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Resumen

En los proximos afios, debido al incremento de la demanda eléctrica en el sector de Lima
Este, se presentaran problemas de confiabilidad y sobrecarga de lineas de transmision de
alta tension en el area de influencia, que traerian como consecuencia el racionamiento de
carga perjudicando a los usuarios de la zona de Nafia y Santa Clara. Con la finalidad de
corregir estos problemas futuros, se implementé una nueva subestacién de alta tension en
60 kV en la zona de Carapongo, en Chosica, Lima, para garantizar la fiabilidad del sistema
eléctrico; ya que implicara una reduccion de los cortes de energia eléctrica generados por
fallas en el sistema de transmision involucrado. Para la operacién adecuada de la
subestacion es necesario garantizar el suministro continuo de energia hacia las cargas
criticas, especialmente aquellas relacionadas con los sistemas de proteccion y control,
ademas de equipos contra incendios, aire acondicionado, iluminacién y otras cargas
complementarias que son alimentadas desde los Servicios Auxiliares de la subestacion.
En el presente informe, se expondra el procedimiento para el disefio, calculo, seleccion de
equipamiento e implementacion de los Servicios Auxiliares AC y DC de una subestacién
eléctrica en 60 kV, cuyo dimensionamiento correcto es importante para garantizar una
operacion confiable. Se concluye que una adecuada implementacién de los servicios
auxiliares de la subestacion garantizara un suministro eléctrico estable en la zona este de
Lima.

Palabras clave — Maxima demanda, confiabilidad, flexibilidad, operacién desatendida.



Abstract

In the coming years, due to the increase in electrical demand in the Eastern Lima sector,
there will be problems of reliability and overloading of high voltage transmission lines in
influence area, which would result in load shedding harming consumers users in the Nafia
and Santa Clara areas. In order to correct these future problems, a new high voltage
substation in 60 kV was implemented in the area of Carapongo, Chosica — Lima to
guarantee the reliability of the electrical system; since it will imply a reduction in electrical
power outages generated by failures in the transmission system involved. For the proper
operation of the substation, it is necessary to ensure the continuous supply of energy to
critical loads, especially those related to protection and control systems, in addition to
firefighting equipment, air conditioning, lighting, and other complementary loads that fed
from the substation's auxiliary services. In this paper, the procedure for designing,
calculating, selecting equipment, and implementing of the AC and DC auxiliary services of
an electrical substation in 60kV will be explained, whose correct sizing is important to
guarantee reliable operation. It is concluded that an adequate implementation of the
auxiliary services of the substation will guarantee a stable electricity supply in the
eastern area of Lima.

Keywords — maximum demand, reliability, flexibility, unattended operation.
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Introduccion

El papel gue desempefian las subestaciones es clave en el funcionamiento del
sistema eléctrico de potencia, ya que posibilitan la modificacion de las caracteristicas
fundamentales de la energia eléctrica. Pueden ser reductoras o elevadoras de tensién, o
pueden permitir realizar maniobras para garantizar la confiabilidad del sistema eléctrico.
Los servicios auxiliares estdn compuestos por equipos en corriente alterna (AC) y corriente
continua (DC) de baja tension para alimentar los sistemas de control, sefalizacion,
proteccion, alumbrado, alarmas, entre otros sistemas complementarios de la subestacién.
Es importante el disefio correcto de los servicios auxiliares, ya que estos garantizan la
operacion confiable de la subestacion.

En el presente informe se desarrolla el procedimiento para el disefio de los servicios
auxiliares de una subestacion de alta tension en 60kV, se realiza la adecuada selecciéon de
la configuracion del sistema, célculo y seleccion del equipamiento. Asimismo, las pruebas
para puesta en operaciéon de los servicios auxiliares, de tal manera que garanticen una
operacion confiable y segura.

El presente informe esta estructurado en los siguientes 4 capitulos:

En el capitulo 1, Parte introductoria del trabajo, se explican las generalidades del
trabajo, la descripcién del problema y los objetivos generales y especificos.

En el capitulo 2, Marcos teérico y conceptual, incluye los aspectos teéricos a tomar
en cuenta en el presente trabajo.

En el capitulo 3, Desarrollo del trabajo de investigacion, se explica la metodologia
para obtener un desarrollo de servicios auxiliares en una subestacion de 60 kV.

En el capitulo 4, Analisis y discusion de los resultados, se realiza un andlisis de los

datos obtenidos y su interpretacion.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1. Generalidades

Los servicios auxiliares son el grupo de equipos que forman parte en el
funcionamiento de las subestaciones eléctricas, que distribuyen la corriente continua a los
equipos de proteccion, control y supervision de estas, asi como los servicios
complementarios en corriente alterna (iluminacion, aire acondicionado, sistema
contraincendios, etc.). Ademas, son indispensables para el funcionamiento de un sistema
eléctrico de potencia, porque aseguran la 6ptima condicion del suministro y complementan
los servicios primarios de la subestacion.

La importancia de realizar este trabajo es dar a conocer la metodologia para el
disefio y célculo de los servicios auxiliares requeridos para una subestacion eléctrica en
alta tensién 60 kV, siguiendo las recomendaciones establecidas en las normas de disefio
internacionales IEC e IEEE/ANSI y verificando que se cumplan los requisitos y criterios

establecidos por los organismos nacionales como Osinergmin y COES.

1.2. Descripcion del problema de investigacién
1.2.1. Situacion problemética

El crecimiento de la demanda, ingreso de nuevos proyectos y modificaciones sobre
las instalaciones existentes del SEIN; ya sean centrales eléctricas, subestaciones, lineas
de transmision y/o equipos genera cambios importantes en la topologia de la red eléctrica
en las areas de demanda eléctrica del SEIN.

De acuerdo con los lineamientos de la Ley de Concesiones Eléctricas, se define
como Area de Demanda al agrupamiento de todos los sistemas eléctricos de las
instalaciones de transmision, que debera ser reconocido por todos los usuarios libres y
regulados del sistema interconectado, segun la distribucién de las regiones geograficas del
Perl y las areas de concesion de las empresas de distribucion eléctrica. EI SEIN esta

dividido en un total de 14 Areas de Demanda; el area de Demanda 7 comprende los



sistemas eléctricos de Lima Sur y Carfiete (Lunahuana), tal y como se puede notar en la

figura 1.

Figura 1

Area de demanda 7
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Nota: adaptado del Informe Osinergmin N°058-2020-GRT. Revision y Aprobacion del Plan de Inversiones en
Transmision 2021-2025 para el Area de Demanda 7.

Las empresas titulares de los sistemas de transmision en dicha Area de Demanda
son las siguientes: Luz del Sur S.A.A, Consorcio Transmantaro S.A., Red de Energia del
Perd S.A. y Conelsur LT S.A.C.

Los titulares de los sistemas de transmision estan obligados a realizar la evaluacion
y diagndstico de sus instalaciones eléctricas en el corto y mediano plazo a fin de garantizar
gue los cambios en la topologia del sistema de potencia (por incremento de la demanda,
ingreso de nuevos proyectos y/o modificacion de instalaciones existentes) no pongan en
riesgo la operacion normal de los elementos de transmision, ni afecten el suministro de
energia de los usuarios libres y regulados del SEIN.

De los resultados de los estudios eléctricos de operacion a mediano plazo,

elaborados para el Area de Demanda 7, se observa que debido al crecimiento de la



demanda en los siguientes afios se produciran problemas de sobrecargas en algunas
lineas de transmision, tanto en estado de operacién normal como en estado de operacién
en contingencia, lo cual repercutird directamente sobre los usuarios finales, que genera
rechazo de carga y la consecuente interrupcion de suministro de la demanda conectada
en las subestaciones Santa Clara y Nafia 60 kV.

La zona donde se concentra el problema abarca una franja entre las subestaciones
Huachipa, Santa Clara, Nafia y Huampani (zona este de Lima). Dicha franja tiene 6 lineas
en 60kV, que vienen desde las subestaciones Callahuanca y Moyopampa hasta las
subestaciones Huachipa, Santa Rosa y Salamanca; ademas de 4 lineas en 220 kV, que
vienen desde las subestaciones Huinco y Callahuanca hasta la subestacion Carapongo,
para luego extenderse hasta las subestaciones Santa Rosa y Chavarria como se puede

apreciar en las figuras 2 y 3.

Figura 2

Sistema de transmision 220 kV en area de demanda 7

——

MATUCANS 220
-

HUBNCO 220
[ -

L-2256

L2007

FANAMGEOH

g

CALLAHLANCS REP 220M
—

CALLAHUWNC A EDEGEL 224
| CALLA 3 P 2208

L-2718

CHIMAY &

CARAPONGDO 22068
 CARAPONGD 2204

A AR ARCHUNL LA 2508

CAJAMARGU DEP

SANTA AOSA 2208
SANTA ROSA Z208

L2015

GCHAVARRIA 2204
CHAVARRIA 22 AL

Nota: adaptado de la Propuesta del Plan de Inversiones de Conelsur periodo 2021-2025.




Figura 3

Sistema de transmision 60 kV en area de demanda 7
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Nota: adaptado de la Propuesta del Plan de Inversiones de Conelsur periodo 2021-2025.

Como resultado, esta zona esta abarrotada de lineas aéreas, que limitan la posible
solucion de implementar una nueva linea de transmisién (aérea o subterranea) que pueda
mitigar los problemas de sobrecarga que se presentaran en el futuro. Sin embargo, para
dar solucion a los problemas a mediano plazo descritos en el Area de Demanda 7, el Plan
de Transmision del Osinergmin propuso la construccion de la “Nueva Subestacién Portillo
60 kV y enlaces asociados” proyectada para entrar en operacion durante el dltimo trimestre
del afio 2022, la cual se ubic6 geograficamente en la zona este de Lima. Especificamente,
en el area de influencia donde se presentan problemas de sobrecarga de lineas de
transmision a futuro y seccion6 las dos lineas de transmision L-6020 y L-6011
correspondiente al enlace Moyopampa - Gloria 60 kV y la linea L-655 correspondiente al

enlace Santa Clara-Nafa 60 kV. (Ver figura 4).



Figura 4

Esquema de conexién de S.E. Portillo 60 kV en area de demanda 7
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Nota: adaptado de la Propuesta del Plan de Inversiones de Conelsur periodo 2021-2025.

La construccién y puesta en servicio de esta subestacién, mejoré la confiablidad
del sistema eléctrico de la zona este de Lima, mitigando los futuros problemas de
sobrecarga en las lineas de transmision, evitando asi la interrupcion de suministro por
rechazo de carga de la demanda conectada en las subestaciones Santa Clara y Nafia 60
kV.

El Osinergmin, en su calidad de Organismo Supervisor de Inversidon de Energia,
revis6 y aprobd la propuesta de implementacion de la nueva subestacion e incluy6 el
proyecto dentro del “Plan de Inversiones en Transmision del periodo 2021-2025",

considerando la puesta en servicio para fines del afio 2022.

1.2.2. Problemaaresolver
Realizar el disefio, calculo y seleccién adecuada de los equipos de servicios
auxiliares en corriente alterna (AC) y corriente continua (DC) para una subestacion de alta
tension en 60 kV, tomando como caso de aplicacion practica la subestacion Portillo 60 kV,
teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
- La subestacion estd concebida para trabajar en configuracion doble barra con la
finalidad de tener mayor facilidad de maniobra de las lineas de transmision
conectadas a esta, para evitar cortes de suministro y mejorar la confiablidad del

sistema (ver figura 5). Por ello, se debe garantizar el dimensionamiento adecuado



de los servicios auxiliares para el suministro continuo de la alimentacion de los
sistemas de medicion, protecciéon y control, del mismo modo que los equipos
complementarios de las bahias de la subestacion.

- La subestacién trabaja en operacion desatendida; por ello, se debe garantizar que
la confiablidad y flexibilidad de los servicios auxiliares sea mayor que la de la propia
subestacion.

- La subestacion esté preparada para implementar a futuro nuevas bahias de lineas
y un nuevo transformador de potencia; por ello, se debe garantizar que el disefio
de los servicios auxiliares contemple el crecimiento de la carga sin requerir el

cambio de los equipos seleccionados.

Figura 5

Configuracioén de S.E. Portillo 60 kV

L-8020 L-8011 L-656 L-656 L-8011 L-6020
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1.3. Objetivos del estudio

1.3.1. Objetivo general

Ejecutar el disefio, dimensionamiento y seleccién Optima de los equipos que
integran el sistema de servicios auxiliares de corriente alterna y corriente continua de una
subestacion de alta tension de 60 kV, considerando la evaluacion de cargas en ambos
tipos de corriente y verificar que el disefio cumpla con los criterios de flexibilidad, seguridad

y confiablidad con la finalidad de garantizar la operacion confiable de las instalaciones.



1.3.2.

1.3.3.

Objetivos especificos

Definir los conceptos bésicos y los criterios de disefio para el dimensionamiento y
seleccion de los servicios auxiliares de una subestacion eléctrica.

Mostrar los diferentes tipos de filosofia y configuraciones de fuentes de
alimentacion aplicados para la implementacion 6ptima de los servicios auxiliares de
una subestacién eléctrica.

Conocer los aspectos técnicos y requisitos minimos establecidos por el COES para
el dimensionamiento de los servicios auxiliares de las subestaciones de alta tensién
gue forman parte del SEIN.

Determinar la configuracion éptima de los servicios auxiliares que garanticen la
operacién confiable de una subestacion.

Determinar, mediante uso de software de disefio, la seleccion adecuada del
equipamiento y cables de alimentacién de los servicios auxiliares de corriente
alterna de una subestacion.

Establecer las especificaciones técnicas requeridas para el suministro de los

principales equipos de servicios auxiliares de una subestacion.

Indicadores de logro de los objetivos

Los indicadores establecidos en este trabajo son nivel de confiabilidad, limites de

tension de operacién en corriente alterna, y limites de tensiéon de operacion en corriente

continua de los servicios auxiliares establecidos para para una subestacion eléctrica.

Tabla 1
Indicadores de logro
Objetivo especifico Indicador de logro Métrica
Nivel de confiabilidad Bajo, medio, alto
Limites de tensién de operacion )
) 85-110 % Porcentaje (%)
en corriente alterna
Limites de tensién de operacion )
85-110% Porcentaje (%)

en corriente continua




1.4. Antecedentes investigativos

Huamani (2013), en su informe de titulacion, desarrolla el célculo de la capacidad
requerida para el generador de emergencia en una subestacion eléctrica, tomando en
consideracién las cargas necesarias para asegurar el funcionamiento adecuado de dicha
subestacion mediante la elaboracién de un listado de las cargas tipicas consideradas como
esenciales dentro de una subestacion. Utilizando, como herramienta, un software de
seleccién de grupo electrégeno propio de la empresa Caterpillar, se explica como
dimensionarlo ingresando la informacion de las cargas esenciales en el programa.

Calderon, Casas y Lépez (2017), en su trabajo de investigacion desarrollado en
Santander, realizan el disefio de los servicios auxiliares de una subestacion de alta tension
bajo la reglamentacién colombiana y estdndares internacionales necesarios, que
garanticen el correcto funcionamiento de esta. El estudio se aplicé para determinar los
servicios auxiliares de la subestacion Uran 220 kV, ubicada en el municipio de
Bucaramanga, departamento de Santander. Comienza seleccionando la configuracién
mas apropiada para la operacion del sistema y, a partir de aqui, describe el desarrollo de
los célculos justificativos para la seleccion del equipamiento en AC y DC, llega a la
conclusion que, para disefiar los servicios auxiliares en subestaciones, es fundamental
dimensionar e identificar las cargas asociadas, establecer aspectos como tipos de
corriente, impacto sobre el sistema, duracidon y potencia, puesto que de este proceso
depende la eleccién efectiva de los diferentes elementos que componen este sistema.

Montes y Pineda (2019), en su trabajo de investigacion desarrollado en Ciudad de
México, elaboran una guia practica sobre los lineamientos a considerar como parte del
disefio de los servicios auxiliares de una subestacion, que utiliza criterios basados en guias
de disefio y normativa eléctrica tanto local como internacional. Seguidamente, muestran
una guia de aplicacion practica de célculo para una subestacion de potencia, a partir de
los conceptos y procedimientos presentados en el desarrollo del informe. Tras el andlisis,

se concluy6 que, a través del uso de las herramientas y guias adecuadas aplicando los



calculos de ingenieria necesarios, es posible obtener resultados confiables en el proyecto
de disefio de los servicios auxiliares de una subestacion.

Correa (2021), en su investigaciéon elaborada en Medellin (Colombia), actualiza la
herramienta de céalculo desarrollado por la empresa IEB Ingenieria Especializada S.A., que
facilita el disefio de SS.AA. en corriente alterna dentro de una subestacién para mejorar la
eficiencia del sistema y aplicar normativas de estandarizacion corporativas. El software de
calculo fue utilizado como una herramienta de apoyo en el disefio de servicios auxiliares
de 05 subestaciones de potencia con diversos niveles de tensidén en tecnologias aisladas
en aire (AIS) y gas (GIS), del sistema eléctrico colombiano, obtuvo como resultado las
memoarias de los servicios auxiliares en corriente alterna de estas subestaciones, concluye
que el uso de este tipo de software como apoyo en los entregables de disefio permite
reducir los tiempos de ejecucion de las memorias y ofrecen resultados con mayor exactitud
que evitan el sobredimensionamiento de cables y equipos asociados a los servicios
auxiliares en corriente alterna.

Gutiérrez (2021), en su informe de suficiencia profesional, elabora el estudio de
demanda de los servicios auxiliares de la subestacion Yarabamba 500/220 kV con la
finalidad de mejorar el suministro eléctrico de este sistema, reemplazada en condiciones
anteriores por un grupo electrégeno, a través de un sistema de alimentacién directa desde
una red de media tension existente. El andlisis se basa en la evaluacion de las cargas
actuales conectadas al tablero general de servicios auxiliares junto con la demanda futura
correspondiente a la ampliacion de la subestacion, para el cual se desarrollan los criterios
y calculos justificativos necesarios para el correcto dimensionamiento de la proyeccion de
demanda, obtiene como resultados los cuadros de cargas para dimensionamiento del
transformador de refuerzo de los servicios auxiliares de la subestacion. Se concluye que
al tener un nuevo punto de alimentacion se mejora la confiablidad de los servicios
auxiliares, aumenta la garantia y autonomia sobre el funcionamiento de la subestacion
Yarabamba 500/220 kV, al no depender Unicamente del grupo electrégeno y energia

eléctrica de la propia subestacion.



Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

2.1. Marco teorico
2.1.1. Fuentes de alimentacion de servicios auxiliares

Los servicios auxiliares de las centrales eléctricas y las subestaciones de potencia
se dividen en dos grupos de acuerdo con la clase de tension que los alimenta: estos son
servicios auxiliares de corriente alterna y de corriente continua. A partir de esta
clasificacion, se realiza el disefio que debe considerar la selecciéon de la fuente de
alimentacion, los niveles de tensibn mas utilizados y la configuracién mas adecuada para
el suministro de energia de los servicios auxiliares. Por esto, el disefio debe realizarse
aplicando criterios de confiabilidad, flexibilidad y simplicidad que puedan garantizar la
maxima continuidad del servicio; sin embargo, implementar los servicios auxiliares con un
alto nivel de confiabilidad y flexibilidad implica altos costos de inversion de la instalacién,
por lo que esquemas mas redundantes y complejos se justifican Gnicamente cuando el tipo
de carga que se alimenta y la importancia de la instalacion dentro del sistema eléctrico asi
lo requiera.

La primera etapa en el desarrollo del disefio de los servicios auxiliares es la
seleccion de la fuente de alimentacion.

Mera (1994), segun la localizacion de la subestacién en el sistema eléctrico,
identifica 3 escenarios para las fuentes de alimentacion de los servicios auxiliares.

- Subestacion en extremo de central de generacion: aqui, generalmente, los servicios
auxiliares se conectan directamente en barras principales de la central.

- Subestacion intermedia de linea de transmisién (pueden ser subestaciones de
maniobra o de transformacion): en este escenario, por lo general, la fuente de
alimentacion se toma desde el terciario del transformador principal (para
subestaciones de transformacion) mediante una fuente externa de media tensién

(para subestaciones de maniobra sin transformador de potencia) o, en caso no se
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disponga de estas fuentes, es necesario utilizar instalaciones que cuenten con
respaldo de energia mediante grupos electrégenos.
- Subestaciones en extremo de carga: en este caso lo recomendable es disponer de

una fuente externa en media tension.

A continuacion, se describen las caracteristicas de las fuentes de alimentacion que
se utilizan para el abastecimiento de energia de los servicios auxiliares.

Desde barras principales de la central. En la gran mayoria de las centrales
eléctricas, la conexién a las barras principales constituye el método principal para
suministrar energia a los servicios auxiliares. Generalmente se utiliza el juego de barras
de baja tension, aunque en circunstancias especiales también se puede emplear el juego
de barras de alta tensién segun las exigencias del servicio. En ocasiones, es necesario
energizar desde las barras principales mediante un transformador hacia otro juego de
barras de servicio local, los cuales proveen energia adicional a los servicios auxiliares y en
algunos casos muy particulares, también dan energia a la zona que circunda la central

(Mera, 1994).

Desde el devanado terciario de transformador de potencia. En las
subestaciones de transformacién, es comun el uso del devanado terciario del
transformador de potencia principal de la subestacion, debido a que su uso presenta
algunas ventajas, ya que con un cuidado adecuado se reducen costos de no solo en cuanto
al transformador se refiere, sino también al arreglo de barras, espacios, operacion y
mantenimiento (Mera, 1994).

El transformador de potencia principal en una subestacion debe ser capaz de
soportar las fuerzas mecanicas y térmicas generadas por el flujo de corriente de
cortocircuito. Segun normas de disefio, la maxima corriente permitida es 25 veces la
corriente de carga asignada para los devanados durante un periodo de 2 segundos. Por

esta razon, el devanado del terciario se fabrica con una capacidad equivalente al 35% de
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uno de los otros dos devanados ya que en caso de una falla linea-neutro en el secundario,
el devanado del terciario quedaria expuesto a 1/3 de los KVA de la corriente que circularia
por un devanado secundario. Por tanto, la capacidad de la bobina del terciario del
transformador se define como el 35% o 1/3 de la capacidad del primario. (Mera, 1994)

Generalmente, a la salida del terciario del transformador de potencia de una
subestacion se dispone de un barraje de distribucién principal desde donde se deriva la
energia necesaria para alimentar los servicios auxiliares de la subestacién y/o otros
equipos complementarios como por ejemplo bancos de condensadores sincrénicos
destinados a generar reactivos en el sistema eléctrico, bancos de reactores para evitar la
aparicion del efecto Ferranti y alimentadores en media tension para suministrar energia a
las zonas aledafas (Cadena, 1978).

Desde lineas eléctricas de distribucion trifasica urbanas o rurales. Las
subestaciones ubicadas en areas urbanas y rurales a menudo utilizan lineas aéreas de
distribucion trifasica de media tension como fuente de energia para los servicios auxiliares.
Estas lineas suelen provenir de la red eléctrica urbana o rural existente, o de otras
subestaciones cercanas (Mejia Villegas, 2003). Esta clase de suministro de energia es,
por lo general, mas facil de implementar y se realiza mediante un transformador de
servicios auxiliares cuyos terminales primarios se conectan a la red de distribucion del
sistema (normalmente 10 kV 0 22,9 kV).

Desde grupos electrégenos. En general, la utilizaciéon de grupos electrégenos se
contempla como una medida de contingencia para otras fuentes de energia con el objetivo
de asegurar el correcto funcionamiento del sistema. Sin embargo, en circunstancias
excepcionales, es posible que se necesite instalar grupos electrégenos como fuente de
energia principal; sin embargo, no es recomendable utilizar grupos electrégenos como
fuente de suministro principal, debido a los costos asociados a mantener en operacion

continua este equipo.
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2.1.2. Configuraciones de servicios auxiliares de subestaciones

Luego de haber identificado las diferentes fuentes de alimentacion disponibles para
el suministro de los servicios auxiliares de la subestacion, corresponde seleccionar la
configuracion del sistema en corriente alterna y corriente continua.

Para la seleccion de la configuracion, es necesario considerar criterios de
flexibilidad, simplicidad, confiabilidad, costos, importancia de la subestacion en el sistema
eléctrico, configuracion adecuada y nivel de tension de la red (Mejia Villegas, 2003).

La importancia de la subestacion esta directamente ligada con las condiciones de
flexibilidad y confiabilidad del servicio que debe cumplir el disefio de los servicios auxiliares.
Las diferentes configuraciones de operacion de barras de las subestaciones del SEIN, de
menor a mayor grado de importancia y complejidad, se indican a continuacion:

- Configuracion simple barra

- Configuracién barra principal con barra de transferencia

- Configuracién doble barra con simple interruptor

- Configuracion doble barra con simple interruptor y seccionador de transferencia
- Configuracién doble barra con simple interruptor mas barra de transferencia

- Configuracién doble barra con interruptor y medio

- Configuracién doble barra con doble interruptor

Por tanto, dependiendo de su ubicacién fisica, nivel de importancia y grado de
complejidad, es necesario realizar un andlisis exhaustivo de cada subestacién para
garantizar la mas alta confiabilidad en la seleccion de la configuracion del sistema de
servicios auxiliares, justificable desde el punto de vista econémico. A continuacion, se
presentan los esquemas mas usados tanto para corriente alterna como para corriente
continua.

Esquema radial simple. Generalmente, se usan en subestaciones de menor
importancia (subestaciones rurales), debido a que no contempla ninguna medida de

respaldo en caso de fallo de algin componente situado entre la fuente de energia y la
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carga, y ademas, cualquier trabajo de mantenimiento deja inoperativos los servicios

auxiliares de la subestacion. En la figura 6 se muestra este esquema.

Figura 6

Esquema radial simple

Fuente
MT

T1

Transformador MT/BT

Barra BT

NN

Cargas Servicios Auxiliares

Esquema radial doble. Para subestaciones de alta importancia en el sistema
eléctrico, el esquema radial simple no es suficiente, por lo que es necesario implementar
dos fuentes de alimentacion independientes (internas o externas a la subestacion) y se
deben utilizar dos transformadores en media/baja tension, con la recomendaciéon que uno
de ellos sea un transformador seco instalado dentro del edificio de control y el otro sea
aislado en aceite, exterior al edificio de control a fin de mejorar la confiabilidad. Cada
transformador debe contar con un sistema de medicion individual en media tensién y tener
la capacidad adecuada para suministrar energia a todas las cargas de los servicios

auxiliares de la subestacion (Mejia Villegas, 2003). En la figura 7 se muestra este esquema.
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Figura 7

Esquema radial doble

Fuente 1 Fuente 2
MT MT
T1 T2
Transformador MT/BT Transformador MT/BT
Barra BT
L ]
Cargas Servicios Auxiliares

Esquema con alimentador de reserva. Para las subestaciones que necesitan
sistemas altamente confiables, es recomendable tener hasta tres transformadores de
media/baja tensiébn como se aprecia en la figura 8. El transformador T1 podria compartir la
misma fuente de alimentacion con el transformador T3, mientras que el transformador T2
se debe alimentar desde una fuente independiente. Esto garantiza una disponibilidad del

sistema extremadamente alta (Mejia Villegas, 2003).

Figura 8
Esquema con alimentador de reserva
Fuente 1 Fuente 2 Fuente 3
MT MT MT
T1 T2 13
Transformador Transformador Transformador
MT/BT MT/BT MT/BT

(compartido por
ambos sistemas)

S S I I o
| ] | |

- 1 |
Cargas Servicios Auxiliares Cargas Servicios Auxiliares
Barra 1 Barra 2
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Esquema de barras acopladas con un solo alimentador. Para subestaciones
donde la carga a alimentar es relativamente grande y es necesario un sistema confiable,
pero sin elevados costos de implementacion, se propone un esquema que consiste en dos
barras de distribucién interconectadas mediante un interruptor de acoplamiento, una fuente
de alimentacion principal de media tension y una fuente de alimentacién secundaria (como
respaldo) suministrada por un grupo electrégeno.

Este disefio separa el sistema entre cargas esenciales y no esenciales. Las barras
donde llegan los alimentadores (principal y de respaldo) se destinan a las cargas
esenciales, mientras que las otras barras son para las cargas no esenciales. El
transformador debe contar con la capacidad necesaria para suministrar energia a las
cargas de ambos barrajes con el interruptor de acoplamiento en posicién cerrado. Se
optimiza el tamafio del grupo electrégeno ya que sélo cuenta con la capacidad suficiente
para alimentar las barras de los servicios esenciales, es decir, el interruptor de
acoplamiento permanece abierto mientras el grupo este operando (Radull, 1990). En la

figura 9, se muestra este esquema.

Figura 9
Esquema de barras acopladas con un solo alimentador
Fuente
MT
T1 GE1
Transformador MT/BT Grupo
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| Lo

Cargas No esenciales

Lol

N4

Cargas Esenciales

16



Esquema de barras acopladas mediante dos alimentadores. Esta configuracion
también estd compuesta por dos barras interconectadas mediante un interruptor de acople.
Se tiene en cuenta que cada barra recibe energia de un transformador de media/baja
tensién, con la capacidad adecuada para abastecer ambas barras. Uno de los
transformadores actuard como respaldo del otro.

En este esquema opera una sola fuente de alimentacion a la vez y, en caso de que
falle esta, el sistema de control desconecta el transformador fallado de la barra y realiza la
transferencia hacia el transformador de la otra fuente de alimentacién. En caso de que los
dos transformadores experimenten una falla, el interruptor de acoplamiento se abrira y el
grupo electrégeno entrara en funcionamiento para suministrar energia Unicamente a la

barra de cargas criticas. (Mejia Villegas, 2003). Se puede apreciar esta configuracion en

la figura 10.
Figura 10
Esquema de barras acopladas con dos alimentadores
Fuente 1 Fuente 2
MT MT
T1 T T2
Transformador GE1 Transformador
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Cargas Esenciales Cargas No Esenciales
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Esquema de barras acopladas mediante dos alimentadores y dos grupos
electrogenos. En el caso de subestaciones de alta importancia, se implementa un
esquema en el cual cada barra cuenta con un grupo electrogeno como respaldo, que
asegura el correcto funcionamiento y la operacion segura de la subestacién. En la figura
11 se muestra esta configuracion.

Igual que el esquema anterior, esta configuracion opera con una sola fuente de
alimentacién a la vez. En caso falla este, se transfiere la carga hacia el otro transformador.
Cuando fallan los dos transformadores a la vez, el interruptor de acoplamiento se abre y
permite la operacion de ambos grupos electrogenos de manera independiente en cada

barra de distribucion. (Mejia Villegas, 2003).

Figura 11
Esquema de barras acopladas con dos alimentadores y dos grupos
Fuente 1 Fuente 2
MT MT
T . s T2
Transformador GE1 GE? Transformador
MT/BT G MT/BT
@ rupo @ Grupo
Electrogeno Electrogeno
S N R ST 0
&- &3 & &% &-
BarralBT l l \L l l l lBarra BT
v
[ y J L y I
Cargas Servicios Auxiliares Cargas Servicios Auxiliares
Barra 1 Barra 2

Para los sistemas de corriente continua, la fuente de alimentacion principal es a
través de cargadores rectificadores AC/DC usando como respaldo bancos de baterias. En
este caso, los sistemas son mas confiables cuando se duplican los equipos que alimentan

las cargas. A continuacion, se describen algunos esquemas bésicos.
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Esquema con un solo cargador y un banco de baterias. Este esquema se
caracteriza por su simplicidad, ya que consta Unicamente de un cargador de baterias (que
se alimenta de un circuito de corriente alterna trifasico o monofasico), un banco de baterias
para operar como respaldo y un sistema de barras desde donde se suministra energia a

los distintos circuitos (Mejia Villegas, 2003). En la figura 12 se muestra este esquema.

