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PROLOGO

En el capitulo 1 Realizamos una breve introduccién sobre el sistema de utilizacién
en 20 kV (Operacién inicial en 10 kV), hacemos referencia a los antecedentes
relacionados al sistema de utilizacion en estudio respecto a los anos previos,
presentamos los objetivos sobre del diseio del sistema, ademas se incluye
aspectos justificativos es decir motivos por los cuales se desarrolla el trabajo, el
alcance del trabajo, recursos empleados y ademas las limitaciones del presente
trabajo; en el capitulo 2 desarrollamos la descripcién del sistema de utilizacion
existente detallando cada uno de los subsistemas que lo conforman y el estado en
el que se encontraron. Ademas, realizamos la identificaciobn del problema de
acuerdo a la situacién actual, proyeccién de acuerdo a la necesidad y planteamos la
hipétesis ligada de manera directa con el problema y la necesidad, incluyendo el
uso de normativa vigente; en el capitulo 3 realizamos la descripcién y desarrollo del
fundamento tedrico correspondiente al tema de estudio, con lo cual se incluyen
definiciones, conceptos y procedimientos fundamentales; concernientes al sistema
eléctrico, problema planteado y a la normativa; en el capitulo 4 realizamos el
desarrollo de la solucién del problema mediante calculos justificativos, siguiendo los
procedimientos y consideraciones fundamentales de la normativa vigente tanto del
CNE y de la Normativa de Proyectos y Obras, finalmente mostramos las
conclusiones finales avalados de cuadros comparativos de los calculos y graficos
de los escenarios iniciales y finales finalmente planteamos la tesis de acuerdo a lo

obtenido demostrando la ejecucién del disefo, sostenido del desarrollo en capitulos

previos.



CAPITULO |
INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de distribucidon se dividen en primarios y secundarios los
cuales se utilizan para brindar el servicio publico de electricidad, a todos los
usuarios mediante tarifas reguladas por el Organismo Supervisor de la Inversién en
Energia y Mineria (Osinergmin), ademas estan los sistemas de utilizacion en media
tensién, los cuales son utilizados para suministrar energia eléctrica en forma
particular a un unico usuario, no siendo su uso para viviendas. Los sistemas
eléctricos de utilizacion cominmente son dimensionados por la carga que dispone
tener el usuario y segun cada uno de sus sub sistemas eléctricos. Usualmente
debido a ampliaciones y modificaciones estos sistemas eléctricos deben ser
redimensionados y reforzados debido a la variacién de demanda por incremento de
carga en algunos sub sistemas. En el trabajo se enfoca en cambio y refuerzo del
sistema eléctrico de un sistema que opera en un inicio en 10 kV de lo cual podemos

plantear el objetivo de estudio.



11.

1.2.

1.3.

Antecedentes

Los trabajos que hacen referencia al tema en desarrollo, en el Peru, se
iniciaron después del 1 984, bajo normativas como “Elaboracion vy
conformidad de proyectos de sistemas de utilizacibn a tensiones de
distribucion primaria a cargo de terceros” y “Ejecucion y control de obras en
sistemas de utilizacion a tensiones de distribucién primaria a cargo de
terceros”, aprobadas en 1 984. Algunos de los trabajos que se ejecutaron
anteriormente fueron "Proyecto del sistema de utilizacion en media tension
22,9 kV (operacion inicial 10 kV) para las instalaciones de lesa S.A. local
Chilca". 2 007 y “Proyecto: sistema de utilizacion en media tensiéon 22,9 kV
para el predio de Museo lugar de la memoria (operacion inicial 10 kV)” 2 010,

con lo cual se realiza el disefio como parte del respectivo proyecto.

Objetivo principal

El objetivo principal de este informe es realizar el disefo eléctrico de cambio
de nivel de tensién de 10 kV a 20 kV del sistema de utilizacion de una
Institucidn de Formacién Técnica ademas brindar una metodologia de analisis

de sistemas de utilizacion.

Objetivos secundarios

Verificar la situacién actual del sistema, determinar los parametros eléctricos
de disefio y evaluar de los sistemas tanto para el sistema existente, como
para el sistema proyectado, acotados con valores recomendados segun

normativa, que nos permitan obtener el sistema eléctrico adecuado para la

10



14.

1.5.

demanda eléctrica proyectada y finalmente garantizar las caracteristicas del

sistema eléctrico basado en condiciones finales de disefio.

Justificacion

El trabajo se justifica por cambio que se proyecta para sistema de utilizacién
de la Institucién de Formacién Técnica, de operacién inicial en 10 kV con una
demanda maxima contratada de 700 kW, a la configuracién final para
operacién en 20 kV (operacién inicial 10 kV) y una demanda maxima
contratada de 2 400 kW, se justifica bajo el lineamiento de modernizacion del
sistema eléctrico de utilizacién para la Institucibn de Formacién Técnica,
mejorar la calidad y confiabilidad. Con lo cual se realizaria el refuerzo de las
caracteristicas eléctricas de los conductores y equipamientos en media

tension, que forman parte de este sistema.

Alcances

El alcance del trabajo abarca el disefio del sistema de utilizacion para
operacion final a nivel de tensidn de 20 kV (operacion inicial en 10 kV). Este
proceso implica realizar calculos eléctricos demanda de potencia del sistema y
sub sistemas segun la carga y la proyeccidon. Ademas de dimensionamiento
de conductores subterraneos (calculos eléctricos de caida de tension,
corriente de cortocircuito, etc.)

El disefio contempla lo siguiente:

- Determinacion de parametros eléctricos y dimensionamiento de la red
primaria de media tensién particular 20/10 kV desde el punto de diseno (S.E.

N° 686) hasta la subestacion particular N° 1 (subestacién principal).

11



1.6.

- Determinacién de parametros eléctricos y dimensionamiento de la red
primaria de media tension particular 20/10 kV desde la S.E. particular N° 1
(principal) hasta las subestaciones particulares N°’s 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8
ubicados en el interior del predio.

Con respecto a las limitantes del presente trabajo, cabe indicar y aclarar que
el presente estudio no abarca calculos de frecuencia de armodnicos en
sistemas de potencia, puesto que de manera convencional y segun lo que se
requiere para desarrollo de proyectos segun la normativa eléctrica y de
proyectos y obras, estos calculos no son necesarios ni exigidos por normativa
para sistemas eléctricos a este nivel de disefo. El estudio de este fenébmeno
se realiza en etapas posteriores cuando tenga relevancia y que el sistema lo
requiera, dependera de la cantidad de equipos que perturben el sistema en lo
que respecta a la inyeccién de armoénicos. Indicamos y aclaramos que no es

tema de estudio del presente informe.

Recursos empleados

Los recursos empleados para el trabajo se basan en la normativa que hace
referencia a Sistemas eléctricos, Sistemas de utilizacion y normativa en el
ambito energético nacional en consecuencia internacional, software de disero
y el apoyo de los profesionales en el tema, los cuales nos apoyan en

determinar nuestro objetivo. La normativa utilizada es la siguiente:

- La Ley de Concesiones Eléctricas y su Reglamento de la LCE (2 010).

- Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (1 997).

12



- Cédigo Nacional de Electricidad - Suministro 2 011.

- Coédigo Nacional de Electricidad - Utilizacion 2 006.

- Norma de procedimientos para la elaboracién de proyectos y ejecucion de
obras en sistemas de utilizacién en media tensién en zonas de concesién de
distribucion (2 002).

- Norma de “Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacion de las Tarifas a

Usuario Final” (2 009).

13



21.

CAPITULO Il

DESCRIPCION DEL SISTEMA, IDENTIFICACION DEL PROBLEMA Y
DETERMINACION DE LA HIPOTESIS DE TRABAJO

Actualmente la Institucién de Formacién Técnica cuenta con el suministro
eléctrico N° 0286722 con una carga contratada de 750 kW a la tensidn
nominal de 10 kV, y opcidn tarifaria MT3. El punto de disefo actual es la

subestacién N° 686, celda N° 5. Para cubrir su demanda actual del sistema

de utilizacién existente.

Descripcién actual del sistema eléctrico de la Institucién de Formacién

Técnica

El sistema eléctrico de la empresa cuenta con una maxima demanda
contratada de 700kW a un nivel de tensién de 10 kV y 8 subestaciones
auxiliares, una principal que llega desde el punto de suministro en la celda 5
de Edelnor hasta la sub estacion principal y la otras 7 que estan conectadas a
la subestacidon principal y tienen derivaciones para cumplir la finalidad de
suministro a diversas cargas.

El recinto actualmente cuenta con un sistema eléctrico conformado por red de

alimentacién primaria en 10 kV, doble terna de cable 3-1x35 mm? N2XSY, con



punto de disefio en la subestacién N° 686, el cual alimenta la subestacién
principal N° 1 del predio. Desde la subestacion N° 1 se derivan cuatro (4)
circuitos alimentadores que suministran energia a siete (7) subestaciones

segun lo siguiente:

- Cable 3-1x35 mm? N2XSY, 10 kV, que alimenta las subestaciones N° 2 y 3.

- Cable 3-1x35 mm? N2XSY, 10 kV, que alimenta las subestaciones N° 4, 7 y
6.

- Cable 3-1x35 mm? N2XSY, 10 kV, que alimenta la subestacién N° 5.

- Cable 3-1x35 mm? N2XSY, 10 kV, que alimenta la subestacién N° 8.

©2(3—1x35) mm2 N2XSY 10kv

Punto de i

entrego

a: 3—1x35 mm2 N2XSY 10 kv
251m

llustracién 2.1 Sistema eléctrico existente de la Institucién de Formacién Técnica.

2.2. Descripcion actual de la funcionalidad del sistema eléctrico en la

Institucion de Formacion Técnica.

El sistema de utilizacién eléctrico permite suministrar energia eléctrica al
predio y sus diferentes subsistemas (subestaciones auxiliares) cubriendo asi

su demanda de 700 kW en 10 kV utilizando celdas de media tension parel

15



nivel de 10 kV para sistemas de interrupcién y seccionamiento y
transformacion.

El equipamiento electromecanico existente con referencia a la carga
designada es el siguiente:

S.E. N° 1, Subestacion Principal

S.E. N° 2, Subestacién Subterranea

S.E. N° 3, Subestacién Autosoportada

S.E. N° 4, Subestacion Textiles

S.E. N° 5, Subestacion Artes Graficas

S.E. N° 6, Subestaciéon Matriceria

S.E. N° 7, Subestaciéon Fundicién

S.E. N° 8, Subestacion Edificio

SE N°2 SE N°3
/ SE N°4 SE N°7 SE N°6
— ] Pl s
SE == e - | =]
. % ) SE N°S
unto de —
entrega A ZZa
SE N°8

llustraciéon 2.2 Distribucion de las S.E. existentes en la Institucion de Formacién Técnica

16



2.3. ldentificaciéon del problema

El problema se enfoca en el cambio del sistema de utilizacion existente,
debido la variacidn de tensidn y al incremento de carga que se proyecta. El
sistema que opera en un inicio 10 kV con carga maxima contratada de
700kW se proyecta el cambio a una operacion de 20 kV (operacion inicial 10
kV) con carga maxima contratada de 2 400kW, el sistema esta definido como
zona de desarrollo por Edelnor motivo por el cual estara disponible para
operar con dos niveles de tension en 10 kV y 20 kV, para lo cual se tendra
que disefiar un sistema que permita este cambio en el nivel de tensidén segun
los requerimientos.

Es debido al cambio de potencia que se debera realizar un proyecto de
elaboracién (el disefio como parte del proyecto, que es tema del presente
estudio), en referencia a lo que hace mencibn en la Norma de
procedimientos para la elaboracién de proyectos y ejecucién de obras en
sistemas de utilizacibn en media tensidn en zonas de concesidn de
distribucién.’

Ademas, teniendo en cuenta lo que se menciona en la Ley de concesiones
eléctricas en el Articulo 82°. ” Todo solicitante, ubicado dentro de una zona
de concesion de distribucion, tendra derecho a que el respectivo
concesionario le suministre energia eléctrica, previo cumplimiento de los
requisitos y pagos que al efecto fije la presente Ley y el Reglamento,
conforme a las condiciones técnicas que rijan en el area. Los pagos

efectuados constituyen derecho intransferible a favor del predio para el cual

se solicito.

