvieron en cuenta las recomendaciones 'y
especificaciones publicados por el Ministerio de Energia y Minas en la R.D. N°
027-2003 EM/DGE “Especificaciones Técnicas para el Suministro de Materiales y

Equipos de subestaciones para electrificacion rural”,.

Transformador de Potencia

7.2.1 Alcances

Estas especificaciones técnicas tienen por objeto definir las condiciones de disefio,
fabricacion y método de pruebas para el suministro del Transformador de Potencia,
incluyendo sus accesorios y el panel de regulacion automatica de tension.

El transformador de potencia trifasico serd de dos devanados, para instalacion
exterior, sumergido en aceite. Tendr4a una potencia de 7/9 MVA y un sistema de
enfriamiento natural ONAN/ONAF

La regulacion de tension sera automatica bajo carga, con tomas de regulacion en el
lado de 23kV, con rango de variacién respecto al valor nominal de 23+10 x 1%
KV

El arrollamiento en 60kV, estard conectado en triangulo y el de 23kV, en estrella

con neutro solidamente a tierra

7.2.2 Normas aplicables

El transformador de Potencia materia de esta especificacion cumpliran con las

prescripciones de las siguientes normas
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- IEC 60076 Power Transformers.

- IEC 60137 Bushing for alternating voltages above 1000 V.

- IEC 60214 On-load Tap Changers.

- IEC 60354 L.oading guide for oil-inmersed power transformers.

- IEC 60551 Measurement of Transformers and Reactors Sound Levels

- IEC 60156 Liquidos aislantes. Determinacion de la tension de ruptura
dieléctrica a frecuencia industrial. Método de ensayo.

- IEC 60296 Specification for unused mineral insulating oils for
transformers and switchgear.

- NTP 370.002 Transformadores de potencia

- ASTM B187 Standard specification for copper bar, bus bar, rod, and

shapes.

7.2.3 Caracteristicas generales

7.2.3.1 Tipo
Los transformadores de potencia seran para servicio exterior, con
arrollamientos sumergidos en aceite y disefiado para dos (02) etapas de
enfriamiento:

- Circulacion natural de aceite y aire, ONAN.

- Circulacién forzada de aire, ONAF.
Deberan ser de sellado hermético y estaran provistos de todos los accesorios
necesarios para su instalacion completa.
Asimismo, el transformador de potencia, debera garantizar una operacion

satisfactoria a una altura de instalacion de <1000 m.s.n.m.

7.2.3.2 Condiciones de Operacién

El transformador debe ser disefiado para suministrar la potencia continua
garantizada, en todas sus etapas de enfriamiento y en todas las tomas de
regulacion.

El transformador y su equipo de refrigeracion deberan funcionar con un
nivel de ruido que no exceda lo establecido por la norma indicada en el

numeral 5.2.2 y en las condiciones de plena carga.
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7.2.3.3 Caracteristicas Eléctricas

Los transformadores de potencia deberan tener las siguientes caracteristicas:

- Altura de Instalacion <1000 m.s.n.m.

- Tipo Trifasico de dos devanados
- Potencia nominal 7/9 MVA (ONAN/ONAT)
- Tensién nominal 60/23 kV

- Relacidn de transformacion 60/23£10 x 1% KV

- Grupo de conexion DYn5

Numero de terminales:

Primario 3
Secundario + neutro 4
- Impedancia de cortocircuito 8-10%(7MVA, 60/22,9kV)

Aislamiento externo:

Tensién de sostenimiento al impulso 1,2/50 us
Lado primario 325 kVp
Lado secundario 125 kVp

Lado neutro secundario 95 kVp

Conmutador regulador bajo carga

Tipo Tapcom
Amplitud de regulacion +/-10%x 1
Numero de posiciones 21

Tension del servomecanismo 220 -127 Vac

Tension de control y mando 125 Vcc

- Transformador de corriente en los bushings
Tipo Toroide
Nucleos por fase
Relacion de transformacion:
Corriente del primario 75-300 A

Corriente de los secundarios 1.5/5A



73

- Consumo y clase de precision:

Nucleo N° 1 10 VA —cl. 3

7.2.3.4 Condiciones ambientales
Las condiciones ambientales a tener en cuenta para el diseiio de los

Transformadores seran las siguientes:

- Altitud: <1000 m.s.n.m.
- Temperatura: Maxima 30°C
Media 15°C
Minima 0°C
- Humedad relativa: 70 — 80 % (poco frecuente)
- Condiciones sismicas: 0,5 g horizontal
0,3 g vertical
10 Hz

7.2.4 Requerimientos de disciio y construccion

El transformador contara con un equipo “Conmutador de Tomas Bajo Carga en el
Arrollamiento de 22.9 kV” (con una regulacion de 23+10x1% kV). Asimismo todas
las tomas de regulacion de los transformadores seran disefiadas y posteriormente

construidas para el 100% de la potencia nominal continua.

7.2.4.1 Requerimicntos de Diseiio

Eficiencia

El transformador sera de la mas alta eficiencia.

Aumento de Temperatura

La sobre-elevacién de la temperatura del aceite aislante no debera exceder
de 60°C cuando sea medida por el método del termémetro cerca del punto
mas alto del tanque principal, bajo la condicion de pérdidas maximas.

La sobre-elevaciéon de temperatura del arrollamiento no deberd exceder de
65°C cuando sean medidos por el método de variacion de resistencia bajo
las condiciones de maxima corriente en cualquiera de las condiciones de

operacion ONAN/ONAF.
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Ruido

El transformador debera funcionar con un nivel de ruido promedio que no
exceda lo establecido por las Normas, cuando se encuentre operando a plena
carga y con las etapas de enfriamiento en servicio.

Resistencia para Fallas de Cortocircuito

Los arrollamientos del transformador deberan soportar los esfuerzos
mecanicos y térmicos causados por las corrientes de cortocircuito segun lo

indicado en las Normas.

Transformadores de Corriente Incorporados

Los transformadores estaran equipados con transformadores de corriente
instalados en los aisladores pasatapas, de acuerdo con lo indicados en las
tablas de datos garantizados.

Adicionalmente el fabricante incluird los transformadores de corriente que
sean necesarios para el relé de imagen térmica y para el regulador de

tension.

7.2.4.2 Resistencia Mecanica
El transformador deberd estar disefiado mecanicamente para soportar los

esfuerzos debidos a:

Carga del viento

Fuerzas electrodinamicas producidas por cortocircuitos

Fuerzas de traccion en las conexiones de 1750 N horizontalmente y
1250 N verticalmente, en la direccion mas desfavorable

Movimientos sismicos

7.2.5 Niucleo

La construccién del Nucleo debera ser tal que reduzca al minimo las corrientes
parasitas. Se fabricard de laminas de acero eléctrico al silicio de alto grado de
magnetizacion, de bajas pérdidas por histéresis y alta permeabilidad. Cada lamina
debera cubrirse de material aislante resistente al aceite caliente.

El armazén que soporta el nucleo serda una estructura reforzada que reuna la
resistencia mecanica adecuada y no presente deformaciones permanentes en

ninguna de sus partes; debera disefiarse y construirse de tal manera que quede
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firmemente sujeto al tanque en ocho (08) puntos como minimo tanto en la parte
superior como en la inferior.

El circuito magnético estara firmemente puesto a tierra con las estructuras de ajuste
del nucleo y con el tanque, de tal forma que permita un fécil retiro del nucleo. En
transformadores con capacidades de 5 MVA o mayores, la conexion se efectuara
con un cable de cobre y conectores adecuados, de la parte superior del nucleo a la
cubierta interior del tanque, a una distancia de 50 cm o menos de la escotilla de
inspeccion.

La fijacién de los nucleos, debera estar prevista para soportar golpes propios de

manipuleo y transportes de hasta 1.2 veces la aceleracién de la gravedad

7.2.6 Arrollamicntos

Las bobinas y el nucleo, completamente ensamblados, deberan secarse al vacio e
inmediatamente después impregnarse de aceite dieléctrico.

El aislamiento de los conductores sera a base de papel de alta estabilidad térmica y
resistencia al envejecimiento. Podra darse a los arrollamientos un bafo de barniz,
con el objeto de aumentar su resistencia mecanica, mas no para aumentar las
propiedades dieléctricas del aislamiento.

Para el disefio, construccion y tratamiento de los bobinados habra que conceder la
debida importancia a los diversos factores de funcionamiento, tales como
resistencia eléctrica y mecanica del aislamiento, distribucién uniforme del flujo
electrostatico, pérdidas dieléctricas minimas, restricciones minimas a la libre
circulacién del aceite, eliminacion de lugares de sobrecalentados, distribucién de la
tension entre espiras adyacentes y por toda la bobina, maxima rigidez mecanica
para el caso de que ocurran cortocircuitos y control de la distribucion de flujo
dieléctrico en régimen de impulso (para ondas completas y cortadas) para alcanzar

una elevada resistencia a impulsos.

7.2.7 Valores dc las Pérdidas

Las pérdidas totales (fierro y cobre) garantizados por el fabricante, en ningun caso
deben ser mayores al 1% de la potencia nominal.

7.2.8 Aisladores Pasatapas y Cajas Terminales para Cables

Las caracteristicas de los aisladores pasatapas estaran de acuerdo con la ultima

version de la Norma IEC, Publ. 60137 y seran del tipo condensador para tensiones
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desde 34,5 kV en adelante. Para tensiones menores seran del tipo de porcelana
s6lida. Los aisladores pasatapas para tensiones mayores a 60 kV tendran
derivaciones al exterior para pruebas y su propia placa caracteristica indicando su
valor original de Capacitancia y Factor de Potencia.
Todos los aisladores pasatapas seran de porcelana fabricadas homogéneamente, de
color uniforme y libre de cavidades o burbujas de aire.
Todos los aisladores pasatapas deben ser estancos a los gases y al aceite. El cierre
debe ser hermético para cualquier condicion de operacion del transformador. Todas
las piezas montadas de los pasatapas, excepto las empaquetaduras que puedan
quedar expuestas a la accion de la atmoésfera, deberan componerse totalmente de
materiales no higroscopicos.
Para los aisladores pasatapas de los arrollamientos, se suministraran terminales de
acuerdo a la Norma IEC 60137 y de las dimensiones adecuadas para conectar los
conductores o tubos al transformador.
El Postor incluird en su propuesta una descripciéon detallada de los aisladores
pasatapas, terminales y cajas de cables que permita conocer el equipo que propone
suministrar.
La disposicion de las fases deberan respetar las normas IEC con denominacién R-S-
T tanto para el lado de AT como para MT.
7.2.9 Tanquey Acoplamicntos
El tanque del transformador sera construido con chapas de acero de bajo porcentaje
de carbodn, de alta graduacién comercial y adecuado para soldarse. Todas las bridas,
juntas, argollas de montaje, etc., y otras partes fijadas al tanque deben estar unidas
por soldadura.
El tanque y cualquier compartimiento conectado con €l que esté sujeto a las
presiones de operacién y todas las conexiones, juntas, etc., fijadas al tanque, deben
estar disefiadas para soportar sin fugas o deformacion permanente, una presion
interna de

- 0,14 MPa, para transformadores iguales o superiores a 5 MVA.

- 0,07 MPa, para transformadores menores a S MVA.
Esta presion se aplicara al transformador lleno de aceite durante un minuto.
Ademaés, debera disefiarse para soportar una presion absoluta hasta de 0,1 mm de

Hg (100 micrones) al nivel del mar y a 30 grados de temperatura ambiente sin que
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se produzcan deformaciones permanentes, estando totalmente armada y cerrada la
valvula de conexiodn al tanque conservador.
En la Placa de Identificacién se indicaran las maximas presiones positivas y
negativas que el tanque pueda soportar sin sufrir deformaciones.
Todas las conexiones de tuberias al tanque deberan estar provistas de bridas. Todas
las tuberias para el sistema de enfriamiento del aceite estaran provistas de valvulas
de separacidon inmediatamente adyacentes al tanque y a las tuberias de distribucion;
estas valvulas tendran un indicador de posicion el cual conjuntamente con la
valvula se mantendra fija mediante seguros empernados.
Todas las juntas con brida de los tanques estaran provistas de empaquetaduras
colocadas dentro de canales o mantenidas en posicion por medio de topes. El
material de las empaquetaduras debera ser de nitrilo 6 una combinacioén de corcho-
neopreno.
En los casos en que los neutros del transformador sean conectados a tierra, se
suministraran e instalaran aisladores portabarras de porcelana y pletinas de cobre de
50 x 6,4 mm (minimo) adosados al tanque para las conexiones a tierra de los
neutros de los devanados en estrella que lo requieran, del mismo modo se dotaran y
suministraran de conectores y ferreteria adecuados para realizar las conexiones
respectivas.
El tanque del transformador contara con las siguientes valvulas, bridas, etc., siendo
esta lista indicativa y no representa limitacion alguna:

- Valvula de descarga de sobrepresion de alta calidad, ajustada para 0,05 MPa de

Sobrepresion interna.
- Valvulas para el tratamiento del aceite, situadas una en la parte superior y otra
en la parte inferior del tanque.

- Valvulas de 3 vias para la conexidn de la tuberia del relé Buchholz.
7.2.10 Equipo de Enfriamicnto
El sistema de enfriamiento del transformador sera ONAN - ONAF, los que
operaran de acuerdo al régimen de carga del transformador.
El equipo de enfriamiento de los transformadores sera suministrado completo con
todos sus accesorios y comprendera de ventiladores, tuberias, radiadores, valvulas

para las tuberias, etc.
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El transformador incluira la fabricacién de todos los ventiladores para garantizar
completamente la potencia del transformador en ONAF, esto también incluira el
cableado respectivo asi como los contactores y relés auxiliares necesarios para el
encendido y apagado automatico de los ventiladores.

Los motores que impulsen los ventiladores de enfriamiento deberan ser motores de
induccion, 220 Vac equipados con su corrcspondiente sistema de control y
proteccién. El mando automatico de estos ventiladores sera mediante los relés de
imagen térmica, ademas deberan estar previstos de pulsadores que permitan el
arranque y parada manual de dichos ventiladores. El ruido de los ventiladores de
enfriamiento debera ser lo mas bajo posible.

La construccion de los radiadores de aceite serda de acuerdo con las prescripciones
de las normas internacionales.

Cada uno de los radiadores del transformador dispondra de valvulas dispuestas
convenientemente, disefiadas de tal forma que pueda ponerse y sacarse fuera de
servicio sin afectar las piezas del transformador.

7.2.11 Sistema de Consecrvacion de Accite

El sistema de conservacion de aceite sera del tipo tanque conservador, que no
permita un contacto directo entre el aceite y el aire, mediante la instalacion de un
diafragma en el tanque.

El diafragma sera de goma de nitrilo y disefiado de forma que no esté sometido a
esfuerzos mecanicos perjudiciales al nivel maximo 6 minimo del aceite en el
conservador. La capacidad del depdsito conservador sera tal, que el nivel de aceite ,
en ningun caso, descienda por debajo del nivel de los flotadores del relé Buchholz
(diferencia de temperatura a considerarse 120°C).

El tanque conservador debera ser montado en la parte lateral y por sobre el tanque
del transformador.

El sistema de conservacion de aceite deberd estar equipado con un respiradero
deshidratante lleno de cristales de Gel de silice (silicagel) y con ventanilla de
observacion. El respiradero debera estar situado a una altitud conveniente sobre el
nivel del suelo.El conservador estara equipado con tapén de drenaje, ganchos de
levantamiento, valvulas para sacar muestra de aceite, ventanilla de observacién del

diafragma y abertura para el indicador de nivel.
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En el tubo de conexidén entre el tanque principal y el tanque de conservacion de
aceite, se acoplara un relé Buchholz, el cual debera estar perfectamente nivelado.
Este tubo debera tener una pendiente no menor de 8% para facilitar el flujo de gas
hacia el tanque conservador, con los siguientes didmetros minimos de acuerdo a la
capacidad del transformador:

- 50,8 mm, hasta 10 MVA.

- 76,2 mm, mayores de 10 MVA.
El Relé Buchholz contara con un dispositivo que permita tomar muestras de los
gases acumulados.
7.2.12 Gabincte de Control
Se proveeran 2 gabinetes de control a prueba de intemperie, uno para el
transformador y otro para el conmutador de tomas bajo carga.
El cableado de los accesorios y los armarios correspondientes se hara con
terminales herméticos y con cables que puedan resistir a la accion del aceite y de
una temperatura hasta 110°C.
Los cables multiples tendran conductores de 2.5 mm2 de seccion minima. Las
conexiones entre los armarios se haran con cables multiples aislados con PVC.
Las borneras deberan ser de material inalterable, capaz de resistir el calor sin
presentar ningin envejecimiento, no ser higroscopicas. Todos los conductores
deberan ser debidamente identificados con anillos de sefializacion.
7.2.13 Conmutador de Tomas en carga
El equipo de conmutacién de tomas bajo carga, consistird de un selector de tomas,
un interruptor de arco inmerso en aceite, un motor de accionamiento y un control
automatico para una apropiada operacion remota. El aceite del compartimento del
conmutador se mantendra separado del aceite del tanque principal.
El conmutador de tomas sera del tipo regulacidon automatica bajo carga, para
soportar las pruebas dieléctricas aplicadas al devanado al cual es conectado, de las

siguientes caracteristicas:

- Tipo : Tapcom
Rango de ajuste de la tension : 60 /23+£10% x 1 kV (21 posiciones).
Frecuencia Nominal : 60Hz.

- Sistema de control : Control remoto, operacién manual.
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Suministro de energia para:

- El motor de accionamiento : 3 fases, 220 V, 60 Hz.
- El control y mando : 125 Vece
- Clase de aislamiento : La misma que el de los arrollamientos.

En todas las tomas se podra operar con la potencia nominal ONAN y ONAF.

El conmutador estard alojado dentro del tanque, pero en un compartimiento
independiente con su respectivo tanque de expansion.

El conmutador de tomas sera controlado en el modo automatico por un regulador de
tension instalado junto con los accesorios necesarios en un Panel de control
autosoportado, este panel también debera estar equipado debidamente para enviar y
recibir informacién a distancia (operacidén remota).

Se tomara como tensién de referencia el lado de 22,9 KV, de tal forma que no
exista oscilaciones de tensién y se mantenga permanentemente “estable” en este
nivel de tensidn.

El disefo sera simple y robusto, con contactos de arco apropiados para una larga
vida. capaces de realizar unas 500,000 operaciones bajo las condiciones de
corriente y tension nominal y los contactos del selector de cambio de tomas seran
capaces de realizar 70,000 operaciones a plena carga sin tener partes a ser
reemplazadas o reconstruidas.

Cada conmutador de tomas ensamblado sera capaz de soportar sin dafo los
esfuerzos producidos por la corriente de cortocircuito cuando el transformador sea
sometido a corrientes de cortocircuito segin los requerimientos de la Norma IEC
60214 .

El conmutador de tomas serd diseiado para soportar las pruebas dieléctricas
aplicadas al devanado al cual esté conectado.

Los contactos de interrupcién del conmutador bajo carga deberan ser capaces de
interrumpir una corriente correspondiente al doble de la nominal y a la tension
nominal del paso, hasta por diez (10) veces la nominal ademas, deberan ser capaces

de y, transportar en forma continua la corriente de cortocircuitos.
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7.2.14 Panel de Control a distancia del Cambiador de Tomas Bajo Carga
La regulacién de tension se efectuard bajo el control manual y automético del
Cambiador de Tomas, para lo cual se instalard en el panel la sefializacion
correspondiente de las posiciones de las tomas del transformador, los selectores y el
equipamiento necesario para elegir y operar el control manual y automatico a
distancia, asi como su visualizaciéon y manejo a distancia.
Contendra el siguiente equipamiento minimo:
- Un (1) relé electrénico de regulacion de tension (90)
Un (1) indicador de posicion de tomas, a distancia, con 21 posiciones.
- Un (1) conmutador selector de posiciones fijas, con las siguientes funciones:
- Mando manual.
- Apagado.
- Mando automatico.
- Un (1) conmutador de mando con retorno a la posicion central (apagado) por
resorte, con las siguientes funciones:
- Subir Toma.
- Apagado.
- Bajar Toma.
7.2.15 Equipo Regulador de Tension
El regulador de tensidn esta destinado al control de cambiadores de tomas en carga
instalados en el transformador de potencia, cuyos accionamientos a motor sigan el
principio de funcionamiento “paso a paso” es decir que a un impulso en el
accionamiento eléctrico, este inicia el cambio de tensién correspondiente a un solo
escalon.
El accionamiento a motor recibe este impulso unicamente cuando hay una
diferencia entre el valor real de la tension y el valor de referencia.
El regulador de tension debe poseer un circuito de retardo ajustable mediante el que
se reduce la influencia de variaciones de tension de poca duracién y aumenta la
estabilidad del circuito regulador, de esta manera se evitan conmutaciones de
escalones innecesarias.

7.2.16 Accesorios

Los siguientes accesorios deberan ser suministrados junto con el transformador de

potencia:
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Relés Buchholz

Cada transformador estara equipado con un relé Buchhlolz montado en el tubo de
union entre el conservador y el tanque del transformador. El relé Buchholz sera
del tipo antisismico, de doble flotador, con dos juegos de contactos independientes.
El relé Buchhloz estara provisto de grifos para sacar muestras y para dejar escapar

el gas.

Indicadores del Nivel de Aceite

El transformador estara equipado con indicadores de nivel de accite para el tanque
del transformador y el conmutador, que puedan ser observados facilmente desde el
suelo, y que tengan una escala conveniente.

Los indicadores estardn montados en la pared lateral del conservador de aceite y
estaran provistos de un contacto para alarma a nivel bajo y otro contacto para

disparo de interruptor en caso que el nivel dc aceite esté peligrosamente bajo.

Dispositivo de Deteccion de Temperatura

El transformador estara equipado con los siguientes dispositivos de deteccion de

temperatura:

Termdmetros

Un (1) termdémetro con escala graduada en grados centigrados para indicar
localmente la temperatura del aceite, el termdémetro deberd estar provisto y ser
suministrado con un equipo de tal forma que las mediciones se puedan realizar
localmente y paralelamente, mediante instrumento digital de alta precisién, con un
digito decimal, instalado en el tablero de control del transformador.

El termometro estara provisto de dos contactos de maxima temperatura, uno para
alarma y otro para desconexidén y serd montado sobre la pared del tanque del
transformador, a una altitud conveniente del suelo.

Relé de Imagen Térmica

Un (01) equipo, para relé de temperatura de los arrollamientos de tipo "Imagen
térmica", compuesto de un detector térmico, un transformador auxiliar de corriente
y un adecuado cableado.

El relé de temperatura sera usado ademas para indicacion de temperatura de los

arrollamientos por lo que estara provisto de un indicador de temperatura con escala
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graduada en grados centigrados e indicador de méxima temperatura; contendra
ademas cuatro (04) juegos de contactos ajustables independientemente, que se
cerraran automaticamente en secuencia con el aumento de la temperatura de los
arrollamientos y que se abrirdn automaticamente en la secuencia inversa con la
disminucion de la temperatura y que ejerceran las [unciones siguientes:

Contacto 1:  Dara seiial de alarma por exceso de temperatura y ordenari el

arranquc de los ventiladores de la etapa ONAI.
Contacto 2:  Dara alarma por exceso de temperatura.

Contacto 3:  Ordenara disparo.

Relé de Sobrepresion

El transformador dispondra de un relé de presién subita, el cual tendra contactor
para disparo.

Valvulas de descarga para sobrepresion

El transformador estara equipado con una véalvula de descarga de sobrepresion o un
dispositivo equivalente como equilibrador de sobrepresion. Esta valvula debera
dejar escapar cualquier sobrepresion interna mayor de 0,05 MPa, causada por
perturbaciones internas y volvera a cerrar después de haber actuado. La valvula
estara equipada con contactos de alarma para indicar la actuacién del dispositivo.

Valvulas y Grifos

Se preveran vélvulas para las siguientes funciones:

Drenaje de los tanques, de los conservadores y de los radiadores.

Toma de muestras de aceite de las tanques y conservadores.

Conexiones para filtracion del aceite.

Separacién de las tuberias de los relés Buchholz del conservador de

aceite y de los tanques principal y del conmutador.

Purga de aire de las tanques, de los conservadores, de los radiadores.

Cierre de las diversas tuberias de aceite.

Todas las valvulas para aceite deberan ser de construccion apropiada para aceite

caliente.
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Placas de Identificacion

Sobre la superficie externa del tanque del transformador se colocard una placa de
acero inoxidable con impresion en bajo relieve, en esta placa se escribira en idioma

espaiiol la siguiente informacion:

Nombre de la empresa de distribucion

Potencia nominal

Numero de fases

Frecuencia

Tensiones

Conexioén en primario

Conexion en secundario

Grupo de conexion.

Método de enfriamiento.

Nivel de aislamiento.

Tension de cortocircuito en % a 75°C y a temperatura ambiente.

Peso de aceite.

Peso de la parte activa.

Peso total.

Altura de trabajo m.s.n.m.

Ao de fabricacion y numero de serie de la unidad.

Diagrama de conexiones interiores.

Identificacion de las fases, visible a 1 metro.

En forma adyacente se colocard una placa conteniendo los datos del conmutador
bajo carga, la cual contendrda datos de su fabricacion, cantidad de tomas,
conexionado de la tomas y la relacion de transformacién en cada toma.

Los aisladores pasatapas y los dispositivos de proteccién llevaran también una
placa de identificacion con la informacion necesaria de su fabricacion y sus

caracteristicas principales.
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7.2.17 Controlcs y prucbas

Generalidades

Las pruebas, medidas y calculos relativos a las inspecciones y los ensayos seran
efectuadas de acuerdo con la ultima version de las Recomendaciones IEC indicadas
en el numeral 5.2.2.

Pruebas y Ensayos

Resistencia 6hmica de los arrollamientos.

Relacion de transformacién en vacio y en todas las tomas.

Secuencia de fases y grupos de conexion.

Medicion de la rigidez dieléctrica del aceite.

Tension de cortocircuito y pérdidas en los arrollamientos.

Medicion de la impedancia de secuencia cero.

Medicion de la corriente de excitacion y las pérdidas de vacio.

Medicion de las pérdidas totales y de la impedancia de cortocircuito.

Ensayo de tension inducida.

Ensayos de tension aplicada.

Medicion del factor de potencia del transformador y aisladores
pasatapas.

Medicion del nivel de ruido

Medicién del espesor y adherencia de la capa de pintura del tanque y

radiadores.

Interruptor de Potencia

7.3.1 Objecto

La presente especificacion tiene por objeto definir las Caracteristicas Técnicas para
el disefio, fabricacidn, pruebas, embalaje y transporte del Interruptor de Potencia

que sera instalado en la Subestacion Lomas

7.3.2 Descripcion general

Este equipo es un interruptor trifdsico con accionamiento tripolar para instalacion a
la intemperie, su sistema de extinciéon de arco es en SF6, con mecanismo de
operacion eléctrico y mecanico por resortes, marca ABB, su operacién puede ser

Remota y Local. Su operacién normal para el sistema, sera de mando Remoto. La
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seleccién del modo de operacidn se realiza con un selector ubicado en la caja de
mando del Interruptor.

El resorte cargado solo permite cerrar y abrir una sola vez.

Estaran disefiados tanto para el corte de la plena corriente de cortocircuito como
para la maniobra de lineas en vacio y/o de pequeiias intensidades inductivas.

El interruptor tendrda mandmetros en el tanque y la presién normal sera 7 bar, si
baja la presidon hasta 6.2 bar se activara la alarma de advertencia y si continta

bajando hasta 6bar se bloqueara el cierre y la apertura.

7.3.3 Caracteristicas técnicas
Los Interruptores deberan estar disefiados de acuerdo con lo indicado en la ultima

revisiéon de la norma IEC 56; y deberan tener las siguientes caracteristicas:

- Tension nominal 60 kV , 22.9kV

- Fabricante

Modelo
Altura de Instalacion
Tensidon Maxima de servicio

Frecuencia nominal

Resistencia a sobretension a frecuencia .

- Industrial 60 Hz, 1 minuto

- Resistencia al impulso 1.2/50 ps
Corriente nominal
Poder de corte nominal
Corriente de cortocircuito 39 simétrica
Numero de polos

Elementos auxiliares:

- Tensidén de mando de las bobinas de cierre y

Disparo

- Tensidn de alimentacion del motor de carga

de resortes

ABB
EDF-SK 1-1, OHB36.25.25
<1000 msnm
72,5kV , 36 kV
60 Hz

140kV  50kV
325kVp 170 kV

2500 A 630 A

20 kA

125 Vce-250 Vec

125 Vce-250 Vee

- Tension de alimentacion de los circuitos de 230 Vca
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Calefaccién y de la toma auxiliar de fuerza
- N° de bobinas de cierre
- N° de bobinas de disparo 2
- Ciclo de operacién nominal 0-0,3s—CO-3min—-CO

7.3.4 Caracteristicas constructivas y ambicntalcs
7.3.4.1 Caractceristicas generalces
Los Interruptores estaran disefiados para efectuar reenganches rapidos
tripolares a través de equipos de reenganche externos al control propio del
interruptor.
Los terminales para conexién seran de dimensiones adecuadas para la
intensidad nominal del interruptor y para soportar los esfuerzos dinamicos
producidos por las corrientes de cortocircuito.
Los aisladores soportes de los interruptores deberan ser de porcelana.
Todos los elementos del interruptor que estén sometidos al paso de la
corriente del cortocircuito, deberan soportar los efectos térmicos de esta
corriente durante 3 segundos. Asimismo, deberan soportar sin deterioro los
efectos electrodinamicos producidos por el valor de cresta de la citada
corriente.
Las maniobras de apertura y cierre de todos los interruptores se podran
realizar de las siguientes formas:
- Mando eléctrico remoto por accién de la proteccién o desde el tablero de

control ubicado en la sala de control.

- Mando eléctrico local, desde el tablero de control propio del interruptor.
Tanto las ordenes de cierre como las de apertura deberan ser bloqueadas si
el interruptor se encuentra en la posicidon que se desea conseguir, a través de
la citada orden. También se debera prever un relé ‘“antibombeo” en el
circuito de cierre, que impida la repeticién de la maniobra de cierre en el
caso de una orden mantenida.
Independientemente del accionamiento, éste debe ser tal que se pueda
efectuar el ciclo apertura — cierre - apertura a partir del interruptor cerrado, a
la potencia nominal de cortocircuito, debiendo cumplir el accionamiento en

conjunto el ciclo de operacion, apertura — 0,3 s — cicrre — apertura -3 min —
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cterre - apertura (O- 0,3 s — CO — 3 min - CO), definido en el apartado
correspondiente de la norma IEC 56, en las condiciones de funcionamiento

establecidas.

7.3.4.2 Tablero de accionamicnto y control

Con cada interruptor se suministrard un tablero de control y accionamiento,
en el cual se alojara el control y mando del mismo, sera fabricado de
aluminio o de acero inoxidable, de tal manera de garantizar una buena
resistencia a ambicntes con altos indices de corrosion salina.

El tablero estara preparado para su instalacion a la intemperie, con grado de
proteccién IP-54 y juntas de neopreno.

Cada tablero ird provisto de una resistencia de calefaccion protegida por
interruptor automatico con contactos de seializacién (2NC). Asimismo, se
prevera una toma de fuerza bipolar de 16 A, 230 V, 60 Hz.

Cada tablero debera alojar en su interior los siguientes elementos como
minimo:

- Dispositivos eléctricos y/o mecéanicos de antibombeo y disparo libre.

- Finales de carrera, enchufe y lampara.

- Contador de operaciones.

- Manivela para accionamiento manual.

- Orejetas para candado en la puerta.

Bloque de (20) contactos auxiliares libres de tension (10NA + 10NC),
totalmente cableados hasta la regleta de bornes. Asimismo, del estado de
carga de los resortes el mando, se preveran dos contactos NA y dos
contactos NC, libres de potencial.

Lamparas indicadoras de posicidn (rojo y verde).

En dicho tablero ird colocado el selector “Local-Bloqueo-Remoto™ y las
regletas para conexion a los circuitos exteriores de mando, control y fuerza.
Asimismo, se montara un uUnico juego de pulsadores de cierre y apertura
con el fin de realizar maniobras locales durante los trabajos de
mantenimiento.

El selector “Local-Bloqueo-Remoto” para la elecciéon del modo de

funcionamiento actuara:
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- Con la llave selectora colocada en posicion “Remoto” se transferiran los

circuitos de mando al cuadro de control remoto, con lo cual se
imposibilitara el accionamiento local del interruptor.

Con la llave colocada en posicién “Local” sera imposible el
accionamiento eléctrico desde “Remoto”.

En la posicion “Bloqueo” estaran bloqueadas todas las oOrdenes del

mando.

7.3.4.3 Placa de caracteristicas

Los Interruptores y sus dispositivos de maniobra deberan llevar una placa de

acero inoxidable de caracteristicas, insensibles a la intemperie y a la

corrosion.

La placa debera ser visible en la posiciéon de instalacion normal, y

contendra los siguientes datos:

Nombre del fabricante.

Tipo de aparato.

Numero de serie.

Ano de fabricacion.

Tensién nominal (kV)

Nivel de aislamiento, frecuencia industrial, 1 minuto.
Frecuencia nominal (Hz)

Factor del primer polo

Intensidad nominal en servicio continuo (A)

Tensidn soportada a impulsos tipo rayo, 1,2/50 ps (kv pico)
Poder de corte en cortocircuito (kA)

Poder de corte en discordancia de fases (kA)

Poder de corte de lineas de vacio (A)

Secuencia de maniobra.

Poder de corte de cables de vacio (A)

Poder de corte de bateria unica de condensadores (A)
Poder de corte de bateria multiple de condensadores (A)

Peso completo del interruptor (kg)
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- Poder de cierre de bateria de condensadores (KA)

- Linea de fuga de los aisladores soportes.

- Presion de gas para el corte (MPa o bar)

Cada tablero de mando y control debera llevar una placa de caracteristicas

conteniendo los siguientes datos:

- Nombre del {abricante.

- Tipo de accionamiento.

- Numero de serie.

- Ao de fabricacion.

- Presion asignada del gas para la maniobra (MPa o bar)

- Tension de alimentacion del motor y tolerancias (V)

- Frecuencia de alimentacion de los dispositivos para maniobra y cierre
(Hz)

- Potencia y par del motor.

- Peso del mando (Kg)

- Tension de alimentacion de las bobinas y tolerancias (V)

- Tension de alimentacion de la calefaccion (V)

7.3.4.4 Condiciones ambicntales
Las condiciones ambientales a tener en cuenta para el disefio de los

interruptores seran las siguientes:

- Nivel de tension 60 Kv
- Altitud <1 000msnm
- Temperatura: Miéxima 30 °C
Media 15°C
Minima 0°C
- Humedad relativa: 70 - 80%
Condiciones sismicas: 0,5 g horizontal
0.3 g vertical
10 Hz

- Velocidad del viento: 60 km/hr
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7.3.4.5 Prucbasy ensayos

- Los ensayos a electuarse sobre los interruptores seran:

- Medida de la resistencia del circuito principal, segin la norma [EC 56.

- Ensayos de tension soportada de los circuitos de mando y auxiliares,
segun norma [EC 56.

- Ensayos de tension en seco a frecuencia industrial del circuito principal,
segun norma IEC 56.

- Ensayos de funcionamiento mecanico, segun norma IEC 56.

- Medida del tiempo maximo de rearmado del sistema de accionamiento.

- Tiempo de cierre y apertura, con grafico de desplazamiento y velocidad
de contactos

- Verificacién de dimensiones.

- Ensayos de sobretension y fugas del circuito de SF6 .

Se realizara un registro de la intensidad absorbida por el motor de carga de
resortes a la tension nominal de alimentacién, por cada mando. El
mencionado registro incluira el pico de arranque y al menos los primeros
segundos de funcionamiento.

El fabricante debera ademas incluir un ejemplar de las hojas de Datos

Técnicos Garantizados correspondientes a esta especificacion.

Seccionador de Linca con Cuchilla de Puesta a Tierra

7.4.1 Objeto

La presente especificacion tiene por objcto definir las Caracteristicas Técnicas para
el disefio, fabricacion, pruebas, embalaje y transporte del Interruptor de Potencia

que sera instalado en la Subestacion Lomas

7.4.2 Descripciéon general

Los seccionadores de linea seran de dos columnas por polo y estaran conformados
por cuchillas principales con mando manual y motorizado, y cuchillas de puesta a
tierra con mando manual solamente.

Todos los Seccionadores especificados en el presente documento, son para

instalacion a la intemperie
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7.4.3 Descripcion funcional

Los seccionadores objeto de esta especificacién maniobraran en vacio pero con
tensién, admitiendo una pequeiia corriente residual.