Figura 12

Esquema con un solo cargador y un banco de baterias

Alimentacion
SS.AA. AC

BA1l
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b

Cargas Servicios Auxiliares DC

Barra de distribucién seccionada con dos cargadores. Para incrementar la
confiabilidad del sistema, este esquema propone considerar la incorporacién de un
cargador adicional y dividir en 02 la barra de distribucion de corriente continua. Este
enfoque facilita la asignacion de cargas en ambas barras al permitir la conexién de cargas
redundantes en barras distintas, lo que brinda una mayor seguridad al sistema. En esta
disposicion, los dos cargadores de baterias operan de manera independiente y se
alimentan desde una fuente de corriente alterna, proveniente de distintas barras o de una
misma barra. Esta configuracidon proporciona una alta disponibilidad y confiabilidad al

sistema (Mejia Villegas, 2003). Se presenta este esquema en la figura 13.
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Figura 13

Barra de distribucién seccionada con dos cargadores
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Barra de distribucion seccionada con dos cargadores

y dos bancos de

baterias. En subestaciones que se requiere que sean muy confiables, se pueden

implementar dos cargadores y dos bancos de baterias de respaldo, manteniendo el

esquema anterior de seccionar la barra de distribucién de corriente continua. El sistema

opera con un cargador y un banco de baterias conectado en cada barra. De esta manera,

el esquema ofrece una gran seguridad y flexibilidad al sistema; ya que la configuracion

puede operar con el acople abierto o cerrado. En la figura 14 se presenta este esquema.

Figura 14
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2.1.3. Equipos del sistema de servicios auxiliares

Los equipos de servicios auxiliares son todos aquellos necesarios para el
funcionamiento adecuado de una subestacion eléctrica, pero que no estan directamente
involucrados a los sistemas de transmision o distribucion de la energia sino al
funcionamiento propio de las instalaciones eléctricas internas de la subestacion.

Los servicios auxiliares en corriente alterna son necesarios en las subestaciones;
ya que se cuenta con cargas que necesitan de un suministro ininterrumpido de energia
para activar elementos fundamentales para la operacion en condiciones normales de
componentes importantes dentro del equipamiento que conforma una subestacion
(Cadena, 1978). Generalmente, las cargas que se alimentan desde los servicios auxiliares
de corriente alterna son las siguientes:

- Cargadores rectificadores de baterias

- Equipos para refrigeracion de transformadores: sistemas de bombeo de aceites y/o
ventiladores

- Sistemas de iluminaciéon de salas de control y patio de llaves de la subestacion
(iluminacién interna y externa)

- Equipos de sistemas contra incendios de sala de control

- Equipos de sistemas contra incendios para transformadores

- Motor de cambiador de taps de transformador de potencia

- Tomacorrientes monofasicos y trifasicos distribuidos en la sala de control y patio de
llaves de la subestacion

- Circuitos de alimentacion de talleres, oficinas y almacenes.

- Circuitos de calefaccion de tableros y equipos de patio.

- Equipos de sistema de computo en sala de control.

- Circuito de alimentacion de caseta de vigilancia.
Para garantizar el suministro continuo y confiable de todas las cargas de servicios

auxiliares en corriente alterna, se deben consideran los siguientes equipos:
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- Transformador de servicios auxiliares con la capacidad necesaria para alimentar la
totalidad de cargas de la subestacion.

- Grupo electrogeno de emergencia con la capacidad necesaria para alimentar los
circuitos esenciales, que deben seguir en funcionamiento luego de producida una
interrupcién de suministro.

- Tableros eléctricos de corriente alterna (AC) a través de los cuales se realiza la
distribucion de las cargas de la subestacion. La cantidad de tableros eléctricos a

implementar depende de la configuracién e importancia del sistema.

De la misma forma, como es necesario el trabajo de los servicios auxiliares en
corriente alterna, también es necesario y con un alto grado de importancia, los servicios
auxiliares de corriente continua para la subestacion. Del buen funcionamiento de estos
circuitos auxiliares depende la operacion segura de los interruptores de potencia en alta
tension, las maniobras de seccionadores y todos los equipos secundarios de proteccion,
sefializacién y alarma de la subestacion (Cadena, 1978).

Por tanto, también se debe garantizar el suministro confiable de los servicios
auxiliares en corriente continua, por ser igual o alin mas importantes que los servicios
auxiliares de corriente alterna. Generalmente, las cargas que se alimentan desde los
servicios auxiliares de corriente continua son las siguientes:

- Control de interruptores de lineas de transmision, transformadores vy
autotransformadores en alta y media tension

- Control de seccionadores de lineas de transmision, transformadores vy
autotransformadores en alta y media tension

- Suministro de energia a los motores auxiliares del sistema de accionamiento de
interruptores

- Alimentacion de equipos de proteccion de linea, transformadores vy
autotransformadores

- Alimentacion de instrumentos y ldmparas indicadoras de tableros de control
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- Alimentacién de equipos del sistema de automatizacion y telecomunicaciones de la

subestacion

Para garantizar el suministro continuo y confiable de todas las cargas de servicios
auxiliares en corriente continua, se deben consideran los siguientes equipos:

- Cargador rectificador con la capacidad necesaria para alimentar la totalidad de
cargas en corriente continua de la subestacion.

- Banco de baterias como respaldo de energia para alimentar las cargas en corriente
continua en caso de falla o interrupcion de cargador rectificador. El banco de
baterias debe ser dimensionado con la capacidad necesaria (Ah) para alimentar
todas las cargas durante el tiempo de autonomia establecido por el operador de la
subestacion.

- Tableros eléctricos de corriente continua (DC) a través de los cuales se realiza la

distribucion de las cargas de corriente continua.

Se debe tener en consideracion que, la importancia y necesidad de los servicios
auxiliares de corriente alterna y corriente continua, asi como la cantidad de equipos
destinados para la operacion confiable de estos, estan directamente relacionados con la
configuracion establecida para la operacion de la subestacion. Es decir, primero se tiene
gue seleccionar la configuracién oOptima de los servicios auxiliares que garanticen la
continuidad de servicio, asi como las facilidades de mantenimiento y operacion de los
equipos asociados y, a partir de esto, se determina el equipamiento mas adecuado para la

operacion segura y confiable de la subestacion.

2.1.4. Transformador de servicios auxiliares
El transformador de servicios auxiliares es uno de los componentes principales del
sistema de servicios auxiliares, ya que a través de este equipo se energizan todas las

cargas en barras de corriente alterna, que se conectan a la fuente de alimentacion del
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sistema. Dependiente del tipo de fuente de alimentacion a la que se conectan los servicios
auxiliares (descrita en el numeral 2.1.1), se puede utilizar un solo transformador trifasico o
un banco de transformadores monofasicos, inclusive en algunos casos particulares se
puede utilizar un transformador monofasico (Mera, 1994).
Las caracteristicas de seleccion y operacion del transformador de servicios
auxiliares dependen de factores como los siguientes:
- Tension del sistema, frecuencia y carga a alimentar. Estos factores determinan la
capacidad del transformador.
- Tensiones primaria, secundaria y relacion de transformacion
- Tipo de enfriamiento del transformador. El transformador puede ser del tipo seco
con enfriamiento en aire (AA) o transformador con enfriamiento en aceite (OA)
(Cadena, 1978)
- Necesidad de disponer de cambiador de tomas sin carga
- Nivel de aislamiento al impulso tipo rayo (BIL)

- Seleccion del grupo de conexién de los devanados primario y secundario

El valor de la capacidad del transformador depende de la magnitud de la carga
conectada en la barra de servicios auxiliares, la cual se estima que es proporcional con el
tamafio fisico de la subestacion y puede ir desde menos de 100 kVA en subestaciones
pequefias y medianas, hasta mas de 2000 kVA en subestaciones mas grandes (Cadena,
1978). El transformador de servicios auxiliares debe contar con la capacidad suficiente
para alimentar cargas propias y la reserva necesaria para ampliaciones futuras o cargas
por uso de equipos durante actividades de mantenimiento. En las normas IEC e IEEE se
recomiendan los siguientes valores estandar para las potencias del transformador

mostrados en la tabla 2.
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Tabla 2

Valores recomendados de potencia nominal de transformadores

Norma Valores preferibles de potencia nominal (kVA)

IEC 60076-1

...100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000 ...
(Numeral 4.3)

IEEE Std C57.12.00

15, 30, 45, 75, 112.5, 150, 225, 300, 500, 750, 1000, 1500 ...
(Numeral 5.4.2)

El transformador puede ser de dos tipos: seco o sumergido en aceite. Los
transformadores en aceite se distinguen por tener su circuito magnético y sus bobinados
completamente sumergidos en este liquido. El aceite actla como aislante y puede ser de
diferentes tipos, como silicona, mineral, éster o vegetal, dependiendo de las necesidades

del cliente y del entorno de instalacion. (ver figura 15).

Figura 15

Transformador sumergido en aceite

Nota: adaptado de https://ssem.pe/transformadores-inmersos-en-aceite

En contraste con el transformador sumergido en aceite, el transformador seco se
encuentra inmerso en una resina que lo encapsula. Aunque de acuerdo con su tecnologia
de fabricacion pueden ser también encapsulados en vacio o de tipo abierto, lo que los hace
a prueba de humedad al utilizar el aire exterior para su enfriamiento. Esta tecnologia

innovadora y sencilla garantiza la seguridad de este equipo para trabajar en ambientes
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hamedos o con alta afluencia de personas ya que pueden soportar hasta un 95% de

humedad a temperaturas menores a los 25° bajo cero (ver figura 16).

Figura 16

Transformador seco encapsulado en resina

Nota: adaptado de https://cda-ingenieros.com/producto/transformador-encapsulado-en-resina/

Ambos transformadores presentan ventajas y desventajas con respecto a su uso;
sin embargo, la implementacién de uno u otro tipo para alimentar los servicios auxiliares
gueda generalmente a criterio del disefiador de la subestacion de acuerdo con las
necesidades del proyecto. En la tabla 3 se muestra el cuadro comparativo en el uso entre

uno y otro tipo de transformador.
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Tabla 3

Cuadro comparativo de tipos de transformadores

Tipo Ventajas Desventajas
Costo unitario mas bajo Mayor riesgo de incendio por la
Nivel de ruido reducido relativamente baja temperatura de
Menores pérdidas de vacio inflamacién del aceite
Puede instalarse a la intemperie Se debe instalar sobre un depésito
Transformador

sumergido en

Adecuado funcionamiento en ambientes
con alto nivel de contaminacion

colector de aceite, lo que incremente
los costos de obras civiles

aceite
atmosférica Requiere mayor inspeccién y planes de
Mejor comportamiento frente a las mantenimiento
sobretensiones y sobrecargas por Debe efectuarse un control periédico
periodos prolongados de tiempo del aceite
) . Costo elevado del equipo
Menor costo de instalacion, ya que no ) ) o
) o ) Nivel de ruido significativo
requiere depdsito de aceite o .
. . ) Incremento de pérdidas en vacio
Menor riesgo de incendio, por estar ) ] )
) ] o Poca resistencia a las sobretensiones
fabricado con materiales auto extinguibles )
Transformador o ) No es recomendable instalarlos en
] Es ecolégico y ambientalmente seguro. ]
tipo seco entornos contaminados

No presenta riesgo de fugas,
contaminacion de fuentes de agua o
generacion de humos toxicos

Libre de mantenimiento

Par instalacion a intemperie debe
instalarse dentro de una celda con un
grado de IP adecuado, lo que implica

mayores costos

Los cambiadores de tensién (taps) son utilizados para ajustar la relacion entre los
devanados de alta y baja tensién en los transformadores. Existen dos tipos: bajo carga y
sin carga. Los cambiadores bajo carga se pueden cambiar cuando el transformador esta
energizado, se usan para compensar fluctuaciones significativas en la tensién de
suministro. Por lo general, este tipo de cambiadores se utiliza en los transformadores de
potencia principales de las subestaciones.

Los cambiadores sin carga se utilizan solo cuando el transformador esta
desenergizado, su funcién es corregir variaciones de tension a largo plazo y no son
adecuados para fluctuaciones constantes. En transformadores pequefios de aceite y tipo
seco, los ajustes de tension se realizan mediante la manipulacién de una palanca situada

en un panel accesible en la carcasa.
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Para la eleccion del transformador, es importante seleccionar el grupo de conexion

adecuado, debido a que cuentan con la capacidad de ser conectados de diversas formas

segun las necesidades de la operacion o conveniencias del servicio.

Son cuatro las principales formas de conexién de los devanados primarios y

secundarios de un transformador: delta-delta, estrella-estrella, delta-estrella, estrella-delta.

De la forma de conexién de los bobinados primario y secundario, dependen los valores de

corrientes y tensiones de fase, asi como de corrientes y tensiones de linea, magnitudes

que son importantes conocer, principalmente, en bornes de secundario del transformador

gue alimentan al tablero de distribucion del que se derivan todos los conductores que

suministran a las cargas de los servicios auxiliares (Cadena, 1978). En la figura 17 se

muestra cada una de estas conexiones.

Figura 17

Conexion de los devanados del transformador de SS. AA.
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Conexion delta-delta. La configuracién delta-delta es una opcién apropiada

cuando se trabajan con fuentes de alimentacion que no cuentan con conexion del neutro

a tierra. La corriente de linea es /3 veces la corriente de fase y esta desplazada 30° hacia

atras una de la otra (Montes & Pineda, 2019).
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Los niveles de tensién del sistema se mantienen mas estables en presencia de una
carga desequilibrada, por lo general se emplea la conexiéon DdO y Dd6 para aplicacién de
circuitos de baja tension. Si se usa un banco conformado por tres transformadores, cuando
se produce la falla de uno de ellos, los dos restantes toman el 58% de la carga total,
manteniendo asi la continuidad del servicio a carga reducida (Cadena, 1978).

La desventaja de este tipo de conexidon es que al no tener neutro, ni en alta ni baja
tension, no es posible la proteccion a tierra ni alimentacion de redes de 4 conductores;

ademas, de ser susceptible a la ferroresonancia por ausencia de neutro (Raull, 1990).

Conexion estrella-estrella. La conexion estrella-estrella permite disponer del
conductor neutro en ambos devanados (alta y baja), posibilitando la conexion del neutro

de la fuente de alimentacion con el neutro del primario del transformador; mientras que el

neutro del lado secundario conectado a tierra. La tension de linea es /3 veces la tension
de fase, en tanto que las corrientes de linea y fase son iguales (Cadena, 1978).

Se recomienda evitar la conexion estrella-estrella a menos que se haga una
conexioén sdlida (de baja impedancia) entre el neutro de la fuente de energia y el neutro del
primario del transformador. Sin una conexion adecuada, es probable que los voltajes de
fase se desequilibren significativamente cuando la carga no esta balanceada. Ademas,

pueden surgir dificultades relacionadas con las arménicas de tercer orden (Raull, 1990).

Conexién delta-estrella. La conexion delta-estrella es comunmente empleada en
los transformadores de distribucion, con la conexién estrella en el devanado de baja tension
para facilitar la alimentacion de cargas trifasicas y monoféasicas (entre fase y neutro).

En esta conexion, se produce un desfase de 30° entre las tensiones y corrientes de
las lineas primarias y secundarias. Cuando se presentan corrientes de secuencia cero de
la frecuencia fundamental y armonicas en el lado secundario del transformador, estas no

se trasladan al lado primario debido al tipo de conexion (Montes & Pineda, 2019).
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Conexion estrella-delta. La conexion estrella-delta se utiliza para alimentar cargas
trifasicas y monofasicas cuando no se necesita de un sistema trifasico con neutro en el
devanado de baja tension. Por lo general, se emplea la conexion Yd5 y algunas veces el
Yd1ll (Cadena, 1978).

El neutro del primario se conecta a tierra como proteccion, pero tiene la desventaja
que al no tener neutro en el lado secundario no es posible alimentar redes de 4
conductores.

2.1.5. Banco de baterias

Una bateria es un dispositivo compuesto por dos o mas celdas electroquimicas con
conectores externos, capaz de transformar la energia quimica de su interior en energia
eléctrica con una tension continua aproximadamente constante. Este proceso es
reversible, es decir, la bateria almacena energia quimica cuando se aplica energia eléctrica
(Suérez, 2022).

Al conjunto de baterias conectadas entre si, en serie o en paralelo, se le denomina
banco de baterias. Este banco de baterias debe estar preparado para operar (entregar
energia eléctrica al sistema a una tension constante) en los siguientes casos:

- Cuando la demanda del sistema DC supera la capacidad maxima de corriente del
cargador rectificador.

- Cuando se produce una interrupcion a la salida del cargador rectificador.

- Cuando la fuente auxiliar de corriente alterna (AC) queda fuera de servicio.

El banco de baterias se utiliza como fuente de respaldo de corriente continua de
los sistemas de control, protecciéon, comunicacién y sefializacién de las subestaciones
eléctricas. El voltaje nominal y la capacidad de las baterias son determinados por la tensién
de servicio establecida para la instalacion, teniendo en cuenta los umbrales de voltaje
tolerables en cada una de las cargas de manera individual y las fluctuaciones permitidas
en la tension, debido al comportamiento del consumo de potencia de estas cargas durante
un tiempo de operacion determinado, que también es importante definir para un correcto

dimensionamiento del banco de baterias (Aguirre & Bejarano, 1991).
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Para la determinacion de la tension y capacidad del banco baterias, se debe tener

en cuenta lo siguiente (Mercado, 2017):

- Cuando son conectadas dos baterias en serie, se produce un incremento de la

tension.

- Cuando son conectadas dos baterias en paralelo, se produce un incremento de la

capacidad.

- Cuando son conectadas las baterias en serie y en paralelo, se produce un

incremento de la tensién y la capacidad.

Las baterias empleadas en las subestaciones son del tipo estacionarias y pueden

ser de naturaleza acida (baterias de plomo-acido) o alcalina (baterias de niquel-cadmio).

Baterias de plomo-acido. Estan formadas por electrodos de plomo que utilizan

una solucion de agua destilada y &cido sulfarico como electrolito. El electrodo positivo

(dnodo) esta hecho de diéxido de plomo, mientras que el electrodo negativo (catodo) esta

compuesto de plomo. Ambos electrodos contienen un material activo poroso para

incrementar la superficie de contacto. En este tipo de baterias, el electrolito desempefia un

papel fundamental en el proceso electroquimico, regulando la densidad de acido en la

solucién de manera activa (Gonzéles, 2015).

En la figura 18 se muestra la grafica de una bateria de plomo-acido donde pueden

encontrarse los siguientes componentes:

Figura 18

Componentes de las baterias de plomo-&cido

Nota: adaptado
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Electrolito: solucién diluida de acido sulfdrico en agua (aproximadamente 33,5%),
gue puede encontrarse en tres formas distintas: estado liquido, gelificado o
absorbido (Aguirre & Bejarano, 1991).

Placas o electrodos: estan formadas por la materia activa y la rejilla. La materia
activa que se encuentra en las rejillas de las placas positivas es didxido de plomo,
mientras que la materia activa de las placas negativas es plomo esponjoso. En
estas Ultimas también se utiliza en pequefas cantidades sustancias como sulfato
de bario, negro de humo y lignina. Las placas se pueden diferenciar en tubulares y
planas. Las placas tubulares son ampliamente utlizadas en aplicaciones
estacionarias que demandan un respaldo prolongado con corrientes de trabajo
bajas y medias, cominmente se denominan placas OPzS (Mercado, 2017).
Rejillas: es el componente estructural que brinda soporte a la materia activa. Estan
fabricadas con una aleacién de plomo y un agente endurecedor como antimonio o
calcio. También se utilizan otros metales como estafio, arsénico, plata y selenio en
pequefias cantidades en las aleaciones. Las rejillas pueden ser fabricadas en forma
plana o tubular (Aguirre & Bejarano, 1991).

Separadores: son elementos de material microporoso colocados entre las placas
de polaridad opuesta con el fin de prevenir cortocircuitos. En separadores tipo hoja
se utilizan generalmente materiales celulésicos, de fibra de vidrio y de PVC. En
separadores tipo sobre el material que mas se emplea es el polietileno (Mercado,
2017).

Carcasa: esta fabricada principalmente de polipropileno y en algunos casos de
ebonita (caucho endurecido), también se suele usar el estireno acrilonitrilo (SAN)
gue es transparente y facilita la visualizacion del nivel de electrolito. En la parte
inferior se encuentra un espacio vacio que actia como cédmara colectora de la
materia activa liberada por las placas (Mercado, 2017).

Conectores: componentes que conectan los elementos internos de una bateria, se

fabrican con aleaciones de plomo antimonio o plomo-cobre.
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Terminales: bornes que se utilizan para la conexién del circuito externo, se fabrican

con aleaciones de plomo.

Por otro lado, de acuerdo con la techologia empleada en la fabricacién, se pueden

dividir las baterias de plomo-acido en los siguientes tipos:

Bateria abierta o ventilada: Su caracteristica principal es que cuenta con orificios
de acceso a su interior mediante tapones removibles. Esto facilita la verificacion del
nivel del electrolito, la reposicion de agua perdida si es necesario, y permite que los
gases generados en su interior se liberen a la atmésfera. En este tipo de baterias,
el electrolito se encuentra en estado liquido. (Gonzéles, 2015). Segun el proveedor,
las baterias pueden ser suministradas en las siguientes condiciones: cargadas y
llenas con electrolito o cargadas y secas (sin electrolito). En la Figura 19 se muestra
un banco de baterias ventiladas que se implementa generalmente en

subestaciones.

Figura 19

Banco de baterias de plomo-acido ventiladas

Nota. Adaptado de https://www.gastelek.com/producto/banco-de-baterias-tipo-abiertas-144-ah/

Bateria sellada o regulada por valvula. Es un tipo de bateria en la que el escape de
los gases producidos por la electrolisis se controla de forma automética mediante
una valvula sensible a la presion, utilizan placas de plomo-calcio y se conocen

comUnmente como baterias "libres de mantenimiento”. De acuerdo con el estado
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del electrolito, se pueden identificar dos categorias: las baterias AGM y las de gel.
Las baterias AGM (Absorbed Glass Mat) retienen el electrolito en un material de
fibra de vidrio y se caracterizan por su capacidad para soportar altas corrientes y
tiempos de carga reducidos. Las baterias de gel contienen el electrolito en forma
de gel de silice, permitiendo descargas méas profundas y una vida util mas
prolongada en comparacién con otras (Gonzales, 2015).

- Las baterias selladas tienen ventajas técnicas sobre las baterias abiertas, como la
ausencia de fugas de electrolito, emisiones minimas de gases, nula posibilidad de
contaminacién del electrolito y bajos requerimientos de mantenimiento. Sin
embargo, tienen limitaciones, como un menor numero de ciclos, la imposibilidad de
reponer el agua perdida por sobrecarga, dificultad de verificar en forma confiable
su estado de carga y, en algunos casos, una mayot sensibilidad a la temperatura
de operacion (Mercado, 2017). En la figura 20 se muestra un banco de baterias tipo

selladas para subestaciones.

Figura 20

Banco de baterias de plomo-acida selladas

Nota: adaptado de _https://dcbballester.com/tipos-de-baterias-baterias-de-plomo/

Baterias de niquel cadmio. Estan formadas por electrodos positivos de niquel,

electrodos negativos de cadmio e hidroxido de potasio diluido como electrolito.
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Generalmente, se utilizan este tipo de baterias en instalaciones de tamafio pequefio o
mediano donde el espacio es reducido (Aguirre & Bejarano, 1991).

El electrodo positivo (anodo) esta fabricado con una aleaciéon de Niquel (Ni) e
Hidréxido de Niguel (NiOH), mientras que el electrodo negativo (catodo) esta fabricado de
Cadmio en un sistema poroso de acero inoxidable. Ambos electrodos se encuentran
sumergidos en una solucién de Hidroxido de Potasio (KOH) y agua con concentraciones
que varian entre el 20% y el 40% en peso (Aguirre & Bejarano, 1991).

De manera similar a las baterias de plomo-acido, las baterias de Niquel Cadmio

cuentan con los siguientes componentes (ver figura 21):

Figura 21

Componentes de las baterias de niquel-cadmio
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Nota: adaptado de https://www.smartgridsinfo.es/comunicaciones/ii-congreso-sg-baterias-para-
almacenamiento-energetico

Electrolito. Esta compuesto por una mezcla de Hidréxido de Potasio (KOH) y agua
destilada en una proporcion especifica por peso. Esto resulta en una densidad
promedio que oscila entre 1.18 kg/l y 1.2 kg/l (Mercado, 2017).

- Placas o electrodos. En esta bateria el componente principal es el Niquel, el cual
se encuentra ubicado en el terminal positivo. Por otro lado, la placa negativa (de
cadmio) podria ser de otro metal como zinc, hierro, etc. (Mercado, 2017).

- Rejillas. Separa las placas y deja que fluyan mejor los electrodos.

- Separadores. Estan constituidos de barras de polietileno o de hule.
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- Valvula reguladora de ventilacion. Previene la explosiébn y contaminacion del
electrodo.

- Terminales. Bornes en donde se hace la conexién con el circuito externo.
Generalmente, son revestidos de niquel que ofrecen buena conductividad.

- Contenedor. Es del tipo traslucido de polipropileno, hace la celda mecanicamente

estable y facilita la visualizacién de los electrodos durante la inspeccion.

En general, se puede fabricar de dos maneras las baterias NiCd. Una se denomina
Placas de Bolsillo y la otra Placas de Fibra. Por otro lado, de acuerdo con su aplicacion, se
tienen tres tipos de baterias (Aguirre & Bejarano, 1991):

- Tipo L: para uso en situaciones de larga duracién de respaldo y baja corriente como
por ejemplo sistemas de monitoreo, control, alarmas o similares.

- Tipo M: utilizado en situaciones que requieren tiempo de respaldo promedio entre
5y 10 horas, ideal para uso en control, telecomunicaciones y subestaciones. En la
figura 22 se muestra un banco de baterias de NiCd que, generalmente, se emplea
en subestaciones.

- Tipo H: placa de alto volumen disefiada para satisfacer necesidades de consumos
elevados en intervalos de tiempo reducidos. Resultan ideales para ser utilizadas en
aplicaciones que requieran de traccion y fuerza motriz.

Figura 22

Banco de baterias de niquel-cadmio

e
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Nota: adaptado de https://ktronix.com.mx/baterias-niquel-cadmio/
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Al elegirse un cierto tipo de bateria para utilizar en una determinada instalacion,
deben tenerse en cuenta los principales inconvenientes o desventajas frente a las virtudes
0 ventajas que se van a encontrar cuando estén en funcionamiento (Cadena, 1978). A
continuacién, se indican algunas de las ventajas y desventajas entre el uso de las baterias
de plomo &cido y las baterias de niquel cadmio.

Ventajas de las baterias de plomo &cido (Cadena, 1978):

- Tienen menor costo de fabricacion que las baterias de niquel-cadmio.

- Para un régimen de descarga de 100%, las baterias de plomo-acido tienen un
rendimiento a la descarga de 75%, mientras que las baterias de niquel-cadmio
solamente alcanzan el 60%.

- La capacidad de descarga de las baterias de plomo-acido es mas duradera y esta
basada en un tiempo de 8 a 10 horas, lo que no sucede con las baterias alcalinas,
gue tienen un tiempo de descarga de 5 horas.

- Las baterias de plomo-acido tienen mayor tension por celda, por lo cual se requiere
menor cantidad de elementos conectados en serie o paralelo para un determinado

nivel de tension.

Ventajas de las baterias de niquel-cadmio (Cadena, 1978):

- Estan exentas del fenédmeno de la sulfatacion: proceso que afecta en gran medida
a las baterias de plomo-&cido. La vida util de una bateria alcalina es mucho mayor
qgue la de una bateria acida, lo que las hace méas rentables cuando se trata de
instalaciones estacionarias.

- Al no presentar el proceso de sulfatacion, tienen la posibilidad de resistir sin
deterioro grandes corrientes, incluso cortocircuitos.

- Las baterias alcalinas no contienen &cido en el electrolito, lo que supone que no
presentan peligro de fallas por corrosion ni deterioro por efecto de la temperatura.

- No requieren lugares especiales para su instalacion, ya que el electrolito empleado

no se descompone. En cambio, las baterias acidas deben ser instaladas en salas
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aisladas y bien ventiladas por el inconveniente que se puede producir
desprendimiento de gases.
- Yaque no producen efecto de sulfatacidn, el costo de mantenimiento de las baterias

de niquel-cadmio es considerablemente menor que las baterias 4cidas.

2.1.6. Cargador rectificador

Los cargadores rectificadores son dispositivos que convierten la corriente alterna
(AC) proveniente de la red eléctrica en corriente continua (DC) mediante un circuito
rectificador de diodos o tiristores, lo que produce una sefial de corriente continua suave y
constante que se utiliza para cargar las baterias.

Durante la operacién normal de las subestaciones eléctricas, el banco de baterias
permanece cargado y no alimenta las cargas de corriente continua hasta que se produzca
la interrupcidon de corriente alterna de la fuente principal de suministro. Asi pues, el
cargador rectificador es un equipo que proporciona alimentacién a la carga DC y asegura
la carga del banco de baterias. Por ende, es fundamental que su disefio se realice de
manera que garantice la capacidad de suministrar energia DC para recargar las baterias,
asi como para alimentar simultaneamente la parte de la carga de emergencia DC (Aguirre
& Bejarano, 1991).

Se pueden establecer diferentes tipos de clasificacion de los cargadores
rectificadores, como se indica a continuacion:

Por la fuente de alimentacion en corriente alterna (AC)

- Cargadores rectificadores monofasicos. Son los mas simples y econémicos, estan
disefiados para convertir una entrada de corriente alterna monofasica en una salida
de corriente continua.

- Cargadores rectificadores trifasicos. Este dispositivo funciona de manera similar al
cargador rectificador monofasico, solo que utiliza tres fases de corriente alterna en
lugar de una sola fase. El uso de una fuente trifasica en lugar de la monoféasica

permite una mayor eficiencia en la conversion de la corriente alterna a corriente
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continua, ya que las tres fases de corriente alterna estan desfasadas en 120 grados,
lo que significa que siempre hay al menos una fase de corriente alterna presente
en el puente de diodos. Esto resulta en una corriente continua mas suave y
constante, lo que es beneficioso para la carga de baterias o el suministro de energia

de corriente continua a los sistemas de la subestacion (Aguirre & Bejarano, 1991).

Por la configuracion de conexion de los elementos rectificadores

Cargadores rectificadores de media onda. Permiten convertir la corriente alterna
(AC) en corriente continua (DC) de manera parcial, ya que solo rectifican la mitad
del ciclo de la onda sinusoidal de entrada. Estos dispositivos utilizan un diodo para
facilitar el flujo de corriente eléctrica en una direccion especifica, eliminan la otra
mitad de la onda sinusoidal de entrada. Durante la mitad positiva del ciclo de la
onda, el diodo se enciende y la corriente fluye hacia la carga, mientras que, durante
la mitad negativa del ciclo de la onda, el diodo se apaga y no permite que fluya
corriente hacia la carga. Aunque son menos eficientes que los rectificadores de
onda completa pueden ser Utiles en algunas aplicaciones especificas, por ejemplo,
se pueden utilizar para cargar baterias de plomo-acido en sistemas de respaldo en
los gque la eficiencia no es un factor critico, ya que la polaridad de la bateria se
mantiene constante con una corriente continua parcial (Suarez, 2022). En las
figuras 23 y 24 se muestran los esquemas de rectificadores de media onda

monofasicos vy trifasicos.
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Figura 23

Rectificador monofasico de media onda
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Figura 24

Rectificador trifasico de media onda
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- Cargadores rectificadores de onda completa. Permiten convertir la corriente alterna
(AC) en corriente continua (DC) de manera completa, rectifican tanto la mitad
positiva como la mitad negativa de cada ciclo de la onda sinusoidal de entrada. En
estos dispositivos, se utiliza un puente de diodos para facilitar el flujo de corriente
eléctrica en una direccion especifica. Los diodos se encienden y apagan en
secuencia, de modo que siempre hay dos diodos que permitan el flujo unidireccional
de la corriente. De esta manera, la sefial de salida de corriente continua es una
corriente pulsante que oscila entre el valor maximo positivo y el maximo negativo
de la sefal alterna. Los rectificadores de onda completa son mas eficientes que los

rectificadores de media onda, ya que aprovechan al maximo la energia disponible
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de la corriente alterna de entrada. Ademas, proporcionan una corriente continua
mas suave y constante, lo que es beneficioso para la carga de baterias o el
suministro de energia de corriente continua a los sistemas de la subestacion
(Cadena, 1978). En las figuras 25 y 26 se muestran los esquemas de rectificadores

de onda completa monofasicos y trifasicos.

