UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGE'NIERiA
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO DE MEJORAMIENTO DE LA
SUBESTACION SAN JUAN 220/60 kV

INFORME DE SUFICIENCIA

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

ROBERT MICHAEL PALACIOS GAHONA

PROMOCION 2007-11
LIMA-PERU

2011



CONTENIDO

PROLOGO ... e 1
CAPITULO . e 3
INTRODUCCION ... e, 3
1.0, OBJETIVO ..o 3
1.2, METODOLOGIA ... 3
1.3, ALCANCES ... 4
1.4, LIMITACIONES ... e 4
CAPITULO 2. e 5
GENERALIDADES DE LA SUBESTACION Y LOS EQUIPOS.............ccoooiiioieei . 5
2.1. DESCRIPCION ACTUAL DE SUBESTACION .........oocooiiiiiiiiiie 5
2.2. CAPACIDAD ACTUAL DE LOS EQUIPOS DE LA SUBESTACION .................. 12
CAPITULO 3. e 22
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..ot 22
3.1. CALCULO DE NIVELES DE CORTOCIRCUITO .......c.cooiiiiiiiiiiiaieiieeeeee 25
3.2. ANALISIS DE LA ADECUACION INTEGRAL .......c.ooiiiiiiiieiiieee e, 26
CAPITULO 4 ... 43
DESARROLLO DEL PROBLEMA ............cooiioiiio oo 43
4.1 EVALUACION DE LA ADECUACION INTEGRAL .......ccoooiiiiiiiiiiieeee 56
4.2 CRITERIOS DE DISERNO .....ooioiiiii oo, 56
4.3 PLAZOS PARA LA EJECUCION ..ottt 63

4.4 VALOR ESTIMADO DE LA INVERSION ...ttt 63



4.5 RIESGOS DEL PROYECTO ..ottt 64
CONCLUSIONES ... oo e 65
BIBLIOG R A I A . ... e 67
AN E X OIS 69
INTERRUPTOR DE POTENCIA 245 KV ...cooiiiiiiiiiiiiiiiiiss e et s bsnasesaerssnaens 70
SECCIONADOR DE POTENCIA 245 KV ...ttt 73
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 245 KV....coiiiiiiiiiiiiiiiiieeecccce e 77

PARARRAYOS 198 KV..c.ueiiiiiiiiiitiitiiies ettt ettt st sat s sat s saa st ena s bae e e s e e e e e 80



PROLOGO

Actualmente, el consumo eléctrico en el Pera esta aumentando rapidamente, y
ia zona de Lima aun mas, esto nos hace preguntamos si el sistema eléctrico esta
preparado para el crecimiento y las necesidades del sistema en el corto plazo, y con
mas razén las subestaciones de Lima, por tal motivo se deben evaluar oportunamente
las subestaciones y lineas para mantener la confiabilidad, seguridad y fiexibilidad de
las instalaciones, en este informe se presenta un mejoramiento de la Subestacién San

Juan.
El informe esta compuesto por 4 capitulos:

En el Capitulo 1, se presenta la Introducciéon, donde se describe los objetivos,
la metodologia, los alcances de este trabajo, asi como también las limitaciones que se

tiene para la realizacién del informe.

En el Capitulo 2, se presenta las Generalidades de la subestaciéon y los
equipos existentes, en el cual se muestra {a descripcidn de los equipos de patio, el

sistema de puesta a tierra, los conductores y las estructuras.

En el Capitulo 3, identificamos et problema mediante un anélisis de la situacion

actual dando a conocer las futuras exigencias de la subestacion.



En el Capitulo 4, luego que los equipos son evaluados de acuerdo a ciertos
criterios, y con los resuitados de la evaluacién, se propone las estrategias de solucién
del problema, dando como resultado los reemplazos de los equipos de alta tension y
las recomendaciones de la malla a tierra, en las estructuras y fundaciones.

Cronograma de ejecucion del proyecto y el Presupuesto estimado de inversién.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO

El presente informe tiene por obijetivo realizar el mejoramiento integral de la
Subestacién San Juan 220 kV la cual consiste en el reforzamiento de sus sistemas
de barras, sistema de puesta a tierra y equipos de patio de 220 kV, con el fin de
soponar las nuevas condiciones de crecimiento del nivel de cortocircuito derivadas
de fa ampliacion del sistema de transmisién 220 kV y 500 kV, el crecimiento de la

demanda energética y de los nuevos proyectos de generacion eléctrica.

1.2. METODOLOGIA

En el desarrolio del trabajo se tomo como referencia los nuevos proyectos que
se ingresaron y realizo simulaciones con otros proyectos de generacion que
recientemente han solicitado su ingreso al sistema. De acuerdo con esto se tendran
los niveles de cortocircuito en la Subestacion San Juan proyectados el aino 2016, para
luego analizar la capacidad de las barras, conductores y cables asociadas, asi como la

evaluacién de la capacidad de los equipos y las adecuaciones civiles.



1.3. ALCANCES

El informe describe el proyecto de ingenieria para la adecuacién integral de la
Subestacién San Juan 220 kV, la cual desarrollara las caracteristicas técnicas que
deberéan considerarse para su implementacion, siguiendo criterios, procedimientos y
normas aplicables en el Perti para los proyectos eléctricos en media, alta y extra alta

tensién.

14. LIMITACIONES

En este informe no se esta considerando la adecuacion de transformador T1-
261 ni las celdas y equipos de particulares, ya que no se cuenta con la informacién
técnica de los equipos, sélo se esta indicando los resultados de informes o estudios
publcos que sirven de referencia para este informe, respecto a ios montos por ser

confidenciales, solo se usa un monto referencial.



CAPITULO 2

GENERALIDADES DE LA SUBESTACION Y LOS EQUIPOS

21. DESCRIPCION ACTUAL DE SUBESTACION

Esta se encuentra ubicada en la Avenida Pedro Miotta N° 421, distrito San
Juan de Miraflores, provincia y departamento de Lima. Esta en la costa centro de
Perti aproximadamente a 76 m.s.n.m., tiene coordenadas Universal Transversal de
Mercator (UTM) 18L 8653018 Sur y 285293 Este, es de tipo intemperie y fue puesta

en operacion 1973.

La subestacion puede considerarse como una subestacion de maniobra y
carga. Su configuracion actual es doble barra en 220 kV, simple barra en 60 kV y en
10 kV. Esta configuracion es flexible pues permite separar circuitos en cada una de
las barras, pudiéndose asi dividir sistemas; ademdas tiene la confiabilidad perc no
segurdad por falla en barras y en interruptores; es posible hacer mantenimiento en
barras sin suspender el servicio y por ello se usa en areas de alta contaminacion
ambiental. Se adapta muy bien a los sistemas muy enmallados en donde es
necesario disponer de flexibilidad. Se prevé que por el alto crecimiento de la
generacion en el centro, y el crecimiento de la demanda en esta zona, se tendra un

flujo de potencia importante por esta subestacion, obteniéndose un aumento



del documento. Por lo anterior, se sugiere realizar las adecuaciones conservando la

configuracién actual de la subestacion.

En la Figura 2.1 se muestra una vista satelital de la Subestacién San Juan,
en la Figura 2.2 se muestra su ubicacion geografica y conexion al Sistema Eléctrico
interconectado Nacional SEIN y en la Figura 2.3 se muestra el patio de llaves de

220 kV.

Figura 2.1 Vista satelital de la Subestacion San Juan, S.J.M.,, Lima



Figura 2.2 Ubicacioén de la Subestacién San Juan

Figura 2.3 Patio de llaves inferior de 220 kV

Camises




Figura 2.4 Unifilar de Subestacién
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En la Tabla 2.1 se presentan las condiciones ambientales de la Subestacion

San Juan.

Tabla 2.1 Condiciones Ambientales de la subestacion

Descripcion SE San Juan

Altura (msnm) 76

Temperatura Minima (°C) 17,6

Temperatura Media Anual (°C) 20,2
Temperatura Maxima (°C) 32
Humedad Relativa (%) 99

Nivel Ceraunico (descargas/km?/afio) 0-5
Velocidad Viento Maximo (km/h) 9

En el dagrama unifilar de la Figura 2.4, se puede apreciar las celdas que se

encuentran equipadas y operativas.

La subestacion esta dividida fisicamente en dos niveles unidos mediante
una extension de las barras. A nivel de 220 kV, la Subestacion San Juan tiene un
acoplamiento de barra y nueve celdas para las lineas. La barra de 60 kV tiene
instalados cuatro celdas de bancos de capacitores 4 x 30 MVAR; y en la barra de
10 kV se encuentra instalado un banco de capacitores de 15 MVAR y también

alimenta a los servicios auxiliares de la subestacion.

A nivel de 220 kV, la subestacion cuenta con las siguientes celdas:

o Linea Santa Rosa (L-2010)

. Linea Santa Rosa (L-2011)
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° Linea Pomacocha (L-2205)

° Linea Pomacocha (L-2206)

. Linea Chilca (L-2093)

. Linea Chilca (L-2094)

° Linea Chiica (L-2095)

. Linea Balnearias (L-2012)

° Linea Balnearios (L-2013)

° Transformador T1-261

. Transformador 1 (Luz del Sur S.A.A)
. Transformador 2 (Luz del Sur S.AA))

° Celda de acople.

Al respecto, la subestacion cuenta con servicios auxiliares de corriente
alterna y continua, sin embargo se revisard la capacidad para las nuevas
instalaciones. Para los servicios auxiliares de corriente alterna se cuenta con la
alimentacion de dos transformadores, uno de 250 kVA y otro de 150 kVA de
10/0,380-0,22 kV; adicionalmente un circuito de 10 kV propiedad de Luz del Sur
S.AA., que es compartido con las empresas localizadas en San Juan, y un grupo
electrogeno 380/220 VAC Los servicios auxiliares de corriente continia estan

conformados por sistemas de 220 y 48 VDC.

Las aitemativas de independizar la linea de 10 kV y del cambio del
transformador se revisaran y ajustaran en la etapa de disefio y ejecucién del

proyecto y se coordinara con las empresas correspondientes.

Actualmente, se tiene dos sistemas de control automatico, uno de los cuales

es marca ALSTOM, encargado de controlar las celdas 2010, 2011, 2012 y 2013 y
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otra marca SIEMENS, el cual controla las celdas 2205, 2206, 2093, 2094 y 2095 y
la celda del banco de capacitores. Cada controlador tiene su propio enlace con el
Centro de Control. Se tiene como proyecto unificar el sistema de control en uno

solo.

En la subestacion se tienen dos Unidades de terminal remota (RTU), una
principal y otra de respaldo, marca SICAM PASS, utiliza el protocolo IEC 103 y
tiene capacidad para soportar la ampliacion de celdas a nivel de 220 kV. La

proteccion diferencial de barras de la subestacién es marca ALSTOM en 220 kV.

En la zona costera se cuenta con una red de microondas propia que se
extiende desde la Subestacidn San Nicolas hasta Subestacion Piura Oeste.
También forman parte de dicha red las Subestaciones San Juan, Zapalal, Santa
Rosa, Ventanilla y Chavarria. Esta red de microondas es el principal medio de
soporte de las comunicaciones propias de la operacién, mantenimiento y gestion

del sistema eléctrico de potencia.