Los movimientos de apertura y cierre se efectuaran de forma progresiva y continua,
sin vibraciones excesivas, tanto al inicio como al final del movimiento, asi como en
toda la extension del recorrido, independientemente de cuales sean las condiciones
ambientales.

Los enclavamientos del seccionador aseguraran la permanencia en las posiciones
extremas (abierto-cerrado).

Para las cuchillas de puesta a tierra, el seccionador incorporara enclavamientos

mecanicos entre éstas y las cuchillas principales.

7.4.4 Caracteristicas técnicas
Los seccionadores deberan estar disefiados de acuerdo con lo indicado en las

Normas IEC 129 y deberan tener las siguientes caracteristicas:

- Tensién nominal 60 kV
- Fabricante EFACEC
- Modelo SHDT 72.5

Altura de Instalacion

<1000 msnm

- Tension maxima de servicio 72,5 kV
- Frecuencia nominal 60 Hz
- Resistencia a sobretension a frecuencia
- Industrial 60 Hz, 1 minuto 140 kV
- Resistencia al impulso 1.2/50 us 325kVp
- Corriente nominal 800 A
- Poder de corte nominal
- Corriente de cortocircuito 30 simétrica 20 kA
- Numero de polos 3
- Linea de fuga especifica 31 mm/kV

Accionamiento

Tensién de mando de las bobinas de cierre y
Disparo

Tension de alimentacion del motor de carga

125 Vce-220Vece

125Vcce-220Vcee
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de resortes

- Tension de alimentacion de los circuitos de 230 Vca

Calefaccion y de la toma auxiliar de fuerza 230 Vca

7.4.5 Caracteristicas mecanicas, constructivas y ambicntalces
7.4.5.1 Caracteristicas gencerales
Los Seccionadores deberan ser capaces de conducir en forma permanente la
intensidad nominal para la que han sido disefiados y podran ser maniobrados
en tension, pero sin carga.
Los Seccionadores estaran disefiados para soportar cortocircuitos con los
valores de intensidad térmica y dinadmica, simultineamente a la aplicacion
de los maximos esfuerzos en bornes, incrementados con los debidos al
viento sobre el equipo, siendo en todo momento capaces de maniobrar de
forma segura.
La operacién de los seccionadores serd eléctrica con control local y remoto

y manual de emergencia. La tension de mando sera de 250 Vcc.

7.4.5.2 Linca de Corricente

Contactos

Los elementos conductores de los contactos seran plateados y construidos
de un material no ferroso de alta conductividad. Todos los demas
componentes de los contactos seran de material inoxidable e inalterable a
los agentes externos y se dispondran de forma que se evite la conduccion de
corriente a través de ellos.

Cuchillas principales

Las cuchillas seran plateadas en todas las supcrficies de contacto, con
seccion y geometria adecuada a las intensidades a conducir, y a los
esfuerzos mecanicos a soportar.

Cuchillas de puesta a tierra

Estas se conectaran al sistema de tierra de la subestacion mediante una
conexion flexible de cobre de seccién no inferior a 2 x 70 mm? que debera
ser suministrada con el seccionador.

Bornes
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Los bornes de alta tensidon deberan ser bimetalicos, y lisos. Los bornes de
conexion deberan permanecer inmoviles durante las operaciones de apertura

y cierre del seccionador.

7.4.5.3 Aisladores
Las columnas de los aisladores soporte deberan scr de porcelana esmaltada,
que cumpla con los niveles de aislamicnto y linea de fuga especificados y

cumplan con la norma IEC-273.

7.4.5.4 Bastidor dc los scccionadores

Alojaran los elementos propios que aseguren una maniobra segura de los
seccionadores.

Dispondran de sistema de enclavamiento de operacion entre las cuchillas
principales y las de puesta a ticrra, del cual se suministrara informacion.
[gualmente se referird el sistema empleado para el enclavamiento del
seccionador en sus posiciones extremas, el cual dcberd asegurar que una vez
enclavado no haya posibilidad que cambie de posicion.

El bastidor de cada uno de los polos de los Seccionadores debera estar
provisto de un terminal de puesta a tierra de tornillo de métrica 12 o similar
y para un cable de tierra de 70 mm?. Lste punto debera marcarse con el
simbolo de tierra en lugar visible. Este simbolo ird sobre una placa de
material inalterable a la oxidacion, fijjada por dos tornillos. En caso que a
través de la bancada se de tierra a las cuchillas de p.a.t., la bancada ira
prevista, con dos terminales para la conexion, de | cables de cobre de 70

mm? en cada terminal.

7.4.5.5 Placa dc caracteristicas de los polos

Cada uno de los polos de los seccionadores de linea debe de llevar una placa
de caracteristicas de acero inoxidable o de aluminio, conforme al apartado
correspondiente de la norma IEC 129 en ultima revision, y tendra como
minimo los siguientes datos:

- Fabricante.

- Designacion del tipo.

- Numero de serie / Afio de fabricacion.
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- Tensién nominal.

- Resistencia a sobretension de impulso 1,2/50 ps.

- Resistencia a sobretension de tipo maniobra.

- Tipo de aislador y longitud de la linea de fuga.

- Intensidad nominal.

- Intensidad admisible nominal de corta duracién/tiempo.

- Intensidad dindamica.

- Esfuerzo mecanico sobre los bornes (en apertura horizontal) / Esfuerzo
mecanico sobre los bornes.

- Peso del polo.

7.4.5.6 Transmisioncs

Las cajas de transmisién y el resto de las piezas (bielas, cambios de giro,
cojinetes, transmisiones, enlazamientos) se identificaran con los sentidos de
giro, indicando en todas ellas sus esfuerzos maximos admisibles.

En los Seccionadores, se estableceran las distancias admisibles maximas
entre polos que aseguren un correcto funcionamiento del sistema.

Dispondran de un disco de enclavamiento de consignacién por candado.

7.4.5.7 Accionamicntos

Los motores de accionamiento y sus auxiliares se instalaran en un tablero de

mando en el cual se alojaran también los aparatos de mando y control del

mismo. Dicho tablero estara situado fisicamente en la proximidad del

seccionador o sobre su estructura soporte. El tablero estara preparado para

su instalacién a la intemperie, con un grado de proteccién [P-54.

Toda la tornilleria que se emplee en los tableros de mando sera de acero

inoxidable.

Externamente, cada tablero ira provisto de los siguientes elementos:

- Orejetas en puerta para colocacion de candado

- Lamparas o indicadores de posicion

- Tornillo de puesta a tierra, debidamente identificado. Con placa
atornillada con el simbolo de tierra. Esta placa sera inalterable a la

oxidacion y sujeta por dos tornillos.
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Maneta de cierre sin cerradura
Todos los mandos, de los seccionadores, podran ser accionados
localmente en emergencia, mediante manivela manual, debiendo existir
un enclavamiento entre el accionamiento manual y el circuito de mando.
Entre los mandos de los seccionadores de linea y las cuchillas de puesta a
tierra, debera existir un enclavamiento mecanico.
Conmutador local (L), remoto (R), bloqueo (B) que realizara las
siguientes funciones:
Posicion ( R) : Impedira el mando local eléctrico manual.
Posicion ( B) : Impedira el mando local y remoto.
Posiciéon ( L) : Impedira el mando remoto y permitird el mando
eléctrico y/o manual al pie de aparato.
Este conmutador tendra cableadas a bornes las tres posiciones (L), (R) y
(B).
Botones pulsadores o dispositivo similar para accionamiento eléctrico
local.
Electroiman de enclavamiento.
Bloque de (20) contactos auxiliares libres de tension (10NA + 10NC)
Mecanismo de accionamiento manual.

Lampara con su interruptor de puerta.

Todos los circuitos y equipos auxiliares cumplirdin con los apartados

correspondientes de la norma IEC 129, referentes a la tension de

alimentacién y frecuencia.

El mecanismo de accionamiento de cada polo llevard una placa de

caracteristicas de acero inoxidable o aluminio sujeta con dos tornillos, que

cumpliendo con las normas contendra los siguientes datos:

Nombre del fabricante.

Tipo de aparato.

Numero de serie / Afio de fabricacion.

Grado de proteccién del tablero (IP54)

Tension de alimentacion de las bobinas / potencia de las bobinas.

Tension de alimentacion del motor / potencia del motor.
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Tension de alimentacion de la calefaccion / potencia de la calefaccion.

- Esquema eléctrico.

- Par a la salida del eje de la transmision/velocidad (r.p.m.)

En el interior de los tableros de control se pondra en la parte inferior, una

barra de tierra de 30 x 5 mm con taladros de M6 separados cada uno 3 cm

para poder conectar a la misma las pantallas de los cables exteriores.

El tablero se suministrara totalmente cableado hasta la regleta de bornes

terminales, para efectuar en ellas todas las conexiones exteriores.

7.4.5.8 Condiciones ambicentales

Las condiciones ambientales a tener en cuenta para el disefio de los

interruptores seran las siguientes:

- Nivel de tension

- Altitud:

- Temperatura: Maxima
Media
Minima

- Humedad relativa:

- Condiciones sismicas:

- Velocidad del viento:

7.4.6 Prucbasy cnsayos

60 Kv

3 000msnm

30 °C

15°C

0°C

70 - 80%

0,5 g horizontal

0,3 g vertical
10 Hz

60 km/hr

Podrén realizarse los siguientes ensayos tipo, segun IEC 129

Ensayo de resistencia a sobretensién de impulso 1,2/50 ps, seguin el apartado
correspondiente de la norma citada: Con los seccionadores en posicion abierta y
cerrada, y con los Seccionadores de puesta a tierra en posicidn abierta.

Ensayo de resistencia a sobretension a frecuencia industrial durante un minuto.

Los seccionadores y mandos seran sometidos en fabrica a los siguientes ensayos y

comprobaciones.

- Comprobacién de dimensiones, aspecto general y acabados.
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- Ensayos a {recuencia industrial en scco del circuito principal.

- Ensayos de tensién de los circuitos auxiliarcs y de mando.

- Maedida de la resistencia del circuito principal. Esta medida se realizara en cada
uno de los bornes principales, entre entrada y salida y en la propia cuchilla
principal.

- Ensayos de funcionamiento mecanico.

Transformador de Corriente

7.5.1 Objcto

La presente especilicacion tiene por objcto delinir las Caracteristicas Técnicas para
el disefio, fabricacién, prucbas, embalajc y transporte del Transformador de

Corriente que sera instalado en la Subestacion Lomas

7.5.2 Descripcion general

Los transformadorcs de corriente especilicados, alimentaran los circuitos de
corriente de los equipos de medicion y proteccidn de las instalaciones. Seran
diseniados con aislamiento en resina epoxica con envolvente exterior de porcelana

para instalacién al intemperie.

7.5.3 Caractceristicas técnicas

Los transformadores de intensidad deberan cstar disefiados de acuerdo con lo
indicado en la norma IEC 185 en ultima revision, y deberan tener las siguientes

caracteristicas:

- Marca ARTECHE

- Modelo CA-72 CXG-36
- Altura de Instalacion <1000 msnm

- Tensidén maxima de servicio 72,5 kV 24 kV

- Tensién nominal 60 kV 229 kV
- Frecuencia nominal 60 Hz

- Resistencia a sobretension a {recuencia
- Industrial 60 Hz, 1 minuto 140 kV S0 kV
Resistencia al impulso 1.2/50 ps 325 kVp 150 kV

- Corriente de cortocircuito 30 simétrica 20 kA
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- Linea de fuga especifica 31 mm/kV

- N°de Nucleos secundarios 3

- Relacion de transformacion (60kV) 30-70-175/5/5/5 A
- Relacion de transformacion (22.9kV) 50-125-250/5 A

- N° de secundarios: 3

- Potencias y clases de precision:

1°y2° Secundario (proteccion)
Potencia de precision 30 VA
Clasc de precision SP20
3° Secundario (medicién)
Potencia de precision 30 VA
Clase de precision 0,2

Los transformadores de intensidad deberan estar disefiados de forma tal, que para
una intensidad primaria igual a la intensidad térmica permanente nominal y estando
los arrollamientos secundarios con sus cargas nominales con factor de potencia
igual a la unidad, el calentamiento de los arrollamientos a la temperatura ambiente,
no debera exceder los 60° C.

Los transformadores de intensidad deberan ser capaces de soportar sin dafio las
solicitaciones térmicas y mecanicas producidas por las intensidades de cortocircuito
especificadas anteriormente.

Los limites de error de intensidad y de fase dcl nucleo de medicion y los de
intensidad, fase y error compuesto de los nticleos de proteccion, no deberan exceder
los valores indicados en las Tablas correspondientes dec la norma IEC 185, con una

carga inductiva igual a la potencia de precision.

7.5.4 Caracteristicas constructivas y ambientales
7.5.4.1 Caracteristicas constructivas
Los circuitos magnéticos del transformador seran de forma toroidal y
estaran construidos con chapa magnética arrollada, de acero de grano
orientado y de muy bajas pérdidas especificas. EI material de los
arrollamientos, sera de hilo de cobre de alta conductividad eléctrica, aislado

con barniz o sustancia similar.
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Los bornes de A.T. seran de aluminio, plateados, roscados, siendo capaces
de soportar un tiro longitudinal de 100 daN y un tiro simultineo de 10 daN
en cualquier direccién perpendicular a la anterior.

Los arrollamientos secundarios de los transformadores de intensidad se
conectardn a una caja de conexiones situada en la parte inferior del
transformador, protegida contra intemperie. Los bornes deberan ser del tipo
de tornillo con tuerca, adccuadas para conexion de cables de hasta 10 mm?
de seccion (provistos de terminales de comprensién con forma de arandela)
y deberan llevar un dispositivo que permita cortocircuitar cada arrollamiento
independientemente. Los cables externos entraran por la parte inferior a la
caja de conexiones.

Tanto los bornes de arrollamiento primario como las de los arrollamientos
secundarios, deberan identificarse mediante marcas de polaridad indelebles.
La identificacion de los bornes debera estar de acuerdo con lo indicado en el
capitulo correspondiente de la norma IEC 185.

Como elementos accesorios, el transformador debe disponer como minimo
de los siguientes:

- Auxiliares para el izado del equipo.

- Puentes para el cambio de la relacion de transformacién en el primario.

- Accesorios para cortocircuitar los secundarios en bornes de forma

independiente.

7.5.4.2 Placa de caracteristicas

Los transformadores de intensidad deberan estar provistos de una placa de
caracteristicas y esquema de conexiones fijada al transformador en un lugar
visible, la placa debera ser de acero inoxidable, debiendo inscribirse en ella,
como minimo, y de forma indeleble, las caracteristicas que se indican a
continuacion:

- Transformador de intensidad.

- Fabricante.

- Tipo.

- N° de serie.

Arfio de fabricacion.
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Intensidades nominalces primaria y sccundaria.

[Frecuencia nominal.

Potencia de precision, clase de precision, lactor limite de precision y
limite de intensidad extendida de cada arrollamicento sccundario.

Tension mas clevada de la red.

Tensiones nominales de aislamicnto, para ensayo a [recucencia industrial,
y de impulso.

Intensidad térmica nominal de cortocircuito ¢ intensidad dinamica
nominal.

Clase de aislamiento.

Utilizacion de arrollamiento sccundario y bornes correspondicntes.

Peso total.

7.5.4.3 Condiciones ambicntales

Las condiciones ambicntales a tener cn cuenta para cl disciio del

Transformador de Corriente son los siguicntes:

Nivel de tension 66 Kv
Altitud: <1 000msnm
Temperatura: Maxima 30°C

Mecdia 15°C

Minima 0°C
Humedad relativa: 70 - 80%
Condicioncs sismicas: 0,5 g horizontal

0,3 g vertical
10 Hz

Velocidad del viento: 50 km/hr

Prucbas y ensayos

Todos los transformadores de intensidad sc montaran completamente cn [abrica con

todos sus accesorios y excepto cuando sc especifique lo contrario, scran sometidos

cn fabrica a los siguicntes cnsayos y comprobacioncs:
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Ensavos individuales

Comprobacion de dimensiones y disposicion de los diferentes accesorios,
micrados de protecciones anticorrosivas y estado general.

- Comprobaciéon de placas y de las marcas de polaridad de los bornes de los
arrollamientos.

- Ensayo de tension inducida a frecuencia industrial del arrollamiento primario de
acuerdo con lo indicado en el capitulo correspondiente de la norma IEC 185 en
su ultima edicién.

- Ensayo de tension inducida a frecuencia industrial de los arrollamientos
secundarios, de acuerdo con lo indicado en la norma IEC 185 en su ultima
edicion.

- Ensayo de sobretension entre espiras, de acuerdo con lo indicado en la norma
IEC 185 en su ultima edicion.

- Determinacion de los limites de error de intensidad (relacién) y de angulo de
fase de cada uno de los nucleos de proteccién a la frecuencia nominal con una
carga conectada igual a la carga de precisiéon nominal y factor de potencia
inductiva de 0,8 para una intensidad primaria igual a la intensidad nominal.

- Determinacion de los errores de intensidad (relacién) y éangulo de fase del
nucleo de medida a frecuencia nominal, para cada uno de los valores de
intensidad que se indican en la norma IEC 185 cn su ultima edicion.

- Determinacion del error compuesto de cada uno de los nucleos de proteccion,
de acuerdo con lo indicado en el capitulo correspondiente de la norma IEC 185
en su ultima edicion.

- Medida de la capacidad y la tangente de aislamiento.

- Medida de descargas parciales, de acuerdo con lo indicado en la norma. Este
ensayo se efectuara posteriormente a los ensayos de aislamiento, debiendo

figurar en los protocolos los valores reales medidos en el ensayo.

Transformador de Tensiéon Capacitivo

7.6.1 Objcto

La presente especificacion tiene por objeto definir las Caracteristicas Técnicas para
el disefio, fabricacion, pruebas del Transformador de Tension Capacitivo que sera

instalado en la Subestacion Lomas
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7.6.2 Descripcion general
Los transformadores alimentaran los circuitos de tension de los equipos de
medicion y proteccidén de las instalaciones. Seran disciiados con aislamiento de

papel-aceite y porcelana para instalacion al intemperie, con sellado hermético.

7.6.3 Caracteristicas técnicas
Los transformadores de tension seran para conexion fase-tierra, estaran disefiados
de acuerdo con lo indicado en la norma IEC 186 en ultima revision, y deberan tener

las siguientes caracteristicas:

- Marca ARTECHE

- Modelo DDG - 72

- Altura de Instalacién <1000 m.s.n.m.

- Tensién maxima de servicio entre fases 72,5 kV

- Tension nominal entre fases 60 kV

- Frecuencia nominal 60 Hz

- Linea de fuga especifica 25 mm/kV

- Relacion de transformacion 60:\/3/0,] l:\/3/0,1 1:V3 kV

- Potencias y clases de precision:
1°Secundario (medicidn)
Potencia de precision 30 VA
Clase de precisién 0,2

2°Secundario (proteccion)
Potencia de precision 30 VA
Clase de precision 3p

- Factor de tension nominal:

- En servicio continuo 1,2

- En méaximo de 30 segundos 1,5
- Gama alta de frecuencia 100 — 500 kHz
Resistencia equivalente serie <= 40 Ohmios

- Resistencia a sobretension a frecuencia

industrial, 60 Hz. 1 minuto 140 kV
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Resistencia a sobretension de impulso

1,2/50 ps 325 kVp
Tension de ensayo a [recuencia industrial

entre los secundarios y tierra 3kV
Tension de ensayo a frecuencia industrial

entre los arrollamientos secundarios 3kV

calentamiento de¢ los arrollamientos del Transformador de Tension a la

temperatura ambiente no debera exceder los 60°C, en las condiciones expuestas en

la norma IEC 186 en su ultima edicidn.

7.6.4 Caracteristicas constructivas y ambicntales

7.6.4.1 Caracteristicas constructivas

Los transformadores de tension capacitivos estaran constituidos por un
divisor de tensidn capacitivo, que se utilizard asimismo como condensador
de acoplamiento, y un elemento electromagnético, conectado entre el borne
de tensién intermedio del divisor de tensidon capacitivo y tierra,
comprendiendo esencialmente un transformador de tensién inductivo y una
reactancia inductiva, que podré estar incorporada total o parcialmente en el
transformador de tension inductivo, para compensacion de la reactancia del
divisor de tension.

Dicho divisor de tensidn capacitivo (condensador de acoplamiento) estara
constituido por una o vanas unidades condensadoras conectadas
eléctricamente en serie. Estas unidades estaran constituidas por uno o varios
elementos condensadores conectados eléctricamente en serie y formados por
armaduras de aluminio, separadas por papel dicléctrico impregnado. Los
elementos de condensador que constituyen cada wunidad estaran
comprimidos entre si, inmersos en aceite y alojados en una envuelta
cilindrica de porcelana herméticamente cerrada y equipada con
compcensadores de acero inoxidable.

Las porcelanas seran vidriadas con perfil de aleta alternada para conseguir
las lineas de fuga requeridas.

El borne de alta tension del transformador de tension debera ser de aluminio

O 30x80 mm, cilindrico y liso y debera estar dispuesto verticalmente.
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El borne da baja tension del divisor de tensidn capacitivo sera accesible y
aislado de tierra. Entre €l y tierra se conectara el dispositivo de proteccion
para corrientes portadoras de alta frecuencia, consistente en:

- Una bobina de drenaje que presentc una impcdancia insignificante a
frecuencia industrial, pero apreciable a la frecuencia del sistema de
corriente portadoras. Sus caracteristicas basicas seran las siguientes:

Impedancia maxima a 50 1z < 15 Ohms (I.<=47mH)
Impedancia minima entre 30 kHz y 500 kHz > 7.500 Ohms
(L>=40mH)

Intensidad nominal en permanencia 1 A

Un descargador de proteccion, de tension nominal < 500 V a fin
de limitar la tension aplicada al equipo de corrientes portadoras.
Una cuchilla de puesta a tierra que permita poner a tierra el
equipo de corrientes portadoras, para su ajuste y mantenimiento,
sin necesidad de poner fuera de servicio el Transformador de

Tensién Capacitivo.

La bobina de drenaje, cl descargador de proteccion y la cuchilla de puesta a
tierra, deberan estar adecuadamente protegidos contra intemperie. En caso
de estar alojados en una caja comun, la cuchilla de puesta a tierra podra
maniobrarse desde el exterior, sin necesidad de abrir la caja.

Los transformadores de tension capacitivos seran preferentemente de
seguridad reforzada, del tipo de bafio en aceite, con aislamiento de papel
impregnado absolutamente estancos y con aislamiento exterior de porcelana
vidriada, que garantice los niveles de aislamiento y linea de fuga
especificados. La cuba debera estar provista de un sistema de preservacion
de aceite, a {in de compensar las variaciones del nivel de aceite, mediante
una camara de gas inerte, ademas, estara equipada con nivel de aceite, tapon
de llenado y tapon de vaciado con dispositivo de toma de muestras de
aceite.

Entre el arrollamiento primario y los arrollamientos secundarios se colocara
una pantalla adecuada, que se conectara a tierra a través de un borne

seccionable.
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El extremo de linea del arrollamiento primario del transformador inductivo
se conectara al borne de tension intermedia del divisor de tension capacitivo
y otro extremo del arrollamiento primario se conectara a tierra a través de un
borne situada cn la caja de conexiones.

En serie con el primario del transformador se conectara una reactancia para
la compensacién del angulo de desfase introducido por el divisor capacitivo.
El conjunto ird equipado con una seric dc tomas para ajuste de la precision,
tomas que irdn situadas en una caja registrablc.

El aislamiento cntre los secundarios y tierra y/o la pantalla del
transformador de tension se relorzarda de modo que soporte una tension de
ensayo de 3 kV.

El transformador estara provisto de dispositivos de amortiguamiento de los
fendmenos producidos por ferrorresonancia, dispositivos de los que el
fabricante debcra dar instrucciones para su verificacion periodica.

Los arrollamientos secundarios del transformador se conectaran a una caja
de conexiones protegida contra intemperie, a bornes tipo de tornillo con
tuerca, adecuados para conexién de cables provistos de terminales de
compresion con forma de arandela. Los bornes secundarios deberan ir
equipados con condensadores con tension nominal >= 400 V y capacidad
>= 4500 pIF para reducir las sobretensiones lase-neutro que pudieran
presentarse por maniobras de A.T.

Los cables extcrnos entraran por la parte inferior de la caja de conexiones. A
tal efecto, la caja de Bornes secundarias debcra ir equipada con
prensaestopas.

Tanto los bornes del arrollamiento primario como los de los arrollamientos
secundarios deberan identificarse mediante marcas de polaridad indelebles.
La identificacién de los bornes debera estar de acuerdo con lo indicado en la
norma IEC 186 en ultima edicion.

La concxion a tierra del transformador se rcalizara en la cuba del
transformador. Lsta conexidén debera estar identificada y sera apta para
admitir un terminal para cable de 70 mm?.

Los transformadores de tensidn deberan estar previstos para anclaje a

soportes metalicos por medio de pernos.
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Todas las piezas metalicas de naturaleza férrica irdn galvanizadas, de tal

manera de garantizar una buena resistencia a ambientes corrosivos.

7.6.4.2 Placa dc caracteristicas

El transformador de tension capacitivo, deberéd estar provisto de una placa
de caracteristicas y esquema de conexiones fijada en un lugar visible. La
placa debera ser de acero inoxidable, debiendo inscribirse en ella como
minimo y de forma indeleble las caracteristicas que se indican a
continuacion:

- Transformador de Tensién Capacitivo.

- Fabricante.

- Tipo.

- N° de tabricacion.

- Afio de fabricacion.

- Peso total.

- Tension mas elevada de la red.

- Tension nominal primaria.

- Tensiones nominales secundarias.

- Tensiones nominales de aislamiento, a frecuencia industrial.

- Frecuencia nominal.

- Potencia y clase de precision de cada arrollamiento secundario.

- Potencia de resistencia de calefaccion.

- Factor de tension nominal y duraciéon nominal.

- Tipo de cada arrollamiento secundario y bornes correspondientes.

- Valores y niumeros de serie (si procede) de los condensadores C1 y C2

- Capacidad asignada entre bornes de alta y baja tension

7.6.4.3 Condiciones ambientales
Las condiciones ambientales a tener en cuenta para el disefio de los

Transformadores serdn las siguientes:
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- Altitud: <1000 m.s.n.m.
- Temperatura: Maxima 30 °C
Media 15°C
Minima 0°C
- Humedad relativa: 70 — 80 %
- Condiciones sismicas: 0,5 g horizontal

0,3 g vertical
10 Hz
- -Velocidad del viento: 60 km/h

7.6.5 Prucbas y ensayos
Todos los transformadores de tensiéon se montaran completamente en fabrica y
seran sometidos a los siguientes ensayos y comprobaciones:

Ensayos individuales

- Comprobacién de dimensiones y disposicion de los diferentes accesorios.

- Comprobacion de placas y de las marcas de polaridad de las Bornes de los
arrollamientos del transformador.

- Medida de la capacidad a frecuencia industrial del divisor de tensién capacitivo
antes del ensayo entre bornes, de acuerdo con lo indicado en la Norma IEC 358
en su ultima edicioén.

- Ensayo de tensién a frecuencia industrial entre bornes del divisor de tension
capacitivo, de acuerdo con lo indicado en la Norma IEC 358 en su ultima
edicion.

- Medida de la capacidad a frecuencia industrial y de la tangente del angulo de
pérdidas del divisor de tensidén capacitivo después del ensayo de tension entre
bornes, de acuerdo con lo indicado en el apartado correspondiente de la Norma
IEC 358.

- Ensayo de tension a frecuencia industrial entre el borne de baja tension del
divisor de tensién capacitivo y el borne de tierra, de acuerdo con lo indicado en
el apartado correspondiente de la Norma IEC.

Ensayo de tension a (recuencia industrial entre secundarios y tierra.
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Ensayo de tension a frecuencia industrial del arrollamiento primario del
transformador inductivo de tension intermedia, de acuerdo con lo indicado en el
apartado correspondiente de la Norma IEC 186.

- Ensayo de tension a frecuencia industrial de los arrollamientos secundarios
entre si.

- Determinacion de los crrores de tensidon (de relacidén y de angulo de fase) del
arrollamientos secundario de proteccion, para tensiones aplicadas del 5%, 80%,
100%, 120% y 150% de la tension primaria nominal, con cargas del 25% y del
100% de la potencia de precisiéon nominal y un factor de potencia inductivo de
0,8.

- Determinacion de errores de tensidn (de relacion y angulo de fase) del
arrollamiento secundario de medicion para tensiones aplicadas del 80%, 100%
y 120% de la tension primaria nominal con cargas conectadas del 25% y del
100% de potencia de precision nominal y un factor de potencia inductivo de
0,8.

- Ensayo de descargas parciales, de acuerdo con lo indicado en el capitulo

correspondiente de la Norma IEC.

Ensayos tipo

- Ensayo de tensiéon con onda de choque completa, de acuerdo con lo indicado en
el capitulo correspondiente de la Norma IEC 186.

- Ensayo de calentamiento, de acuerdo con el Capitulo 46 de la Norma IEC 186

- Ensayo de ferrorresonancia

- Ensayo de medida del nivel de Radiointerferencias (RIV)

- Ensayo de respuesta transitoria

Los ensayos tipo especificados pueden ser sustituidos por protocolos de prueba
realizados en un laboratorio oficial sobre un transformador similar al solicitado en

esta Especificacion Técnica.
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Pararrayos

7.7.1 Objecto

La presente especificacién tiene por objeto definir las Caracteristicas Técnicas para
el disefio, fabricacion, pruebas, embalaje y transporte del Pararrayo que sera

instalado en la Subestacion Lomas

7.7.2 Descripcion general
El fin de los pararrayos descritos en la presente especificacion es la proteccion de
los equipos e instalaciones de la red contra las sobretensiones peligrosas que

puedan presentarse.

7.7.3 Caracteristicas técnicas
Los pararrayos deberan estar disefiados de acuerdo con lo indicado en la Norma

IEC 99-4 y deberan tener las siguientes caracteristicas:

- Marca OBLUM
- Modelo ZAQ-60-SC/SC-TZB-2R
- Modelo ZAB-21-SC/SC-TZB-2R

- Altura de Instalacion <1000 msnm

Tension maxima de servicio 72,5 kV 17kV
Tension nominal 60 kV 21kV
Frecuencia nominal 60 Hz
Resistencia a sobretension a frecuencia :

- Industrial 60 Hz, 1 minuto 140 kV

- Resistencia al impulso 1.2/50 us 325 kVp , 170 kVp
Linea de fuga especifica 31 mm/kV
Capacidad de disipacién de energia minima 4,5 kJ/kV
Intensidad nominal de descarga 10 kA
Tipo de servicio Continuo
Clase 2
Contador de descargas Si
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7.7.4 Caracteristicas constructivas y ambientales

7.7.4.1 Caracteristicas constructivas

Los pararrayos deberan ser de Oxido metalico, y estaran constituidos por
una columna de elementos activos formados por una o varias unidades
montadas unas sobre otras y conectadas eléctricamente en serie. Cada
unidad de elementos activos estara alojada en una envolvente polimérica
herméticamente cerrada, y debera tcner un limitador de presion.

Los pararrayos deberan suministrarse dispuestos para anclaje a soportes
metalicos mediante pernos, estando éstos excluidos del suministro. También
estaran provistos de un terminal de puesta a tierra en la parte inferior de los
mismos. Se debera disponer para cada uno de ellos de un contador de
descargas provisto de un indicador ampcrimetro. A tal efecto, el terminal de
tierra del pararrayos debera aislarsc de los soportes metalicos mediante una

base aislante adecuada.

7.7.4.2 Placa de caracteristicas

Los pararrayos debera tener también una placa de caracteristicas y esquema
de conexiones fijada en un lugar visible. La placa debera ser de acero
inoxidable, debiendo inscribirse en ella como minimo y de forma indeleble

las caracteristicas que se indican a continuacion:

- Fabricante.
- Tipo de identificacion del pararrayos completo.
- N° de fabricacién.
- Afio de fabricacién.
- Normas.
- Peso total.
- Tension mas elevada de la red.
- Tension de operacion continua (COV)
Maxima tension de operacion continua fase-tierra (MCOV)
- Tension nominal.
- Frecuencia nominal.

- Corriente de descarga nominal.
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- Corriente asignada al limitador de presion en kA eficaces.
- Clase de descarga de la linea.

- Nivel de contaminacion soportado por la porcelana.

- Contador de descarga.

- Fabricante.

- Tipo.

N° de fabricacion.

7.7.4.3 Condiciones ambicntales
Las condiciones ambientales a tener en cuenta para el disefio deLL Pararrayos

sera lo siguiente:

- Nivel de tension 60 Kv
- Altitud: <] 000msnm
- Temperatura: Maxima 30 °C
Media 15°C
Minima 0°C
- Humedad relativa: 70 - 80%
- Condiciones sismicas: 0,5 g horizontal

0,3 g vertical
10 Hz

Velocidad del viento: 50 km/hr

7.7.5 Pruebasy ensayos
Todos los pararrayos se montaran completamente en fabrica y seran sometidos a los

siguientes ensayos, de acuerdo con la norma [EC 99-4:

Ensayos tipo.
- Ensayos de rutina.

- Ensayos de recepcion.

7.7.5.1 Ensayos tipo

Los ensayos tipo seran los siguientes:
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- Ensayo de soportabilidad del aislamiento.
- Ensayo de tensién residual:
Con impulso de frente escarpado (1/20 ps)
Con impulso tipo rayo.
Con impulso de maniobra.
- Ensayo de soportabilidad de impulso de corriente de larga duracién.
- Ensayos en condiciones de servicio.
- Ensayos para determinar la caracteristica tension a frecuencia industrial
frente al tiempo.
- Ensayo del limitador de presion.
- Ensayos de dispositivos de desconexion para los pararrayos.
- Ensayo de polucién artificial.
- Ensayo de descargas parciales.
- Ensayo de estanqucidad (si es aplicable).

- Ensayo de mcdia del nivel de radiointerferencias.

7.7.5.2 Ensayos dc rutina

Los ensayos de rutina a efectuar por el fabricante seran como minimo:

- Medida de la tension de resistencia.

- Ensayo de la tensién residual.

- Ausencia de descargas parciales y ruido de contactos.

- Ensayo de estanqueidad sobre cada elemento del pararrayos.

- EIl fabricante detallara en su oferta de que manera piensa realizar los
ensayos sobre los pararrayos, si por bloques, unidades completas u otro

sistema, pero siempre de acuerdo a la norma IEC 99-4.

Transformador de Tension Inductivo
Los transformadores de tensidén seran unipolares, para instalacion exterior; con
aislamiento externo de resina cicloalifatica.
Los transformadores, estaran disefiados de acuerdo con lo indicado en la norma IEC
185 en ultima revision, y deberan tencr las siguientes caracteristicas:

Tensidn maxima de servicio entre fases 24 kV

Tension nominal entre fases 22,9 kV
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Frecuencia nominal 60 Hz
Resistencia a sobretension a frecuencia industrial 60 Hz, SOKv
I minuto

Resistencia a sobretension de impulso 1.2/50 ps 125 kVp

Numero de Nucleos secundarios 1
Relacidon de transformacion 22.9/N3/0.10/3 kV
Potencia y clase precision 30 VA -cl. 0,2

Los conductores internos deberan estar adecuadamente reforzados teniendo en

cuenta los niveles de tension.
Los transformadores de tension deberan tener una placa, con inscripciones en
idioma castellano, situada en lugar visible, y deberan contener como minimo la
siguiente informacion:

Nombre del fabricantc.

Cadigo del equipo.

Tipo.

Relacion de transformacion

Temperatura de trabajo.

Clase de aislamiento.

Tension de impulso.

Frecuencia nominal.

Clase de precision.

Ano de fabricacion.

Potencia.

Error de relacion.

Error de desfasaje.

Pruebas

Los transformadores de tensién deberan ser sometidos a pruebas de fabricacion.
segun las normas IEC.

Las pruebas tipo a que deberan ser sometidos los transformadores de corriente entre
otras son:

Prueba de resistencia a las corrientes de cortocircuito nominales.
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Prueba térmica.

Prueba dinamica.

Prueba de calentamiento.

Prueba de ondas de choque.

Corriente nominal de seguridad.

Prueba de precisién (arrollamientos de medida).
Prueba de precision (arrollamientos de proteccion).
Error de tensiones.

Error de fasc.

Error compuesto.

IFactor limite de precision.

Medicion de la tangente delta.

Medicion de las descargas parciales.

Ademas se deberan rcalizar las siguientes pruebas individuales en talleres del
fabricante, que seran para el control final de la fabricacion :

Verificacion del marcado de los bornes.

Prueba a frecuencia industrial de los arrollamientos primario.

Prueba a frecuencia industrial de los arrollamientos secundarios.