1 . . . . .2 .
Norma de procedimientos para la elaboracién de proyectos y ejecucién de obras en sistemas de
utilizacion en media tensidén en zonas de concesién de distribucién. Apartado 7.2 pagina 9

17



Cc. Art. 34 Inc. a) Ley. Arts. 163, 164, 165, 171 al 173 Reglamento.”, se
tiene el derecho para la solicitud y tendra que cumplir con los requisitos que

soliciten.

2.4. Hipétesis de trabajo

Es posible realizar el disefio para del cambio de nivel de tension de 10 kV a
20 kV del sistema de utilizacidon de la Institucion de Formacién Técnica y

brindar una adecuada especificacion con el disefio.

2 Ley De Concesiones Eléctricas y su reglamento. Apartado VI, Articulo 82°, pagina 36

18



CAPITULO 1l
FUNDAMENTO TEORICO

En esta capitulo se trataran los fundamentos tedricos segun la normativa,
que utilizamos como herramientas, ademas nos permitan lograr la
demostracion de la hipotesis y también objetivos secundarios, asi como la
determinacion de las caracteristicas eléctricas principales que caracterizan el

sistema eléctrico de utilizacion.

3.1. Definiciones para Sistema de utilizacion en media tensién

Se definen los siguientes términos importantes para el sistema de utilizacion

segun normativa indicada anteriormente.

“Usuarios en Media Tensién Son usuarios en Media Tension (MT)
aquellos que estan conectados con su empalme a redes cuya tension de

suministro es superior a 1 kV (kV = kilovoltio) y menor a 30 kV.”

* Norma “Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacidn de las Tarifas a Usuario Final” pagina 2



“Horas de Punta y Horas Fuera de Punta

a) Se entendera por horas de punta (HP), el periodo comprendido entre las
18:00 y las 23:00 horas de cada dia de todos los meses del aio.

Si el equipo de medicidn correspondiente a la opcidn tarifaria elegida por el
usuario lo permite o si el usuario solicita a la empresa distribuidora el
acondicionamiento de su sistema de medicidn a costos establecidos en la
regulaciéon de los costos de conexidn, se exceptuara en la aplicaciéon de las
horas de punta, los dias domingos, los dias feriados nacionales del
calendario regular anual y los feriados nacionales extraordinarios
programados en dias habiles. En el caso que la medicion sélo permita
programar los feriados con antelacién solo se consideraran los domingos y
los feriados nacionales del calendario regular anual, en caso contrario se
consideraran ademas los feriados nacionales extraordinarios programados
en dias habiles, segun se sefala en las condiciones especificas de cada
opcion tarifaria.

b) Se entendera por horas fuera de punta (HFP), al resto de horas del mes
no comprendidas en las horas de punta (HP).”*

“‘Equipo eléctrico: Término que incluye aparatos, artefactos, dispositivos,
instrumentos, maquinaria, materiales, etc., que son usados como partes en
la generacion, transformacién, transmisién, distribucién o utilizacién de un
sistema de energia eléctrica; y, sin ninguna restriccibn en general; lo
precedente incluye cualquier ensamble o combinacién de materiales o cosas

que puedan ser Lutilizadas o adaptadas para cumplir o ejecutar algun

* Norma “Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacién de las Tarifas a Usuario Final” Pagina 4
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propésito particular o funcién, cuando se emplean en una instalaciéon

eléctrica.” ®

“Clientes de media tensién: Son clientes en media tensién aquellos que
estan conectados con su empalme a redes cuya tensién de suministro es

superior a 440 voltios y menor a 30 kV.”

“6.5 Concesionario de Distribucion de Energia Eléctrica: Es la persona
natural o juridica, nacional o extranjera, que desarrolla actividades de
distribucidon de energia eléctrica en una zona de concesion establecida por
el Ministerio de Energia y Minas, cuya demanda supere los 500 kW. En el
texto de esta norma se le denomina Concesionario.

6.6 Conexiones de Media Tension: Conjunto de dispositivos e
instalaciones efectuadas a tensiones mayores a 1 kV y menores de 30 kV,
comprende: los dispositivos de maniobra y dispositivos de proteccién, el
sistema de medicién y elementos complementarios, la estructura de soporte
o compartimiento que alberga los equipos, las barras y accesorios para la

conexion eléctrica correspondiente.”®

“6.16 Punto de Disefo: Es el lugar asignado por el Concesionario a partir

del cual se debe iniciar el proyecto del Sistema de Distribucién o Sistema de

Utilizacion en Media Tension.

®cod igo Nacional de electricidad — Utilizacién seccién 010: introduccién pagina. 12
® Norma de procedimientos para la elaboracién de proyectos y ejecucién de obras en sistemas de
utilizacién en media tensién en zonas de concesidén de distribucién. (2002-09-27) pagina 4,5
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6.17 Punto de Entrega: Para los suministros en media o baja tension, se
considera como punto de entrega el empalme de las instalaciones de
propiedad del usuario y las instalaciones del Concesionario

6.18 Sistema de Distribucién: Es el conjunto de instalaciones eléctricas
comprendidas desde un sistema de generacién o transformacion a media
tensién, hasta los puntos de entrega de los usuarios de media o baja
tension, inclusive las unidades de alumbrado publico.

Comprende lo siguiente:

6.18.1Subsistema de Distribuciobn Primaria: Son las redes vy
subestaciones cuyas tensiones de servicio son mayores de 1 kV y menores
de 30 kV.

6.18.2 Subsistema de Distribucién Secundaria: Son las redes de servicio
publico cuyas tensiones de servicio son iguales o menores a 1 kV.

6.18.3 Instalaciones de Alumbrado Publico: Son las redes y unidades de
alumbrado destinadas al alumbrado publico de las vias, plazas y parques.
6.19 Sistema de Utilizaciéon en Media Tensién: Es aquel constituido por el
conjunto de instalaciones eléctricas de Media Tensién, comprendida desde
el punto de entrega hasta los bornes de Baja Tension del transformador,
destinado a suministrar energia eléctrica a un predio. Estas instalaciones
pueden estar ubicadas en la via publica o en propiedad privada, excepto la
subestacion, que siempre debera instalarse en la propiedad del Interesado.
Se entiende que quedan fuera de este concepto las electrificaciones para

usos de vivienda y centros poblados.
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6.20 Suministro Eléctrico (suministro): Abastecimiento regular de energia
eléctrica del Concesionario al usuario dentro del régimen establecido por la
Ley de Concesiones Eléctricas y su Reglamento.

6.22 Zona de Concesion: Zona geografica delimitada por un poligono,
cuyos vértices estan expresados en coordenadas UTM pertenecientes a un
datum horizontal wgs84 o psad56, dentro del cual el Concesionario esta
obligado a prestar servicio publico de electricidad y a todos aquellos que con

sus propias lineas lleguen a esta zona. .’

” Norma de procedimientos para la elaboraciéon de proyectos y ejecucién de obras en sistemas de
utilizacién en media tensién en zonas de concesién de distribucién. (2002-09-27) pagina 4,5
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llustracién 3.1 Redes de distribucién de energia eléctrica®

8 Diagrama segun la Norma Técnica E.C. 010 Redes de Distribucion de Energia Eléctrica.



3.2. Demanda Eléctrica y Opciones tarifarias

El calculo de demanda eléctrica se hace en relacidn a la carga y el factor

de potencia que se considera segun el tipo de carga

“Factor de Demanda: Relacién, expresada como un valor numeérico o como
un porcentaje, de la potencia maxima de una instalacion o grupo de
instalaciones durante un periodo determinado, y la carga total instalada de

la (s) instalacion(es).” °

“4.10 Potencia Instalada, Potencia Conectada y Potencia Contratada

a) Se entendera por Potencia Instalada, a la sumatoria de las potencias
activas nominales de todos los artefactos y equipos eléctricos que se
alimenta de un suministro de electricidad.

b) Se entendera por Potencia Conectada, aquella potencia activa maxima

requerida por el usuario al momento de solicitar el suministro y que

técnicamente soporta la conexidn eléctrica; el mismo que debe adecuarse al

derecho de potencia otorgado por cada tipo de conexion eléctrica

establecido en la Resolucion OSINERGMIN N° 423-2 007-OS/CD, o la que

la sustituya.

c) Se entendera por Potencia Contratada, aquella potencia activa maxima

que puede tomar un suministro y que ha sido convenida mediante contrato

entre usuario y concesionaria. Al respecto, cualquier aumento de la

mencionada potencia activa maxima, requerida por el usuario y que no

exceda la potencia conectada, no debera generar cobros adicionales por

% Al utilizar este término, es necesario especificar a qué nivel de la red se esta haciendo referencia.
(DGE — Terminologia en Electricidad, Seccién 88, pag.91).
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conceptos relacionados con los costos de conexién eléctrica y en tal sentido

la empresa concesionaria de forma conjunta con el usuario deberan

regularizar automaticamente la nueva potencia contratada.

4.11 Demanda Maxima Mensual, Demanda Maxima Mensual en Horas

de Punta y Horas Fuera de Punta

a) Se entendera por demanda maxima mensual, al mas alto valor de las
demandas de potencia activa integradas en periodos sucesivos de 15
minutos, en el periodo de un mes.

b) Se entendera por demanda maxima mensual en horas de punta, al mas
alto valor de las demandas de potencia activa integradas en periodos
sucesivos de 15 minutos, en el periodo de punta a lo largo del mes.

c) Se entendera por demanda maxima mensual fuera de punta, al mas alto
valor de las demandas de potencia activa integradas en periodos
sucesivos de 15 minutos, en el periodo fuera de punta a lo largo del

mes.”'?

“6.1.2 Tolerancias.- Las tolerancias admitidas sobre las tensiones
nominales de los puntos de entrega de energia, en todas las Etapas y en
todos los niveles de tensidon, es de hasta el +5.0% de las tensiones
nominales de tales puntos. Tratandose de redes secundarias en servicios
calificados como Urbano-Rurales y/o Rurales, dichas tolerancias son de
hasta el £7.5%. Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad, si

la tensidn se encuentra fuera del rango de tolerancias establecidas en este

° Norma “Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacién de las Tarifas a Usuario Final” pagina 4
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literal, por un tiempo superior al cinco por ciento (3%) del periodo de

medicion.

»11

Opciones Tarifarias: Las opciones tarifarias para usuarios MT

Opcion Sistema y Parametros de Cargos de Facturacion
Tarifaria Medicion
Media Tension
MT2 Medicion de dos energias activas y | a) Cargo fijo mensual.
dos potencias activas (2E2P) b) Cargo por energia activa en horas de
punta.
Energia : Punta y Fuera de Punta c) Cargo por energia activa en horas fuera
Potencia: Punta y Fuera de Punta de punta.
d) Cargo por potencia activa de generacion
Medicién de energia reactiva en horas de punta.
e) Cargo por potencia activa por uso de las
Modalidad de facturacion de potencia redes de distribucidon en horas de punta.
activa variable f) Cargo por exceso de potencia activa por
uso de las redes de distribucién en horas
fuera de punta.
Cargo por energia reactiva.
MT3 Mediciéon de dos energias activas y | a) Cargo fijo mensual.
una potencia activa (2E1P) b) Cargo por energia activa en horas de
punta.
Energia: Punta y Fuera de Punta c) Cargo por energia activa en horas fuera
Potencia: Maxima del Mes de punta.
d) Cargo por potencia activa de generacion.
Medicién de energia reactiva e) Cargo por potencia activa por uso de las
redes de distribucion.
Modalidad de facturacion de potencia | f) Cargo por energia reactiva.
activa variable.
Calificacion de Potencia:
P: Usuario presente en punta
FP: Usuario presente fuera de
punta
MT4 Medicién de una energia activa y una | a) Cargo fijo mensual.
potencia activa (1E1P) b) Cargo por energia activa.
c) Cargo por potencia activa de generacion.
Energia: Total del mes. d) Cargo por potencia activa por uso de las
Potencia: Maxima del mes redes de distribucion.
e) Cargo por energia reactiva.
Medicién de energia reactiva
Modalidad de facturacion de potencia
activa variable
Calificacion de Potencia:
P: Usuario presente en punta
FP: Usuario presente fuera de
punta

llustracion 3.2 Opciones tarifarias en media tension y sus respectivos conceptos de
facturacion'?

Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (1997-10-11). Apartado 5.1 paginal2
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3.3. Dimensionamiento de conductores

3.3.1. Dimensionamiento del cable subterraneo:

Calculo por corriente de carga

Se toman en cuenta los siguientes procedimientos para poder realizar la
dimensién de un conductor.

Factor de correccion para cables enterrados:

Dénde:

R:: Resistividad térmica del terreno segun k.m/W del terreno
Tsu: Temperatura del suelo

H: Profundidad de instalacién

D: Tendido de cables unipolares en ducto

Corriente de carga (i):

P
V3V

P: Potencia a transmitir (kVA)

le

V: Tensién nominal (kV)

I.: Corriente de carga (A)

Corriente de diseio (14):

la: Corriente de disefio (A)

12 “Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacién de las Tarifas a Usuario Final” Articulo 5°.-
pagina7
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Calculo por caida de tensién

Para realizar el calculo por caida de tensién se realiza el siguiente
procedimiento.
Caida de tension (AV):

v = V3L
~ 1000

(rcos® + xsin @)

Dénde:

AV: Caida de tensién en el tramo (V)
l.c: Corriente de carga (A)

L: Longitud del tramo (0,628 km)

R: Resistencia del conductor (Q2/km)
X: Reactancia del conductor (QQ/km)
Cos O9: factor de potencia de la carga

Sen @: calculado del factor de potencia

Calculo de corriente de cortocircuito en el cable

l - PCC
ce V3xV

Condiciones:

P.: Potencia de cortocircuito 20/10 kV (MVA)
V: Tension nominal (kV)

V: Tensidn inicial de operacion (kV)

lc: Corriente de cortocircuito permanente: (kA)

Calculo de corriente de cortocircuito térmicamente admisible en el

cable (i)

1,4356S
Ikm = R
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lkm: Corriente de cortocircuito térmica admisible por el Cable en kA
S: Seccién del cable (mm?)
t: Duracién del cortocircuito (s)

1,4356: constante que depende del material del conductor y su aislamiento,
en este caso la contante correspondiente al Cu y XLPE (asilamiento de

polietileno reticulado), Cable N2XSY.

Calculamos la corriente de cortocircuito térmica admisible para la seccién

escogida y la comparamos con las calculadas para el sistema eléctrico:

Diseiio de la Subestacion

Para poder realizar el disefio de la subestacién realizamos el siguiente
procedimiento. Determinacién de los parametros de cortocircuito en la
Subestacién proyectada

Impedancia del sistema (2)):

V2
Z, = Q
1 pccl( )

Impedancias del cable (Z,.e):

De las caracteristicas del cable se calcula;:

Zcable = (R+jX). L (Q)

Impedancia de la subestacién particular (Z,):

Zt = Zl + anble (Q)
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Potencia de cortocircuito de la S.E. particular (Pcc):

2

P —Y— MVA
cc_lZ;.l( )

Corriente de cortocircuito en la S.E. particular (I..):

|
lee = EC(\:_/‘ (A)
Corriente de choque (l.):

lch = 1,8V21, (A)
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA

4.1. Evalua el sistema de utilizacién en 10 kV para el sistema existente.

4.1.1. Determina la demanda actual

Sistema Eléctrico Existente

El recinto actualmente cuenta con un sistema eléctrico conformado por red
de alimentacién primaria en 10 kV, doble terna de cable 3-1x35 N2XSY
mm?, con punto de disefio en la subestacién N° 686 el cual alimenta la
subestacién principal N° 1. Desde la subestacion N° 1 salen cuatro (4)
circuitos alimentadores que suministran energia a siete (7) subestaciones

segun lo siguiente:

- Cable 3-1x35 mm? N2XSY, 10 kV, que alimenta las subestaciones N° 2 y 3.
- Cable 3-1x35 mm? N2XSY, 10 kV, que alimenta las subestaciones N° 4, 7 y
6.

- Cable 3-1x35 mm?N2XSY, 10 kV, que alimenta la subestacion N° 5.

- Cable 3-1x35 mm? N2XSY, 10 kV, que alimenta la subestacién N° 8.



4_- .- R =
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sl - o ("
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entrego \\. “;—@]
\ 84m
q
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251m =

llustracién 4.1 Distribucidn y caracteristicas sistema eléctrico existente en 10 kV

El equipamiento electromecanico existente es el sigquiente:

S.E. N° 1, subestacion principal

Ubicado al costado de la imprenta, y aledano al estadio de futbol. Esta
conformada por los siguientes equipos:

- Una celda de llegada equipada con interruptor de potencia en pequeno
volumen de aceite 12 kV, 630 A, marca SACE, relé HB de protecciéon contra
sobre corriente, y seccionadores unipolares de 400 A, 12 kV. - Una celda de
salida, hacia las subestaciones N° 2 y 3, equipada con interruptor de
potencia en pequeno volumen de aceite 12 kV, 630 A, SACE, relé HB de
proteccion contra sobrecorriente, y seccionadores unipolares de 400 A, 12
kV.

- Una celda de salida, hacia las subestaciones N° 4, 6 y 7, equipada con
interruptor de potencia en pequeno volumen de aceite 12 kV, 630 A, SACE,
relé HB de proteccidn contra sobrecorriente, y seccionadores unipolares de
400 A, 12 kV.

- Una celda de salida, hacia la subestacion N° 5, equipada con interruptor de

potencia en pequeno volumen de aceite 12 kV, 630 A, SACE, relé HB de
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proteccidén contra sobrecorriente, y seccionadores unipolares de 400 A, 12
kV.

- Una celda de salida, hacia la subestacién N° 8, equipada con interruptor de
potencia en pequeno volumen de aceite 12 kV, 630 A, SACE, relé HB de
proteccién contra sobrecorriente, y seccionadores unipolares de 400 A, 12
kV.

- Una celda de transformacién con transformador de potencia de 400 kVA,
10/ 0,23 kV, Dyn5, 60 Hz., marca Delcrosa, y bases porta fusibles con
fusibles tipo E de 50 A, 12 kV.

- Una celda de reserva.

S.E. N° 2, Subestacion Subterranea

Alimenta a los Talleres B-3 de Soldadura y estructuras metalicas, B-4
Mecanica de Produccién, A3 Mecanica Automotriz y A4 Eléctrica. Esta
conformada por los siguientes equipos:

- Una celda de llegada, desde S.E. N° 1 (de esta misma celda sale para
alimentar la S.E. N° 3), equipada con bases porta fusibles de 200 A con
fusibO1 celda de llegada, desde S.E. N° 1 (de esta misma celda sale para
alimentar la S.E. N° 3), equipada con bases porta fusibles de 200 A con
fusibles de 63 A, marca NEBB, y seccionadores unipolares de 400 A, 12 kV.
- Una celda de transformacion con transformador de potencia de 600 kVA,
10/0,236 kV, Yd11, 60 Hz., marca Canepa Tabini, y bases porta fusibles de
200 A con fusibles de 63 A, marca NEBB.

- Una celda de transformacién con transformador de potencia de 600 kVA,
10/ 0,236 kV, Yd11, 60 Hz., marca Canepa Tabini, y bases porta fusibles de

200 A con fusibles de 63 A, marca NEBB.
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S.E. N° 3, Subestacién Autosoportada

Alimenta Taller de Mecanica automotriz, mantenimiento, auditorio, escuelas
superiores.

Esta conformada por los siguientes equipos:

- Una celda de llegada, desde S.E. N° 2, equipada con fusible seccionador
de potencia tripolar, 12 kV, 630 A con accionamiento bajo carga marca
NALF; seccionadores unipolares, 12 kV, 400 A, apertura manual sin carga; y
bases porta fusibles 12 kV, 400 A, con fusibles de 40 A.

- Una celda de transformacion con transformador de potencia de 400 kVA,

10/ 0,23 kV, Yd11, 60 Hz., marca Canepa Tabini.

S.E. N° 4, Subestaciéon Textiles

Alimenta el Centro de Formacién Textil.

Esta conformada por los siguientes equipos:

- Una celda de llegada, desde S.E. N° 1 (de esta misma celda sale para
alimentar la S.E. N° 7), equipada con seccionadores unipolares de 350 A, 12
kV.

- Una celda de transformacion con transformador de potencia de 160 kVA,

10/ 0,23 kV, Yd11, 60 Hz., marca Brown Boveri.

S.E. N° 5, Subestacion Artes Graficas

Alimenta el Centro de Artes Graficas y el edificio de aulas.
Esta conformada por los siguientes equipos:
- Una celda de llegada, desde S.E. N° 1 (de esta misma celda sale para

alimentar la S.E. N° 6), equipada con seccionadores unipolares de 350 A, 12

kV.
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- Una celda de transformacién con transformador de potencia de 250 kVA,

10/ 0,23 kV, Yd11, 60 Hz., marca Brown Boveri.

S.E. N° 6, Subestacion Matriceria

Alimenta los Talleres de Matriceria y Carpinteria.

Esta conformada por los siguientes equipos:

- Una celda de llegada, desde S.E. N° 7 (a esta misma celda llega la
alimentacion desde la S.E. N° 5), equipada con seccionadores unipolares de

350 A, 12 kV.

- Una celda de transformacion con transformador de potencia de 250 kVA,

10/ 0,23 kV, Yd11, 60 Hz., marca Brown Boveri.

S.E. N° 7, Subestacion Fundiciéon

Alimenta los Talleres de Fundicion y maquinas soldadoras.
Esta conformada por los siguientes equipos:
- Una celda de llegada, desde S.E. N° 4 (de esta misma celda sale para

alimentar la S.E. N° 6), equipada con seccionadores unipolares de 350 A, 12

kV.

- Una celda de transformacién con transformador de potencia de 600 kVA,

10/ 0,236 kV, Yd11, 60 Hz., marca Canepa Tabini.

S.E. N° 8, Subestacion Edificio

Alimenta el Edificio principal, Panaderia, Revisiones Técnicas.

Esta conformada por los siguientes equipos:

- Una celda de llegada, desde S.E. N° 1, equipada con seccionadores

unipolares de 350 A, 12 kV.

36



- Una celda de transformacién con transformador de potencia de 400 kVA,
10/ 0,23 kV, Dyn5, 60 Hz., marca Delcrosa.

Segun lo descrito anteriormente, se puede observar que la red existente no
esta en capacidad de soportar la nueva carga contratada. De otro lado, en la
subestaciéon N° 1 se observa que los interruptores de potencia son en
minimo volumen de aceite, y tienen relés HB, los cuales no ofrecen la

confiabilidad de operacion ante fallas.

Del cuadro de cargas se determina el la siguiente tabla de demanda de

potencia.

Tabla 4.1 Demanda de potencia actual segun la carga de los equipos

- POTENCIA FACTOR DE DEMANDA TRANSF.

DESCRIPCION CONIRRV?’;‘ADA DEMANDA MAXIMA(KW) (KVA)
Subestacion N° 1

Carga existente en la subestacioén eléctrica Principal 320 0.85 272 400
Subestaciéon N° 2

Carga existente en la subestacioén eléctrica Subterranea 480 0.8 384 600
Subestacién N° 3

Carga existente en la subestacién eléctrica Autosoportada 320 0.8 256 400
Subestacion N° 4

Carga existente en la subestacion eléctrica Laboratorio Textil 128 0.8 102.4 150
Subestaciéon N° 5

Carga existente en la subestacion eléctrica Aites Graficas 200 0.8 160 250
Subestaciéon N° 6

Carga existente en la subestacion eléctrica Matriceria 200 0.8 160 250
Subestacién N° 7

Carga existente en la subestacion eléctrica Fundicién 480 0.8 384 600
Subestacién N° 8

Carga existente en la subestacion eléctrica Edificio DN 320 0.8 256 400

Total 2448 1974.4 3060

Pot. Contratada 7560
| fs 0.380
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4.1.2. Calculo Justificativo de sistema existente en 10 kV.