Las comunicaciones que soporta la red de microondas corresponden a

setvicios de:

° Telefonia: circuitos troncales entre las centrales telefénicas, abonados
extendidos y telefonia de linea compartida

° Teleprotecciones como canal de respaldo

° Datos del sistema Control supervisor y adquisicién de datos (SCADA) como

canal principal.

Ademas se tiene un sistema de onda portadora, constituido por los enlaces

sobre lineas de alta tension entre las distintas subestaciones de la zona del
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proyecto. Cuenta con una mezcla de equipos analdgicos y digitales. Las nuevas

lineas deben estar equipadas con tecnologia digital.

Las comunicaciones por el sistema de onda portadora, corresponden a los

servicios de:

2.2.

Telefonia: circuitos troncales entre centrales telefonicas y abonados
extendidos.
Teleprotecciones como canal principal.

Datos del sistema SCADA como canal de respaldo.

CAPACIDAD ACTUAL DE LOS EQUIPOS DE LA SUBESTACION

2.2.1. Descripcion de equipos de patio 220 kV actualss

El equipamiento electromecanico de esta subestacion es apropiado
para soportar {as condiciones ambientales del area y cumple con las

recomendaciones de la Comisiébn Electrotécnica Internacional (IEC 56-2).

2.2.1.1. Interruptores de potencia

Los interruptores de potencia son del tipo exterior, con camara de
extincion en hexafluoruro de azufre (SF6), tripolares, con posibilidad de

mando local, distancia y remoto. El tipo de operacion es unipolar.

La corriente nominal de los interruptores varia entre 2000 y 3150 A

y la capacidad de ruptura simétrica es de 31,5 kA y 40 kA.
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Tabla 2.2 Caracteristicas de los interruptores 220 kV actuales

Celda Equipo N(;’c;:'il;i;?t(ai) %2::2? el
TRgfggogDS IN-2312 2000 31,5 kA 1997
TRéiggo'gDs IN-2054 2000 31,5 kA 1994
Tchﬁ?-s;P IN-2058 2000 31,5 kA 1994
SANTAROSA | IN-2302 3150 40KA/3s 1997
SANTANOSA | IN-2304 3150 40KA/3s 1997
BAIEARIOS | IN-2308 | 3150 40KA/3s 1997
BALNEARIOS | IN2310 | 3150 40KA/3s 1997
_ __g’:g‘g; IN-2064 2000 31,5 kA 1994
POMASOCHA | IN-2048 2000 31,5 kA 1994
POMACOCHA | IN-2050 2000 31,5 kA 1994

g'L"_';Ong IN-2540 2500 40KA/3s 2006
g['_';'é:g‘: IN-2158 2500 40KA/3s 2006
CL- ACOP IN-2060 2000 31,5 kA 1994

2.2.1.2. Seccionadores

Los seccionadores son tripolares del tipo de dos columnas

giratorias con apertura horizontal y central.
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Tabla 2.3 Caracteristicas de los seccionadores 220 kV actuales

— Equipo Ng;:irrinea?t(;) oo P L

A SA 2799 1000 31,5 kA 1963
SB 2801 1000 31,5 kA 1963
SB 2157 800 20 kA 1971
TRAFO 2LDS | SB2155 800 20 kA 1971
SL 2171 800 20 kA 1971
e —— SA 2163 800 31,5 kA 1971
SB 2165 800 31,5 kA 1971

ST 371 : ) )
SANTA ROSA SL 2271 2000 31,6kA/1s 1997
CL-2010 SA 2767 2000 31,5kA/1s 1997
SB 2769 2000 31,5kA/1s 1997
ST 372 - - 2000
SANTA ROSA SL 2777 2000 31,56kA/1s 1997
CL-2011 SA 2773 2000 31,5kA/1s 1997
SB 2775 2000 31,5kA/1s 1997
ST 373 5 ) 2001
BALNEARIOS SL 2791 2000 31,6kA/1s 1997
CL-2011 SA 2787 2000 31,5kA/1s 1997
SB 2789 2000 31,5kA/1s 1997
ST 374 ) - 2001
BALNEARIOS SL 2797 2000 31,5kA/1s 1997
CL-2013 SA 2793 2000 31,5kA/1s 1997
SB 2795 2000 31,5kA/1s 1997
ST 240 - - 2001
CHILCA SL 2179 1250 40kA/1s 2006
CL-2095 SA 2151 1250 40kA/1s 2006
SB 2153 1250 40kA/1s 2008

ST 233 - - )
POMACOCHA | SL 2129 800 20 KA 1971
CL-2205 SA 2139 800 20 kA 1971
SB 2141 800 20 kA 1971
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Tabla 2.3 Caracteristicas de los seccionadores 220 kV actuales

(Continuacion)

— Equipo Nggg:?:;) c':I%:::?igtae Co:sr:?u?::ién
ST 233 - - -

POMACOCHA | SL 2129 800 20 kA 1971
CL-2205 SA 2139 800 20 kA 1971
SB 2141 800 20 kA 1971
ST 234 = - 1971
POMACOCHA | SL 2131 800 20 kA 1971
CL-2206 SA 2143 800 20 kA 1971
SB 2145 800 20 kA 1971
ST 477 - - 2001
CHILCA SL 3449 1250 40KA/1s 2006
CL-2093 SA 3445 1250 40KA/1s 2006
SB 3447 1250 40KA/1s 2006
ST 237 z ) 2001
CHILCA SL 2431 1250 20kA/1s 1982
CL-2094 SA 2427 1250 20kA/1s 1982
SB 2429 1250 20kA/1s 1982
SB-2169 800 20kA/1s 1971
e SA-2147 800 20kA/1s 1971
SB-2167 800 20kA/1s 1971
SA-2149 800 20kA/1s 1971

El sistema de mando de las cuchillas es motorizado y permiten el

accionamiento manual en caso de falla del sistema motorizado.

Los seccionadores de linea estan equipados con cuchillas de

puesta a tiema de operacidn motorizada, y permiten el accionamiento

manual en caso de falla del sistema motorizado.
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2.2.1.3. Transformadores de tension

Los transformadores de tensién son del tipo capacitivo. Tienes dos

arrollamientos secundarios, uno para medida y otro para proteccion.

Tabla 2.4 Caracteristicas de los transformadores de tensién 220 kV

Tensién N(xc!eo Nacle? Afo
Celda Equipo [Secundaria_Medida | Proteccién S .
V) Clase | VA | Clase | VA

TRAFO 2LDS |TV-201| 1003 05 [50| 3P |50 2000
SANTA ROSA

CL-2010 TT-345| 100/V3 05 |50 | 3P | 50 1997
SANTA ROSA

CL-2011 TT-346 | 100/V3 05 | 50| 3P | 50 1997
BALNEARIOS

CL-2012 TT-347 | 100/V3 05 | 50| 3P | 50 1998
BALNEARIOS :

CL-2013 TT-348| 100/V3 05 | s0| 3P | 50 1998
CHILCA

CL-2095 TT-226 | 100/¥3 |0.5-3P| 50 |0.5-3P | 50 2006
POMACOCHA

CL-2205 TT-221| 1003 05 | 50| 3P | 50 1995
POMACOCHA

CL-2206 TT-221| 1003 05 | 50| 3P | 50 1995
CHILCA

CL-2084 TT-270| 1003 | 0.5 |50 | 3P | 80 2000
CHILCA

CL-2093 TT-432| 100/¥3 |0.5-3P| 50 [0.5-3P| 50 2006

TT-224 | 100/43 05 | 50 - - 1971
CL-ACOP
TT-223| 1003 05 | 50 - - 1971
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Los transformadores de tension de las celdas de linea, permiten el

acoptamiento del sistema de telecomunicaciones mediante onda portadora.

2.2.1.4. Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente de 220 kV, son del tipo columna,

con doble relacion en el primario y cuatro arrollamientos secundarios, uno

para medicién y tres de proteccion.

Tabla 2.5 Caracteristicas de los transformadores de corriente 220 kV

| Corriente Ntcleo Nicleo AR
Celda Equipo P Is Térmica Medida Proteccién ) o .
(A) | (A) Fabricacién
(kA/1 s) Clase| VA | Clase| VA
TRAFO 2LDS | TC 229 | 750 1 40 0.2 40 30 |[5P20 1991
TRAFQ REP | TC 231 ZSS(/) 1 22/30 0.5 50 50 | 5P20 1995
SANTA ROSA 600/
CL-2010 TC 426 1200 1 31,5 0.5 30 30 |[5P20 1997
SANTA ROSA 600/
CL-2011 TC 427 1200 1 31,5 0.5 30 30 |5P20 1997
BALNEARIOS 600/
CL-2012 TC 428 1200 1 31,5 0.5 30 30 | 5P20 1997
BALNEARIOS 600/
CL-2013 TC 429 1200 1 31,5 0.5 30 30 | 5P20 1997
625/
Clallici TC 2351250/ 1 40 0.2 S5 S 5P20 2006
CL-2095
- 2500
POMACOCHA 600/
CL-2205 TC 227 1200 1 31,5 0.5 30 30 |5P20 1997
POMACOCHA 600/
CL-2206 TC 228 1200 1 31,5 0.5 30 30 | 5P20 1997
625/
St L TC 478 | 1250/ | 1 40 0.2 5 5 5P20 2006
CL-2093 2500
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Tabla 2.5 Caracteristicas de los transformadores de corriente 220 kV

(Continuacion)

o N Corriente Nucleo Niicleo Aflo
i i Medida Proteccioén
L Equipo | ) | (A) T:A"":'ca Fabricacion
(kA/13) Iclage| VA [Clase| VA
625/
Sl s TC 3151250/ 1 40 0.2 5 5 5P20 2006
CL-2094
2500
750/ :
CL-ACOP |TC-232 1500 1 40 0.2 5 5 5P20 1990

2.2.1.5. Pararrayos

Los pararrayos son del tipo 6xido de zinc de tensiébn nominal para

220 kV, la tensién de corte es de 198 kV, y la corriente de descarga 10 kA.

Los pararrayos tienen sus respectivos contadores de descargas, los

pararrayos estan ubicados solo en las celdas CL-2205, CL-2206 y del

transformador T1-261.

2.2.1.6. Trampas de onda

Las trampas de onda instaladas en la Subestacién San Juan estan

suspendidas por cadenas de aisladores a los porticos de esta. Las trampas

de onda tienen las siguientes caracteristicas:
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Inductancia : [0,2-1-2] mH

Ancho de banda entre X [256 — 506], [80 — 289,3],

[32 - 169,7] kHz

impedancia de bloqueo 3 600 Q
Tensién nominal : 220 kV
Corriente nominal : 800 A
Corriente de corta duracién : [20 - 25] kKA

2.2.2. Descripcion del sistema de puesta de tierra

El sistema de puesta a tierra consiste de dos mallas, una malla
profunda enterrada a 1,75 m, compuesta de un cable de cobre de una
seccién circular de 160 mm?, y una malla superficial, enterrada a 0,8 m,
compuesta por una platina de cobre de 40 mm de ancho por 3 mm de

grosor, es decir un area de 120 mm?.