Scccionador de Linea y de puesta a Tierra

Los seccionadores seran de operacion tripolar, para servicio exterior con mando
manual de operacion mecanica y las cuchillas de puesta tierra también seran de
mando manual

Los seccionadores deberan estar disefiados de acuerdo con lo indicado en la ultima

revision de la norma IEC 56; y deberan tener las siguientes caracteristicas:

Tension maxima de servicio 24 kV
Tension nominal 229 kV
Frecuencia nominal 60 Iz

Resistencia a sobretension a frecuencia industrial
60 Hz, 1 minuto S0 Kv
Resistencia a sobretension de impulso 1.2/50 ps 125 Vp

Corriente nominal 630 A
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Requerimientos de Disefio y Construccion

El seccionador de puesta a tierra debera estar previsto de cerrar cuando el
seccionador este abierto. Asimismo deberan estar equipados con contactos

auxiliares por los menos cinco pares de contactos.

Datos de Placa

Los seccionadores deberan tener una placa, con inscripciones en idioma castellano,
situada en lugar visible, y deberan contener como minimo la siguiente informacion:

Nombre del fabricante

Cddigo del equipo

Tipo

Corriente nominal

Tensién nominal

Tensién maxima de servicio

-Tension de impulso

Frecuencia nominal

Arfio de fabricacion

Peso total del seccionador

Accesorios
Los siguientes accesorios deberan ser suministrados con cada seccionador:
Placa de identificacion.
Mecanismo de operacion manual.
Contactos auxiliares.
Pruebas
Los seccionadores deberan ser sometidos a pruebas de fabricacidén segin las normas
IEC.
Si el fabricante hubiese sometido anticipadamente a pruebas un seccionador, de
acuerdo a Normas, el fabricante remitira los certificados de las pruebas tipo,
atestiguando que el seccionador y sus dispositivos cumplen con las exigencias
solicitadas en las presentes Especificaciones Técnicas.
Las pruebas tipo a que deberan ser sometidos los seccionadores entre otras son:
Pruebas en los aisladores y terminales.

Pruebas de operacién mecanico.
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Pruebas dieléctricas.

Interruptor de Recierre

7.10.1 Objecto

La presente especificacion tiene por objeto definir las Caracteristicas Técnicas para
el disefio. fabricacion., pruebas, embalaje y transporte del Recloser que sera

instalado en la Subestacion Lomas

7.10.2 Descripcion General

Este equipo es trifasico con accionamiento tripolar para instalacion a la intemperie,
su sistema de extincién de arco es en SF6. con mecanismo de operacién eléctrico y
mecanico , marca Whipp Bourne, su opecraciéon puede ser Remota y Local. Su
operacion normal para el sistema, sera de mando Remoto. La seleccion del modo
de operacidn se realiza con un selector ubicada en la caja de control del recloser.

La apertura y cierre del Recloser no esta condicionado, pero existe enclavamiento
eléctrico con el seccionador de Barra y su cierre sera impedido si la condicion de la
bateria cae mas alla de los requisitos minimos , por lo tanto no podra cerrarse hasta
que la corriente de cierre alcance el nivel minimo

Estaran disefados tanto para el corte de la plena corriente de cortocircuito como

para la maniobra de lineas en vacio y/o de pequeiias intensidades inductivas.

7.10.3 Caracteristicas Técnicas

Los Recloser s deberan estar disenados de acuerdo con lo indicado en la ultima

revision de la norma IEC 56; y deberan tencr las siguientes caracteristicas:

- Tensién nominal 22.9kV

- Fabricante Whipp Bourne
- Altura de Instalacion <1000 msnm

- Tensién maxima de servicio 38 kV

- Frecuencia nominal 60 Hz

- Resistencia a sobretension a frecuencia
- Industrial 60 Hz, 1 minuto S50kV
- Resistencia al impulso 1.2/50 ps 150kVp

- Corriente nominal 560 A
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Corriente de cortocircuito 30 simétrica 12 kKA

- Numero de polos 3

Elementos auxiliares:

- Tension de mando de las bobinas de cierre y 125 Vcce
Disparo 220 Vcc
Tension de alimentacion de los circuitos de 230 Vca

Calefaccion y de la toma auxiliar de fuerza

7.10.4 Caracteristicas constructivas y ambicntales

7.10.4.1 Caractcristicas gencerales

Los terminales para conexiéon seran de dimensiones adecuadas para la
intensidad nominal del recloser y para soportar los esfuerzos dinamicos
producidos por las corrientes de cortocircuito.

Los aisladores soportes del recloser deberan ser de porcelana.

Todos los elementos del recloser que estén sometidos al paso de la corriente
del cortocircuito, deberan soportar los efectos térmicos de esta corriente
durante 3 segundos. Asimismo, deberan soportar sin deterioro los efectos
electrodinamicos producidos por el valor de cresta de la citada corriente.

El recloser estara equipado con transformadores de corriente instalados en

los aisladores, de acuerdo con lo indicados en las tablas de datos

7.10.4.2 Caja control

Es la caja en el cual se alojara el control y mando del mismo, sera fabricado
de aluminio o de acero inoxidable, de tal manera de garantizar una buena
resistencia a ambientes con altos indices de corrosion salina.

La caja de control estara preparado para su instalacion a la intemperie, con
grado de proteccién IP-54 y juntas de neopreno.

La caja dec control sera provisto de una resistencia de calefaccion y de
contactos auxiliares.

En dicho Caja de Control ird colocado el selector “Local-Remoto” y las

regletas para conexion a los circuitos exteriores de mando, control y fuerza.
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7.10.4.3 Placa de caracteristicas
Ll Recloser debera llevar una placa de acero inoxidable de caracteristicas,
insensibles a la intemperic y a la corrosion.
La placa dcbera ser visible en la posicion de instalacion normal, 'y
contendra los siguientes datos:
- Nombre del labricante.
- Numcro de scric.
- Ao de labricacion.
- Tension nominal (kV)

Nivel de aislamicento, Irecuencia industrial,  minuto.
- TFFrecuencia nominal (112)
- Intensidad nominal ¢n servicio continuo (A)
- Tension soportada a impulsos tipo rayo, 1,2/50 ps (kv pico)
- Poder de corte ¢n cortocircuito (kA)
- Podecr de corte en discordancia de lases (kA)
- Poder de corte de lincas de vacio (A)
- Peso completo del Recloser (kg)
- Linca de fuga de los aisladores soportes.

Presion de gas para ¢l corte (MPa o bar)
7.10.4.4 Condiciones ambicntales
Las condiciones ambicentales a tener en cuenta para ¢l diseiio del Recloser

sera cl siguiente:

- Nivel de tension 60 Kv
- Altitud: <I 000msnm
- Temperatura: Maxima 30 °C
Mecdia 15°C
Minima 0°C
Humecdad relativa: 70 - 80%
- Condicioncs sismicas: 0,5ghorizontal

0.3 g vertical
10 Iz

- Velocidad del viento: 50 km/hr
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7.10.4.5 Prucbas y Ensayos

Los ensayos a efectuarse sobre el Recloser seran:

- Medida de la resistencia del circuito principal, segun la norma IEC 56.

- Ensayos de tension en seco a {recuencia industrial del circuito principal,
segun norma IEC 56.

- Ensayos de funcionamiento mecanico, segun norma IEC 56.

- Medida del tiempo maximo de rearmado del sistema de accionamiento.

- Tiempo de cicrre y apertura,

- Verificacion de dimensiones.

Estructuras Mectalicas

7.11.1 Objcto

La presente especificacion tiene por objeto definir las Caracteristicas Técnicas para
el diseno, fabricacion, pruebas, embalaje y transporte de las estructura que sera

instalado en la Subestacion Lomas

7.11.2 Caracteristicas Técnicas

Perfiles

Los perfiles laminados seran de acero al carbono de preferencia acero de corte
anticorrosivo, conforme a la norma ASTM A36 y a la designacion st 37-2 de la
norma DIN 17100. las propicdades minimas de estos aceros se indica a

continuacion:

ASTM DIN st 37-2
- Esfuerzo de fluencia (kg/mm?2) 25 24
- Resistencia en tension (kg/mm2) 37-41 37-45
- Alargamiento de rotura (%) 25% 25%

Las propiedades dimensiones de los perfiles seran las indicadas en las tablas de los
perfiles de la norma ASTM A36 : *“Standard Specification for General
Requirements for Rolled Steel Plates, Shapes Sheet Piling and Bars for Structural
Use”. Cualquier variacidn de estas propiedades debera limitarse a las tolerancias

establecidas en la misma norma.
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Pernos

Todos los pernos seran de cabeza y tuerca hexagonal y sus caracteristicas se
ajustaran a lo indicado en la norma ASTM A394: Galvanized Steel transmision
Tower bolts and nuts™. Alternativamente podran usarse pernos fabricados de acero
con bajo contenido de carbono, segin ASTM A307 (SAE Grado 2), los que seran
galvanizados en caliente de acuerdo a lo indicado en la Norma ASTM A153 para
materiales de las clases C y D. En cualquiera de lo casos los pernos tendran una

resistencia a la tension mecanica minima de 4,200 Kg/cm2.

7.11.3 Caracteristicas Constructivas y Ambicntales

Caracteristicas constructivas:

Materiales

Las propiedades dimensionales de los perfiles seran las indicadas por la
designacion correspondiente de la Norma ASTM A6 y cualquier variacion en la
misma debera encontrarse dentro de las tolerancias establecidas por la misma
norma para tal efecto.

En caso de que los perfiles llegados al taller presenten encorvaduras, torcimientos y
otros defectos, en un grado que exceda las tolerancias de la norma ASTM A6, el
supervisor podra autorizar la ejecucién de los trabajos correctivos mediante el uso
controlado de calor o procedimientos mecanicos de enderezado. los cuales seran de
cargo y cuenta del fabricante.

Tolerancias de Fabricacion

La variacion de la longitud real de cualquier elemento de la estructura respecto a su
longitud detallada, no sera mayor que 1/16 (1.6 mm.) para elementos de 30’ (9,144
mm) de longitud y menores, ni mayores que 1/8” (3.2mm) para elementos sobre los
30’ de longitud.

Las tolerancias para la desviacidn respecto de la linealidad de los elementos de la
estructura no sera mayor de 1/1000 de la distancia entre sus puntos de conexion.

La tolerancia respecto a las posiciones mutuas de los huecos no sera mayor que 0.5
mm. Para huecos ubicados en una misma conexién, ni mayor que 1.0 mm. Para
huecos ubicados en distintas conexiones del mismo elemento. No se admitira
ninguna tolerancia en la posicidn de los ejes de los huecos respecto de los ejes del

elemento.
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Corte

El corte de los materiales podra hacerse térmicamente (con oxiacetileno) o por
medios mecdnicos (cizallado, aserrado, etc.). LLos elementos una vez cortados
deberan quedar libres de rebabas y los bordes dcben aparecer perfectamente rectos.
Doblado

Los elementos de la estructura que necesiten ser doblados, seran doblados
preferentemente en caliente, Donde por razones particulares los elementos son
doblados en frio, el material sera posteriormente “recalentado™ para aliviarlo de
tensiones y restaurar sus propicdades originales.

Perforacion de Huecos

Todas las perforaciones son efectuadas en el taller de fabricacién y previamente al
galvanizado. Las pcrforaciones se efectuaran con taladro pero también pueden ser
punzonadas a un diametro 1/8" (3.2 mm.) mecnor que el diametro final y luego
terminadas con taladro.

El diametro final de los huecos sera 1/16™ (1.6 mm.) mayor que cl didmetro del
perno que van ha alojar y su aspecto scra perfectamente circular, libre de rebabas y
grietas. Los elementos con perforaciones que no cumplan esta descripcion seran
rechazados.

Marcado

Todos los elementos de la estructura seran identificados con una marca de niumeros
y/o letras correspondiente a la designacién establecida en los planos de fabricacion
para cada uno de ellos.

Las marcas serdn estampadas en cada elemento previamente al galvanizado y
deberan ser claramente legibles después del mismo.

Galvanizado

Todos los elementos de la estructura seran galvanizados por inmersién en caliente
conforme a lo indicado en las Normas ASTM A 123-78 y ASTM A 153-80.

El galvanizado se llevara a cabo después que se hayan efectuado todas las
operaciones de corte, doblado y perforacion de huecos. La superficie de los
materiales a ser galvanizados debera estar limpia y libre de incrustaciones,
escamaduras u 6xido.

El peso de recubrimiento de zinc que debe aplicarse sobre materiales con un

espesor menor a 1/5” (6.44mm.) no serd menor que 610 gr/m2. En materiales con
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un espesor de 1/4” y mayores, el peso del recubrimiento no sera menor que 702
gr/m2 en promedio y cn ningun caso individual menor que 610 gr/m2.

El recubrimiento de zinc scra liso y de espesor razonablemente uniforme, Debera
estar bien adherido y no se desprendera como consccucncia de las operaciones
normales de manipulco y montajc. Las protuberancias, globulos o depdsitos de zinc
que interficran con el uso plancado dcl matcrial no seran permitidos.

Condiciones ambientales

Las condicioncs ambientales a tencr en cuenta para el diseiio de las estructuras

seran las siguicntes:

Altitud: <1000 m.s.n.m.
Temperatura: Maxima 30 °C

Media 15°C

Minima 0°C
Humedad relativa: 70-80% (poco {recuente)
Condiciones sismicas: 0,5 g horizontal

0,3 g vertical
10 Hz

Velocidad del viento: 70 km/h

7.11.4 Prucbas y Ensayos
En principio, en cada lote de material se efectuaran las siguientes pruebas:
Prueba de traccion.
Prueba de doblado.
Prueba dec resiliencia.
Prueba de Galvanizaciéon (Conforme a la Norma VDE 210) o ASTM
equivalente.
Pruebas de Rotura (Conforme a la Norma ASTM-A143).
Pruebas de Cromatizacion, scgin Norma ASTM 3201.
Las pruebas a llevar a cabo sobre los pernos y las tucrcas, asi como los métodos de
seleccidon de muestras y los criterios de seleccion o rechazo, seran conlormes a los

requerimientos de la Norma DIN 267(hojas 3 y 4) o ASTM equivalentes
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Conductor de Alcacion de Aluminio para Barras Flexibles

7.12.1 Alcance

Estas especificaciones cubren las condiciones técnicas requeridas para la
fabricacion, pruebas y entrega del conductor de aleacién de aluminio que se

utilizara como barra flexible para conexién entre equipos de la subestacion Lomas.

7.12.2 Normas Aplicables
El conductor de aleacion de aluminio. matcria de la presente especificacion,
cumplira con las prescripciones de las siguientes normas, segun la versién vigente a

la fecha de la convocatoria de la licitacion.

Para inspeccion y pruebas:

IEC 1089 Round wire concentric lay overhead electrical
stranded conductors

IEC 104 Aluminium-magnesium-silicon alloy wire for
overhead line conductors

Para fabricacion:

ASTM B398 Aluminium alloy 6201-T81 wire for electrical
purposes

ASTM B399 Concentric-lay-stranded aluminium alloy 6201-T81
conductors

7.12.3 Descripciéon del Material
El conductor de aleacién de aluminio sera fabricado con alambrén de aleacion de
aluminio- magnesio-silicio, cuya composicion quimica debera estar de acuerdo con
la Tabla 1 de la norma ASTM B 398; el conductor de aleacion de aluminio sera
desnudo y estara compuesto de alambres cableados concéntricamente y de unico
alambre central; los alambres de la capa exterior seran cableados en el sentido de la
mano derecha, las capas interiores se cablearan en sentido contrario entre si.
El conductor tendra las siguientes caracteristicas:

Seccion nominal 120 mm?2

Seccion real 119,75 mm?2

Numero de alambres 37
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Diametro exterior 14,21 mm?2
carga de rotura minima 3667 kg
Corriente nominal 340 A
Resistencia eléctrica en C.C. a 20 °C 0,2797 hm/km

7.12.4 Fabricacion

El conductor de aleacion de aluminio se fabricard en una parte de la planta
especialmente acondicionada para tal proposito; durante la fabricacion y
almacenaje se deberdan tomar precauciones para evitar su contaminacién por cobre u
otros materiales que puedan causarle efectos adversos.

En el proceso de fabricacion del conductor, el fabricante debera prever que el

conductor contenido en cada bobina no tenga empalmes de ningun tipo.

7.12.5 Prucbas Tipo
Estas pruebas estan orientadas a wverificar las principales caracteristicas del
conductor, las cudles dependen fundamentalmente de su disefo. Las Pruebas Tipo;
comprenden:
Prueba de soldadura de los alambres de aleacion de aluminio.
Prueba para la determinacién de las curvas esfuerzo-deformacién (stress-
strain) del conductor.

Prueba para determinar la carga de rotura del conductor.

Solo se aceptaran certificados de pruebas realizadas con anterioridad para la
determinaciéon de las curvas esfuerzo-deformacion (stess-strain) a prototipos
siempre y cuando la composicion quimica del material y el método de fabricacion
no hayan cambiado; las otras dos pruebas se realizaran segun lo establecido en la

norma IEC 1089 y presencia del representante del Propietario.

7.12.6 Prucbas de muestreo

Estas pruebas estan orientadas a garantizar la calidad de los conductores;
comprenden:

Determinacion de la seccion transversal del conductor.

Medicion del diametro del conductor.

Determinacion de la densidad lineal (masa por unidad de longitud)
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Prueba de carga de rotura de los alambres del conductor.
Verificacion de la superficie del conductor.
Verificacién de la relacion del cableado y la dircccidn del cableado
Las pruebas de muestreo se realizaran en presencia del representante del

Propietario.

Elementos de fijacion para conductores

7.13.1 Alcance

Estas especificaciones cubren las condiciones técnicas requeridas para la
fabricaciéon, pruebas de los elementos de fijacién para los conductores que se

utilizaran en la Subestacion Lomas.

7.13.2 Normas de Fabricacion
Los accesorios materia de esta especificacion, cumpliran con las prescripciones de

la siguiente norma, segun la version vigente a la fecha de la convocatoria de la

licitaciodn:
UNE 21-159 Elementos de fijacién y empalme para conductores
y cables de tierra de lineas eléctricas aéreas de alta
tension
ASTM 153 Standard specification for zinc-coating (hot-dip) on

iron and steel hardware
7.13.3 Alcance

La presente especificacion se refiere a los accesorios que se indican a continuacion:

Conector recto cable - pletina
Conector derivacion en T cable - cable

Conector derivacion en T cable - pletina

7.13.4 Caracteristicas Generales
Materiales
Los materiales para la fabricacion de los elementos de fijacién del conductor seran

de aleacion de aluminio procedentes de lingotes de primera fusion.
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Fabricacion, aspecto v acabado

La fabricacion de los elementos de fijacidon, materia de la presente especificaciéon
técnica se realizara mediante un proceso adecuado, cn el que se incluyan los
controles necesarios que garanticen el producto final.

Las piezas presentaran una superficie uniforme, libre de discontinuidades, fisuras,
porosidades, rebabas y cualquier otra alteracion del material.

Medidas v tolerancias

Las medidas de las piezas deberan estar de acuerdo con las indicadas en los planos
del proyecto o en un plano o catalogo del fabricante.
Salvo indicacién contraria, para las medidas acotadas en las que no se especifique
tolerancia alguna, se aplicaran las tolerancias siguientes:

Medidas hasta 35 mm +-0,7 mm

Medidas superiores a 35 mm +- 2%

Proteccidn anticorrosiva

Todos los componentes de los elementos de fijacion y empalme deberan ser
resistentes a la corrosion, bicn por la propia naturaleza del material o bien por la
aplicacion de una proteccion adecuada.

La eleccion de los materiales constitutivos de los elementos debera realizarse
teniendo en cuenta que no puede permitirse la puesta en contacto de materiales
cuya diferencia de potencial galvanico pueda originar corrosion de naturaleza
electrolitica.

Los materiales férreos, salvo el acero inoxidable, deberan protegerse en general
mediante galvanizado en caliente, de acuerdo con la Norma ASTM 153.

Elementos roscados

Salvo especificaciones en sentido contrario, se utilizaran roscas con perfil métrico.
Para evitar el aflojamiento de los elementos roscados se utilizaran dispositivos de
bloqueo tales como arandelas de presion, pasadores, etc.

Siempre que en un elemento se realice la fijacion del conductor mediante
componentes roscados, el fabricante entregara la informacién respecto al torque de

apriete.
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Caracteristicas mecanicas

Las caracteristicas mecanicas a comprobar son: dureza, resistencia a la traccion,
limite elastico, alargamiento, estriccidn y resiliencia.

Las caracteristicas obtenidas de los ensayos y analisis deberan estar de acuerdo con
lo especificado en las normas indicadas en el numeral 5.13.2 de la presente
especificacion referentes al material y tratamiento que corresponda a los elementos
de fijacion En el caso que el proceso o el material no se ajuste a lo especificado en
las normas indicadas en el numeral 5.13.2, cl fabricante facilitara y justificara,
previamente, las caracteristicas mecanicas que correspondan.

Caracteristicas eléctricas

Las piezas presentaran caracteristicas de disefio y fabricacion que eviten la emisién

de efluvios y las interferencias radioeléctricas por encima de los limites fijados.

7.13.5 Marcas
Todos los accesorios tendran marcado, con caracteres indelebles y facilmente

legibles, como minimo, la siguiente informacion:

El nombre del fabricante o marca de fabrica.
La referencia o numero de catalogo segun el fabricante.

Ano de fabricacion.

7.13.6 Caracteristicas Técnicas
Los metales o aleaciones quc entren en la composicién de los conectores deberan
ser estables en el tiempo por su misma naturaleza o por su tratamiento.
Su diserio se basara en los siguientes principios:
Eléctricos
Asegurar la reparticion satisfactoria de la corriente en los conductores o
cables de guarda unidos.
La resistencia eléctrica del conjunto no sera superior al 75% de la
correspondiente a la longitud igual a la del conductor.
No producir calentamientos superiores a los del conductor.
No emitir efluvios ni perturbaciones radioeléctricas por encima de los

valores fijados.
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Mecanicos

Tener las cargas especificadas de rotura o de deslizamiento en relacion con
la carga de rotura nominal del conductor o cable de guarda al que van
destinados igual a los valores consignados en la Tabla de Datos Técnicos
Garantizados.

Resistir, en servicio, los fendmenos de corrosion y calentamiento.

Oponerse eficazmente a su aflojamiento en servicio. Sus caracteristicas no
se veran afectadas por las vibraciones u oscilaciones del conductor asi como

por las variaciones de la tensién mecanica.

7.13.7 Inspecciéon y Prucbas
Todos los elementos de fijacion y empalme para el conductor deberan cumplir,
donde sea pertinente, con las pruebas Tipo, de Muestrco y de Recepcion, descritas

en la norma UNE 21-159.

7.13.7.1 Prucbas Tipo

Los elementos para fijacion y empalme, materia de la presente
especificacion deberan cumplir satisfactoriamente las pruebas Tipo. Se
aceptaran reportes certificados de pruebas Tipo que demuestren que los
elementos de fijacion y empalme han pasado satisfactoriamente estas
pruebas, siempre y cuando el disefio de tales elementos y empalmes y los
requerimientos de pruebas no hayan cambiado.

Las pruebas Tipo, de acuerdo con la norma UNE 21-159, comprenden:

- Control del material de los elementos de fijacion.

- Comprobacion de la fabricacion.

- Comprobacion de las medidas.

- Comprobacion de los elementos roscados.

- Ensayo de la carga de rotura de la grapa de anclaje.

- Ensayo de deslizamiento de la grapa de anclaje y conectores.

- Comprobacién de las caracteristicas eléctricas.

7.13.7.2 Prucbas dec Muecstrco
Control de los materiales de los elementos de fijacion.

- Comprobacién del aspecto y acabado de los elementos de fijacion.
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- Comprobacion de las medidas.

- Comprobacion de la proteccidn anticorrosiva.

- Comprobacion de los elementos roscados.

- Ensayo de la carga de rotura de la grapa de anclaje.

- [nsayo de deslizamiento de la grapa de anclaje y conectores.
- Comprobacion de la estructura metalografica.

- Comprobacion de las marcas.

Tablero de Proteccion, Medicion y Sciializacion

7.14.1 Objcto

La presente especificacidn tiene por objeto definir las Caracteristicas Técnicas que
regiran para el disefio, fabricacion de los Tableros de proteccion, medicion y

sefializacion, que seran instalados en la Sala de Control de las Subestacion Lomas.

7.14.2 Ambito de Aplicacién
La presente especificacion serd de aplicacion para los tableros de proteccion,
medicién y senalizacidén, que se instale en la sala de control, los que deberéan

garantizar una operacion satisfactoria a alturas de instalacién de 1000 m.s.n.m.

7.14.3 Descripcion General

Los Tableros descritos en la presente cspecificacion servira para la proteccion,
medicion y senalizacion del modulo de transformacion y Celda de Llegada ; Los
tableros seran del tipo autosoportado y fabricados a base de perfiles estructurales y
planchas de acero de acabado liso, para ser instalados al interior.

En la parte frontal de los tableros se instalaran los equipos de proteccién, el panel
de alarmas y equipos de medicién; Los tableros deberan tener acceso tanto por la
parte anterior como posterior. Ademas, deberd preverse iluminacién interior al

momento de abrirse la puerta.

7.14.4 Caracteristicas Técnicas
Los tableros deberan estar disefiados de acuerdo con lo indicado en la Norma IEC y
se deberan considerar las siguientes caracteristicas:

Dimensiones y peso.

Dimensiones de angulos.
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Cables.
Instrumentos indicadores Multiluncion.
Contadores de energia electronicos.

Equipos de proteccién Multifuncion.

Caractceristicas Constructivas y Ambicntalcs

7.14.5.1 Caractceristicas constructivas

Los tableros serdn autosoportados, blindados, sin partes bajo tensién

accesibles, con un grado dc proteccion IPSS, y deberdn suministrarse

completos con todos sus componentes debidamente ensamblados y

cableados, listos para la puesta c¢n servicio.

Cada tablero debera ser construido considerando un 20 % de borneras de

reserva con un minimo de 10 unidades para futuras ampliaciones y/o

modificacioncs.

Los tableros deberan cumplir como minimo con los siguientes

requerimientos:

- Los componentes de los tableros deberan ser de ultima tecnologia, con

caracteristicas iguales o mejores a los seiialados en estas especificaciones
técnicas.
Para el cableado de los circuitos de corriente y control, se utilizaran
conductores de cobre cablcado con calibres minimos de 4 y 2,5 mm?
respectivamente, cubiertos con aislamiento de polietileno, resistente al
calor, a la humedad y no inflamable, con un nivel de aislamiento de
1000 V.

- La proteccidon contra cortocircuitos y sobrecargas de los diferentes
circuitos debera realizarse por medio de interruptores termomagnéticos.

- Los tableros contaran con una senal luminosa que indique pérdida de
tension auxiliar de corriente continua, esta senal debera ser alimentada en
corriente alterna.

- Los circuitos de corriente para medicion y proteccion tendran borneras
del tipo cortocircuitables para efectuar con facilidad los puentes en los
cables que conecten la parte secundaria de los transformadores de

corriente, y de estc modo dejar libre la parte interna del tablero.
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- Todos los cables deberan ser marcados adecuadamente, de tal forma que
se identifique con claridad el circuito al cual pertenecen; los cudles se
instalaran dentro de canaletas de plastico de facil acceso.

- Deberan proveerse borneras o regletas terminales de 1000 V y 30 A para
las conexiones de todos los cables de control, las cuales estaran provistas
de una tira de marcacion de vinilico, de tal manera que cada punto
terminal y cada regleta esté debidamente identificada, las marcas seran
hechas con tinta indeleble. Las regletas o borneras deberan estar
separadas en secciones de acuerdo con funciones determinadas, por
ejemplo: circuitos de corriente, circuitos de tension, mandos del
interruptor, telemedida, etc.

El codigo de identificacién de colores de los conductores sera el

siguiente:
Circuitos secund. de los transf. de tension: Rojo
Circuitos secund. de los transf. de corriente: Azul
Circuitos en corriente alterna: Verde
Neutro: Blanco
Proteccion y puesta a tierra: Amarillo

- Cables de salida trifasicos para circuitos en corriente alterna:

-Fase A: Negro
-Fase B: Azul
-Fase C: Rojo

- Cables alimentadores de corriente continua
Positivo: Blanco

Negativo: Negro

El diseio de los tableros debera ser tal que permita retirar cualquiera de los
equipos sin necesidad de afectar a los demas ni de remover conectores u
otros elementos.

Las planchas de los extremos laterales de los tableros deberan ser

removibles, de modo que permitan adicionar o eliminar tableros.
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Los tableros tendran en la parte inferior una plancha metalica con agujeros
para el ingreso de los cables de control; estos agujeros tendran tapas
removibles para facilitar el montaje y mantener la hermeticidad del tablero.
La puerta debera llevar empaquetaduras de material adecuado y resistente
para dotar al tablero de la hermeticidad solicitada (grado de proteccién IPS5
segun [EC).

Todas las partes metdalicas seran limpiadas y protegidas contra o6xidos
mediante un proceso basado en fosfatos o equivalentes, el que sera seguido
inmediatamente por dos capas de impregnacién de pintura anticorrosiva,
anadiéndose las capas necesarias de acabado con sistema vinilico de color
gris claro.

Los tableros estaran equipados con ganchos o anillos de diseiio adecuado,
fijados en la parte superior, capaces de soportar el peso de todo el tablero
con su equipamiento interior completo.

Los equipos de medicion, proteccion, etc., seran instalados en la parte
frontal de los tableros correspondientes; estos equipos seran del tipo
empotrable, provistos de cubierta de plastico removible para proteccién
contra el polvo.

Los equipos de proteccion deberan llevar una placa de identificacién que
indiquen las funciones de proteccion y las fases a las que protegen.

Las cubiertas y/o carcasas de los equipos componentes que normalmente no
estén conectadas a las partes energizadas de los circuitos principales o
auxiliares, deberan conectarse a tierra mediante un conductor de seccién no
menor a 4 mm?2. La continuidad de este conductor debe estar asegurada.

El neutro de los circuitos de tensidn y corriente dcbera conectarse a la barra
del neutro y a la barra de tierra del tablero.

El proveedor suministrara los relés auxiliares necesarios para garantizar una
adecuada operacidn de los sistemas de proteccion, seializacion y control.

El sistema de alarma sonora se instalara en la parte superior del tablero de
proteccion.

Se debera proveer placas de identificacion para lo siguiente:
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- Para la identificacion de cada tablero: una en la parte superior frontal y
otra en la parte superior posterior, estas placas seran fabricadas de
material plastico laminado, con fondo color negro y letras blancas;
estaran fijadas con tornillos de cabeza no visiblec.

- Para la identificacion de la funcién de cada dispositivo y/o equipo, en la
parte exterior e interior del tablero.

Los tableros deberan estar provistos de borneras de pruebas, de forma que

cada circuito pueda ser probado mediante la aplicacién de tensiéon y

corriente, sin necesidad de energizar todo el Sistema.

Los tableros, donde sea necesario, deberan estar provistos de borneras para

enviar y/o recibir las sefiales transmitidas por el sistema de control y

mando.

Todos los tableros deberan tener una barra de cobre de 5x25 mm fija en la

parte posterior inferior de los mismos para puesta a tierra. Esta barra llevara

un terminal de cobre para un conductor de 70 a 120 mm?, del mismo
material.

Ademas, los equipos y dispositivos de sefializacion de los tableros deberan

estar en la capacidad dc scr alimentados con una tension de servicio auxiliar

de 125 Vcc.

7.14.6 Sistema de alarmas

Los tableros seran suministrados con un sistema de alarmas que debera permitir

tener localmente sefializacion visual y auditiva para las seiales requeridas.

El bloque anunciador de alarmas se alimentard con tension auxiliar en corriente

continua, tendra un minimo de 36 senales y tendra las siguientes caracteristicas:

Una sirena con alimentacion en corriente continua.
Una sirena con alimentacidén en corriente alterna.
Botones pulsadores para funciones de:

- Prueba de lamparas.

- Prueba de funcioén.

- Silenciador de bocina.

- Reconocimiento de alarma.

Reposicion.
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El suministro del bloque anunciador de alarmas debera incluir placas de

seiializaciones de repuestos sin grabar (36 unidades).

7.14.7 Equipos de proteccion

Los equipos de proteccion, seran disefiados, fabricados y probados de acuerdo con
las ultimas ediciones de las siguientes normas IEC 51, IEC73, IEC117, IEC221,
IEC387, que les sean aplicables.

Los equipos de protcccion seran de intervencidn rapida, cuya operacidon sera
iniciada por efectos dc fallas entre fases, fase tierra, sobrecargas permanentes u
otras anormalidades en el sistema eléctrico.

Los equipos de proteccidon deberan ser electronicos, digitales y con funcionamiento
basado en microprocesadores, de multiples funciones de proteccion y de conexién
directa a los transformadores de medicion.

Los equipos de proteccidn, también deberan ser autoverificables y del tipo para
empotrar y extraibles, de conexion eléctrica posterior, a prueba de polvo, con
cubierta removible y ventana transparente, para ser instalados en tableros metalicos.
Ademas los equipos deberan estar en la posibilidad de ser conectados al sistema
SCADA, contando con puertos de comunicacién para permitir el acceso local o
remoto, con la finalidad de verificar el estado de los equipos, extraer informacion
almacenada en ellos, realizar cambios de ajustes, etc.

Los ajustes seran almacenados en memoria permanente y los datos seran
conservados aun en caso de falla de la tension dc alimentacion.

Deberan estar disefiados para trabajar con variaciones de tension auxiliarde +
20% del sistema de corriente continua de la Subestacion.

El consumo en Voltamperios debera ser el mas bajo posible y deberan estar
provistos de enchufes de pruebas de tipo corredizo u otro, a fin de poder efectuar
pruebas sin necesidad de mover el relé.

Los equipos de proteccion Multifuncidon, deberan tener como minimo las siguientes
funciones de proteccion:

Proteccion diferencial del transformador (87T)

Protegera al transformador de potencia trifasico de dos arrollamientos; sera

configurable internamente de acuerdo a la relacion de transformacién y grupo de
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conexion del transtormador, ademas debera contar con ajustes de restriccién de
armonicos, saturacién de transformadores y sobre-excitacion.

La proteccion tendra flexibilidad en la aplicacién mediante un amplio rango de
ajustes y de facilidades de configuracion.

Relé de Bloqueo (86T)

Sera un relé multicontacto de alta velocidad, siendo su aplicacién en el disparo de
interruptores debido a fallas internas en el transformador 6 por actuaciéon de la
proteccion diferencial del transtormador. Siendo su reposicién por mando eléctrico
o manual.

Proteccion de sobrecorriente de fases y fase-tierra (50/51 y SON/S51N)

La proteccion de sobrecorriente debera ser instantanea y temporizada, con
posibilidad de seleccion de curvas de tiempo inverso, muy inverso, definido y otras,
tanto para fallas entre fases, como para fallas a tierra, con ajustes y rangos
independientes. La funcion de tiempo definido debera tener retardo de tiempo
ajustable.

Registrador de fallas (RF)

Funciéon complementaria al esquema de proteccion, que permitird el registro de
informacion sobre el comportamiento del sistema, permitiendo su evaluacion
posterior, registrando la forma de onda de las sefiales de tension y corriente durante
los disturbios.

Registrador de eventos (RE)

Funcion complementaria al esquema de proteccion, que permitird almacenar la
informacion de pertubaciones, con indicacién de la fecha, hora, causa de la
perturbacion, tensiones, corrientes y estado del relé.

En caso de la interrupcion de la alimentacion los sucesos seran almacenados en
memoria no volatil.

7.14.8 Analizador de redes

Los equipos analizadores de redes, seran disefiados, fabricados y probados de
acuerdo con las ultimas ediciones de las siguientes normas IEC 51, IEC73, IEC117,
IEC221, IEC387, que les sean aplicables.

Los equipos analizadores de redes multifuncién, estaran basados en tecnologia de

microprocesadores, con caracteristicas de operacidon totalmente programables.
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Ademas, los equipos deberan ser del tipo numérico, para empotrar en tablero y de
conexion posterior, a prucba de polvo y con cubierta transparente removible.
Los equipos deberan contar con display local, para la lectura directa de los
parametros eléctricos; Ademas los equipos deberan estar preparados para
comunicarse con el Sistema SCADA., a través de una red de area local, a
implementarse a futuro.
Las relaciones de transformacion deberan ser programables; el suministro incluira
el Software de programacion para las calibraciones, lector Optico, accesorios de
interfase a computadora, manuales completos de instalacion, operacion y
mantenimiento, etc.
Los analizadores de redes multifuncion tendran la capacidad de registrar como
minimo los siguientes parametros eléctricos:

Tension entre fases y fase — tierra.

Corriente por fase.

Corriente a tierra.