4.1.2.1. Dimensionamiento del cable subterraneo 10 kV (S.E. N° 1

al punto de entrega):

El sistema eléctrico de utilizacidn actual esta distribuido de la siguiente

manera.

2(3—=1x35) mm2 N2XSY 10kV

?
Punto de
entrega

67 4m

~ llustracién 4.2 Caracteristicas del recorrido de la red punto de entrega a S.E. N°1

Se realiza el procedimiento descrito anteriormente para la verificacion

actual del sistema de utilizaciéon para la Instituciéon de Formacién Técnica.

Calculo del factor de correccién para cables enterrados a las
condiciones de los ambientales del predio:

Resistividad térmica del terreno 2,5 k.m/W (Ry) 1
Temperatura del suelo a 25° C (Tg,) : 0,96
Profundidad de instalacién 1 m (H) 01
Tendido de cables unipolares por proximidad (D) :0,9

Los factores fueron tomados en funcién a las caracteristicas del terreno y a

la condicién de disefo proyectado, segun se hace referencia en el punto
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4.2.2, y el CNE"™. Para poder realizar una comparacién entre el sistema

existente y lo proyectado.

Feq = RieTsuHD
Feq = 0,864

Calculo de la corriente de carga (l;):

Potencia a transmitir (P) :3 050 MVA
Tensién nominal (V) 110 kV
=t
V3V
I.=176,09 A

Corriente de diseio (ly):

I, = ——
d Feq

|
4 = 203,81

El cable 2(3-1 x 35 mm?), N2XSY, con capacidad nominal de 2x190 A,
transportara la corriente actual.

Calculo por caida de tensién

Corriente de carga I : 203,81 A
Longitud del tramo L : 0,674 km
Resistencia del conductor R 10,334 Q/km

3 CNE Tablas5A, 5By 5D. Seccién 440 Paginas def 15 al 20 los cuales estan adjuntos en el
apéndice.
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Reactancia del conductor X :0,0845 QQ/km
Cos @ = 0,85: factor de potencia de la carga

Sen @ = 0,53: calculado del factor de potencia

El factor de potencia es menor a uno, debido a que las cargas son del tipo
inductivas (Transformadores), es decir la corriente se encuentra retrasada
respecto a la tension. Para el sistema el factor de potencia considerado
para este calculo es 0,85 porque estd compuesto basicamente de

transformadores con factor de potencia similar.

V3LI
AV = ¢ (rcos® + xsin @)

AV = 78,137 V

Representa el 0,781% de 10 kV.

Calculo de corriente de cortocircuito en el cable

Potencia de cortocircuito 10 kV P 310 MVA
l = l:)CC
CC \/§XV

lec = 17,898 kA

Calculo de corriente de cortocircuito térmicamente admisible en el

cable (I,;)

Corriente de cortocircuito térmica admisible I, : kA
Seccién del cable S : 2x35(mm?)
Duracién del cortocircuito t - 0,3 (s)
1,4356S
lkm =
Vt
lym = 18,276 kA
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Valor cumple Iiw>l.c, €ntonces el cable seleccionado es correcto.

Diseiio de la Subestacion Particular

Para poder realizar el disefio de la subestacidén realizamos el siguiente

procedimiento.

Impedancia del sistema (Z)):

V2
Pccl
Z,=j0,3226 Q

Z]=

Impedancias del cable (Z..,):

De las caracteristicas del cable se calculan.

Zeaple = (R+jX). L

Zeabie = (0,2251 + j 0.0569)0)

Impedancia de la subestacion particular (Z;):

Ze =7y + Zcapie
Z. = (0,2251 +j0,3795)Q

|Z¢] = 0,4412 Q

Potencia de cortocircuito de la S.E. particular (Pcc):

P.. = 226,63 MVA
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Corriente de cortocircuito en la S.E. particular (l.):

l — PCC
cc \/§V
I.. = 13,085 kA

Corriente de choque (l.):

I, = 1,8V2In
I.n = 33,308 kA
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41.2.2. Dimensionamiento del cable subterraneo 10 Kv (S.E. N° 1 a los Sub Sistemas):

[\
3I-1x35 mm2 N2XSY 10 kV \2) 3-1x35 mm2 N2XSY 10 kV @ .
;fij/; 7

135m

179m

i L
3-1x35 mm2 N2XSY 10 kV @ 3-1x35 mm2 N2XSY 10 kV @ 3-1x35 mm2 N2XSY 10 WV @

[577: | % -’/;,-_
/ U 2T ;/E./;’_j —V
@ Vit 7 64m e 180m = 93m =
2(3-1x35) mm2 N2XSY 10kV
Punto de B74m \ N 31335 mm2 N2XSY 10 kv \
entrego 5.-/5'2.
&4m =

2
¥’
3-1x35 mm2 N2XSY 10 kv NS

llustraciéon 4.3 Caracteristicas del recorrido y distribucién del punto de entrega y la S.E. N° 1 a los Sub Sistemas

El procedimiento se realiza de igual manera a lo descrito en el punto 4.1.2.1 con lo cual obtenemos el siguiente cuadro

resumen de calculos.
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Tabla 4.2. Caracteristicas eléctricas, parametros indicadores y calculos de los subsistemas para el sistema existente en 10 kV.

CALCULO DE CORRIENTE DE POTENCIA DE
REFERENCIA PARA NVEL DE TENSION DE 10 | CALCULO PORCORRENTE | CALCULOPORCAIDA DE | CALCULO DECORRIENTEDE ™ ¢ o orocipciato el CORRIENTE DE CHOQUE (Ich
KV INCIAL DECARGA (denA) | TENSION(avesteny) | CORTOCIRCUTORNEL | ooy oire aomisiBLE| o oo oo 10 CELA SE | CORTOCIRCUTO BNLA S.E enkA)
(iden CABLE (fcc en kA) (km en kA) PARTICULAR (Pcc en MVA)|  PARTICLLAR (Icc en kA)

S.E.N°1 Punto de entrega 203.810 78.137 17.898 18.276 226.631 13.085 33.308
SEN1 SEN°2 66.823 13,608 13.085 12.923 205.590 11.870 30.215
S.E.N°2 S.E.N°3 26.729 4,105 11.870 12.923 193.375 11.165 28.420
S.E.N°1 S.E.N°4 66.823 4,865 13.085 12,923 220.229 12.715 32.367
SE.N°1 S.E.N°5 16.706 1.59 13.085 12,923 217.924 12.582 32.028
S.E.N°7 S.E.N°6 16.706 1.767 11.566 12,923 192.822 11.133 28.339
S.E.N°4 S.E.N°7 56.800 11.631 12,715 12.923 200.332 11,566 29.443
S.E.N°1 SE.N°8 26.729 7.632 13.085 12.923 195,359 11.279 28.712
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4.1.3. Logros de la verificacion de las condiciones del sistema existente

Con la Verificacion del sistema existente se logra comprobar el estado en el

cual se encuentra, se realizaron los calculos correspondientes para el

calculo de la demanda y el calculo del conductor para determinacién de los

indicadores eléctricos que lo caracterizan, con lo cual se confirma la falta de

capacidad para soportar la carga actual y el inadecuado dimensionamiento

actual para algunas de las subestaciones que alimentan las cargas de los

transformadores y equipos. Ademas, se confirma que existe mas de 20% de

margen entre la corriente de disefio y la capacidad de corriente nominal del

cable encontrado.

Tabla 4.3 Referencia de cables en el sistema existente

Referencla de Cableado

Tipo de cable y caracteristicas

S.E.N°1

PUNTO

Cable 2x(3-1x 35 mm?2, N2XSY 12/20kV , con capacidad nominal de 190 A)

S.E.N°1

S.E.N°2

Cable 3-1x 35 mm?,

N2XSY 12/20kV ,

con capacidad nominal de 190 A

S.E.N°2

S.E.N°3

Cable 3-1x 35 mm?,

N2XSY 12/20kV ,

con capacidad nominal de 190 A

S.E.N°1

SE.N°4

Cable 3-1x 35 mm?

, N2XSY 12/20kV,

con capacidad nominal de 190 A

S.E.N°1

S.E.N°5

Cable 3-1x 35 mm?2,

N2XSY 12/20kV ,

con capacidad nominal de 190 A

S.E.N°7

S.E.N°6

Cable 3-1x 35 mm?,

N2XSY 12/20kV,

con capacidad nominal de 190 A

S.E.N°4

S.E.N°7

Cable 3-1 x 35 mm?

, N2XSY 12/20kV ,

con capacidad nominal de 190 A

S.E.N°1

S.E.N°8

Cable 3-1x 35 mm?,

N2XSY 12/20kV ,

con capacidad nominal de 190 A
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Tabla 4.4 Se muestra a continuacién el resumen de la verificacion de disefo existente.

T e CALCULO DE CORRIENTE DE
REFERBNCIA PARA NIVEL DE TENSION DE 10 | CALCULO POR CORRIENTE ol CORTOCIRCUITO T CAIDA DE TENSION (Id<INominal del cable en mé&s
KV INICIAL DECARGA (Iden A) TERMICAMENTE ADMISIBLE (tkm>lcc) (8V<s% en V) de 20%)
CABLE (Icc en kA)
(tkm en kA)
S.E.N°1 Punto de entrega 203.810 17.898 18.276 Conforme 78.137 46%
S.EN°1 S.E.N°2 66.823 13.085 12.923 Deficiente 91.744 65%
S.E.N°2 S.E.N°3 26.729 11.870 12.923 Conforme 82.242 86%
S.E.N°1 S.E.N°4 66.823 13.085 12.923 Deficiente 83.002 65%
S.EN°1 S.E.N°5 16.706 13.085 12.923 Deficiente 79.733 91%
S.E.N°7 S.E.N°6 16.706 11.566 12.923 Conforme 79.904 91%
S.E.N°4 S.E.N°7 56.800 12.715 12.923 Conforme 89.768 70%
S.E.N°1 S.E.N°8 26.729 13.085 12.923 Deficiente 85.769 86%
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4.2. Diseia el sistema de utilizaciéon en 20 kV (para operacioén inicial en 10

kV) para el sistema proyectado

4.2.1. Calculo la demanda sequn los equipos

La potencia se determina en base al cuadro de carga proyectado.

Tabla 4.5. Demanda de potencia proyectada segun la carga de los equipos

POTENCIA FACTOR DE DEMANDA TRANSF.
DESCRIPCION OON.:mIADA DEMANDA MAXIMA(KW) (kVA)
Subestaciéon N° 1
|Carga existente en |a subestacion eléctrica Principal 320 0.85 272 400
Carga proyectada 0 0 0
Subestacién N° 2 0
Carga existente en la subestacion eléctrica Subterranea 480 0.8 384 1000
Carga proyectadaainstalar en lasubestacién eléctrica subterranea 320 0.8 256
Subestacién N° 3 0
|Carga existente en lasubestacién eléctrica Autosoportada 320 0.8 256 400
Carga proyectada 0 0 0
Subestaciéon N° 4 0
Carga existente en |la subestacién eléctrica Laboratorio Textil 128 0.8 102.4 160
Carga proyectada 0 0 0
Subestacién N° 5 0
Carga existente en la subestacién eléctrica Artes Graficas 200 0.8 160 250
Carga proyectada 0 0 0
Subestacién N° 6
Carga existente en la subestacién eléctrica Matriceria 200 0.8 160 400
Carga proyectada a instalar en ia subestacion eléctrica Matriceria 120 0.8 96
Subestacién N° 7 0 0
Carga existente en |la subestacién eléctrica Fundicién 480 0.8 384 1000
Carga proyectadaa instalar en la subestacién eléctrica Fundicién 320 0.8 256
Subestacion N° 8 0
Carga existente en la subestacion eléctrica Edificio DN 320 0.8 256 630
Carga proyectada a instalar en la subestacién eléctrica Edificio DN 160 0.8 128
Total 3368 2710.4 4240
Pot. Contratada 2400
[ fs 0.885

4.2.2. Calculo Justificativos de sistema proyectado en 10 kV.

4.2.21. Dimensionamiento del cable subterraneo 10 kV (S.E. N° 1

al punto de entrega):

Se realiza el procedimiento descrito anteriormente para realizar el disefo
proyectado del sistema de utilizacidn para la Institucién de Formacion

Técnica operacion en 10 kV.
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3—1x7120 N2XSY 18/30kV PART. PROY

Vaw

Punto de
entrega

67 4m — =

llustracion 4.4 Caracteristicas del recorrido de red del punto de entrega a S.E. N°1

Calculo del factor de correccién para cables enterrados a las

condiciones de los ambientales del predio:

Resistividad térmica del terreno 2,5 k.m/W (Ry) o1
Temperatura del suelo a 25° C (Tg,) : 0,96
Profundidad de instalacion 1 m (H) o1
Tendido de cables unipolares por proximidad (D) 00,9

Los factores fueron seleccionados tomando en cuenta que, los que se
consideran en el CNE son usados hasta una profundidad de instalacién de
0,7 m de cable enterrado, y una resistividad del terreno de 2,5 k.m/W.
Para nuestro diseno seleccionamos los siguientes factores, 1 para la
resistividad del terreno en 2,5 km/W, 0,96 para la temperatura del suelo 25°
C (temperatura del suelo asignada), el factor de 1 para la instalacién
subterranea de profundidad 1 m (debido a que solo se aplica factores
hasta 0,7m.) y 0,9 para el tendido de cables por proximidad (por tener
cables unipolares para dos circuitos como maximo segun los planos |E-2,
IE-3 y se le hace una sobredimensién en el diseno). Los factores

provienen de las tablas del CNE™ .