Las colas de conexién a equipos y a las estructuras metalicas en el
patio superior se realizaran con platina de cobre de las mismas
caracteristicas a la existente en la malla superficial, sin embargo la puesta a
tierra de los equipos y estructuras del patio inferior se hace mediante cable

de cobre de 67,4 mm?y 107 mm?.
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La descripcién de la bajada de conexién a tierra de los diferentes

equipos se puede dividir en varios casos:

° Caso |: Equipos aterrizados con platina de cobre. En este caso
cada estructura del equipo esta conectada a una platina y
mediante la extension de esta se aterriza el equipo, como es el
caso de los TT, TC y pararrayos en el patio superior. Se incluyen
también las columnas metalicas de los porticos de dicho patio.

° Caso il: Equipos como seccionadores e interruptores, se aterrizan
mediante una platina conectada a cada una de las estructuras
metalicas que los sostiene, es decir, que cada equipo posee
minimo dos platinas conectadas.

. Caso lll: Columnas de pérticos aterrizadas mediante un cable de
cobre 107 mm?.

o Caso IV: Columnas de los poérticos del patio inferior aterrizadas
mediante dos cables de cobre 67,4 mmZ.

. Caso V: Equipos aterrizados con cable de cobre 107 mm?, donde
cada estructura del equipo esta conectada a un cable de cobre y
mediante la estructura se aterriza el equipo, como ejemplo estan
los seccionadores e interruptores. En este caso se incluyen
también algunas columnas metdlicas de los poérticos del patio

inferior.



2.23.
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Descripcion de los conductores y barras de 220 kV

La Subestacién San Juan se utilizan dos tipos de conductores en la

Barra A y en la Barra B respectivamente:

2.2.4.

Conductor Narcissus de 33,03 mm de diametro y 645,3 mm? de
seccidon transversal. Para la Barra A se emplea un haz de dos
conductores por fase, la capacidad de cada uno de los
conductores se de 1130 A.

Conductor Cowslip de 41,36 mm de diametro y 1010 mm? de
seccién transversal. Para la Barra B se emptea un haz de dos
conductores por fase, la capacidad de cada uno de los
conductores se de 1500 A.

Conductor Narcissus de 33,03 mm de diametro y 645,3 mm? de

seccion transversal en las derivaciones y conexiones de equipos.

Descripcién de las estructuras y porticos

Las estructuras de porticos y equipos en la Subestacion San Juan

tienen una conformacion mixta en celosia de perfiles metélicos angulares y

perfiles de alma llena tipo H.



CAPITULO 3

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se estudié y analizé los diferentes casos de congestion de la red eléctrica
del Peri que se presentan actuaimente y los del futuro, como consecuencia del
crecimiento de la carga y el ingreso de nuevos proyectos de generacion. Dicho plan
define un programa de equipamiento del sistema de transmision, que permite
garantizar la calidad, continuidad y confiabilidad del sistema eléctrico, en el periodo

del 2008 al 2016.

Un aspecto relevante que hace necesaria la ampliacion de la red de
transmisién, es la tasa de crecimiento de la demanda promedio de 5,2% en el
escenario conservador, 6,4% en un escenario medio, y 7,3% en el escenario
optimista. Cabe anotar que los incrementos mas grandes se dan entre los afos
2008 y 2012, dandose por ejemplo, en el escenario optimista, un crecimiento

promedio de casi el 9% por aio.

En la regibn cercana a Lima ingresaron importantes proyectos de
generacion, que se sumaron en los afios (2008 — 2010) cerca de 1400 MW, y entre
el 2010 y el 2016, sumaran cerca de 3400 MW, lo cual es un crecimiento muy

significativo de la generacion, que estara concentrada cerca al mayor centro de
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carga del pais. Por tal motivo, se espera que se deba reforzar las redes de

transmision y las subestaciones asociadas con estos proyectos.

Tabla 3.1 Proyectos de expansioén relacionados con la SE San Juany

proyectos de generacion cercanos al area

PROYECTO ANO OBSERVACIONES
Repotenciacidn de lineas de 220 kV 2008
{Pomacocha - San Juan) a 180 MVA.
Traslado de generacién de Calana 2009 Aprovecha el gas natural de Camisea,
(G1, G2_, G3, G4) con una potencia de 26 MW.
Traslado de la turbogas Mollendo 2009 Aprovecha el gas na.tural de Camises,
con una potencia de 71 MW.
S Aprovecha el gas natural de Camisea,
Generador térmico 3 de Enersur 2009 con una potencia de 170 MW.
8 Aprovecha el gas natural de Camisea,
Generador témico 2 de Kallpa 2009 con una potencia de 170 MW.
Aprovecha el gas natural de Camisea,
2009 con una potencia de 170 MW. Entra
Turbogas Camisea 3 2013 en el 2009 en el escenario optimista,
y en el 2013 en el escenario
conservador
Central térmica Oquendo 2009 | Con gas natural. Potencia de 50 MW
Entrada en operacion de la .
subestacion Planicie y traslado de 2010 sob reE:trZup;?\);:?ﬁ nz\gt:g:if C:e_ San
carga atendida g:tsade Industnales a 2011 Juan - lndustriales
Evacuar |a alta generacion que hay
Linea San Juan — Chilca 220 kV 2010 | en Chilca y que se distribuye a Lima y
hacia el sur medio.
Proyecto de generacion programado.
Central hidraulica Platanal 2010 | Potencia 220 MW. Se conectara a la
subestacion Chilca 220 kV.
Aprovecha el gas natural de Camisea,
2010 con una potenciade 170 MW. Entra
Turbogas Camisea 4 2013 en el 2010 en el escenario optimista,
y en el 2013 en el escenario
conservador
Aprovecha el gas natural de Camisea,
Turbogas Camisea 5 2010 con una potencia de 170 MW. Sdlo

se considera en el escenario
optimista.
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Tabla 3.1 Proyectos de expansién relacionados con la SE San Juany

proyectos de generacion cercanos al area (Continuacion)

PROYECTO

ANO

OBSERVACIONES

Turbogas Santa Rosa

2010

Generador térmico de gas natural,
con una potenciade 186 MW. Se
conecta a la subestacion Santa Rosa
220 kV.

Turbogas Camisea 6

2011

Aprovecha el gas natural de Camisea,
con una potencia de 170 MW. Sélo
se considera en el escenario
optimista.

Turbogas Camisea 7

2011

Aprovecha el gas natural de Camisea,
con una potencia de 170 MW. Sdlo
se considera en el escenario
optimista.

Cierre de ciclo combinado Camisea 1

2011
2013

Aprovecha el gas natural de Camisea.
Potencia 520 MW. Entra en el 2011
en el escenario optimista, y en el
2013 en el escenario optimista.

Cierre de ciclo combinado Camisea 2

2012

Aprovecha el gas natural de Camisea.
Potencia 520 MW. Sdlo se considera
en el escenario medio.

Proyecto de aumento de capacidad y
de estandarizacion de transformacion
en la SE San Juan

2012
2016

Cambio de los transforrmadores
actuales de 120 MVA por
transformadores de 180 MVA

Con la finalidad de atender oportunamente el crecimiento y las necesidades

del sistema en el corto plazo, asi como cumplir las obligaciones del contrato de

concesion referente a ampliaciones, se plantea un mejoramiento en las Subestacion

de San Juan.

Este mejoramiento se requiere dado el incremento de las comentes de

cortocircuito producto de la ampliacién del sistema de transmision 220 kV y 500 kV

y los nuevos proyectos de generacion eléctrica.
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3.1. CALCULO DE NIVELES DE CORTOCIRCUITO

Para el calculo o definicion de los niveles de cortocircuito de la subestacién,
se ha realizado estudios de cortocircuito con el programa de simulacion DIgGSILENT
PoWer Factory. El programa realiza los célculos de cortocircuito mediante
diferentes métodos, entre los cuales se destacan los de las Normas IEC 60909,

ANSI] C37, VDE 0102 y al método completo de superposicion.

Contando con una base de datos completa del sistema eléctrico del Pert, la
cual ha sido elaborada por el Comité de Operacion Econbémica del Sistema (COES)
y ampliada y validada por la concesionaria, que incluye los niveies de tensién de

500 kV (futuro), 220 kV, 138 kV, 60 kV, 22,9 kV, entre otros.

Para realizar los estudios se establecen los casos de estudio con base en
las diferentes condiciones de demanda (maxima, media y minima) y los escenarios
de generacion que se puedan dar, dependiendo de la época del afio (avenida y

estiaje).

De acuerdo con los diferentes estudios, anélisis operativos y de planeacion,
se obtuvo la condicion mas critica 0 escenario mas exigente que puede darse en la

red para el afio 2016:

e Escenario de crecimiento de la demanda: optimista

» Escenario de Generacion: alta concentracidn de generadores en el area

centro.

Con este escenario se obtiene una corriente de cortocircuito elevada (16%

mayor) que pemnite cubrir el largo plazo.
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Para la elaboracion detl proyecto de mejoramiento de la Subestacién San Juan, se

tomo como referencia los nuevos proyectos que se ingresaron y realizo
simulaciones con otros proyectos de generacion que recientemente han solicitado
su ingreso al sistema. De acuerdo con este documento, los niveles de cortocircuito

que se tendran en la Subestacion San Juan para el arfio 2016 son:

Tabla 3.2 Niveles de cortocircuito maximos en las barras

. . Cortocircuito | Cortocircuito
Ano | Nivel de Tension Trifasico Monoféasico
2008 220 kV 18,78 kA 19,53 kA
2016 220 kV 36,31 kA 37,96 kA

Figura 3.1 Niveles de cortocircuito maximos en las barras

Niveles de cortocircuito maximos en las barras de 220 kV

37.98 KA

40.00 kA
35.00 kA
30.00 kA
25.00 kA -
20.00 kA
15.00 kA
10.00 kA -
5.00 kA
0.00 kA

18.78 KA 19.53 kA

®m Cortocircuito 3 @
O Cortocircuito 1 &

lec (KA)

Afo

2008 2016

3.2. ANALISIS DE LA ADECUACION INTEGRAL

3.2.1. Instalaciones proyectadas

Para la adecuacion integral de la Subestacion San Juan a nivel de

220 kV se debera analizar la capacidad de las barras, conductores y cables
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asociados, asi como la evaluacidn de la capacidad de los equipos y las

adecuaciones civiles.

En resumen, la Subestacion San Juan a 220 kV contara con las

siguientes celdas:

° Linea Santa Rosa (L-2010),

° Linea Santa Rosa (L-2011),

° Linea Pomacocha (1.-2205),

. Linea Pomacocha (L-2206),

° Linea Chilca (L-2093),

° Linea Chilca (L-2094),

. Linea Chilca (L-2095),

° Linea Chilca (Futura linea sin numeracion),
° Linea Balnearios (L-2012),

. Lineos Balnearios (L-2013),

° Transformador T1-261,

° Transformador 1 (Luz del Sur S.A.A)),
° Transformador 2 (Luz del Sur S.AA)),
° Campo de acople,

) Transformador 1 a Camisea,

° Transformador 2 a Camisea y

. Transformador 3 a Camisea.

Para el analisis de las necesidades de la Subestacién San Juan
por el aumento de cortocircuito, se tendran en cuenta los siguientes

factores:



3.2.2.
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Efecto del cortocircuito proyectado para 2016 en los equipos de
patio y estructuras de equipos de patio, instalados en la
subestacion.