Potencia activa.

Potencia reactiva.

Potencia aparente.

Frecuencia.

Factor de potencia.

7.14.9 Condiciones Ambicntales
Las condiciones ambientales a tener en cuenta para el disefio de los tableros seran

las siguientes:

Altitud: <1000 m.s.n.m.
Temperatura: Miéxima 30 °C

Media 15°C

Minima 0 °C
Humedad relativa: 70 - 80 %
Condiciones sismicas: 0,5 g horizontal

0,3 g vertical
10 Hz
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7.14.10 Prucbas y Ensayos
Los Tableros de Proteccion, Medicion y Seializacion se montaran completamente
en fabrica y serdn sometidos a las siguientes inspecciones y pruebas, como minimo:
Inspeccion general.
Revision del cableado.
Pruebas individuales de los equipos que integran los tableros, tales como
instrumentos, relés, etc.

Pruebas funcionales.

7.14.11 Cumplimiento de las normas técnicas nacionales ¢ internacionales

Los Tableros objeto de esta Especificacion deberan ser disefiados, fabricados y
ensayados de acuerdo con las normas IEC y que les sean aplicables en tanto en

cuanto no se opongan a lo indicado en esta Especificacion.
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8.2

CAPITULO VIII
SISTEMA DE MALLA A TIERRA

Objetivo
El objetivo del presente capitulo es presentar los principios y criterios, utilizados
para determinar las dimensiones de la malla de puesta a tierra de la S.E. Las Lomas,

ubicado en le Departamento de Piura.

Consideraciones de diseiio

El diseiio de la malla de puesta a tierra se realiza bajo las prescripciones de la
Norma ANSI/IEEE 80, “IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding” que
establece la metodologia para determinar la resistencia de puesta a tierra y los
potenciales de toque y paso maximos a los cuales estan expuestos las personas
dentro de las instalaciones del sistema de puesta a tierra.

Se ha tenido en cuenta lo siguiente:

- Debe proporcionar un camino de baja impedancia a las corrientes a tierra, a fin
de que sea detectado por los equipos de proteccién. Esto asegurara que la falla a
tierra sera eliminada rapidamente.

- Controlar los gradientes de potencial a valores tolerables a fin de proteger a las
personas. Una persona esta expuesta basicamente a tres tipos de gradientes de
potencial: Tension de toque, Tension de paso, y Potencial transferido.

- Proteger el equipo y las instalaciones asociadas.

- Los seres humanos son muy vulnerables a los efectos de las corrientes
eléctricas. Una corriente tan pequeifia como 100 mA puede ser letal. Los efectos
fisiolégicos mas comunes de la corriente eléctrica, en orden de incremento de
magnitud, son:

- Hormigueo
- Contraccion muscular
- Pérdida de la conciencia

- Fibrilacion ventricular
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- Asfixia

- Quemaduras

- Las mallas o electrodos de puesta a tierra se componen de conductores y
varillas longitudinales. El material utilizado en este proyecto es cobre. La malla

se entierra a una profundidad de 0,60 metros por debajo del nivel del terreno.

Malla a Tierra

8.3.1 Instalacion

La instalacion de la malla profunda, se considera como parte de las obra civil.

Se dispone de una malla de puesta a tierra, formada por conductores de cobre
desnudo de 70mm2 de seccidén, formando cuadriculas de 7mx8m, enterrado a
0.8m de profundidad, ocupando todo el area de la subestacion de aproximadamente
1852m2.

Para reforzar la malla tierra se colocara en el perimetro electrodos de tierra del tipo
cooperweld de 16mm de didmetro. Todas las uniones de cable realizadas en la
malla tierra seran ejecutadas con soldadura exotérmica

Se garantiza que las tensiones de paso y de toque en el interior de la subestacion o

en sus proximidades estén dentro de los limites
8.3.2 Comprobacion al final de la instalacion

- Comprobacion mediante medicion, que el valor de la resistencia de la malla
tierra sea igual a menor al valor obtenido

- Comprobacion de la tensién de toque y de paso, que los valores calculados sea
igual a menor al valor obtenido, ya que permitira la completa seguridad del

personal operativo

Mediciones de campo

Se realizé las mediciones de campo, en el terreno donde se construira la subestacion
Las Lomas, con la finalidad de determinar los valores de la resistividad aparente del
terreno. Las mediciones se realizaron bajo el método de la Caida de Potencial. En el
cuadro se indica los valores obtenidos.

Dimensiones: 46.60 x 39.75 metros



Tabla 8.1 Mediciones de campo

N° De Distancias de Valor Resistividad
Pruebas Estacas (m) Medido (p/d) Aparente (Ohm.m )
1 1 5.00 5.00
2 3 1.17 3.52
3 5 0.57 2.87

Tabla 8.2 Datos del equipo de medicién

Equipo de Medida | Megometro
Marca Megabras
Modelo MTD 20kWe
Serie [ OCl118L

141

8.5
8.5.1

Calculos justificativos

Datos Generales

Tabla 8.3 Datos generales para calculo de la resistencia de la malla tierra

Po Resistividad aparente del Terreno *)
Icc Intensidad de Corriente de Cortocircuito 1.50 kA (**)
st | = lsl.eg‘l(s;\;l\:iaa)c.i Superficial del Terreno interior de la 3000 O-m
PSE Resistividad Sup. del Terreno al exterior de la Subestacion 1100 Q
T | = | Tiempo de apertura de los relés de potencia 0,20 seg
1S = | Espesor de la capa superficial 0,10 m
L | = | Largo de la Subestacion 46,60 m
A = | Ancho de la subestacion 39,75 m
H = | Profundidad de enterramiento 0.80 m
D = | Diametro de la Varilla de cobre 16 mm
PH Resistividad promedio del hombre entre ambos pies 1000 Q-m
(&) De acuerdo a las mediciones de resistividad del terreno.

(**)

Valor en el nivel de 60 kV
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8.5.2 Seccion minima teorica del Conductor

l('C
Si'= - 7 e (8.1)
Log e )
1973 T,
33¢
Donde:
S : Seccion tedrica en mm? .
Tm : Temperatura Maxima permisible en el conductor °C =362 °C
Ta : Temperatura Ambiente en °C (20 °C.)
T : Tiempo de apertura del relé (0.50 seg).
Icc : 1.50 kA de acuerdo al Proyecto Definitivo.
Con lo cual

S = 8.8966 mm? (Segun temperatura fund. del conductor)
De acuerdo al Proyecto definitivo se considera :

S =70 mm?

8.5.3 Calculo de la resistencia de malla a tierra

Para el calculo de la resistencia de la malla a tierra , se hizo uso de un programa
para calculo de malla de tierra, el cual utiliza algoritmos para modelar todos los
componentes de la malla a tierra formando una serie de ecuaciones que describen la
interaccion de estos componentes

El programa modela el suelo con dos capas , el cual se considera bastante preciso
para el disefio de la malla a tierra

Se adjunta los parametros introducidos para el corrido del programa para el

modelamiento de la malla a tierra
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a) Datos de medicion de la resistividad del terreno

Tabla 8.4 Datos solicitados por el Sotfware

D(mm) | Long(m) | Ohm-m Cl1 | Ohm-m C2 | Altura | Iter
14.00 0.20 50.00 100.00 3.50 30

Tabla 8.5 Resistividades medidas en el terreno

S(m) Ohm-m
1.00 5.00
2.00 3.52
3.00 2.87

b) Datos y configuracion de los conductores de la malla

Tabla 8.6 Datos de configuracién

Soil Rhol Rho?2 H(m)<-GrdSoil(SMW)
2 Capas 5.28 2.46 1.51

Tabla 8.6 Dato de corriente en la malla

Id Malla Amp
Las Lomas 1500.00

Conductores horizontales

Tabla 8.7 Datos para los conductores horizontales

Malla | D(mm) | ZZ(m) | X1(m) | YI(m) | X2(m) | Y2(m) | NoXX | NoYY | NSXX | NSYY

1 | 1075 | 0.80 | 000 | 0.00 | 4445 | 3860 | 06 | 07 | 10 | 10

Varillas verticales

Tabla 8.8 Datos para los conductores verticales

Malla | D(mm) | LL(m) | ZZ(m X2(m) | Y2(m) [ NoXX [ NoYY | NSZZ

1 16.00 2.40 0.80 44.45 | 38.60 0 0 1

c¢) Reporte de la resistencia de puesta a tierra

Terreno de dos capas

- Resistividad 1ra capa: 5.28 Ohm-m
- Resistividad 2da capa:  2.46 Ohm-m
- Profundidad Ira capa: 1.5l m
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No. IdMalla Parcial Total Inyectados Disipados Tensién
1 1 0.034 0.034 1500.00 1500.00 40.2
Seg. Longitud Radio <-------ecceeeeue- Coordenadas en metros ---------- >
No. Amperios metros mm X1 Yl Z1 X2 Y2 72
1 246940 8.89 5.250 0.00 0.00 0.80 8.89 0.00 0.80
2 232698 8.89 5250 8.89 0.00 0.80 17.78 0.00 0.80
3 22.7558 8.89 5250 17.78 0.00 0.80 26.67 0.00 0.80
4 232698 8.89 5250 26.67 0.00 0.80 35.56 0.00 0.80
5 24.6940 8.89 5.250 35.56 0.00 0.80 44.45 0.00 0.80
6 18.7373 889 5250 0.00 7.72 0.80 8.89 7.72 0.80
7 16.0955 8.89 5250 889 7.72 0.80 17.78 7.72 0.80
8 15.6144 889 5250 17.78 7.72 0.80 26.67 7.72 0.80
9 16.0955 8.89 5.250 26.67 7.72 0.80 35.56 7.72 0.80
10 18.7373 8.89 5.250 3556 7.72 0.80 44.45 7.72 0.80
11 17.6747 8.89 5250 0.00 1544 0.80 8.89 15.44 0.80
12 14.7669 8.89 5250 889 1544 080 17.78 1544 0.80
13 14.2098 8.89 5250 17.78 15.44 080 26.67 1544 0.80
14 14.7669 8.89 5250 26.67 1544 080 3556 1544 0.80
15 17.6747 8.89 5250 3556 1544 080 44.45 1544 0.80
16 17.6747 8.89 5250 0.00 23.16 080 8.89 23.16 0.80
17 14.7669 8.89 5250 889 23.16 080 17.78 23.16 0.80
18 14.2098 8.89 5250 17.78 23.16 0.80 26.67 23.16 0.80
19 14.7669 8.89 5250 26.67 23.16 0.80 35.56 23.16 0.80
20 17.6747 8.89 5250 3556 23.16 0.80 44.45 23.16 0.80
21 18.7373 889 5250 0.00 30.88 0.80 8.89 30.88 0.80
22 16.0956 8.89 5250 889 30.88 0.80 17.78 30.88 0.80
23 15.6144 889 5250 17.78 30.88 0.80 26.67 30.88 0.80
24 16.0956 8.89 5250 26.67 30.88 0.80 35.56 30.88 0.80
25 18.7373 8.89 5250 35.56 30.88 0.80 44.45 30.88 0.80
26 24.6940 8.89 5250 0.00 3860 0.80 8.89 38.60 0.80
27 232699 8.89 5250 8.89 38.60 0.80 17.78 38.60 0.80
28 22.7559 8.89 5250 17.78 38.60 0.80 26.67 38.60 0.80
290 23.2699 8.89 5250 26.67 3860 0.80 35.56 38.60 0.80
30 24.6940 8.89 5.250 35.56 38.60 0.80 4445 38.60 0.80
31 219112 7.72 5.250 0.00 0.00 0.80 0.00 7.72 0.80
32 20.6275 7.72 5.250 0.00 7.72 0.80 0.00 15.44 0.80
33 20.1836 7.72 5250 0.00 1544 0.80 0.00 23.16 0.80
34 20.6275 7.72 5250 0.00 23.16 0.80 0.00 30.88 0.80
35 219110 7.72 5250 0.00 30.88 0.80 0.00 38.60 0.80
36 17.0589 7.72 5.250 7.41 0.00 0.80 741 7.72 0.80
37 142452 7.72 5250 741 7.72 0.80 7.41 1544 0.80
38 13.7763 7.72 5250 7.41 1544 080 7.41 23.16 0.80
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66
67
68
69
70
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73

d)

14.2452 7.72 5250 7.41 23.16 0.80 7.41

17.0588 7.72 5250 7.41 30.88 0.80 7.41

159240 7.72 5250 14.82 0.00 0.80 14.82
12.9384 7.72 5250 14.82 7.72 0.80 14.82
12.4108 7.72 5250 14.82 1544 0.80 14.82
129384 7.72 5250 14.82 23.16 0.80 14.82
159239 7.72 5250 14.82 30.88 0.80 14.82
15.6188 7.72 5.250 2223 0.00 0.80 22.23
12.5964 7.72 5250 2223 7.72 0.80 22.23
12.0543 7.72 5.250 2223 1544 0.80 22.23
12.5964 7.72 5.250 2223 2316 0.80 2223
156187 7.72 5250 2223 30.88 0.80 22.23
159240 7.72 5.250 29.63 0.00 0.80 29.63
129384 7.72 5.250 29.63 7.72 0.80 29.63
12.4108 7.72 5250 29.63 1544 0.80 29.63
12.9384 7.72 5250 29.63 23.16 0.80 29.63
15.9239 7.72 5250 29.63 30.88 0.80 29.63
17.0589 7.72 5.250 37.04 0.00 0.80 37.04
14.2452 7.72 5.250 37.04 7.72 0.80 37.04
13.7763 7.72 5.250 37.04 1544 0.80 37.04
14.2452 7.72 5.250 37.04 23.16 0.80 37.04
17.0588 7.72 5.250 37.04 30.88 0.80 37.04
219112 7.72 5.250 4445 0.00 0.80 44.45
20.6275 7.72 5.250 44.45 7.72 0.80 44.45
20.1836 7.72 5.250 44.45 1544 0.80 44.45
20.6275 7.72 5.250 4445 23.16 0.80 44.4S
219110 7.72 5.250 44.45 30.88 0.80 44.45
1.8393 0.71 5.250 0.00 0.00 0.80 0.00
13.6207 1.69 5.250 0.00 0.00 1.51 0.00
1.8393  0.71 5.250 4445 0.00 0.80 44.45
13.6207 1.69 5.250 4445 0.00 1.51 44.45
1.8393 0.71 5250 0.00 38.60 0.80 0.00

13.6208 1.69 5.250 0.00 38.60 1.51 0.00

1.8393  0.71 5.250 4445 38.60 0.80 4445
13.6208 1.69 5.250 44.45 38.60 1.51 44.45

Reporte del modelo del terreno de 2 capas

Parametros iniciales

- Resistividad 1ra capa: 50.00 Ohm-m
- Resistividad 2da capa: 100.00 Ohm-m
- Profundidad Ira capa: 3.50m

Resultado: Convergencia alcanzada.
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7.72
15.44
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0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
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0.80
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0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
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1.51
3.20
1.51
3.20
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3.20
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Parametros estimados

- Resistividad 1

- Resistividad 2da capa:

racapa: 5.28 Ohm-m

- Profundidad Iracapa: 1.510m

2.46 Ohm-m

Tabla 8.9 Valores estimador Vs valores medidos
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o . - Ohm-m oo
N° Medidas Separacién Medido Estimado Dif (%)
1 1.00 5.00 5.00 0.00
2 3.00 3.52 3.52 0.00
3 5.00 2.87 2.87 0.00
e) Datos para calculo de la gradiente de potencial
Tabla 8.10 Datos para los gradientes de tension
Tipo Peso Duracién Soil Ohm-m Altura Ohm-m
Barrido 50 kg 0.5 0.5280 1.51 3000.00
f) Resultados del gradiente de potencial
Terreno de dos capas
- Resistividad 1ra capa 5.28 Ohm-m
- Resistividad 2da capa 2.46 Ohm-m
- Profundidad 1ra capa 1.51 m
Existe capa superficial
- Resistividad de terreno 5.28 Ohm-m
- Resistividad de capa superficial 3000.00 Ohm-m
- Altura de la capa superficial 1.51 m
Tensiones limites de toque y paso
- Peso minimo de una persona 50 kg
- Duracion de la falla 0.200 seg
- Tension de toque limite 1430.8 V
- Tension de paso limite 49450V




Barrido de potenciales en el area:

X1:
X2:

0.00 m
44.45 m

Resultados del barrido:

a.- Vmalla (GPR)

b.- Vmax terreno

c.- Vmin terreno

Graficamente se tiene:

YI1:
Y2:

0.00 m
38.60 m
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Puntos en X: 50
PuntosenY: 50

40.2 V
36.1 V X:
26.7V X:

22.77 m
35.13m

29.78 m,Y:
3.11m, Y:

Potencial del terreno

we—

1%0=

1,1

121

Eje X (motrur)

"1

Vmalla=251V
Vmax =170V
Xmax =305 m
Ymax =158 m
Vmin =82V
Xmin =414 m
Ymin =35,1m

002 @24

D46 D68

m8-10 0O10-12

01214 O14-16

| 16-18

Figura 8.1.- Gradiente de Potencial del terreno
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d.- Vmax toque 135V X: 3.1Im,Y: 3513 m
(limite: 1430.8 V)

Graficamente se tiene:

Potencial de toque

Vmax=189V
-y Xmax =414 m
Ymax = 35,1m
W Viim =14645V
11,
W 200-250
0 150-200
1 0100-150
1,7
17 @ 50-100
00-50
Yaltinr (K]

S 41 27 A4 450 406 223 25,9 2,5 19,2 SN NS 449

Figura 8.2.- Potencial de toque del terreno
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e.- Vmax paso 20V X: 37.78m.Y: 33.58m
(limite: 4945.0 V)

Graficamente se tiene:

Potencial de paso
Vimax=38V

Xmax =386m
Ymax =66m

Vlim =50398 V

0 3500-5500

@ 1500-3500
e 189 Eje Y (metroz)
IR R 16,8
e e e 0 -500-1500

Yoltios . —— S T S S S S —— = —1 X
05 41 7,7 14 150 8¢ 223 259 295 332 368 405 449

Eje X (metros)

IFigura 8.3.- Potencial de paso del terreno
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Procedimiento para la medicion de las tensiones de toque y paso de la malla
dc puesta a tierra
El método utilizado para la medicion de las tensiones de toque y paso se basa en el

principio de caida de potencial.

8.6.1 Equipos y materiales a ser utilizados

01 Fuente de corriente alterna CA, 500 A, 2000 VA

01 Multimetro digital (voltimetro) con los siguientes rangos de operacion
Voltaje :400mv-750Vca
Corriente :400pA -20 A
Resistencia : 400 Ohm — 40 Mohm

01 Pinza amperimetrica con los siguientes rangos de operacion :
Voltaje : 200 - 750Vca
Corriente :0-1000 A AC
Resistencia : 200 Ohm — 2 Kohm

01 electrodo, cocodrilos y cables de conexidon
8.6.2 Calculos previos, antes de las mediciones de las tensiones de toque y de
paso

Antes de proceder a las mediciones de las tensiones de toque y paso, primero se
determina el radio eléctrico equivalente de la malla ( 'eq ) y seguidamente se

determina las distancias de aplicacién del circuito de corriente C1, C2 (figura 8.4)

Con las dimensiones de la malla a tierra se determina el radio equivalente:

Finalmente se calcula la distancia de aplicacidn del circuito de corriente (C1, C2),

mediante la expresion:

d=12xr, .. ... (8.4)
Donde:
L : Largo de la malla tierra
A : Ancho de la malla tierra
req : Radio eléctrico equivalente

d : Distancia del circuito de corriente



151

8.6.3 Procedimicento para la medicion de la Resistencia de Tierra
- Una vez determinada la distancia de aplicacion del circuito de corriente
(C1,C2), se procede a dividir dicha distancia en 10 segmentos iguales
- Luego se procede a instalar el circuito tal y como se muestra en la Figura 8.4,
donde la ubicacion del electrodo “P2” sera variable, manteniendo constante en

todos los casos la ubicacion de C1 y C2

Figura 8.4.— Conexiodn del circuito para medir la Resistencia de tierra

Donde:
Cl : Sistema de aterramiento principal
C2yP2 : Electrodos
A : Amperimetro digital
\" : Voltimetro digital
) : Fuente de corriente alterna

- Realizadas las conexiones, se inyecta corriente del orden de los 10A entre el
punto C1 y C2.

- Se mide la corriente inyectada en el suelo y la tensidn que se presenta entre la
red de puesta a tierra C1 y el electrodo de potencial P2, este paso se repite para
cada uno de los 09 puntos.

- Se determina la resistencia de la malla mediante la relacion directa, entre la
tensidén encontrada y la corriente medida

- Se grafica los nueve puntos medidos (R) vs (p), obteniendo la Figura 8.5

- En forma grafica, se entra en el eje de las abscisas con p=62% de “d”,
(d=distancia entre electrodos de corriente), se intercepta la curva y al proyectar

dicho en el eje de las ordenadas, se halla la Resistencia aproximada.
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Dl |aa do Madlde

Figura 8.5.— Distancia vs Resistencia aparente

8.6.4 Procedimiento para la medicion de la Tension de Paso

Se coloca dos placas de cobre de 0.20 x 0.10 y Smm de espesor, cargadas con
unos 35kg cada una, separadas 1 m entre sus ejes longitudinales. Se recomienda
el uso de listones de madera interpuesta entre las placas y una carga unica de
70 Kg. Figura 8.6

Las placas tendran que estar provistas en su cara superior por un conector con el
objetivo de realizar la conexion de estas y el aparato de medida. Figura 8.6

Se adaptara una resistencia entre las dos placas de 1 kohm en paralelo con el
voltimetro, tal como indica la Figura 8.6.

La fuente de corriente alterna inyectara una corriente del orden de 10 A y
seguido a esto se mide simultdneamente la corriente inyectada en el suelo y la
tension que se presenta entre los puntos P1 y P2

Se recomienda una serie de 20 mediciones, tanto en el eje longitudinal como el
eje transversal.

Luego los valores de tensiéon de paso reales se obtendran multiplicando los
valores de prueba medidos por la relacion (k) obtenida entre la intensidad de
cortocircuito de disefio y la intensidad medida.

Se traza los perfiles de tensiones medidas segun las corrientes de prueba.
Finalmente el valor de la tension de paso sera el mayor valor de las mediciones
realizadas, el mismo que debera ser menor que el valor obtenido en el
desarrollo del proyecto.

Los criterios de aceptacion estaran en concordancia a las normas y estandares

establecidos ANSI/IEEE 80
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8.6.5 Procedimicnto para la medicion de la Tension de Toque

Se situian las dos placas de cobre lo mas cerca posible, ubicadas a 1m de la base
de algun portico o alguna estructura soporte de uno de los equipos ubicados en
el patio de llaves, dichas placas deberan estar cagadas con 35 Kg. cada una y el
punto en el estructura estara situada a 1.5m de altura; se recomienda el uso de
listones de madera interpuestos entre las placas y una carga unica de 70 Kg. tal
como se muestra en la Figura 8.7

Las placas tendran que estar provistas en su cara superior por un conector con el
objetivo de realizar la conexidén de estas y el aparato de medida. Figura 8.7

Se adaptara una resistencia entre las dos placas de 1 kohm en paralelo con el
voltimetro, tal como indica la Figura 8.7.

La fuente de corriente alterna inyectara una corriente del orden de 10 A y
seguido a esto se mide simultdneamente la corriente inyectada en el suelo y la
tension que se presenta entre los puntos P1 y P2

Esta medicion se repite en todos los puntos en los que se requiere comprobar la
tensién de toque

Luego los valores de tension de Toque reales se obtendran multiplicando los
valores de prueba medidos por la relacion (k) obtenida entre la intensidad de
cortocircuito de disefio y la intensidad medida.

Se traza los perfiles de tensiones medidas segun las corrientes de prueba.
Finalmente el valor de la tension de Toque sera el mayor valor de las
mediciones realizadas, el mismo que debera ser menor que el valor obtenido en
el desarrollo del proyecto.

Los criterios de aceptacion estaran en concordancia a las normas y estandares

establecidos ANSI/IEEE 80
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Figura 8.6.— Conexion del circuito para medir la Tension de Paso
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Figura 8.7.— Conexion del circuito para medir la Tension de Toque
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9.2

CAPITULO IX
DESCRIPCION DE LAS OBRAS CIVILES

Generalidades

En este capitulo se elaborara las configuraciones y etapas de desarrollo para el
trabajo de obra civil

Las actividades de construccion deben cumplir los requerimientos ambientales del
plan de manejo ambiental que se establezca para el proyecto y en consecuencia
estos deben ser tenidos en cuenta desde el disefio

El disefio debe tener en cuenta la normatividad que rige el pais, tales normas
muchas veces son concebidas para el diseiio de edificaciones y presentan

requerimientos que deben ser considerados en obras de subestacién

Obras civiles a ejecutar
En todo proyecto de diseiio de una subestacién hay que realizar los siguientes
disefios civiles:
- Localizacién, determinacién de topografias y caracteristicas geotécnicas
- Adecuacién del terreno
- Drenaje de patio y areas generales
- Vias de acceso e internas y su sefalizacién
- Cimentacién para poérticos y quipos
- Edificio de control y caseta en patio
Las obras civiles a realizar son las siguientes:
- Cerco perimétrico, de 3.00 de altura, en material noble, es decir con aparejo de
ladrillo asentado con mortero de cemento arena y columna y vigas de amarre de
concreto armado, con 2 puertas metédlicas de ingreso, una vehicular y otra

peatonal.
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- Edificio de control, en un area de 107.44 m2 y compuesto por la sala de
control, un almacén, una sala de baterias y los servicios higiénicos. También
construido en material noble con estructuras de concreto armado

- Patio de llave, en un area de 812m2 donde se colocaran las bases de concreto
armado para los equipos y canaletas para cables. El patio de llaves estara
delimitado por un sardinel y con la superficie cubierta por una capa de piedra
chancada o gravilla

Para la interconexion entre los tableros de sala de control
Para la interconexién entre los tableros de sala de control y los equipos del

Patio de llaves
Descripcion de las obras civiles a cjecutar

9.3.1 Obras Preliminares
Comprende la ejecucion de todas aquellas labores previas y necesarias para iniciar
las obras, como son:

Limpieza de terreno

El Contratista efectuara la limpieza del terreno en forma manual retirando todo
material indeseable como material inorganico, basura y otros no apropiados, que

impidan la ejecucion de los trazos.

Trazado, Nivelacion y Replanteo

Comprende la realizacioén del replanteo de los planos del proyecto en el terreno, se
ubicaran los ejes principales y de los niveles de referencia, que deberan ubicarse en

la obra, colocandose hitos y balizas en el terreno.

9.3.2 Movimientos de Tierras

Se realizara movimientos de tierras como excavacion de zanjas para los cimientos y
sobrecimientos de los muros, zapatas, muro de contencidén, bases de equipos,
canaletas, buzones y ductos; deberan tener como minimo las profundidades y
medidas indicadas en los planos de disefio. ElI Contratista efectuara todos los
rellenos que sean necesarios para terminar las obras con sus respectivas pruebas de

compactaciéon y la eliminacién de material excedente proveniente de las
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excavaciones que no haya sido utilizado c¢n los rcllenos, asi como el picado de

cimientos para permitir las obras de ampliacion.

9.3.3 Obras de Concreto Simple

Comprende los cimientos y sobrecimientos corridos de los muros del perimctro de
la subestacidn, de la sala de control, sala de batcrias, almacén y servicios higiénicos,
los solados para el trazo dc las estructuras y el muro de¢ contencidn, los falsos pisos
y piso terminado, y las veredas trontales dc la sala de control, sala de baterias,

almacén y servicios higiénicos.

9.3.4 Obras dec Concreto Armado

Comprende las zapatas, las columnas, vigas, losas aligeradas, muro de contencion,
canaletas, buzones y bascs de los equipos. I Contratista utilizard un concreto cuya
resistencia sea igual a la indicada en el proyecto para cada estructura, asimismo
debera efectuar las prucbas necesarias de los materiales y agregados de los disciios
propuestos de mezcla y del concreto resultante, para verificar ¢l cumplimiento con
los requisitos técnicos de las especificaciones de la obra.

Las armaduras para concreto armado seran de acero corrugado con un limite de

fluencia f y= 4200 Kg./cm2 y del didmetro indicado en los planos de disefio.

9.3.5 Mamposteria
Los muros del perimetro, de la sala de control dc la subestacion, sala de baterias,
almacén y servicios higiénicos scran de ladrillo kk 18I1 de arcilla asentada en

aparejo de cabeza y de soga segun los planos del proyecto.

9.3.6 Revoques

Se revestiran los muros de la ampliacion de la sala de control, sala de baterias,
almacén y servicios higiénicos. LI tarrajeo se efectuara con mortero dc cemento y
arena en proporcion 1:5, asimismo se tendra cuidado en la preparaciéon de la
superficie a revestir. Los tubos e instalaciones empotradas dcberan empotrarse
previamente al tarrajeo y luego se resanaran las superficies dejandolas

perfectamente al ras, sin ninguna deformidad que marque el lugar.
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9.3.7 Ciclorrasos

La losa aligerada serd revestida en su parte inferior con mezcla de mortero.

9.3.8 Cubiertas

La losa aligerada sera cubierta en su parte superior con planchas de eternit.

9.3.9 Carpinteria Metailica

Se colocaran puertas metalicas con sus bisagras, picaportes, cerrojos y cerradura de
tres golpes.

También se colocaran tapas de fierro de planchas estriadas en las canaletas y
buzones, con marcos angulares y manijas para su movilizacion. En la base
provisional para el transformador de potencia se colocaran insertos metalicos para
la colocacion de rieles de ferrocarril Crane de 60 lb/yd. En las canaletas se

colocaran travesarnos de tuberia cuadrada de 1 como portacables.

9.3.10 Pintura

El cielo raso sera pintado con pintura temple color blanco en dos manos.

Los muros sera pintado con base imprimante y acabado con 2 manos de pintura
latex lavable de primera calidad. La carpinteria metdlica serd pintada con base

anticorrosiva de sincromato y acabado de esmalte en dos manos.

9.3.11 Equipos minimos a utilizar
Se utilizaran los siguientes equipos:
01 Volquete de 6 m3.
Teodolito.
Nivel topografico.
01 Mezcladora de concretode 11 p3.
01 Vibrador de concreto.
01 plancha compactadora de 5 HP.
Madera para encofrados, paneles, triplays.
Probetas para testigos para control de resistencia de concreto.
Cono de Abraams para medir la Plasticidad o Slump del concreto.

Carretillas, buggies, zarandas, latas concreteras, herramientas menores, etc.
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CAPITULO X
SISTEMA DE PROTECCION, CONTROL Y COMUNICACION

Generalidades

El sistema de control se define como un conjunto formado por dispositivos de
medida, indicacion, registro, sefializacion, regulacién, control manual y automatico
de los equipos y los reles de proteccion, los cuales verifican, protegen y ayudan a
gobernar un sistema de potencia

Este sistema de control tendrd como principal funcién de: supervisar, controlar y
proteger la trasmisién y distribucion de la energia eléctrica

Los tableros a instalarse en la sala de control supervisaran el funcionamiento de la
celda de entrada en 60 kV, el lado de alta y baja tensiéon del transformador de
potencia, asi como las celdas de salida en 22.9 kV

Los equipos que se interconectaran con el sistema de control tendran el puerto de
comunicaciones apropiado para poder ser integrado al sistema de control y mando

con sistema de comunicacién de protocolo abierto

Sistema de Proteccion

La proteccion de las redes tiene por finalidad detectar de forma selectiva los
defectos y separar las partes de la red averiadas, ademas de limitar las
sobreintensidades y los defectos de los arcos eléctricos

Los equipos de control y proteccidn de la instalacién se componen de los siguientes

elementos:

Lineade 60 kV : Proteccion de distancia
Proteccion sobrecorriente

Proteccién maxima y minima tensién

Trafo 60/22.9 kV Proteccion diferencial

Proteccion sobrecorriente
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Proteccidn propia del transformador

Linea de 229 kV : Proteccidn de sobrecorriente

Reenganchador trifasico

10.2.1 Protecciones propias de los transformadores
Las averias en los transformadores pueden producirse por varios factores, que
pueden ser :
Causas externas: sobretensiones, sobrecargas, cortocircuito en la red,
subfrecuencias
Causas internas: defectos a masa, cortocircuito entre espiras o entre fases,
defectos en las conexiones internas por falta de presion
Para resolver los problemas que tienen origen externo se recurre a desconectar el
transformador antes de que resulte perjudicada. Para sobrecargas distintas del
cortocircuito los reles deben proporcionar tiempos funcion de la carga, de manera
que la curva de respuesta se adapte a la curva de calentamiento del transformador.
Cuando el problema es interno, la accion es despejarla tan pronto como sea posible

con el fin de minimizar el dafio y consecuentemente los gastos en reparaciones.

10.2.1.1 Refrigeracion independiente

El transformador tendra 02 ventiladores que permitird incrementar la
potencia en 25%

La conexiéon y desconexion de los ventiladores se realiza de forma
automatica en funcion de la temperatura del aceite. Para esto se dispone de
un termémetro con contactos en combinacién con los circuitos de mando de

los contactores de los motores

10.2.1.2 Proteccion de gases dc los transformadores

Para esta protecciéon se utiliza el rele Buchholz montado en serie con la
canalizacion que une la cuba con el deposito conservador de aceite. Este rele
actua mediante el empleo de 2 boyas que son accionadas por la presion de

los gases contenidos en el aceite.
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La primera boya actua como alarma frente los pequeiios incidentes que van
produciendo gases en el rele. La segunda boya actua como disparo por
acumulacion de los defectos anteriores o bien cuando se produce un gran

defecto con el consiguiente desprendimiento de grandes burbujas de gas

10.2.1.3 Proteccion de imagen térmica

Esta proteccion se utilizara para medir la temperatura de uno o varios de los
arrollamientos del transformador

Esto consiste en colocar un transformador de corriente que se coloca en el
arrollamiento a medir. La sefial de salida se lleva a un autotransformador que
alimenta una bobina. Esta bobina esta en in recipiente herméticamente
cerrado en donde se ubica un bulbo de temperatura, el cual a su vez esta

unido por medio de un capilar a un termometro con contactos.

10.2.2 Protecciones de la linea de llegada
Las lineas de llegada estan sometidas permanentemente a las consecuencias de los
fenomenos meteorologicos y otras causas, por eso resulta importante una rapida y
eficaz proteccion de las lineas.
10.2.2.1 Protecciones de distancia
La funcion de distancia es la proteccion mas ampliamente extendida en redes
de transmision. Este equipos sera multifuncion de ultima generacion, tendra
las funciones de sobrecorriente, maxima y minima tension
Sus principales caracteristica seran las siguientes:

- Proteccion de distancia de fases y de tierra con tres zonas de proteccion
con ajustes independientes de direccionalidad, de alcance reactivo y de
alcance resistivo

- Registro de sucesos, en el que indique la fecha y hora de la perturbacion,
tensiones y corriente durante el disparo y estado de las unidades de

medida en ese instante

10.2.3 Proteccion diferencial del transformador
Se constituira de una proteccion para transformador de 02 devanados, con frenado

para 2° y 5° armoénico
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La actuacion del rele diferencial provocara la desconexion del transformador por

completo, dando disparo en los interruptores del primario y del secundario al

mismo tiempo.

Sus principales caracteristicas son las siguientes:

- Funciones de sobrecorriente de fases y tierra

- Registro de valores de falla

- Valores sefalizados en tiempo real
Alta velocidad a porcentaje diferencial y poseer una unidad de operacion por
restriccidon y una unidad sin restriccidn para altas corrientes diferenciales

- Alta confiabilidad mediante un sistema de autosupervision y autodiagnostico

10.2.4 Protecciones de la linea de salida

Las lineas de salida seran protegidas contra sobreintensidades, tanto en fases como

fase a tierra. Sus principales caracteristicas son las siguientes:

- Deben realizar la proteccién de sobrecorriente de tiempo definido y del tipo
1Nverso.

- Debera también medir la corriente en cada fase y a tierra

- Debera tener hasta 03 o6rdenes de recierre

Sistema de control y comunicacion

Se tendra un equipos de supervision y control de los equipos de maniobra en
60/22.9 kV , a su vez los equipos de medicidén y proteccidén pertenecientes a los
tableros ubicados en la sala de control, estaran preparados para poder
interconectarse a futuro al sistema SCADA de ENOSA, los cuales contaran con los
siguientes protocolos abiertos de comunicacién, como son:

IEC 61850

IEC 60870-5-103

Modbus, Profibus,

DNP 3.0

Asimismo, los equipos contaran con los siguientes puertos de comunicacion:

RS232.
RS485.
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- Ethernet.

- Fibra Optica.