Figura 25

Rectificador monoféasico de onda completa
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Rectificador trifasico de onda completa
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Segun la forma de controlar el voltaje de salida:

- Cargadores rectificadores no controlados. Constan de un transformador que reduce
la tension de la fuente de alimentacion de corriente alterna a un valor adecuado
para cargar las baterias. Luego, la corriente alterna se rectifica mediante un

rectificador de onda completa (formado por diodos), que convierte la sefial alterna
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en una sefial continua de corriente pulsante. Se le llama “no controlado”, porque su
funcionamiento no se puede controlar directamente, lo que significa que no se
puede controlar el voltaje o la corriente de salida de forma directa. En cambio, se
debe utilizar un regulador de tensién para ajustar la carga de las baterias. Este
regulador actia como interruptor para detener la carga de la bateria cuando se
alcanza el voltaje de carga completo, evita asi que se dafien las baterias por
sobrecarga (Pinto & Celleri, 2015).

Cargadores rectificadores controlados. Utilizan los mismos componentes que el
cargador rectificador no controlado; sin embargo, en el puente rectificador, se
utilizan tiristores o transistores de potencia (GTO, Mosfet, IGBT, etc.), en lugar de
diodos, como dispositivos de control que ajustan la corriente y el voltaje de salida
para mantener la carga de la bateria en un nivel adecuado (Garcia, 2010). Este tipo
de dispositivo ofrece algunas ventajas con respecto al cargador rectificador no
controlado. En primer lugar, el control preciso de la carga de la bateria significa que
las baterias se pueden cargar mas rapido y de manera mas eficiente. En segundo
lugar, se reduce el riesgo de dafar las baterias por sobrecarga, lo que puede
prolongar su ciclo de vida y reducir los costos de mantenimiento. En tercer lugar, el
uso de un cargador rectificador controlado puede aumentar la confiabilidad del
sistema al garantizar que las baterias siempre estén listas para su uso en caso de

una interrupcion en la fuente de alimentacion principal (Aguirre & Bejarano, 1991).

Los cargadores rectificadores no controlados son relativamente econémicos y

faciles de instalar y mantener; sin embargo, no son adecuados para todas las aplicaciones

y, generalmente, en las subestaciones se requiere un control riguroso de la carga de la

bateria, la cual se obtiene con los cargadores rectificadores controlados.

La evolucion de los cargadores rectificadores controlados ha cambiado con el paso

de los afos, los que se instalan en las subestaciones eléctricas son de dos tipos:

rectificadores controlados por tiristores (SCR) y rectificadores de alta frecuencia (fuente

42



conmutada). A continuacién, se procede con la descripcién de cada uno de estos tipos de
rectificadores.

Cargadores rectificadores controlados por tiristores (SCR). El rectificador
controlado de silicio (SCR) es un dispositivo que cuenta con un circuito de control de
disparo que se utiliza para controlar el encendido y apagado de los tiristores. El circuito de
disparo proporciona una sefial de control de pulso para cada tiristor, lo que permite que el
tiristor conduzca la corriente cuando se activa. Para volver al estado de bloqueo (no
conduccién), la corriente de carga debe disminuir por debajo de un umbral denominado
“valor de sostenimiento”. El angulo durante el cual conduce el tiristor se denomina angulo
de conduccion y puede regularse entre 0 y 180°. Si se varia el angulo durante el cual
conduce el tiristor, se varia la parte alterna rectificada y con ello el valor medio de la
corriente rectificada, consiguiendo asi una magnitud continua regulable. Por tanto, el
circuito de disparo controla el momento en que se activa cada tiristor y se utiliza para
ajustar el nivel de tensién de salida de corriente continua (Cadena, 1978).

En la figura 27 se muestra un cargador rectificador tiristorizado que se usa

generalmente en subestaciones eléctricas.

Figura 27

Tablero cargador rectificador tiristorizado

=

Nota: adaptado de https://www.benning.de/productos/sistemas-de-fuentes-de-alimentacion-
conmutadas/sistemas-rectificadores/thyrotronic-06kw-1mw.html
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El funcionamiento del rectificador trifasico controlado por tiristores se puede dividir
en dos fases principales: la fase de encendido y la fase de conduccion.

- En la fase de encendido, los tiristores se activan en secuencia mediante el circuito
de disparo. Los tiristores se activan cuando la tension de entrada alcanza un cierto
nivel y se apagan una vez que la corriente de entrada ha disminuido por debajo de
un cierto nivel (Pastor, 2017).

- En la fase de conduccidn, los tiristores que estan activos conducen la corriente en
una direccién determinada. La corriente fluye a través del circuito de carga y la
sefal de corriente continua de salida se filtra mediante un circuito de filtro para
eliminar las fluctuaciones de voltaje y corriente, y proporcionar una sefial de salida

suave (Pastor, 2017).

Cargadores rectificadores de fuente conmutada. Los cargadores rectificadores
de fuente conmutada son dispositivos electrénicos que convierten la energia eléctrica de
entrada en corriente continua (DC) controlada mediante un circuito de conmutacién. Estos
rectificadores se caracterizan por una alta eficiencia energética y una mayor precision de
control, en comparacion con los rectificadores convencionales de tiristores.

Estan conformados por un puente rectificador que se utiliza para convertir la
corriente alterna en corriente continta, permitiendo que la corriente fluya en una sola
direccion, y un circuito de conmutacion, compuesto de dispositivos electrénicos como
transistores, MOSFET o IGBT, que se utilizan para controlar la frecuencia y la amplitud de
la sefial de salida. Este circuito de conmutacion alterna la direccion de corriente a una
frecuencia mucho més alta que la frecuencia de la corriente de entrada. (Pastor, 2017)

En la figura 28 se muestra un cargador rectificador de fuente conmutada, que se

usa generalmente en subestaciones eléctricas.
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Figura 28

Tablero cargador rectificador de fuente conmutada

/

Nota: adaptado de https://www.benning.de/productos/sistemas-de-fuentes-de-alimentacion-
conmutadas/sistemas-rectificadores/rectificador-industrial-tebechop-se.html

En general, los cargadores rectificadores de fuente conmutada son una opcién mas
avanzada y preferible debido a su alta eficiencia energética, control preciso de la carga y
mayor capacidad de carga. Aungue son mas costosos que los cargadores rectificadores
controlados por tiristores ofrecen una mayor fiabilidad y requieren un mantenimiento
regular, pero son menos propensos a fallas y averias (Pinto & Celleri, 2015).

En la tabla 4 se presenta un andlisis comparativo de los pro y los contra de los
cargadores rectificadores controlados por tiristores y los cargadores rectificadores de

fuente conmutada.

45


https://www.benning.de/productos/sistemas-de-fuentes-de-alimentacion-conmutadas/sistemas-rectificadores/rectificador-industrial-tebechop-se.html
https://www.benning.de/productos/sistemas-de-fuentes-de-alimentacion-conmutadas/sistemas-rectificadores/rectificador-industrial-tebechop-se.html

Tabla 4

Cuadro comparativo de cargadores rectificadores
Tipo Ventajas Desventajas

- Mayor tamafio y peso

- Amplia disponibilidad y experiencia en el - Eficiencia energética limitada debido
mercado a la alta caida de tension de los
Cargador ] . -
- - Bajo costo en comparacion con los tiristores
rectificador . o )
cargadores rectificadores de fuente - Limitado control de carga debido a la
controlado por »
B conmutada dificultad para regular la fase de la
tiristores o )
- Menor mantenimiento corriente
- Menos propensos a sobrecargas - Menor capacidad de carga debido a
la limitada capacidad de los tiristores
- Tamafio més pequerio y ligero - Mayor costo en comparacioén con los
- Mayor eficiencia energética cargadores rectificadores
Cargador - Menor disipacion de calor tiristorizados
rectificador de - Mayor capacidad de carga y control mas - Mayor complejidad
fuente preciso - Mayor requerimiento de
conmutada - Mayor estabilidad en la salida mantenimiento
- Mayor confiabilidad - Mayor susceptibilidad a los picos de
- Menor probabilidad de fallas tension y sobrecarga

Como se puede observar, ambos tipos de cargadores rectificadores tienen ventajas
y desventajas. Los cargadores rectificadores tiristorizados son mas eficientes en términos
de costo y periodicidad de mantenimiento, pero pueden generar mas ruido y ser mas
grandes y pesados. Por otro lado, los cargadores rectificadores de fuente conmutada son
mas pequefios y livianos, tienen un bajo nivel de ruido, ofrecen mayor control y proteccién
electronica, pero son mas costosos y complejos en su disefio. En ultima instancia, la

eleccién entre uno u otro dependera de las necesidades especificas de cada aplicacion.

2.1.7. Grupo electrégeno de emergencia

Los grupos electrogenos son generalmente empleados en situaciones de falta de
generacion de energia o cortes frecuentes de servicio eléctrico. En las subestaciones
eléctricas se utilizan como sistemas complementarios de emergencia para diversas

instalaciones de servicios auxiliares y sistemas de iluminacién de emergencia (Huamani,
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2013). En la figura 29 se muestra un grupo electrégeno del tipo encapsulado que se usa

generalmente en subestaciones eléctricas.

Figura 29

Grupo electrogeno encapsulado
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Nota: adaptado de http://www.hpetersen.com.uy/producto/nuevos/xqp300-1664/

Un grupo electrégeno es un sistema electrénico independiente que produce
electricidad a partir de un motor de combustién interna. Para que funcione de manera
eficiente, es importante que todos sus componentes estén en buen estado y funcionen de
manera adecuada. A continuacion, se hace una breve descripcion de los componentes de
un grupo electrégeno (Caterpillar, 2005).

- Motor. Corazon del grupo electrégeno, responsable de convertir la energia quimica
de la combustidon en energia mecanica. Los motores mas comunes utilizados en
grupos electrégenos son de gasolina, diésel o gas.

- Alternador. Componente responsable de convertir la energia mecéanica del motor
en energia eléctrica. La energia eléctrica generada por el alternador es utilizada
para cargar las baterias y para suministrar energia a los equipos conectados al
grupo.

- Sistema de control: Encargado de regular el funcionamiento del grupo electrégeno.
Aqui se incluye el regulador de voltaje (AVR), el interruptor automatico y el tablero

de control mediante el cual se monitorea la operacioén del motor y se verifican las
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variables del generador a través de los componentes de medicion, sefalizacién y
proteccion instalados en el tablero.

Sistema de refrigeracién. Responsable de mantener el motor a una temperatura
adecuada. Aqui se considera un radiador, un ventilador y un sistema de
enfriamiento por agua. Generalmente, los grupos electrégenos pequefios tienen
refrigeracion por aire con un ventilador; en cambio, en grupos electrégenos diésel
hasta 80 kVA se encuentran versiones en ambos sistemas: aire y agua. En grupos
electrégenos con potencia 80 kVA en adelante, solo encontraremos el sistema de
refrigeracion por agua.

Sistema de combustible. Este sistema es el que se encarga de suministrar
combustible al motor. Esta compuesto por un tanque de combustible, una bomba
de combustible y un filtro de combustible.

Sistema de escape. Responsable de evacuar los gases de escape del motor.
Generalmente, este componente incluye un tubo de escape y un silenciador.
Sistema eléctrico. Encargado de distribuir la energia eléctrica generada por el
alternador a los equipos eléctricos conectados. Esta compuesto por cables,

conectores e interruptores.

Para garantizar el correcto funcionamiento del grupo electrégeno, se debe realizar

una adecuada seleccion teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

Clasificacion de potenciadel generador. De acuerdo con normas internacionales

ISO, se definen tres tipos de servicio.

Potencia de funcionamiento de tiempo limitado (LPT): cuando el generador entrega
energia en situaciones de emergencia por cortes de suministro eléctrico durante un
namero limitado de horas, operando hasta 500 horas anuales con carga variable,
idealmente al 80% de su capacidad nominal y no soporta sobrecargas (Huamani,

2013). Se le conoce también como potencia en stand by del generador.
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- Potencia de funcionamiento principal (PRP): cuando el generador trabaja en
situaciones de suministro de energia temporal, durante un nimero ilimitado de
horas (mayor a 500 horas anuales) con carga variable, generalmente trabaja en
el rango de 30% a 70% de su capacidad nominal y puede soportar sobrecargas
del 10% (en intervalos de 1 hora por 12 horas) (Huamani, 2013). Se le conoce
también como potencia prime del generador y es cominmente utilizado en zonas
rurales donde no existe servicio por parte de la compafiia eléctrica.

- Potencia de operacién continua (COP): cuando el generador opera en situaciones
de suministro de energia continua con carga constante, trabaja al 100% de la
capacidad nominal, sin soportar sobrecargas y recomendable para soluciones en
paralelo (Huamani, 2013). Se le conoce también como potencia de carga base del

generador.

Tipo de combustible utilizado. Dependiendo del tipo de combustible que utiliza,
los grupos electrogenos se pueden clasificar en 03 categorias: gasolina, diésel y gas.
Generalmente, los grupos electrogenos a gas son mas eficientes que los de gasolina y
diésel. En la tabla 5 se muestra el cuadro comparativo de las eficiencias de los diferentes

tipos de grupos electrégenos.

Tabla 5
Cuadro comparativo de eficiencia de grupos electrégenos
Tipo Eficiencia tipica Ventajas Desventajas
- Peso, tamafio y nivel sonoro - Mayor consumo de
] Entre 35% a menor que los grupos a combustible frente a otros
Gasolina . ]
40% diésel. tipos de grupos
- Ligeramente mas econdmico. electrogenos.
y - Fiabilidad, disponibilidad y - Emisiones de gases de
Diésel Entre 30% y 60% ) ] )
costo bajo. efecto invernadero y ruido

- Menos emisiones de gases de

efecto invernadero. - Mayor costo y requerimiento
Gas Entre 40% y 60%

Menos ruido que los otros de infraestructura.

tipos de grupos electrogenos.
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Caida de voltaje y frecuencia permitida. Para dimensionar el grupo electrégeno,
es necesario considerar los valores de caida de tensién y variacion de frecuencia que
pueden soportar todas las cargas que alimenta. La Norma 1SO 8528 agrupa las cargas con
el fin de asignar un cuadro permisible en caidas de tension y variaciones de frecuencia que
tiene que garantizar el grupo electrogeno seleccionado (Huamani, 2013).

En las tablas 6 y 7 se muestran las caracteristicas de las cargas y las tolerancias

de acuerdo con la clasificacion de la norma I1SO.

Tabla 6
Clasificacién de cargas segun ISO 8528
Requerido por aplicaciones donde las cargas conectadas son Aplicaciones para propositos
Gl tales que sélo parametros basicos de voltaje y frecuencia generales como iluminacion y
necesitan ser especificados. otras cargas eléctricas

Requerido por aplicaciones donde las cargas tienen

requerimientos de voltaje que normalmente son los suministrados  Sistema de iluminacion,

G2 por el sistema comercial de energia. Cuando los cambios de bombas, ventiladores y gruas
carga generan cambios en voltaje y frecuencia aceptables.
Requerido por aplicaciones donde las cargas tienen

G3 requerimientos de voltaje y frecuencia que podrian no ser Equipos de telecomunicaciones
suministrados por el sistema comercial de energia.
Requerido por aplicaciones donde las cargas tienen
requerimientos de voltaje y frecuencia muy exigentes y que Procesamiento de datos y

G4 probablemente no pueden ser suministrados por el sistema equipos de cdmputo

comercial de energia.
Nota: adaptado de la Norma ISO 8528-5:2018

Tabla 7

Cuadro de tolerancias de voltaje y frecuencia segun ISO 8528

Clase G1 Clase G2 Clase G3 Clase G4
Frecuencia (%) aceptada 15 10 7 AMC
Frecuencia (%) en rechazo 18 12 10 AMC
Voltaje (%) aceptada 25 20 15 AMC
Voltaje (%) en rechazo 35 25 20 AMC
Tiempo (segundos) 5 5 3 AMC

Nota. AMC: Limites acordados entre el fabricante y el cliente. Adaptado de la Norma ISO 8528-5:2018
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De las consideraciones indicadas, para las subestaciones, generalmente, se elige
un grupo electrogeno con potencia de funcionamiento de tiempo limitado (stand by),
combustible diésel y para operar con cargas clase G2, que generalmente son las que estan
tipificadas como cargas esenciales de la subestacién (iluminacion, ventiladores,

cargadores de baterias, etc.).

2.2. Marco conceptual
2.2.1. Normas de disefio

Para el disefio de los servicios auxiliares de las subestaciones, incluyendo el
dimensionamiento y seleccion de los equipos principales, se ha tomado considerado las

recomendaciones establecidas en las siguientes normas y reglamentos.

Nacionales
- Codigo Nacional de Electricidad (CNE) Suministro 2011. RM-214-2011-MEM/DM
- Codigo Nacional de Electricidad (CNE) Utilizacion 2006. RM-037-2006-MEM/DM
- Procedimiento Técnico del COES, PR-20: Ingreso, modificacion y retiro de

instalaciones en el SEIN. Resolucién OSINERGMIN N° 035-2013-OS/CD

Internacionales:

- IEC 60694, Edition 2.2, January 2002, Common specifications for high-voltage
switchgear and controlgear standards.

- ANSI C84.1-2020, American National Standards for Electric Power Systems and
Equipment — Voltage Ratings (60 Hz).

- |EEE Std 946-2020, IEEE Recommended Practice for the Design of DC Power
Systems for Stationary Applications.

- IEC 60529, Edition 2.1, February 2002, Degrees of protection provided by

enclosures (IP Code)
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2.2.2.

IEEE C37.13-2015, IEEE Standard for Low-Voltage AC Power Circuit Breakers
Used in Enclosures.

IEC 61439, Edition 3.0, May 2020, Low-voltage switchgear and controlgear
assemblies.

IEC 60076, Edition 2.1, April 2000, Power Transformers.

IEEE Std C57.12.01-2015, IEEE Standard General Requirements for Dry-Type
Distribution and Power Transformers, Including Those with Solid-Cast and/or Resin
Encapsulated Windings.

IEC 60896-11, Edition 1.0, April 2002, Stationary lead-acid batteries — Part 11:
Vented types — General requirements and methods of tests

IEC 60896-21, Edition 1.0, February 2004, Stationary lead-acid batteries — Part 21:
Valve regulated types — Methods of test.

IEC 60896-22, Edition 1.0, February 2004, Stationary lead-acid batteries — Part 22:
Valve regulated types — Requirements.

IEEE Std 485-2010, IEEE Recommended Practice for Sizing Lead-Acid Batteries
for Stationary Applications.

ISO, I1ISO 8528-1:2018 Reciprocating internal combustion engine driven alternating

current generating sets — Part 1: Application, ratings and performance, n.d.

Niveles y limites de tensién

Los niveles y limites de tension para los sistemas de servicios auxiliares de las

subestaciones estan clasificados segun las normas IEC y ANSI / IEEE.

A. Segun Norma IEC. Segun la Norma IEC 60694 (2002), numeral 4.8, se

entenderd por tension de alimentacion de los elementos de cierre y de maniobra de los

circuitos auxiliares y de mando de la aparamenta, a la tension real medida en bornes del

circuito del equipo, incluyendo los requisitos del fabricante, las resistencias auxiliares y
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accesorios instalados en serie con él, excluyendo los conductores conectados a la fuente
de alimentacién.
Bajo el estandar IEC, las tensiones nominales deben ser elegidas de los valores

que se indican en las tablas 8 y 9.

Tabla 8

Tensiones nominales de corriente continua segin norma IEC
v

24
48
60
1100125
220 0 250
Nota: adaptado de la Norma IEC 60694 (2002). Tabla 14

Tabla 9
Tensiones nominales de corriente alterna segun norma IEC
Sistemas trifasicos, 3 Sistemas monofasicos, Sistemas monofasicos,
hilos o 4 hilos 3 hilos 2 hilos
\% \% \%
- 120/240 120
120/208 - 120
(220/380) - (220)
230/400 - 230
(240/415) - (240)
277/480 - 277
347/600 - 347

Los valores mas bajos en la primera columna de esta tabla son las tensiones a neutro y los valores mas
altos son las tensiones entre fases. El valor mas bajo en la segunda columna es la tension a neutro y el valor

mas alto es la tension entre lineas.

El valor 230/400 V indicado en la tabla sera, en el futuro, la Unica tension estandar IEC y se recomienda su
adopcidén en los nuevos sistemas. Las variaciones de tension de los sistemas existentes en 220/380 V' y
240/415 V deben estar dentro del rango 230/400 V + 10 %. La reduccion de este rango se considerara en
una etapa posterior de estandarizacion.

Nota: adaptado de la Norma IEC 60694 (2002). Tabla 15
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B. Seguin Norma ANSI/IEEE. Segun la Norma IEEE Std 946-2020, en los circuitos
de corriente continua se deben considerar el tipo, la clasificacion, el costo, la disponibilidad
y la ubicacién del equipo conectado para determinar la clasificacion de voltaje del sistema,
que es adecuada para una aplicacion en particular. Los sistemas de 125 V se usan
comunmente para alimentar circuitos légicos de relés anidados, el cierre y apertura de
interruptores. Los sistemas de 48 V 0 24 V se utilizan, cominmente, para aplicaciones

especializadas. En la tabla 10 se indican los valores normalizados de tension continua.

Tabla 10

Tensiones nominales de corriente continua segiin norma ANSI/IEEE
v

24
48
125
250
Nota: adaptado de la Norma IEEE Std 946-2020. Tabla 1

Para el caso de los circuitos de corriente alterna, la norma ANSI C84.1-2020 define

las tensiones nominales indicadas en la tabla 11.

Tabla 11
Tensiones nominales de corriente alterna segun norma ANSI/IEEE
Sistemas trifasicos de 3 0 4 hilos Sistemas monofasicos de 2 o 3 hilos
Y Y
- 120
120/208 -
- 120/240
127/220 -
220 -
2771480 -
480 -

Nota: adaptado de la Norma ANSI C84.1-2020. Tabla 1
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C. Limites de tension admisibles. Segun la Norma IEC 60694, la tolerancia

admisible de la tensidon nominal, tanto para corriente alterna (AC) y corriente continua (DC),

medida en bornes del equipamiento auxiliar (control electrénico, supervisién, monitoreo y

comunicacion), debe estar entre el 85% y el 110%. Con la excepcién que las bobinas de

apertura de los interruptores deben trabajar entre 70% y 110% en corriente continua (Mejia

Villegas, 2003).

Por otro lado, de acuerdo con la Norma IEEE Std 946-2020, los limites de tensién

admisibles para equipos en corriente continua deben estar segun se indica en la tabla 12.

Tabla 12

Limites de tensién admisibles seguin norma ANSI/IEEE

Rango de tension

Componente
125V (nominal) 250 V (nominal)
Bobina de cierre de interruptor 90 - 140 180 - 280
Bobina de disparo de interruptor 70 — 140 140 - 280
Bobina de arranque de motor 90 - 140 180 - 280
Valvula de solenoide 90 — 140 180 — 280
Motor de accionamiento de valvula 90 - 140 180 - 280
Motor auxiliar 100 - 140 200 - 280
Bobina de relé electromecanico 100 - 140 200 - 280
Relé de estado solido 100 - 140 200 - 280
Instrumentacién 100 - 140 200 - 280
Lamparas de indicacion 100 - 140 200 - 280
Fuente de alimentacion en estado solido 100 — 140 200 280

(inversor y conversor)

Es posible que el rango de tensiones mencionado arriba no coincida con lo recomendado en otros

estandares de la industria para estos equipos, pero se recomiendan para la operacion adecuada de los

componentes cuando la tension de barra del panel de distribucion principal varia entre 105 V — 140 V (210

V - 280 V).

Nota: adaptado de la Norma IEEE Std 946-2020. Tabla 2

Conforme a la Norma ANSI C84.1-2020, los valores de tensién en corriente alterna

(AC) en los bornes del equipo no deben desviarse de la tension asignada en + 5% a -10%.
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2.2.1. Andlisis de cargas

Para garantizar el correcto funcionamiento de una subestacion eléctrica, los
servicios auxiliares requieren de diferentes equipos que operan en corriente alterna y en
corriente continua. Estos equipos son llamados, comUnmente, cargas y se conectan a los
diferentes tableros de distribucidn de energia dentro de la subestacion.

Para poder seleccionar con mayor exactitud los equipos principales de los servicios
auxiliares (transformador, grupo electrégeno, banco de baterias), es necesario realizar un
estudio de cargas que consiste en definir adecuadamente los tipos de cargas que iran
conectadas al sistema, asi como los calculos requeridos para determinar las potencias de

consumo para cada equipo.

Tipos de cargas. En la distribucion de circuitos de los servicios auxiliares, se
pueden establecer dos tipos de cargas: de corriente alterna y de corriente continua, estas
a su vez se pueden subdividir en diferentes clasificaciones como se indica a continuacion.

Para los circuitos de corriente alterna son los siguientes:

Cargas no esenciales. Las cargas no criticas para el funcionamiento seguro y
confiable de la subestacién eléctrica comprenden aquellas que, si bien son importantes,
pueden prescindirse en situaciones de operacion en contingencia. Algunas de estas cargas
pueden ser, por ejemplo, la alimentaciéon de areas de oficinas, almacenes, y/o circuito de
iluminacion y tomacorrientes generales (Mejia Villegas, 2003).

Cargas esenciales. Las cargas criticas para el funcionamiento seguro y confiable
de la subestacion eléctrica deben contar con un respaldo de alimentacion constante para
garantizar su operatividad. Es necesario asegurar que estas cargas estén respaldadas por
una fuente de alimentacion alternativa en todo momento (generalmente un grupo
electrogeno). Algunas de estas cargas pueden ser, por ejemplo, la alimentacion de

cargadores rectificadores, sistemas de aire acondicionado, sistemas de ventilacion de
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transformadores y sistemas contra incendios de la subestacion, entre otras (Mejia Villegas,

2003).

Para los circuitos de corriente continua son los siguientes:

Cargas fijas. Se refiere a todas las cargas que estdn permanentemente
conectadas al sistema de corriente continua durante todo el ciclo de trabajo y que se
alimentan desde el cargador de baterias, utilizando como respaldo el banco de baterias
(Mejia Villegas, 2003). Algunas de estas cargas pueden ser, por ejemplo, las luces
indicadoras de los tableros, relés auxiliares repetidores, la alimentacion de los equipos de
proteccion, control y comunicaciones.

Cargas no permanentes. Son todas aquellas cargas que van conectadas al
sistema de corriente continua pero que solo requieren energia durante una parte del ciclo
de trabajo (cargas de emergencia), pudiendo funcionar por un periodo de tiempo especifico
hasta el final del ciclo de trabajo o hasta que sea desconectada por el operador (Mejia
Villegas, 2003). Algunas de estas cargas pueden ser, por ejemplo, motores para bombas
de emergencia, motores para sistemas de ventilacién de emergencia.

Cargas transitorias. Se refiere a las cargas que se conectan al sistema de
corriente continua de manera imprevista durante el ciclo de trabajo, pero su duracién no
supera el tiempo de 1 minuto (Mejia Villegas, 2003). Algunas de estas cargas pueden ser,
por ejemplo, corrientes de arranques de motores, operacion de equipos de proteccion y
control, activacion de bobinas de disparo.

Determinacién de la demanda. Los requisitos de las cargas conectadas a los
servicios auxiliares de la subestacion deben definirse de la manera més exacta posible con
la finalidad de determinar el tamafio adecuado de los equipos principales del sistema

(transformador, grupo electrogeno, banco de baterias).

Es fundamental tener en cuenta que en ningn momento funcionaran al mismo

tiempo todos los equipos conectados a los servicios auxiliares de la subestacion, por lo
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que se deben considerar algunos factores que se pueden utilizar para el correcto
dimensionamiento de las cargas (Montes & Pineda, 2019). Estos factores son los
siguientes:

- Factor de utilizacion

- Factor de simultaneidad

- Factor de reserva

Factor de utilizaciéon (Fu). La relacion entre la demanda efectiva de la carga y su
potencia nominal se conoce como factor de utilizacion. Por lo general, este factor es inferior
a 1 y alcanza el valor unitario Unicamente cuando todas las cargas conectadas estan
absorbiendo sus potencias nhominales. Para la determinacién de la demanda, este factor
se debe aplicar de forma individual por cada circuito (carga) conectado al tablero de

distribucion. Este factor se expresa como se muestra en la ecuacion 1.

P
FU=_e
Py

(1)
Donde:
Fu: factor de utilizacion

Pe: potencia efectiva (demandada) de la carga

Pn: potencia nominal de la carga

Factor de simultaneidad (Fs). Es la relacién entre la demanda maxima total de un
grupo de cargas y la suma de las demandas maximas individuales de cada carga que
forma parte de dicho grupo. Esto se debe a que en la préctica nunca ocurre la operacion
simultanea de todas las cargas conectadas en una instalacion, existe siempre un grado de
diversidad que es tomado en cuenta por el factor de simultaneidad (Montes & Pineda,
2019). Cuando se habla de conjunto de cargas, esto se refiere generalmente al tablero de
distribucion que agrupa todas las cargas conectadas en una sola barra. El factor de

simultaneidad se expresa como se muestra en la ecuacion 2.
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MDg;
FS — Sist
X MD;

(2)
Donde
Fs: factor de simultaneidad

MDsist :  maxima demanda del conjunto de cargas

MD;: suma de las maximas demandas individuales

Factor de reserva. Este factor debe ser calculado teniendo en cuenta las posibles
expansiones planeadas para las cargas de la subestacion eléctrica; no obstante, en caso
de no contar con informacion precisa, se sugiere contemplar un margen de reserva del
20% para futuras ampliaciones.

La determinacion de los factores de utilizacion (Fu) y simultaneidad (Fs), para el
calculo de la carga, es responsabilidad del disefiador de los servicios auxiliares de la
subestacion, dado que se necesita un entendimiento minucioso de la instalacién y las
condiciones especificas en las que se utilizara cada circuito..

Sin embargo, la Norma IEC 61439 define algunos valores tipicos de factores de
simultaneidad que aplican para tableros de distribucion de acuerdo con el numero de
circuitos que tiene en total y también de acuerdo con la funcién de cada circuito. Estos
factores de simultaneidad tipicos, que pueden ser tomados como referencia para la

determinacion de la carga, se muestran en las tablas 13 y 14 respectivamente.

Tabla 13
Factores de simultaneidad para tableros de distribucién
Numero de circuitos Factor
2y3 0,9
4y5 0,8
6a9 0,7
10 a mas 0,6

Nota: adaptado de la Norma IEC 61439
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Tabla 14

Factores de simultaneidad de acuerdo con la funcion del circuito

Funcidn del circuito Factor
lluminacion 1
Calefaccién y aire acondicionado 1
Tomacorrientes 0,2a0,25
Motor (mas potente) 1
Segundo motor (méas potente) 0,75
Todos los demas motores 0,6

Nota: adaptado de la Norma IEC 61439

Balanceo de fases. En los sistemas trifasicos de corriente alterna, es fundamental
asegurar un equilibrio adecuado en cada una de las fases para evitar variaciones excesivas
en la tensién (por lo general superiores al 5%). Esto garantiza una distribucién uniforme de
la potencia en las 3 fases, independientemente de si el sistema cuenta con cargas
monofasicas conectadas entre fase y neutro o entre fases. (Montes & Pineda, 2019).

Para el calculo del balanceo se deben considerar los siguientes puntos (Montes &
Pineda, 2019):

- Para cargas trifasicas: se debe tener en cuenta que la capacidad nominal sera
dividida entre las tres fases, asignando una tercera parte a cada una de ellas.

- Para cargas monofasicas entre fases: se debe asignar el 50% de la capacidad
nominal a cada fase que se vaya a conectar.

- Para cargas monofésicas fase-neutro: se debe tener en cuenta la capacidad
nominal de la carga en la fase que se va a conectar.

Seguidamente, se procede a sumar las cargas de cada fase para verificar que el
desbalance sea menor al 5% de acuerdo con la expresion indicada en la ecuacion 3.

%Deshalanceo = “Maver—"Menor 4 (3)

Menor

Donde
Fwayor : fase con la mayor carga total

Fwmenor : Fase con la menor carga total
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2.2.2. Dimensionamiento de cables

La seleccion adecuada del cable de alimentacién de los circuitos de servicios

auxiliares es importante para garantizar una operacion confiable de la subestacion, por lo

que se deben tomar en cuenta algunas caracteristicas tales como:

Tipo de conductor. Puede ser de cobre o de aluminio. Generalmente, en cables de
baja tension se utiliza conductores de cobre, ya que tiene mejor conductividad,
mayor resistencia a la conduccién y mayor grado de flexibilidad. En contraparte, el
aluminio es menos pesado y mas barato que el cobre (Montes & Pineda, 2019). Por
otro lado, para los circuitos de servicios auxiliares, en alimentadores principales se
utilizan cables del tipo unipolares; mientras que en los circuitos derivados se utilizan
cables del tipo multiconductor de 3 0 4 conductores segun se requiera.