Efecto del cortocircuito proyectado para 2016 en la separacién de
fases de las templas de conexién y las barras de la subestacién.
Efecto del flujo de carga proyectado para 2016 en las estructuras
de porticos y equipos de la subestacién.

Efecto del cortocircuito proyectado para 2016 en el sistema de

puesta a tierra instalada en la subestacion.

Analisis de la capacidad nominal de los equipos de patio =

Ao 2016

Se realizo la verificacidn teniendo en cuenta la entrada de la nueva

linea San Juan-Chilca, analizando el plan de expansion para los aiios 2008,

2008, 2010, 2012 y 2016 y logrando establecer las maximas corrientes que

circularian por las barras dependiendo de diversos escenarios operativos de

la subestacion.

Escenario 1: Todas las lineas conectadas en la Barra A.
Escenario 2: Todas las lineas conectadas en la Barra B.
Escenario 3: Todas las lineas con potencia de generacidn
conectadas en la Barra A y las lineas con potencia de carga en la

Bama B.

Estos analisis se realizaron para la situacion mas critica de la red,

la cual se da en el periodo de Estiaje, demanda maxima; y son una
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aproximacion de las condiciones que se tendrian en el futuro, dando una
serial de cuél podria ser el valor de la corriente que circularia por los
equipos, bajo condiciones de operacién que pueden darse en un momento

determinado.

Tabla 3.3 Corrientes maximas de flujo de carga, para distintos escenarios, en

distintos afios
Maxima Maxima | Maxima
Ao Escenario Corriente Corriente Corriente
Barra A (A) Barra B (A) Acople (A)
1 1309 N/A N/A
2008 2 N/A 1273 N/A
3 1273 1273 1273
1 2027 N/A N/A
2009 2 N/A 3113 N/A
3 3113 3113 3113
1 1570 N/A N/A
2010 2 N/A 2410 N/A
3 2410 2410 2410
1 1763 N/A N/A
2012 2 N/A 2324 N/A
3 3294 3294 3294
1 1371 N/A N/A
2016 2 N/A 1828 N/A
3 2290 3241 3241

En la Figura 3.2, Figura 3.3 y Figura 3.4 se muestran los flujos de

corriente para los diferentes escenarios mencionados en el ario 2016.
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Teniendo en cuenta la soportabilidad de los conductores existentes
en las barras, un haz de dos conductores Narcissus en la Barra A (2260 A),
un haz de dos conductores Cowslip en la Basra B (3000 A) ¥ un haz de dos
conductores Narcissus en la celda de Acople, se hace evidente que en el
ano 2009 se supera la capacidad nominal de los conductores, esto debido a
fa entrada del nuevo proyecto de la linea San Juan-Chilca. Sin embargo con
la entrada del proyecto Chilca-Planicie-Zapallal en el afio 2010, los flujos

cambian y se normaliza la situacién de las barras en la subestacion.

Para el afio 2009, se tiene una corriente en el acople de las barras
de 3113 A; teniendo en cuenta que la corriente nominal de los
seccionadores es 800 A, la comiente del interruptor es 2000 A y la del
transformador de corriente es 1500 A, se concluye que se deberan cambiar
estos equipos para que soporften una corriente nominal igual o superior a

4000 A.

Con la entrada en operacion de la generacion de Camisea en el
afto 2012, se vuelve a presentar conflicto en las barras de la subestacion
para este anfo, por lo tanto se recomiendan diversas alternativas en la

Subestacion San Juan.

) Repotenciar las barras y el campo de acople simultaneamente con
la entrada de la nueva linea a Chilca considerando la futura
proyeccién de carga al 2016.

° Repotenciar solo los tramos que soportan las sobrecargas en el

ano 2010, las cuales coinciden con la entrada de |la nueva linea a
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Chilca. Dichos tramos corresponden al acople de barras y a las
Barras A y B -entre el acople y el transformador 2 de Luz del Sur-.
. Implementar redistribuciones topoldgicas en la subestacién para
que no se presenten sobrecargas en las barras durante el afio
2011 y realizar la repotenciacién de las barras y el acople para el

2012.

De acuerdo al andlisis anterior se implementara la repotenciacion

de la barra y el campo de acople dentro de los trabajos de mejoramiento.

3.2.3. Analisis de la capacidad ante el cortocircuito de los equipos
de patio

De acuerdo con los estudios de cortocircuito elaborados por la
concesionaria, para la Subestacion San Juan, se tienen los siguientes

niveles de cortocircuito para el aino 2016, mostrados en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Maximas corrientes de cortocircuito que se tendrian en los

equipos de la Subestacion San Juan con falla al 0.01 % de cada linea

Corriente de | Corriente de

Celda Cortocircuito | Cortocircuito
1o (kA) 3 o (kA)
Corriente en la Barra 37,96 36,31
Linea San Juan - Santa Rosa L-2010 33,82 31,56
Linea San Juan - Santa Rosa L-2011 33,82 31,56
Linea San Juan - Balnearios L-2012 36,3 35,32
Linea San Juan - Balnearios L-2013 36,3 35,32
Linea San Juan - Chilca REP Nueva 34,99 32,76
Linea San Juan - Chilca REP L-2093 34,99 32,76
Linea San Juan - Chilca REP L-2054 34,99 32,76
Linea San Juan - Chilca REP L-2095 34,99 32,76
Linea San Juan - Pomacocha L-2206 36,84 34,96
Linea San Juan - Pomacocha L-2205 36,84 34,96
TRF 1 220/60/10 kV, 180/180/60 MVA 367 3586
Luz del Sur
TRF 2 220/60/10 kV, 180/180/60 MVA 36.69 35,86
Luz del Sur
TRF 3 220/60/10 kV, 59/50/30 MVA 37.71 36,31
(Banco de capacitores)
TRF del grupo de generacion
TG-CAM4 de 180 MW St SR
TRF del grupo de generacion
6
TG-CAMS de 180 MW S 33.9
TRF del grupo de generacion 34,79 33,96

TG-CAM10 de 180 MW
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La corriente de cortocircuito en la barra es:

. Corriente de cortocircuito trifasico: 36,31 kA

. Corriente de cortocircuito monofasico: 37,96 kA

Los valores anteriores de corriente de cortocircuito estan por
encima de la corriente de cortocircuito normalizada de la subestacion que es

de 31,5 kA.

3.2.4. \Verificacién de las barras por corriente de cortocircuito

Para verificar si el conductor de las barras instalado actualmente
cumple con el valor de corriente de cortocircuito para el afio 2016, se verifica
que los conductores de la barra {Narcissus, Cowslip y AAAC 490 mm?),
cuenten con la capacidad suficiente para soportar dicha corriente generada
durante un cortocircuito en el tiempo previsto de despeje de la falla. En este
caso, los célculos se hacer para 0,5 s. Para ello se utilizan las formulas

sugeridas en las Norma IEEE Std 80-2000 y Norma IEC 680865-1.

3.2.41. Formulacion Norma [EEE Std 80-2000

De acuerdo con esta nomma la capacidad de corriente de

cortocircuito se calcula de la siguiente manera:




Tm:

Ta:

Tr:

af.

pr:

tc:

TCAP:
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Corriente rms en KA.

Seccidon del conductor en mm?

Temperatura maxima en °C

Temperatura inicial del conductor en °C

Temperatura referencia del material en °C

Coseficiente de resistividad a 0°C en 1/ °C

Coseficiente de resistividad a temperatura Tren 1/°C

Resistividad del conductor a temperatura Tr en uQ-cm

1/og 6 (1/ar)-Tr en °C.

Tiempo de duracion del cortocircuito en s

Factor de capacidad térmica que depende del material

del conductor en J/ (°C.mm?3)

3.2.4.2. Formuiacion Norma IEC 60865-1

De acuerdo con esta noma la capacidad de corriente de

cortocircuito se caicula de la siguiente manera:




Ko20:

T;«:

Olgo-

6b:
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Corriente rms en A.

Seccién del conductor en m?

Conductividad especifica a 20°C en 1/Qm

Capacidad térmica especifica en J/ (kg°C)

Masa especifica en kg/m?

Tiempo de duracién del cortocircuito en s

Coeficiente de temperatura en 1/°C.

Temperatura del conductor al inicio del cortocircuito

en °C.

Temperatura del conductor al final del cortocircuito en

°C.

Cuando la temperatura de referencia sea diferente de 20°C se

modifican los parametros en la férmula.

3.24.3. Calculo de la capacidad de conductores flexibles conductor

Narcissus de 645.3 mm?

En la Tabla 4.3 se muestra el caiculo para verificar la capacidad de

corriente de cortocircuito del conductor Narcissus de 645,3 mm?,
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Tabla 3.5 Verificacion capacidad de cortocircuito conductor Narcissus

Datos de entrada: Narcissus calibre de 645,3 mm?
Método IEEE Std 80 Método IEC 60865-1
Parametro | Unidad Valor Parametro | Unidad Valor
A mm? 645,3 K20 1/Qm 34,8 10°
Tm °C 200 a20 1/°C 0,004
Ta °C 80 P kg/m* 2700
ol SIN 0,00403 C JI(kg°C) 910
Pr uQ-cm 2,83 Q. °C 200
T, °C 20 Os °C 80
Ko Sin 228,14 Orer °C 20
. s 0,5 A mm? 6453
TCAP Jiem3rPC 2,556 Twr s 0,5
Datos de salida: Narcissus calibre de 645,3 mm?
Método IEEE Std 80 Método IEC 60865-1
| (t=0,5 s) KA 78,40 | | (t,=0,5s) KA 76,32

De acuerdo con las dos metodologias la capacidad de cortocircuito
de! conductor Narcissus en las condiciones ambientales del sitio es de 76 kA
durante 0,5 ms, valor superior a las corrientes proyectadas para el 2016 (32:
36,31 kA, 1@2: 37,96 kA), y a la estimada para el disefio de 40 kA, por lo

tanto el cable soportare el incremento en el nivel de cortocircuito.

3.2.4.4. Calculo de la capacidad de conductores fiexibles conductor

Cowsli

En la Tabla 4.4 se muestra el calculo para verificar la capacidad de

commente de cortocircuito del conductor Cowslip.
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Tabla 3.6 Verificacion capacidad de cortocircuito conductor Cowslip

Datos de entrada: AAC 491 mm?
Método IEEE Std 80 Método IEC 60865-1
Parametro | Unidad Valor Parametro | Unidad Valor
A mm? 1010 K20 1/Qm 34,8 10°
Tm °C 200 a0 1/°C 0,004
Ta °C 80 Yol kg/m?® 2700
o SIN 0,00403 C Ji(kg°C) 910
Pr pQ-cm 2,83 0, °C 200
T, °C 20 O °C 80
Ko Sin 228,14 Brer °C 20
t S 0,5 A mm? 1010
TCAP Jicm3/,°C 2,558 i s 0,5
Datos de salida: AAC 491 mm?
Método IEEE Std 80 Método IEC 60865-1
| (£,=0,5 s) KA 122,63 | | (t,=0,5s) | kA 119,46

De acuerdo con las dos metodologias para el calculo de la
capacidad de cortocircuito del conductor Cowslip, para las condiciones
ambientales del sitio, es de 119 kA durante 0,5 ms, valor superior a las
cormientes proyectadas para el 2016 (3s: 36,31 kA, 18: 37,96 kA) y a la
estimada para el diseno de 40 kA; por o tanto el cable es adecuado para el

incremento en el nivel de cortocircuito.