10.4 Plano dc operacion de las Protecciones
El sistema de proteccion obedece a una filosofia de operacion, el cual se indica en
el plano de acuerdo al anexo:

- Anexo G Filosofia de Operacion de las Protecciones de la S.E Las Lomas

(Plano EF-LO-01/03)
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CAPITULO XI

SISTEMA DE SERVICIO AUXILIARES

Generalidades

Se tendra un sistema de 380/220 Vac-110 Vdc, correspondiente al Tablero de
Servicios Auxiliares. El transformador de SS.AA. sera trifasico de 50 KVA,
22.9/0.4-0.23 kV. Ademas se instalara un rectificador-cargador, banco de baterias

La sala de baterias tendra un ambiente independiente y con propio acceso, donde se

encuentran las baterias correspondientes a los circuitos de corriente continua

El cargador de bateria funcionara normalmente en forma flotante con las baterias

Nivel de Tension Normalizada

De acuerdo con la norma IEC 60694 ( 2002 ), los valores elegidos de tension es de

acuerdo a tablas :

Tabla 11.1 Tension en corriente continua

Vv

24

48

60

110 6 125

220 6 250

Tabla 11.2 Tension de corriente alterna

Sistemas trifasicos, 3 | Sistemas monofasicos, | Sistemas monofasicos,
hilos o0 4 hilos 3 hilos 2 hilos

(V) (V) (V)

- 120/240 120

120/208 - 120
220/380 - 220
230/400 - 230
240/415 - 240
277/480 - 277
347/600 - 347
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Limite de Tension admisible en la carga

De acuerdo con la norma IEC 60694 ( 2002 ), los elementos de cierre y apertura de
los equipos de maniobra deben operar correctamente con tensiones entre 85% y
110% de la tension asignada.

Las bobinas de apertura de los interruptores deben operar entre el 70% y el 110% en

el caso de corriente continua y entre el 85% y ¢l 110% en corricnte alterna

Sistema dc corricnte alterna ecn Baja Tension 220 VAC

Se tiene un esquema simple compuesto por un barraje sencillo, en donde la barra es
alimentada por un transformador de media/baja tension como fuente principal
De este barraje se alimenta todas las cargas de la subestacion, cuya distribucion se

realiza segun sea el tipo de sistema de control de la subestacion

Sistema de corriente continua 110 VDC

El sistema se utilizara para alimentar aquellas cargas que implican maniobras de
equipos de patio como por ejemplo, las bobinas de apertura y cierre de interruptores
motores de accionamiento de seccionadores; también se utiliza para alimentar reles

de proteccion, equipos de registro de falla, tensiones de control, etc

11.5.1 Rectificador-cargador y banco dc baterias

Es un esquema simple, donde se tiene un rectificador-cargador de baterias y
un banco de baterias como respaldo y una barra de distribucidn para
alimentar los diferentes circuitos. El rectificador-cargador se alimenta de un

circuito de corriente alterna trifasico

Planos

- Figura 11.1 Diagrama Unifilar de Servicios Auxiliares 380/220 Vac
(Plano EF-LO-02 01)
- Figura 11.2 Diagrama unifilar de Servicios Auxiliarcs 110 Vdc

(Plano EF- LO-02_02)
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CAPITULO XII
INSTALACIONES ELECTRICAS DE FUERZA
Y ALUMBRADO

Generalidades

En este capitulo se indica cuales son las tensiones de alimentacion y distribucion
mas utilizados y normados para los sistemas de servicios auxiliares de corriente
alterna y continua en subestaciones.

Para poder realizar trabajos en las instalaciones interiores y exteriores o
simplemente para tener una buena visibilidad tanto de aparatos como de
dispositivos de control, hay que tener un buen nivel de iluminacién para realizar
todos estos trabajos con normalidad

Este nivel de iluminacién se ha tenido en cuenta en los distintos tipos de aparatos
que son los siguientes:

Transformadores

Deben ser visibles los niveles de aceite en la boquilla, fugas de aceite, mediciones
de precision y temperatura en el tanque principal y en cambiador de tomas
Interruptores

Debe ser visible los dispositivos de control de posicién, el indicador de la presion

del gas SF6

Seccionadores

Deben ser visibles los indicadores de posicion, los dispositivos de operacion
manual, evidencias de arqueo y calentamiento excesivo

Instalaciones

12.2.1 Alumbrado y Fuerza Interior

Esta abarca el sistema de iluminacion interior de la sala de control, almacén,

servicios y las tomas de corrientes respectivas.
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Se ha procurado tener una buena iluminacién con la finalidad de distinguir los

materiales y elementos iluminados y evitar en lo posible deslumbramientos

Sala de control

En la sala de control se encuentra los tableros de mando, control y sefializacion, se
ha proyectado el uso de lamparas fluorescentes de 40 W por luminaria, estas
lamparas iran empotradas en falso techo, con socket correspondiente a balasto de
alto factor de potencia.

Se instalaran 03 lamparas fluorescentes de tono de luz blanco palido

Almacén

Se instalara 01 lamparas fluorescentes de tono de luz blanco de 40W, esta luminaria
sera instalada adosada al techo

Servicio

Se instalara 01 lamparas fluorescentes de tono de luz blanco de 40W, esta luminaria

sera instalada adosada al techo

12.2.2 Alumbrado y Fuerza Exterior

El alumbrado exterior del patio de llaves estara constituido por luminarias con
lamparas de vapor de sodio de alta presion de 250 W, instalados en las columnas de
porticos a una altura de 7 m. El encendido del alumbrado exterior sera automatico a
través de un interruptor horario. También se tiene las tomas de corriente 13 y 3
adecuadamente distribuidas en los porticos del patio de llaves y seran del tipo para

montaje al exterior.

12.2.3 Alumbrado de Emergencia

Un sistema importante en las subestaciones es el alumbrado de emergencia. El cual
al fallar el suministro principal en una situacién de maniobras cubrira los servicios
esenciales de alumbrado en la sala de control y en area del patio llaves; contara con
un sistema de alumbrado de emergencia, alimentado desde el tablero de SS.AA.
110 Vce.

Los artefactos de iluminacion correspondientes al patio de llaves seran instalados en
las columnas de los pérticos a una altura de 7 m, con una légica de encendido

automatico cuando el sistema de iluminaciéon normal se desactiva por falta de
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corriente alterna. Para el caso de las lamparas instaladas en la caseta de control

seran activadas a través de interruptores.

12.2.4 Alumbrado Perimetral

Para el presente proyecto, se ha tomado en cuenta la implementacién del sistema de
alumbrado perimetral, el cual incluye el Montaje de luminarias en pastorales

ubicados sobre postes de concreto.

Planos

Los planos que muestran las caracteristicas de disposicion de la iluminacion interior

y exterior en la subestacion eléctrica son los siguientes:

- Figura 12.1 [luminacién 380-220 Vac ( Plano EM-LO-07_01)
- Figura 12.2 [luminacion 110 Vdc ( Plano EM-LO-07_02)
- Figura 12.3 [luminacion exterior ( Plano EM-LO-07 03)

Figura 12.4 Alumbrado y tomacorriente ( Plano EM-LO-07_04 )
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CAPITULO XIII
INGENIERIA DE DETALLE

Alcance
La ingenieria de detalle, se electuara previamente al proceso constructivo. La cual

permitird definir y confirmar todas premisas constructivas del proyecto.

En este capitulo se mostrara los planos de disefo electromecanico de la subestacion
eléctrica Las lomas, con la cual se hara el respectivo montaje de equipos en el patio
de llaves, de acuerdo a normas y disefio de célculo en la ingenieria

Los documentos a entregar seran las siguientes:

Ingenieria de Planos Electromecanicos
La elaboracion de ingenieria de planos electromecanicos sera previo al proceso de
ejecucion de la obra y aprobada de acuerdo a lo requerido y establecido de acuerdo
a normas técnicos, la ingenieria sera elaborada para cubrir los siguientes puntos
importantes:

- Para el suministro de equipos de la subestacion eléctrica

- Para la ubicacién de las bases de equipos de patio de llaves

- Para el montaje respectivo de los equipos de patio de llaves

Ingenieria de Planos Eléctricos Funcionales
La elaboracion de ingenieria de planos funcionales sera previo al proceso de
ejecucion de la obra y aprobada de acuerdo a lo requerido segun el sistema de
proteccidén que se necesite la ingenieria sera elaborada para cubrir los siguientes
puntos importantes:

- Para la filosofia de proteccion que tendra la subestacion eléctrica

- Para la interconexioén entre los tableros de sala de control

- Para la interconexidn entre los tableros de sala de control y los equipos del

patio de llaves



13.4 Metrado referencial de suministro de materiales

Tabla 13.1.- Metrado referencial Patio de llaves 60 kV
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METRADO REFERENCIAL DEL SUMINISTRO DE MATERIALES
OBRA : EQUIPAMIENTO DE LA S.E LOMAS
UBICACION |: PIURA
SECCION |[:PATIODELLAVES 60 KV
METRADO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD
CANT TOTAL
100,100 |EQUIPOS
100.101  |TRANSFORMADOR DEPOTENCIA TRIFASICO DE 7/8 MVA (ONAN/ONAF).60/23 « Dx® kV.
DynS.60 HZ. CON REGULACIONAUTOMATICA BAJOCARGA u 1.00 1.00
100.102  [|NTERRUPTOR DE POTENCIA TRIPOLAR VACIO O SF 6,725 kV. 325 kVp (BIL). 2500 A. 20 kKA. PARA
INSTALACION A INTEMPERIE.CON MANDO MECANICOPOR RESORTES, INCLUYE BASE SOPORTE u 1,00 1.00
100,103 | SECCIONADOR DE LINEA TRIPOLAR CON CUCHILLA DE PUESTA A TIERRA 72.5 kV. 325 kVp (BIL)
B00A .20 kA DE DOBLE APERTURA Y MONTAJE HORIZONTAL,PARA INSTALACION A INTEMPERIE,
CON MANDO MOTORIZADO u 1,00 1.00
100.104 |TRANSFORMADOR DE CORRIENTE UNIPOLAR TIPO COLUMNA 72.5 kV. 325 kVp (B1L), 30-75- 50/5/5/5 A.
30 VA -cl 0.2y2x30 VA - SP20, PARA INSTALACION A INTEMPERIE u 3.00 3.00
100,105 |TRANSFORMADOR DE TENSION UNIPOLAR CAPACITIVO 60V3/0.11V3 / 0.1V3 kV. 325 kVp (BIL).
30VA -¢cl.0.2y30VA - 3P PARA INSTALACION A INTEMPERIE u 3,00 3.00
100,106 |pARARRAYOS DE ZnOCON AISLAMIENTO DE PORCELANA 48kV. DkA yCLASE 3. CON
CONTADOR DE DESCARGA.PARA INSTALACION A INTEMPERIE u 3,00 3.00
100,200 |pASES SOPORTE DE ESTRUCTURA METALICA
100.201 BASE SOPORTE DE ESTRUCTURA METALICA PARA SECCIONADOR DE BARRA TRIPOLAR CON
PUESTA A TIERRA 72.5kV.INCLUYE SUMINISTRO DE FERRETERIA Kg 350,00 350,00
100.202 |gASE SOPORTE DE ESTRUCTURA METALICA PARA TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
UNIPOLAR 72.5kV.INCLUYE SUMINISTRO DE FERRETERIA Kg 300,00 300,00
100,203 |BASE SOPORTE DE ESTRUCTURA METALICA PARA TRANSFORMADOR DE TENSION
UNIPOLAR 72.5 kV.INCLUYE SUM INISTRODE FERRETERIA Kg 300,00 300,00
100,204 BASE SOPORTE DE ESTRUCTURA METALICA PARA PARARRAYO DE ZNO 60 kV,
INCLUYE SUMINISTRO DE FERRETERIA Kg 300,00 300.00
100,300 |sSISTEMA DE BARRAS FLEXIBLES
CONDUGCTORES
100.301 |CONDUCTOR DE ALEACION DE ALUMINIO (AAAC 6201T-81 DE R0 mm2 - 37 HILOS m 105,00 105,00
CONECTORES
100,302 |CONECTOR RECTOCABLE-PLETINA AL-AL4 PERNOS PARA CONDUCTOR 20 mm2 AAAC u 33,00 33,00
100,303 | CONECTOR DERIVACION ENT CABLE - CABLE AL-AL 4 PERNOS PARA CONDUCTOR R0 mm2 AAAC u 9.00 9,00
100.304 |CONECTOR DERIVACION EN T CABLE -PLETINA AL-AL4 PERNOS PARA CONDUCTOR R0 mm2AAAC u 6.00 6.00
100,400 |SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
100,401 CABLE DE COBRE DESNUDO TEMPLE BLANDO DE 70 mm2 - B HILOS 100,00 100,00
100,402 VARILLA COPPERWELD 6 mm Q@ (5/8" @) X 2.40 m u 5,00 5.00
100,403 CONECTOR DE BRONCE PARA VARILLA DE B mm @ Y CABLE DE CU70 mm2 5,00 5.00
100,404 CONECTOR DE BRONCE CABLE-BARRA,PARA CABLE DE CU70mm2, CON BASE DE FWACION
A BARRA.Y PERNO DE 3/8" @ u 48,00  48.00
100,405 TERMINAL DE COBREA COMPRESION CABLE-BARRA.PARA CABLE DE CU70 mm2,CON UN AGUWERO
DE v2- Q@ u 23,00 23,00
100,406 CONECTORDE BRONCE DOBLE VIA,PARA CABLE DE CU70 mm2.CON BASE DE FWACION A BARRA,
Y PERNODE 3/8" @ u 11,00 11,00
100,600 CABLES DE ENERGIA CON AISLAMIENTO XLPE
100,501 CABLE DE ENERGIA UNIPOLAR ROmm2 N2XSY R/20 kV m 870,00 870,00
100,502 TERMINALES TIPO EXTERIOR PARA CABLE UNIPOLAR FORRADO DE R0 mm2 - N2XSY R/20 kV kit 5,00 5.00
100,503 TERMINALES TIPO INTERIOR PARA CABLE UNIPOLAR FORRADO DE R0 mm2 - N2XSY R/20 kV kit 5,00 5,00




177

Tabla 13.2.- Metrado referencial Patio de llaves 22.9 kV

METRADO REFERENCIAL DEL SUMINISTRO DE MATERIALES

PROYECTO |: EQUIPAMIBENTO DE LA S.E. LOMAS
UBICACION|: PIURA
SECCION |: PATIO DE LLAVES 22,9 KV

METRADO
ITem DESCRIPCION UNIDAD

CANT TOTAL

200,100 |gQuUIPOS
200.101 | \NTERRUPTOR DE POTENCIA TRIPOLAR VACIO O SF6,36 kV. 70 kVp (BIL).630 A. 20 kA. PARA

INSTALACION A INTEMPERIE.CONMANDOMECANICOPOR RESORTES.INCLUYE BASE SOPORTE u 1.00 1.00
200.102  [|NTERRUPTOR DERECIERRE TRIPOLAR EN SF6.38 kV, 50kVp (BIL).S60A. R kA.PARA

INSTALACION A INTEMP ERIE. CON MANDOELECTRICO YMECANICO.INCLUYE BASE SOPORTE u 2.00 2.00
200.103 [SECCIONADOR DE LINEA TRIPOLAR CON CUCHILLA DE PUESTA A TIERRA 24 kV. 25 kVp (BIL)

630A.PARA INSTALACION A INTEMPERIEY MANDO MANUAL / MECANICO u 4.00 4.00
200,104 |SECCIONADOR DE BARRA TRIPOLAR 24 kV. R5kVp (BIL) u 4,00 4,00

630A.PARA INSTALACION AINTEMPERIEY MANDOMANUAL/MECANICO

200.105 TRANSFORMADOR DECORRIENTE UNIPOLAR TIPO COLUMNA 24 kV. 50 kVp (BIL). 50- R5-250/5/5/SA .

30VA -c1.02y2x30VA - SP20.PARA INSTALACION A INTEMPERIE u 3.00 3.00
200.106 |TRANSFORMADOR DE TENSION UNIPOLAR INDUCTIVO 22.8 V3/0.11V3 kV. R5 kVp (BIL).

30VA -¢cl.0.2. PARA INSTALACION A INTEMPERIE u 3.00 3.00
200.107 |[pARARRAYOS DE ZnO CONAISLAMIENTODE PORCELANA 21kV, DkA y CLASE 3.CON

CONTADOR DE DESCARGA. PARA INSTALACION A INTEMPERIE u 3,00 3,00

200,200 |gASES SOPORTE DE ESTRUCTURA METALICA

200,201 BASE SOPORTE DE ESTRUCTURA METALICA PARA SECCIONADOR DE LINEA TRIPOLAR CON

PUSTA A TIERRA 24 kV.INCLUYE SUMINISTRODE FERRETERIA Kg 200.00 200.00
200.202 |pASE SOPORTE DE ESTRUCTURA METALICA PARA SECCIONADOR DE BARRA

24 kV.INCLUYE SUMINISTRO DE FERRETERIA Kg 200,00 200,00
200.202 |pBASE SOPORTE DE ESTRUCTURA METALICA PARA TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

UNIPOLAR 24 kV.INCLUYE SUMINISTRO DE FERRETERIA Kg 200.00 200.00
200,203 [BASE SOPORTE DE ESTRUCTURA METALICA PARA TRANSFORM ADOR DE TENSION

UNIPOLAR 24 kV. INCLUYE SUM INISTRO DE FERRETERIA Kg 200.00 200.00
200.204 |BASE SOPORTE DE ESTRUCTURA METALICA PARA PARARRAYODE ZNO21kV.

INCLUYE SUMINISTRO DE FERRETERIA Kg 200.00 200.00

200,300 [sSISTEMA DE BARRAS FLEXIBLES

CONDUCTQRES
200.301 | CONDUCTOR DE ALEACION DE ALUMINIO(AAAC 6201T-8% DE 240 mm2 m 200,00 200,00
CONECTORES
200,302 CONECTOR RECTO CABLE - PLETINA AL-AL 4 PERNOS PARA CONDUCTOR 240 mm2 AAAC u 33.00 33.00
200.303 CONECTOR DERIVACION EN T CABLE-CABLEAL-AL 4PERNOS PARA CONDUCTOR 240 mm2 AAAC u 18.00 18.00
200,304 CONECTOR DERIVACION ENT CABLE - PLETINA AL-AL 4PERNOS PARA CONDUCTOR 240 mm2AAAC u 12.00 12.00

200,400 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

200,401 CABLE DECOBRE DESNUDO TEMPLE BLANDO DE 70mm2- B HILOS m 200.00 200,00
200.402 VARILLA COPPERWELD Bmm O (5/8” @) X 2.40 m u 12,00 12.00
200,403 CONECTOR DE BRONCE PARA VARILLA DE 5mm @ Y CABLE DE CU 70 mm2 u 15,00 15.00
200,404 |CONECTOR DEBRONCE CABLE-BARRA.PARA CABLE DE CU70mm2 CON BASE DE FWACION

A BARRA.YPERNODE3/8 " @ u 70,00 70.00
200.405 TERMINALDECOBRE A COMPRESION CABLE-BARRA . PARA CABLE DECU70mm2,CON UN AGWERO

DE V2" @ u 40,00 40.00
200,406 |CONECTORDEBRONCE DOBLE VIA.PARA CABLE DECU70mm2 . CON BASE DE FUACION A BARRA,

YPERNODE 358" @ u 30,00 30,00

200,600 CABLES DE ENERGIA CON AISLAMIENTO XLPE

200.501 |CABLEDE ENERGIA UNIPOLAR 240 mm2 N2XSY ©/20 kV m 870.00 870.00

200,502 |TERMINALES TIPO EXTERIOR PARA CABLE UNIPOLAR FORRADO DE 240 mm2 - N 2XSY /20 kV kit 5.00 5.00

200.503 |[TERMINALES TIPOINTERIOR PARA CABLE UNIPOLAR FORRADO DE 240 mm2 - N2XSY /20 kV kit 5.00 5.00
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Tabla 13.3.- Metrado referencial sala de control
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METRADO REFERENCIAL DEL SUMINISTRO DE MATERIALES

PROYECTO |: EQUPAMIENTO DELA S.E LOMAS
UBICACION |: PIURA
SECCION |: SALA DE CONTROL
METRADO
1Tewm DESCRIPCION
CANT TOTAL
300,100 |equiPOS
300.101  [TABLERODE PROTECCION.MEDICION Y SERALIZACION CONFORMA DO POR-
-01 RELEDE PROTECCION DIFERENCIAL CON LAS FUNCIONES: 87T, RF Y RE
-01 RELEDE BLOQUEO 66T
-01 ANALIZADOR DE REDES MULTIFUNCION, DE LOS SIGUIENTES PARAMETROS
kW, kVAR kVA . COSf A VY Hz
-01 PANELDEALARMAS CON 36 PLACAS DE SENALIZACION 1
-02 BOCINASDEALARMA
-03 BORNERASDE PRUEBA 2.00 2.00
TABLERO DE SERVICOS AUXILIARES DE TENSION ALTERNA 1.00 1,00
TABLERO DE SERVICOS AUXILIARES DE TENSION CONTINUA 1.00 1,00
300,400 |[SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
300,401  |cABLE DE COBRE DESNUDO TEMPLE BLANDO DE 70 mm2- B HILOS 40.00 40.00
300.405 |TERMINALDECOBREA COMPRESION CABLE-BARRA.PARA CABLEDE CU70mm2, CON UN
AGUJERODE v2" O 9,00 9,00
300,406 |CONECTOR DE BRONCE DOBLE VIA.PARA CABLE DE CU70 mm2.CON BASE DE FIJACION A BARRA.
YPERNODE3/8" Q@ 11,00 11.00
Planos
- Plano N°1 : Vista de planta (Plano EM-LO-00/02)
Plano N°2 : Equipos de Elevacion (Plano EM-L0O-00/03)
Plano N°3 : Sala de Control (Plano EM-LO-00/04)
Plano N°4 : Disposicién de base de equipos (Plano EM-LO-01/01)
Plano N°5 : Base y perno de anclaje de pararrayo, transformador de tension y
Seccionador (Plano EM-LO-01/02)
Plano N°6 : Base y perno de anclaje de interruptor, transformador de corriente
y seccionador de barra (Plano EM-LO-01/03)
Plano N°7 : Base y perno de anclaje de interruptor, transformador de corriente,
recloser, transformador de SSAA (Plano EM-LO-01/04)
Plano N°8 : Tuberia y canaleta (Plano EM-LO-03/01)
Plano N°9 : Montaje de pararrayos (Plano EM-L0O-04/01)

Plano N°10 : Montaje de transformador de tension TT60 (Plano EM-L0O-04/02)

Plano N°11 : Montaje de seccionador de linea SL60 (Plano EM-L0O-04/03)



Plano N°12

Plano N°14

Plano N°16
Plano N°17
Plano N°18

Plano N°20
Plano N°21
Plano N°22

Plano N°24

Plano N°25

Plano N°28

Plano N°30
Plano N°31

Plano N°35
Plano N°36

Plano N°39
Plano N°40
Plano N°41
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: Montaje de interruptor de potencia IN60 (Plano EM-L0O-04/04)
Plano N°13 :

Montaje de transformador de corriente TC60 (Plano EM-LO-04/05)

: Montaje de transformador de potencia TP (Plano EM-L0O-04/06)
Plano N°15 :

Montaje de pararrayo PR23 (Plano EM-L0O-04/07)

: Montaje de seccionador QL23 (Plano EM-L0O-04/08)

: Montaje de transformador de corriente TC23 (Plano EM-L0O-04/09)
: Montaje de interruptor de potencia IN23 (Plano EM-LO-04/10)
Plano N°19:

Montaje de transformador de servicios Auxiliares TSA

(Plano EM-LO-04/11)

: Montaje de seccionador de barra SB23 (Plano EM-L0O-04/12)
: Montaje de recloser (Plano EM-L0O-04/13)

: Montaje de pararrayos PR231 (Plano EM-L0O-04/14)

Plano N°23 :

Montaje de transformador de tensién TT23 (Plano EM-L0O-04/15)

: Malla de tierra (Plano EM-LO-05/01)

: Corte de malla a tierra (Plano EM-L0O-05/02)
Plano N°26 :
Plano N°27 :

Conectores de malla a tierra (Plano EM-LO-05/03)
Puesta a tierra superficial PR60L (Plano EM-LO-06/01)

: Puesta a tierra superficial TT60 (Plano EM-LO-06/02)
Plano N°29 :

Puesta a tierra superficial QL60 (Plano EM-L0O-06/03)

: Puesta a tierra superficial Q60 (Plano EM-L0O-06/04)

: Puesta a tierra superficial TC60 (Plano EM-LO-06/05)
Plano N°32 :
Plano N°33 :
Plano N°34 :

Puesta a tierra superficial TP (Plano EM-LO-06/06)
Puesta a tierra superficial QL23 (Plano EM-LO-06/07)
Puesta a tierra superficial TC23 (Plano EM-L0O-06/08)

: Puesta a tierra superficial Q23 (Plano EM-L0O-06/09)

: Puesta a tierra superficial Q231 (Plano EM-L0O-06/10)
Plano N°37 :
Plano N°38 :

Puesta a tierra superficial TSA (Plano EM-LO-06/11)
Puesta a tierra superficial SB23 (Plano EM-L0O-06/12)

: Puesta a tierra superficial QL23 (Plano EM-L0O-06/13)
: Puesta a tierra superficial TT23 (Plano EM-LO-06/14)

: Puesta a tierra superficial del seccionador Cut-out
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(Plano EM-LO-06/15)

- Plano N°42 : Ubicacion de conectores-planta-elevacion, patio 60 kV
(Plano EM-LO-08/01)

- Plano N°43 : Ubicacion de conectores-planta-elevacion, patio 22.9 kV

(Plano EM-L0O-08/02)
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PLANCS DE
n
<
o

DE_JTENSION

do Tensibn

Los dimensiones en mm, solvo indicacion expresa.
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700

o™ %
Th

Blevacion

3s

S0 AA-240
[N

S04

—

Tubo PVC=SAP

E L_IOBO

EE

1
Polonco mondo
monual

Tubo PVC=SAP 2° ¢

ik

Terminol Acododo 90
Boma o Cable (MLBCT-4015)

4SS == Y
[ ]
Ezantal Latecnl
f-zes-f—hzo
gy 21
[Ua@
795
L[—L]-RZW M9
7/ ! Txosl
/,/

Mecanisme da ageraclon
—suchilioa ocloclagles

Item Descripcién Und. Canti Marco Moddo Plana Ref.
O Semiereger vpde (0L80) v o1 CACEC SOT-728 3aPeI114ec
Q@ Cetvrvowrs de eports (] ot Facec === JAPOSCIE0A
Q Mmwisre ¢ Gonin achls s e U o1 EFacEc MR 3APE90221
© vt ouein il podptm U O oacEC €32000  larwetao
© Two 3/4 ° en23s v o1 oacEc 0 e
@® Teming Upo PN 40mme v 08  EFacEC ————  APeINM70
@ Peme pare cavle ¢ Uare us v« o -— —— ———-
@ AquMo poro cable g beTu W12 w08 Japeinie
@ Two 1T 2°0830™Wn v ot WP10884v0)
@ Tuwo PYC-SAP e 2°ex1.1m v 02 -——
@ Two PVC-SAP ¢e 2°¢xt.am v o2 ———-
Q Twbo ¢ 20 x 725 mm "R} oFacec 910114802
Q Twwo de 3/4% x 1500 mm u 04 OACC reinawm2
@ Plotnae de 318mma°ut /4° v o SOPORTE PARA TUBO PVC

0 Aramdee do FT ¢ 2 oo pov
Wherto de 2°¢

Cuchlilos de Tierra
de 16n de

Cuchllice Principales
de rotacié

4
19

Planos de referencia:

2192EM-L0-01 (1/1): Dlsposicisn de Equipos = Planta
2192EM-L0-02 (1/1): DisposiciSn de Equipos = Blevacién
2192EM=L0-11(1/2): Ublicaclon conectorss — Patio Uaves 80 kv

Plonos de Equipo (referencic):
3APEB11168: Equipo Seccionador de Linea

Los dimensiones en mm, ealvo Indicacién expresa.

EQUPANENTD OE LA SUBESTAQON LAS LOMAS 60/229 kv

MONTAE DE EQUIPOS = PATIO DE LLAVES
SECOONADOR DE LNEA (Qu60)

[: Jlia

T6T



1090 1030

Iermingl grincingl
Tubo PVC-SAP
Pos.@
e 1
5
Detalle 1 2
2 % 4
n
)
d fePoma
i
47S
Conector ARRUTI MRCP-1566
Plonas de referencia:
It Dedapdén Unidod Cantidad M Model Planc Ref. 2192EM-L0-01 (1/1): Oleposicién de Equipos = Plonta
il - aree ad o R 2192EM-1L0-02 il/l : Dleposicién de Equipos - Elevacitn
@  interupr de Potencia Trpalr / Seriemo cperadan (080 u o1 ABB Pover Tednalogy EDF SK 1 ~ 1 1HYB900020-1 2192EM=-L0-11 (1/2): Ublcaclén Conectores = Patio Uaves 60kV
@ Terminal de Aluminlo {Incorparedo ol equipo) v 06 ABB Power Technology —_—— —_— Plonos de Equipo (referencio):
@ Cojo de Mondo Tripalar " o 480 Power T y —— Uicodo en to Fase R* 1HYB900020-1: Equipo Interruptor de Potenc.a
Las di k en mm, salvo Indicacldn expresa
@® indicador ON / OFF v o 430 Power Technalogy P
@ Soporte Metalico V] o1 ABD Power Tecdhnalogy 1HYB900020-1
© Tubo PVC—SAP 3%ex1.90m u 03 FASE "s*
® Conector recto unlon cable o pletina v 06 ARRUT

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
! FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTROMICA
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FASE °R® FASE “s* FASE"T"
2
2
-
: iy
FRONTAL

Item| Descripcién Und] Unit| Total| Morco | Modelo| Plano Ref.
@ Transformador de Corriente (TC—-60) u |O O3 | ARTECHE| CA-72 | 42833889
@ | Colo de bomes u |O1 | 03 ——— eeed ]
@ | Cak de Agrupamiento de Cobles u |O1 ]| O1 PRGNS S— Tc-02d
@ | Soporte Metalico v |01 ]| o3 ——| —==q -0
(® | Tuberla PVC—SAP de 2°ex1.7m (Faee S) v |03 ]| os PR NS (I
© | Tweto PYC-SAP de 1 1/2011.7m (Foses S) v |or]| o RN E . R——
@ | 8ame par pussta o UeTo paw canductor Gu T0wn2| u | 01 | O3 | ARTEOE | === —==-
@ | Terminal primario u |02| 08 | ARTECE| === —==d
@ Pemos 3/8%ex1 1/2° u |oe| 12 JRG (| [T R——
@ Pemos 1/2%ex1 1/2° u |os| o8 ———t —eed | e
) | Abrozodea de FG" de 2 orejos paru tberla de 2°¢ | U | 12 | 12 B s T 4
@ | Tbeio PYC-SAP de Z°0x2.90m (Fasea R y T) v |02 | 02 [ R s

o
S 125+

N\
| bsol
P— 100 —

Terminal Recto Unlon
Borna a Cable (MRBCT-3015)

)
I & @]

Detalla 1

bo PVC-SAP

Vista de plonta Tronsformodor

lente
LATERAL

P | Qimosician ¢e Equpos - Manta

EH v oeicitn de Equipoe - Blevoaidn

Dimensionees on mm -clvn Indicocién expresa

8 [
EWACION DEL_EQUIPQ
a = (0T
- i 290
— 42004

EQUIPAMIENTO DE LA SUBESTACION LAS LOMAS 60/22.9 kv

RANO W
BHO-H
[}
-lk- == s———

€6T






l 1250 l 1250 d

- 'w
3 Alelodores en .

3 Alsiadores en ;eu;s \,/'\\‘\'322 TTUO-07 (S35, tontaj do sqsboe ~ banetamar do potanci
& e 21926M-1L0-01 (1/1): Dlposicion de Equipos — Planta
S0 219264=-L0-02 (1) : Of de Equipos - B
229204011 (1/2): Wiamiin de conactawm Patio de Bavan 60V

Planos de Equipos (refwrencla):
7240.133& Oelafie de los Spurtes de lou Cantadares Os Dmmcxxgn
7240.1247: Equipa Traneformador Trifcsico

Marf ] Und [Cont] Uoroa | Wodds | Mane Aot g‘g'gzaoo's"o-mw Pﬂm:e ittt
O[S ¢ o 2]e| = | smeaw]| nane GZAB121080SC: Equipo Perarmayo 22.9 kv
@ |oww w0 o . - — — -
e ¢e 08 W PRy « | » - W xiemivax Las dimensiones en mm. saivo indicocion epresa.
@ | o ¢ e - - - u— CL X
® [con & rows R (et wan 0w | = ) — —_ —_—
[ e L T - o | x| v - e | anmn
f?‘ Q |~wrom « aan e w oD - ™ - e n e omx
= 6 Qe & fouhs S WD (St wun B W) | = o — — —
[ 1 ] M " — — —
Ol arr—nn T N N N ) UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
(AT T = L — 1= FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTROMCA
Lown ¢ Fowvee & B8 W «- | &« - — | Taeae
g [0 Yy e—pyry= |« - — | mana
&‘M O e ot fon ¢ i - " — e — EQUIPAMENTD DE LA SUBESTAOON LAS LOMAS 80/22.9 kv
_(_I o VI 7P an outis o 5 - . P— — — -
0HO-H
n

==

S6T




-

@

i

———

Frontal LATERAL

tort Descripcién SECOGNAOGR OF BARRA INSTALACION HORIZONTAL
Und. | Cont. Marca Modelo Plano Ref.