Tipo de aislamiento. Aun cuando existen diferentes tipos, los mas frecuentes son la
poliolefina (Z1), que es libre de haldégenos, el polietileno reticulado (XLPE), el
cloruro de polivinilo (PVC) y el etileno propileno (EPR). En cuanto a su
comportamiento térmico, los aislamientos basicamente se distinguen en
termoplasticos (PVC, Z1) y termoestables (XLPE, EPR). Los termoplasticos
soportan 70°C en régimen permanente y 160°C en cortocircuito; mientras que los
termoestables soportan 90°C en régimen permanente y 250°C en cortocircuito
debido a que tienen una capacidad mayor de calentamiento y, por tanto, soportan
mayor intensidad de corriente admisible que los cables con aislamiento
termopléstico (Montes & Pineda, 2019).

Clasificacién de aislamiento por tension, que esta determinado por la tensién
asignada del cable (Uo/U) donde Uo representa el voltaje RMS de la tensiéon
nominal entre un conductor aislado y el suelo, mientras que U es el voltaje RMS de
la tensidbn nominal entre dos conductores aislados (Montes & Pineda, 2019). En
baja tension, generalmente se disefian cables con tensiones asignadas de 450/750

V'y 0,6/1 kV segun la Norma IEC 60502.

61



Para el dimensionamiento adecuado de los conductores, la seleccidon se realiza
teniendo en consideracion los siguientes célculos (Mejia Villegas, 2003):
- Intensidad admisible
- Caida de Tension
- Caélculo de cortocircuito
A continuacién, se describe los métodos de célculo para cada uno de los criterios
indicados. La seccion de cable a utilizar ser& la que resulte mayor de los tres célculos.
Intensidad admisible. Es la capacidad de corriente a plena carga, que portara el
conductor considerando su longitud, los conductores deben ser dimensionados para
soportar una capacidad de corriente que sea al menos el 125% de la corriente maxima (a
plena carga) a la que estaran sometidos. de acuerdo con lo que se muestra en la ecuaciéon
4,
Ip = 1.251¢; 4 4
Donde
Ip: corriente de disefio (A)

lra:  corriente a plena carga del circuito (A)

Por otro lado, la corriente a plena carga del circuito se calcula del siguiente modo:

- Para circuitos trifasicos, el calculo es como se muestra en la ecuacioén 5.

P

\/3Vy cos ¢ )

Ippp =

- Para circuitos monofasicos y de corriente continua, el calculo es como se muestra

en la ecuacion 6.

P

Ippy = Vncose (6)

Donde
Ira ©  corriente a plena carga del circuito (A)
P: potencia eléctrica requerida por la carga (kW)

Vn:  tensién Nominal de utilizacion (V)
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lrla:  corriente a plena carga del circuito

cos@ : factor de potencia (igual a 1 para circuitos de corriente continua)

Luego de determinar la corriente admisible del circuito, segin las ecuaciones
indicadas lineas arriba, se procede a seleccionar la seccion del conductor que soportara
esta corriente. Para esto, es necesario que el disefiador conozca a detalle las instalaciones
fisicas de la subestacion eléctrica debido a que la intensidad admisible del conductor
depende del tipo de canalizacién proyectado en la instalacion y de los factores de
correccion por temperatura y derrateo por agrupamiento de cables.

Los métodos de instalacion, asi como las corrientes admisibles (en ampere) de
acuerdo con el tipo de aislamiento, material y seccion del conductor (en mm2), estan
indicados en la Tabla A.52.3 de la Norma IEC 60364-5-52 (ver anexo 1).

Los valores de corriente admisibles indicados en tablas aplican para un solo circuito
en la canalizacion y a una temperatura ambiente de 30°C. Por tanto, el valor seleccionado
en tablas de la corriente admisible debe ser ajustado aplicando los factores de correcciéon
correspondientes por temperatura y derrateo debido al agrupamiento de cables segun se
muestra en las tablas B.52.14, B.52.15 y C.52.1 de la Norma IEC 60364-5-52 (ver anexo

1).

Caida de tensién. Son pérdidas directamente proporcionales a la impedancia y
longitud del cable. Segun la Ley de Ohm el aumento de la corriente o la resistencia en un
cable genera el aumento de la caida de tension, que puede llegar a un nivel tal que resulte
inadecuada para la operacion eficiente de los equipos de la subestacion (Montes & Pineda,
2019).

De acuerdo con la Regla 050.012 del Cédigo Nacional de Electricidad, los cables
de los alimentadores y los circuitos derivados deben ser calculados para que,

- la caida de tension no sea supere el 2,5%, y
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- la caida de tension total (valor maximo) en el alimentador y los circuitos derivados

hasta el punto de utilizacion mas distante no debe superar el 4%.

Las ecuaciones para determinar la caida de tensién son las siguientes:

- Para circuitos trifasicos, el calculo es como se muestra en la ecuacion 7.

AV =+3IL(Rcos¢p + Xsing)  (7)

- Para circuitos monofasicos, el calculo es como se muestra en la ecuacion 8.

AV = 2IL(Rcos¢ + Xsingp)  (8)

- Para circuitos de corriente continua, el calculo es como se muestra en la ecuacion 9.
AV = 2ILR 9)
Donde
AV : caida de tension (expresada en V).

l: corriente a transportar (A)

R: resistencia del conductor (Q/km)
X: Reactancia del conductor (Q/km)
L: longitud del circuito (km)

(O angulo de fase

cos® : factor de potencia de la carga

Para el calculo de la caida de tension, es necesario conocer los valores de
resistencia y reactancia de los cables de acuerdo con su seccion (en mmz2). Para fines
practicos, un valor comunmente utilizado de la reactancia (X) en baja tension es 0,09 Q/km
en circuitos trifasicos 0 monofasicos independientemente del tipo de material, sea de cobre

o aluminio.
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El calculo de la resistencia del conductor (R) esta influenciado por diversos factores,
como la temperatura de operacion del conductor, el efecto proximidad y el efecto skin. Las

ecuaciones para determinar el valor de la resistencia se muestran a continuacion:

- Temperatura de operacion del conductor:

I 2
T =To + (Tyax — To) (——) (10)
MAX
Donde
T: temperatura real estimada del conductor.
To:  temperatura ambiente

Tmax : temperatura maxima admisible para el conductor (90°C para aislamiento
XLPE, 70°C para aislamiento PVC)

l: intensidad de corriente que circula por el conductor debido a la carga (A)

Iwax : intensidad de corriente maxima admisible para el conductor, obtenido segun
el tipo de aislamiento y tablas de capacidad de corriente, afectado por

factores de correcciéon

- Resistencia en corriente continua

Rcer = Reczoll + a(T — 20)] (11)

Donde

Rcer @ resistencia en corriente continua a temperatura T en Q/km.

Rcceao @ resistencia en corriente continua a temperatura 20°C en Q/km.

a: coeficiente de temperatura (0,00393 para conductor de cobre y 0,00403
para conductor de aluminio)

T: temperatura real estimada del conductor.
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- Resistencia en corriente alterna
Rear = Reer[1+Ys + Yp] (12)
Donde
Rcar : resistencia en corriente alterna a temperatura T en Q/km.
Rcer @ resistencia en corriente continua a temperatura T en Q/km.
Ys: factor del efecto skin

Yp: factor del efecto proximidad.

En corriente alterna se producen efectos piel y efectos proximidad, los cuales son
significativamente mas notables en conductores de alta seccién y en frecuencias elevadas.
Su calculo riguroso se detalla en la Norma IEC 60287; no obstante, en el caso de
instalaciones de baja tension, se puede estimar que habrd un ligero aumento de la
resistencia en corriente alterna de menos del 2% en comparacién con el valor en corriente
continua (Pfeil, 1994).

Célculo de cortocircuito. Es el ultimo criterio que el disefiador debe tener en
cuenta para la determinacion del cable. La elevacion de la temperatura en un conductor
generalmente se debe a un cortocircuito a través de un proceso no adiabatico, donde el
calentamiento esta determinado por la intensidad y la duracién del cortocircuito (Mejia
Villegas, 2003).

De acuerdo con la Norma IEC 60949, tenemos gue la capacidad del cable frente a

los cortocircuitos se obtiene a partir de la ecuacién 13.

0 +8
I2,t = K25%1n (eng) (13)

Donde

lao:  corriente de cortocircuito (A)

t: duracion del cortocircuito (s)
K: constante dependiente del material conductor (As*?/mm?)
S: seccion del conductor (mm2)
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s : temperatura final del conductor (°C)
6 : temperatura inicial del conductor (°C)

B: inversa del coeficiente de variacion de la resistencia a 0°C

De los tres criterios considerados, se selecciona el conductor que resulte de mayor
seccion luego de realizar los calculos respectivos. En términos précticos, la verificacion de
la capacidad de corriente de cortocircuito en la seleccion de los cables se realiza para los
alimentadores principales, que conectan los tableros con la fuente de alimentacién. Para
los circuitos derivados es vélida la seleccion del cable cumpliendo los dos primeros
criterios.

2.2.3. Caélculo de la corriente de cortocircuito

El calculo de la corriente de cortocircuito se debe elaborar para el barraje de
corriente alterna y para el barraje de corriente continua.

Cortocircuito de corriente alterna. Para efectos préacticos, el célculo de
cortocircuito de corriente alterna se basa en considerar el escenario mas critico posible, el
cual consiste en considerar una potencia infinita en bornes del transformador de servicios
auxiliares. La corriente de cortocircuito en baja tensién de los servicios auxiliares esta

determinada por la ecuacién 14 (Mejia Villegas, 2003).

Ixcqa =
V3U, Zr

(14)

Donde

lkca:  corriente trifasica de cortocircuito del barraje (A)
Ssp: potencia asignada del transformador (kVA)

Zr: impedancia de cortocircuito del transformador (%)

U::  tensién asignada fase-fase del barraje (V)

La impedancia de cortocircuito varia de acuerdo con la potencia nominal del

transformador y es un valor que debe ser indicado por el fabricante del equipo; sin
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embargo, se puede tomar como referencia los valores tipicos especificados en la tabla 1

de la Norma IEC 60076-5. Estos valores se muestran en la tabla 15.

Tabla 15

Valores tipicos de impedancia de cortocircuito de transformadores

Potencia nominal (kVA) Minima impedancia de cortocircuito (%)
25a 630 4,0
631 a1 250 5,0
1251 a2500 6,0
2501 a 6 300 7,0
6 301 a 25 000 8,0
25 001 a 40 000 10,0
40 001 a 63 000 11,0
63 001 a 100 000 12,5
Arriba de 100 000 >12,5

Nota: adaptado de la Norma IEC 60076-5. Tabla 1

Este célculo es considerado conservador, ya que no tiene en cuenta la impedancia
de los cables ni laimpedancia de cortocircuito en el lado de la fuente (asumiendo una barra
infinita). Se elige el valor de corriente de cortocircuito normalizado inmediato superior
(Mejia Villegas, 2003).

Cortocircuito de corriente continua. La corriente de cortocircuito en el barraje de
servicios auxiliares de corriente continua esta determinada por la suma de las corrientes
de cortocircuito aportadas por el cargador rectificador y el banco de baterias (Mejia
Villegas, 2003).

- Aporte de los cargadores

Iee = 1,282Ix .4 (15)
Uc - .
Ixca = (rectificador monofasico) (16)
total
Uc . s
Ixca = X (rectificador trifasico) (17)
total
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Donde

U, = Zi/cg (rectificador monofasico) (18)
U, = ‘/fi';c (rectificador trifasico) (19)
Xtotar = X¢ + Xy (20)
X _ ZTp.u.Uc2

t — —St (21)
Xf = 27Tfo (22)

Donde

lkea:  corriente de cortocircuito de corriente alterna (A)

lkec :  corriente de cortocircuito de corriente continua (A)

Uc:  tension secundaria del transformador del rectificador (Vac)

Ue: tensidn de salida del rectificador (48 Vdc o 125 Vdc)

Xwtal :  reactancia total del rectificador (Q)

X reactancia del filtro del rectificador (Q)

Xt reactancia del transformador del rectificador (Q)

Ztpu . impedancia de cortocircuito del transformador del rectificador en % por
unidad (valores tipicos son 2 a 3%).

St: potencia aparente del transformador del rectificador (VA)

Ls: inductancia del filtro del rectificador, H: 40uH tipico

Si se contara con dos cargadores en paralelo con especificaciones idénticas, la
corriente resultante se incrementaria en un factor de dos. Todos los valores indicados para
el calculo del cortocircuito son datos que deben ser entregados por el fabricante del equipo
(Pfeil, 1994); sin embargo, un valor conservador que se puede considerar para la corriente
de cortocircuito que aporta el rectificador, recomendado en la Norma IEEE Std 946, indica

gue el aporte de los cargadores rectificadores no excede el 150% de su corriente nominal.
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- Aporte de las baterias
La corriente que la bateria entrega al cortocircuito esta dada por la ecuacion 23.

_ Uflotacion

IKmax - Ri (23)
Donde
U fiotacion - tension de flotacion por celda (V)
Ri: resistencia interna de la celda (Q)

De acuerdo con la recomendacion establecida en la Norma NEMA PE-5-1997
(R2003), la tensién de flotacion para las baterias &cidas debe encontrarse en el rango de
2,15a2,25 V. En este escenario, se utilizara el valor estandar de 2,23 V por celda. Ademas,
la resistencia interna de la bateria a plena carga a una temperatura de 20°C puede ser
obtenida a partir de catalogos de fabricantes. (Pfeil, 1994).

La corriente de cortocircuito en corriente continua se calcula sumando todas las
fuentes de corriente, incluyendo cargadores y baterias, y seleccionando la corriente de

cortocircuito asignada normalizada inmediata superior (Mejia Villegas, 2003).

2.2.4. Dimensionamiento del transformador de SS. AA.

El transformador que se utiliza para la alimentacion de los servicios auxiliares debe
tener la capacidad necesaria para asumir toda la carga conectada a las barras principales
formadas por las cargas esenciales y no esenciales de la subestacion.

El calculo del transformador de servicios auxiliares es como se muestra en la

ecuacion 24
Sg(p _ MDcnNE FS(CIZE)S‘;MDCE FscE) My (24)
Donde
MDecne : maxima demanda del tablero de cargas no esenciales (kW)
MDck : méxima demanda del tablero de cargas esenciales (kW)
Fscne) - factor de simultaneidad del tablero de cargas no esenciales
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Fsce) : factor de simultaneidad del tablero de cargas esenciales
cosd : factor de potencia
Mg: margen de reserva para ampliaciones futuras. Generalmente se

considera 25% de margen de reserva

Luego de determinada la potencia del transformador de servicios auxiliares, se
procede a realizar el célculo de la corriente asignada en barrajes principales, determinada

por la siguiente ecuacion:

S
I, =k ngr (25)

Donde

Iy corriente asignada de disefio del barraje (A)
S3e ;. potencia asignada del transformador (VA)
U :  tension asignada fase-fase del barraje (VI

K : factor de disefio (tipicamente k = 1,4)

2.2.5. Dimensionamiento del grupo electrégeno

El grupo electrégeno debe tener la capacidad suficiente para suministrar energia al
tablero de cargas esenciales ante la desconexion del suministro de la fuente principal de
alimentacién por falla o mantenimiento.

El calculo del grupo electrégeno de emergencia es como se muestra en la siguiente
ecuacion:

MDcg Fs(cE)

S¢E = Mpg (26)

ncos ¢

Donde

MDce : maxima demanda del tablero de cargas esenciales (kW)
Fsce) : factor de simultaneidad del tablero de cargas esenciales
n: eficiencia del alternador del grupo.

cos® : factor de potencia
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Mg:  margen de reserva para ampliaciones futuras. Generalmente, se considera
25% de margen de reserva.
2.2.6. Dimensionamiento del banco de baterias
A continuacion, se realiza una breve descripcion de todas las consideraciones que
se deben tener en cuenta para el dimensionamiento del banco de baterias (Mejia Villegas,
2003).

- Ciclo de trabajo: régimen de demanda de energia que tiene el banco y esta
compuesto por las cargas permanentes, de emergencia y transitorias, con las
cuales se calcula su capacidad.

- Ampere-hora: definen la capacidad nominal del banco indicando la cantidad de
corriente que puede suministrar el banco de baterias en un intervalo de tiempo
especifico.

- Diagrama de ciclo de trabajo: indica el consumo de corriente por parte de los
distintos tipos de cargas en un periodo de tiempo especifico, pueden ser del tipo
permanentes, no permanentes y momentaneas.

- Tension nominal de la bateria: tension que la bateria proporcione durante su
funcionamiento en el escenario de operacion normal.

- Tension de flotacién: tensibn mas baja que se debe aplicar a la celda para restituir
y mantener su estado de carga total. Esta tensién no solo carga la bateria, sino que,
una vez cargada, debe compensar las pérdidas internas, por tanto se mantiene
constante para evitar que la bateria se sobrecargue y suele ser ligeramente superior
a la tensién nominal.

- Tension de igualacién o carga rpida: tension aplicada a la bateria después de
haber sido cargada con la finalidad de equilibrar la carga en las celdas individuales
de la bateria.

- Tension final de descarga: tension a la que se considera que la bateria esta
completamente descargada y se debe dejar de usar. La tension final de descarga

se define por el fabricante y depende del tipo de bateria.
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En la tabla 16 se muestran los valores caracteristicos de tensién en volts por celda

para bateria de plomo-&cido y niquel cadmio.

Tabla 16
Tensiones caracteristicas de baterias en volt por celda
Tensioén Plomo-&cido Niquel-cadmio
Nominal 2,00 1,20
Final 1,75 1,14
Flotacion 2,15 1,40
Igualacion 2,33 1,55

Nota: adaptado de (Montes & Pineda, 2019)

En la figura 30, se muestra el diagrama de un ciclo de trabajo para un caso
hipotético compuesto por n periodos, donde cada periodo se define como un intervalo de
tiempo en el ciclo de trabajo del banco de baterias. Durante estos periodos, la corriente de
carga se mantiene constante para propésitos de dimensionamiento. Ademas, los n
periodos estan divididos en secciones que representan los diferentes momentos del ciclo
de trabajo del banco de baterias (Mejia Villegas, 2003).

Figura 30

Diagrama de ciclo de trabajo de una bateria
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Para un adecuado dimensionamiento del banco de baterias, es necesario
establecer las siguientes premisas de disefio (Pfeil, 1994):
- Eleccién de la Configuracién Basica de los Servicios Auxiliares DC.
- Fijacion del tiempo de respaldo del banco.
- Determinacion de las demandas esperadas (ciclo de trabajo) de la bateria.
- Determinacioén de la tension final de descarga de las baterias.
- Determinacion de la temperatura a la cual trabajaré el banco de baterias de manera
continua.

Luego de identificar las caracteristicas preliminares del disefio, se procede a
realizar la seleccion del banco de baterias que consiste en determinar el nUmero de celdas
y la capacidad del banco en ampere — hora.

A. Numero de celdas. El numero de celdas del banco de baterias se obtiene a
partir de la maxima tension admisible del sistema de corriente continua, ya esta es la que
garantiza las tensiones permisibles de flotacion e igualacion de las baterias (Mejia Villegas,

2003). Para el célculo del numero de celdas se utilizan las ecuaciones 27 y 28

respectivamente.
Umax
# Celdas = —= (27)
Uc
Umin
# Celdas = — (28)
U
d
Donde

Unmax : tension maxima permisible del sistema (Umax = 110% U,)

Uc:  tension de recarga de una celda (tipicamente 2,23 para baterias de plomo-
acido y 1,45 para baterias de niquel-cadmio)

Umin : tension minima permisible del sistema (Umin = 85% Un,)

Ug: tension final de descarga de una celda (tipicamente 1,75 para baterias de

plomo-acido y 1,14 para baterias de niquel-cadmio)
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La ecuacion 27 debe utilizarse cuando el factor determinante es la tension maxima
del sistema. En cambio, si el valor limitante fuera la tensién minima del sistema,
corresponde aplicar la ecuacion 28 para la determinacion del nimero de celdas.

B. Capacidad de la bateria. El banco de baterias debe tener la suficiente
capacidad (ampere-hora) para atender plenamente durante el tiempo de servicio (falla de
la alimentacion principal) las cargas fijas, de emergencia y transitorias conectadas al
sistema de servicios auxiliares en corriente continua (Cadena, 1978).

El primer paso para determinar adecuadamente la capacidad del banco de baterias
es establecer el tiempo de respaldo del banco y determinar el ciclo de trabajo por secciones
de tiempo segln se muestra en la figura 30. Es importante recalcar que, para determinar
el ciclo de trabajo y tiempo de respaldo, el disefiador debe conocer las potencias de las
cargas y forma de operacion de los equipos involucrados en el sistema de servicios
auxiliares DC de la subestacion. El proceso de calculo de la capacidad, a partir del ciclo de
trabajo establecido, es como sigue (Mejia Villegas, 2003):

- La seccidn inicial por examinar es el primer ciclo de trabajo. A través del factor de
capacidad CT, se determina la capacidad necesaria para garantizar el suministro
de corriente adecuado durante la duracién del primer periodo.

- En la segunda seccién, la capacidad se determina tomando en consideracion que
la corriente Al calculada para el primer periodo se mantiene constante durante el
segundo periodo. Se realiza un ajuste en esta capacidad para considerar el cambio
de corriente (A2 - A1) que ocurre durante el segundo periodo.

- De esta manera, se determina la capacidad para cada fase del ciclo de trabajo. El
proceso iterativo se lleva a cabo de forma continua hasta que se completen todas
las secciones establecidas. El calculo de la capacidad por cada seccion se puede

expresar matematica como se muestra en la ecuacion 29.

=s Am)—Amp-
— VP=s 20”4 ®-D
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- La capacidad maxima calculada del ciclo de trabajo, max. Fs, determina el nimero

de ampere-hora como sigue:
#Celdas = max Y31 Fs (30)

Donde
S: seccion del ciclo de trabajo analizado. La seccién s contiene los primeros s

periodos del ciclo de trabajo
n: namero de periodos en el ciclo de trabajo
p: periodo que se esta analizando
Ap: amperes requeridos para el periodo p
t: tiempo en minutos desde el comienzo del ciclo hasta el fin de la seccién s.

CT: factor de dimensionamiento de capacidad para un tipo de celda determinado

El factor de dimensionamiento Cr se puede expresar mediante dos términos
diferentes. El primer término, Rr, representa la capacidad en amperios que cada placa
positiva puede proporcionar durante un tiempo t determinado, a una temperatura de 25°C
y una tension final de descarga especifica. Por tanto, Cr = Ry (Mejia Villegas, 2003).

El otro término, Ky, se refiere a la relacion entre la capacidad nominal en ampere-
hora proporcionada por el fabricante de una celda y la corriente en amperes que dicha
celda puede suministrar durante un periodo de tiempo t, a una temperatura de 25°C y con
una tensién final de descarga especifica. Por tanto, Cr =1/Kt (Mejia Villegas, 2003).

Se debe tener en cuenta que el valor de Rrno es igual a 1/Ky debido a las diferentes
unidades aplicada a cada valor. Por tanto, Ry es proporcional a 1/Ky. Estos valores pueden
obtenerse de catalogos de fabricante, ya que dependen del disefio de las celdas puesto
gue varia segun el tipo de tension final de descarga. En la figura 31, se muestra una curva
hipotética de factores Rty Kr para diferentes tensiones de descarga tomada de la Norma

IEEE Std 485-2010.
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Figura 31

Curva hipotética de capacidad de celdas de baterias
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Kt

K FACTOR BASED ON 8 HOUR AMPERE HOURS

Para determinar la capacidad final del banco de baterias, es necesario considerar

los siguientes factores (Pfeil, 1994):

Correccién por temperatura: generalmente, en el disefio de las celdas se considera

gue la temperatura maxima de operacion es 25°C. Para temperaturas distintas, se

recomienda aplicar factores de correccion indicados en la Norma IEEE Std. 485-

2010 que se muestran en la tabla 17.
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Tabla 17

Correccion del tamafio de celdas por factor de temperatura

Temperatura Temperatura Factor de Temperatura Temperatura Factor de
Electrolito Electrolito correccion de Electrolito Electrolito correccion de

(°C) (°F) Temperatura (°C) (°F) Temperatura
4,4 40 1,300 26,1 79 0,987
7,2 45 1,250 26,7 80 0,980
10,0 50 1,190 27,2 81 0,976
12,8 55 1,150 27,8 82 0,972
15,6 60 1,110 28,3 83 0,968
18,3 65 1,080 28,9 84 0,964
18,9 66 1,072 29,4 85 0,960
19,4 67 1,064 30,0 86 0,956
20,0 68 1,056 30,6 87 0,952
20,6 69 1,048 31,1 88 0,948
21,1 70 1,040 31,6 89 0,944
21,7 71 1,034 32,2 90 0,940
22,2 72 1,029 35,0 95 0,930
22,8 73 1,023 37,8 100 0,910
23,4 74 1,017 40,6 105 0,890
23,9 75 1,011 43,3 110 0,880
24,5 76 1,006 46,1 115 0,870
25,0 77 1,000 48,9 120 0,860
25,6 78 0,994

Esta tabla se basa en celdas de plomo-acido de gravedad especifica nominal 1.215 clasificadas a 25 °C (77
°F). Para celdas con otras gravedades especificas o temperaturas nominales, consulte al fabricante.

Nota: adaptado de la Norma IEEE Std 485-2010. Tabla 1

Margen de disefio: se debe tener en cuenta para permitir incrementos de carga al

sistema de servicios auxiliares en corriente continua, condiciones no Optimas de

funcionamiento de

la bateria,

mantenimiento

inadecuado,

temperaturas

ambientales inferiores a la prevista o una combinacion de estos factores. Se
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recomienda utilizar un margen de disefio entre 10 a 15% del tamafio de la celda
determinado por los célculos.
- Correccion por envejecimiento: por recomendacién de fabricantes, se deberia
sustituir una bateria cuando su capacidad cae por debajo del 80% de la capacidad
asignada. Por tanto, es necesario corregir la capacidad asignada a un 120% del
tamano de la celda determinada en los célculos (Mejia Villegas, 2003).
2.2.7. Dimensionamiento del cargador rectificador

Para calcular la corriente asignada de los cargadores rectificadores, es necesario
tener en cuenta que cada cargador debe ser capaz de suministrar energia a todas las
cargas y proporcionar la corriente necesaria al banco de baterias para recargarlo en un
tiempo adecuado. (Mejia Villegas, 2003).

La ecuacion utilizada para dimensionar el cargador rectificador es la siguiente:

Donde

A: capacidad del cargador rectificador (A)

An:  ampere — hora del banco de baterias seleccionado

n: constante para compensar las pérdidas durante la carga (1,25 para baterias
de plomo é&cido)

t: tiempo de recarga de la bateria en horas (recomendado por el fabricante)

Ao:  carga en ampere que toma el sistema en carga continua

A la corriente calculada se procede a ajustarla mediante factores de correccion por
temperatura y altitud sobre el nivel del mar. La correccién por temperatura se realiza
cuando la temperatura supera los 40°C (valor maximo recomendado por los fabricantes)
por un periodo de tiempo superior a una hora. La correccién por altitud aplica para alturas

superiores a 1000 metros sobre el nivel del mar (m s. n. m.) (Mejia Villegas, 2003).
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En la tabla nUmero 18 se presentan los factores de correccién, teniendo en cuenta
gue los valores entre paréntesis son los que deben tomarse en consideracion para calcular

la capacidad minima del cargador rectificador (Mejia Villegas, 2003).

Tabla 18

Factores de correccién por temperatura y altitud

Correccion por temperatura Correccién por altitud sobre el nivel del mar
Temperatura (°C) Factor Altura(m s.n. m.) Factor
45 0,93 (1,07) 1500 0,95 (1,05)
50 0,86 (1,16) 2 000 0,91 (1,09)
55 0,74 (1,35) 2 500 0,86 (1,16)
3000 0,83 (1,20)
3500 0,81 (1,23)
4000 0,80 (1,25)

Nota: adaptado de Mejia Villegas (2003)

La potencia de salida del cargador en corriente continua es
P.. =AU, (32)
La potencia activa en corriente alterna es

Pog =— (33)

Donde

n: eficiencia del cargador (generalmente entre 85% a 90%)

Finalmente, la potencia aparente de entrada del cargador rectificador es

Pca
Sca = —— (34)
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacién

3.1. Descripcion del proyecto
3.1.1. Antecedentes

Se toma como caso de aplicacion, para la ejecucion del disefio, el calculo de los
servicios auxiliares AC y DC la nueva subestacion Portillo 60kV, que se puso en servicio
durante el afio 2023 en la zona este de Lima.

La empresa Conelsur, en su area de concesion, administra lineas de transmision
en 60kV y 220kV que transportan energia eléctrica desde centrales hidroeléctricas en la
sierra central de Lima hacia las zonas urbanas e industriales principales en este
departamento. Tras examinar las condiciones operativas a mediano y largo plazo, se ha
identificado que, debido al aumento de la demanda, algunas de estas instalaciones de
transmisién podrian experimentar sobrecargas. Ademas, se ha observado que en la zona
este de Lima no se cumple el criterio de confiabilidad N-1, lo que significa que si una de
las lineas de transmisién en el area de demanda 7 se desconectara, podria haber
sobrecargas severas en el sistema de transmision administrado por Conelsur, lo que
llevaria a un racionamiento de carga en esa zona.

Por consiguiente, Conelsur presentd en el Plan de Inversiones en Transmision
2021-2025 la propuesta para llevar a cabo el proyecto "Subestacion Portillo y sus
conexiones correspondientes” en el area de demanda 7. Dicho proyecto fue posteriormente
aprobado por el Osinergmin el 06 de noviembre de 2020.

El proyecto consistié en el disefio y construccion de una nueva subestacién con
tecnologia GIS en configuracién doble barra 60kV, compuesta de seis (06) celdas de linea
y una (01) celda de acoplamiento conectadas mediante enlaces subterrdneos con las
siguientes lineas de transmision existentes (ver figura 32):

- (i) Linea de transmision 60kV SE Moyopampa — SE Gloria (L-6011)
- (ii) Linea de transmisién 60kV SE Moyopampa — SE Gloria (L-6020)

- (iii) Linea de transmision 60kV SE Santa Clara — SE Nafia (L-655)
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Figura 32

Esquema unifilar del proyecto
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Subestacion Portillo

Nota: adaptado del Estudio de Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) del Proyecto “Nueva Subestacion
Portillo y enlaces asociados”.

Con la puesta en servicio de la nueva subestacién Portillo 60 kV, se mejoré la

confiabilidad del SEIN garantizando el suministro de energia oportuno frente al crecimiento

de demanda en la zona este de Lima.
3.1.2. Ubicacion del proyecto

La subestacion Portillo 60 kV estd situada en el distrito de Lurigancho,
perteneciente a la provincia y departamento de Lima (ver figura 33). El acceso a la misma

es mediante vias publicas existentes en el distrito tales como calle Las Violetas, calle Los

Sauces y calle Buenos Aires.

Figura 33

Ubicacion del proyecto

Nota: adaptado del Estudio de Declaraciéon de Impacto Ambiental (DIA) del Proyecto “Nueva Subestacion
Portillo y enlaces asociados”.
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En la tabla 19, se detallan las coordenadas UTM, Datum WGS84 y zona 18S

correspondientes a la subestacion.

Tabla 19

Coordenadas UTM de SE Portillo 60 kV

Coordenadas UTM WGS84 Zona 18S

Componente Este Norte
Vértice

X (m) Y (m)
Al 296 331,69 8673 093,31
A2 296 407,65 8673111,76

Subestacion Portillo

A3 296 414,29 8673 087,13
A4 296 337,68 8 673 068,57

Nota: adaptado del Estudio de Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) del Proyecto “Nueva Subestacion

Portillo y enlaces asociados”.

3.1.3. Caracteristicas generales del proyecto

El proyecto SE Portillo 60 kV consiste en una subestacion encapsulada tipo GIS

(Gas Insulated Switchgear) en configuraciéon doble barra, que albergara 03 lineas de

transmisién seccionadas y los equipos complementarios de proteccion, control y servicios

auxiliares para la correcta operacion de la subestacion.

A continuacidn, se describen las especificaciones técnicas de cada uno de los

elementos del proyecto.