3.2.5. Revision de la separacion entre fases en las barras y templas
de conexién

Se deben verificar las templas de conexién de cada celda y las de
las barras, esto debido a que en la subestacion se tienen varios tipos de
conductores y algunas templas son de un solo conductor. El efecto de la

nueva corriente de cortocircuito hara que los esfuerzos cambien y se
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puedan producir acercamientos entre las fases. Las atternativas de solucion

se plantean a continuacion:

° Cambio de cables
° Instalacién de contrapesos
. Templado de vanos

Para encontrar la mejor solucién es necesaria la verificacion de

cada caso en particular.

La metodologia para esta verificacion se presenta en el item 4.2.3.

3.2.6. Verificacion de las estructuras y fundaciones existentes

3.2.6.1. Estructuras y fundaciones de poérticos

Actualmente no se evidencia corroston avanzada en las
estructuras, existe coloracion café clara de los perfiles de las estructuras por

acumulacién de particulas de polvo.

Para la adecuacion, las estructuras y fundaciones de pérticos que
vayan a ser intervenidas deben ser verificadas de acuerdo a los nuevos

parametros establecidos de cortocircuito y sismo.

3.2.6.2. Estructuras y fundaciones de equipos

El estado general de los concretos secundarios de las columnas y
de los pérticos y de equipos es bueno. No se presenta estado patoldgico

que amerite rehabilitacion o que implique inhabilidad estructural.
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Se presentan algunas fisuras en pedestales que pueden atribuirse
a retraccion de fraguado o dilatacién térmica que no revierte importancia y

no implican compromiso estructural.

Para la adecuacion, las estructuras y fundaciones de equipos
deben ser verificadas de acuerdo a las nuevas caracteristicas de los
equipos a instalar, ademas al igual que para los pérticos, se deben tener en

consideracion los nuevos parametros establecidos de cortocircuito y sismo.

3.2.7. Verificacion del sistema de puesta a tierra de la subestaciéon

De acuerdo a la medicion de la resistencia de puesta a tierra
realizada en la Subestacion San Juan, el valor de la malla de puesta a tierra

esde 0,15 Q.

En el afio 2016, para la verificacién del G.P.R., se realizo una
simulacion en el programa A.T.P. (Alternative Transient Program},
considerando los diferentes aportes de los circuitos conectados a la

subestacion.

Luego de realizar esta simulacion, se obtuvo una corriente por la
malla de 34,158 A, lo que causa un Potencial absoluto de la red de tierras
(GPR) de 5,123 V, valor que no cumple lo exigido por el Cédigo Nacional de
Electricidad (CNE) — Utilizacién, seccién 190-340(1), que establece como

valor maximo admisible para el GPR, 5,000 V.



CAPITULO 4

DESARROLLO DEL PROBLEMA

4.1 EVALUACION DE LA ADECUACION INTEGRAL

De acuerdo con los analisis hechos en el numeral 3.2, se concluye que para
los niveles de corriente de cortocircuito de la Subestacién San Juan en el 2016, la
corriente de cortocircuito de disefio de la subestacion de 220 kV debe aumentarse a
40 kA. De acuerdo con lo anterior, deben tenerse las siguientes consideraciones a

reemplazar:

° Interruptores IN-2312 (Luz del Sur CL-TRAFO 1), IN-2054 (Luz del Sur
CL-TRAFO 2), IN-2058 (TRAFO REP CL-T1-261), IN-2064 (linea Chilca
CL-2095), [IN-2048 (linea Pomacocha CL-2205), IN-2050 (linea
Pomacocha CL-2206) y IN-2060 (acople), en total son 7 interruptores.

- Los seccionadores de 220 kV SA-2799, SB-2801, SA-2155, SB-2157, SL-
2171, SA- 2163, SB-2165, SA-2767, SB-2769, SL-2771, SA-2773, SB-
2775, SL-2777, SA- 2787, SB-2789, SL-2791, SA-2793, SB-2795, SL-
2797, SA-2427, SB-2429, SL- 2431, SA-2139, SB-2141, SL-2129, SA-

2143, SB-2145, SL-2131, SA-2147, SB2167 en total 30 seccionadores.



Los transformadores de corriente 220 kV TC-231, TC-426, TC-427, TC-
428, TC429, TC-227, TC-228, TC-232, en total 24 transformadores de
corriente.

Las trampas de onda en todos los campos, en total son 9 trampas.

Los pararrayos de las celdas 2205, 2206 y del transformador T1-261. En
total son 9 pararrayos.

Los conectores de equipos a reemplazar.

Mediante el flujo de corriente en la subestacién se detecto que los
conductores de las barras y el acople no soportaran las corrientes de
flujo para el 2016, por lo que se debe incluir el reforzamiento de las
barras.

Se deben verificar las distancias entre fases de las barras y las demas
templas de conexibn, ya que el efecto de la nueva corriente de
cortocircuito hara que los esfuerzos cambien y se puedan producir
acercamientos entre las fases.

Las estructuras deben ser verificadas debido a los nuevos requerimientos
de corto y sismo, esto aplica también para las estructuras de los equipos.

La malla de tierra en su conjunto cumple en la mayoria de los casos con
los nuevos valores de corriente de cortocircuito, excepto en el caso V —
equipos aterrizados con cable de cobre de 107 mm? — en donde se debe
hacer un refuerzo mediante una cola de puesta a tierra adicional.

Sumado a esto, es necesario tomar algunas medidas para el control del

GPR.
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Tabla 4.1 Equipos a reemplazar

Equipo a reemplazar nggdaadde:n
Interruptores 220 kV 7
Seccionadores 220 kV 23
Seccionador con cuchilla de PAT 220 kV 7 o
Pararrayos 220 kV 9
Transformadores de corriente 220 kV 24 |
Trampas de onda 9
Adecuacion de ser\_/i_cios'auxiliares (Segun Subestacion
verificaciéon)
Adecuacion de nivel GPR Subestacion

Repotenciacion, poérticos, fundaciones,
verificacion templas de barra y conexiones
celdas

Las necesarias
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Figura 4.1 Equipos a reemplazar
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41.1. Dimensionamiento de los equipos

4.1.1.1. [nterruptores de potencia

Los interruptores de potencia seran tripolares y con camara de
extincibn en hexafluoruro de azufre (SF6). Estaran previstos para efectuar
operaciones unipolares o tripolares, para lo cual cada polo debera tener su

mecanismo de operacién.

La corriente nominal de los interruptores de las celdas de linea
para 220 kV sera de 2000 A y tendran un poder de interrupcion simétrica de

40 KA.

El interruptor del acople para 220 kV sera de 4000 A y tendran un

poder de interrupcién simétrica de 40 kA.

El sistema de mando sera del tipo mecanico, con accionamiento

por resortes.

4.1.1.2. Seccionadores

Los seccionadores de 220 kV seran tripolares del tipo de dos
columnas giratorias con apertura horizontal y central y con una corriente
nominal de 2000 A y podran soportar una corriente de cortocircuito simétrica
de 40 kA. Los seccionadores de la celda de acopile tendran una corriente
nominal de 4000 A y podran soportar una corriente de cortocircuito simétrica

de 40 kA.



48

El sistema de mando de las cuchillas principales sera motorizado,

pero permitira también el accionamiento manual en caso de falla del sistema

motorizado.

Los seccionadores de linea estaran equipados con cuchillas de
puesta a tierra de operacidn motorizada, pero se permitira también el

accionamiento manual en caso de falla del sistema motorizado.

Los seccionadores de barras, de lineas y las cuchillas de puesta a
tierra estaran equipados con dispositivos de bloqueo eléctrico para evitar

operaciones incorrectas de los mismos.

4.1.1.3. Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente de 220 kV, seran del tipo
columna y con doble relaciéon en el primario (800/1600 A a 1 A). Los
transformadores de cormriente de 220 kV para la celda de acople seran del

tipo columna y con relacién de transformacion (4000 A a1 A).

Los transformadores de corriente de 220 kV seran de cuatro
arrollamientos secundarios, uno para medicion y tres de protecciéon, y una
corriente de cortocircuito de 40 kA. La corriente secundaria sera de 1 A, con
una clase de precision de 0.2 para medicion. Para proteccién se solicitara
5P30 con el fin de evitar problemas de saturaciéon para los nucleos que se

conecten a la proteccion diferencial de barras.
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4.1.1.4. Trampas de onda

Las trampas de onda seran para 2000 A y una corriente de
cortocircuitc de 40 kA. La impedancia nominal se determinara de acuerdo

con los valores existentes.

4.1.1.5. Pararrayos

Los pararrayos seran para una tension de 198 kV, corriente

nominal de descarga de 10 kA y corriente de cortocircuito de 40 kA.

4.1.2. Adecuacion del sistema de puesta a tierra

De acuerdo con los estudios de cortocircuito realizados para el ano
2016, se tiene que para la Subestacion San Juan el nivel de cortocircuito
trifasico sera del orden de 36,31 kA, mientras que el valor del cortocircuito

monofasico sera de 37,96 kA.

Para la verificacion de la capacidad de los conductores de la malla
de puesta a tierra se considerara la mayor corriente que puede circular por
la malla, la cual seria de 37,96 kA, es decir una falla monofasica en el
interior de la subestacién y un tiempo de despeje maximo de la falla de 300
ms. Teniendo en cuenta la metodologia propuesta en la norma |[EEE Std 80
"Guide for Safety in A.C. Substation Grounding”, para la seleccién de
conductores de una malla, se logrd determinar la capacidad de corriente

actual de los diferentes conductores y conectores de la malla existente.