14 cédigo Nacional de Electricidad Utilizacién, Seccién 440 Tablas SA, 5By 5D. Paginas del 15 al 20
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Entonces de lo anterior:

Feq = ReeTsyHD
Feq = 0,864

Calculo de la corriente de carga (l.):

Potencia a transmitir (P) :4 240 MVA
Tension nominal (V) 10 kV
_ P
I = ﬁ
I. =244,8A

Corriente de diseito (l4):

Id =
Feq

I4 = 283,33A
El cable 3-1 x 120 mm?, N2XSY, con capacidad nominal de 375 A,
transportara la corriente actual.

Calculo por caida de tension

Corriente de carga lq4 1283 A
Longitud del tramo L 0,674 km
Resistencia del conductor R : 0,196 Q/km
Reactancia del conductor X 20,1471 Q/km

Cos @ = 0,85: factor de potencia de la carga
Sen @ = 0,53: calculado del factor de potencia

V3LI4
AV =

(rcos® + xsin @)

AV = 80,746 V

Representa el 0,807% de 10 kV.
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Calculo de corriente de cortocircuito en el cable

Potencia de cortocircuito 10 kV P 389
(concesionario)

l — PCC
ce V3xV
Iee = 22,459 kKA

MVA

Calculo de corriente de cortocircuito térmicamente admisible en el

cable ()

Corriente de cortocircuito térmica admisible |, : kA
Seccién del cable S : 120 (mm?)
Duracién del cortocircuito t 10,3 (s)
1,4356S
km = ——=——
Vt
Ikm = 31,33 KA

Valor cumple |k>lec, €ntonces el cable seleccionado es correcto.

Diseiio de la Subestacién Particular

Para poder realizar el disefio de la subestacién realizamos el siguiente

procedimiento.

Impedancia del sistema (Z)):

V2
l:’ccl

7, =j0,2571 Q
Impedancias del cable (Z apie):

Zl=

De las caracteristicas del cable se calculan.

Zcable = (R + jX).L
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Zcaple = (0,1321 +j 0,0991)Q

Impedancia de la subestacion particular (Z,):

Z. = (0,1321 + j 0,3562)Q

|Z¢] = 0,3799

Potencia de cortocircuito de la S.E. particular (Pcc):

P.. = 263,21 MVA

Corriente de cortocircuito en la S.E. particular (I..):

cC \/gv
Iec = 15,197 kA

Corriente de choque (l.;):

Ieh = 1:8\/§]ch
Ich = 38,684 kA
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4.2.2.2. Dimensionamiento del cable subterraneo 10 kV (tramo S.E. N° 1 a los Sub Sistemas):

3=1x50 N2XSY 18/30kV PART. PROY. @

179m

3-1x50 N2XSY 18/30kV PART. PROY.

-
314m

3~ 1x50 N2XSY 18/30kV PART. PROY.

64m

3-1x50 N2XSY 18/30kV PART. PROY.

@ 3-1x120 N2XSY 18/30kV PART. g4m

7
1

Punto de 3= 1x50 N2XSY 18/30kV PART. PROY.

entrega -

151m

3-1x50 N2XSY 18/30kV PART PROY

244m

j© §° Ne §e §e §e M

'l

3-1x50 N2XSY 18/30kV PART. PROY

v

r":'-:

251m

llustracion 4.5 Caracteristicas del recorrido y distribucién del punto de entrega y la S.E. N°1 a las S.E.




El procedimiento se realiza de igual manera a lo descrito en el punto 4.2.2.1 con lo cual obtenemos el siguiente cuadro

resumen de calculos para.

Tabla 4.6. Caracteristicas eléctricas, parametros indicadores y calculos de los subsistemas para el sistema proyectado en 10 kV.

CALCULO DE CORRIENTE DE

T S TSN 0| ALOLOTR O | ALOTORATNE o aToBte | o PHCEREUTOELA S comoimrutomue | COMETEECI02E
CABLE(Icc en kA) (Ikm en kA) PARTICULAR (Pcc en MVA) PARTICULAR(lcc en kA)
S.E.N°1 Punto de entrega 283.33 80.75 22.459 31.33 263.212 15.197 38.684
S.E.N°1 S.E.N°2 66.82 10.57 15.198 18.461 238.116 13.748 34,99
S.E.N°1 S.E.N°3 26.73 7.41 15.197 18.461 217.129 12.536 31.911
S.E.N°1 S.E.N°4 10.69 0.6 15.197 18.461 255,005 14,723 37.478
S.E.N°1 S.E.N°5 16.71 1.24 15.197 18.461 252.225 14,562 37.069
S.E.N°1 S.E.N°6 26.73 3.57 15.197 18.461 242.391 13.9%4 35.624
S.E.N°1 S.E.N°7 66.82 14.4 15.197 18.461 228.019 13.165 33.512
S.E.N°1 SE.N°8 40.1 9.34 15.197 18.461 226.926 13.102 33.351
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4.2.3. Calculos Justificativos de sistema proyectado en 20 kV

4.2.31. Dimensionamiento del cable subterraneo 20 kV (tramo

S.E. N°1 al punto de entrega):

Se realiza el procedimiento descrito anteriormente para realizar el disefio
proyectado del sistema de utilizacién para la Institucibn de Formacion

Técnica operacion en 20 kV.

SE N°1

3—1x120 N2XSY 18/30kV PART. PROY.

Punto de SR

entrega

llustracion 46 Caracteristicas de la red punto de entrega a S.E. N°1

Calculo del factor de correccion para cables enterrados a las

condiciones de los ambientales del predio:

Resistividad térmica del terreno 2,5 k. m/W (Ry) o1
Temperatura del suelo a 25° C (Ts,) : 0,96
Profundidad de instalacién 1 m (H) o1
Tendido de cables unipolares por proximidad (D) 10,9

Segun lo expuesto en el punto 4.221 y el cdédigo nacional de

electricidad.’®

Feq = RieTsyHD
Feq = 0,864

5 Cédigo Nacional de Electricidad Utilizacién, Seccién 440 Tablas 5A, 5By 5D. Paginas del 15 al 20
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Calculo de la corriente de carga (l.):

Potencia a transmitir (P) ‘4 240 MVA
Tensién nominal (V) : 20 kV
L=
(o \[gv
Ic=122,4A

Corriente de disefio (Iy):

Iq = Foq
Iq = 141,66 A
El cable 3-1 x 120 mm?2, N2XSY, con capacidad nominal de 375 A,
transportara la corriente actual.

Calculo por caida de tension

Corriente de carga |4 141,66 A
Longitud del tramo L : 0,674 km
Resistencia del conductor R : 0,196 Q/km
Reactancia del conductor X 10,1471 Q/km

Cos J = 0,85: factor de potencia de la carga

Sen J = 0,53: calculado del factor de potencia

V3LI
AV = d

(rcos® + xsin @)

AV = 40,373 V

Representa el 0,202% de 20 kV.

Calculo de corriente de cortocircuito en el cable

Potencia de cortocircuito 20 kV P : 528
(concesionario)

MVA
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I — PCC
€ V3xV
I = 15,242 KA

Calculo de corriente de cortocircuito térmicamente admisible en el

cable (lym)

Corriente de cortocircuito térmica admisible I, : kA
Seccién del cable S : 120 (mm?)

Duracién del cortocircuito t 10,3 (s)

Lo = 1,4356S
Vt
Ixm = 31,33 kA
Valor cumple |,,,>1.c, entonces el cable seleccionado es correcto.

Diseiio de la Subestacion Particular

Para poder realizar el diseio de la subestacion realizamos el siguiente
procedimiento.

Impedancia del sistema (Z,):

V2
l:)ccl
7, =j0,7576 Q

Zl=

Impedancias del cable (Z .n):
De las caracteristicas del cable se calculan.

Zeaple = (R + iX).L

Zcable = (0,1321 + j 0,0991)Q

Impedancia de la subestacién particular (Z,):

Zy =7y + Zcaple
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Z = (0,1321 +j 0,8567)Q

|Z¢] = 0,8668 Q

Potencia de cortocircuito de la S.E. particular (Pcc):

P.. = 461,44 MVA

Corriente de cortocircuito en la S.E. particular (I..):

L = Pec
cCc \/§v
Icc = 13,321 kA

Corriente de choque (I.;):

Ieh = 1,8V21¢
33,909 kA

I
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4.23.2. Dimensionamiento del cable subterraneo 20 kV (S.E. N° 1 a los Sub Sistemas):

3-1x50 N2XSY 18/30kV PART. PROY. @

@

3-1x50 N2XSY 18/30kV PART. PROY. @

s

179m

314m

3-1x50 N2XSY 18/30kV PART. PROY. @

Y

64m

3-1x50 N2XSY 18/30kV PART. PROY. @

84m @

Punto de 3-1x50 N2XSY 18/30kV PART. PROY. @

e Vo

151m

@ 3-1x120 N2XSY 18/30kV PART. PROY.

3-1x50 N2XSY 18/30kV PART. PROY. @

)

244m

3-1x50 N2XSY 18/30kV PART. PROY.

251m %

llustracién 4.7 Caracteristicas del recorrido y distribucion del punto de entregay la S.E. N° 1 a los Sub Sistemas



El procedimiento se realiza de igual manera a lo descrito en el punto 4.2.3.1 con lo cual obtenemos el siguiente cuadro resumen

de calculos para.

Tabla 4.7 Caracteristicas eléctricas, parametros indicadores y calculos de los subsistemas para el sistema proyectado en 20 kV.

CALCUODECORRENTEDE poTeNCIA CE
REERENGIA PARA NVEL DE TENSION OE 20| CALCULO POR CORRIENTE | CALCULO PORCAIDA pE |CALCULO DECORRENTEDE ™" oy o eciaro CORTOCIRCUTO DE LA S.E ezl CORRIENTE DE CHOQUE
KV FINAL DECARGA (idenA) | TENSION(AVeS%eny) | CORTOCIRCUTORNEL | eny s mENTE ADMISIBLE O (ich en kA)
CABLE (lcc en kA) (Ikm en kA) PARTICULAR (Pcc en MVA)| PARTICULAR (icc en kA)
S.E.N°1 Punto de entrega 141.66 40.37 15.242 3133 461.443 13.321 33.909
SEN1 S.E.N°2 33.41 5.28 13.321 18.461 443,548 12.804 32.594
S.EN°1 S.E.N°3 13.37 3N 13.321 18.461 428.473 12.369 31.486
S.E.N°1 S.E.N°4 5.35 0.3 13.321 18.461 455.391 13.146 33.464
S.E.N°1 S.E.N°5 8.35 0.62 13.321 18.461 453.414 13.089 33.319
S.EN1 S.E.N°6 13.37 1.78 13.321 18.461 446.531 12.890 32.813
S.E.N°1 S.EN°7 3341 7.2 13.321 18.461 436.417 12.598 32.070
S.EN°1 S.E.N°8 21.05 467 13.321 18.461 435.633 12.576 32.012
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4.2.4. Logros del diseiio a las condiciones del sistema proyectado

Como en el caso inicial, también en esta seccidn se realizd los calculos de
demanda y los calculos justificativos para los dos niveles de tensién tanto en
10 kV y 20 kV, determinando asi los parametros eléctricos que caracterizan
este disefio y garanticen la operacién normal bajo las condiciones normales,
finalmente podemos decir que el sistema disefiado para nivel de tensién de
10 kV/20 kV cumple con las condiciones de disefio y podemos asegurar un
correcto funcionamiento del sistema. Ademas, podemos asegurar el margen
de mas de 20% entre la corriente de disefio y la capacidad de corriente

nominal del cable seleccionado.