Lineas de transmision. A la subestacion Portillo llegan 03 enlaces subterraneos

de lineas de transmision, que se detallan a continuacion.

- Enlace del seccionamiento de las lineas de transmision L-6020 y L-6011,

Moyopampa-Gloria 60 kV (circuitos en doble terna).

- Enlace del seccionamiento de linea de transmision L-655, Nafia-Santa Clara 60 kV

(circuito en simple terna).

En la tabla 20, se muestran las caracteristicas generales de las lineas de

transmision.
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Tabla 20

Caracteristicas generales de lineas de transmision

Nivel de tension 60 kV

Tensién maxima de operacion 72,5 kV

Nivel basico de aislamiento 325 kVp

Frecuencia 60 Hz

Longitud (km) 0,3 km (derivacién hacia la subestacion)

Sistema de canaletas de aproximadamente 300m de longitud

para alojar dos ternas simples de cables aislados de 60 kV.

Instalacion

Estos cables estaran conectados desde monopostes hasta la
Sala GIS y seran instalados de forma subterranea.

Dos (02) ternas de cables de poder aislados de 60 kV, Cu de

Cables de poder

800 mm?, XLPE, de 63 MVA por terna

Dos (02) estructuras metalicas autosoportados (monopostes)

Monopostes

de aproximadamente 22m de altura cada uno.

Nota: adaptado del Estudio de Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) del Proyecto “Nueva Subestacion
Portillo y enlaces asociados”.

Subestacion Portillo 60 kV. En esta subestacion, se albergan los siguientes

componentes:

Edificio de control, dividido en dos areas principales
Sala de control, protecciones y telecomunicaciones
Sala de subestacion eléctrica aislada en gas (GIS)
Sala de grupo electrégeno
Sala de transformador de servicios auxiliares
Canaletas para cables de poder aislado
Estructuras metalicas autosoportadas (monopostes) para seccionamiento de las

lineas de transmision L-6020 y L-6011 hacia S.E. Gloria

En la tabla 21, se presentan las caracteristicas generales de la subestacion.
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Tabla 21

Caracteristicas generales de subestacion Portillo 60 kV

Nivel de tension 60 kV

Tensién maxima de operacion 72,5 kV

Nivel basico de aislamiento 325 kVp

Frecuencia 60 Hz

Tipo Subestacion eléctrica con tecnologia aislada en gas (GIS)
Configuracion Doble barra con bahia de acople

Bahias de Linea Seis (06)

Bahias de acoplamiento Una (01)

Un (01) transformador trifasico de 300 kVA, con relacion de

transformacion 22.9/0.38 kV, destinado a proporcionar
Transformador o o o - )

suministro eléctrico de los servicios auxiliares de corriente

alterna. Este equipo va conectado a la red de media tension.

3 Un (01) grupo electrogeno de emergencia 380 Vac, 125 kVA
Grupo Electrégeno ] ]
(aprox.), incluyendo tanque de combustible.

- Tableros del sistema de proteccion y control
- Tableros del sistema de telecomunicaciones
. - Tableros del sistema de servicios auxiliares (fuerza,
Componentes auxiliares
alumbrado, etc.)
- Tableros del sistema contra incendio

- Bancos de baterias 110 Vdc.

Nota: adaptado del Estudio de Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) del Proyecto “Nueva Subestacion
Portillo y enlaces asociados”.

3.1.1. Descripcion del trabajo de suficiencia

El trabajo de suficiencia consiste en el disefio de los servicios auxiliares AC y DC
de la subestacion Portillo 60 kV, incluyendo los calculos de ingenieria necesarios para el
dimensionamiento y seleccién adecuada de los equipos que conformaran el sistema. El
desarrollo del trabajo se realiza tomando como referencia guias, procedimientos y normas
de disefio tanto nacionales como internacionales, de tal manera que se garantice el
cumplimiento de criterios de seguridad y confiabilidad del sistema que para este caso en
particular tienen mayor relevancia debido a que la subestacidon sera del tipo operacién

desatendida.
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Como parte de los entregables se verifico y validé el célculo y seleccion de lo

siguiente:

- Determinacion de la demanda de la subestacion

- Calculo y seleccion de los tableros de servicios auxiliares

- Célculo y seleccion del transformador de servicios auxiliares

- Célculo y seleccion del grupo electrégeno

- Célculo y seleccion de cargadores rectificadores y banco de baterias

- Caélculos de cortocircuitos en barras AC y DC del sistema

- Dimensionamiento de cables

3.2. Especificaciones de disefio de servicios auxiliares
3.2.1. Premisas de disefio

El disefio de los servicios auxiliares de la subestacion Portillo 60 kV se realizé de
acuerdo con los criterios establecidos en las normas nacionales e internacionales
indicadas en el Numeral 2.2.1 del presente informe.

Por otro lado, la subestacion Portillo esta tipificada en el SEIN (Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional) como una instalacion que forma parte del Sistema Transmision
Local (STL); por lo que, el dimensionamiento de los servicios auxiliares debe cumplir con
los criterios minimos establecidos por el COES en el Procedimiento Técnico N°20 “Ingreso,
Modificacion y Retiro de Instalaciones al SEIN” (PR-20).

A partir de los criterios indicados en el Numeral 2.6, Capitulo 1, Anexo 1 del PR-20,
se establecieron las siguientes premisas para el disefio de los servicios auxiliares de la

subestacion.

Para corriente alterna
- Alimentacién desde un transformador de servicios auxiliares conectado a una

fuente principal externa 'y como respaldo un grupo electrégeno de emergencia
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- Tablero general de distribucion y tablero de transferencia automatica

- Tableros de distribucion en corriente alterna

- El sistema de servicios auxiliares de corriente alterna se disefio con el neutro
conectado sélidamente a tierra, con el fin de operar de manera éptima con un nivel
de tension de 380/220 V, 60 Hz y un margen del 85% al 110% de la tension nominal
de servicio
Para corriente continua

- Cargadores rectificadores independientes y redundantes en 110 V para sistemas
de mando y proteccion

- Banco de baterias en 110 V para sistemas de mando y proteccion, con autonomia
no menor a 5 horas, hasta alcanzar el voltaje final por elemento correspondiente al
tipo de baterias seleccionado.

- El sistema de servicios auxiliares de corriente continua fue disefiado con ambos
polos aislados de tierra, para operar a una tension nominal de 110 V y con un
margen de operacion que va desde el 85% hasta el 110% de la tensiéon nominal de
servicio.

3.2.2. Configuracion del sistema
La seleccion dptima de la configuracion de servicios auxiliares para la subestacion
Portillo 60 kV se basa en tres criterios principales:

- ser técnicamente realizable,

- ser econdmicamente factible,

- garantizar la confiabilidad necesaria para la continuidad del servicio de los sistemas
en corriente continua (DC) de control, proteccidén, comunicaciones y cargas criticas

en corriente alterna (AC).

Ademas, se debe tener en cuenta las principales caracteristicas de operacion de la

subestacion, que se indican a continuacion:
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- La subestacién es de maniobra y operara en configuracion doble barra con simple
interruptor, lo que supone un grado de complejidad medio del sistema por lo que se
debe garantizar un suministro de energia continuo para los sistemas de proteccion
y control debido a la importancia que estos tienen en la operacion de los equipos.

- Lasubestacion esta ubicada dentro de una zona urbana, por lo que dentro del area
de operacién se tiene disponibilidad de lineas aéreas de distribucion en media
tension para el punto de suministro de alimentacion de los servicios auxiliares.

- La subestacion sera del tipo desatendida; es decir, no se contara con personal de
operacion permanente dentro de las instalaciones por lo que se debe alimentar de
manera ininterrumpida los sistemas de comunicacion SCADA para la supervision y

operacién remota de los equipos desde un centro de control.

Con estas consideraciones, se selecciona la siguiente configuracién para los
servicios auxiliares de la subestacion:

Servicios auxiliares en corriente alterna (AC). Para garantizar la confiabilidad
del suministro se seleccioné el esquema de barras acopladas con un solo alimentador, con
las siguientes caracteristicas de operacion:

- El punto de alimentacién de suministro se tomé de una red aérea de media tension

22.9 kV propiedad de Luz del Sur.

- Se implement6 un transformador de SS.AA. 22.9/0.38-0.22 kV, 300 kVA.

- En el lado de baja tension, se implement6 01 tablero general de distribucion y 01
tablero de cargas esenciales con transferencia automatica.

- Para el suministro de alimentacion de emergencia se implement6 01 grupo

electrogeno 125 kVA, 380 Vac, conectado al tablero de cargas esenciales.

En la figura 34, se muestra el diagrama unifilar de la configuracion implementada

para los servicios auxiliares en corriente alterna (AC) de la subestacién Portillo.
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Figura 34

Diagrama unifilar de servicios auxiliares AC
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Servicios auxiliares en corriente continua (DC). La subestacion sera del tipo

Barma Cergas Mo Exenclaes
Cu 1O, 350/230Vee, 294N, 6z,

desatendida, por lo gue se debera garantizar el suministro continuo de alimentacién auxiliar
para los sistemas de control, proteccion y automatizacién de los equipos, considerando
que sera operada en forma remota desde un centro de control nivel 3.

Se opt6 por seleccionar el esquema de barra de distribucién seccionada con dos
cargadores y dos bancos de baterias, ya que es el esquema que ofrece el grado de
confiabilidad mas alto.

En la figura 35 se muestra el diagrama unifilar de la configuracién implementada

para los servicios auxiliares en corriente continua (DC) de la subestacion Portillo.
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Figura 35

Diagrama unifilar de servicios auxiliares DC
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La configuracién del sistema de servicios auxiliares se realizé validando el

cumplimiento de los criterios minimos establecidos en el Procedimiento 20 del COES.

3.2.3. Determinacién de tableros de servicios auxiliares

Luego de la seleccién de la configuracion del sistema de servicios auxiliares, se
debe determinar la cantidad de tableros necesarios para alimentar todas las cargas de la
subestacion conformadas por todos los equipos de las bahias, sistemas de control y
proteccion, telecomunicaciones, automatizacion, iluminacién, tomacorrientes, etc., los
cuales seran distribuidos en tableros autosoportados, tanto para corriente continua como
para corriente alterna.

Para la subestacion Portillo, se implementaron en total 04 tableros de servicios

auxiliares AC y DC para la distribucién de las cargas, segun se indica a continuacion.
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Para corriente alterna

- 01 tablero general de distribucién 380/220 Vac: desde donde se alimentan todas

las cargas (esenciales y no esenciales) de la subestacidn. Los circuitos que forman

parte de este tablero se muestran en la tabla 22.

Tabla 22
Cuadro de cargas del tablero general de distribucion 380/220 Vac
N° Circuito Descripcion
QGO1 Alimentacion tablero de distribucion 380 Vac
Gabinetes de campo — equipos GIS 60 kV
QG02 Tablero de distribucién sala de control (TD1)
QGO03 Servicios auxiliares — grupo electrégeno
QG04 Puente gria
QG05 Calefaccion e iluminacion
Gabinetes de control y proteccion
lluminacién y calefaccién
QGO06 ]
Gabinetes de SS.AA. ACy DC
QG07 Calefaccion e iluminacion
Tableros de automatizacion y telecom
QGO08 Reserva equipada 01
QG09 Reserva equipada 02
QG10 Reserva equipada 03
QG11 Reserva equipada 04
QG12 Tablero de transferencia automéatica (cargas esenciales)

- 01 tablero de cargas esenciales 380/220 Vac, donde estan conectados todos los

circuitos criticos de la subestacion que deben estar respaldados por el grupo

electrogeno de emergencia. Aqui se implementd el sistema de transferencia

automética para el arranque del grupo electrégeno ante la falla del suministro

principal de energia. Los circuitos que forman parte de este tablero se muestran en

la tabla 23.
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Tabla 23

Cuadro de cargas del tablero de cargas esenciales 380/220 Vac

N° Circuito Descripcion
QEO1 Aire acondicionado sala de control
QEO02 Extractor de aire sala de baterias
QEO03 Sistema contra incendios sala de control
QEO04 Sistema de video vigilancia
QEO05 Cargador rectificador 01
QEO06 Cargador rectificador 02
QEO07 Aire acondicionado sala GIS
QEO08 Sistema contra incendios sala GIS
QEO09 Tablero de automatizacion SAS
QE10 Reserva equipada 01
QE11 Reserva equipada 02
QE12 Reserva equipada 03

- 01 tablero de alimentaciéon de celdas GIS: donde estan conectados todos los

alimentadores para calefaccién e iluminacion de los gabinetes de campo asociados

a las celdas GIS 60kV de la subestaciéon. Los circuitos que forman parte de este

tablero se muestran en la tabla 24.

Tabla 24
Cuadro de cargas del tablero de alimentacién de celdas GIS
N° Circuito Descripcion
-QA01 lluminacion y calefaccion
Gabinete de campo — celda GIS Gloria 1 60kV
-QA02 lluminacion y calefaccion
Gabinete de campo — celda GIS Gloria 2 60kV
-QA03 lluminacion y calefaccion
Gabinete de campo — celda GIS Moyopampa 1 60kV
-QA04 lluminacion y calefaccion
Gabinete de campo — celda GIS Moyopampa 2 60kV
-QA05 lluminacion y calefaccion
Gabinete de campo — celda GIS Nafia 60kV
-QA06 lluminacion y calefaccion
Gabinete de campo — celda GIS Santa Clara 60kV
-QA07 lluminacion y calefaccion
Gabinete de campo — celda GIS Acople 60kV
-QA08 Reserva equipada 01
-QA09 Reserva equipada 02
-QA10 Reserva equipada 03

92



Para corriente continua:

01 tablero general de distribucién 110 Vdc: desde donde se alimentan todas las
cargas en corriente continua de la subestacion. Teniendo en consideracion que, de
acuerdo con la configuracion elegida para el sistema de corriente continua, se
implementaron 02 cargadores rectificadores y 02 bancos de baterias, en este
tablero se instalaron 02 barras conectadas mediante un interruptor de enlace. En
cada barra se conect6 un cargador rectificador y un banco de baterias. Los circuitos
gue forman parte de cada una de las barras de este tablero se muestran en las

tablas 25y 26.
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Tabla 25

Cuadro de cargas barra n°1 del tablero de SS.AA. 110 Vdc

N° Circuito Descripcion
QDO1 Circuito 1 — Tablero de proteccion, control y medicion
Bahia Linea Gloria 1 60 kV
QD02 Circuito 1 — Tablero de proteccién, control y medicién
Bahia Linea Gloria 2 60 kV
QD03 Circuito 1 — Tablero de proteccion, control y medicion
Bahia Linea Moyopampa 1 60 kV
QD04 Circuito 1 — Tablero de proteccién, control y medicién
Bahia Linea Moyopampa 2 60 kV
QD05 Circuito 1 — Tablero de proteccion, control y medicion
Bahia Linea Nafia 60kV
QD06 Circuito 1 — Tablero de proteccion, control y medicion
Bahia Linea Santa Clara 60 kV
QD07 Circuito 1 — Tablero de proteccion, control y medicion
Bahia Acoplamiento 60 kV
Circuito 1 — Tablero de proteccién Diferencial
QD08
de Barras 60 kV
Alimentacion control seccionadores
QD09 o .
Bahia Linea Gloria 1 60 kV
Alimentacion control seccionadores
QD10 o ]
Bahia Linea Gloria 2 60 kV
Alimentacion control seccionadores
QD11 o
Bahia Linea Moyopampa 1 60 kV
Alimentacion control seccionadores
QD12 o
Bahia Linea Moyopampa 2 60 kV
Alimentacion control seccionadores
QD13 -
Bahia Linea Nafia 60 kV
Alimentacion control seccionadores
QD14
Bahia Linea Santa Clara 60 kV
Alimentacion control seccionadores
QD15 ; )
Bahia Acoplamiento 60 kV
QD16 Circuito 1 — Alimentacion tablero controlador de SS.AA.
QD17 Circuito 1 — Alimentacién tablero automatizacién SAS
QD18 Circuito 1 — Alimentacion tablero multiplexor
QD19 Reserva equipada 1
QD20 Reserva equipada 2
QD21 Reserva equipada 3
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Tabla 26

Cuadro de cargas barra n°2 del tablero de SS.AA. 110 Vdc

N° Circuito Descripcion
QD22 Circuito 2 — Tablero de proteccién, control y medicién
Bahia Linea Gloria 1 60 kV
QD23 Circuito 2 — Tablero de proteccién, control y medicién
Bahia Linea Gloria 2 60 kV
QD24 Circuito 2 — Tablero de proteccién, control y medicion
Bahia Linea Moyopampa 1 60 kV
QD25 Circuito 2 — Tablero de proteccién, control y medicién
Bahia Linea Moyopampa 2 60 kV
QD26 Circuito 2 — Tablero de proteccion, control y medicion
Bahia Linea Nafia 60kV
QD27 Circuito 2 — Tablero de proteccion, control y medicion
Bahia Linea Santa Clara 60 kV
QD28 Circuito 2 — Tablero de proteccion, control y medicion
Bahia Acoplamiento 60 kV
Circuito 2 — Tablero de proteccién diferencial
QD29
de Barras 60 kV
Alimentacion motores equipos
QD30 o )
Bahia Linea Gloria 1 60 kV
Alimentacion motores equipos
QD31 o ]
Bahia Linea Gloria 2 60 kV
Alimentacion motores equipos
QD32 o
Bahia Linea Moyopampa 1 60 kV
Alimentacion motores equipos
QD33 o
Bahia Linea Moyopampa 2 60 kV
Alimentacion motores equipos
QD34 .
Bahia Linea Nafia 60 kV
Alimentacion motores equipos
QD35 o
Bahia Linea Santa Clara 60 kV
Alimentacion motores equipos
QD36 ; )
Bahia Acoplamiento 60 kV
QD37 Circuito 2 — Alimentacion tablero controlador de SS.AA.
QD38 Circuito 2 — Alimentacion tablero automatizacién SAS
QD39 Circuito 2 — Alimentacion tablero multiplexor
QD40 Alimentacion tableros SS.AA. AC
QD41 Reserva equipada 4
QD42 Reserva equipada 5
QD43 Reserva equipada 6
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En el anexo 2, se presentan los diagramas unifilares detallados de los tableros de

servicios auxiliares AC y DC de la subestacion.

3.2.4. Calculo de la demanda

Para dimensionar la potencia requerida para las instalaciones del proyecto, se debe
calcular la maxima demanda de todas las cargas involucradas, conformada por todos los
equipos de las bahias, tableros de control y proteccion, telecomunicaciones,
automatizacién, iluminacion, etc., los cuales se han distribuidos en tableros autosoportados
de servicios auxiliares

ACyDC.

Para cuantificar la demanda de la subestacion Portillo 60 kV se realizé el siguiente
procedimiento:

Maxima demanda por circuito. Se calcula la potencia instalada de cada circuito.
Para la determinacion de la demanda maxima del circuito se aplica un factor de utilizaciéon
gue varia segun el tipo de carga a considerar, el cual es relevante en el caso de cargas de
gran tamafio, ya que estas suelen implicar un servicio intermitente o segmentado, por
ejemplo circuitos de calefaccién o iluminacion de equipos de patio que funcionan solo
algunos simultaneamente.

Asimismo, se considera una reserva de 20% por circuito y se agrega un porcentaje
de pérdidas producidas en los cables, asumiéndose un 2% de pérdidas.

En las tablas 27, 28 y 29 se muestran los cuadros de demandas de los tableros de
servicios auxiliares AC, con las maximas demandas obtenidas de acuerdo con los criterios
indicados.

En el anexo 3, se desarrolla el calculo detallado de la demanda de los tableros de

servicios auxiliares en corriente alterna AC.
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Tabla 27

Méximas demandas - tablero general de servicios auxiliares

Potencia ~ Maxima  \jaxima demanda por fase (W)

Cto. Descripcion instalada demanda
(W) (W) Fase A Fase B Fase C
Tablero de Distribucion
QG01 380 Vac Gabinetes de 342332 256749 85583 85583 85583
Campo GIS

Tablero de Distribucion
QGO02 40 749,2 207815 6927,2 6 927,2 6 927,2
Sala de Control (TD1)

Servicios Auxiliares Grupo
QGO03 i 22448 1683,6 1683,6 - -
Electrégeno

QG04 Puente Grua 6 002,4 6 002,4 2000,8 20008 2000,8
Calefaccion e lluminacion

QGO05 Gabinetes de Control y 7 949,5 5962,2 - 5962,2 -
Proteccion

Calefaccion e lluminacion

QG06 Gabinetes de SS.AA.ACy 44164 33123 - - 33123
DC
Calefaccion e lluminacion

QG07 Gabinetes de 1766,5 1324,9 13249 - -

Automatizacion y Telecom

QG08 Reserva equipada 01 17 340 17 340 5780 5780 5780
QG09 Reserva equipada 02 8 160 8 160 2720 2720 2720
QG10 Reserva equipada 03 8 160 8 160 2720 2720 2720
QG1ll1l Reserva equipada 04 5100 5100 1700 1700 1700
Tablero de Transferencia
QG12 » 117 251,2 879384 29312,8 29312,8 293128
Automatica
Maxima demanda del 191

253 373,2 627276 65681,3 630314
tablero 440,2




Tabla 28

Maximas demandas - tablero de transferencia automatica

Potencia ~ Maxima Maxima demanda por fase (W)
Cto. Descripcion instalada demanda
Fase A Fase B F
(W) (W) ase ase ase C
Aire Acondicionado
QEO1 10 492 7 869 2623 2623 2623
Sala de Control
Extractor de Aire Sala
QE02 ) 2 440 1464 1464 - -
de Baterias
Sistema contra
QEO3 incendios Sala de 4270 32025 - 32025 -
Control
Sistema de video
QEO04 . ) 280,6 280,6 - 280,6 -
vigilancia
Cargador Rectificador
QEO5 o1 17 696,1 8 848,1 2949,4 2949,4 29494
Cargador Rectificador
QEO06 02 17 696,1 8 848,1 29494 29494 29494
Aire Acondicionado
QEO07 21960 21960 7 320 7 320 7 320
Sala GIS
Sistema contra
QEO08 ] 9 150 6 405 - - 6 405
incendios Sala GIS
Alimentacién Tablero
QEQ09 de Automatizacion 902,8 677 677 - -
(SAS)
QE10 Reserva equipada 01 5100 5100 1700 1700 1700
QE11 Reserva equipada 02 4080 4080 4080 - -
QE12 Reserva equipada 03 2040 2040 - 2040 -
Maxima demanda
96 107,6 707743 23762,8 23064,9 23946,8

del tablero
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Tabla 29

Maximas demandas - tablero de distribucion celdas GIS

Potencia

Maxima

Méaxima demanda por fase (W)

Cto. Descripcion instalada demanda
Fase A Fase B F
(W) (W) ase ase ase C
QEO1 Gabinete GIS Gloria 1 2 806 2104,5 701,5 701,5 701,5
QEO02 Gabinete GIS Gloria 2 2 806 2104,5 701,5 701,5 701,5
Gabinete GIS
QEO03 2 806 2104,5 701,5 701,5 701,5
Moyopampa 1
Gabinete GIS
QEO4 2 806 2104,5 701,5 701,5 701,5
Moyopampa 2
QEO05 Gabinete GIS Nafia 2 806 2104,5 701,5 701,5 701,5
Gabinete GIS Santa
QEO06 2 806 2104,5 701,5 701,5 701,5
Clara
Gabinete GIS
QEO07 _ 2 806 2104,5 701,5 701,5 701,5
Acoplamiento
QEO08 Reserva equipada 01 2 806 2104,5 701,5 701,5 701,5
QEO9 Reserva equipada 02 2 806 2104,5 701,5 701,5 701,5
QE10 Reserva equipada 03 2 806 2104,5 701,5 701,5 701,5
Méxima demanda
28 060 21 045 7 015 7 015 7 015

del tablero

En las tablas 30 y 31, se muestra el cuadro de demandas del tablero de servicios

auxiliares DC, para los circuitos conectados a las barras 1 y 2 respectivamente, con las

maximas demandas obtenidas de acuerdo con los criterios indicados.
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Tabla 30

Maximas demandas - tablero de SS.AA. 110 Vdc barra n°1

Cargas conectadas alabarra  Potencia instalada Méaxima demanda Maxima
Cto. N°1 (W) (W) demanda
Descripcion Transit. Cont. Transit. Cont. total (W)
Qpo1  Circuito 01 — Gab. C&P Bahia 2196 3172 19215 2879 22094
de Linea Gloria 1
QDoz ~ Circuito 01— Gab. C&P Bahia 5 14 2562 19215 2269 21844
de Linea Gloria 2
Qpo3 ~Circuto 0L -Gab. C&PBahia 5196 3416 19215 3025 2224
de Linea Moyopampa 1
QDo4  Circuito 01 — Gab. C&P Bahia 2196 280,6 19215 2415 2163
de Linea Moyopampa 2
Qpos  Circuito 01 — Gab. C&P Bahia 2196 317,2 19215 2879 22094
de Linea Nafia
Qpoe  Circuito 01 — Gab. C&P Bahia 2196 3172 19215 2879 22094
de Linea Santa Clara
Qpo7  Circuito 01 — Gab. C&P Bahia 2196 183 19215 1586  2080,1
de Acoplamiento
Circuito 01 — Tablero de
QD08  Pproteccion Diferencial de Barras - 366 - 317,2 317,2
87B
QD09 Control Secci_onadores Bahia ) 146 4 ) 87.8 87.8
de Linea Gloria 1
QD10 Control Seccionadores Bahia ) 146 4 ) 87.8 87.8
de Linea Gloria 2
QD11 Control Seccionadores Bahia ) 146.4 ) 87.8 87.8
de Linea Moyopampa 1
QD12 Control Seccionadores Bahia ) 146.4 ) 87.8 87.8
de Linea Moyopampa 2
QD13 Control Sgccionadores Bahia ) 146.4 ) 87.8 87.8
de Linea Nafia
QD14 Control Seccionadores Bahia ) 146 4 ) 87.8 87.8
de Linea Santa Clara
QD15 Control Sec_cionadores Bahia ) 73,2 ) 43.9 43.9
de Acoplamiento
QD16 Circuito 01 — Alimentacion ) 122 ) 122 122
Panel Controlador de SS.AA.
QD17 Circuito Ql - Tablero ) 768.6 ) 768.6 768.6
Automatizacion (SAS)
QD18 Circyito 01 — Tablero ) 5124 ) 5124 5124
Multiplexor
QD19 Reserva equipada 01 510 510 510 510 1024
QD20 Reserva equipada 02 102 102 102 102 204
QD21 Reserva equipada 03 408 255 408 255 663
Méaxima demanda conectada
16 392 5600,6 144705 49511 19 421,6

ala barra N°1
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Tabla 31

Maximas demandas - tablero de SS.AA. 110 Vdc barra n°2

Cargas conectadas a la Potencia instalada Méaxima demanda Maxima
Cto. barra N°2 demanda
Descripcion Transit. Cont. Transit. Cont. total (W)
QD Circuito 02 - Gab. C&P Bahia -, 44 3172 19215 144 2 065,5
de Linea Gloria 1
QDpz Cireuito 02— Gab. C&P Bahia g4 2562 19215 1134 20349
de Linea Gloria 2
QDgg4 Circuito 02— Gab. C&P Bahia 4 3416 19215 1513 20728
de Linea Moyopampa 1
Qpgs Circuito 02-Gab. C&P Bahia 44 280,6 19215  120,7 20422
de Linea Moyopampa 2
Qpog Circuito 02— Gab. C&P Bahia g 3172 19215 144 2 065,5
de Linea Nafa
Qppy Circuito 02— Gab. C&P Bahia g 3172 19215 144 2 065,5
de Linea Santa Clara
Qppg Circuito 02— Gab. C&P Bahia o4 183 19215 793 2000,8
de Acoplamiento
Circuito 02 — Tablero de
QD29 Proteccion Diferencial de - 366 - 158,6 158,6
Barras 87B
Alimentacién motores equipos
QD30 Bahia Linea Gloria 1 1781,2 1 049,2 1 049,2
Alimentacién motores equipos
QD31 Bahia Linea Gloria 2 1781,2 - 1 049,2 - 1 049,2
QD32 Allmlentq?mon motores equipos 17812 ) 10492 ) 10492
Bahia Linea Moyopampa 1
QD33 Allm,entq?mon motores equipos 17812 ) 10492 ) 10492
Bahia Linea Moyopampa 2
QD34 A||m,entzf1C|on~m<3tores equipos 17812 ) 1049,2 ) 1049,2
Bahia Linea Nafia
Alimentacion motores equipos
QD35 Bahia Linea Santa Clara 17812 1049.2 1049.2
QD36 Allmlentamon mptores equipos 1781.2 ) 1049.2 ) 10492
Bahia Acoplamiento
Circuito 02 — Alimentacién
QD37 panel Controlador de SS.AA. i 122 i 61 61
Circuito 02 — Tablero
QD38 Automatizacion (SAS) i 768,6 i 384.3 3833
Qpgg  Circuito 02 - Tablero - 512,4 - 256,2 256,2
Multiplexor
Alimentacion Tableros de
QD40 SSAA AC - 146,4 - 146,4 146,4
QD41 Reserva equipada 04 204 255 204 255 459
QD42 Reserva equipada 05 102 102 102 102 204
QD43 Reserva equipada 06 102 102 102 102 204
Maxima demanda conectada
28 248,4 4 387,4 21 202,9 2 362,2 23 565,1

ala barra N°2
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En el anexo 4, se desarrolla el calculo detallado de la demanda por cada circuito
del tablero de servicios auxiliares en corriente continua DC.

Se observa que, tanto el Tablero general de servicios auxiliares como el Tablero de
transferencia automatica cuentan con cargas del tipo monofésicas, por lo que es necesario
verificar que no se exceda el 5% de desbalance entre fases para evitar caidas de tension
anormales.

Para calcular el porcentaje de desbalance entre fases, se aplica la ecuacion (3)
para cada tablero, tomando los datos necesarios a partir de la informacion mostrada en las

tablas 27 y 28 respectivamente.

- Para el Tablero General de Servicios Auxiliares

Datos:

Fase con la mayor carga total (FMayor) : 65 681,3 W
Fase con la menor carga total (FMenor) : 630314 W
Resultado:

% Desbalance entre fases : 4,04 %

- Para el Tablero de Transferencia Automatica:

Datos:

Fase con la mayor carga total (FMayor) : 23 946,8 W
Fase con la menor carga total (FMenor) : 230649 W
Resultado:

% Desbalance entre fases : 3,82 %

De los resultados obtenidos, se verifica que, para ambos tableros, el porcentaje de

desbalance entre fases no excede el limite del 5%.
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Maxima demanda instalada por tablero. Se aplica un factor de simultaneidad
variable, de acuerdo con la simultaneidad esperada entre circuitos para el momento de
maxima demanda coincidente del tablero.

En la tabla 32, se muestra el cuadro resumen del célculo de demanda por cada

tablero que forma parte de los servicios auxiliares AC y DC de la subestacion.

Tabla 32
Cuadro general de demanda por tablero
Maxima Factor de Maxima
ftem Descripcion demanda simultaneidad demanda
(W) (Fs) coincidente (W)

Tablero General de servicios
1 191 440,2 0,80 153 152,2
auxiliares: 380/230 Vac

Tablero de transferencia automatica
2 ) 70774,3 0,80 56 619,4
380/230 Vac (Cargas esenciales)

Tablero de distribucion celdas GIS

3 21 045 0,80 16 836,0
380 Vac
Tablero general de servicios

4 auxiliares 110 Vdc (Barra N°1 + 42 986,7 0,60 25792,1
Barra N°2)

3.2.5. Selecciodn del transformador de servicios auxiliares

El transformador de servicios auxiliares es la fuente principal del suministro de los
servicios auxiliares para la subestacion Portillo, el cual esta conectado a una red de Media
Tensién existente en 22.9 kV.

Para la seleccion del transformador de servicios auxiliares se tomaron en cuenta
las siguientes consideraciones:

- Maxima demanda coincidente en 380 Vac. La maxima demanda coincidente se toma
a partir de la méxima demanda del Tablero general de SS.AA. 380/230 Vac, el cual se
alimenta desde el Transformador de SS.AA.