50

Tabla 4.2 Capacidad de corriente ante cortocircuito para cable, platina y

conexiones

Temperatura .
Elemento méxima (°C) Icc maxima (kA)
Cable de cobre de 160 mm? 1.083 84,2
Platina de cobre de 120 mm? 1.083 63,2
Soldadura exotérmica (Cable
160 mm>Platina 120 mm?) s e
Conectores (Platina 120 mm?) 250 39,5
Cable de cobre de 107 mm? 1.083 56,4
Soldadura exotémmica (Cable
de 107 mm?-Platina 120 mm?) o 42,1
Conectores (107 mm?) 250 35,3
Cable de cobre de 67,4 mm? 1.083 35,5
Soldadura exotérmica (Cable
de 67,4 mm? -Platina 120 mm?) Ay e
Conectores (67,4 mm?) 250 22,2

Retomando la descripcidén de los casos de las bajadas de conexién
a tierra de los diferentes equipos en la Subestacion San Juan, se logra
inferir que en los Casos |, Il, lll y IV, mostrados en el item 2.2.3, se puede
conducir la coftriente de falla sin que haya dafio de equipos o peligro para el
personal, debido a la distribucién de corriente por las colas de puesta a
tierra. Sin embargo para el caso V se obtiene una soportabilidad en los
cables para un cortocircuito de 35,3 kA, por lo cual se recomienda realizar la
instalacién de una cola adicional en cable de 107 mm? en las columnas de
los pérticos correspondientes al Caso V, unida a la platina enterrada,
mediante soldadura exotérmica, con el fin de aumentar la soportabilidad
hasta un nivel de 70,6 kA. La maxima soportabilidad de los conductores de

la malla seria de 44 4 kA.
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Se prevé que para las condiciones futuras, el vator del GPR sera
de 5,123 V, el cual esta por fuera del rango que se considera seguro para
las personas y para los equipos conectados a la subestacion, y por lo tanto
se recomienda la implementacién de las siguientes medidas correctivas para

lograr la disminucién del GPR; ellas se han dividido en etapas asi:

o Etapa |: Instalar cable de neutro Conductor de Aluminio con
Refuerzo de Acero (ACSR) con un calibre minimo de 107 mmZen
la linea nueva hacia la subestacién Chilca, conectandolo a la malla
de puesta a tierra en la subestacion remota. Adicionalmente, los
cables de neutro se deberan conectar a tierra en cada torre
durante los primeros dos kilbmetros desde la Subestacion San
Juan, con un valor minimo de resistencia de puesta a tierra de 15Q
en cada torre.

o Etapa Ili: Instalar cables de neutro ACSR, con un calibre minimo de
107 mm?, en al menos los dos primeros kilémetros de las lineas
existentes hacia las subestaciones Pomacocha, Santa Rosa,
Balnearios y Chilca. Se debera conectar el cable a tierra en cada
torre, las cuales deberan tener un valor minimo de resistencia de
puesta a tierra de 15Q.

° Etapa lll: Instalar cables de neutro ACSR, con un calibre minimo
de 107 mm?, en las lineas de distribucién y subtransmisién que se
conectan al nivel de 60 kV. Este cable debera conectarse a tierra
en cada torre o poste en los dos primeros kilbmetros desde la
Subestacién San Juan, con un valor minimo de resistencia de

puesta a tierra de 15Q en cada torre o poste.
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° Etapa IV: Instalar cable de neutro ACSR, con un calibre minimo de
107 mm?, en la nueva linea hacia la subestacién Planicie,
conectandolo a la malla de puesta a tierra en la subestacién
remota. Adicionalmente, el cable de neutro se debera conectar a
tierra en cada torre en los primeros dos kilbmetros desde la
Subestacién San Juan, con un valor minimo de resistencia de

puesta a tierra de 15Q en cada torre.

Mediante la implementacion de estas etapas se logra un valor de
GPR de 4,018 V, el cual cumple lo exigido en el Cédigo Nacional de

Electricidad (CNE) - Utilizacién, seccion 190-340(1).

Es recomendable adicionalmente, realizar un estudio de tensiones
de toque y paso en el patio de 220 kV de la subestacién, para verificar el

cumplimiento de la soportabilidad de dichas tensiones.

Como recomendacion final para reducir el nivel de cortocircuito,
tanto en 220 kV, como en 60 kV, se debe analizar la factibilidad de aterrizar
los neutros de los transformadores mediante una impedancia limitadora de

corriente

Para la implementacion de esta recomendacion se deben realizar
los estudios y disefios eléctricos correspondientes, con el fin de garantizar

un adecuado funcionamiento del sistema y de la subestacion.
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4.13. Adecuacion de las estructuras y fundaciones

Dentro de las actividades que se deben desarrollar para la
adecuacion integral de la subestacion se deben verificar las estructuras y
fundaciones existentes, tanto de pérticos como de equipos. A continuacién
se describiran los criterios a tener en cuenta y la metodologia a desarrollar

para ejecutar esta labor.

4.1.3.1. Descripcién general

A continuacidon se describen las obras civiles asociadas a este

proyecto:

° Luego de realizar la verificacién de las estructuras de pdérticos y
equipos, en caso de ser necesario, se debera proponer un
reforzamiento de las mismas que garantice un O&ptimo
funcionamiento. La repotenciacién puede incluir desde el refuerzo
de unos pocos elementos metélicos hasta el cambio total de la
estructura.

. Las fundaciones de porticos y equipos que deban ser reforzadas
segun analisis previo y conociendo de antemano las cargas de
disefio transmitidas por las estructuras, deberan cumplir las
especificaciones de estabilidad y resistencia para las nuevos

parametros de disefio.

En la Figura 4.2 se presenta la metodologia de andlisis y

verificacion de las estructuras y fundaciones de porticos.
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En la Figura 4.3 se presenta la metodologia de anilisis

verificacion de las estructuras y fundaciones de equipos.
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CRITERIOS DE DISENO

421 Nommas aplicables

Los estudios, disefios y las especificaciones de la adecuacion

integral se haran aplicando las normas IEC.

Para temas especificos, se podran aplicar recomendaciones y/o
guias del disefio  elaboradas por  autoridades reconocidas
internacionalmente tales como IEEE, CIGRE, ANSI o IEC. En algunos casos
se utilizaran recomendaciones de los fabricantes de equipos y/o practicas de

ingenieria reconocidas.

En general se deberan tener en cuenta las siguientes normas y

manuales:
° IEEE Std 80 "Guide for Safety in A.C. Substation Grounding".
° IEEE Std. 738 "IEEE Standard for calculating the current-

temperature relationship of bare overhead conductors”.

. Intemational standard {EC 60044-1 Instrument transformers.

. CIGRE grupo de trabajo WG-02-SC23 (1987) “The mechanical
effects of short circuit currents in open air substations”.

. IEC 61089 "Round Wire concentric lay overhead electrical
stranded conductors"

. C.IL.S.R.P. 18-1/1982, INTERFERENCES PRODUCED BY
CORONA EFFECT OF ELECTRIC SYSTEM.

. Intemational Electrotechnical Commission “International Standard

IEC 865-1", 1993.



4.2.2

57

ANSI/ASCE 10-97.
Cédigo Eléctrico Nacional de los Estados Unidos (NEC).

Criterios de ajuste y coordinacion de los sistemas de proteccién del

SEIN. Diciembre de 2005. COES-SINAC.
Reglamento Nacional de Edificaciones del Peru.

Norma de Construcciones en Concreto Estructural ACI 318-99.

Criterios de diseio de obras civiles

En las especificaciones de las obras civiles se deberan tomar como

base las siguientes normas y documentos:

4.2.21.

Reglamento Nacional de Edificaciones del Peru.

Nomna de Construcciones en Concreto Estructural ACI 318-99.
Norma ASCE 74

CIGRE WG 23-11, "The mechanical effects of short — circuit

currents in open air substations"”, 1996 — 2002.

Materiales

Concreto con fc = 21 MPa para todas las estructuras de concreto,
salvo empotramiento de ductos o tuberias donde se especificara
concreto de 17.5 MPa.

El concreto pobre sera de fc = 14 MPa.

Acero de refuerzo corrugado con limite de fluencia de 420 MPa,
Norma ASTM A615.

Mallas electrosoldadas con limite de fluencia 490 MPa. Norma
ASTM A-497.
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4.2.2.2. Espectro de diseno

Los espectros de disefto a aplicar, se realizaran de acuerdo con las
especificaciones del “Regiamento Nacional de Edificaciones, Norma Técnica
E.030 Disefio Sismo-Resistente” y a los datos del sitio suministrados en el

estudio de suelos, dichos espectros se realizaran para diferentes

amortiguamientos.

Es importante aclarar, que por solicitud del Ministerio de Energia y
Minas, en comunicacion EG-188-06 del 09-08-06, se debe modificar el
coeficiente de aceleracion horizontal de 0,4 g a 0,5 g, aplicado tinicamente a
“la zona de alta sismicidad, para las demas zonas se deberan considerar los
factores sismicos especificados en el Reglamento Nacional de Edificaciones

del Perd.

En el disefo estructural de edificaciones en concreto se
considerare un coeficiente de reduccibn R de 3.5, para pérlicos el
coeficiente R seré de 2.0 y para equipos deberé considerarse un coeficiente

R de 1.0.

Para la evaluacidon de los desplazamientos laterales por efecto
sismico se deben considerar las fuerzas inerciales no afectadas por el

coeficiente de capacidad de disipacion de energia.

4.2.2.3. Estudios geotécnicos

Se deberé realizar un estudio geotécnico que permita determinar

los parametros para el disefio y la construccién de las obras en contacto con
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el suelo para garantizar un comportamiento adecuado de las fundaciones de

equipos y porticos.

4.2.2.4. Combinaciones de carga

Todas las estructuras metalicas y cimentaciones para los poérticos y
estructuras de equipos de este proyecto seran proyectadas para la
combinacién mas critica de carga. Los eventos de carga corresponden a las
combinaciones de peso propio, viento, tensiones mecanicas de los
conductores, cortocircuito y sismo horizontal y vertical. A continuacién se

presentan las combinaciones de cargas y sus factores de carga

‘correspondientes:
o Combinaciones de cargas de servicio
1,0W+10TT

1,0W +1,0TT + 1,0 V(x,y)

1,0W+10TT+1,0S(x,y) +/-1,0Sz

10W+10TC

o Combinaciones de cargas titimas
1.5W+17TT
1,2W+13TT + 1,3 V(x,y)
1,2W+13TT +1,4S(x,y) +- 1,4 Sz

1.2W+1,1TC



Donde:

TT:

TC:

V(x.y):

S(x.y):

Sz:

CC, CA:

Peso propio de la estructura, peso de aisladores,
herrajes, accesorios, cargas de montaje y

mantenimiento.

Cargas de tensién mecanica de conductores y cables

de guarda.

Cargas de tension en conductores por efecto del

cortocircuito.

Cargas de viento sobre templas, equipos y estructuras

en direccién x e y.

Cargas por sismo horizontal sobre equipos y

estructuras en direccion x e.

Cargas por sismo vertical en equipos y estructuras en

direccién z.

Cargas de operacion dinamica de equipos por cierre y
apertura respectivamente, que seran consideradas en

las combinaciones de carga en caso de presentarse.

Las deflexiones maximas deberan estar dentro de los limites de

1/200 para estructuras de templas y barras, y 1/500 para estructuras de

soporte de equipos.
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4.2.2.5. Verificacion de resistencia y estabilidad de las estructuras

Una vez definidas las fuerzas a que estaran sometidas las
estructuras existentes, se debera realizar una verificacion de resistencia y
estabilidad de las mismas, comparando estos parametros con la capacidad
de soporte del suelo, factores de seguridad al volcamiento y arrancamiento,
indices de sobreesfuerzo de las estructuras a fin de no sobrepasar los

estados limites de fatla.

En caso de ser necesario se deberan especificar repotenciaciones
locales en las estructuras o en su defecto su total reemplazo, por su parte,
para las fundaciones en caso de que su capacidad y geometria sea
inapropiada para la atencion de las nuevas solicitaciones de disefio, también
sera necesario proponer una nueva geometria y un reforzamiento que

satisfaga las nuevas condiciones a que esta sometida dicha estructura.

423 Niveles de Tension

Los niveles de tension de la Subestacion San Juan son 220 kV, 60

kVy 10 kV.