Tabla 4.8 Referencia de cables en el sistema proyectado

Referencia de Cableado Tipo de cable y caracteristicas
S.E.N°1 PUNTO Cable 3-1x 120 mm?, N2XSY 18/30kV , con capacidad nominal de 375 A
S.E.N°1 S.E.N°2 Cable 3-1 x 50 mm?2, N2XSY 18/30kV , con capacidad nominal de 230 A
S.E.N°1 S.E.N°3 Cable 3-1 x SOmm?2, N2XSY 18/30kV , con capacidad nominal de 230 A
S.E.N°1 S.E.N°4 Cable 3-1 x 50 mm2, N2XSY 18/30kV , con capacidad nominal de 230 A
S.E.N°1 S.E.N°5 Cable 3-1 x SO0 mm?2, N2XSY 18/30kV , con capacidad nominal de 230 A
S.E.N°1 S.E.N°6 Cable 3-1 x 50 mm?2, N2XSY 18/30kV , con capacidad nominal de 230 A
S.E.N°1 S.E.N°7 Cable 3-1 x S0 mm?2, N2XSY 18/30kV , con capacidad nominal de 230 A
S.E.N°1 S.E.N°8 Cable 3-1 x 50 mm?2, N2XSY 18/30kV , con capacidad nominal de 230A
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Tabla 4.9 Resultados de parametros eléctricos del disefio proyectado a 10 kV

CALCULO DE CORRIENTE DE
REFERENCIA PARA NIVEL DE TENSION DE 10 cAég:TL&?zggsglgTéoe CORTOCIRCUITO ESTADO (k> CAIDA DE TENSION (Id<I Nominal def cable en mas
KV FINAL TERMICAMENTE ADMISIBLE| > ADO (Ikm>lcc) (AV<§% en V) de 20%)
CABLE (lccen kA)
(lkm en kA)
S.E.N°1 Punto de entrega 22.459 3133 Conforme 80.75 24%
S.E.N°1 S.E.N°2 15.198 18.461 Conforme 91.32 71%
S.E.N°1 S.E.N°3 15.197 18.461 Conforme 88.16 88%
S.E.N°1 S.E.N°4 15.197 18.461 Conforme 81.35 95%
S.E.N°1 S.E.N°5 15.197 18.461 Conforme 81.99 93%
SE.N°1 S.E.N°6 15.197 18.461 Conforme 84.32 88%
S.E.N°1 S.E.N°7 15.197 18.461 Conforme 95.15 71%
S.EEN°1 S.EEN°8 15.197 18.461 Conforme 90.09 83%

61




Tabla 4.10 Resultados de parametros eléctricos del disefio proyectado a 20 kV

O ECe o - CALCULO DE CORRIENTE DE
REFERENCIA PARA NIVEL DE TENSION DE 20 |© ch e JHE i o CORTOCIRCUITO ESTAGD (ko CAIDA DE TENSION (Id<INominal del cable en m s
KV FINAL ORTOCIRCUTOBNEL | eopic AMENTE ADMISIBLE iy (AV<5% en V) de 20%)
CABLE (Icc en kA)
(lkm en kA)
S.E.N°1 Punto de entrega 15.242 3133 Conforme 40.37 62%
S.E.N°1 S.E.N°2 13.321 18.461 Conforme 86.03 85%
S.EN°1 S.E.N°3 13.321 18.461 Conforme 84.46 94%
S.E.N°1 S.E.N°4 13.321 18.461 Conforme 81.05 98%
S.E.N°1 S.E.N°5 13.321 18.461 Conforme 81.37 96%
S.E.N°1 S.E.N°6 13.321 18.461 Conforme 82.53 94%
S.E.N°1 S.E.N°7 13.321 18.461 Conforme 87.95 85%
S.E.N°1 S.E.N°8 13.321 18.461 Conforme 85.42 91%
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4.3. Comparacién parametros indicadores el sistema existente y proyectado

con respecto al valor maximo permitido

4.3.1. Variacion de la demanda

En esta parte se muestra el resumen de calculo de la demanda maxima del
estado inicial y el diseio final para las cargas que alimentan tanto en el

sistema eléctrico de 10 kV como el caso el sistema eléctrico en 20/10 kV.

Actualmente el Predio cuenta con el suministro eléctrico N° 0286722 con
una carga contratada de 750 kW a la tension nominal de 10 kV, opcién
tarifaria MT3. El punto de disefio actual es la subestacion N° 686, celda N°
5, ubicado en la Av. Sol de Oro cruce con Jr. Galileo. Para cubrir su
demanda maxima proyectada se ha solicitado al concesionario una
ampliacion de su carga contratada hasta 2 400 kW. Segun lo descrito existe

variacion de demanda maxima.

Debido a la variacién de demanda maxima y a lo que hace referencia el
Articulo 82° '® de la Ley de Concesiones Eléctricas se hizo la solicitud de

punto de diseno al concesionario.

El grafico a continuacién muestra la variacion de demanda maxima lo cual
implica la ampliacién en la demanda del sistema, para lo cual se desarrollé

el refuerzo del sistema y los calculos respectivos

16 Ley De Concesiones Eléctricas y su reglamento. Apartado VI pagina 36
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Comparativo de Demanda Maxima Inicial-Final (kW)

8 Demanda Maxima en el sistema Inicial m Demanda Maxima en el sitema final

640 640

272 272
256 256 256

160 160

102.4 102.4

Subestacion N°01  Subestacion N°02  Subestacion N°03  Subestacion N°04  Subestacion N°05  Subestacion N°06  Subestacidn N° 07

384

Subestacion N° 08

llustracion 58 Comparativo de Demanda Maxima de sistema existente y proyectado por subestacion.
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4.3.2. Calculos Justificativos del sistema existente y el sistema proyectado

43.21.

Comparacion Resumen

El conductor queda dimensionado para el estado final segun los parametros

que se muestran en la tabla y cumplen con lo especificado segun norma

para el dimensionado por caida de tensién y por corriente de cortocircuito.

Tabla 4.11 Caracteristicas del sistema existente en 10 kV

REFERENCIA PARA NIVEL DE TENSION DE 10 ESTADO (tkm>lcc) CAIDA DE TENSION (Id<l Nominal del cable en mas
KV INICIAL (AV<6%=500V en V) de 20%)
S.E.N°1 Punto de entrega Conforme 78.137 46%
S.E.N°1 S.E.N°2 Deficiente 91.744 65%
S.E.N°2 S.E.N°3 Conforme 82.242 86%
S.E.N°1 S.E.N°4 Deficiente 83.002 65%
S.E.N°1 S.E.N°5 Deficiente 79.733 91%
S.E.N°7 S.E.N°6 Conforme 79.904 91%
S.E.N°4 S.E.N°7 Conforme 89.768 70%
S.E.N°1 S.E.N°8 Deficiente 85.769 86%

Tabla 4.12 Caracteristicas del sistema proyectado en 10 kV

REFERENCIA PARA NIVEL DE TENSION DE 10 ESTADO (Ikm>icc) CAIDA DE TENSION (Id<l Nominal del cable en mas
KV FINAL (AV<6%=500V en V) de 20%)
S.E.N°1 Punto de entrega Conforme 80.75 24%
S.E.N°1 S.E.N°2 Conforme 91.32 71%
S.E.N°1 S.E.N°3 Conforme 88.16 88%
S.E.N°1 S.E.N°4 Conforme 81.35 95%
S.E.N°1 S.E.N°5 Conforme 81.99 93%
S.E.N°1 S.E.N°6 Conforme 84.32 88%
S.E.N°1 S.E.N°7 Conforme 95.15 71%
S.E.N°1 S.E.N°8 Conforme 90.09 83%
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Tabla 4.13 Caracteristicas del sistema proyectado en 20 kV

REFERENCIA PARA NIVEL DE TENSION DE 20

ESTADO (lkm>lcc)

CAIDA DE TENSION

(Id<l Nominal del cable en mas

KV FINAL (AV<§%= 1000 V en V) de 20%)
S.E.N°1 Punto de entrega Conforme 40.37 62%
S.E.N°1 S.E.N°2 Conforme 86.03 85%
S.E.N°1 S.E.N°3 Conforme 84.46 94%
S.E.N°1 S.E.N°4 Conforme 81.05 98%
S.E.N°1 S.E.N°S Conforme 81.37 96%
S.E.N°1 S.E.N°6 Conforme 82.53 94%
S.E.N°1 S.E.N°7 Conforme 87.95 85%
S.E.N°1 S.E.N°8 Conforme 85.42 91%
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4.3.3. Logros y comparaciones del sistema existente y el sistema

proyectado en base a lo desarrollado.

Segun lo descrito en el punto 4.3.1 en el cual se desarrollé el cuadro de
cargas, se determind la demanda maxima sistema existente y proyectado en
cada uno de los subsistemas notandose variaciéon en la maxima demanda,
Calculado la demanda maxima en el sistema proyectado de 2 400 kW para
el nivel de tensidn de operacién en 20 kV (operacién inicial en 10 kV), se
afirmdé conveniente la solicitud del punto de disefo al concesionario, con lo
cual pudimos realizar el diseno en el sistema. Ademas el desarrollo de
cuadros y demandas, nos permitira seleccionar la capacidad de carga de los
equipos (transformadores) que son fundamentales en la operaciéon del
sistema.

Con el punto de disefio se obtuvo los resultados en el apartado 4.3.2,
observamos los parametros eléctricos de lo cual podemos decir que la
caida de tensidn es menor a la caida de tensibn maxima que hace la
referencia la norma de 5 % '*, es decir que la variacién de voltaje es menor
a 500 V, para 10 kV y 1 000 V para 20 kV, ademas segun los calculos
justificativos, para el sistema final, la corriente de corto circuito es menor |
es menor a |, para cada uno de los subsistemas, con lo cual el conductor
seleccionado es correcto por ende brindara las prestaciones necesarias y

suficientes al sistema eléctrico.

7 Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (1997-10-11). apartado 5.1 pagina 12
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CONCLUSIONES

1. Se realizé el disefno eléctrico del cambio de nivel de tension de 10 kV a 20 kV
del sistema de utilizacién de la Institucién de Formacién Técnica, demostrando
el disefo como tal segun resultados de calculos Justificativos en el apartado
4.3.2 y el plano eléctrico IE -01 los cuales muestran el resultado del diseno,
ademas cumplen las condiciones planteadas. La metodologia desarrollada en
secuencia légica de verificacion, disefio y evaluacidn comprueba la eficacia en
el desarrollo de investigacibn como herramienta y referente para
investigaciones de acuerdo a lo desarrollado en los puntos 4.1, 4.2 y 4 3.

2. Se determiné parametros eléctricos sometidos a condiciones en el disefo tales
como la caida de tensién cumple ser menor al 5% del valor nominal de sistema
(el mayor valor de caida de tensién es 0,9515%) y la corriente de cortocircuito
(lkm) es mayor a la corriente de cortocircuito térmicamente admisible (l.)(por
ejemplo de la SE N°1-SE N°4 18,46 kA>13,32 kA), condiciones que permitieron
evaluar los sistemas en la condicion inicial de evaluacioén y final de disefio como
se muestra en las Tablas 4.11, 4.12 y 4.13 ademas permitieron alcanzar la
condicidén de sistema eléctrico adecuado segun normativa eléctrica peruana.