- Margen de reserva. El Transformador de SS.AA. se disefiara con un margen de

reserva de 25%.
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Con los criterios indicados, utilizando la ecuacion (24), reemplazando los datos
correspondientes tomados a partir de la tabla 32, obtenemos los siguientes resultados para

el calculo del Transformador de SS.AA.:

Datos:

Maxima demanda coincidente en 380 Vac ; 153,15 kW
Factor de potencia : 0,90 pu
Margen de reserva ; 1,25 pu
Resultados:

Potencia calculada del Transformador de SS.AA. ; 213,22 kVA
Potencia seleccionada del Transformador de SS.AA. 300 kVA

Por tanto, se seleccion6 un transformador de 300 kVA, 22.9/0.38 — 0.23 kV para

alimentar las cargas de servicios auxiliares de la subestacion Portillo 60 kV.

3.2.6. Seleccidon del grupo electrégeno de emergencia
El grupo electrégeno es la fuente de respaldo del suministro de los servicios
auxiliares para la subestacion Portillo, el cual va conectado al Tablero de transferencia
automatica, ya que desde aqui se alimentan todas las cargas esenciales de la subestacion
Portillo.
Para la seleccién del grupo electrégeno se ha tomado en cuenta lo siguiente:
- Maxima demanda coincidente en 380 Vac. La maxima demanda coincidente se toma
a partir de la maxima demanda del Tablero de transferencia automatica 380/230 Vac.
- Margen de reserva. El grupo electr6geno se disefiara con un margen de reserva de
25%.

- Eficiencia. Se considera 80% de eficiencia para el disefio del grupo electrégeno.
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Con los criterios indicados, utilizando la ecuacion (26), reemplazando los datos
necesarios tomados de la tabla 32, obtenemos los siguientes resultados para el calculo del

grupo electrégeno:

Datos:

Maxima demanda del Tablero de Transferencia ; 56,62 kW
Factor de potencia : 0,80 pu
Margen de reserva ; 1,25 pu
Eficiencia del grupo electrégeno : 0,80 pu
Resultados:

Potencia calculada del grupo electrogeno : 110,58 kVA
Potencia seleccionada del Grupo Electrégeno 125 kVA

Por tanto, se elige una Planta de emergencia diésel de 125 kVA, 380 Vac.

3.2.7. Seleccion del banco de baterias

El Tablero de distribucion de SS.AA. 110 Vdc estd conformado por una barra
principal seccionada en dos, donde se encuentran dos bancos de baterias y dos
cargadores rectificadores conectados uno en cada barra (Barra N°1 y Barra N°2).

El banco de baterias de la subestacién portillo se dimensionara considerando los
siguientes escenarios de operacion:

- Escenario N°1: dos bancos de baterias, conectados de manera independiente a las
Barras N°1 y N°2 del Tablero de servicios auxiliares 110vdc, para respaldo de los
consumos de cargas conectados en cada barra, con el interruptor de acople en
posicion abierto (NA).

- Escenario N°2: los dos bancos de baterias operando en paralelo para soportar la
totalidad de los consumos de ambas barras (N°1 y N°2), con el interruptor de acople

en posicién cerrado (NC).
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Para cumplir los requisitos de disefio establecidos en el Procedimiento 20 del
COES, ambos bancos de baterias deben dimensionarse para soportar la totalidad de los
consumos de cada barra de manera individual con una autonomia minima de 05 horas y
un voltaje final de 1.8 V/celda. Asimismo, debe validarse que, durante el funcionamiento
en paralelo de ambos bancos de baterias, también se garantice la autonomia de 05 horas

para suministro de energia a todas las cargas de servicios auxiliares 110Vvdc.

Determinacién del namero de celdas. En funcidn de las condiciones de operacion
de los equipos en el sistema de 110 Vdc, se ha determinado un rango de tolerancia para
la tension del banco de baterias. Siguiendo las directrices del disefio del proyecto, se
establece un limite superior del 10% y un limite inferior del 15%. Esto es especialmente
importante debido a la sensibilidad de ciertos equipos como los relés auxiliares, que

requieren un rango de operacién mas preciso.

Por tanto:
La tensién méaxima del sistema sera : 121V
La tensién minima del sistema sera : 93,5V

De acuerdo con la norma IEEE-STD-485, la cantidad de celdas se determina
siguiendo las ecuaciones 27 y 28 descritas a continuacion:
Considerando la tensién maxima del sistema como limitante, aplicamos la ecuacion

27, reemplazando los datos correspondientes, obtenemos lo siguiente:

Datos:
Tension méxima del sistema : 121V
Tension por celda en carga flotante (Uc) : 2,25V
(segun dato del Fabricante)
Resultados:
Numero de celdas calculada ; 54
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Considerando la tension minima del sistema como limitante, aplicamos la ecuacién

28, reemplazando los datos correspondientes, obtenemos lo siguiente:

Datos:
Tensién minima del sistema : 93,5V
Tensién de descarga de la bateria (Uq) : 1,80V
(segun dato del Fabricante)
Resultados:
Numero de celdas calculada ; 52

De los resultados obtenidos, se selecciona 54 celdas que daran una tension
maxima de 121,5 V y una tension minima de 97,2 V que esta dentro de los limites
permitidos por el sistema.

Por tanto, los 02 bancos de baterias de subestacién Portillo estaran compuestos

por un total de 54 celdas cada uno.

Determinacién de la capacidad. Para determinar los ampere—hora de la bateria,
es necesario definir el ciclo de trabajo en la condicion mas desfavorable de la subestacion
(de manera independiente por cada barra y de forma conjunta cuando el interruptor de
acople esté cerrado.

El ciclo de trabajo estd compuesto por la suma de las cargas momentaneas y la
suma de las cargas continuas. En el anexo 5, se desarrolla la memoria de célculo de la
capacidad del banco de baterias para la subestacion Portillo.

De los resultados obtenidos, se concluye que la capacidad requerida del banco de
baterias es de 250 Ah.

Por lo tanto, para el proyecto se implementaron 02 bancos de baterias de 54 celdas

y 250 Ah cada uno.
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3.2.8. Seleccion del cargador rectificador

Para calcular la corriente requerida en corriente continua para cada cargador
rectificador, es necesario asegurar que cada uno pueda suministrar la energia necesaria
para cubrir la demanda total del Tablero de servicios auxiliares a 110 Vcc (escenario de
operacion N°2). Ademds, cada cargador debe ser capaz de proporcionar la corriente
necesaria de forma individual al banco de baterias, garantizando su recarga en un periodo
de tiempo no superior a 5 horas.

El célculo del rectificador estda basado en la ecuacién (31), utilizando los datos
mostrados a continuacion y reemplazando valores en la ecuacion indicada, obteniéndose

los siguientes resultados:

Datos:

Ampere — hora del banco de baterias (Ah) : 250 Ah
Constante de compensacion de pérdidas (n) : 1,25
Tiempo de recarga de las baterias en horas (t) : 5

Carga continua en ampere (A0) : 44,38 A
Resultados:

Capacidad del cargador (A) : 106,88 A
Capacidad seleccionada del Cargador (A) : 120 A

Por tanto, se elige un cargador rectificador de 120 A de capacidad en corriente
continua. De acuerdo con las consideraciones indicadas anteriormente, ambos

rectificadores seran de la misma capacidad.

Finalmente, a partir de las ecuaciones 32, 33 y 34, reemplazando los datos de la

eficiencia del rectificador (segun Fabricante) y el factor de potencia del sistema, se obtienen
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los valores de potencia en corriente continua y corriente alterna del Cargador, como sigue

a continuacion:

Datos:

Eficiencia del Cargador Rectificador (n) : 91%
Factor de potencia (cos®) : 0,85
Resultados:

Potencia de salida del cargador en CC (PCC) : 13200 W
Potencia de salida del cargador en CA (PCA) : 14 505 W
Potencia aparente de entrada del cargador (SCA) : 17,06 kVA

3.2.9. Determinacion de los niveles de cortocircuito

Célculo de corriente de cortocircuito en 380 Vac. El calculo de la corriente de
cortocircuito de los tableros de servicios auxiliares de corriente alterna se lleva a cabo
teniendo en cuenta la potencia del transformador de servicios auxiliares y la impedancia
de cortocircuito asociada a dicho transformador.

Del céalculo del transformador de servicios auxiliares, se determind que la potencia
es de 300 kVA. Con este dato, considerando que la impedancia de este transformador es
4,0% (segun Norma IEC 60076-5, ver tabla N° 2.14) vy, utilizando la ecuacion 14,

obtenemos como resultado el valor de corriente de cortocircuito en Barras 380 Vac.

Datos:

Potencia del Transformador : 300 kVA

Tension Nominal en Baja Tension 380 Vac

Impedancia de cortocircuito : 4,0 %

Resultados:

Corriente de cortocircuito calculada en barras : 11,4 kA
Corriente de cortocircuito minima normalizada : 20 kA
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La corriente de corto circuito calculada es de 11,40 kA. Este ser& el maximo valor
posible de corriente de cortocircuito en el lado de baja tension del transformador de
servicios auxiliares de corriente alterna. Por lo que los tableros de servicios auxiliares AC
deben poder soportar este valor de corriente sin sufrir dafios el tiempo que tarden las
protecciones en actuar y los interruptores automéaticos instalados deben cumplir con esta
capacidad de ruptura como minimo.

Se selecciona la corriente minima normalizada de 20 kA para el sistema. Por tanto,
los interruptores automaticos que seran instalados en los tableros de servicios auxiliares

de corriente alterna tendran, como minimo una capacidad de ruptura de 20 kA a 380 Vac.

Célculo de corriente de cortocircuito en 110 Vdc. El armario de distribucion de
corriente continua de 110 Vdc recibe alimentacién de dos cargadores de bateria y dos
bancos de baterias.. Al tener en paralelo dos bancos de bateria y dos cargadores
rectificadores la corriente de cortocircuito seré la suma total de las corrientes que aporta

cada equipo.

- Aporte del rectificador

El aporte de corriente de cortocircuito del cargador rectificador se obtiene a partir
de la ecuacién 15. A partir de la seleccion del cargador rectificador (numeral 3.2.8), se
determind que el equipo es del tipo trifasico, 380 Vac (tension de entrada), 110 Vdc (tension
de salida), 120 A (corriente de salida) en corriente continua.

Con los criterios indicados, empleando los datos de disefio que se muestran a
continuacion (tomados de la informacién entregada por el fabricante) y, reemplazando
valores en las ecuaciones 17, 19, 20, 21 y 22, se obtiene la corriente de cortocircuito que

aporta cada cargador rectificador, como sigue a continuacion:
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Datos:

Tensién secundaria del transformador del rectificador (UC) : 140 Vac
Tensién de salida del rectificador (UCC) : 110 Vvdc
Impedancia de cortocircuito del transformador del

rectificador (ZTpu) : 3,0%
Potencia aparente del transformador del rectificador (St) 20 000 VA
Inductancia del filtro del rectificador (Lf) : 1,0 mH
Resultados:

Aporte de cortocircuito del rectificador (IKcc) : 2549 A

Del célculo, se concluye que cada cargador rectificador aporta una corriente de

cortocircuito de 254,9 A.

- Aporte del banco de baterias
El aporte de corriente de cortocircuito se encuentra determinado por la resistencia
interna de la bateria y el tipo de bateria suministrada. A partir de la seleccién del banco de
baterias (numeral 3.2.7), se determind que la bateria implementada era del tipo plomo
acido, reemplazando los datos de disefio que se muestran a continuacién (tomados de la
informacion entregada por el fabricante) en la ecuacion 23 se determina la corriente de

cortocircuito que aporta el banco de baterias, como sigue a continuacion:

Datos:

Tension de flotacién por celda (Uflotacion) : 2,25 Vicelda
Resistencia interna de la celda (Ri) ; 0,76 mQ/celda
Resultados:

Aporte de cortocircuito del banco de baterias (IKmax) : 2960,5A
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El valor de la corriente de cortocircuito total en barras del tablero de SS.AA. 110
Vdc, se determina como la suma total de las corrientes de cortocircuito que aporta cada

equipo. Por tanto, la corriente de cortocircuito en 110 Vdc, se calcula como sigue:

Datos:

Aporte de cortocircuito del Rectificador 01 : 2549 A
Aporte de cortocircuito del Rectificador 02 : 2549 A
Aporte de cortocircuito del Banco de Baterias 01 ; 2960,5A
Aporte de cortocircuito del Banco de Baterias 02 : 2960,5 A
Resultados:

Corriente de cortocircuito total en Barras 110 Vdc ; 6,43 kKA
Corriente de cortocircuito minima normalizada ; 10 kA

Por tanto, los interruptores automaticos que seran instalados en el Tablero de
servicios auxiliares 110 Vdc tendran, como minimo, una capacidad de ruptura de 10 kA a
110 Vvdc.

3.2.10. Célculo de conductores

Los conductores de baja tension seleccionados para el proyecto son de cobre con
un recubrimiento de polietileno reticulado (XLPE) y una capa protectora de poliolefina
termoplastica libre de halégenos. Esta eleccion se basa en las excelentes propiedades que
presenta esta combinaciébn en cuanto a resistencia al fuego y comportamiento ante
diferentes condiciones.

Para los circuitos alimentadores principales se utilizaron cables de fuerza
unipolares, mientras que para los circuitos derivados se utilizaron cables multiconductores
de 3 0 4 conductores segun requerimiento.

Se empleod el cable N2XOH de las caracteristicas indicadas en las figuras 36 y 37
para conductores unipolares y multipolares, respectivamente.

El calculo de los conductores se realiza de acuerdo con los criterios establecidos

en el numeral 2.2.2, de acuerdo con el siguiente procedimiento:

112



- Se determina la seccién del conductor por intensidad de corriente admisible para
cada circuito (principal y alimentadores).

- A partir de la seccibn en mm2 calculada en el paso anterior, se realiza el célculo de
caida de tension verificando si los porcentajes de caida de tension obtenidos
cumplen con la regla 050.012 del Cédigo Nacional de Electricidad (CNE). Si el valor
final obtenido cumple la regla, la seccion de conductor evaluada es la adecuada
para el circuito; por el contrario, si no se cumple con la regla se realizan nuevamente
los calculos utilizando la seccidn de conductor inmediata superior.

- Laevaluacién culmina cuando se encuentra la seccion de conductor adecuada que
cumpla con la regla 052.012 del CNE. Esta sera la seccion final del conductor que

cumple los dos criterios de dimensionamiento del cable.

Figura 36

Cable de baja tensién N2XOH unipolar 0,6/1 kV

Max. DC Resist. Capac. Corrlente Capac. Corriente aire  Capac. Corriente aire  Capacitancia

st'"f;'.'i“ Cond 20°C  enterrado 20°C  30°C - formac. plana  30°C - formac. triang.  Nominal
[Ohmkm] 1Al Al A [pFim]
15 121 z 22 21 200,0
25 T4 30 30 29 35,0
4 461 30 42 40 2860
[} 3,08 49 55 53 363.0
10 183 65 7 T4 408,0 .
16 1,15 84 105 101 4920
25 0727 107 141 135 4800 "‘
B 0,524 129 176 169 5640 s =
50 0,387 153 216 207 589,0
70 0,268 188 e 268 6410
95 0,183 226 342 328 T44,0
120 0,153 257 400 383 7780
150 0,124 287 a64 444 T4T.0
185 0,099 324 533 510 T13.0
240 0,0754 375 B34 6o7T TE2.0
300 0,0601 418 736 703 B02,0
400 0,047 43 868 823 5380
500 0,0366 554 9493 845 850,0
&30 0,0283 627 1151 1088 01,0
Nota: adaptado de https://www.nexans.pe/es/products/Sistemas-Solares/Cables-de-Cobre-

aislados/FREETOX-N229178.html]
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Figura 37

Cable de baja tensién N2XOH multiconductor 0,6/1 kV

Seccién Max. DC Ctp.ac. Capac. Capac. Capacitancia
NroFases 596Cion cond.Tierr Resist. Cond.  C c s C sz
mm’] a 20°C enterrado 20°C 30°C ducto a 20°C
(] (Ohmvkm] Q) Al 3] [pFim)
2 K - 495 46 A 43 2960
2 6 6 33 58 63 53 3430 ﬁ
2 16 16 121 100 15 91 557.0 (Y
3 4 4 495 39 42 36 296.0 <
3 6 6 33 49 54 44 3430
3 10 10 191 65 75 58 464.0 i
3 16 16 1.21 23 100 75 557.0
3 25 25 078 107 127 9 5490 2e——h
3 35 35 0,554 129 158 15 644.0 e
3 70 35 0272 188 246 167 7500 e
3 70 70 0.272 188 246 167 7500
3 o5 50 0,206 226 208 197 8590
3 120 70 0,161 257 346 23 884.0 e
3 120 120 0,161 257 346 223 8840
3 150 70 0,129 287 399 251 8580
3 150 150 0129 287 3% 251 8580
3 185 95 0,106 324 456 281 807,0
3 185 120 0,161 456 324 281 8070
3 240 120 0.0801 375 538 324 8740
3 300 150 0,0641 419 621 365 9190
4 6 6 33 49 54 44 3430
4 10 10 191 85 75 58 4640
4 16 16 1.21 84 100 75 557.0

Nota: adaptado de https://www.nexans.pe/es/products/Miner%C3%ADa/Cables-para-infraestructura-en-baja-
tensi%C3%B3n/FREETOX-N234160.html]

En el Anexo 6 se desarrolla la memoria de calculo de conductores AC y DC de los

tableros de SS.AA. de subestacion Portillo.

3.2.11. Seleccidn de Interruptores

Los interruptores para los circuitos alimentadores principales y derivados de los
tableros de servicios auxiliares fueron seleccionados verificando que garanticen la
proteccién contra sobrecarga y contra cortocircuito de los equipos que protegen.

Eleccién de la proteccién contra sobrecargas. En el caso de sobrecargas, las
caracteristicas de funcionamiento de los interruptores para los circuitos alimentadores

deben satisfacer la siguiente condicion:

I <Iy<lI, (35)
Donde
ID: corriente de disefio (A).
IN:  corriente asignada del interruptor (A).
1Z: corriente admisible permanente del conductor (A)
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Para los servicios auxiliares de corriente alterna, la corriente de disefio (Ip) se
calculo6 para cada circuito a partir de la ecuacién 4, asi como de las ecuaciones 5y 6 para
circuitos trifasicos y monofasicos respectivamente segln sea el caso.

En cambio, para circuitos de corriente continua, el interruptor de proteccién debe
poder dejar circular la corriente maxima del circuito cubriendo la carga continua y
momentanea. Seleccionamos el interruptor automatico para los circuitos alimentadores en

DC con la curva caracteristicas mostrada en la figura 38.

Figura 38

Curva caracteristica de interruptores en DC

120 ——

SU_I‘J‘ L=105x%1, 1L,=12xl, 5,=20°C
40_1\ |
= Trippi
Tzo— \ @ - e Serere
LUE RO
1 N
HE AN
=
5 2+ \
£
e — 1\ KD
= 40+ N
=
= Tzo— \‘\
S0 N \\‘
g 8 S
§ 4 \\ :: —
i
® 2 S ; |
1 ™ i -
0.6 b R -
0.4 ACT== 14—
-
0.2 b —
o1 pc| |
0.06 == —
0.04 [
0.02
0.01 \ -\ |\'
1 1.5 2 3 4 56 810 15 20 30

10 14 21
Multiple of rated current ——J=

Nota: adaptado de https://new.abb.com/products/es/2CDS272061R0427/s202m-k10uc

Considerando que la carga momenténea para los circuitos de corriente continua
tiene una duracidon de algunos segundos (por ser transitoria), se estima un tiempo de
operacion de 2 segundos para este tipo de cargas (segun recomendaciones de disefio).
La seleccion del interruptor debe garantizar la circulacién de corriente durante este tiempo
estimado.

Al observar la curva caracteristica del interruptor, se tiene que el calculo de la

corriente de disefio es como sigue a continuacion:
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Im
IDCC = 1,25(?"‘ Ic) (36)

Donde

IDCC : corriente de disefio en corriente continua (A)

Im: corriente de las cargas momentaneas (A)

IC: corriente de las cargas continuas (A). Se obtiene a partir de la ecuacion (2.6)
k: factor determinado a partir de la curva caracteristica de disparo del

interruptor. Parat = 2 segundos, k=4

Eleccion de la proteccidn contra cortocircuitos. En cuanto a las caracteristicas

de proteccion de los interruptores frente a cortocircuitos, se seleccionaron verificando las

siguientes condiciones:

El poder de corte elegido es como minimo igual a la corriente de cortocircuito
calculada en las barras de corriente AC y DC de los tableros de servicios auxiliares
de la subestacion. La corriente de cortocircuito calculada en barras AC fue de 11,4
kA y en barras DC fue de 6,34 kA.

Para los tableros de corriente alterna, se seleccionaron interruptores de caja
moldeada con corriente de cortocircuito de 25 kA; mientras que para el tablero de
corriente continua se seleccionaron interruptores en riel DIN con corriente de
cortocircuito de 10 KA.

El tiempo de desconexion de la corriente generada por un cortocircuito, en cualquier
punto del sistema, no debe exceder el tiempo necesario para que los conductores
alcancen la temperatura maxima permitida.

El periodo de tiempo requerido para que una corriente de cortocircuito aumente la
temperatura de los conductores, desde la méaxima temperatura permitida en
condiciones normales de funcionamiento, hasta el limite establecido se calcula a
partir de la ecuacion 13, considerando que para un conductor de cobre con

aislamiento XLPE se tienen los siguientes valores:
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Constante de material del conductor (K) : 226 As*2[mm?

Inversa del coeficiente de variacion de la resistencia a 0°C : 2345
Temperatura final del conductor (6x) : 250 °C
Temperatura inicial del conductor (6;) ; 90 °C

Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion (2.13) obtenemos el tiempo
“t” necesario para la elevacion de temperatura de los conductores como una
ecuacion en funcién de la seccion del conductor y la corriente de cortocircuito del

sistema como sigue:

V=222 37)
Icc
Donde
t: tiempo de duracién del cortocircuito en segundos (0,1 a5 s)
S: seccion de los conductores en mm2
ICC: corriente de cortocircuito efectiva (valor eficaz) del sistema (A)

En el anexo 7, se desarrolla la memoria de céalculo de seleccion de interruptores

para los circuitos AC y DC de los tableros de SS.AA. de subestacién Portillo.

Por otro lado, existen algunas herramientas computacionales (software de disefio)

que se utilizan con frecuencia para el calculo y dimensionamiento de sistemas de corriente

alterna en baja tension. Estos software (desarrollados principalmente por reconocidos

fabricantes de interruptores termomagnéticos) permiten optimizar el tiempo de ejecucion

del disefio, aplica los criterios establecidos en Normas Internacionales IEC y ANSI/IEEE,

garantizan célculos mas exactos evitando el sobredimensionamiento de conductores y

equipos asociados en los sistema eléctricos de corriente alterna.

Para la subestacion Portillo 60 kV, se realizé el célculo del equipamiento de

servicios auxiliares en corriente alterna mediante un software de disefio, principalmente
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para garantizar la seleccion y selectividad adecuada de los interruptores tipo caja
moldeada de los tableros de servicios auxiliares AC del proyecto.
En el anexo 8, se muestra los resultados del célculo de servicios auxiliares AC

mediante software de disefo.

3.3. Especificaciones de fabricacion de los equipos
3.3.1. Tableros de servicios auxiliares

Para la subestacion Portillo se utilizaron gabinetes autosoportados fabricados a
base de planchas y perfiles de acero, disefiados con grado de proteccion IP 54 como
minimo, debido a las condiciones ambientales de la zona, con accesos por el frente y aptos
para uso individual o al lado de otros armarios para formar un conjunto uniforme. Las

dimensiones de los gabinetes instalados son las siguientes:

- Altura : 2100 mm
- Ancho : 800 mm
- Profundidad : 800 mm

El sistema de barras de los tableros se instalé y guardé las distancias eléctricas
para el nivel de tensién establecido cubiertos con mangas termocontraibles de acuerdo

con el cédigo de colores estandarizado en el Codigo Nacional de Electricidad.

Para los sistemas de corriente alterna
- fase A -rojo,
- fase B — negro,
- fase C —azul,
- neutro — blanco,

- tierra — amarillo
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Para circuitos de corriente continua
- positivo — rojo,

- negativo — hegro

Los interruptores termomagnéticos implementados para los circuitos de corriente
alterna fueron del tipo caja moldeada, con capacidad de ruptura 25 kA y contactos
auxiliares de posicion. Para los circuitos de corriente continua, se utilizaron interruptores
del tipo riel DIN con capacidad de ruptura 10 kA y contactos auxiliares de posicion.

El cableado de los circuitos de control se realiz6 utilizando cables con un calibre
minimo de 1,5 mm?2, mientras que los cables de fuerza se usaron con secciones no
inferiores a 4 mm2. Los conductores utilizados fueron de tipo cubierto con aislamiento de
polietileno, resistente al calor y la humedad, no inflamables, libres de halégenos y con un
nivel de aislamiento de al menos 1000 V, del tipo NH-80 o equivalente.

Todos los cables fueron debidamente identificados siguiendo el protocolo de
codificacién de colores estipulado en el Cédigo Nacional de Electricidad, con el fin de
facilitar la identificacion precisa del circuito al que corresponden.

Para el circuito de calefaccién e iluminacion interna de los tableros, se implement6
una lampara de alumbrado en corriente alterna de 20 W, gue se encienda con el switch de
la puerta, y una resistencia de calefaccién de 100 W controlada desde un termostato de

verificacion de temperatura, colocado en la parte inferior del tablero.

3.3.2. Transformador de servicios auxiliares
En la subestacion Portillo se implementé 01 transformador de servicios auxiliares

de las siguientes caracteristicas:

- Tipo : Seco encapsulado en resina.
- Uso : Exterior

- Potencia nominal : 300 kVA

- Numero de fases ; 3
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Frecuencia
Grupo de conexion

Conexion del neutro

60 Hz
Dyn5

Conectado soélidamente a tierra

Refrigeracion ANAN
Tensién nominal en primario 22900V
Tension nominal en el secundario 380 - 230V

Cambiador de tomas sin carga

Nivel de aislamiento en primario

5 (+ 2x2,5%)

24 /50 /125 kV

Nivel de aislamiento en secundario 0,6 /3 kV
Impedancia de cortocircuito 6%
Corriente nominal primaria 7,56 A
Corriente nominal secundaria 433 A
Peso de parte activa 1 366 kg
- Peso total ; 1 560 kg

El transformador estd fabricado con aislamiento en resina epdxica, libre de
halégenos, no higroscépico, sobretemperatura con clasificacion 185°C (Clase H),
impregnado a presiéon en vacio (VPI), resistente al fuego y no inflamable segun las
especificaciones del estandar de prueba ASTM D635.

El nicleo esta compuesto por laminas de acero al silicio con cristales orientados,
que no presenta fatiga por envejecimiento, tiene bajas pérdidas de histéresis y alta
permeabilidad. Esto asegura un alto nivel de calidad, con propiedades magnéticas que
evitan el calentamiento y las pérdidas magnéticas.

La inclusion de bobinas de cobre aisladas y con una pantalla electrostatica entre el
lado primario y secundario permite mitigar tensiones transitorias y ruido en el sistema.. Los
terminales primarios y secundarios estan ubicados en compartimientos bajo cubiertas de

planchas desmontables por la parte lateral del transformador.
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La envolvente metalica para alojar el transformador ha sido fabricada con plancha

metdlica de acero de 2,5mm de espesor, preparadas con tratamientos anticorrosivos

previamente arenadas con chorros de alta presion, con grado de proteccion IP54 (uso

exterior) y puertas, frontal y posterior, para acceso a los terminales de media y baja tensién.

3.3.3.

Finalmente, el transformador se suministré con los siguientes accesorios:
Placa de caracteristicas de acero inoxidable

Céancamos de izaje

Ruedas bidireccionales

Monitor de temperatura

Grupo electrégeno

El grupo electrégeno, que se implementé en subestacion Portillo, ha sido disefiado

para operar en régimen de espera (“stand-by”), entré6 en funcionamiento de manera

automatica. Cuando se produzca una falla en el suministro de energia de la red y capacidad

de reposicion al suministro normal, la reposicién es automatica, después de un tiempo

programable, cuando se restituya el suministro de energia de la red.

Los componentes principales de este grupo de emergencia son los siguientes:

Un motor diésel equipado con un sistema de refrigeracion a base de una mezcla de
agua y anticongelante, con radiador incorporado, arranque eléctrico y control de
velocidad regulable tanto de forma mecéanica como electronica.

Un alternador trifasico con control de tension automética.

Bancada (chasis) comun motor-generador, equipada con dispositivo de fijacion y
sistema de amortiguacion de vibraciones.

Una bateria para arranque del motor con su alternador para carga

Tablero de control

Cubierta metélica de chapa de acero insonorizada
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Las caracteristicas técnicas de operacion de los equipos del grupo electrégeno son

las siguientes:

Grupo electrégeno
Tipo

Potencia (Stand by)
Potencia (Prime)

Fases

Frecuencia

Sistema de combustible
Tanque combustible

Regulacién de tensién

Alternador

Tipo

Potencia continua
Eficiencia

Aislamiento
Regulacién de tensién

Grado de proteccion

Motor

Potencia continua
Potencia emergencia
Sistema de combustién
Sistema de refrigeracion

Sistema de gobernacién

Encapsulado (insonoro)
100 kW (125 kVA)

90 kW (113 kVA)

3 fases

60 Hz (1800 rpm)
Diésel

87,2 galones

+ 1% entre vacio y plena carga

Sin escobillas, auto regulado y auto excitado
94 kW

90,4%

Clase H

AVR

P23

143,50 HP
158,24 HP
Inyeccion directa
Agua

Mecéanica
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El sistema de control del grupo electrégeno esta preparado para operar en modo
manual y automatico, con capacidad de arranque y parada remota desde el controlador
del tablero de transferencia automatica. Para garantizar una alta confiabilidad, el tablero

de control local dispone de todos los sistemas de monitoreo necesarios.

3.3.4. Bancos de baterias

El banco de baterias implementado en la subestacion Portillo es del tipo
estacionaria, de plomo-acido, tipo selladas, libre mantenimiento, con valvula de regulacion,
electrolito tipo gel, de placas tubulares para uso estacionario.

Cada banco de baterias estd compuesto por baterias reguladas por vélvula (VRLA)
del tipo de recombinacion de gases, selladas, con una tensiéon nominal de 2 Volts por
elemento. Estas baterias son libres de mantenimiento a lo largo de su vida util, y presentan
placas tubulares y electrolito gelificado. Las tapas de los elementos se encuentran
herméticamente selladas para eliminar la fuga de gases.

Cada bateria cuenta con alta densidad de energia y un excelente rendimiento
dentro del rango de temperaturas operativas del banco. Las placas positivas son de tipo
tubular, fabricadas con di6xido de plomo de alto rendimiento y las placas negativas son de
calcio. Ambos tipos de placas poseen una notable resistencia a la corrosion y una minima
pérdida de material activo, ademas de mantener su forma, consistencia y dimensiones
originales a lo largo de toda la vida util de la bateria (garantizada por el fabricante por un
periodo de 20 afios).

La separacion entre placas positivas y negativas se logra a través de un medio de
material polimérico microporoso, que es resistente al calor y al electrolito en gel. Este
material aisla y mantiene un adecuado espacio entre las placas, facilitando la difusién del
electrolito durante los procesos de carga y descarga.

Los conectores entre celdas cuentan con una adecuada capacidad de corriente y
estan ajustados con pernos y tuercas, protegiéndose los bornes inicial y final con cubiertas

de polietileno, definiendo claramente el polo positivo (+) y el polo negativo (-).
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Cada bateria esta equipada con una valvula de regulacién que evita la entrada de
aire en su interior y, al mismo tiempo, permite que los gases generados por la
recombinacion se liberen hacia el exterior del contenedor por encima de cierta presion.
Esto se hace con el fin de prevenir deformaciones u otros dafios en las celdas o en el
contenedor de la bateria.

Los contenedores de las celdas, junto con las tapas, estan fabricados en plastico
moldeado ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) con retardante de fuego, formando una
sola pieza de alta resistencia térmica y mecanica. Son altamente resistentes a impactos y
a presiones internas, y no se ven afectados por acidos u oxidantes. La unién entre los
recipientes y las tapas asegura la hermeticidad de la bateria, evitando posibles fugas de
electrolito. Ademas, todas las baterias cuentan con un sello de garantia que certifica
pruebas de hermeticidad realizadas en fabrica.