424 Coordinacion del Aislamiento

Para la coordinacién del aisiamiento en las subestaciones se
consideraran las recomendaciones de ia Norma IEC 60071 “insulation
Coordination”, la altitud sobre el nivel del mar de ias instalaciones, el nivel

de proteccién de los pararrayos, el grado de puesta a tierra del sistema
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eléctrico, el nivel cerdunico de la zona y el grado de aislamiento de los

equipos existentes.

Nivel de aislamiento de los equipos existentes no es uniforme en la

subestacion, en general existen dos tipos de niveles de aislamiento en los

equipos.

4.2.5

Nivel de 220 Kv:

Tension maxima de servicio: 245 kV

Tension de resistencia a la frecuencia Industrial: 325 kV / 460 kV
Tension de resistencia a la onda de impulso: 950 kV pico / 1050 kV
pico

Puesta a tierra del Sistema Eléctrico: El nivel de 220 kV, se

encuentra con el Neutro rigidamente puesto a tierra.

Caracteristicas Ambientales de la Zona

Las subestaciones se encuentran ubicadas en zonas que se

caracterizan por los siguientes factores ambientales:

Humedad atmosfénca generalmente alta.

Escasa precipitacion pluvial.

Nivel ceraunico entre O - 5, no se presentan tormentas eléctricas
en la zona.

Elevada contaminacién ambiental tanto de polvo como de niebla

salina.
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4.3 PLAZOS PARA LA EJECUCION

Se tienen los siguientes plazos previstos para adelantar la adecuacién

integral de la Subestacion San Juan:

. Proceso de contratacion 140dias
° Inspeccion, verificacién del estado de la subestacion 8 dias

L Estudio de alternativas para el control de GPR 90 dias
° Ejecuciéon de memorias de caiculo y disefios 95 dias
. Suministros eléctricos 170 dias
) Obra civil 225 dias
. Montaje, pruebas y puesta en servicio 170 dias

Se estima que el plazo total para ejecuciéon del proyecto seria 600 dias.

4.4 VALOR ESTIMADO DE LA INVERSION

Tabla 4.3 Valor estimado de inversion

Valor Estimado de

Descripcion la Inversion
En USD (no incluye IGV)
1 Estudios, diseflo, inspecciéon 1.500.000,00
Suministros , obra civil y montaje,
2 Gastos Generales PR EUERULL

Total 13.500.000,00




4.5

RIESGOS DEL PROYECTO
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I Se realizd reunién con involucrados, COES, MEM.
COES cancela el corte de energla programado
. . Se programo6 en el programa anual de cortes del
1 Cortes de energia previstos cancelados S| g [por necesidades del SEIN. COES
por requerimiento del SEIN Contratista con recurso material y humano )
. Se confirmard en cortes mensuales, semanales y
| programado para el corte. diarios
Cancelar cortes programados de parte de e - . .
. L , ‘Actividades de  mantenimiento  mayor|Programacion de cortes de energia previsto tomando
lalgin involucrado por mantenimiento de 1 . N
. . ipospuesto para alguna fecha posterior. COES|en cuenta fechas de los mantenimientos mayores, con
2 |l L ESICOI I LG JCTLE R St Ilreconsiderarél o solicitara cambio de fecha|la finalidad de prever y/o minimizar los cortes en el
fecha posterior (EDEGEL, EDELNOR, L el corte ¥ SEIN P ¥
LUZ DEL SUR) ) )
Solicitar realizar el mantenimiento durante el primer
semestre del afio a las empresas ifvolucradas.
Punto caliente en alguna Instalacién de Programar mantenimientos a las instalaciones|Mantenimiento a seccionadores de barras durante
3 e S| S| |que estaran indisponibles durante tos cortes|febrero 2011 - mayo 2011 de las empresas terceras
una empresa tercera d L .
e energla. que tendran equipos indlsponibles.
Habilitar plan de contingencia y difundirlo con los
involucrados.
Adelantar ingenieria basica, visitas al sitio de trabajos
Complejidad en la identificacion de |Afecta el plazo de entrega de los suministros O DL ylsna det.allada s
. R . -|los proponentes, entregar la mayor informacion
4 |detalles por parte de los proponentes| No Si |eléctricos y el inicio de las obras de montaje detallada posible
D e ALl e LI Solicitar permisos a los duefios de fas SEs para las
visitas
Planificar detalladamente considerando los riesgos
operativos del sistema y la afectacién economica para
. . los agentes involucrados.
5 Demora en el proyecto por problen)as enl o Si |Detencion de los trabajos. Afecta el plazo final Convencer a los agentes involucrados del plan de
la aprobaclon del plan de desconexiones del proyecto. e s
Lograr la aprobacion del COES del plan de
desconexones.

Tabla 4.4 Plan de accion de riesgos




CONCLUSIONES

En la zona de Lima se observa que en el corto plazo las corrientes de
cortocircuito superarian la capacidad de disefto de las instalaciones de
Santa Rosa, Chavarria y Ventanilla. Por |lo tanto se concluye que para los
niveles de cofriente de cortocircuito de la Subestacion San Juan en el
2016, la corriente de cortocircuito de disefio de la subestacién de 220 kV
debe aumentarse a 40 kA.

Del informe se concluye que se debera reemplazar equipos debido al
aumento del nivel de cortocircuito y de la corriente en estado estable.
En 220 kV: 7 interruptores, 30 seccionadores, 24 transformadores de
corriente, 9 trampas, 9 pararrayos, conectores de los equipos a
cambiar.

Mediante el flujo de corriente en |la subestacion se detecto que los
conductores de las barras y el acople no soportaran las corrientes de
flujo para el 2016, por lo que se debe hacer el reforzamiento de las
barras.

En la malla de tierra se debe reforzar las bajadas de conexi6n a tierra
de los equipos aterrizados con cable de cobre de 107 mm? como

interruptores y seccionadores.
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En las estructuras y fundaciones de pérticos se realizara verificaciones
para determinar cuales se deben mantener, repotenciar, reforzar o
cambiar.

Se estima una inversién aproximada de USD 13.500.000,00 (13
Millones 500 mil délares americanos) y un plazo estimado 700 dias
para la adecuacién de la subestacion.

El principal riesgo del proyecto son las coordinaciones tanto con el
COES como con las empresas vinculadas a la Subestaciéon San Juan,
por tanto se planificara los cortes son el COES para prever y minimizar

los tiempos de desconexion.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

Estas especificaciones deberan ser compiementadas en el desarrollo de la
Ingenieria definitiva.

INTERRUPTOR DE POTENCIA 245 kV
Normas Aplicables

Los interruptores de potencia, deberan cumplir con las prescripciones de las
siguientes normas:

. IEC 62271-100: High-voltage Alternating Current Circuit Breakers.

. IEC 60060: High-voltage Test Techniques.
. IEC 60267; Guide to the testing of Circuit Breakers with respect
to out of phase switching.
- IEC 60376: Specification and Acceptance of New Sulphur
Hexafluoride.
Caracteristicas Técnicas

Los interruptores de potencia, seran del tipo tanque vivo, de funcionamiento Uni-
tripolar, para servicio exterior, con cadmara de extincidn de arco en hexafluoruro de
azufre (SF6), con mando por resortes y con mecanismo apropiado para
accionamiento local y remoto.

Requerimientos de Diseiio

Los interruptores de potencia, deberan ser capaces de soportar la corriente nominal
continuamente a la frecuencia de operacion, asimismo seran capaces de romper la
continuidad de cualquier corriente, desde cero hasta su capacidad de interrupciéon
nominal, cuando se use en circuitos predominantemente resistivos e inductivos.

Los Interruptores de potencia, deberan estar disefiados para operacién eléctrica
local - remoto y manual, y estaran provistos de un mecanismo por acumulaciéon de
energia por resorte. El mecanismo de accionamiento manual para efectuar
operaciones de mantenimiento y emergencia, debera estar enclavado cuando se
encuentre en uso, para evitar la operaciéon remota.
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Tabla de caracteristicas técnicas interruptor celda de linea

DATOS GENERALES

Tipo

Medio de extincion del arco
Altitud de instalacion
Norma de fabricacion

DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
Frecuencia nominal

Caracteristicas de tensién:
- Tensién nominal del sistema
- Tensi6n méxima del equipo

Nivel de aislamiento:
- Tension de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min
- Tension de sostenimiento al impulso 1,2/50 us

Caracteristicas de cormiente:

- Cormriente nominal en servicio continuo

- Corriente de corte nominal en cortocircuito
- Cormriente de cierre nominal en cortocircuito

Dispositivo de mando
- Funcionamiento

- Tipo de mecanismo de operacién
- Operacion del mecanismo:
. Manual
. Eléctrico (local y remoto)
- Tension de alimentacion del motor
- Tensién auxiliar (mandos y sefializacién)
- Tensién awdliar (calefaccion)

Aislador:

- Material

- Linea de fuga especifica
- Linea de fuga total

ms.n.m.

kv
kV

kv
kVp

kA
kAp

Vcc
Vcc
Vca

mm/kV

Tanque vivo
SF6
1000
IEC 62271-100

220
245

460
1050

2000
40
100

Monopotar
Tripolar
Por resortes

Si
Si
220
220
220

Porcelana
31
7595
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Tabla de caracteristicas técnicas interruptor celda de acople

DATOS GENERALES

Tipo

Medio de extincién del arco
Altitud de instalacién
Nomma de fabricacion

DATOS NOBTINALES Y CARACTERISTICAS
Frecuencia nomina!

Caracteristicas de tension:
- Tension nominal del sistema
- Tensibn maxima del equipo

Nivel de aislamiento:
- Tensiéon de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min
- Tensién de sostenimiento al impulso 1,2/50 us

Caracteristicas de corriente:

- Carriente nominal en servicio continuo

- Cofriente de corte nominal en cortocircuito
- Cortriente de cierre nominal en cortogircuito

Dispositivo de mando
- Funcionamiento

- Tipo de mecanismo de operacion
- Operacion del mecanismo:
. Manual
. Eléctrico (local y remoto)
- Tensién de alimentaciéon del motor
- Tension auxiliar (mandos y sefializacién)
- Tension auxiias (calefaccion)

Aislador:

- Material

- Linea de fuga especifica
- Linea de fuga total

m.s.n.m.

Hz

kV
kV

kV
kVp

Vcc
Vcc
Vca

mm/kV

Tanque vivo
SF6
1000
IEC 62271-100

60

220
245

460
1050

4000
40
100

Monopolar
Tripolar
Por resortes

Si
Si
220
220
220

Porcelana
31
7595
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SECCIONADOR DE POTENCIA 245 kV
Normmas Aplicables

Los seccionadores de potencia, deberan cumplir con las prescripciones de las
siguientes normas:

IEC 62271-102: Alternating current disconnector (isolator) and
earthing switches.

{EC 60168: Test on indoor and outdoor post insulators for
systems with nominal voltages greater than 1000 V.

IEC 60265: High-voltage switches for rated voltage of 52 kV and
above.

IEC 60273: Characteristics of indoor and outdoor post insulators
for systems with nominal voltages greater than
1000 V.

Caracteristicas Técnicas

Los seccionadores de potencia, seran de apertura central, de funcionamiento
tripolar, para servicio exterior, con mando a motor y/o manual, y con mecanismo
apropiado para accionamiento local y remoto.