@ |seccionador de Barra v 01 IBERICA [A104424/830 | MES-24

@ |soporte Metalico u o -—— —_——

@ |Votial de adaamiento de axchilas princbave v o1 — -—

® |coas uomdo Extarar pare achilon pvcpdes u o1

@ Bomes de conecclion v [+ .

g
I | I
Corte A - A
[l _ |
St |
al
A
Detalle 1
I
l 4
d
500 |
Corte B — B
30 MINIMD T
IR
Detglle borpne conexion
Secci Iri B

Vista de Planta

?19—

Detalle 1

(12-15)9%
20

Terminal Recto
Cable a Pletina (MRCP

Plonos de referencia:

-1535)

2024400 (1/1): Dlapmmkttn de Equbas ~ Pianta
219204~10-02 (1/1): Oleposicisn de Equpos - Bevacitn

219204—0-11 (1/2): Wlcocitn Canectows = Patio

Uaves 60 kv

Dimensiones en mm salvo indicacién expresa

) UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD OE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTROMCA
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FASE "R" FASE "T°

f
Tubo ¥

12
Termingl._de_tiarra Detalle_Conector Primario

)

#

a2-15

ﬂlﬂ ¥

Terminal Recto
Cable o Pletina (MRCP-153S)

bo PVC—-SAP

250

e’

Ellaclon._dal._equipo
Corte A=A

Iten Descripclén Und. |Cant| Marca | Modelo |Plano Ref.
© | Trunetormodor de Carriente ( TC23 ) v 03 | ARTECHE CXG=38 | 8448038-4
@ |Cak de Agrupamiento de Coblew (Fase °S°) u o1 | ARTEOE =~-=- | TCc-02-d
© |soperte wetatica u | o3| arTEOCE -—— 1c-03
@© | Tuberta PVC-SAP de 2°6x1.7 m (fase °S°) u 03

@ | Tuberia PVC=SAP de 2°622.9m (Foses R y °T") u 02 i —

@® [Cak de bomes del transtormador u 03 -— ———

@ |8ome pare puseta a tiema v | o3 ——— ————

© | Temingl pemo roscade de primarto u o8 —— ———

©® |Pemos 3/8°ex2 * Fu u 12 | Con tuerca, erondela plana y presian
@ |Pemoe 1/2°em 1/2° Fo u | 08 |con tueca, erandele piano y presion
@ | Adrmmse de FT' 6o 2 oreps pare tberto de 26 u | 12

@ | Tuberic PVC - SAP Ge 2° ex1.Sm (Fase °S") u | o

~—2a50—
L1l
400

b—200—

Lateral

Soporte de lo cojo
de agrupamiento

Ellaclan_de_lg_calo
de_ggrupomienta

@)

Visto de planto Tronsformaodor
de Corriente

Lateral

Plonas de referencla:

219284-10-01 (1/1): Dhposicién dl Equipos - Plante
219204-U0—02 (1/1): Dhwposicién de ~ Bevocién
219204-10-11 (2/2): Wicodtn Canectares = Patio Lioves 22.0kV

Plono de EqulEo (Referencio):
448038—A: Equipo Tronsformodor de Corriente

Los Dimensiones en mm, solvo indicocion expresa.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACALTAD DE INGENIERW ELECTRICA Y ELECTRONICA
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2734

Lado transformador
de potencia

o
-
D N
— o < I 2
[ - /e J 4 3 / 16 Q
o | kF—a—t S -~
o \' L L o o]
— S Terminal Recto
1 830 1 Cable o Pletina (MRCP—1566)
@ o
l“': f.“"
S woione 1 2,‘ Detalle |1} . F .] 4
Mﬁﬁ:‘l o) ‘ a
[ I
S S q
2 [=] o _o_
| & @) L™ Tubo Pvc-sap
N \
A | &)
n Retolla 1
| ik +]
o Er—- i
b—780—
900
Econtal Lateral Corte. A=A lle 1
Rispeaicion pernes de_anclgle
Planos de referencilo:
219264-L0-01 iﬂi Dimpauicién de Equipos - Plante
219284-L0-02 (1/1): Dispasiciin de Equipos — Blevocisn
219204-L0-11 (2/2): Wicockin Conectares — Potlo Ligves 22.9kV
— 445 Plano de Equipo (Referencla):
Iten| Descripcién Und. |Cont| Marca | Modelo | Piano Ref. 5 V00T A Equipa Tonstiamade de Camiente
(© |interruptor de potencia tripoler ( Q23) v | o AB8 | ouB36.25.23|1v300015—ca
Qlc deo P M 08 ARRUT ——e—| MRCP-1560 Los Dimengionea en mm, edvo indicodan expresa.
Q |caje de mando principol v [0 ]| ==——- ] -
(© | Soporte matatico v 01
() | AP maven de FT 6o 2 orejon paru tdato de 3¢ v | o3 e === g 8\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
© [Twbo PYC SAP 3" 6 X 2.2 m ( Fovem R" °S° 7" ) u 03 S—— E— 15 ('gﬁﬁr FACULTAD DE INGEMERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
(@ | aoparts metaiico G pora fijocion tuboe de 2° 8 | u o -— -— N
® | Terminat de caveadan pora puseta o tiema v | o -— Jp— - " EQUPAMIDNTD D€ LA SUBESTAOON LAS LOMAS 60/22.0 &V
T — Tnea ®
® B4
L]
Rttt

86T



QF23

S, yyn #_‘“1 00t —
CANALETA
- A la canaleta
—_—% + r———m 250 de cables
Itemy Descripcién Und. Cont Marca Modelo  Plano Ref.
() Towtomans SSAL 23/0.40-023 kv, 50 VA (TSA)  u o ROMAGNOLE TET TA-201
@ Soporte Metélico v ot ROMAGNOLE — MOO1
(@ Tubo PVC - SAP #4° x 4.00 m. v o — —
(© Pemo de Apcitn @ st W16 x 380 mm v o4 ROMAGNOLE  Acwo Zicode  E-129-54
(® Seccionador Cut Out 38 kv — 100A (OF23) 03 sy 890S3R10—C~0 ———
@ Pemo para conexion o tierre v 01 ——— —_—— ————
(@ Aoumden de FT e 2 res para tbeta de 40 U o ——— — _—
@ Cable de energio NYY = 1 k¥ = 3~1xOmm241xi0MM2 === == -——— —_—— ————

769

72s

600
S00

Neota :
1.~ Paro @ metrodo codwna de alatow
BagB-Sure K dyavr oy 8 de

Plance de referencia:

210284 =L0-01 (1/1): Disposicién de Equipos = Planta
2192EM=-L0-02 (1/1): Dleposicién de Equipoe ~ Bevocién
19ZD4=-L0-11 (! - gclb Ugves 220 kv

Pianos de Equipoe (referwncics):
TA-201: Equipo Transformodor de SS.AA.

Lae Dimensiones en mm, eaivo Indicaclon expreva

R UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
53] FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
$

TS EQUIPAMEENTD DE LA SUBESTAOON LAS LOMAS 60/22.9 KV
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A
3
@ Portlco 22.9 kV

Futuro

P~
© Portico 22.9 KV B
(=4
gu
er
=]

<

d

~

~N

2350
L, 7000 7000
VISTA A — A

Item Descripcién Und. Cant. Marca Modelo Plano Ref.
D Swriermar Tomer ¢e Bove (0823) U 01 EDUCA 0C APMRUALS 1104 wes-2¢
@ Sextorwde TAee de Baro (B231) v 01 EDXA OC MBS 1A104 ues-24
() Sectnodo Tromier ce Bove (08232) u 01 EDUCA OC APMRLALS tA108 “es-24
Q canductor AAsC - 120 mm2 m 20 ——- — -
® Cotona do eeswee paio Ge Newes 220 KV ¥ 12 -— -—— ———
() sopwrs Oule pa tude de 3/4° 8 v 02 -— —_— _—
© Cana de Navo Gavanisodo 10023BSATIN v o -— ——— _—
@ vetos & tdswrios & Ot Prpam Y0 O -—— ———- —
@ Candl ¢e Parro Gatvanizado SO2AMSOMM v o —— ———— e
@ Coud vevo Extatw pev Qe Privbse [T -—- —— -—
@ Potin 220 kv v - — —— .

Frontal
30 NlNIIJY—IZSIC'
7
) &\ :
_\
Yy 4, Nota :
IR 1.~ € metrodo del conductor y de ko codenc de alslodares
carrespondiente a todo el patio de llaves
Qotalla bome canaxian Planos de referencio:
Borraa 219204-L0-01 &mgz Disposicién de Equipos - Planta
2192EN-L0-02 (1/1): Dleposicién de Equipos ~ Blevacibn

2192EM~-L0=11 (1/1F Wicockn Canactarve = Potio Uoves 229 kv

Plonos de Equipos (referenclas):
YN1V300015—-CZL: Interruptor de potencio
TA=201: Equipa Transformador de SS.AA.

Los Dimensiones en mm, salvo Indicacion expresa

) UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE OvGDMERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

Terminal Recto
Cable a Pletina (MRCP-1535)

ooc






ftem Descripcién i
R Und. | Cant] Morca Moddo Plano Ref.
© |[Pororroyo v 09 oBLUM ZAB 21 SC| GASI2\@BasC
(@ |Baee oisonte v 27 oBLUM ——-=- | A nmasc
R It Tomha poy =5s &
D ;70 mm2 'he.-gm o sactaat y o
@ |Contodar de Demcrgos u -] o8LNM ——— SC-1Z8-2A
I © [Pemo Mi8x120mm FC- v 27 Can ave y aundda piane ¢ presian
® Temnd & Qv the TPt pav cmdste do 0%
™ (0] 4_wwme (Town2), con okl s 18 mme o P do Pusts ¢ Tiare, @ ploron 2100400
D | coble oisiodo 70 mm2 "] =
U 34 =72
-T
_‘; n . ﬁ
()] ~
- mn
4 ™
'
rst & O . -
4 =]
J— Detalle_dae_Conactor. Iarmingl e are @ -} E
é ! o
©) = J' o
Po-@ | - —i
Terminol de Cu tipo compresidn poro conductor de Econtal Lataral
Cu 14 mme (70mm2), con ojol de 18 mme
=

—

S
S

530

4

u
3 |-

154.'«—110—-%-15

)
. %

Yista A=A

Agujero de #11 mm

Plance de referencia:
219204-10-01 (1/1): Otep=sicitn do Equipos - Planto

219284-10-02 (1\): Dipusicién de Equipos ~ Devociin
2292040-11 (2/2): Wicodén Carectorns = Patio Uaves 229 kV

Plonos de Equipos (referencia):
GZAB121080SC: Equipo perarrayo 22.8kV

Las dimensiones en mm, salvo Indicoci6n expreso.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
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1500 —— 1500 —
I\ Y
§ Noto 1
by q
K7 ‘
N

PO,
©
®

2 00

®

_}N

I/

@ Cojo metdlico
l/ 300x300x100 mm

®

o2

-2
w20

80~
-
&z
—
Terminol Recto Cable
a Pletina (MRCP-153S)

Oetaile del Terminot
Seccionodor fuelble

-

Platina de interconeccion
50x160 tronstormador de
tension — conector recto

3 Bose
Tebo PVC-SAP
Qataila 1
o
o
Il
LY
+—254—¢
. 0“
o -
] ~
N L) A
Base Transf. Tension
Yistg 8-8
4

o 7000
Frontal Lateral

Iterr{ Descipcién Und. Cont Marca Modelo Plano Ref.

O oty Fabis TV Cotse 20V (AL} v o3 S y C Dectio @003 ~ 10 ~ @ 1 - 3 (24)

® Wty ¢ loudin ¢ fovm 229 v (TT2W) v o3 ARTRO€ R - 2¢ 0640004

Q Tebc - resorom v oo

@ Toe PVC - 32 7 0w 210 m. v oo

® TeoPVC - 82 7 0 x 360 m. v oo

© TwedVC -2 0nt00m v oo

@ Con e sorammints ¢ catian ) anveoe

® TwePVC - AP 2 6 k100 m. v o2

QlmmmnEme= -t .«

O Swtrs 4T w2 empestaate e 70 v os

Noto :

1.~ Paro ¢l metrodo de conduct y cadena de aisladores
ver pleno N* 219294-Lo—o7 (\2/15)

Plonos de referencio:

219204-L0-00 il/l Disposicion de Equipos - Plcn!n

21926M-L0-02 (1/1): Dispomicién de Equipos -

219284-L0-11 (1/2): Ublcoclon Conectares - Pctb u«- 60kV

Plonos de Equipo (referencio):

B8448134A: Equipo tronsformodor de tension

Los dimensiones sn mm, soivo indicocién expreso

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACQATAD DE INGENERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
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CORTE A-A

TAPA DE CONCRETO 3S0x3S0

CONECTOR DE BRONCE TIPO: ABxS/8°

A RED DE TERRA
A RED DE MERRA A RED DE TERRA PROFUNDA
A PROFUNDA
PROFUND. CABE Qu TOmm2
CABLE Cu _70mm2 . .

CABLE Cu 70mm2
ELECTRODO DE ACERO

ELECTRODO DE ACERO
RECUBIERTO CON COBRE

RECUBIERTO CON COBRE
16mme x 2.40m 16mme x 2.40m

POZO DE PUESTA A TIERRA CON TAPA DE CONCRETO
simsoLog]

CORTE C-C
DETALLE DE INSTALACION — CABLE DE TIERRA
Nivel de Explanacian .
Tiero de Qithwo
Cemida, Campoctoda
| I — Canductor de Qu 70 mm2

CORTE B-B
_ﬂ] P mmu:’mx EXCAVAGON
CONECTOR DE BRONCE TPO: ABxS/8°
POZO DE PUESTA A TIERRA
SIMBOLOH

PANGY DE RDOWDVOA:
19MO0—00-1/) UAUA OC NERRA PROVOA - FFRTEDRN
N9TD—a8—3/) OETALLE Of CDDETTONN - PUESTA A TEWRA

AS MDIPES D¢ ron.

R

i

So¢c



® ® ©

Cruce Conductor 70 mm2 - 70mm2

Empoilme Pletino y Cond.
Conex. Horizontol Cu = Cu

70 mm2 - Conex. Horiz. Cu = Cu

® ®

Derivocién doble Conds. desde 70mm2 - 70 mm2
Conex. Horizontal Cu = Cu
Pororroyos y neutros del tronsformodor de potencio

Unién Cond. Cond. 70mm2 -
70 mm2 Conex. Horiz. Cu = Cu

@

Uegado de Conductor de Tierra
70 mm2 o Riel

Unién de Continuidod Exterior
70 mm2 Riel - Riel

Derivacién desde Cond. 70 mm2
Cond. 70 mm2 ; Conex. Horiz. Cu = Cu Cond. 70mm2; Conex. Horiz. Cu - Cu

®

Terminol de Conex. o Compresién

Notos :
1.— Todas los conexiones enterTodas se haran con soldadura exotermica.
2~ Los conexiones extemcs ee haran con conectores
qolvanicamente compatibles, de presian y desmantables.
3.— Se pintaron con color amorfio los recarridos
extemos de los conductores de tiara.

4.~ Los sdlidas de conductor de conexion desde (o red de tierra profunda
no requieren de tubo protector.

S.- Todos los conductores y electrodos del sistema de puesta a tlerro profunda
son desnudoa, sin ningun recubrimiento.

6.— Conductor de 70mm2, equivdlente N' 2/0 AWG.

PLANOS DE REFERENCIA:

219204-L0-01 DISPOSCION DE EQUIPOS - PLANTA — PATIO DE LLAVES
2192EM-10-04—1/4 DISPOSOON DE BASES — EQUIPOS Y PORTICOS = PLANTA
219204-10-008-1/3 MALLA OE TERRA PROUNDA — DISPGSCION

p UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
1} FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONCA
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Pararrayo 60

6]

CONECTOR PARA PUESTA CONECTOR PARA PUESTA
A TIERRA DE UNA VIA A TERRA DE DOS VIAS

3 Pararrayos

Item Descripcibn YN (R [T
(® IContodor de operaciones u 01 03
@ [Conductor de cobre desnudo blondo de 2x1x70mm2 m 6 |108
Q) |Teminal de Cu tho campresién pare amductor de Cu 14 mme (70mm2), con ofd de 14 mme | U 02 | 06
(@ |canectar cobie via de bronce, para cable 70 mm2/odble 70 M2 o aperfide plana u o | 03
© [Gropa de fijacion de 1 via , para cable blondo de Cu 70 mm2 de seccion| u | 03 | 09
® |Pemo fg* 1/2°x1" con tuerca, arondela plana y presién u o1 03
@ [conductor red ia de Uama proindo, de Cu blando desnudo, 70 mm2 (malla profunda) .
(® |Conexitn exotérmica Cu (70mm2) ~ Cu (70mm2) (parte de la molla profunda) | U 02 | 06
@® | vorillos Cobreodos 5/8"¢ x 2,40 m (poro coda fase) u o1 03

Z= ‘-

N

Planos de refersncia:
2192EM-L0-02 (1/1): Dlsposicién de Equipos — Elevocién
2192EM—-LO—08: Mallo de Tlerra Profundo

Los dimensiones en mm, solvo Indicocion expresa.
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Transformador

A

Plantao

de Tensi6bn 60 kV

CONECTOR PARA PUESTA
A TIERRA DE UNA VA

Mglla de tlerrao praofundao

Iter Descripcién Ud. |XTTe0)
(@ [Cojo de Agrupamiento u o1
@ |Conductor de Cu desnudo blondo de 70mm2 m 15
@ |Termind de Cu lipo campresitn para canductor de Cu 14 mm# (70mm2), con ojd de 14 mme u 06
@ [Cavctor doble via de bramca, para cable 70 mm2/catie 70 mm2 o mperfie plana u | 06
@ Grapo de fijocién del conductor de Cu 70 mm2 a superficie plana u 12
® [Pemo fg" 1/2°61° con tuerca y arandeia plano v 06
@ [Conductor red da o profinda, de Cu biando deamiudo, 70 mm2 (mala profunda)
® [covenitn exotbmica Cu (70mm2) ~ Cu (70mm2) (parte de ko mada proknda) u 06

CONECTOR PARA PUESTA
A TIERRA DE DOS VAS

Plonos de referencia:
2192EM-1L0-02: Disposicién de Equipos - Elevacién
2192EM-L0-08: Malla de Tierra Profunda

Dimensiones en mm salvo, indicacién expresa.
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om0 ¢ 1/2°001" con em, eundde plene y premién

[Canductar red de Uaro proAmda, 6 Oy bievdo dawwdn, 70 mm2

wBLEERERE
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CONECTOR PARA PUESTA CONECTOR PARA PUESTA
A TIERRA DE UNA VIA A TIERRA DE DOS VIAS

T

N el

TERMINAL OJAL CADMADO
PO COMPRESON #14mm

Plancs de refewnda
21926M-10~02: Dispasicién de E - Elevocién
219284-10-08: umﬂ_‘nm glnbh:‘\a

Dimensionea en mm, sawo indicoddén epresa
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CONECTOR PARA PUESTACONECTOR PARA PUESTA
A TIERRA DE UNA VIA A TIERRA DE DOS VIAS

item Descripcion Unidad [ Cantidad |
@ [Cajo de Mando central u (]}

@ [Conductor de Cu desnudo blondo de 70mm2 m 12

@ |Tamind ¢e Cu tipo comgresién para conductar de Cu 14 mmd (70mm2), con ojd de 14 mms u 04
(® [anector dobie via de bronca, paro cable 70 mm2/catle 70 mm2 o aparce plana u 05
@ |Grapa de fijaci6n del conductor de Cu 70 mm2 o superficle plona u 06

® |Pemo f'g* 1/2°#1" con tuerca y crondelo plona u 04
@ [Conductor red lo de tierra profunda, de Cu blondo desnudo, 70 mm2

@ [Canesitn exottrmica Cu (70mm2) - Cu (70mm2) (parte de ks maa prokda)

TERMINAL OJAL CAOMIADO
TIPO COMPRESION

Plonos de referencio:
2192EM-L0-02: Dispasicion de Equipos —~ Elevacién
2192EM-L0-08: Mallo de Tierra Profundo

Dimensiones en mm, solvo Indicacién expresa.
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Transformador de Corriente 60 kV

CONECTOR PARA PUESTA CONECTOR PARA PUESTA

=

A TIERRA DE UNA VIA A TMERRA DE DOS VAS
Item Descripci6n a;ﬁg:%'
@ [Cojo de Agrupomiento u 01
@ [Conductor de Cu desnudo blondo de 70mm2 m 18
© [Toming ds Qu tipo compresitn para canductor de Cu 14 mms (70mm2), con ojd de 14 mmé u 04
® |corectar dodle via de bronce, para catie 70 mm2/cable 70 mm2 o mperfce pan u 06
@ IGropa de fijacién del conductor de Cu 70 mm2 o superficie plano u 12
® Pemo fg* 1/2°6x1° con tuerca, orandela plona y presién [} 04
@ [conductor red ta de tierra profunda, de Cu blando desnudo, 70 mm2
® [coredén astémica Oy (Tomm2) - Cy (Tomm2) (parts de ko mala prohnda)

Plonos de referencla:

2192EM-10-02: Oisposicion de Equipos — Elevocién
2192EM-1L0-08: Molla de Tiero Profunda

Dimensiones en mm, sdvo indicacion expresa.
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@ Judasor portabaru 19 kv m | 12
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Elevacion

Q.

CONECTOR PARA PUESTA CONECTOR PARA PUESTA
A TIERRA DE UNA VA A TIERRA DE DOS VIAS

Agujero paro pamo _1/2

(1/1) Dipascitn de Equbom ~ Ponta
: Walo Ge UsTu profndo

oprem

b TERMINAL OJAL CADMIADO
Leyenda
poree i
Ite Descripcidn Contidad 292U~L0-08
Ud. y Oy @ mm wdw
® |sacianodor de celdo 22.9 kv u o
@ [Conductor de Cu desnudo blando de 70mm2 m 06
Q@ [femind de O tpo comprasitn pau cnducts de Ou 14 mmd (70nm2), con o de 14 mme u 02
@© |Pemo Pg* 1/2%6x1° con tuerca, crandda plana y presitn u 02 -
® Kodxio red o tiero profnda, de Qu biando dewruda, 70 mm2 (oo produnds)
© |conatin emttrmicn Qu (70 ewn2) - Qu (70 mm2) (parts de ko malo prodn) u 02
(@ ELonector doble via de bronce, pora coble 70 mm2 o superfice plano m 02
® |Grapa de fijocitn del conductor de Cu 70 mm2 o supeficie plana u (D)
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Transf. de corriente 22.9 kV

ltem Descripcitn g =22
Total
@ Transformador de corriente " 03
(@ [Conductor de Cu desnudo blando de 70mm2 m 10.50
@ Temind de Qu tipo cmpresién para conductar de Cu 14 mm# (70mm2), con ojd de 14 mme "] 04
(® |conectar dabhe vio de bronce, para cable 70 mm2/catie 70 mm2 o wpertics pana u 06
@ Grapa de fijacién del conductor de Cu 70 mm2 a superficie plana u 13
@ Pemmo F*G* 1/2"°x@x1” con tuerco, arandela plana y presi6n u 04
(@) [Canductor red ko de tiaTo proknda, de Qu biao dewwdo, 70 mm2 (mala profunda) u ———
Conaritn emtémica Cu (70mm2) - Cu (70mm2) (parte de ka mao pronda) u —

Planos de referencia:

21926EM-L0-02: Disposicién de Equipos ~ Elevacién
2192EM-L0-08: Mallo de Tierra Profunda

Dimensiones en mm salvo, indicacién expresa.

:Il-§

vic



1106 1"

_Il.

2734

nl

A

=
CONECTOR PARA PUESTA CONECTOR PARA PUESTA
A TERRA DE UNA VA A TERRA DE DOS VIAS

Interruptor de Potencio 22.9 kV

Item Descripcién E)J:scnpgf:t
(© [Interruptor de Potencia Tripolar u o1
®Cu‘ tor de Cu d do blando de 70mm2 m 5.5
@ |Tamind de Qu o compresién para covductor de Qu 14 mme (20mm2), con old de 14 mme u 04
® Canector doble o de branca, parg cable 70 mm2/cable 70 mm2 o auperfide plang u 04
@ Gropa de fijocldn del conductor de Cu 70 mm2 a superficie plana u 05
@ Perno F*G* 1/2°x#x1” con tuerca, arandelo plana y presion u 04
® Canductar red ko de tlema profunda, de Cu blando deswda, 70 mm2 (mdla profunda) u ———-
Canaifn exotémica Qu (70mm2) - Qu (70mm2) (parte de ko mao profunda) u -

&=

N

Plonos de referencia:
2192EM-L0-02: Disposicién de Equipos - Elevacién
2192EM-L0-08 Malla de Terra Profunda

Dimensiones en mm salvo, indicacién expreso.
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Recloser 22.9 kV

Plonos de referencia:
2192EM-L0-02: Disposicibn de Equipos — Elevacién

— Descripcion 2192EM-L0-08 Molla de Tlerra Profunda
Item Descripcién ud R-21 | R-20 Dimensiones en mm salvo, indicocién expresa.
(@ [Reclaser 27 kv - 630 A u o1 01

@ Conductor de Cu d do blondo de 70mm2 m 3.50 3.50

@ [Temind de Cu tipo campresién para canductor de Qu 14 mme (70mm2), con ojdl de 14 mmd u 02 02

(® [canectar doble via de bronca, para cable 70 mm2/cabie 70 mm2 o wpetficie plana u 02 02

@ Gropo de fijacién del conductor de Cu 70 mm2 a superficie plana u 06 06

@ Perno F*G* 1/2°x6x1” con tuerca, orandelo plano y presi6n u 02 02

(@) |Conductor red 1a de tiero profmda, de Ou biando deardo, 70 mm2 (ma proknda) u ——] -1 &
Conexibn exotérmica Qu (70mm2) = Cu (70mm2) (parte de lo malla prohunda) u -—— ———
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CONECTOR PARA PUESTA CONECTOR PARA PUESTA
A TERRA DE UNA VA A

Transformador de SS.AA. 22.9 kV

item Descripci6n Descripcién
Ud | Total
(@ [rronsformador  SS.AA. (TSA) u o1
(@ |Conductor de Cu desnudo blando de 70mm2 m 3.90
@) [teming de Cu tio compresitn para conductor de Qu 14 mmd (70mm2), con ol de 14 mms u o1
@Ccududoblevhdebmu.mc&ltNm!/ﬁthZamﬁdnplmu u o1
@ Grapa de fijacién del conductor de Cu 70 mm2 a superficie plana u 05
@ Permo F*G* 1/2" x ex1” con tuerca, arandela plana y presién u o1
@ [Conductor red to de tiero profunda, de Cu bhando dexudo, 70 mm2 (mada profunda) v -——-
@ |Coneritn exstémica Qu (70mm2) ~ Cu (70mm2) (parte de ka maa profunda) u -——e

Planos de referencla:

2192EM-L0-02: Disposicién de Equipos — Elevocién
2192EM—-L0-08 Mallo de Tlerra Profundo

Dimensiones en mm salvo, Indicocién expresa.
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Portico 22.9 KV

4800

@

2 ®

Item Descripcin

Descripcibn
Ud Q823 Q8231 08232

(D Tripolar de barro

u ot o o1

@ [Conductor de Qu desnudo blando de 70mm2

105 105 105

3

Q) «mind de Qu tho compresiin pa ardats 6 Qu 16 mmd (70mm2). o o de 14 mmw

02

© [owcta daie da de brancm, paru cadle 70 mm2/cctle 70 m2 ¢ mpwicis g
@® |Gropa de fijpcisn del conductor de Cu 70 mm2 o superficle plana

® Pemo FG* 1/2°901° con tuerca y arandelo plona
@ [axta red ko de tiams prodnda, de Qu oo danca, 70 ovn2 (malo profnds)

3(8 g8
38 g8
g8

® Wnaih actimka O (Tawnd) - Qs (Y0mm2) (parts de ko mao proknda)

CONECTOR PARA PUESTA
X TERRA OF UNA WA A TERRA OE 005 ViaS

1y
%gg |

TERMINAL OJAL CADMIADO

Planos de referencia:

21926M-10-02: Dispesicén de Equipos - Blevocin
21926M-10-08: Malla de Tiara Profundo

Dimensiones en mm, sdvo indicacién expresa.
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jaro paro pemo \/T4 [
- o i Ud | Totd Picnos e rafenca
= [») Tosir ¢ hes (Q-231, QA.-212) v o2 2192EM-10-02: Dispoucién de Equipos - Blevacisn
]: Foracis ¢ O e biows ¢a TOmm? - Q 2192EM-L0—-08: Mcila de Tieru Profunda
Q w4 O 00 vt (e @bty & O Wt (D) o o} & W Be0 v 2
Q) Pt 6t & o 40 ks R /e 1S s ¢ st o 'l IEC Dimensiones en mm, salvo (ndcocion axpresa
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e Owcripeién [ Und| o[ Totd]
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Q [t = O e o 1y et 40 O 14 = (D) o o > 6 s | Y - | o
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| © Kowttn emtomicn Qi (RIWR) - Os (TOTWR2) (ports do s Mue wetouts) ] - -

CONECTOR PARA PUE! CONECTOR PARA PUESTA
A E'rfgnm DE UNA VSJA A TIERRA DE DOS VIAS

@]l ujero paro pemo 1/2°¢
—.

)

i N

TERMINAL OJAL CADMIADO

Plonos de referencic:

219204-L0-02: Dposicdn de Equipes - Blevocitn
21926M-L0-08: Malla de TiaTa Profunde

Dimensiones en mm, sdivo indicocién expresa.
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Portico 22.9 kv

P SE—

U

CONECTOR PARA PUESTA

CONECTOR PARA PUESTA A TIERRA OE DOS VIAS

A TIERRA DE UNA VA

& ujero para pemo  1/2°¢
. ]

B

TERMINAL OJAL CADMIADO

Plonos de refewncia:

219204-L0-02: Disposicibn de Equipos - Elevocién
219204-L0-08: Mclla de Tera Profunde

Dimensiones en mm. sdvo Indicocion expresa.

Descripci6n Und.| u Total

u 03 03

Jdm’,tor de Cu desnudo blondo de 70mm2 m 10 10

|T¢mildh01 tipo compresitn para conductar de Qu 14 mmé (70mm2), con ojd de 14 mme u 03 03

vector doble via de bronce, pora cabie 70 mm2 a superficie plana u 04 04

opa de fijocién del conductor de Cu 70 mm2 a superficie plona u 09 09

emo F'G* 1/2° x #1° con tuerca y arandela plona u 03 03
o ed la de tiaTo proknda, de Cu biando dewruxda, 70 mm2 (malla proknda) m
{Coneitn exoliemicn ©u ( 70mn2 ) - QL 7amm2 ) (Parte e la maba de tieo proknda) u
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CONCLUSIONES

El presente informe estd orientado principalmente a la planificaciéon de la ingenieria de
detalle y los célculos respectivos para el suministro y montaje de los equipos de la

Subestacion Eléctrica, de este informe se concluye en lo siguiente:

1. Para iniciar un proyecto de Subestacion Eléctrica se necesita tener como datos lo
siguiente: la ubicacion geografica, condiciones climatoldgicas, potencia de

demanda, corriente cortocircuito y los niveles de tension

2. Con los parametros solicitados como minimo se podrd empezar a realizar los
célculos eléctricos y mecénicos, pudiendo empezar con la cotizacion de los equipos
de alta tensién y empezar a realizar las partidas respectivas para desarrollar el

proyecto

3. Para el calculo de las barras flexibles y porticos se emplea como Tension de Cada
Dia el 1.8% y 2.7% de la tensién de rotura, lo permitido es hasta el 5%, este calculo
se realiza con la finalidad de que las estructuras de los poérticos no sean tan robustas
ni delgadas; ya que si son muy robustas el costo se incrementa y si son delgadas

puede haber peligro de inclinacién y quiebre del pértico por la excesiva tension
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Anexo A: Niveles de aislamiento normalizados para las tensiones asignadas
1 kV <Um <245 kV

Tension maxima del Equipo | Tension de soportablidad normalizada de Tension de soportablidad
Um (kV) Valor Eficaz corta duracion a frecuencia industrial | normalizada al impulso al rayo
Valor Eficaz ( kV) Valor Eficaz ( kV)

20
3.6 10 20
40
7,2 20 50
60
12 28 75
95
75
17,5 38 95
95
25 50 125
145
145
36 70 170
52 95 250
72,5 140 325
185 450
123 230 550
185 450
145 230 550
275 650
230 550
170 275 650
325 750
275 650
325 750
245 360 850
395 950

460 1050

Norma IEC 60071-1 (1993)













ESPECIFICACIONES DE CONDUCTORES DEALEACION DE ALUMINIO 6201 T81

AAAC
CALIBRE HI%S D |CONDUCTOR|PESO| RESISTENCIAELECTRICA | CARGA | CAPACIDAD DE
ROTURA | CORRIENTE
mm2 mm2 | mm mm kg/km | 20°C ohm/km | 80°C omh/km kg AN
16 7 1.7 5.1 43 2.09 2.54 4526 100
25 7 215 6.9 70 1.31 1.89 7239 125
35 7 2.52 7.6 96 0.952 0.16 9945 160
80 7 3.02 9.1 137 0.663 0.806 1428 195
70 19 2.15 10.8 190 0484 0.558 1965 235
95 19 2.52 12.6 260 0.352 0428 2699 300
120 19 2.85 14.3 335 0.275 0.334 3453 340
150 37 2.25 15.8 405 0.227 0.276 7191 398
185 37 2.52 17.7 510 0.181 0.22 5257 455
240 37 1285 20 650 0.142 0.176 6724 545
300 61 2.52 22.7 840 0.11 0.138 8666 625
400 61 2.85 25.7 1070 0.0862 0.109 11085 755
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Anexo H: Estudio de coordinacion de Protecciones

Lomas 60/22.9 kV

CONTENIDO

1. Aspectos generales
1.1 Introduccion
1.2 Alcances del estudio
1.3 Objectivo del estudio
2. Red electica en estudio
2.1 Ampliacion de la S.E. Chuluanas (60/22.9/10kV)
2.2 S E. Morropon 60/23kV, 7-9MVA (ONAM-ONAF)
2.3 S.E. Lomas 60/23kV, 7-OMVA (ONAM-ONAF)
descripcion del sistema de proteccion
Parametros electricos de la red en estudio
Calculos de corto circuito

Flujo de potencia

N o v AW

Determinacion de ajuste de reles
7.1 Ajuste de reles de distancia
7.2 Ajuste de reles de sobrecorriente
7.3 Ajuste y calibracion del rele diferencial
8. Curvas de coordinacion de la preoteccion
9. Grafica de caracteristicas de impedancia S.E.Chulucana-S.E. Lomas
10. Ajuste propuesto para el rele de Distancia P433
11. Diagrama unifilar general del sistema electrico

12. Diagrama unifilar de protecciones de la S.E. Lomas 60/22.9kV
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Aspectos Generales

1.1 Introduccion

En la actualidad, las localidades que comprenden el P.S.E. Huancabamba -
Huarmaca y el P.S.E. Morropon — Santo Domingo, carecen de energia eléctrica a
excepcion de algunas capitales de distritos que poseen servicio restringido.
Asimismo, algunas localidades aisladas tienen un suministro proveniente de
generacion térmica, el cual es extremadamente deficitario; debido a que no cubre
las necesidades minimas de la mayoria de los centros poblados, ni mucho menos
facilitan el desarrollo de las actividades productivas, ya que importantes sectores
rurales carecen enteramente de energia.

Ante esta deficiencia el MEM (Ministerio de Energia y Minas) ejecuta el Proyecto
que permite satisfacer eficientemente la demanda de energia de esta importante
zona en el corto, mediano y largo plazo.

La ejecucion del proyecto contempla la ampliacion y repotenciacion de la S.E.
Chulucanas;, para el cual se ha considerado lo mas conveniente conformar un
sistema de transmision entre Chulucanas, Morropon y las Lomas a 60 kV;
incorporandose las localidades de Morropon y Huacabamba al Sistema Electrico
Interconectado Nacional (SEIN), a través de la S.E. Chulucanas, actualmente
interconectada con la S.E. Piura Oeste mediante una linea de transmision a 60 kV.
El area de influencia del proyecto (L.T. 60 kV Chulucanas - Morropon - Las
Lomas) esta ubicado en las provincias de Morropon y Huancabamba del

departamento de Piura.

1.2 Alcances del Estudio
El presente estudio de coordinacion de protecciones comprende el siguiente
alcance:

- Recopilacion de Informacion técnica.

- Calculos de Corto Circuito.

- Calculos de Flujo de Potencia.

- Determinacion de Ajustes de Relés de Distancia

- Determinacion de Ajustes de Relés de Sobrecorriente

- Determinacion de Ajustes de Relés Diferenciales

- Diagramas Unifilares de proteccion del area en estudio
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1.3 Objetivo del Estudio

El objetivo del presente estudio es obtener una Optima coordinacion de las
protecciones del sistema eléctrico en estudio, los cuales garanticen la sensibilidad y
rapidez de los relés con el fin de evitar interrupciones innecesarias en el resto del

sistema.

Red Electrica en Estudio

En el diagrama unifilar general del plano EM-LO-10-01, se indica en forma
achurada el sistema eléctrico en estudio perteneciente al Sistema Interconectado
Centro Norte (SICN), los cuales son alimentados por el SEIN a través de la S.E.
Piura Oeste (SEPO), perteneciente a REP S A.
La configuracion del sistema eléctrico en estudio comprende las siguientes
instalaciones:

S.E. Chulucanas (Ampliacion Patio de Llaves 60 kV)

S.E. Morropon en 60/22.9 kV, 7-9 MVA (ONAN-ONAF)

S.E. Las Lomas en 60/22 9 kV, 7-9 MVA (ONAN-ONAF)

L.T. Chulucanas — Morropon — Las Lomas en 60 kV, 80 km.

2.1 Ampliacion de la S.E. Chulucanas (60/22.9/10 kV)
La ampliacion comprende un portico de barras en 60 kV, con tres celdas en ese
nivel de tension, la misma que esta constituida por:

- Dos Celdas 60 kV de Llegada de la Sub-estacion Piura Oeste (Salida 1 y

salida 2 futura).

- Una Celda 60 kV de salida hacia la Sub-estcion Morropon (Salida 3).
Para ello se ha considerado el equipamiento basico (en 60 kV) en cada una de las
celdas, constituido por : Seccionador de Linea con Cuchilla de Puesta a Tierra,
Seccionador de Barras, Interruptor de Potencia, Transformadores de Tension y
Corriente, Pararrayos de proteccion al Trasformador (en todos sus niveles de
tension).
Los transformadores de tension en 60 kV se han reubicado en la Celda de Llegada

de la S.E. Piura Oeste.
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2.2 S.E. Morropon 60/23 kV, 7-9 MVA (ONAN-ONAF)
Esta nueva sub-estacion con una altitud menor a 1000 m.s.n.m. y ubicado a 30 km
aproximadamente de la Sub-estacion Chulucanas, comprende del siguiente
equipamiento:

- Una celda de llegada completa al exterior en 60 kV

- Transformador de Potencia 60/23 kV, 7-9 MVA (ONAN-ONAF).

- Celda del Transformador en 22.9 kV

- Dos (02) Celdas de Salida en 22.9 kV, para alimentar a los P.S.E. Morropon

y Santo Domingo en 22.9 kV, con espacio para futuras salidas en 22.9 kV.

2.3 S.E. Lomas 60/23 kV, 7-9 MVA (ONAN-ONAF)
Esta Sub-estacion se encuentra ubicado a 73 km aproximadamente de la SE.
Chulucanas y comprende del siguiente equipamiento:
- Una celda de llegada completa al exterior en 60 kV
- Transformador de Potencia 60/23 kV, 7-9 MVA (ONAN-ONAF).
- Celda del Transformador en 22.9 kV.
- Dos (02) Celdas de Salida en 229 kV, para alimentar a los P.SE.
Huancabamba y Huarmanca en 22.9 kV, con espacio para futuras salidas
en 229 kV.