Las baterias son de construccion robusta y resistente a los golpes, estan montadas
en soportes adecuadamente dispuestos para contrarrestar los efectos sismicos. El
suministro incluye todos los elementos necesarios para la fijacion en el piso del conjunto.
Las estructuras soportes estan fabricadas con un material resistente al electrolito.

Las caracteristicas técnicas de los bancos de baterias implementados en la

subestacion son las siguientes:

- Tipo de electrolito : VRLA — electrolito gelificado (GEL)
- Tipo de placas ; Placas tubulares de plomo calcio

- Vida util en flotacion : 20 afios

- Tensién del banco de baterias : 110 Vdc

- Numero total de celdas por banco 54 celdas

- Capacidad nominal : 250 Ah @10 h, 1,8 Vpc, 20°C

- Tension nominal por bloque : 2V

- Tension de flotacion : 2,25 Vpc

- Dimensiones (largo x ancho x alto) : 124 x 203 x406 mm

- Peso por celda : 23,5 kg
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- Resistencia interna : 0,76 mQ

- Corriente de cortocircuito ; 2737 A

- Terminales de conexién : 2 x M10 (macho)

- Tipo de soporte : Rack antisismico.

- Temperatura de operacion : -10°C a 45°C (recomendada)

-30°C a 55°C (temporal)
3.3.5. Cargador rectificador
El cargador rectificador implementado en el proyecto es del tipo conmutado en baja
frecuencia, controlado por tiristores (SCR), con un sistema rectificador de 06 pulsos,
sistema de control por microprocesadores y pantalla LCD para visualizacion de parametros
y cambio de ajustes.
Cada cargador esté alimentado por una tensién alterna de entrada 380 Vac / 3F+N
/ 60 Hz y tension de salida de 110 Vdc con corriente nominal 120 A. Cada equipo dispone
de dos interruptores de salida en corriente continua para alimentar en forma independiente
al banco de baterias y al consumo de carga continua de la subestacion. La modalidad de
servicio de cada cargador es la siguiente:
- Carga de flotacién (automatica)
- Carga de igualacion (automatica)
- Carga manual
Los cargadores operan con una curva caracteristica de salida de voltaje-corriente,
en conformidad con el estdndar de carga estipulado por la norma DIN 41773. El voltaje de
salida se mantiene constante siempre que la corriente suministrada por el cargador no
exceda el limite maximo establecido (zona ‘U’ de la curva). Una vez sobrepasada esta
corriente maxima, el cargador actua como una fuente de corriente constante (zona ‘I’ de la
curva), manteniendo un valor estable de la corriente de salida con el objetivo de

salvaguardar el equipo y las baterias conectadas al mismo.
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En el proceso de carga por flotacién y carga por igualacion, el cargador cuenta con
una caracteristica de corriente y tension constantes, siguiendo la norma DIN 41773 que
describe la caracteristica I-U.

En servicio de carga manual, el cargador deberda tiene caracteristica de corriente
constante con ajuste manual de tension, correspondiente a la caracteristica | segun la
norma DIN 41773.

Respecto al principio de funcionamiento, cada cargador cuenta con dos tipos de
operacion.

- Carga en flotacion. En este modo, las baterias suministraran energia a las cargas
conectadas al sistema mientras se mantienen completamente cargadas aplicando
una tension de flotacién de 2,25 V/celda. En caso de interrupcién en la alimentacion
de corriente alterna, el banco de baterias seguira suministrando energia a las
cargas sin interrupciones en el servicio.

- Carga normal automatica. Tras la restauracion de la alimentacion de corriente
alterna, el equipo se activara automaticamente en modo de carga normal. Durante
este proceso, el cargador se encargara de suministrar la corriente necesaria para
cargar el banco de baterias hasta alcanzar una tension constante de 2,35 V por
celda. Una vez que el banco alcance su voltaje nominal, el sistema cambiara

automaticamente al modo de carga en flotacion.

El cargador de baterias cuenta con un diodo de caida debidamente dimensionado
para garantizar que, durante la carga automatica estandar, la tension de suministro no
exceda los 121 Vdc. Ademds, cuenta con un diodo de bloqueo para operacion en paralelo
y un dispositivo para desconexién por sobretensiones en baja tension (LVD).

El cargador incluyendo todas sus partes y piezas, ha sido instalado en un gabinete
metalico autosoportado con clasificacion de proteccion IP21. Este gabinete cuenta con una
puerta frontal y una cubierta posterior removible. La conexion de cables de alimentacién y

salida es a través de regletas terminales ubicadas en la parte inferior del cargador para
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cables de 50 mm2 de seccién. Asimismo, se cuenta con un terminal apropiado en la parte
inferior para la conexion a tierra del armario metalico.

El cableado interno es mediante conductores flexibles y todos los componentes
estan debidamente identificados con etiquetas acorde con los diagramas funcionales.

Las caracteristicas técnicas de los cargadores rectificadores instalados en la

subestacion son los siguientes:

- Tipo ; SCR, conmutado en baja
frecuencia.

- N° de pulsos ; 6 pulsos

- Tension de entrada : 380 Vac (-15%+10%)

- Numero de fases ; 3F+N

- Transformador ; Si

- Corriente maxima de entrada por fase : 34,2 A

- Potencia nominal de entrada ; 17,2 kVA

- Factor de potencia : 0,85

- Tension nominal de salida ; 110 Vdc

- Tensién de salida en flotacion : 121,5 Vvdc

- Rango de ajuste de la tensién de salida : (80% - 115%) Vn

- Tensién de salida en ecualizacion : 126,9 Vdc

- Rango de ajuste de tension de ecualizacion : (80% - 125%) Vn

- Corriente de salida CC ; 120 A

- Regulacién estatica de carga : <1,0%

- Rizado : <1,5%

- Rendimiento del rectificador : 91%
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Capitulo IV. Andlisis y discusion de resultados

Para realizar un adecuado célculo y seleccidén del equipamiento de los servicios
auxiliares de una subestacién de potencia, se deben definir previamente los conceptos
basicos y los criterios a considerar en el disefio de los equipos que conforman los sistemas
de corriente alterna y corriente continua. Por este motivo, es importante abordar los
conceptos de confiablidad, flexibilidad, demanda, niveles de tensién, configuracion y
dimensionamiento de los componentes principales del sistema; ya que un buen disefio esta
directamente relacionado con los requisitos que deben ser cumplidos por los equipos y
sistemas que constituyen los servicios auxiliares. A partir de estos fundamentos tedricos
junto con los criterios de disefio establecidos por la normativa aplicable, se realizaron los
calculos necesarios con la finalidad de obtener como resultado la seleccion del
eguipamiento adecuado para asegurar un suministro confiable de energia eléctrica y
garantizar la operacion segura de la subestacion Portillo 60 kV, tanto en condiciones
normales como en condiciones de emergencia.

Existen diversos tipos de filosofias y configuraciones para las fuentes de
alimentacion de los servicios auxiliares de las subestaciones eléctricas. Para los sistemas
de corriente alterna se han descrito diferentes configuraciones que incluyen sistemas con
suministro desde una red eléctrica externa, suministro desde el terciario de un
transformador de potencia y sistemas de respaldo con generadores diésel.

En cuanto a los sistemas de corriente continua, se presentan diferentes
configuraciones usando bancos de baterias y cargadores rectificadores. Cada
configuracion tiene sus propias ventajas y desventajas, asi como consideraciones técnicas
gue deben ser evaluadas tales como la disponibilidad de la red eléctrica, calidad de
suministro, confiablidad del sistema, capacidad de almacenamiento de energia, costos
operativos y el mantenimiento requerido. Portillo es una subestacion de maniobra (no
cuenta con transformador de potencia), ubicada geograficamente dentro de una zona

urbana y cuya operacién es del tipo desatendida. Por ello, para la configuracion de los
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servicios auxiliares de corriente alterna se eligié una fuente principal a partir de una red
externa en 22.9 kV con un sistema de respaldo mediante un grupo electrogeno diésel para
alimentar las cargas esenciales; mientras que, para la configuracién en corriente continua,
se implement6 dos bancos de baterias y dos cargadores rectificadores redundantes que
garantizan la mas alta confiablidad para el sistema.

Los esquemas de configuracién para el suministro eléctrico de los servicios
auxiliares de una subestacion no se encuentran normalizados. Esto es, no hay una norma
especifica (ANSI/IEEE o IEC) que indique cual es la configuraciéon que se debe adoptar
para los servicios auxiliares de una subestacién de acuerdo con su nivel de tension o
esquema de configuracion de barras. Por ende, su planificacion se determina, de acuerdo
con el criterio del diseflador del sistema, como resultado de las consideraciones
especificas de cada proyecto segun el tamafio de la subestacion, capacidad instalada,
importancia de la subestacion en el sistema eléctrico y el grado de confiabilidad requerido.
Sin embargo, para el sistema eléctrico peruano, el Procedimiento Técnico N° 20 del COES
proporciona criterios técnicos para el disefio y célculo de los servicios auxiliares de las
subestaciones de alta tensién; de tal manera que se pueda garantizar la continuidad del
suministro eléctrico y la operacion segura del SEIN.

Este procedimiento aplica para todos los sistemas de transmision en alta tension
cuyas instalaciones eléctricas se extienden hasta el punto de conexion con los usuarios
finales y/o las empresas de distribucion; debido a que la subestacion Portillo es en alta
tension (60 kV) y estd tipificada dentro del Sistema de Transmision Local (STL) del SEIN,
el disefio de los servicios auxiliares ha sido realizado siguiendo los criterios establecidos
en el Procedimiento N° 20 del COES.

Uno de los aspectos criticos en la seleccion de la configuracién 6ptima de los
servicios auxiliares de una subestacion eléctrica es el andlisis detallado de la carga y la
demanda de todos los equipos conectados al sistema. Esto implica evaluar los requisitos
de consumo eléctrico de cada equipo auxiliar, considerando sus caracteristicas de carga,

tiempos de funcionamiento y factores de simultaneidad. Asimismo, como parte del disefio
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de los servicios auxiliares, se debe considerar que, en la mayoria de casos, las
subestaciones requieren sistemas de climatizacion (aire acondicionado) y proteccion
contra incendios para los edificios de control, asi como para transformadores de gran
poder, ademas de calculos detallados del sistema de iluminacion interior y exterior.

Todos estos sistemas, generalmente, involucran diferentes areas de conocimiento,
por lo que el ingeniero responsable del disefio de los servicios auxiliares debe coordinar,
adecuadamente, con los especialistas de cada area involucrada. De tal manera que el
calculo de la demanda de la subestacion sea el correcto y se puedan dimensionar,
adecuadamente, las fuentes de alimentacion del sistema. Un disefio 6ptimo del sistema de
servicios auxiliares para una subestacién no solo requiere la seleccion correcta del
eguipamiento de las fuentes de alimentacién de corriente continua y de corriente alterna,
sino también consiste en la distribucion adecuada de las cargas en tableros de cargas
esenciales y no esenciales, la seleccién 6ptima de los cables de alimentacién asociados a
cada circuito, asi como el dimensionamiento de los interruptores automaticos para
asegurar la proteccion de los servicios auxiliares en caso de fallas o eventos anormales.

Para el disefio de los servicios auxiliares de corriente alterna, es factible utilizar
software de disefio desarrollados, generalmente, por los principales fabricantes de
eguipamientos en baja tension u otros software de disefio de uso comercial existentes en
el mercado, mediante el cual se puede obtener una solucién precisa y eficiente en el
dimensionamiento del equipamiento y los cables de alimentacién de los circuitos de
corriente alterna. Mediante un software de computadora e ingresando los parametros de
disefio de corriente alterna, se pueden obtener céalculos detallados de flujo de potencia y
cortocircuito, seleccion de dispositivos de proteccion (interruptores automaticos y fusibles),
seleccién 6ptima de la seccidn y tipo de cable para cada alimentador principal y derivado
de los tableros de corriente alterna, teniendo en cuenta la carga estimada y las longitudes
de cada circuito.

Uno de los mayores beneficios que ofrece el uso de este tipo de software,

principalmente los desarrollados por fabricantes de equipamiento de BT, es que se puede
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realizar de forma mas rapida y confiable el andlisis de selectividad de protecciones; ya que
cuenta con librerias completas de equipos (interruptores, cables, motores,
transformadores, etc.) y sus respectivas curvas caracteristicas de proteccién, lo que
permite realizar un andlisis grafico de la selectividad de protecciones, incluyendo los
parametros de ajuste de proteccion de los cada uno de los interruptores termomagnéticos
del sistema.

Para el calculo de los servicios auxiliares de corriente alterna de la subestacion
Portillo 60 kV se utiliz6 un software de disefio por computadora, debido a que uno de los
requisitos del proyecto era determinar la selectividad de protecciones de BT para asegurar
un dimensionamiento adecuado y una proteccion confiable del sistema, que optimice el
rendimiento y la seguridad de la subestacion.

A partir de las memorias de céalculo de servicios auxiliares, se determinan las
caracteristicas principales que deben tener cada uno de los equipos que forman parte de
los sistemas de corriente alterna y corriente continua. Con el resultado de estos célculos,
se elaboran los pliegos de especificaciones técnicas detalladas para cada uno de los
elementos que forman parte del sistema de servicios auxiliares, donde los aspectos mas
importantes que se deben indicar son la norma o estandar (ANSI/IEEE o IEC) bajo la cual
seran disefiados y fabricados las condiciones climaticas de operacion, la altitud sobre el
nivel del mar y la clasificacion sismica de la instalacion eléctrica; debido a que todos estos
factores influyen en la seleccion de los equipos y en la determinacién de los parametros
optimos de funcionamiento que debe garantizar cada fabricante.

Para el caso de la subestacion Portillo 60 kV se generaron las especificaciones
técnicas de suministro del equipamiento principal (tableros de servicios auxiliares ACy DC,
transformador, grupo electrégeno, banco de baterias y cargador rectificador), que
considera las caracteristicas de disefio que se obtuvieron a partir de las memorias de
calculo y las caracteristicas ambientales que se tomaron del documento de Declaracién de

Impacto Ambiental del Proyecto. La elaboracion correcta de los pliegos de especificaciones
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técnicas del proyecto proporciona una base sélida para la adquisicion y posterior

instalacion de los equipos, garantizando la disponibilidad y confiablidad de la subestacion.
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Conclusiones

Se realiz6 el correcto disefio, dimensionamiento y seleccidn de equipos de servicios
auxiliares AC y DC para una subestacion eléctrica de alta tension, que considera una
adecuada evaluacién de las cargas, tanto en corriente continua con en corriente alterna,
asegura la capacidad para alimentar las cargas auxiliares en todas las condiciones de
operacién. Se tom6 como caso practico de aplicacion la subestacion Portillo 60 kV, que se
puso en servicio en 2023 en la zona este de Lima.

La adecuada definicibn de los conceptos basicos y los criterios de disefio de
acuerdo con recomendaciones establecidas en normativa, nacional e internacional,
brindan una base sélida y clara para el dimensionamiento y seleccién de los servicios
auxiliares de una subestacion eléctrica. La aplicacion correcta de estos conceptos y
criterios es indispensable para garantizar un funcionamiento eficiente, confiable y seguro
de una subestacion eléctrica.

Los diferentes tipos de filosofias y configuraciones de fuentes de alimentacién de
los servicios auxiliares permiten asegurar el suministro eléctrico a los equipos de corriente
alterna y corriente continua.

El cumplimiento de los requisitos técnicos minimos establecidos por el COES, en
el Procedimiento Técnico N°20, para el dimensionamiento de los servicios auxiliares es
esencial para garantizar una operacion eficiente y segura de las subestaciones de alta
tension, y por consiguiente del SEIN en su conjunto.

Para determinar la configuracion oOptima de los servicios auxiliares de una
subestacion eléctrica, es importante realizar un andlisis detallado de la carga, especificar
la topologia de la distribucién, los criterios de redundancia y la confiablidad requerida para
el sistema. La evaluacion en conjunto de estos criterios permite disefiar un sistema robusto
y eficiente que garantiza la continuidad del suministro eléctrico a los equipos auxiliares de

la subestacion.
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El uso de softwares, desarrollados por los fabricantes de equipos en baja tension,
como herramientas complementarias de disefio, da como resultados célculos més exactos,
gue evitan el sobredimensionamiento del equipamiento y de los cables de alimentacion
para los servicios auxiliares de corriente alterna.

La elaboracion de las especificaciones técnicas son fundamentales para el proceso
de adquisicion y suministro de los equipos de servicios auxiliares, ademas de facilitar una
adecuada comparacion entre diferentes proveedores de equipos, que permite realizar una
evaluacién objetiva y seleccionar aquellos que mejor se ajusten a los requisitos
establecidos para los sistemas de servicios auxiliares de una subestacion.

El disefio de los servicios auxiliares debe ser flexible para adaptarse a futuras
expansiones o modificaciones de una subestacion eléctrica. EI dimensionamiento del
sistema debe considerar la capacidad de ampliacién y modificacion de los equipos, de tal
manera que el disefio sea escalable y se pueda adaptar a futuras necesidades.

El disefiador del sistema debe seleccionar la configuracion mas adecuada para los
servicios auxiliares de la subestacion, tener en cuenta los criterios de flexibilidad, seguridad
y confiabilidad establecidos de forma particular para cada proyecto.

Una ventaja importante del uso de software para el disefio de los servicios auxiliares
en corriente alterna es que se puede realizar un analisis detallado de la selectividad de
protecciones del sistema; ya que cuenta con librerias completas de curvas de
caracteristicas de proteccion para diferentes equipos en baja tension. Sin embargo, todos
los resultados especificos obtenidos mediante software deben ser validados y verificados
por profesionales calificados en el campo de la ingenieria eléctrica, siguiendo las
normativas y regulaciones vigentes aplicables.

Con el desarrollo del presente informe se pretende mostrar un procedimiento
detallado y estructurado para el disefio de los servicios auxiliares de una subestacion,
basado en la verificacion del cumplimiento de normas y estandares aplicables; de tal forma
gue pueda servir como herramienta de consulta para futuros profesionales del campo

eléctrico que abordan este tipo de proyectos en subestaciones eléctricas.
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Anexo 1

Tablas de corrientes admisibles para conductores eléctricos

Tabla A.52.3 — Ejemplos de métodos de instalacion proporcionando las indicaciones
para determinar las corrientes admisibles

Método de instalacion de
Ele- referencia a utilizar para
mento Métodos de instalacion Descripeidn obtener las intensidades
n" admisibles
(viéase el anexo B)
ﬁ“i Conductores aislados o cables unipolares en
1 -“‘Q” local tubo en el interior de una pared térmicamente Al
S aislante ™ ©
" ] Cables multipolares en tubo en el interior de
& local P - a.€ A2
una pared térmicamente aislante
3 _‘@ local lfal:nl!: mulupol;r en el interior de una pared Al
-_'"H; térmicamente aislante “*
Conductores aislados o cables unipolares en
tubo sobre pared de madera o de mamposteria,
4 ) b 4y Bl
o separado de ella a una distancia inferior a
0,3 veces el diametro del tubo ©
Cable multipolar en un tubo sobre pared de
madera o de mamposteria, o separado de ella a
5 . L . B2
una distancia inferior a 0,3 veces el diametro
del tubo *
Conductores aislados o cables unipolares en
canales (incluyendo canales de miltiples
e compartimentos) sobre una pared de madera o B
- mamposteria:
! ~ en recorrido horizontal ®
— en recorrido vertical ™ ©
Cable multipolar en canales (incluyendo
8 canales de miltiples compartimentos) sobre En estudio *
una pared de madera o mamposteria: (El método B2 puede
9 ~ en recorrido horizontal ® utilizarse)
— en recorrido vertical "
10 Conductores ni::la.dos}; o cables unipolares en Bl
canales suspendidos
1 Cable multipolar en canales suspendidos ” B2




Método de instalacion de

Ele- referencia a utilizar para
menti Métodos de instalacion Descripeion obtener las intensidades
n" admisibles
(véase el anexo B)
12 Conductores aislados o cables unipolares en Al
- molduras = )
5 Conductores aislados en tubo o cables Al
' unipolares o multipolares en arquitrabe ™' )
Conductores aislados en tubo o cables
16 unipolares o multipolares en marcos de Al
ventana®"'
Cables unipolares o multipolares:
30 — fijados sobre una pared de madera o C
B mampaosteria o separados de la pared
menos de 0,3 veces el didmetro del cable”
Cables unipolares o multipolares: ,
a . _P. P (, con elemento 3 de la
21 — fijados directamente bajo un techo de abla B.52.17
madera o mamposteria T
Cables unipolares o multipolares: En estudi.
H 1] . < M :
22 _ P _ P El método E puede
— separados del techo -
utilizarse.
- . C, con elemento 3 de la
23 Instalacion fija de un receptor suspendido '
J3 e U recepior stspe tabla B.52.17
Cables unipolares o multipolares:
30 C, con elemento 2 de la

Sobre bandejas no perforadas en recorrido
horizontal o vertical "

tabla B.52.17




Método de instalacion de

Ele- referencia a utilizar para
mento Meétodos de instalacion Descripeidn obtener las intensidades
n" admisibles
(véase el anexo B)
Cables unipolares o multipolares:
Sobre bandejas perforadas en recorrido
3 horizontal o vertical " EoF
NOTA Refiérase al apartado B.52.6.2 para su
deseripeion
Cables unipolares o multipolares:
12
o Sobre soportes o rejillas en recorrido Eof
horizontal o vertical ="
Cables unipolares o multipolares:
1 s EoF
- D Separados de la pared mas de 0,3 veces el o método G*
didmetro del cable
HHAH Cables unipolares o multipolares:
34 EoF
=HHH Sobre bandejas de escalera ©
Cable unipolar o multipolar suspendido o
5 . p EoF
incorporando un cable fiador o amés
Conductores desnudos o aislados sobre
36 . G
aisladores
EEI.IIlIIII ;ﬂ I_SI)LSTI‘-SDL
40 " gy Cables unipolares o multipolares en un hueco B2
D; i @ i de la construccion © ™' 5D, 2V<20D,
o BI
. 1 15D, £V=20D,
4l t . =y Conductores aislados en tubo en un hueco de B2
L. H H la construccién © "+ V=20D,
g o sesueaitni BI




Método de instalacion de

Ele- referencia a utilizar para
mento Métodos de instalacion Descripeion obtener las intensidades
n" admisibles
(véase el anexo B)
En estudio. Pueden usarse
I i los siguientes:
R FH oy Cables unipolares o multipolares en tubo un L5D,=V=20D,
42 0. B o ] .. ok -
s I hueeo de la construccion B2
= T ¥
T Vz20D,
Bl
1 . lSD‘_-_'i'_I\_:EUIJ
o Conductores aislados en conductos cerrados T B ¢
43 De o 2 de seccion no circular en un hueco de la Vs 1; D
o w7 ) =e C ik e L @
L TTR I TTT AT RO T Conatmc‘:lnn
En estudio. Pueden usarse
e L e B R los sigulentes:
HH HHE | | Cables unipolares o multipolares en conductos b .
4 v ., . L5D,=V=20D,
44 0, #H cerrados de seccion no circular un hueco de la B2
i . sk -
= i+ |construccion
' Vz20D,
Bl
Conductores aislados en conducto cerrado de 15D, <V=5D,
45 ' seccion no circular empotrado en B2
. & v mamposteria, de resistividad térmica no sD.=V=50D0,
superior a 2 K-m/W © b Bl
En estudio. Pueden usarse
Cables unipolares o multipolares en conducto los siguientes:
16 ¢ | cerrado de seccion no circular empotrado en L5D,=V<20D,
D.;] 'f mamposteria, de resistividad térmica no B2
sansat sy superior a 2 K-m/'W © V20D,
Bl
b ' . . 1,5D,sV=35D,
| Cables unipolares o multipolares: B2
47 . v — en hueco en el techo y
Dy o R 5D,2V<50D,
- en suelo suspendido Bl
50 — . Conductores aislados o cable unipolar en Bl
i o canales empotrados en el suelo
51 o @ | Cable multipolar en canales empotrados en el B2
suelo
<y TV i Cond uctores aislados o cable unipolar en canal Bl
o : empotrada *
? ICT ICT
53 '3% Cable multipolar en canal empotrada © B2

52 53




Método de instalacidn de

Ele- referencia a utilizar para
mento Métodos de instalacion Descripeidn obtener las intensidades
n" admisibles
(véase el anexo B)
. : L5D,<V=20D,
I Conductores aislados o cables unipolares en ‘ ¢
T V . B2
54 D, tubo en canal de obra no ventilada, en V320D
L | recorrido horizontal o vertical =" _I;I :
Conductores aislados en tubo en canal de obra
55 . . m Bl
abierta o ventilada en el suelo
Cable unipolar o multipolar con cubierta en
56 canal de obra abierta o ventilada en recorrido Bl
horizontal o vertical
Cable unipolar o multipolar empotrado
directamente en mamposteria, de resistividad
57 térmica no superior a 2 K-m/'W C
Sin proteccion mecdnica complementaria "
Cable unipolar o multipolar empotrados
directamente en mamposteria, de resistividad
58 térmica no superior a 2 K-m/'W C
Con proteccion mecdnica complementaria *°
50 Conductores aislados o cables unipolares en Bl
) tubo empotrado en mamposteria "
60 Cable multipolar en tubos empotrado en B2
mamposteria " -
Cable multipolar en tubo o en conducto
70 . . _ DI
cerrado de seccion no circular en el suelo
71 Cable unipolar en tubo o en conducto cerrado DI
cl de seccion no circular en el suelo
e e Cables unipolares o multipolares con cubierta
72 en el suelo: D2

—  sin proteccién mecdnica complementaria *




Método de instalacion de

Ele- referencia a utilizar para
mento Métodos de instalacion Descripeion obtener las intensidades
n" admisibles
(véase el anexo B)
—
e - — ] Cables unipolares o multipolares con cubierta
73 - en el suelo: D2
0D — con proteccion mecdnica complementaria 9

NOTA | Las ilustraciones no intentan describir productos o practicas de instalacion reales, pero son indicativos del método descrito.

£

La capa interior de la pared tiene una conductividad témmica no inferior a 10 W/m® K.
Los valores dedos para los métodos B1 v B2 en el anexo B son vilidos para un solo circuito. En el caso de varios circoitos en la canal se aplican
los factores de reduccion por agrupamiento de la tabla B.52-17, independientemente de la presencia de barneras o tabigues intemnos.

Se debe tener cuidado cuando el cable discurre verticalmente v la ventilacion es limitada. La temperatura ambiente en la parte superior de la
seccion vertical puede aumentar considerablemente. El asunto esta bajo consideracion.

Se pueden usar los valores para métode de referencia B2,

La resistividad térmica de la envolvente se supone que es pobre debido al matenal de construccion ¥ posibles espacios de aire. Cuando la
construccion es térmicamente equivalente a los métodos de instalacion 6 o 7, puede usarse ¢l método de referencia B1.

La resistividad térmica de la envolvente se supone que es pobre debido al material de construccion y

posibles espacios de aire. Cuando la construccion es térmicamente equivalente a los métodos de instalacion 6, 7, 8 0 9, pueden usarse los métodos

de referencia Bl o B2,
También se pueden usar los factores de la tabla B.52.17.
D, es el didmetro extemno de un cable multipolar:

2.2 » el diametro del cable cuando tres cables unipolares estin unidos al tresbolillo; o
¥ » el didmetro del cable cuando tres cables unipolares se tienden en disposicion plana.,

V es la dimension mas pequedia o ¢l didmetro de un conducto o hueco de mampaosteria, o la profundidad vertical de un conducto rectangular, un

hueco de suelo o techo o una canal de obra. La profundided de la canal de obra es mas importante que la anchura.

D). es el didmetro extenor del tubo o la profundidad vertical del conducto cerrado de seccion no circular.

D, es el didmetro extenior del tubo.

Para el cable multipolar instalado en el método 55, utilicese la cormente admisible para el método de referencia B2,

Se recomicnda que estos métodos de instalacion solo se utilicen en zonas donde el acceso estd restnngido @ personas autorizadas para que la
reduccion en la comiente admisible y el nesgo de incendio debido a la acumulacion de residuos pueda evitarse.

Para los cables que tienen conductores no mayores de 16 mm’, la cormente admisible puede ser mayor,

La resistividad térmica de la mamposteria no es mayor que 2 K-m/W, se toma el término "mamposteria” para mcluir el ladrillo, hormigon, yeso y
similares (con excepeion de los materiales térmicamente aislantes).

La inclusion de los cables directamente enterrados en este punto es satisfactoria cuando la resistividad térmica del terreno es del orden de
2,5 K-m/W. Para resistividades del terreno inferiores, la cormiente admisible de los cables directamente enterrados es apreciablemente mayor que
para los cables en conductos.




Tabla B.52.14 - Factores de correccion para temperaturas ambiente diferentes de 30 “C

a aplicar a los valores de las corrientes admisibles para cables en el aire

Aislamiento

Temperulu:’u Mineral®
amh::qnie PVC XLPE y EPR Cubierta de PYC o Cable desnudo &
‘:ﬁ':;h"lf__“;‘:.‘,ﬁ inaccesible 105 °C
10 1,22 1,15 1,26 1,14
15 1,17 1,12 1,20 1,11
20 1,12 1,08 1,14 1,07
25 1,06 1,04 1,07 1,04
30 1,00 1,00 1,00 1,00
35 0,94 0,96 0,93 0,96
40 0,87 0,91 0,85 0,92
45 0,79 0,87 0,78 0,88
50 0,71 0,82 0,67 0.84
55 0,61 0,76 0,57 0,80
60 0,50 0,71 0,45 0,75
65 - 0,65 - 0,70
70 - 0,58 - 0,65
75 - 0,50 - 0,60
a0 = 0,41 = 0,54
85 = = = 0.47
90 - - = 0.40
05 - - = 0,32

*  Para temperaturas ambiente mas elevadas, consultar al fabricante.




Tabla B. 52.15 - Factores de correccion para temperaturas ambiente del terreno diferentes de 20 °C a aplicar a

los valores de las corrientes admisibles para cables en conductos en ¢l suelo

Temperatura del terreno Aislamiento
gt PVC XLPE y EPR
10 1,10 1,07
15 1,05 1,04
20 1,00 1,00
25 0,95 0.96
30 0,89 0,93
35 0,84 0,89
40 0,77 0.85
45 0,71 0.80
50 0,63 0,76
55 0,55 0,71
60 0,45 0,65
63 - 0,60
70 - 0,53
15 - 0.46
80 - 0,38

Tabla B.52.16 - Factores de correccion para cables enterrados directamente en el suelo o en conductos
enterrados para terrenos de resistividad diferente de 2,5 K-m/W a aplicar a los valores de las corrientes

admisibles para el método de referencia D

Resistividad térmica K-m/W 05 | 07 1 1,5 2

=
1_-"!

3

Factor de correccion para cables en conductos enterrados | 128 | 120 [ 118 | 11 | 105 1 | 096

Factor de correccion para cables enterrados directamente | 188 | 162 | 15 | 128 | LI2 | 1 | 090

NOTA |

NOTA2

NOTA S
NOTA 4

Los factores de correccion dados estan promediados para bos rangos de dimensiones de conductores v los tipos de instalacion de las
tablas B.52.2 a B.52.5. La precision global de los factores de comeccion es de =3%.

Los factores de correccion se aplican a los cables en conductos enterrados; para cables tendidos directamente en el terreno los faciores de
comreccion para resistividades térmicas infenores a 25 Kom'W seran mas elevados. Si s¢ necesitan valorss mas precisos, pucden
caleularse por medio de los métodos dados en la Norma [EC 60287,

Los factores de comeccion se aplican a los conducios enterrados hasta una profundidad de 0.8 m.