Los seccionadores de linea, seran equipados con cuchillas de puesta a tierra de
mando manual.

Requerimientos de Disefio

Los seccionadores de potencia, deberan ser capaces de soportar la corriente
nominal continuamente a la frecuencia de operacidn. Deberan ser autoalineables,
plateados y construidos de un material no ferroso de afta conductividad; seran,
ademas, robustos, balanceados y estables frente a los efectos de las corrientes de
cortocircuito y a las operaciones bruscas de apertura y cierre.

Los seccionadores de potencia, deberan estar disefiados para operacion eléctrica
local - remoto y manual. El disefio debera prever un sistema de enclavamiento para
asegurar que el seccionador solo accione cuando el interruptor asociado esté
abierto, asimismo, debera haber un dispositivo de bloqueo eléctrico entre las
cuchillas principales y las de puesta a tierra, ademas de un candado de seguridad.
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Tabla de caracteristicas técnicas seccionador sin cuchilla de puesta a

tierra celda de linea

DATOS GENERALES

Tipo
Altitud de instalacién
Norma de fabricacion

DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
Frecuencia nominal

Caracteristicas de tension:
- Tensién nominal del sistema
- Tensién méaxima del equipo

Nivel de aisiamiento:

- Tensién de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min
(entre fase y tierra)

- Tensidn de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min
(enire tesminales abiertos)

- Tensién de sostenimiento al impulso 1,2/50 us
(entre fase y tierra)

- Tension de sostenimiento al impulso 1,250 us
{entre terminales abiertos)

Caracteristicas de corriente:

- Corriente nominal en servicio continuo

- Cofriente de cortocircuito de corta duracién
- Corriente de cortocircuito dindmica

Dispositivo de mando:
- Funcionamiento
- Tipo de mrecansmo de operacion
- Operacién del mecanismo:
- Manual
. Eléctrico (locd v remato)
- Tension de alimentacién del motor
- Tension auxiliar (mandos y sefalizacion)
- Tensi6n auxiliar (calefaccion)

Alslador

- Material

- Linea de fuga especifica
- Linea de fuga total

m.s.n.m.

Hz

kv

kV
kv
kVp

kVp

55>

Vec
Vcc
Vca

mm/kV

Apertura central
1000
IEC 62271-102

220
245

460
530
1050

1200

2000
40
100

Tripolar
Motarizado

Si
Si
220
220
220

Porcelana
31
7595
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Tabla de caracteristicas técnicas seccionador con cuchilla de puesta a tierra

1.1
12
1.3

2.1

22

23

2.4

25

2.6

celda de linea

DATOS GENERALES

Tipo
Altitud de instalacion
Norma de fabricacién

DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
Frecuencia nominal

Caracteristicas de tension:
- Tensién nominal del sistema
- Tensién méxima del equipo

Nivel de aislamiento:

- Tensidn de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min
{entre fase y fiefra)

- Tensién de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min
(entre terminales abiertos)

- Tension de sostenimiento al impulso 1,2/50 us
{entre fase y tierra)

- Tension de sostenimiento al impuiso 1,2/50 us
{entre terminales abiertos)

Caracteristicas de corriente:

- Corriente nominal en sefvicio continuo

- Corriente de cortocircuito de corta duracion
.Cuchillas principales
.Cuchillas de puesta a tierra

- Corriente de cortocircuito dinamica
.Cuchillas principales
.Cuchillas de puesta a tierra

Dispositivo de mando:

- Funcionamiento

- Tipo de mecanismo de operacion

- Operacién del mecanismo:
. Manual
. Eléctrico (local y remoto)

- Enclavamiento mecénico entre el seccionadory sus
cuchillas de puesta a tiefra

- Tension de alimentacién del motor

- Tensién auxiliar (mandus y seflatizacion)

- Tensi6n auxiliar (calefaccién)

Aislador:

- Material

- Lfnea de fuga especifica
- Linea de fuga total

m.s.n.m.

Hz

kv
kV

kV
kV
kVp

kvp

kA

kAp

Vece
Vcc
Vca

mm/kV

Apertura central
1000
IEC 62271-102

60

220
245

460
530
1050

1200

2000

40
40

100
100

Tripolar
Motorizado

Si
Si

Si
220
220
220

Porcelana
31
7595




1.1
12
13

2.1

22

23

24

25

26

76

Tabla de caracteristicas técnicas seccionador sin cuchilla de

puesta a tierra celda de acople

DATOS GENERALES

Tipo
Altitud de instalacion
Norma de fabricacion

DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
Frecuenda nominal

Caracteristicas de tension:
- Tension nominal del sistema
- Tensién maxima del equipo

Nivel de aislamiento:

- Tension de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min
{entre fase y tierra)

- Tensién de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min
(entre terminales abiertos)

- Tensi6n de sostenimiento al impulso 1,2/50 us
{entre fase y tierra)

- Tensién de sostenimiento al impulso 1,2/50 us
(entre terminales abiertos)

Caracteristicas de corriente:

- Corriente nominal en servicio continuo

- Corriente de cortocircuito de corta duracién
- Cormiente de cortocircuito dinamica

Oispaositivo de mando:

- Funcionamiento
- Tipo de mecanismo de operacién
- Operacion del mecanismo:
. Manual
. Eléctrico (local y remoto)
- Tensi6n de alimentacion del motor
- Tensién auxiliar (mandos y sefalizacidn)
- Tension auxiliar (calefaccion)

Aislador:

- Matenal

- Linea de fuga especifica
- Linea de fuga total

m.,s.n.m.

Hz

kv
kV

kv
kVp

kVp

5>

Vcc
Vcc
Vca

mm/kV

L i:!

Apertura central
1000
IEC 62271-102

60

220
245

460

530

1200

4000
40
100

Tripolar
Motorizado

Si
Si
220
220
220

Porcelana
31
7595
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TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 245 kV

Normas Aplicables

Los transformadores de corriente, deberdan cumplir con las prescripciones de las
siguientes nommnas:

. IEC 60044 Current transformers.

» IEC 60296 Specification for new insulating oils for transformers
and switchgear.

Caracteristicas Técnicas

Los transformadores de corriente, seran del tipo columna, para servicio exterior,

aislados con papel sumergido en aceite y con aislamiento externo de porcelana,
sellado herméticamente.

Requerimientos de Diseiio

Los transformadores de corriente, seran disefiados para conectarse entre fase y
tierra, y deberan soportar, durante un segundo, los esfuerzos mecanicos y térmicos
debido a un cortocircuito en los terminales primarios, manteniendo el secundario en

cortocircuito, sin exceder los limites de temperatura recomendados por las nhormas
IEC.

Los transformadores de corriente, deberan ser capaces de operar en sistemas con
frecuencia nominal de 60 Hz.

En los terminales del equipo se marcara la Polaridad perfectamente clara,
faciimente identificable y a prueba de intemperie.
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Tabla de caracteristicas técnicas transformador de corriente

para la celda de linea

DATOS GENERALES

Tipo
Altitud de instalacion
Norma de fabricacion

DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
Frenuencia nominal

Caracteristicas de tension:
- Tension nominal del sistema
- Tension médma del equipo

Nivel de aislamiento:
- Tensién de sostenimiento a frecusncia industrial, 1 min
- Tensién de sostenimiento al impulso 1,2/50 us

Reiacidn de transformacion:
- Comiente nominat del primario
- Carmiente nominai de los secundarios
- Numero de nuclecs
- Consumo y clase de precision:
. Nucleo 1 (proteccion)
. Nicleo 2 (proteccion)
. Nucleo 3 (proteccion)
. Nidleo 4 (medicién)

Corriente de cortocircuito témmica asignada (Ith)

| Aislador:

- Material

- Linea de fuga especifica
- Linea de fuga total

m.s.n.m.

kv

mnvkV

Columna
1000
|EC 60044

60

220
245

480
1050

800-1600
1
4

30 VA - 5P30

30 VA - 5P30

30 VA -5P30
30VA-0,2

40
Porcelana

31
7695

L™
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Tabla de caracteristicas técnicas transformador de corriente para la celda de

1.1
1.2
1.3

21

2.2

23

24

2.5

26

acople

DATOS GENERALES

Tipo
Altitud de instalacion
Norma de fabricacion

DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
Frecuencia nominal

Caracteristicas de tension:
- Tensidn nominal del sistema
- Tension méxima del equipo

Nivel de aislarmento:
- Tensién de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min
- Tension de sostenimiento al impuiso 1,2/50 us

Retadén de transfamadan:
- Comtente nominal del primario
- Corriente nominal de los secundarios
- Ngmero de nuclecs
- Consumo y clase de precision:
. Nucteo 1 (proteccion)
. Nucleo 2 (proteccion)
. Nucleo 3 (proteccion)
. Nucleo 4 (medicion)

Corriente de cortocircuito témmica asignada (lth)

Aistador:

- Material

- Linea de fuga especifica
- Linea de fuga total

m.s.n.m.

kV

kV
kVp

> >

mmvkV

Columna
1000
IEC 60044

60

220
245

460
1050

4000
1
4

30 VA - 5P30

30 VA - 5P30

30 VA - 5P30
30VA-0,2

40

Porcelana

31
7595
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PARARRAYOS 198kV

Normmas Aplicables

Los pararrayos, deberan cumplir con las prescripciones de las siguientes normas:

- IEC 60099-3: Surge Arresters - Part 3: Artificial Pollution testing of
Surge arresters.

» IEC 60099-4: Surge Arresters - Part. Metal - oxide surge arresters
Without gaps for a.c. systems.

Caracteristicas Técnicas

Los pararrayos, seran del tipo oxido metalico, para servicio exterior, y estaran
provistos con contadores de descarga.

Requerimientos de Diseilo

Los pararrayos, seran disefiados para conectarse entre fase y tierra, y deberan
tener una adecuada resistencia mecanica y eléctrica, asi como una adecuada linea
de fuga.

Los pararrayos, contaran con un dispositivo apropiado para liberar las
sobrepresiones internas que pudieran ocurrir ante una circulacién prolongada de
una corriente de falla o ante descargas internas en el pararrayos, para evitar una
explosion violenta de la columna-soporte.

Las partes de los pararrayos deberan ser de construccion totalmente a prueba de
humedad, de tal modo que las caracteristicas eléctricas y mecanicas permanezcan
inalterables aun después de largos periodos de uso. Asimismo, cada polo debera
contar con anillo para la mejor distribucion del gradiente de potencial en el
Pararrayos.
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Tabla de caracteristicas técnicas

DATOS GENERALES

Tipo
Altitud de instalacién
Norma de fabricacién

DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
Frecuencia nominal

Caracteristicas de tension:

- Tensién nominal del sistema

- Tension méxima det equipo

- Tensién nominal del Pararrayos

- Tension maxima de operacién continua (COV)

Nivel de aislamiento:
- Tension de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min
- Tensioén de sostenimiento al impulso 1,2/50 us

[Capacidad de absorcion de energfa
Coniente nominal de descarga

Alslador:

- Material

- Linea de fuga especifica
- Linea de fuga total

m.s.n.m.

kV
kV
kV

kV
kVp

IEC

mm/kvV
mm

Oxido Metalico
1000
IEC 60099

60

220
245
198
158

460

1050

Clase 3

10

Porcelana

31
7595