3. La demanda maxima (del cuadro de cargas), la corriente de carga de la S.E., la
corriente de cortocircuito de la S.E. y la tension, hallados y que se muestran en

las Tablas 4.5, 4.6 y 4.7 determinaron la especificacién de las subestaciones
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particulares y permitieron seleccionar el equipamiento de cada subsistema
como se muestra en el plano IE -01 el cual nos muestra en detalle cada uno de
sus componentes que conforman el sistema eléctrico de la Institucién

Se demuestra la utiidad y apoyo referencial de la normativa vigente,
considerandose importante y adecuado, en especifico para el desarrollo de
trabajos que hacen referencia al sistema eléctrico, en lo particular en este
trabajo inclusive. Normas como La Ley de Concesiones Eléctricas y su
Reglamento, CNE y la Norma de Proyectos y Obras (NPO), y la Norma Técnica
Peruana. Las cuales contribuyeron en el desarrollo en general desde la

factibilidad inicial hasta referente del disefo final.
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RECOMENDACIONES

1. Para realizar el proyecto completo se tendra que agregar ademas del
disefio, la ingenieria de detalle, ejecucion y supervision.

2. En cuanto a la ejecucidén, esta se completaria si se realizara los calculos d
las obras civiles y la ejecucion.

3. En la supervision, es recomendable designar a personal calificado,
Ingenieros con amplia experiencia en el tema.

4. Se recomienda cumplir con los requisitos que indican en la elaboracion de
proyectos Eléctricos y civiles segun la normativa.

5. Se recomienda usar la normativa vigente para la elaboracién de proyectos

eléctricos y civiles.

e
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Tabla 4 (Continuacién)

Instrucciones por métodos de instalaciéon

para obtener la capacidad de corriente nominal

Referencia del método de

Item
no.

Métodos de instalacion

instalacién a ser usado

Descripcién

para obtener la capacidad

de corriente nominal
ver Tabla 3
4

1
1T
11
1l

g N

59

60

Conductores aislados o cables
unipolares en tubo en paredes de

mamposteria

Cables multipolar en tubo en
paredes de mamposteria !

B1

B2

70

72

73

Cable multipolar dentro de un tubo
0 en conducto de cables enterrado

Cables unipolares en tubo o en
conducto de cables enterrado

Cables unipolar o multipolar

directamente enterrado:
sin proteccion adicional frente a

dafio mecanico 2

con proteccidn adicional frente
a dafio mecanico 2

Y La resistividad térmica de la mamposteria es no mayor de 2 K.m/W.
2 La inclusion de cables directamente enterrados en este item es satisfactoria cuando la resistividad térmica
del suelo es del orden de 2,5 K.m/W. Para resistividades del suelo menores, la capacidad nominal de

corriente para cables directamente enterrados es apreciablemente mayor que para cables en ductos.




Tabla 5A
(Ver las Reglas 030-004(8) y 070-2212 y Tablas 1, 2, 57 y 58)
Factores de correccion para temperatura ambiente distinta de
30 °C para cables al aire y distinta a 20 °C para cables en ductos enterrados

Aplicables alas columnas dela2 ala 16 delas Tablas 1y 2

PVC XLPE o EPR MIi - Mineral * (al aire)
Temperatura Cubierta de PVC o
am‘::iente Cables al Cgbles en | cables al Cables en desnudo y Desnudo no
° . uctos . ductos expuesto al
[*Cl aire enterrados aire enterrados expuesto al contacto 105 °C
contacto 70°C
10 1,22 1,10 1,15 1,07 1,26 1,14
15 1,17 1,05 1,12 1,04 1,20 1,11
20 1,12 1,00 1,08 1,00 1,14 1,07
25 1,06 0,95 1,04 0,96 1,07 1,04
30 1,00 0,89 1,00 0,93 1,00 1,00
35 0,94 0,84 0,96 0,89 0,93 0,96
40 0,87 0,77 0,91 0,85 0.85 0,92
45 0,79 0,71 0,87 0,80 0,87 0,88
50 0,71 0,63 0,85 0,76 0,67 0,84
55 0,61 0,55 0,76 0,71 0,57 0,80
60 0,50 0,45 0,71 0,65 0,45 0,75
65 - - 0,65 0,60 - 0,70
70 - - 0,58 0,53 - 0,65
75 - - 0,50 0,46 - 0,60
80 - - 0,41 0,38 - 0,54
85 - - - - - 0,47
90 - - - - - 0,40
95 - - - - - 0,32

* Para temperaturas ambiente mayores, también se puede consuitar al fabricante.

Para conductores con mayor temperatura de operacion
Aplicables a las columnas 17, 18y 19 de las Tablas 1y 2

A, AA

Tem%%'ftura Al, AlA FEP, FEPB TFE
125 °C 200 °C 250 °C

31 - 40 0,91 - S

41 - 45 0,92 - S

46 - 50 0,89 - S

51 - 55 0,86 - S
56 - 60 0,83 0,91 0,95
61 - 70 0,76 0,87 0,91
71 - 75 0,72 0,86 0,89
76 - 80 0,69 0,84 0,87
81 - 90 0,61 0,80 0,83
91 - 100 0,51 0,77 0,80
101 - 120 - 0,69 0,72
121 - 140 - 0,59 0,59
141 - 160 - - 0,54
161 - 180 - - 0,50
181 - 200 - - 0,43
201 - 225 - - 0,30

Ministerio de Energia y Minas Direccion General de Electricidad

http://www.minem.gob.pe email: dne@minem.gob.



Tabla 5B
Factores de correccion para cables embutidos en ductos
para resistividades térmicas de suelo distintas de 2,5 K.m/W

A ser aplicados a la capacidad de corriente nominal para el método de referencia D

Resistividad
térmica 1 1,5 2 2,5 3
[K.m/W]
e 118 1.1 1,05 1 0.96
correccion

Nota 1: Los factores de correccion dados han sido promediados del rango de
dimensiones del conductor y tipos de instalacién incluidos en la Tabla 2. La
precisidn de los factores de correccion esta dentro del £+ 5%.

Nota 2: Los factores de correccién son aplicables a cables tendidos en ductos
soterrados; para cables directamente apoyados en la tierra los factores de
correccién para resistividad térmica menor de 2,5 K.m/W deben ser mayores.
Cuando sean requeridos valores mas precisos pueden ser calculados por
meétodos dados en la Norma |IEC 60287.

Nota 3: Los factores de correccidén son aplicables a ductos hasta una profundidad de
0,8 m.

Ministerio de Energia y Minas Direccion General de Electricidad
http://www.minem.gob.pe email: dne@minem.gob.



Tabla 5D
Factores de reduccién para mas de un circuito en ductos enterrados

A.- Cables directamente apoyados en la tierra
(Método de instalacion D en la Tabla 2 - Cables unipolares o multipolares)

Separacién entre cables (a)*
| Ndmero de Ninguna .
circuitos (cables en Un Sidmetro 0,125 m 0,25 m 0,5 m
contacto)
2 0,75 0,80 0,85 0,90 0,90
3 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
4 0,60 0,60 0,70 0,75 0,80
5 0,55 0,55 0,65 0,70 0,80
6 0,50 0,55 0,60 0,70 0,80

*Cables multipolar

*Cables unipolares

OONENO.O,

|

a

Nota: Los valores dados se aplican a una instalacion con 0,7 m de profundidad y una
resistividad térmica del suelo de 2,5 K.m/W. Son valores promedio para el rango de
dimensiones de cables y tipos acotados para la Tabla 2. El proceso de promediar con
redondeo, puede resultar en algunos casos en errores de hasta + 10%. (Cuando se
requiere valores mas precisos estos pueden ser calculados por los métodos dados en la
Norma IEC 60287).

Ministerio de Energia y Minas Direccion General de Electricidad
http://www.minem.gob.pe email: dne@minem.gob.p



Tabla 5D (Continuacion)

B.- Cable multipolar en ductos de una via - enterrado
(Método de instalacién D en la Tabla 2)

| Separacion entre ductos (a) *

Namero de cables Ninguna

‘ (ductos en 0,25 m 0,5m 1,0 m
contacto)

2 0,85 0,90 0,95 0,95

3 0,75 0,85 0,90 0,95

4 0,70 0,80 0,85 0,90

5 0,65 0,80 0,85 0,90

6 0,60 0,80 0,80 0,90

*Cables multipolar

a

Nota: Los valores dados se aplican a una instalacién con 0,7 m de profundidad y una resistividad térmica
del suelo de 2,5 K.m/W. Son valores promedio para el rango de dimensiones de cables y tipos
acotados para la Tabla 2. El proceso de promediar con redondeo, puede resultar en algunos casos
en errores de hasta + 10%. (Cuando se requiere valores mas precisos estos pueden ser calculados
por los métodos dados en la Norma IEC 60287).

C.- Cables unipolares en ductos de una via - enterrado
(Método de instalacion D en la Tabla 2)

Ndamero de Separacioén entre ductos (a)*
circuitos Ninguna
unipolares de
(ductos en
dos o tres D) 0,25 m 0,5m 1,0m
cables

2 0,80 0,90 0,90 0,95
3 0,70 0,80 0,85 0,90
4 0,65 0,75 0,80 0,90
5 0,60 0,70 0,80 0,90
6 0,60 0,70 0,80 ,0,90

*Cables unipolares

@@ @

. .

Nota: Los valores dados se aplican a una instalacién con 0,7 m de profundidad y una resistividad térmica
del suelo de 2,5 K.m/W. Son valores promedio para el rango de dimensiones de cables y tipos
acotados para la Tabla 2. El proceso de promediar con redondeo, puede resultar en algunos casos
en errores de hasta + 10%. (Cuando se requiere valores mas precisos estos pueden ser calculados
por los métodos dados en la Norma IEC 60287).

Ministerio de Energia y Minas
http://www.minem.gob.pe
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empresaJ vexans

N2XSY

Usos

Distribucién y subtransmisidn subterranea de energia. Como alimentadores de transformadores en
sub-estaciones. En centraies eiéctricas, instalaciones industriaies y de maniobra, en urbanizaciones
e instalaciones mineras, en lugares secos o hiumedos.

Descripcion

Conductor de cobre electrolitico recocido, cableado compactado.
Compuesto semiconductor extruido sobre el conductor. Aislamiento de
Polietileno Reticulado (XLPE), compuesto semiconductor extruido y cinta o
alambres de cobre electrolitico sobre el conductor aislado. Cubierta externa
de PVC.

Caracteristicas

Temperatura del conductor de 90°C para operaciéon normal, 130°C para
sobrecarga de emergencia y 250°C para condiciones de corto circuito.
Excelentes propiedades contra el envejecimiento por calor. Resistencia al
impacto y a la abrasién. Resistente a la luz solar, intemperie, humedad,
ozono, acidos, alcalis y otras sustancias quimicas a temperaturas normales.
Retardante a la ilama.

Marca

INDECO S.A. N2XSY <Voltaje> <Secciéon> <Afo> <Metrado Secuencial>
Calibres
10 mm?2 - 500 mm?

Embalaje

En carretes de madera; en longitudes requeridas.