3. Descripcion del sistema de proteccion

El equipo basico de proteccion considerado en la ampliacion de la Sub-estacion
Chulucanas y en las nuevas sub-estaciones de Morropon y Las Lomas estan
constituidos por

Relés de Distancia

Relés Diferenciales

Relés de Bloqueo

Relés de Sobrecorriente Temporizado con elemento instantaneo

Reclosers de sobrecorriente temporizado con elementos instantaneo.
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3.1 Protecciones Existentes

3.1.1 S.E. Chulucanas 60/22.9/20 kV

Las instalaciones de esta sub-estacion cuentan con tres (03) interruptores de

potencia en 60, 229 y 10 kV los cuales protegen al transformador de

potencia 10/4/7 MVA. También cuenta con un (01) interruptor en la salida de

10 kV (Alimentador 71 en la C.T. Huapalas) y con cuatro (04) reclosers de

229 kV; los cuales protegen a los alimentadores 90, 93, 95 y al alimentador

de reserva.

El transformador de potencia de 10/4/7 MVA, 60+ 13 x 1%/22.9/10 kV, posee

los siguientes relés de proteccion

-Relé diferencial (87T), marca Alstom, modelo KBCH130, como proteccion
principal.

-Relé de sobrecorriente de fases y tierra (50/51, SON/51N), marca ABB, tipo
SPAJ 140C, en 60y 22.9 kV.

-Relé de sobrecorriente de fases, tierra y direccional (50/51, SON/SIN, 67N),
marca ABB, tipo SPAA-341Cl1, en 10 kV.

-La proteccion de respaldo a la llegada de la celda en 60 kV cuenta con el
relé de minima y maxima tension (27/59), marca ABB, tipo SPAU130 C.

- El transformador zig-zag de 0.175 MVA, 10 kV cuenta con la funcion de
sobrecorriente direccional a tierra (67N) del relé de sobrecorriente de fases,
tierra y direccional, marca ABB, tipo SPAA-341C ubicado en el lado de 10
kV del Transformador de Potencia 10/4/7 MVA.

-El alimentador 90 en 22.9 kV cuenta con el Recloser multifuncién, marca
ABB, tipo PCD 2000, con funciones de sobrecorriente de fases y tierra
(50/51, SON/SIN), direccional a tierra (67N), minima y maxima tension
(27/59), recierre (79), sobrecorriente de secuencia negativa.

-Los alimentadores 93, 95 y el alimentador de reserva en 22.9 kV poseen
reclosers multifuncion marca COOPER, tipo VWVE27, con funciones de
sobrecorriente de fases y tierra (50/51, SON/S1N), recierre (79).

-El Alimentador 71 en 10 kV de la C.T. Huapalas cuenta con los relés de
marca ABB/Circuit Shield, tipo 51 1, tanto para la proteccion de
sobrecorriente de fases (50/51), y la proteccién de sobrecorriente a tierra
(SON/S1N).
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3.2 Protecciones Nuevas
3.2.1 Ampliacion de la S.E. Chulucanas 60/22.9/20 kV
Debido a la repotenciacion de la S.E. Chulucanas se han implementado dos
(02) interruptores de potencia en 60 kV, los cuales protegen a la linea de
llegada de Piura Oeste y la linea de Salida a Morropon.
Las Lineas de Transmision son
-L.T. Chulucanas — Ejidos — Sepo en 60 kV
-L.T. Chulucanas — Morropon — Las Lomas en 60 kV
Para su proteccion cuentan con el relé de distancia multifuncion, marca
Alstom, modelo Micom P433, con funciones de distancia para fases y tierra
(21/21N), sobrecorriente de fases y tierra (50/51, SON/S1N), sobrecorriente
direccional de fases y tierra (67/67N), sobrecorriente de secuencia negativa
(46), minima y maxima tension (27/59), recierre (79), proteccion inversa

(32), frecuencia (81), Falla de interruptor (SOBF).

3.2.2 S.E. Morropon 60/23 kV
Las instalaciones de la S.E. Morropon cuenta con dos (02) interruptores de
potencia (uno en 60 kV y el otro en 22.9 kV) y 02 reclosers de 22.9 kV, el
interruptor de 60 kV protege el lado de alta tension del transformador de 7-9
MVA (ONAN-ONAF), mientras que el interruptor de 22.9 kV protege el lado
de baja tension del mismo transformador; los dos (02) reclosers protegen las
salidas 1 y 2 en 229 kV (Salida a Mormopon y Santo Domingo
respectivamente).
Las protecciones del transformador de 7-9 MVA (ONAN-ONAF), 60/23 kV,
cuenta con los siguientes relés para su proteccion:
-Relé Diferencial multifuncion marca Alstom, modelo Micom P632, con
funciones de

- Diferencial de corriente porcentual e instantaneo (87T/87H).

- Sobrecorriente de fases y tierra (50/51, SON/S1N)

- Sobrecorriente de secuencia negativa (46)

- Minima y Maxima tension (27/59)

- Sobrecarga (49)
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- Frecuencia (81)
-Relé de sobrecorriente multifuncion marca Alstom, modelo Micom P122,
con funciones de

Sobrecorriente de fases y tierra (50/51, SON/SIN)

Sobrecorriente de secuencia negativa (46)

Sobrecarga (49)

Minima corriente (37)

- Falla de Interruptor (SOBF)

Las protecciones las salida 1 y 2 en 22.9 kV cuenta con el recloser marca
Whipp & Boume, tipo Polarr GVR, el Icual cuenta con las siguientes
funciones de proteccion

- Sobrecorriente de fases y tierra (50/51, SON/S1N)

- Sobrecorriente sensitiva a tierra (SEF)

- Recierre (79)

3.2.3 S.E. Las Lomas 60/23 kV

Esta sub-estacion presenta las mismas instalaciones de la sub-estacion
Morropon. Ademas cuenta con los mismos equipos para su proteccion, cabe
mencionar que los reclosers protegen las salidas 1 y 2 en 22.9 kV (Salida a
Huancabamba y Huarmaca respectivamente).

El unifilar de proteccion de la S.E. Las Lomas se detalla en el plano EM-LO-

10-02.

Parametros electricos de la red en estudio

Los parametros eléctricos del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN)
usados en la simulacion de fallas de corto circuito y del flujo de potencia han sido
obtenidos de la base de datos del COES para el afio 2005. A continuacion se indican
los parametros eléctricos de los transformadores de potencia y de las lineas de
transmision contemplados en el presente estudio.

Las siguientes tablas muestran los datos y/o parametros eléctricos usados en el

presente estudio de coordinacion de protecciones.
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Calculos de cortocircuito
Las simulaciones de los calculos de corto circuito han sido realizados para las
condiciones de maxima y minima demanda del SEIN, considerando la operacion de
todo el Sistema Interconectado Nacional segun el COES (para las temporadas de
Avenida y Estiaje del afio 2,005). Se esta despreciando las generaciones en las
minas y se han considerado los siguientes casos para obtener la minima y maxima
corriente de corto circuito del sistema eléctrico radial en estudio.
Caso 1: Con 01 Transformador en SEPO operando y sin generacion en
la C.T. Huapalas
Caso 2: Con 01 Transformador en SEPO operando y con generacion
en la C. T. Huapalas.
Caso 3 : Con 02 Transformadores en SEPO operando y sin generacion
en la C.T. Huapalas.
Caso 4: Con 02 Transformadores en SEPO operando y con generacion
en la C.T. Huapalas.
Se han simulado fallas monofasicas, bifasicas y trifasicas con maquinas con
comportamiento subtransitorio.
La simulacion de los calculos de corto circuito han sido efectuados con el programa
computacional WinFdc V.2.01.
Los casos tomados para el coordinamiento de las protecciones se han realizado
considerando los valores de maxima y minima corriente de cortocircuito.
Para fallas monofasicas se ha tomado como minima corriente los valores de falla en
Avenida, minima demanda con 01 Transformador en servicio en la sub-estacion
Piura Oeste; también se ha tomado como maxima corriente los valores de falla en
Estiaje, maxima demanda con 02 transformadores en servicio en la sub-estacion
Piura Oeste y con los grupos térmicos de la C.T. Huapalas en servicio.
Para fallas entre fases se ha tomado como minima corriente los valores de falla en
Avenida, minima demanda con O1 transformador en servicio en la sub-estacion
Piura Oeste (para fallas bifasicas); y se ha tomado como maxima corriente los
valores de falla en Estiaje, maxima demanda con 02 transformadores en la sub-
estacion Piura Oeste (para fallas trifasicas) y con los grupos térmicos de la C.T.

Huapalas en servicio.
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Los resultados obtenidos nos ha permitido analizar el comportamiento de la red
cuando se presenta una falla en diferentes puntos del sistema en estudio, de esta
manera se ha podido determinar los parametros de ajustes de las unidades de
sobrecorriente de fases y de tierra en los equipos de proteccion involucrados, asi

como también asegurar la actuacion rapida y confiable de los relés de proteccion.

En las tablas se muestran los niveles de cortocircuito en barras para los casos de
Avenida minima demanda y estiaje maxima demanda a continuacion se indican los
resultados de los calculos de corto circuito en barras para los casos considerados en

el presente estudio.

Caso 1: Con 01 Transformador Operando en la S_E. Piura Oeste y sin

generacion en la C.T. Huapalas

ESTIAJE (Amperios) AVENIDA (Amperios)

Estacion / Falla Falla Falla Falla Falla Falla
Barra kV | Monofasica | Bifasica | Trifisica | Monofasica Bifasica | Trifasica
DEM | DEM | Dem |MINDEM| pEl | MINDEM

%?d;;“ 60 2567 2219 2583 1791 1346 1561
2-,ﬁ;mcms 60 1169 832 965 982 673 779
f:ﬁ;,ucanas 229 | 1564 1271 1473 1432 1117 1294
g-ﬁ,ucms 10 262 3172 3671 261 2754 3186
Morropon | 60 | 618 587 680 562 503 583
f,i('f;mpon 229 | 1315 915 1058 1214 832 962
SELas 6o | 369 413 477 348 369 427
ﬁ;i'"';sas 229 | 1090 732 846 1020 678 784
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Caso 2: Con 01 Transformador Operando en la S.E. Piura Oeste y con
generacion en la C.T. Huapalas
ESTIAJE (Amperios) AVENIDA (Amperios)
Estacion / Falla Falla Falla Falla Falla Falla
Barra kV Monofasica | Bifasica Trifasica | Monofasica| Bifasica Trifasica
MAX MAX MIN
DEM DEM MAX DEM | MIN DEM DEM MIN DEM
S.E. Los
Ejidos 60 2619 2288 2666 1862 1416 1645
SEE.
Chulucanas | ©© 1253 908 1055 1073 749 870
S.E.
Chulucanas | 22-2 1605 1320 1531 1489 1178 1367
S.E.
Chulucanas| 19 263 3653 4253 262 3235 3768
S.E.
Morropon 60 641 624 724 591 545 632
SEE.
Morropon 229 1353 947 1096 1264 873 1011
S.E. Las
Lomas 60 377 431 499 359 391 454
S.E. Las
Lomas 229 1116 753 871 1055 705 816
Caso 3: Con 02 Transformadores Operando en la S_E. Piura Oeste y Sin
Generacion en la C.T. Huapalas
ESTIAJE (Amperios) AVENIDA (Amperios)
Estacion / Falla Falla Falla Falla Falla Falla
Barra kV | Monofasica| Bifasica | Trifasica | Monofasica| Bifasica | Trifasica
MAX MAX MAX MIN
DEM DEM pEm | MINDEM| ppy |MINDEM
sELos | 60 | 2746 | 2434 | 2830 | 1931 | 1477 | 1713
jidos
S.E.
Chulucanas | ©© 1200 859 995 1018 702 814
S.E.
Chulucanas | 22-9 1584 1294 1499 1460 1147 1328
g'lE' 10 262 3238 3746 261 2837 3282
hulucanas
SEE.
Morropon 60 627 601 695 588 520 601
S.E.
Morropon 229 1330 927 1072 1243 849 981
SE. Las
Lomas 60 372 419 485 345 378 437
S.E. Las
Lomas 22.9 1100 740 855 1023 689 797
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Caso 4: Con 02 Transformadores Operando en la S.E. Piura Oeste y con

generacion en la C. T. Huapalas

ESTIAJE (Ampcrios) AVENIDA (Amperios)
Estacion / Falla Falla Falla Falla Falla Falla
Barra kV | Monofasica | Bifasica | Trifasica | Monofasica Bifasica | Trifasica
MAX MAX MAX MIN
DEM DEM DEM MIN DEM DEM MIN DEM
S.E. Los
Ejidos 60 2796 2503 2912 1999 1546 1797
SE.
Chulucanas | ©© 1283 934 1086 1108 778 905
S.E.
Chulucanas | 22-9 1623 1341 1555 1514 1205 1398
S.E.
Chulucanas| 1° 263 379 4327 262 3318 3864
S.E.
Morropon 60 649 637 738 601 560 650
S.E.
Morropon 22.9 1366 958 1109 1282 888 1028
S.E. Las
Lomas 60 379 436 505 362 399 463
i'E' Las 22.9 1125 760 879 1068 715 827
omas

Flujo de potencia
Las simulaciones de flujo de carga permiten observar el comportamiento del sistema
en estado estable, determinandose los niveles de tension en las barras y la
distribucion de los flujos de potencias (activas y reactivas en las redes).
En estado estable para evaluar los resultados de flujo de potencia, se considera como
criterio de calidad y confiabilidad que el sistema debe satisfacer las siguientes
condiciones:
= Niveles de tension admisibles con barras independientes de la potencia
transmitida.
- Operacion normal en barras con carga : +5% VN
- Operacion en contingencia en las barras
con carga

* Lineas y/o transformadores sin sobrecargas.

Dada la configuracion eléctrica del Sistema en estudio, se ha considerado los
calculos de los flujos de potencia para la maxima y minima demanda del Sistema

Eléctrico Interconectado Nacional en temporadas de Avenida y Estiaje,
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considerandose la demanda del area en estudio para el afio 2005. Para optimizar el

analisis de flujo de potencia se han evaluado las siguientes alternativas :

Caso 1 :
Caso 2:
Caso 3 :
Caso 4:

Maxima Demanda 2005 Sin Banco de Condensadores

Maxima Carga Admisible Sin Banco de Condensadores

Maxima Demanda 2005 Con Banco de Condensadores

Maxima Demanda 2015 Con Banco de Condensadores

Todos los casos mencionados se han simulado bajo el escenario de dos

transformadores de potencia de la S E. Piura Oeste (SEPO) en servicio.

El caso 1, evalua las maximas caidas de tension para la carga proyectada del afo

2,005, sin considerar Bancos de Condensadores en las barras de 10kV.

La carga proyectada para el aiio 2,005 dentro del area en estudio es la siguiente:

SUB-
ESTACION CARGA KV MW MVAR | MVA
P.S E. Morropon 229 4.034 1.954 4.482
P.S.E. Sto. Domingo 229 1.751 0.848 1.946
S.E. Morropon Morropon - Molinos 229 0.030 | 0.015 | 0.033
Morropon - Pozos 229 | 0.187 | 0091 | 0208
Agricolas
TOTAL | 6.002 2.907 6.669
SUB-
ESTACION CARGA KV MW MVAR | MVA
P.S.E. Huarmaca 229 2.283 1.106 2.537
P.S.E. Huancabamba 229 2.988 1.447 3.320
SR Las Lomas - Molinos 229 0.036 0017 0.040
.E. Las Lomas
Las Lomas - M. 229 | 0500 | 0242 | 0556
Turmalina
L2 (ML 229 | 0030 | 0015 | 0.033
Aeropuerto
TOTAL | 5.837 2.8270 | 6.4856

El caso 2, evalua la carga maxima admisible dentro del area en estudio con el cual

se este dentro del rango tolerable del tensiones segun norma (£5%VN) y sin la

necesidad de Banco de Condensadores en las barras de 10k V.

En el siguiente cuadro resumen se detalla los niveles maximos de carga admisible en

las sub-estaciones Morropon y Las Lomas, con el cual no es necesario el uso de

Bancos de Condensadores
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AVENIDA ESTIAJE
Sub-
Estacion | MAXIMA MINIMA MAXIMA MINIMA
MW MVAR | Mw | MVAR | Mw | Mvar | Mw | Mvar
Morropon 2.10 1.02 3.30 1.60 3.74 1.81 3.30 1.60
Las 2.00 0.97 3.20 1.55 2.97 1.44 2.20 1.07
Lomas

El caso 3, evalua el ingreso del Banco de Condensadores en barras de 10 kV de la

S.E. Morropon y la S.E. Las Lomas, para mantener las tensiones dentro del rango

permitido segun norma para la maxima carga proyectada del aio 2,005.

Para la maxima carga proyectada del afio 2,005, el analisis de flujo de potencia nos

muestra que es necesario implementar Banco de Condensadores de 4.5 MVAR en

las sub-estaciones Morropon y Las Lomas, con el cual los resultados de flujo de

potencia no muestran efectos de caida excesiva de tension o sobretensiones en los

diferentes puntos del sistema eléctrico en estudio.

El caso 4, evalua las maximas caidas de tension para la carga proyectada del aiio

2015, considerando Bancos de Condensadores en las barras de 10kV.

La carga proyectada para el afio 2015, dentro del area en estudio es la siguiente:

ESTS;J CBl ON CARGA KV MW Ml\{ i N/LV

P.S.E. MORROPON 229 5604 | 2.714 | 6.227

P.S.E.STO DOMINGO 229 2350 | 1.138 | 2.611

S.E MORROPON - MOLINOS 229 0.030 [ 0.015 | 0.033

MORROPON 'MORROPON - POZOS | 559 0374 0.181 | 0416

AGRICOLAS : - : |

TOTAL | 8.358 | 4.048 | 9.287

ESTSA?(?ION CARGA KV MW Ml\{ S '\;l\v
P.S.E. Huarmaca 229 3.183 1.52 | 3.487 _

P.S.E. Huancabamba 229 4.174 | 2.022 | 4.638

S.E Las Lomas — Turmalina 229 0.036 | 0.017 | 0.040

LOMAS | Las Lomas - M Turmalina 229 |0.500| 0.242 [ 0.556

Huancabamba - Acropucrto 229 0.030 | 0.015 | 0.033

TOTAL | 7.923 | 3.837 | 8.803
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Para la maxima carga proyectada del aiio 2015 el analisis de flujo de potencia nos
muestra que es necesario implementar Banco de Condensadores de 6.5 MVAR en
las sub-estaciones Morropon y Las Lomas, con el cual los resultados de flujo de
potencia muestra que los transformadores de dichas sub-estaciones trabajaran con su
potencia ONAF (9 MVA).

El software utilizado para realizar las simulaciones de flujo de potencia es el

WinFdc V.2.01.

Determinacion de ajuste de reles

Los ajustes obtenidos para la coordinacion de los relés del Sistema Eléctrico en
estudio se muestran en el seccion 8, 9 y 10 del presente estudio de coordinacion de
protecciones.

Para obtener una buena coordinacion de las protecciones se han considerado
diferentes escenarios y todos estos bajo la configuracion de uno y dos
transformadores de potencia de la S.E. Piura Oeste en servicio.

En las lineas de transmision; L.T. Chulucanas - Los Ejidos 60 kV y la L.T.
Chulucanas — Morropon — Las Lomas 60 kV; la unidad de distancia sera la
proteccion principal, quedando como respaldo la proteccion de sobrecorriente.

En los transformadores de potencia de las sub-estaciones Morropon y Las Lomas, la
unidad diferencial sera la proteccion principal de activacion rapida, quedando como

respaldo la proteccion de sobrecorriente.

7.1 Ajustes de Relés de Distancia
7.1.1 Calculo de la Impedancia de Lineas de Transmision y
Transformadores de Potencia

Impedancia de Lineas de Transmision

Impedancia de secuencia positiva de la Linea de Transmision

Z1, =1*|z1,|Larg(zl,)
Z1, =|Z1,|zarg(Z1,) (Representacion polar)

Z1, = R1, + jX1, (Representacion rectangular)
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Impedancia de secuencia cero de la Linea de Transmision

Z0, =1*|z0,|Larg(z0,)
Z0, =|Z0,|£arg(Z0,) (Representacion polar)

(Representacion rectangular)

Donde:
/ . Longitud de la linea de transmision, en km
zl, . Impedancia de secuencia positiva de la Linea en, Q/km
Z1, : Impedancia de secuencia positiva de la Linea, en Q
Z1, . Magnitud de la impedancia de secuencia positiva de la

Linea, en Q

arg(Z1,) : Angulo de la impedancia de secuencia positiva de la

Linea, en®
R1, . Resistencia de secuencia positiva de la Linea, en Q
X1, . Reactancia de secuencia positiva de la Linea, en Q
Z0, . Impedancia de secuencia cero de la Linea en, @/km
Z0, : Impedancia de secuencia cero de la Linea en, QQ
\Z0, | . Magnitud de la impedancia de cero de la Linea, en Q

arg(Z0,): Angulo de la impedancia de secuencia cero de la linea, en

o
RO, : Resistencia de secuencia cero de la Linea en, Q

X0, : Reactancia de secuencia cero de la Linea en, Q

Relacion entre impedancias de secuencia cero y secuencia positiva
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Impedancia de Transformadores de Potencia

La impedancia base Z;, esta dado por la relacion:

Luego la impedancia para transformadores de dos devanados sera:

Vcc *7 _&*(Vb)z

Zo = 7 =
™ 100 7" 1000,
Zlah = ZOab = ZTR.‘II-'O
Donde:
Zy Impedancia base en Q
Vb Tension base en kV (del lado que se quiera referir)
Se Potencia base en MV A
Vee Tension de cortocircuito en %

Ztraro Impedancia del Transformador
Zlay Impedancia de secuencia positiva del transformador
Z0y Impedancia de secuencia cero del transformador

La impedancia para transformadores de tres devanados sera:

_ (Vcc )I’ S x 7. = (Vcc )I’ S x (Vh )2

Zrs =00 b 100 S,
—= (Vcc )P T % 7., = Vcc )I—' T % (Vb ):
~r T — ~b v
100 100 S,
L (Vcc )S T x Z _ (Vcc‘ )S T x (Vb ):
“S-T — b = v
100 100 S,

De los cuales obtenemos las Impedancias del Primario, Secundario y

Terciario siguientes:

(Zp-s + ZP—T _Zs 7')

Z, = 2

7. =(ZI’ stZsy -2, 'r)
¥ 2

7 = (ZP T +Zs T _ZI’ s)
by =

2
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Donde:
Zy Impedancia base en Q
Vu Tension base en kV (del lado que se quiera referir)

Sw Potencia base en MVA

V..  Tension de cortocircuito en %

Zy Impedancia del Transformador

Zp.s Impedancia del lado Primario — Secundario en Q
Zp.y Impedancia del lado Primario — Terciario en Q

Zs.t Impedancia del lado Secundario — Terciario en Q

Zp Impedancia del devanado Primario en Q
Zg Impedancia del devanado Secundario en Q
Zy Impedancia del devanado Terciario en Q

Sabiendo que:

Z’ =R+ X?
Considerando una relacion Reactancia — Resistencia de j: =K, r
tenemos:
V= m => )
R= —_Z
\/l +(Ky )
Luego: X =~Z?-R?

La impedancia equivalente de dos transformadores en paralelo resulta de

la siguiente relacion:

*
ZTRAI-() 2

IZTRAI-'()- 1
—

= Equivalente | —

Z rraro 1 ‘ + ‘ZTRA/@ 2 ’

Ademas como la Potencia y Relacion de Transformacion de ambos
transformadores es la misma, podemos calcular la impedancia equivalente

de la siguiente manera:

Z o — 1 * Vcc TRAIFO -1 * Vcc TRAFO 1 * (’/’h )-
Equivalente 100 S‘h

Vcc TRAFO 1 + Vcc TRAFO 1



250

7.1.2 Conversion de Valores Primarios a Valores Secundarios

Coeficiente reductor de impedancia:

Para convertir las impedancias de valores primarios a valores secundarios se

divide entre un coeficiente reductor de impedancia (K,).

K = U K = Loy K = K,
O B ° K,
Donde:
Kp Relacion de los transformadores de tension
Ki Relacion de los transformadores de corriente
Unp Tension nominal primaria del transformador de tension
Uns Tension nominal secundaria del transformador de tension.
Inp Corriente nominal primaria del transformador de corriente
Ins Corriente nominal secundaria del transformador de
corriente

Relacion entre valores primarios y secundarios de Impedancia

Z Zvalur prnmano
valor _secundano K

7.1.3 Ajuste y Calibracion del Relé de Distancia — Micom P433 de la
L.T. Chulucanas — Lomas - Morropon

En esta parte se detallan los Calculos Justificativos para el ajuste del Relé de
distancia multifuncion marca ALSTOM modelo MICOM P433 de la Linea
de Transmision 60 kV Chulucanas — Lomas - Morropon, ubicado en la
Subestacion Chulucanas.

El Micom P433 ofrece seis zonas, cada zona se puede fijar como adelante,
hacia atraz o no directivo; la extension de la zona 1 es proporcionada y
controlada por funciones integradas tales como control del auto-reclosing o

por una sefial externa.
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Deteccion de caracteristica de falla de la funcion de deteccion inferior de

falla de la impedancia

}:

Caracteristica impedancia y direccional para el ajuste Poliginal
El Micom P433 tiene cuatro elementos de distancia para fallas entre fases y
cuatro elementos de distancia para fallas a tierra, en los cuales se puede

elegir ya sea la caracteristica Circular o caracteristicas tipo Poligonal.

7.1.4 Datos de 1la Linea de Transmision Protegida y los
Transformadores de Potencia de las Subestaciones Local y Remota

Datos Generales

Los datos de la linea de transmision protegida y las adyacentes, asi mismo
de los transformadores de las subestaciones local y remota se muestran en

la siguiente tabla:
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ITEM DESCRIPCION VARIABLE | VALOR | UNIDADES
1 DATOS DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE DE
PROTECCION
Corriente Nominal
1.1 Primario Inp 150 A
12 Cornente' Nominal Ins 5 A
Secundario
2 DATOS DEL TRANSFORMADOR DE TENSION DE
PROTECCION
51 ge'nswp Nominal Unp 60 KV
rimario
59 Tension Nommal Uns 0.1 KV
Secundario
3 LINEA DE TRANSMISION CHULUCANAS - LOMAS
3.1 Longitud L 73.12 km
3.2 | Resistenciade R1 0.1487| Q/km
Secuencia Positiva
3.3 | Reactanciade X1 0.4787| Q/km
Secuencia Positiva
3.4 | Resistencia de RO 0.3892| Q/km
Secuencia Cero
e LT X0 1.5916| Q/km
Secuencia Cero
| L Smax 1074 MVA
Transporte
3.7 Carga Minima %Smax 80 %
3.8 Tension Nominal Vn 60 kV
3.9 Factor de Potencia cos O 0.85| Adimens.
. LINEA DE TRANSMISION CHULUCANAS - LOS
EJIDOS
4.1 |[Longitud L 49.6 km
42 |Resistenciade RI 0.14207| Q/km
Secuencia Positiva
4.3 |Reactanciade X1 0.45474|  Q/km
Secuencia Positiva
4.4 |Resistencia de RO 0.32778| Q/km
Secuencia Cero
4.5 |Reactancia de X0 1.50711|  Q/km
Secuencia Cero
5 TRANSFORMADOR DE POTENCIA S.E. LOMAS
5.1 Potencia Nominal S 7 MVA
Tension Nominal
- Primario (Media) Gy 60 kv
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iTEM DESCRIPCION VARIABLE | VALOR | UNIDADES

5.3 Tension Base Vb 60 kV
Tension Nominal

S Secundario (Baja) i 2= L3
Tension de o

o Cortocircuito M Sk %

5.6 Relac.l on X/R X/R 25| Adimens.
(Consideracion)

6 TRANSFORMADOR DE POTENCIA S.E.

CHULUCANAS

6.1 Potencia Nominal S 10 MVA
Tension Nominal

S Primario (Alta) VAT 60 3

6.3 Tension Base Vb 60 kV
Tension Nominal

S Terciario (Baja) A4S = L3/
Tension de o

6.5 Cortocircuito Vce 5.829 Y%

6.6 | Relacion X/R X/R 25| Adimens.
(Consideracion)

Datos Calculados

Los resultados de calculo realizados de acuerdo a los items 7.1.1y 7.1.2 de
las lineas de transmision protegidas y los transformadores de potencia en

valores primarios y secundarios se muestran en la tabla siguiente:
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ITEM | DESCRIPCION |VARIABLE | VALOR | UNID. | VALOR | UNID.
1 COEFICIENTE REDUCTOR DE IMPEDANCIA
Relacion del K
1.1 |Transformador de Kp 600 | Adim. k.=2
Tension i
Relacion del
1.2 | Transformador de Ki 30| Adim.
Corriente |
Coeficiente
1.3 |Reductor de Kz 20| Adim.
Impedancia !
2 LINEA DE TRANSMISION CHULUCANAS - LOMAS
Resistencia de o
2.1 |Secuencia R1 11.366 . 0.568| Q sec.
Positi prim.
ositiva
Reactancia de o
2.2 | Secuencia X1 36.379 . 1.819| Q sec.
.. prim.
Positiva
53 |Resistencia de RO 26222 .2 1311] Qsec.
Secuencia Cero prim.
5.4 |Reactanciade X0 120569| .|  6.028| O sec.
Secuencia Cero prim.
Impedancia de o
2.5 |Secuencia |Z1L| 38.113 . 1.906  Q sec.
. prim.
Positiva
arg(Z1L) 72.650 °|” 72.650 e
26 |Impedanciade |ZOL| 123387| 2| 6.169| Q sec.
Secuencia Cero prim.
arg(Z0L) 77.730 °| 77.730 °
3 LINEA DE TRANSMISION CHULUCANAS - LOS EJIDOS
Impedancia de Q
3.1 |Secuencia |Z1L| 23.630 : 1.182| Q sec.
Positi prim.
ositiva
arg(Z1L) 72.650 °l 72.650 °
3, |Impedancia de IZoL| 76.500] . 2| 3.825| Qsec.
Secuencia Cero prim.
arg(ZOoL) 77.730 °| 77.730 °
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ITEM | DESCRIPCION | VARIABLE | VALOR | UNID. | VALOR | UNID.
4 TRANSFORMADOR DE POTENCIA S.E. LOMAS
Impedancia o
4.1 |Referida al Lado |Z1ab] 35.640 ; 1.782| Q sec.
de Alta Tension prim.
42 |Angulodela arg(Zlab) | 87.709 °| 87.709 o
Impedancia
Resistencia 0
4.3 |Referida al Lado R1lab 1.424 . 0.071| Q sec.
de Alta Tension prim.
Reactancia 0
4.4 |Referida al Lado Xlab 35.612 : 1.781| Q sec.
de Alta Tension prm.
5 TRANSFORMADOR DE POTENCIA S.E. CHULUCANAS
Impedancia o
5.1 |Referida al Lado |Z1ab| 20.984 : 1.049| Q sec.
de Alta Tension prim.
52 ﬁ:g:;:n‘i‘i’;a arg(Zlab) | 87.709 °[ 87.709 o
Resistencia Q
5.3 |Referida al Lado Rlab 0.839 ‘ 0.042| Q sec.
de Alta Tension prim.
Reactancia Q
5.4 |Referida al Lado Xlab 20.968 ; 1.048 | Q sec.
de Alta Tension prim.

7.1.5 Criterios de Ajuste del Relé de Distancia MICOM P433

CIRCUITO PROTEGIDO 3

MARCA
MODELO
UBICACION
LONGITUD

Los criterios adoptados para el ajuste de este relé son los siguientes:

ZONA 1:

: ALSTOM
: MICOM P433
: SUBESTACION CHULUCANAS

: L.T. Chulucanas — Lomas : 73.12 km

L.T. Lomas - Morropon - Chulucanas

Se ajusta al 80 % de la Linea de Transmision Chulucanas —

Las Lomas, con una actuacion instantanea ante cualquier falla que se presente

dentro de la zona de operacion.

ZI =0.80 * (Z LT _ Chulucanas-LasLomas )
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ZONA 2: Para el ajuste de esta zona se considera el 110% de la L.T.

Chulucanas — Las Lomas, es decir:
Z,=11%* (Z LT _Chulucanas-LasLomas )
ZONA 3: Para el ajuste de esta zona se considera el 100% de la L.T.
Chulucanas — Las Lomas y el 20% del transformador de potencia de la S.E.
Las Lomas, es decir:
Zit =211 Chulucanas—Lastomas 0-20(2 TRAFO-S:E LasLomas )

ZONA 4: Para el ajuste de esta zona se considera el 50% del

transformador de potencia de la S.E. Chulucanas, es decir:

—_ *
ZIV =0.50 ZTRAFO—S.E.Chqucanas

7.1.6 Determinacion de los Ajustes del Relé de distancia Micom P433.
En el siguiente cuadro se muestran los resultados de calculo de los ajustes del

relé.

ZONA | ZONA | ZONA | ZONA

ITEM DESCRIPCION VARIABLE 1 2 3 4 UNID.
Impedancia de secuencia positiva
Magnitud de la
1.1 |impedancia de secuencia |Z1| 1.525] 2.096| 2.252| 0.525]|€Q sec.
positiva
Angulo de la impedancia
1.2 de secuencia positiva arg(Z1) 72.650| 72.650| 75.007| 87.709 °
Resistencia de secuencia
1.3 positiva R1 0.455 0.625 0.583 0.021 | Q sec.
Reactancia de secuencia
1.4 positiva X1 1.455 2.001 2.175 0.524 | Q sec.
Impedancia de secuencia cero
Magnitud de la
1.5 impedancia de cero |Z0| 4935 6.786 6.521 0.525 | Q sec.
Angulo de 1a impedancia o
1.6 de secuencia cero arg(Z0) 77.730| 77.730| 78.273| 87.709
1.7 f;ef;s‘e““a CIE=s =) RO 1.049| 1.442| 1.325| 0.021|Q sec.
1.8 |Reactancia de secuencia|  yq 4823 6631| 6385 0524|Q sec.
Alcance resistivo para fallas entre fases (<3*X1)
Alcance resistivo
1.9 MAXImo R PP 4.366 6.003 6.525 1.573 | Q sec.
Alcance resistivo para fallas a tierra (<4,5*X1) )
1.10 |Alcance resistivo | p pG 6.548| 9.004| 9.788| 2.359(Q sec.

maximo
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ZONA Z (Q-sec) | Z (Q-prim) T (s)
Z1 1.52 30.5 0.00
Z2 2.09 41.92 0.15
Z3 2.25 45.04 0.40
Z4 0.52 10.5 1.20
ESCALONAMIENTO DE TIEMPOS
————— Los Ejidos A4~ Morropon Las Lomas
60KV | A 60KV 60KV "
| —sat A" | LA
L] 1 ] : : ]
| | I i
L] 08 ] ] W
t F_—L‘ | |
4 | LT Chulucanas - Las Lomas ==t !
| a1 1 |
-} l l |
-30 -6 o 5 30 45 60
{IMPEDANCIA (2)
———g—_.T.Chulucanas - Morropon - Las Lomas — A- = S.E.Chulucanas 60KV
- A= = S.E.Morropon 60KV = A~ =SE Morropon229KV
— A~ =S.E.Las Lomas 60KV w——ofp~—L.T.Los Ejidos - Chulucanas
— A~ - S.E. LosEjidos 60KV
7.1.8 Resumen de Ajustes Propuestos
Los ajustes se muestran en el siguiente cuadro:
g g AJUSTE ZONA,
ITEM | PARAMETRO | DESCRIPCION ZONA 1| ZONA 2 | ZONA 3| ZONA 4 UNID.
CARACTERISTICA POLIGONAL
1.1 Dlm;g? Zons Direcciéon Forward | Forward | Forward | Backward -
. | Caracteristica de
1.2 Shape Zone i Ozrearaci 6 nl Polygon | Polygon | Polygon| Polygon o
13 X Zone i Alcance reactivo 1.46 2.00 2.18 0.52 Q sec.
. | Alcance resistivo
1.4 R PG Zone i para fallas a tierra 524 6.30 7.34 1.89 Q sec.
Alcance resistivo
1.5 RPP Zonei |para fallas entre 3.49 4.20 4.89 1.26 Q sec.
fases
16 aZonei |Ansulodel 7265 | 7265 | 75.01 | 87.71 o
) alcance resistivo ) : . )
1.7 o Zone i g“g“m G 000 | 000 | 000 0.00 o
cance reactivo ,
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] AJUSTE ZONA,
iTEM | PARAMETRO | DESCRIPCION | ZONA [ ZONA | ZONA | ZONA | UNID.
1 2 3 4
CARACTERISTICA CIRCULAR
1.8 Shape Zone i g;ﬁﬁgf,"ca L3 Circle | Circle | Circle | Circle -
. Impedancia de
1.9 Z Zone i i 1.52 2.10 2.25 0.52 |Q sec.
Angulo de
1.10 a Zone i impedancia de 7265 | 72.65 | 75.01 | 87.71 °
secuencia positiva
TEMPORIZACION
111 | tZonei  |Temporizacion | 0.00 | 0.15 | 040 | 120 | s
iTEM | PARAMETRO DESCRIPCION AJUSTE | UNID.
AJUSTES COMUNES
Reactancia en direccion
2.1 Xfw adelante 4.35 Q sec.
Resistencia en direccion
22 Rfw PG adelante para fallas a 11.01 | Q sec.
tierma
Resistencia en direccion
2.3 Rfw PP adelante para fallas entre 7.34 Q sec.
fases
2.4 B Angulo de carga 31.79 °
Impedancia en direccion
2.7 Z fw PG adelante para fallas a 9.46 Q sec.
tiema
Impedancia en direccion
2.8 Z fw PP adelante para fallas entre 6.98 Q sec.
fases
Relacion entre
2.9 Zbw/Zfw impedancias hacia atras y 1.00 -
adelante
2.10 tl ze gemanCIon delazona | g, oped -
€ extension
Magnitud de la
2.11 | Abs. value kG | compensacion por 0.75 °
secuencia cero
Angulo de la
2.12 Angle kG compensacion por 7.34 °
secuencia cero
. Disparo en zona 1 para - -
2.13 | Trip zone 1 PG fallas a tierra 3-pole
. Disparo en zona 1 para - -
2.14 | Trip zone 1 PP fallas entre fases 3-pole
PSB
2.15 X Alcance reactivo 8.81 Q sec.
2.16 Alcance resistivo 8.81 Q) sec.
2.17 a RIS s 7265 | °
resistivo
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7.1.9 Ajuste y Calibracion del Relé de Distancia — Micom P433 de la
L.T. Chulucanas — Los Ejidos

En esta parte se detallan los Calculos Justificativos para el Ajuste del Relé de
distancia multifuncion marca ALSTOM modelo MICOM P433 de la Linea
de Transmision 60 kV Chulucanas — Los Ejidos, ubicado en la Subestacion
Chulucana.

El Micom P433 ofrece seis zonas, cada zona se puede fijar como adelante,
hacia atraz o no directivo; la extension de la zona 1 es proporcionada y
controlada por funciones integradas tales como control del auto-reclosing o
por una sefial externa.

El Micom P433 tiene cuatro elementos de distancia para fallas entre fases y
cuatro elementos de distancia para fallas a tierra, en los cuales se puede elegir

ya sea la caracteristica Circular o caracteristicas tipo Poligonal.

7.1.10 Datos de la Linea de Transmision Protegida y los
Transformadores de Potencia de las Subestaciones Local y Remota

Datos Generales

Los datos de la linea de transmision protegida y las adyacentes, asi mismo de

los transformadores de las subestaciones local y remota se muestran en la

siguiente tabla:
ITEM DESCRIPCION VARIABLE | VALOR | UNIDADES
1 DATOS DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE DE
PROTECCION
1.1 | Corriente Nominal Primario Inp 150 A
12 Cornentg Nominal Ins 5 A
Secundario
2 DATOS DEL TRANSFORMADOR DE TENSION DE
PROTECCION
2.1 | Tension Nominal Primario Unp 60 kV
29 Tension Nommal Uns 0.1 KV
Secundario |
3 LINEA DE TRANSMISION CHULUCANAS - LOS EJIDOS
3.1 | Longitud L 49.60 km
39 Re§1§tenc1a de Secuencia R] 0.14207 Q/km
Positiva
3.3 | Reactanciade Secuencia X1 045474 Q/km
Positiva




ITEM| DESCRIPCION |VARIABLE | VALOR UNIDADES
3.4 | Resistenciade RO 032778  O/km
Secuencia Cero
35 SR°a°ta“.°'a de X0 150711|  Q/km
ecuencia Cero
3lopl[Sapacidadide Smax 17.05 MVA
Transporte
3.7 | Carga Minima %Smax 80 %
3.8 Tension Nominal Vn 60 kV
39 Factor de Potencia cos @ 0.85 Adimens.
A LINEA DE TRANSMISION LOS EJIDOS -
CASTILLA
4.1 |Longitud L 3.92 km
42 |Resistenciade RI 029902  Qkm
Secuencia Positiva
43 |Reactanciade X1 048499  Q/km
Secuencia Positiva
44 |Resistencia de RO 0945  Q/Km
Secuencia Cero
45 |Reactanciade X0 143596|  Q/km
Secuencia Cero
5 LINEA DE TRANSMISION CHULUCANAS -
MORROPON
5.1 |Longitud L 30.0 km
5 |Resistenciade RI 0.1487| Q/km
Secuencia Positiva B SRS [T
53 |Reactanciade X1 04787| Q/km
Secuencia Positiva T = -
5.4 |Resistencia de RO 0.3892 Q/km
Secuencia Cero | B
5.5 |Reactanciade X0 15916| Q/km
| Secucncia Cero B o
6 TRANSFORMADOR DE POTENCIA S.E.
CHULUCANAS
6.1 Potencia Nominal S 10 MVA
Tensién Nominal
e Primario (Alta) ML . kv
6.3 Tension Base Vb 60 kV
Tensiéon Nominal
B Terciario (Baja) ML L —
Tensién de o
6.5 Cortocircuito Vcc 5.829 %
6.6 Relacion X/R X/R 25 Adimens.

(Consideracion)
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Los resultados de calculo realizados de acuerdo a los items 7.1.1 y 7.1.2 de las

lineas de transmision protegidas y los transformadores de potencia en valores

primarios y secundarios se muestran en la tabla siguiente:

ITEM DESCRIPCION VARIABLE VALOR UNID. VALOR UNID.
COEFICIENTE REDUCTOR T)E IMPEDANCIA
Relacion del Transformador de .
1.1 Tension Kp 600 Adim. p K,
Relacion del Transformador de . . P
1.2 Corriente Ki 30| Adim. K,
Coeficiente Reductor de .
1.3 Imoedancia Kz 20| Adim.
2 LINEA DE TRANSMISION CHULUCANAS - LOS EJIDOS
Resistencia de Secuencia .
2.1 Positiva R1 7.047 Q prim. 0.352 Q sec.
Reactancia de Secuencia .
2.2 Positiva X1 22.555 Q prim. 1.128 Q sec.
2.3 Resistencia de Secuencia Cero RO 16.258 Q prim. 0.813 Q sec.
2.4 Reactancia de Secuencia Cero XO0 74.753 Q prim. 3.738 Q sec.
2.5 pmpedancia de Secuencia IZIL|  23.630 Qprim.  1.182 Q sec.
ositiva
arg(Z1L) 72.650 ° 72.650 °
2.6 Impedancia de Secuencia Cero |ZzoL| 76.500 Qprim. 3.825 Q sec.
arg(ZOL) 77.730 ° 77.730 °
3 LINEA DE TRANSMISION LOS EJIDOS - PIURA OESTE
3.1 popedancia de Secuencia IZIL| 6.330 Qprim.| 0317 Qsec.
ositiva
arg(Z1L) 72.220 °l 72.220 °
3.2 Impedancia de Secuencia Cero |ZOL | 21.300 Q prim. 1.065 Q sec.
arg(ZOL) 74.980 °| 74980 °
4 LINEA DE TRANSMISION LOS EJIDOS - CASTILLA
4 Impedanciade Secuencia IZ1L| 2233 Qprim.| 0.112 Q sec.
Positiva
arg(Z1L) 58.344 °[ 58.344 °
42 ggfgda“"‘a de Secuencia |ZOL | 6.739 Qoprim.| 0337 Q sec.
arg(ZOL) 56.651 °| 56.651 °
S LINEA DE TRANSMISION CHULUCANAS - MORROPON
Impedancia de Secuencia .
5.1 Positiva |Z1L| 14.292 Q prim. 0.715| Q sec.
arg(Z1L) 72.650 °l 72.650 °
5.2 Impedancia de Secuencia Cero |ZOL| 46.270 Q prim. 2.314 | Q sec.
arg(ZOL) 77.730 °l 77.730 °
6 TRANSFORMADOR DE POTENCIA S.E. CHULUCANAS
Impedancia Referida al Lado de .
6.1 Alta Tensién |Z1ab| 20.984 Q prim. 1.049 Q sec.
6.2 Angulo de la Impedancia arg(Zlab) 87.709 ° 87.709 °
Resistencia Referida al Lado de .
6.3 Alta Tension Rlab 0.839 Q prim. 0.042 Q sec.
6.4 Reactancia Referida al Lado de X1ab 20.968 Q prim. 1.048 Q sec.

Alta Tensién
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7.1.11 Criterios de Ajuste del Relé de Distancia MICOM P433

CIRCUITO PROTEGIDO : L.T. CHULUCANAS - LOS EJIDOS.
MARCA : ALSTOM

MODELO : MICOM P433

UBICACION : SUBESTACION CHULUCANAS
LONGITUD : 49.6 km

Los criterios adoptados para el ajuste de este relé son los siguientes:
ZONA 1: Se ajusta al 80 % de la L.T. Chulucanas — Los Ejidos, con
una actuacion instantanea ante cualquier falla que se presente dentro de la

zona de operacion.

Z 1= 0.80* (Z LT _ Chulucanas-LosEjidos )

ZONA 2: Para el ajuste de esta zona se considera el 120% de la L.T.

Chulucanas — Los Ejidos, es decir:
Z,=12* (Z LT _Chulucanas-LosEjidos )

ZONA 3: Para el ajuste de esta zona se considera el 100% de la L.T.
Chulucanas — Los Ejidos y el 100 % de la L.T. Los Ejidos — Castilla y la suma

total multiplicado por un factor del 150%, es decir:
Z, =1.50* (Z LT _Chulucanas-LosEjidos T Z LT _ LosBjidos—Castilla )

ZONA 4: Para el ajuste de esta zona se considera el 20 % del

transformador de la S.E. Chulucanas:

Z", =0. 20 * mes—s.E.Chulucana:

7.1.12 Resultado de los Calculos de Corto Circuito
De los resultados de cortocircuito se ha calculado las siguientes impedancias

aparentes vistas por el relé de distancia Alstom, Micom P433 ubicado en la
S.E. Chulucanas en 60 kV.
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IMPEDANCIA VISTA POR EL RELE EN CONDICIONES
DESCRIPCION DE FALLA (Q)
Vbce O © | Ib O o Z 0O o
LT CHLUCANAS - LOS| . - -
EJIDOS 60kV 3o -94.05 | 0.07 -167.65| 2429 0O 73.60
CASTILLA 60kV e RN YIS -164.56 [ 101.96 O 6131
CASTILLA 10kV I 5522 |oow 250 [2782 0 527
LT CHULUCANAS - . - -
PIURA OESTE 6ok 1247 93,05 | 0.07 6737|3034 0O 7332
310 - -
SEPO10kV 5 15408 0.03 -170.13 [ 551.70 O 16.05
SEPO 220kV 124(.3 86.42 [ 0.059 16%.50 [ 10724 O 82.14
LA UNION 60KV “izz 9345 (0019 15164 “%0-0 0 56.19
PIURA CENTRO 60kV 2201 (03 2| 004 -156.54 (36264 O 5427

7.1.13 Determinacion de Ajustes del Relé de Distancia MICOM P433.

En la siguiente tabla se indica los resultados de calculo de ajustes de las zonas

de proteccion de distancia.

iTEM DESCRIPCION VARIAB | ZONA | ZONA | ZONA | ZONA |y,
LE 1 2 3 4
Impedancia de secuencia positiva
Magnitud de la
1.1 |impedancia de secuencia 1Z1) 0.945 1.418 1.935 0.210| Q sec.
positiva
1.2 |Angulodelaimpedancial . o7, | 93650 72650| 71.424| 87.700| ©
de secuencia positiva
1.3 |Resistencia de secuencia RI1 0.282| 0423| 0616 0.008| Q sec.
positiva
1.4 |Reactancia de secuencia X1 0902| 1353 1834 0.210] Q sec.
positiva
Impedancia de secuencia cero
1.5 |Magnitud de  la) 3.060| 459 6212 0.210| Q sec.
impedancia de cero
1.6 |/Angulodelaimpedancia) .5 | 77730| 72650 76.053| 87.709| °
de secuencia cero
1.7 l::rs(:S'e“C'a de secuencia RO 0650| 0423| 1497 0.008]| Q sec.
1.8 Eee;‘:‘a“‘:ia de secuencia| 4, 2990| 1.353| 6.029| 0.210( Q sec.
Alcance resistivo para fallas entre fases (3*X1)
1.0 |Alcance resistivo | p pp 2707 4.060| 5503| 0.629] Q sec.
mAaximo
Alcance resistivo para fallas a tierra (<4,5*X1)
Alcance resistivo
. . 8.254| 0.944| Q sec.
110 || oo R PG 4.060| 6.090 _




7.1.14 Escalonamiento de Tiempo
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ZONA Z (Q-sec) | Z (Q-prim) T (s)
Zl 0.94 18.9 0.0
Z2 1.42 28.36 0.2
Z3 1.94 38.7 0.6
v/ 0.21 4.2 1.5
ESCALONAMIENTO DE TIEMPOS
16X [Chutucanas X X [Sepo]
4 2 SOKV Los Ejldos 2 : .//[_EJQ/_J
60KV I P
2 - ; :
g, ' . i
& | |
E 08 . 1
F 1] 1
0.6 2
[LT chutucanas - Los Ejidos l ! L/
04
0.2 4 —— *
| | l
-0 o 0 20 30 40
IMPEDANCIA (2)
—g——_LT.Chulucanas - Los Ejidos —— >~ - S.E.Los Ejidos 60KV == = S.E. Chulucanas 60KV
== = S.E.Castilla 60KV — X~ = S.E.Sepo 60KV
7.1.15 Resumen de Ajustes Propuestos
En el siguiente cuadro se muestra los ajustes calculados:
. AJUSTE ZONA
iTEM |PARAMETRO DESCRIPCION ZONA 1 | ZONA 2 I ZONA 3| ZONA 4 UNID.
CARACTERISTICA POLIGONAL
1.1 D"w;g? Zone Direccioén Forward | Forward | Forward | Backward -
. | Caracteristica de
1.2 Shape Zone i Operacién Polygon | Polygon | Polygon | Polygon -
1.3 X Zone i Alcance reactivo 0.90 1.35 1.83 0.21 Q sec.
1.4 RPG Zonei |Alcance resistivo 3.25 4.57 5.78 0.75 | Q sec.
para fallas a tierra
15 | RPPZonei |Alcanceresistivo 217 | 325 | 413 0.50 | Q sec.
para fallas entre fases
16 aZonei |Angulodelalcance | ., s | 5565 | 7142 | 8771 o
resisivo
1.7 cZonei |Angulodelalcance 000 | 0.00 0.00 0.00 o
reactivo
CARACTERISTICA CIRCULAR
1.8 Shape Zone i Caractqnstnm L3 Circle Circle Circle Circle -
Operacion
1.9 ZZonei |Impedanciade 0.95 1.42 1.94 021 | Qsec
secuencia positiva i
Angulo de
1.10 a Zone i impedancia de 72.65 72.65 71.42 87.71 °
secuencia positiva
TEMPORIZACION
1.11 | tZonei | Temporizacion [ 000 | 020 | 060 | 150 | s




ITEM | PARAMETRO DESCRIPCION AJUSTE | UNID.
AJUSTES COMUNES
Reactancia en direccion
2.1 Xfw adelante 3.67 Q sec.
Rf Resistencia en direccion
- Y adelante para fallas a tierra e Q sec.
Resistencia en direccion
23 Rfw PP adelante para fallas entre 6.19 Q sec.
fases
2.4 8 Angulo de carga 31.79 °
2.7 Z fw PG Impedanciaten dlreccpn 7.74 Q sec.
adelante para fallas a tierra
Impedancia en direccion
2.8 Z fw PP adelante para fallas entre 6.58 Q sec.
fases
Relacion entre impedancias
e ZowiZEw | ia atras y adelante — j
2.10 tl ze gempon@cmn CLEL Blocked -
e extension
Magnitud de la
2.11 Abs. value kG | compensacion por 0.75 -
secuencia cero
Angulo de la
2.12 Angle kG compensacion por 7.34 °
secuencia cero
. Disparo en zona 1 para . _
2.13 | Trip zone 1 PG fallas a tierra 3-pole
. Disparo en zona 1 para .
2.14 | Trip zone 1 PP fallas entre fases 3-pole
PSB
2.15 X Alcance reactivo 6.93 Q sec.
2.16 R Alcance resistivo 6.93 Q sec.
217 o Angu}o del alcance 12.65 °
resistivo

7.2 Ajustes de Relés de Sobrecorriente
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El sistema conformado por las sub-estaciones Chulucanas, Morropon y Lomas es

radial.

Para la determinacion de ajustes se tiene en cuenta las siguientes premisas.

- Para la L.T. Chulucanas — Los Ejidos 60 kV (lado S.E. Chulucanas), uso de

unidad direccional para fallas a tierra y no direccional para fallas entre fases.

- Para la L.T. Chulucanas — Morropon — Huancabamba 60 kV (lado S.E.

Chulucanas), uso de unidades no direccionales tanto para fallas de fases

como de tierra.
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- Para el transformador de la sub-estacion Morropon 60/22.9 kV (lado 60 y
22.9 kV), uso de unidades no direccionales tanto en fallas de fases como de
tierra.

- Para el transformador de la sub-estacion Las Lomas 60/22.9 kV (lado 60 y
22.9 kV); uso de unidades no direccionales tanto en fallas de fases como de
tierra.

- Para la proteccion de las salidas a las localidades de Morropon, Santo
Domingo, Huancabamba y Huarmanca (lado 22.9 kV), uso de unidades no

direccionales tanto para fallas de fases como de tierra.

7.2.1 Coordinamiento para Fallas Entre Fases

El analisis considera 04 casos de la configuracion eléctrica :

Caso 1: Con 01 transformador en SEPO operando y sin
generacion en la C.T. Huapalas.

Caso 2: Con 01 transformador en SEPO operando y con
generacion en la C.T. Huapalas.

Caso 3: Con 02 transformadores en SEPO operando y sin
generacion en la C.T. Huapalas.

Caso 4: Con 02 transformadores en SEPO operando y con

generacion en la C.T. Huapalas.

De los cuatro (04) casos analizados se obtiene la minima y maxima corriente
de falla para las temporadas de Avenida y Estiaje.
Los criterios usados paa el ajuste de sobrecorriente entre fases se basan en la

siguiente formula matematica:

Donde:
t = Tiempo de actuacion
K = Constante

I = Intensidad medida
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Is = Ajuste de intensidad de arranque
a = Constante
L = Constante ANSI/IEEE (como para curvas [EC)
T = 7 Multiplicador de tiempo (entre 0.025 y 1.5)
Tipo de Curva Estandar Constante | Constante | Constant
K a elL
s Alstom 0.05 0.04 0
Corto
Inversa Estandar IEC 0.14 0.02 0
Muy Inversa IEC 13.5 1 0
Extremadamente IEC 30 5 0
Inversa
Inversa tiempo largo | Alstom 120 1 0
Inversa tiempo corto CO2 0.00342 0.02 0.00242
Mod.eradamente ANSI/IE 0.0515 0.02 0.114
inversa EE
Inversa tiempo largo CO8 5.95 2 0.18
Muy Inversa . ANSé/[E 19.61 2 0.491
Extremadamente ANSI/OE 58.2 5 0.1215
Inversa EE

En los siguientes cuadros se indican los ajustes propuestos para el

coordinamiento de sobrecorriente entre fases:

¢ SE. Laslomas

SETTING (Valores Primarios)
> >> . .
UBICACION MARCA TIPO CT | CURVA | T™Ms ) . Direccional
(A prim) | (A prim)
S.E. LAS LOMAS - MICOM
D A COKY aLsTom | MEEOM | 1505 NI 0.1 102 = NO
S.E. LAS LOMAS - MICOM
DA S SR atsTom | MEOM | 2505 NI 0.05 250 = NO
S.E. LAS LOMAS -
WHIPP & | POLAR 600 A;
HUANCABAMBA | pPIBRE | POLAR | 1000 NI 0.1 120 S NO
229KV
S.E. LAS LOMAS —
WHIPP & | POLAR 600 A;
. NO
;{;J;}(RVMACA BOURNE | RGVR | 1001 L o2 e 0.15 Seg
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7.2.2 Coordinamiento para Fallas a Tierra

Al igual que en el coordinamiento de sobrecorriente entre fases, también se
consideran los cuatro (04) casos de configuracion eléctrica.

Para el coordinamiento de sobrecorriente a tierra se usa la misma expresion

matematica usada en el parrafo anterior (item 7.2.1), donde:

En las tablas a continuacion se indican los ajustes propuestos para

sobrecorriente a tierra:

¢ S.E. Las Lomas

SETTING (Valores Primarios)
Io> To>> . .
UBICACION MARCA TIPO CT CURVA | TMS . . Direccional
(A prim) (A prim)

S.E. LAS LOMAS MICOM 390 A;
- LADO 60KV ALSTOM P122 150/5 TD 0.10 19.5 0 Seg. NO
S.E. LAS LOMAS MICOM 900 A;
-LADO 22.9KV ALSTOM P122 250/5 NI 03 30 0.4 Se NO
S.E. LAS LOMAS
- WHIPP & POLAR 800 A;
HUANCABAMB BOURNE RGVR 1001 Ll L) e 0.1 Seg. NO
A 229KV
S.E. LAS LOMAS

WHIPP & POLAR 800 A;
;2 9;!8ARMACA BOURNE R GVR 100/1 NI 0.15 30 0.1 Seg. NO

7.3 Ajustes y Calibracion de Relé Diferencial

El equipo de proteccion diferencial de transformadores MICOM P63X - ALSTOM,
esta disefiada para la proteccion de transformadores asi como también para la
proteccion de motores y generadores, y de otros dispositivos de dos devanados
(P631, P632, P633, P634), de tres devanados (P633, P634) o de cuatro devanados
(P634).

La proteccion diferencial de los transformadores de potencia del presente estudio
esta constituida por los relés numéricos modelos MICOM P632 — ALSTOM (para
transformadores de dos devanados), los cuales tienen un elemento diferencial
polarizado por fase con una caracteristica de operacion tal como se muestra en la

siguiente figura.
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8.00 ; i . r

,Jm." ,v’

6.00 T i

4.00

2.00

Caracteristica de disparo de la proteccion diferencial

La caracteristica de operacion de la proteccion diferencial tiene doble punto de
inflexion. El primero es dependiente de ajuste del umbral basico (Id>) y esta sobre
la linea de carga para alimentadores monofasicos. El segundo punto de inflexion de
la caracteristica esta definido por el ajuste IR, m2.

Calculo de ajustes

Los calculos de los ajustes de la proteccion diferencial se hacen sobre la base de la
caracteristica del equipo que protege, no siendo necesario coordinar con otro equipo
de proteccion.
La compensacion de fase es parte de la programacion del relé, no siendo asi la

compensacion de amplitud, el cual es calculado internamente por el relé.

7.3.1 S.E. Las Lomas - Protecciéon Diferencial (87T)
Datos del relé

Fabricante ) ALSTOM

Tipo ; MICOM P632

Manual de Ref. : P63XM50A
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Datos del Transformador de Potencia
7 MVA (ONAN)

9 MVA (ONAF)
60 /(23 + 10x1%) KV

Potencia

Niveles de Tension :
Grupo de Conexion: DynS5

Tension de cortocircuito: 6.93 % (Pease =7 MVA)

Calculos
A continuacion se dan los calculos para verificar si los factores de correccion

por amplitud (factor de compensacion de amplitud) se encuentran dentro del

rango establecido por el fabricante.
1) Calculo de la corriente a plena carga. Para el devanado primario se

calcula en el tap intermedio.

S
j = Sw_ _ TO0KVA _ .o
B xV, Bx60KV

S V.
[, =g T000KVA _ 55 95 4
V3xV, 3x23KV

2) Calculo de las corrientes en el secundario del transformador de

corriente.

Relaciones del TC:
150/5

250/5

Primario

Secundario

b =573 5 2453 4
30

YL =3.5143 A4

L

3) Calculo de los factores de compensacion para la corriente nominal del

relé en ambos niveles de tension, considerando tap intermedio.

k,. = Loom 3 =2.2269

ampl — . -
P, 22453
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k = L vom2 = > =1.4228

amp?2 B
iy, 3.5143

El rango aceptable para el factor de compensacion segun el fabricante
es:
Kampmax = Kamp1=2.2269 < 16 OK
Kampmax.1 = Kamp2 = 1.4228 > 0.5 OK

Se observa que ambos factores se encuentran dentro del rango indicado

por el fabricante para la version 603.

Calculo de la pendiente de la caracteristica de operacion ( m1, m2 e IR,
m2 ).
Estos factores dependen solamente de los porcentajes de error de los
transformadores de corriente, del relé, variacion de taps del
transformador de potencia y un porcentaje adicional que ese considera
por seguridad.
Para transformadores de potencia, la primera pendiente (ml)
normalmente es del orden del 30% y para la segunda pendiente del
orden de 70 a 80%.
En nuestro caso seleccionamos los siguientes valores:
m;=03 ,

La unidad de Sobrecorriente instantanea se ajusta a 6 p.u. y servira
principalmente como un respaldo de la proteccion diferencial para
fallas que ocurran aguas abajo del transformador de corriente del lado
de 60 kV.
La Energizacion del transformador de potencia puede onginar
corrientes altas (Iinrush) con frecuencias de 120 Hz (segunda
armoénica) y 300 Hz (quinta armoénica). El relé diferencial dispone de
filtros para evitar una operacion inadecuada durante la maniobra de
energizacion.
Y los ajustes recomendados para estos filtros son:

2% armoénica 20%

5% armoOnica 30%
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8. Curvas de coordinacion de la proteccion

8.1 Coordinacion falla entre fases S.E.Chulucanas-S.E.Lomas (propuesto)

L]
©
¥

[ I T

- A A 'S A Aeded 2l
e+ ' ’ ’L E'L-.,' S s %
1c

~020 ~QCG2
0 A @ eokv

S.E.CHULUCANAS - S.E. LOMAS

AA’ : MINIMA'Y MAXIMA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO — BARRA 60 KV
BB’ : MINIMA Y MAXIMA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO — BARRA 60 KV
CC' : MINIMA'Y MAXIMA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO — BARRA 60 KV
DDI -

: MINIMA Y MAXIMA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO — BARRA 60 KV
EE’ : MINIMA Y MAXIMA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO — BARRA 22.9 KV



AJUSTES PARA LA COORDINACION DE FALLAS ENTRE FASES: S.E. CHULUCANAS - S.E. LAS LOMAS

{PROPUESTO)

N DESCRIPCION MARCA TIPO h CT [k¥nom| KkVref | NORMA |CURVA|IsAsec)| TWS |l (Aprimi| I A prim)
A SEPIUAA QECTE: ACO 220Ky GZC ALSTOMABB | KCGGIZ2TAaM0| 1 | 330+ 1 | 220 a0 i2G N 163 g2 1975 | 7854 $0ms
3 S.EPIL34 QESTE- A4S0 K¢ GEC ALSORABB | KCGGIZTA4dM0| 1 | 500: 1| 60 a0 izC N 195 | 015 L X

G LT SE.PILRAOESTE- 3 € LOG E.iDOS 433 32GJ:0% SPAIBC 312008 ] 60 L 2 N 10 013 0| TIB008L3
0 L T.L0G £400C - CHULLCARAS #88 JPUSCCR 1110:1] 60 0 ANS! [ 29 13 A3 | THHNALE
2 | SE.CHULUCANAS - SALICA A LOS EICOS ACKy ALSTON MICOMP233 | § | 3075 | 60 a0 0 N 83 017 168 X

F | ©2 GHU.UCANES - 54./D4 & MOIROON 63KY HLITOY MICOMP3 | 3 | *30:3| 60 0 20 N d 01 19| 03040
1 SE LASLOVAS - 20080V FLETOM Mco¥ P12 | 3 |08 | 60 50 =C N U g 12 X

: SEASLOMAS - LADO 228Ky ALETON MCOMPIZ2 | 3 | 2303 | 2¢ 30 HY N a7 g 5| T3I0A0.85
: 5.2 AT LOMAS - HUENGARAMSBA 22 4Ky #4PP & BOUANZ 04REA | 1| 00| 20 80 g€ N 12 DA 123 | TaA00.15
4 CE. ASLOVAD - HUEAKACA 2 3¢ PP & BOUANE MV4RE¥ [ 1 [ 1301 ] 20 0 ZC il i3 o 8| T2800801%

€L
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8.2 Coordinacion falla fase-tierra S.E.Chulucanas—S.E.Lomas (propuesto)

—

iy

—
=

sl
2

= ! - > A
iC 1£3 ~020 +0C02
1(A] @ 80kV

S.E.CHULUCANAS - S.E. LOMAS

AA’ MINIMA Y MAXIMA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO BARRA 60 KV
BB’ MINIMA Y MAXIMA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO BARRA 60 KV
ccC' MINIMA Y MAXIMA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO BARRA 60 KV

DD’ MINIMA Y MAXIMA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO BARRA 60 KV
D’ :RELE DIRECCIONAL



AJUSTES PARA LA COORDINACION DE FALLAS A TIERRA: S.E. CHULUCANAS - S.E. LAS LOMAS

(PROPUESTO)
¥ DESCRIPCION HARCA w0 [ | CT [oiom| taet | NORMA | CURVA [lohsesy THS [l (A pinl{ los» (A prini
3 5 £ PURA CESTE-LADD 264V GECASTONARS [Kosere| 1 (| 2 | o | & [ N [ @ [ 05| % %
] S EPIURA QESTEAADO XY GECALTTONABS [KOoGIZEo| 1 [0t & | & | EC | N | A [0 | 5 |
C| LTSEPURACESTE-SELOSENIS | ABBPCMON | &AM |5 [26/5] & | & | EC [ N | 2 [ 00| & [mams
D[ LT LOGEJDOG-CHULUCANWAS 8 PR | 1| it] @ | & | oA | | e | 28| 0 | D
[ SE CHULCHS-SALOAA LOSEIDO 664/ | ASTOM | wooMaes | 5 || & | & | BC | N | 3 [an | @ 1
F [ SE CHALGHMS-SADAA LASLOWSENY | ASTOM | MCOM™M | 5 | %0i5| @ | e | EC | N | 1 | 92| © [msuck
' SE LASLOWAS- LADOBIKY ASTOM | MoOM™®2 | 5 | CiS| & | & | EC | D | L& | Of | W5 | MG

LT
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8.3 Coordinacion falla entre fase - tierra S.E. Lomas (propuesto)

12c 2¢
&Ck'y
T,
LH QLAY | TSNS
O S0/ 22210. STn
= N2 . .
KM e Toman
3 LA
Y ] ezan
“. A l 1°2%
22 She
P s
1c oc / CA (3 T CA 7Y
S ohlae O
LYY
19208
\ Nise
‘ 3-1 5-2
HANC A HLA2WAC A
N
-5
s ac [l—\
= 22
~
L3,
c1C

Co- “

AR
~Q2 10cC Q202
1 (A} @ 22.9kV

S.E. LOMAS

AA’: MINIMA 'Y MAXIMA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO - BARRA 22.9KV



AJUSTES PARA LA COORDINAGION DE FALLAS A TIERRA: S.E. LAS LOMAS

{PROPUESTO)
DESCAIPCION WARCA WO [ ;| CT [tnom| tret | NORMA | CURVA!los{A secy TMS fos (A prin] 1oss (A prin) |SEF (Aprin)
1] SELASLOMAS- LADO 225KV STOM | MOOMPI2 | 5 | 20¢5| 28 | 29| 1 | M | 6 |C3] @ | Wtk | -
2| SELASLOMAS- HUANCASAMEA 20K | WHF S BOURNE | POARRGWR | 1 [ 10071 28 [ 20 [ =c | W [ €3 [ois| @ | aowcis | o
3| SELALOMAS-HUAMACAZ2G/ | WHOPABOURNE | POLRRGWA | | 100 1| 26 [ 20 | = [ n [ o3 [ols| @ | miaens | mwn

LLT
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AJUSTE PROPUESTO - CARACTERISTICA DE LA PROTECCION DE DISTANCIA PARA FALLAS FASE - FASE A
LINEA DE TRANSMISION CHULUCANAS - MORROPON - LAS LOMAS 60 KV
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AJUSTE PROPUESTO - CARACTERISTICA DE LA PROTECCION DE DISTANCIA PARA FALLAS FASE A TIERRA p
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B
S $z..3clomat
LE. Moridgan SR
- - W
e+ - e = q
IRy Ia8at )“,
DntlvAe‘::.:mpnr J}" —
ax ase *ZC‘:E'&E . 0% wx - x ,"f mz C
s
] E
= - L /
= oo ! E
o
& w / |
-4 K =
24 =
izl G
RESISTENCIA
H
! Alas0e Cecontpcion R u".':'c:‘“' [Zeme ] -nicag
2 AQrce Pesm 333 | 4293 | aist | sCez | Cowm s
LT eans JHUULRNAS . AS LARRE
233 Alzamze SesstiC 13433 1281 DN ] ™2 . im TET.0 00 COORLINAL 7
3 T vl R ED R CAPACTERISTICA 2E CIERATION
= e ——— e T T . ZAECEC STANTA-MCTUPAR
S.Z. CHULUCANAS

6LCT



10. Ajueste propuesto para el rele de Distancia P433

Planilla de Ajustes Propuestos del Rele de Distancia ALSTOM MICOM P433
L.T CHULUCANAS - LAS LOMAS

280

AJUSTE ZONA,

fTEM PARAMETRO DESCRIPCION UNID.
ZONA 1| ZONA2 ZONA 3 ZONA 4
CARACTERISTICA POLIGONAL
1.1 Direction Zone NI Jlreccidn Forward Farwarg Forward Backward -
12 Shape 2one | Caracteristica de Operacion Polygon Polygon Polygon Potygon -
13 X Zone | Aicance reactivo 1.46 2.00 2.18 @52 0] sec
14 R oG Zone, Alconce resistivo para fallas a 5 24 & ac T34 185 Osec
15 RPP zane|  Alcarce resistivo para falias entre 344 a2 a 19 126 o sec
fases
16 xZone | Angulo del alcance rezistivo 72.65 72.65 75.01 87.71 d
1.7 g Zone Angulo del alcance reactivo DG noc 00N 0 a0 2
CARACTERISTICA CIRCULAR
18 Shape Zonre | Caracleristica e Operac.on Circle Circle Circie Circle -
19 2 Zone Impedancia de secuencia poaltiva 1.62 210 2.25 052 € sec.
. Anguio de mpedancla ce - -
1.10 a Zore i secuendia positiva 72.65 72 .65 75 01 87.71
TEMPORIZACION
1.1 1 Zone Temponzacion 0.00 0.15 0.40 1.20 S
ITEM PARAMETRO DESCRIPCION AJUSTE UNID.
AJUSTES COMUNES
21 Xfw Reactlancla en aglreccion adgelante 4 35 1 sec
2> Afw =G Resislencla en olreccion agelante 11 01 o sec
|[para fanas a tierra
Resistencia en alreccion acelante o o -
23 Rfw PP para fallas entie fases 734 fisec
24 (€] Angulo de carga 31.79 °
—_ . Impedancia en clreccion adgelante
27 Z tw PG para failas a terra 9 46 {2 sec
. Impedancia en dlreccion aaelante
28 Ztw B2 para fallas entre fases 6.98 {sec
" Relacion entre impedancias hacia
29 2w/ 2w atras y ageliante 1.C0D
Tempornizaclion ge la zona de i
2.10 t1 ze extension Blocked
NMagnitud de a compensacion por
2.1 AbS. vaijue k3 secuencia cero 0.75
Angulo de ia compensacion par
2.12 Angie kG secuencla cero 7 34
2.13 Trip zone 1 PG S'lesrrn":\rn en zond I para tallas a 3-pale
2.14 Trp zone 1 PP Diszparo en zona 1 para fatlas entre 3 paie
{ases
PSB
2.1 X Alcance reactivo 8.81 {1 sec
2.16 R Alcance reslistivo 8.81 {2 3ec
2.17 a Angulo del alcance resisilvo 72.65 °



11. Diagrama unifilar general del sistema electrico
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12.

Diagrama unifilar de protecciones de la S.E. Lomas 60/22.9kV
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