Colores Norma(s) de Fabricacion
NTP-IEC 60502-2

Aislamiento: Natural. Tension de servicio

Cubierta': Rojo. 3.6/6kV, 6/10kV, 8.7/15kV,

12/20kV, 18/30 kV
Temperatura de operacion
90°C

(') A solicitud del cliente se puede cambiar de color.

e-mail / ventas@indeco.com.pe / marketina@indeco.com.pe / web / www.indeco.com.pe 1-6

Todos los dibujos, disefios, especificaciones, planos y detalles sobre pesos y dimensiones contenidos en la documentacién técnica o
comercial de INDECO, son puramente indicativos y no seran contractuales para INDECO, ni podran ser consideradas como que
constituyen una representacién de la parte de INDECO.




empresa f\.rexan s
TABLA DE DATOS TECNICOS N2XSY 18/30 kV
PARAMETROS FISICOS
SECCION DIAMET ESPESOR DIAMETRO
NOMINAL Ngmggo CONDUCT | aisLAM. CUSE A EXTERIOR LR
mm? mm mm mm mm Kg/Km
50 19 8.15 8.0 2 33.5 1367
70 19 9.78 8.0 2.1 35.3 1636
95 19 11.55 8.0 2.1 371 1940
120 37 13 8.0 22 38.8 2235
240 37 18.51 8.0 2.4 447 3676
300 37 20.73 8.0 25 471 4350
500 61 26.57 8.0 2.9 59.1 7206
PARAMETROS ELECTRICOS
REACTANCIA INDUCTIVA
SECCION | [ pegISTENCIA RESISTENCIA AC AMPACIDAD AMPACIDAD AIRE
NOMINAL DC a 20C A ® ENTERRADO (20<C) (30C)
(A) (B)
mm?2 Ohm/Km Ohm/Km Ohm/Km Ohm/Km Ohm/Km (A) (8) (A) (8)
50 0.387 0.494 0.494 0.2761 0.1711 250 230 280 245
70 0.268 0.342 0.342 0.2638 0.1622 305 280 350 300
95 0.193 0.247 0.247 0.2528 0.1539 365 330 425 365
120 0.153 0.196 0.196 0.2439 0.1471 410 375 485 420
240 0.0754 0.098 0.098 0.2211 0.1317 580 545 720 630
300 0.0601 0.078 0.08 0.2143 0.1278 645 610 815 720
500 0.0366 0.05 0.052 0.2004 0.1194 770 765 1015 930
(A)= 3 cables unipalares en formacion tripolar, tendidos paralelos con una separacién de 7 cm.
(B)= 3 cables unipolares en formacion tripolar, tendidos, agrupados en tridngulo, en contacto.
BAJO LAS SIGUIENTES CONDICIONES:
- TEMPERATURA DEL SUELO = 20T
- TEMPERATURA DEL AIRE =30T
- RESISTIVIDAD DEL SUELO = 1k.m/W
- PROFUNDIDAD DE INSTALAC. = 700 mm.
e-mail / ventas@indeco.com.pe / marketing@indeco.com.pe / web / www.indeco.com.pe 6-6

constituyen una representacion de la parte de INDECO.

Todos los dibujos, disefos, especificaciones, planos y detalles sobre pesos y dimensiones contenidos en la documentacion técnica o
comercial de INDECO, son puramente indicativos y no seran contractuales para INDECO, ni podran ser consideradas como que




empresa .f\.rexa ns
TABLA DE DATOS TECNICOS N2XSY 12/20 kV
PARAMETROS FISICOS
SECCION DIAMET ESEESOR DIAMETRO
NOMINAL jmeno CONDUCT [ EXTERIOR o)
mm? mm mm mm mm Kg/Km
35 7 6.92 HS) 1.2 23.8 749
50 19 8.15 515 1.2 25.0 933
70 19 9.78 5.5 1.2 26.7 1178
95 19 11.55 5.5 1.3 28.6 1483
120 37 13 5.5 1.4 30.3 1769
185 37 16.16 5.5 1.5 33.6 2466
240 37 18.51 5.5 1.6 36.3 3078
300 37 20.73 515 1.6 38.5 3706
400 61 23.51 5.5 1.6 41.3 4563
PARAMETROS ELECTRICOS
REACTANCIA INDUCTIVA
ﬁg‘;‘f;‘% RESISTENCIA RESISTENCIA AC AMPACIDAD AMPACIDAD AIRE
DC a 20C 3 o ENTERRADO (20<) (30C)
(A) (B)
mm? Ohm/Km Ohm/Km Ohm/Km Ohm/Km Ohm/Km (A) (8) (A) (8)
35 0.524 0.668 0.668 0.2865 0.1689 215 190 235 200
50 0.387 0.494 0.494 0.272 0.1572 250 225 270 240
70 0.268 0.342 0.342 0.2598 0.1492 305 275 350 300
95 0.193 0.247 0.247 0.2489 0.1416 365 325 420 360
120 0.153 0.196 0.196 0.240 0.1353 410 370 485 415
185 0.0991 0.127 0.128 0.2264 0.1274 500 465 615 535
240 0.0754 0.098 0.099 0.2174 0.1217 570 535 720 630
300 0.0601 0.078 0.08 0.2108 0.1185 635 605 815 715
400 0.047 0.062 0.064 0.2034 0.1143 690 675 905 820
(A)= 3 cables unipolares en formacion tripolar, tendidos paralelos con una separacién de 7 cm.
(B)= 3 cables unipolares en formacién tripolar, tendidos, agrupados en triangulo, en contacto.
BAJO LAS SIGUIENTES CONDICIONES:
TEMPERATURA DEL SUELO = 20T
- TEMPERATURA DEL AIRE =30T
- RESISTIVIDAD DEL SUELO = 1k.m/WV
- PROFUNDIDAD DE INSTALAC. = 700 mm.
e-mail / ventas@indeco.com.pe / marketing@indeco.com.pe / web / om.p 5-6

constituyen una representacion de la parte de INDECO.

Todos los dibujos, diseiios, especificaciones, planos y detalles sobre pesos y dimensiones contenidos en la documentacion técnica o
comercial de INDECO, son puramente indicativos y no seran contractuales para INDECO, ni podran ser consideradas como que




edelnor

SGNE-SCEI-5006722-2012
San Miguel, 09 de noviembre del 2012

Sefores

SENATI

Atte. Jorge Antonio Rivera Vilchez
Av. Alfredo Mendiola 3520
Independencia.-

Referencia: INCREMENTO DE CARGA EN SUMINISTRO DE MEDIA TENSION 20KV. OPERACION
INICIAL EN 10KV, PARA UNA MAXIMA DEMANDA HASTA 2400kW, TARIFA MT3
Solicitud N°® 2145843
Suministro N°® 0286722

Estimado Cliente:

Por medio de la presente nos dirigimos a usted, para dar respuesta a su solicitud recibida el 17.10..2012,
registrada con Atencion Comercial N° 29284388, mediante la cual solicitan presupuesto de Incremento de
Carga en Suministro de Media Tension hasta 2400kW-10kV, Tarifa MT3 para el predio ubicado en Av. Alfredo
Mendiola 3520 — Independencia.

Para el desarrollo del Proyecto de Sistema de Utilizacion en 20 kV (Operacion Inicial 10 kV), debera
considerar los siguientes datos:

| Potencia de cortocircuito , 389 MVA /10kV | 528 MVA/ 20KV
, Tiempo de apertura de la roteccion 03Se.,. o
| Punto de entrega 1 Celda 5 SE-00686S

El Presupuesto N° 2145843 valoriza las obras de conexion del suministro fijado en Celda 5 SE-00686S
ubicado en Av. Sol de Oro SE-00686S (se adjunta plano), a partir de este punto el cliente debera realizar el
tendido de sus cables y montaje de Subestacion Particular, obras que deberan ser ejecutadas conforme al
Proyecto de Sistema de Utilizacion en 20kV con operacion inicial 10KV, aprobado por EDELNOR S.AA.

E! presupuesto de conexion y los elementos electromecanicos en Media Tension, en la Tarifa MT3, se detalla
a continuacion:
_ __ Descripcién | Parcial S/. _ Total Sl.
Inc Carga en Suministro de Media Tension hasta 2400kW-MT3-10KV Celda 5
IGV

TOTAL CONEXION i
El costo de conexidn esta sujeto a detraccion por ser el importe mayor a S/. 700.00

De acuerdo a lo dispuesto en la Resoluciéon de Superintendencia N° 183-2004/SUNAT, modificada por
la Resolucion de Superintendencia N° 293-2010/SUNAT, el servicio prestado por nuestra empresa por
concepto de CONEXION, se encuentra sujeto a la DETRACCION con la tasa del 5%, sélo para facturas
cuyo importe sea mayor a S/. 700.00. Asimismo, sOlo estan sujetas al pago de detraccion las
PERSONAS JURIDICAS y PERSONA NATURALES con RUC.

Por tal motivo, le agradeceremos, se sirvar) cancelar la “Detraccién” en la Cuenta Corriente en Soles
N° 00-000-313017 del BANCO DE LA NACION, en el rubro: 01 VENTA DE BIENES O PRESTACION DE
SERVICIO Y 030 CONTRATO DE CONSTRUCCION, de acuerdo al siguiente detalle:

FORMA DE PAGO DEL PRESUPUESTO:

Abono del 5% por concepto de Detraccion en la Cta. Cte. Soles Banco de la Nacion | S/ | 1851 87

Abono del Saldo del Presu uesto a ser cancelado en las oficinas de EDELNOR S/. 35185 50

~TOTAL PRESUPUESTO S/. 37037.37
1

Calle César Lopez Rojas #201 Urb. Maranga San Miguel, Lima - Peru
Teléfono: (511)561-2001 Fonocliente: S17-1717 http://www.edelnor.com.pe
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CALCULO DE PUESTA A TIERRA

Datos del Terreno:
Resistividades medidas a distancias (a):

a=im p=125 ohm-m
a=2m p=130 ohm-m
a=3m p=112 ohm-m

Para nuestro caso tenemos una resistividad del terreno promedio de 122
ohm-m, que se ubica dentro de los valores del tipo de Resistividad del Grupo

B de la tabla N° 1.

Utilizando dos dosis por pozo del tratamiento quimico, como es el
compuesto THORGEL o similar mezclado con tierra vegetal, se reduciré la
resistencia hasta mantener una Resistencia menor a 25 Ohm. (CNE).

Tabla N° 2

CARACTERISTICAS TECNICAS

EN SUELOS DE DIFERENTE RESISTIVIDAD (%)

DOSIS Y POZOS DE TIERRA NECESARIOS PARA MANTENER RESISTENCIA MENOR A 25 OHM (CNE)

Ne Dosis por R (ohm) Nivel
GRUPO CARACTBRISTICA de pozos e o) Holgua | Resistividad
{con holgura)
S

A SUELOS DE RESISTIVIDAD MENOR A 50 OHM-M 1 rorantorto 20 20% Muy Baja
B SUELOS DE RESISTIVIDAD HASTA 150 OHM-M 1 2 20 20% Baja
C SUELOS DE RESISTIVIDAD HASTA 250 OHM-M 1 4 20 20% Moda
D SUELOS DE RESISTIVIDAD HASTA 350 OHM-M 1 5 20 20% tecia
E SUELOS DE RESISTIVIDAD HASTA 500 OHIAM 1 7 175 25% Alta
F SUELOS DE RESISTIVIDAD 1000 OHM-M 2 5 17.5 25% Alta
G SUELOS DE RESISTIVIDAD 2000 OHM-M 3 7 17.5 25% Muy Alta
H SUELOS DE RESISTIVIDAD 5000 OHiA M 4 7 175 25% 141y Alla

SAL HIGROSCOPRICA THORGEL
Estos valores serdn confirmados en obra.

Para el Calculo de la puesta a tierra, se ha considerado segun el Cdédigo
Nacional de Electricidad, una resistencia maxima de puesta a tierra de 25
ohmios, tanto para baja como media tension, para lo cual se ha considerado

la siguiente expresion:

Jo] 4L 2h + L
R1= — Ln ( X ) Q
2 L 1.36 d 4h + L

Donde:

R1 = Resistencia de la puesta a tierra, ohmios.

p = Resistividad del termeno, ohm-m
L = Longitud del electrodo, m.
d = Diametro del electrodo, m.

h = Aftura del electrodo debajo del nivel del piso, m.




Para el caso de un pozo de tierra tipico se tendra un electrodo tipo
Copperweld o de cobre de 2.40m, 5/8"@ (16mmg)

Para nuestro caso tenemos una resistividad del terreno de 122 ohm-m, a
0.40m debajo del nivel del piso.

Reemplazando datos se tiene:

R1 = 47.46 Ohmios.

Utilizando tratamiento quimico, como el compuesto THORGEL 6 similar
mezclado con tierra vegetal, se reduce esta resistencia hasta un 50%.
Considerando una reduccién del 50% se obtendria una resistencia de.

R1 = 23.73 Ohmios < 25 ohmios

En el caso matena del proyecto se contard con dos pozos de tierra, lo que
garantiza que se cumple con lo recomendado por el Coédigo Nacional de
Electricidad.

Estos valores serdn confirmados en obra.