Se asume que las propiedades del terreno son uniformes. No se ha contemplado la posibilidad de la migracion de humedad que puede
comportar |a existencia de una region de alta resistividad térmica alrededor del cable. Si se prevé el secado parcial del terreno, la
comenie admisible deberia determinarse a partir de los metodos especificados en la Norma [EC 60287,




Tabla C.52.1 — Corrientes admisibles en amperios — Temperatura ambiente 30 *C en el aire

Meétmdo de
Felleraicin de Numero de conductores cargados ¥ tipo de aislamiento
la tabla
B.52.1
Al IPVC | 2PVC IXLPE | 2XLPE
A2 IPVC 2pVC 3XLPE | 2XLPE
B1 Ime | 2pvVe IXLPE 2XLPE
B2 IMC | 2PVE IXLPE | 2XLPE
C IPVC IPVC | 3XLPE 2 XLFE
E IPVC IPVC | 3XLPE 2 XLPE
F IPVC 2PVC | 3XLPE 2 XLPE
1 2 3 4 5 [} 7 b 9 10 11 12 13
Tamaio
{mm’)
Cobre
1.5 13 13,5 14.5 15,5 17 18,5 19,5 12 23 24 26
25 17.5 18 19.5 2] 1 25 27 i 31 13 36
4 23 24 26 28 3 34 36 40 42 45 44
f 19 31 4 36 40 43 46 51 54 58 63
10 39 42 46 50 54 i 63 o 75 Bl B
16 52 56 il ] 73 By E5 il 10 17 115
25 [t 73 &0 b 05 11 110 119 127 135 144 161
5 110 117 126 137 147 158 6% 1835 200
50 134 141 153 167 179 192 X 225 242
T 171 179 196 213 229 246 68 289 310
95 207 216 218 258 278 298 328 352 377
120 239 240 276 299 i 146 82 410 437
150 285 318 344 i 395 441 473 504
185 i 362 392 424 450 506 542 575
240 380 424 461 S0 538 599 641 679
Aluminio
25 13.5 14 15 16,5 18,5 19,5 | 3 24 26 28
4 17,5 18,5 el 2 25 26 28 31 32 35 38
f 13 4 26 2% 32 33 16 19 42 43 44
10 11 12 36 30 44 46 49 54 58 62 &7
16 41 43 4K 53 58 61 s 73 T7 B4 7
25 53 57 63 Th 73 T8 83 Ll 97 11 108 121
35 B O ] 103 112 120 126 135 150
50 104 110 117 125 136 146 154 164 184
T 133 140 150 160 174 187 198 2n 237
95 161 170 183 195 211 227 41 257 289
120 186 197 212 226 245 263 180 300 337
150 226 245 261 283 304 124 346 389
185 256 250 208 L FX] 47 71 397 447
240 300 330 3s2 382 408 439 470 530

NOTA  Se deberia consultar la tabla apropiada de comentes admisibles dadas en el anexo B con ¢l fin de determinar el rango de tamadios de los
conductores para bos cuales son aplicables las corrientes admisibles anteriores para cada metodo de instalacion.




Tabla C.52.1 bis — Corrientes admisibles en amperios — Temperatura ambiente 40 “C en el aire

Meétodo
de refe-
rencia de MNimero de conductores cargados y tipo de aislamiento
la tabla
B.51.1
Al el | pves XL}I’[; .\Ll;l’l-.
A2 Ve | pves .\'I.‘I’J: XL‘I’l-.
Bl PVC3 PVC2 '“';'*" ALPE
B pves [ pve2 XL:-.H: .\l;k"l-.
C PVC3 PVC? .\L‘t"l-. XLE’J:
E PVC3 Ve M-IPJ: .\'Lj’]:
£ PV PVE2 .\'LIPJ: XL‘I’l-_
1 2 3 4 5a ib %1 b Ta Th Ha Eb Ya b 10 | 10b 11 12 13
Seccion
mm"
Cobre
1.5 11 115 [ 125 | 135 14 145 | 155 16 16.5 17 17,5 19 0 20 20 21 3
25 15 15,5 17 18 19 20 20 2] n L] 4 26 27 26 28 0 32
4 20 20 » 24 25 26 28 n 30 31 2 4 36 16 18 40 4
1] 25 26 29 | 32 4 36 37 30 40 41 4+ 46 46 4% 52 57
10 33 36 40 43 45 46 49 52 54 4 57 Ll 63 65 i 72 T8
16 45 44 53 5% 61 63 i} i) 72 73 17 El E5 L1 n 97 104
25 59 63 ik 17 sl 82 86 1) a1 95 100 | 103 108 | 110 115 122 135 146
35 95 100 101 106 | 109 | 114 [ 119 ] 124 | 127 133 | 137 143 153 16 182
50 16 | 121 122 128 133 139 | 145 | 151 155 162 | 167 174 188 | 204 | 220
T0 148 | 155 155 162 170 | 174 185 | 193 | 199 [ 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
95 180 | 18 187 196 | 207 | 216 [ 224 | 234 | 24) 252 [ 250 | 271 | 298 | 310 | 343
120 207 [ 217 | 216 | 226 | 240 | 151 260 [ 272 | 280 [ 293 | 301 34 | 350 | 373 | 397
150 247 | 259 | 176 [ 289 | 290 | 313 | 322 | 337 | 343 [ 359 | 401 [ 430 | 458
185 281 104 | 314 | 320 | 341 356 | 36E | 385 | 391 409 | 460 | 493 | 523
240 30 [ 345 | 368 | 385 | 401 419 | 435 | 455 | 468 | 489 | 345 [ 583 | 617
Aluminio
25 11,5 12 13 14 15 16 16.5 17 17.5 18 19 20 0 20 21 bk 25
4 15 16 17 1% 20 21 n n i} 4 25 26 8 27 29 k] 34
1] 20 20 3 24 25 27 2 28 30 31 2 i3 35 i6 18 40 4
10 26 7 | i3 15 iR 40 40 41 42 4: 46 44 50 52 56 6
16 35 L) 41 46 48 50 52 53 55 57 i) 63 ity b T T6 82
25 46 449 54 i 63 63 i} 67 70 72 75 T8 Bl L2 it 41 e 110
35 4 TR TR 81 83 17 L) 93 a7 101 104 104 114 122 136
50 Ui U4 95 10 | 101 106 | 108 | 113 | 118 123 | 127 132 140 144 167
T0 15 [ 121 121 127 130 [ 136 [ 139 [ 145 | 151 158 | 162 170 180 192 | 215
95 1400 | 146 147 154 | 159 | 166 [ 169 | 177 | 183 92 | 197 | 206 | 219 | 233 | 262
120 161 169 171 179 | 184 [ 192 1% | 205 | 213 | 222 | 228 | 239 | 254 | 273 | 306
150 196 | 205 | 213 | 222 [ 227 | 237 | 246 | 257 | 264 | 276 | 294 [ 314 | 3353
185 222 232 | 243 | 254 | 259 [ 271 281 9% | 3 315 | 337 | 36l | 406
240 261 273 | 287 | 300 [ 30w [ 320 | 332 | 347 155 | 372 | 309 | 4217 | 482

10



Tabla C.52.3 — Factores de reduccion para grupos de varios circuitos o de varios cables multipolares
(a vtilizar con los valores de corrientes admisibles de la tabla C.52.1)

Nimero de circuitos o de cables multipolares

Punto Disposicion
1 2 i 4 6 9 12 16 20

Agrupados en el aire, en una
1 superficie, empotrados o en el 1,00 | 080 | 070 | 065 0,55 0,50 0,45 040 | 040
interior de una envolvente

Capa tnica sobre muros, suelos

2 : . 1,00 [ 085 | 0,80 | 0,75 | 0,70 | 0,70 = = =
o bandejas no perforadas ’ ! ! !

3 Capa tnica fijada directamente 0.95 080 | 070 | 070 | 065 0.60 B B -
al techo
Capa tnica sobre bandejas

4 perforadas horizontales o 100 | 090 | 080 [ 075 | 0.75 0.70 = - -

verticales

Capa (nica sobre bandeja de
5 escalera, soportes o bridas de 100 | 085 | 080 | 080 | 080 | 080 = = =
amarre, etc.
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Anexo 3

Célculo de la demanda de servicios auxiliares AC

Calculo de Demanda — Tablero General de SS.AA. 380/230 Vac

Circuito QGO01: Tablero de Distribucién 380Vac — Gabinetes de campo GIS

— Potencia | Factor de Mamr:n: DeTMaI;da Maxima
Descripcion Equi (')s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
quip (W) (Fu) Fase A | FaseB Fase C Total (W)
Tablero de Distribucion 380 Vac 1 28 060 0,75 7015 | 7015 | 7015 21045
Gabinetes de Campo GIS
Reserva (20%) 20% 5612 0,75 1403 1403 1403 4209
Pérdidas (2%) 2% 561,2 0,75 140,3 140,3 140,3 420.9
Total, 34 233,2 8558,3 | 8558,3 | 8558,3 25674,9
Circuito QG02: Tablero de Distribucién Sala de Control (TD1)
— Potencia | Factor de Mamm: Der('r:;;da Maxima
Descripcion Equi c.?)s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
quip (W) (Fu) Fase A Fase B Fase C | Total (W)
Tablero de Distribucion
Sala de Control (TD1) 1 33401 0,51 5678 5678 5678 17 034
Reserva (20%) 20% 6 680,2 0,51 1135,6 1135,6 1135,6 3406,8
Pérdidas (2%) 2% 668 0,51 113,6 113,6 113,6 340,7
Total, 40 749,2 6927,2 6927,2 6927,2 | 20781,5
Circuito QG03: Servicios Auxiliares Grupo Electrégeno
— Potencia | Factor de Mamm: Den:;nda Maxima
Descripcion Equi c;s Instalada | Utilizacion priasell ) Demanda
quip (w) (Fu) Fase A Fase B Fase C | Total (W)
Servm{os Auxiliares Grupo 1 1840 0,75 1380 ) ) 1380
Electrégeno
Reserva (20%) 20% 368 0,75 276 - - 276
Pérdidas (2%) 2% 36,8 0,75 27,6 - - 27,6
Total, 22448 1683,6 - - 1683,6
Circuito QG04: Puente Gria
Cant Potencia | Factor de Mamm:l Den:;nda Maxima
Descripcion Equi c;s Instalada | Utilizacion por fase (W) Demanda
quip (w) (Fu) Fase A Fase B Fase C | Total (W)
Puente Grua 1 4920 1,00 1640 1640 1640 4920
Reserva (20%) 20% 984 1,00 328 328 328 984
Pérdidas (2%) 2% 98,4 1,00 32,8 32,8 32,8 98,4
Total, 6 002,4 2000,8 2000,8 2000,8 6 002,4
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Circuito QG05: Calefaccién e lluminacién Gabinetes de Proteccién y Control

Maxima Demanda

L Cant. Potencia Fau-c-t or fj,e por fase (W) Méxima
Descripcion Equipos Instalada | Utilizacion Demanda
(W) (Fu) Fase A Fase B Fase C | Total (W)
C&P Bahia Gloria 01 1 724 0,75 - 543 - 543
C&P Bahia Gloria 02 1 724 0,75 - 543 - 543
C&P Bahia Moyopampa 01 1 724 0,75 - 543 - 543
C&P Bahia Moyopampa 02 1 724 0,75 - 543 - 543
C&P Bahia Nafia 1 724 0,75 - 543 - 543
C&P Bahia Santa Clara 1 724 0,75 - 543 - 543
C&P Bahia Acoplamiento 1 724 0,75 - 543 - 543
Gabinete de Control de SS.AA. 1 724 0,75 - 543 - 543
Gabinete de Proteccion 87B 1 724 0,75 - 543 - 543
Reserva (20%) 20% 1303,2 0,75 - 977,4 - 977,4
Pérdidas (2%) 2% 130,3 0,75 - 97,8 - 97,8
Total, 7 949,5 - 5962,2 - 5962,2
Circuito QG06: Calefaccién e lluminacion Gabinetes de SS.AA. ACy DC
o o Potencia Fa.c.tor _d’e Mé::)?:as:m;'da Maxima
Descripcion Equipos Instalada | Utilizacion Demanda
(W) (Fu) Fase A Fase B Fase C | Total (W)
Adtométics(cargas Esenciales] B B i R B
T I RN R e R R
Tablero de SS.AA. 110 Vdc 1 724 0,75 - - 543 543
Cargador Rectificador 01 1 724 0,75 - - 543 543
Cargador Rectificador 02 1 724 0,75 - - 543 543
Reserva (20%) 20% 724 0,75 - - 543 543
Pérdidas (2%) 2% 72,4 0,75 - - 54,3 54,3
Total, 4416,4 - - 3312,3 | 33123
Circuito QGO07: Calefaccién e lluminacién Gabinetes de Automatizacién y Telecom
Potencia | Factor de BRI RETEE) Maxima
Descripcién Estajin;c;s Instalada | Utilizacion eriiEEE () Demanda
(W) (Fu) Fase A Fase B Fase C | Total (W)
Gabinete de Automatizacion (SAS) 1 724 0,75 543 - - 543
Gabinete de Telecomunicaciones 1 724 0,75 543 - - 543
Reserva (20%) 20% 289,6 0,75 217,2 - - 217,2
Pérdidas (2%) 2% 28,9 0,75 21,7 - - 21,7
Total, 1766,5 1324,9 - - 1324,9
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Circuito QG08: Reserva equipada 01

— Potencia | Factor de Mamm:\ Der(:l;;da Maxima
Descripcion Equi c.)s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
quip (W) (Fu) Fase A Fase B Fase C | Total (W)
Carga proyectada 1 17 000 1,00 5666,7 5666,7 5666,7 17 000
Pérdidas (2%) 2% 340 1,00 1133 1133 113.3 340
Total, 17 340 5780 5780 5780 17 340
Circuito QG09: Reserva equipada 02
Cant Potencia | Factor de Mamm? Der(r\r;;lda Maxima
Descripcion Equi c;s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
quip (W) (Fu) Fase A Fase B Fase C | Total (W)
Carga proyectada 1 8 000 1,00 2 666,7 2666,7 | 2666,7 8 000
Pérdidas (2%) 2% 160 1,00 53,3 53,3 53,3 160
Total, 8160 2720 2720 2720 8160
Circuito QG10: Reserva equipada 03
o Potencia | Factor de Mamm:l Der('r:;;da Maxima
Descripcion Equi c.;s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
quip (w) (Fu) Fase A Fase B Fase C | Total (W)
Carga proyectada 1 8 000 1,00 2 666,7 2 666,7 2 666,7 8 000
Pérdidas (2%) 2% 160 1,00 53,3 53,3 53,3 160
Total, 8160 2720 2720 2720 8160
Circuito QG11: Reserva equipada 04
— Potencia | Factor de Mamm: Der('r:hal;\da Maxima
Descripcion Equi c.)s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
quip (w) (Fu) Fase A Fase B Fase C | Total (W)
Carga proyectada 1 5000 1,00 1666,7 1666,7 1666,7 5000
Pérdidas (2%) 2% 100 1,00 53,3 53,3 53,3 100
Total, 5100 1700 1700 1700 5100
Circuito QG12: Tablero de Transferencia Automatica (Cargas Esenciales)
o Potencia | Factor de Maxnr:? Der(nmalnda Maxima
Descripcion Equi c;s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
quip (W) (Fu) Fase A Fase B Fase C | Total (W)
Tablero de Transferencia 1 96 107,6 0,75 | 24026,9 | 24026,9 | 240269 | 72080,7
Automatica (Cargas Esenciales)
Reserva (20%) 20% 19 221,5 0,75 4 805,4 48054 | 4805,4 | 14416,1
Pérdidas (2%) 2% 1922,1 0,75 480,5 480,5 480,5 1441,6
Total, por fase 117 251,2 29312,8 | 29312,8 | 29312,8 | 87938,4
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Célculo de Demanda — Tablero de Transferencia Automética 380/230 Vac (Cargas
Esenciales)

Circuito QEOQ1: Aire Acondicionado Sala de Control

Cant Potencia | Factor de Maxlr:n:\ Der(r"n;nda Maxima
Descripcion Equi (')s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
LAl (W) (Fu) Fase A Fase B Fase C | Total (W)
Sistema de Aire Acondicionado 1 1500 0,75 375 375 375 1125
nidad de refrigeracicn de Aire 1 7100 075 | 1775 | 1775 | 1775 | 5325
Acondicionado
Reserva (20%) 20% 1720 0,75 430 430 430 1290
Pérdidas (2%) 2% 172 0,75 43 43 43 129
Total, 10 492 2623 2623 2623 7 869
Circuito QEQ2: Extractor de Aire Sala de Baterias
o Potencia | Factor de Mamm: Der(nmz;;\da Maxima
Descripcion Equi c.;s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
quip (w) (Fu) Fase A Fase B Fase C | Total (W)
Extractor de Aire 1 2 000 0,60 1200 - - 1200
Reserva (20%) 20% 400 0,60 240 - - 240
Pérdidas (2%) 2% 40 0,60 24 - - 24
Total, 2440 1464 - - 1464
Circuito QEOQ3: Sistema contra incendios Sala de Control
— Potencia | Factor de Mamm: De;nvs;lda Maxima
Descripcion Equi c;s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
- (W) (Fu) Fase A | Fase B Fase C Total (W)
Sistema contra incendios Sala de 1 3500 0,75 ) 2625 ) 2625
Control
Reserva (20%) 20% 700 0,75 - 525 - 525
Pérdidas (2%) 2% 70 0,75 - 52,5 - 52,5
Total, 4270 - 3202,5 - 3202,5
Circuito QE04: Sistema de Video vigilancia
— Potencia | Factor de Mamm: Der(nv{al;wa Maxima
Descripcion Equi c;s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
quip (w) (Fu) Fase A | Fase B Fase C Total (W)
Sistema de video vigilancia 12 15 1,00 - - 180 180
DVR de camaras 1 50 1,00 50 50
Reserva (20%) 20% 46 1,00 - - 46 46
Pérdidas (2%) 2% 4,6 1,00 - - 4,6 4,6
Total, 280,6 - - 280,6 280,6
Circuito QEQ5: Cargador Rectificador 01
Cant Potencia | Factor de Mamm: Der(n\;;ma Maxima
Descripcién Equi c;s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
quip (w) (Fu) Fase A | Fase B Fase C Total (W)
Cargador Rectificador 01 1 14 505 0,50 2417,5 | 2417,5 | 24175 7 252,5
Reserva (20%) 20% 2901 0,50 483,5 483,5 483,5 1450,5
Pérdidas (2%) 2% 290,1 0,50 48,4 48,4 48,4 145,1
Total, 17 696,1 2949,4 (29494 | 2949,4 8 848,1
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Circuito QEQ6: Cargador Rectificador 02

Cant Potencia | Factor de Maan? Der(n“a;;\da Maxima
Descripcion Equi (')s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
LAl (w) (Fu) Fase A | FaseB | FaseC | Total (W)
Cargador Rectificador 02 1 14 505 0,50 2417,5 | 2417,5 | 24175 7 252,5
Reserva (20%) 20% 2901 0,50 483,5 483,5 483,5 1450,5
Pérdidas (2%) 2% 290,1 0,50 48,4 48,4 48,4 145,1
Total, 17 696,1 2949,4 | 29494 | 2949,4 8848,1
Circuito QEQ7: Aire Acondicionado Sala GIS
— Potencia | Factor de Mamm: De;nvs;lda Maxima
Descripcion Equi <;s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
quip (w) (Fu) Fase A | FaseB Fase C Total (W)
Sistema de Aire Acondicionado 1 3000 1,00 1000 1000 1000 3000
- = — Al
Unidad de refrigeracion de Aire 1 15 000 1,00 5000 | 5000 | 5000 15 000
Acondicionado
Reserva (20%) 20% 3 600 1,00 1200 | 1200 1200 3 600
Pérdidas (2%) 2% 360 1,00 120 120 120 360
Total, 21 960 7 320 7 320 7 320 21 960
Circuito QEQ8: Sistema contra incendios Sala GIS
Cant Potencia | Factor de Maxnm? Der(n“al;ida Maxima
Descripcion Equi c.)s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
quip (W) (Fu) Fase A | Fase B Fase C Total (W)
Sistema contra incendios Sala GIS 1 7 500 0,70 5250 - - 5250
Reserva (20%) 20% 1500 0,70 1050 - - 1050
Pérdidas (2%) 2% 150 0,70 105 - - 105
Total, 9150 6 405 - - 6 405
Circuito QEQ9: Alimentacion Tablero de Automatizacion (SAS)
o Potencia | Factor de Mamm;) Der(nmz;;da Maxima
Descripcion Equi c;s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
quip (W) (Fu) Fase A | Fase B Fase C Total (W)
Alimentacion Tablero de
Automatizacién (SAS) 1 740 0,75 ) 255 ) 255
Reserva (20%) 20% 148 0,75 - 111 - 111
Pérdidas (2%) 2% 14,8 0,75 - 11 - 11
Total, 902,8 - 677 - 677
Circuito QE10: Reserva equipada 01
o Potencia | Factor de Mamm? Der('r‘;;;\da Maxima
Descripcién Equi c;s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
quip (w) (Fu) Fase A Fase B Fase C | Total (W)
Carga proyectada 1 5000 1,00 1666,7 1666,7 1666,7 5000
Pérdidas (2%) 2% 100 1,00 53,3 53,3 53,3 100
Total, 5100 1700 1700 1700 5100
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Circuito QE11: Reserva equipada 02
Cant Potencia | Factor de Maxu:\: Der(r\r:l;lda Maxima
Descripcion Equi (')s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
LAl (w) (Fu) Fase A Fase B Fase C | Total (W)
Carga proyectada 1 4 000 1,00 - - 4000 4000
Pérdidas (2%) 2% 80 1,00 - - 80 80
Total, 4080 - - 4080 4080
Circuito QE12: Reserva equipada 03
— Potencia | Factor de Mamm:\ Der(:l;;da Maxima
Descripcion Equi c.?)s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
quip (w) (Fu) Fase A Fase B Fase C | Total (W)
Carga proyectada 1 2 000 1,00 2 000 - - 2000
Pérdidas (2%) 2% 40 1,00 40 - - 40
Total, 2040 2040 - - 2040
Calculo de Demanda — Alimentacién SS.AA. Celdas GIS 60 kV
Circuito QAO01: lluminacion y Calefaccion — Gabinete GIS Gloria 01
— Potencia | Factor de Maxu:\? De;nv{al;lda Maxima
Descripcion Equi c.?)s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
quip (w) (Fu) Fase A | FaseB Fase C Total (W)
Iluminacidn y calefaccion
Gabinete GIS Gloria 01 1 2300 0,75 575 575 575 1725
Reserva (20%) 20% 460 0,75 115 115 115 345
Pérdidas (2%) 2% 46 0,75 11,5 11,5 11,5 34,5
Total, 2 806 701,5 701,5 701,5 2104,5
Circuito QAO02: lluminacion y Calefaccion — Gabinete GIS Gloria 02
— Potencia | Factor de Mamm;l Der(n\;;da Maxima
Descripcion Equi c;s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
quip (W) (Fu) Fase A | Fase B Fase C Total (W)
lluminacién y calefaccion
Gabinete GIS Gloria 02 1 2300 0,75 575 575 575 1725
Reserva (20%) 20% 460 0,75 115 115 115 345
Pérdidas (2%) 2% 46 0,75 11,5 11,5 11,5 34,5
Total, 2 806 701,5 701,5 701,5 2104,5
Circuito QAO03: lluminacion y Calefaccion — Gabinete GIS Moyopampa 01
ra— Potencia | Factor de Mamm: Demvcnda Maxima
Descripcién Equi c;s Instalada | Utilizacion porfase {iN) Demanda
quip (w) (Fu) Fase A | Fase B Fase C Total (W)
lluminacién y calefaccion
Gabinete GIS Moyopampa 01 1 2300 0,75 575 575 575 1725
Reserva (20%) 20% 460 0,75 115 115 115 345
Pérdidas (2%) 2% 46 0,75 11,5 11,5 11,5 34,5
Total, 2 806 701,5 701,5 701,5 2104,5
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Circuito QA04: lluminacion y Calefacciéon — Gabinete GIS Moyopampa 02

Maxima Demanda

Cant Potencia | Factor de fase (W) Maxima
Descripcion Equi (')s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
quip (W) (Fu) Fase A | Fase B Fase C Total (W)
lluminacién y calefaccion
Gabinete GIS Moyopampa 02 1 2300 0,75 575 575 575 1725
Reserva (20%) 20% 460 0,75 115 115 115 345
Pérdidas (2%) 2% 46 0,75 11,5 11,5 11,5 34,5
Total, 2 806 701,5 701,5 701,5 2104,5
Circuito QAO05: lluminacién y Calefaccion — Gabinete GIS Nafia
o Potencia | Factor de Maxnrr: Der(nmal;ida Maxima
Descripcion Equi c.;s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
quip (W) (Fu) Fase A | FaseB Fase C Total (W)
lluminacién y calefacciéon
Gabinete GIS Nafia 1 2300 0,75 575 575 575 1725
Reserva (20%) 20% 460 0,75 115 115 115 345
Pérdidas (2%) 2% 46 0,75 11,5 11,5 11,5 34,5
Total, 2 806 701,5 701,5 701,5 2104,5
Circuito QAO06: lluminacién y Calefaccion — Gabinete GIS Santa Clara
o Potencia | Factor de Maxnrr: Der(nmal;ida Maxima
Descripcion Equi c.;s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
<L (W) (Fu) FaseA | FaseB | FaseC Total (W)
lluminacién y calefaccion
Gabinete GIS Santa Clara ! 2300 0,75 >75 >75 >75 1725
Reserva (20%) 20% 460 0,75 115 115 115 345
Pérdidas (2%) 2% 46 0,75 11,5 11,5 11,5 34,5
Total, 2 806 701,5 701,5 701,5 2104,5
Circuito QAOQ7: lluminacion y Calefaccion — Gabinete GIS Acoplamiento
o Potencia | Factor de Maxnr:? Der(nmal;ida Maxima
Descripcion Equi c;s Instalada | Utilizacion por fase Demanda
quip (W) (Fu) Fase A | Fase B Fase C Total (W)
lluminacién y calefaccion
Gabinete GIS Acoplamiento ! 2300 0,75 >75 >75 >75 1725
Reserva (20%) 20% 460 0,75 115 115 115 345
Pérdidas (2%) 2% 46 0,75 11,5 11,5 11,5 34,5
Total, 2 806 701,5 701,5 701,5 2104,5
Circuito QAO08: lluminacion y Calefaccion — Reserva Equipada 01
o Potencia | Factor de Mamm: Der(n“z;;ma Maxima
Descripcion Equi c;s Instalada | Utilizacién por fase Demanda
quip (w) (Fu) Fase A | Fase B Fase C Total (W)
lluminacidn y calefaccion 1 2300 0,75 575 575 575 1725
Reserva equipada 01
Reserva (20%) 20% 460 0,75 115 115 115 345
Pérdidas (2%) 2% 46 0,75 11,5 11,5 11,5 34,5
Total, 2 806 701,5 701,5 701,5 2104,5
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Circuito QA09: lluminacién y Calefaccion — Reserva Equipada 02

Maxima Demanda

Cant Potencia | Factor de r fase (W) Maxima
Descripcion Equi (')s Instalada | Utilizacion por fase Demanda

LAl (w) (Fu) Fase A | FaseB | FaseC | Total (W)
lluminacién y calefaccion 1 2300 0,75 575 575 575 1795
Reserva equipada 02
Reserva (20%) 20% 460 0,75 115 115 115 345
Pérdidas (2%) 2% 46 0,75 11,5 11,5 11,5 34,5
Total, 2 806 701,5 701,5 701,5 2104,5

Circuito QA10: lluminacion y Calefaccion — Reserva Equipada 03

o Potencia | Factor de Maxu:\: Der(nmz;;ida Maxima
Descripcion Equi c.as Instalada | Utilizacion por fase Demanda

quip (w) (Fu) Fase A | Fase B Fase C Total (W)
lluminacién y calefaccion 1 2300 0,75 575 575 575 1795
Reserva equipada 03
Reserva (20%) 20% 460 0,75 115 115 115 345
Pérdidas (2%) 2% 46 0,75 11,5 11,5 11,5 34,5
Total, 2 806 701,5 701,5 701,5 2104,5

23




Anexo 4

Célculo de la demanda de servicios auxiliares DC

Circuito QDO01: Circuito 01 Proteccion, Control y Medicién Bahia de Linea Gloria 1

Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
L Cant. (w) e (W)
Descripcion . Utilizacion
Equipos . . ; .
Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
IEDs (relés, medidores, switches, 4 ) 50 1,00 ) 200
etc.)
Relés auxiliares 12 - 5 0,60 - 36
Circuito de Disparo 1y Cierre de 3 300 ) 1,00 900 )
Interruptor
Circuito de Disparo 2 y Cierre de 3 300 i 0,75 675 i
Interruptor
Reserva (20%) 20% 360 52 315 47,2
Pérdidas (2%) 2% 36 5,2 31,5 4,7
Total, 2196 317,2 1921,5 287,9
Circuito QDO02: Circuito 01 Proteccion, Control y Medicién Bahia de Linea Gloria 2
Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
.. Cant. (W) e . (W)
Descripcion Equinos Utilizacion
- Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
IEDs (relés, medidores, switches, 3 ) 50 1,00 ) 150
etc.)
Relés auxiliares 12 - 5 0,60 - 36
Circuito de Disparo 1y Cierre de 3 300 i 1,00 900 i
Interruptor
Circuito de Disparo 2 y Cierre de 3 300 ) 0,75 675 )
Interruptor
Reserva (20%) 20% 360 42 315 37,2
Pérdidas (2%) 2% 36 4,2 31,5 3,7
Total, 2196 256,2 1921,5 226,9

Circuito QDO03: Circuito 01 Proteccién, Control y Medicion Bahia de L

inea Moyopampa 1

Potencia Instalada

Factor de

Maxima Demanda Total

Descripcién Ca.n t. o) Utilizacién (W)

Equipos , . .

Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua

IEDs (relés, medidores, switches, 4 i 50 1,00 i 200
etc.)
Relés auxiliares 16 - 5 0,60 - 48
Circuito de Disparo 1y Cierre de 3 300 ) 1,00 900 )
Interruptor
Circuito de Disparo 2 y Cierre de 3 300 ) 0,75 675 )
Interruptor
Reserva (20%) 20% 360 56 315 49,6
Pérdidas (2%) 2% 36 5,6 31,5 49
Total, 2196 341,6 1921,5 302,5

24



Circuito QD04: Circuito 01 Proteccion, Control y Medicién Bahia de Linea Moyopampa 2

Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
L Cant. (W) e (W)
Descripcion . Utilizacion
Equipos , . .
Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
IEDs (relés, medidores, switches, 3 i 50 1,00 i 150
etc.)
Relés auxiliares 16 - 5 0,60 - 48
Circuito de Disparo 1y Cierre de 3 300 ) 1,00 900 )
Interruptor
Circuito de Disparo 2 y Cierre de 3 300 ) 0,75 675 )
Interruptor
Reserva (20%) 20% 360 46 315 39,6
Pérdidas (2%) 2% 36 4,6 31,5 3,9
Total, 2196 280,6 1921,5 2415
Circuito QDO05: Circuito 01 Proteccién, Control y Medicién Bahia de Linea Nafa
Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
.. Cant. (W) e ., (W)
Descripcion . Utilizacion
Equipos . . .
Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
IEDs (relés, medidores, switches, 4 ) 50 1,00 ) 200
etc.)
Relés auxiliares 12 - 5 0,60 - 36
Circuito de Disparo 1y Cierre de 3 300 ) 1,00 900 )
Interruptor
Circuito de Disparo 2 y Cierre de 3 300 i 0,75 675 i
Interruptor
Reserva (20%) 20% 360 52 315 47,2
Pérdidas (2%) 2% 36 5,2 31,5 4,7
Total, 2196 317,2 1921,5 287,9
Circuito QDO06: Circuito 01 Proteccién, Control y Medicion Bahia de Linea Santa Clara
Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
L. Cant. (W) e . (W)
Descripcion Equinos Utilizacion
<L Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
IEDs (relés, medidores, switches, 4 i 50 1,00 i 200
etc.)
Relés auxiliares 12 - 5 0,60 - 36
Circuito de Disparo 1y Cierre de 3 300 i 1,00 900 i
Interruptor
Circuito de Disparo 2 y Cierre de 3 300 ) 0,75 675 )
Interruptor
Reserva (20%) 20% 360 52 315 47,2
Pérdidas (2%) 2% 36 5,2 31,5 4,7
Total, 2196 317,2 1921,5 287,9
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Circuito QDOQ7: Circuito 01 Proteccion, Control y Medicién Bahia de Acoplamiento

Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
L Cant. (W) e (W)
Descripcion . Utilizacion
Equipos 7 . .
Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
IEDs (relés, medidores, switches, ) i 50 1,00 i 100
etc.)
Relés auxiliares 10 - 5 0,60 - 30
Circuito de Disparo 1y Cierre de 3 300 ) 1,00 900 )
Interruptor
Circuito de Disparo 2 y Cierre de 3 300 ) 0,75 675 )
Interruptor
Reserva (20%) 20% 360 30 315 26
Pérdidas (2%) 2% 36 3 31,5 2,6
Total, 2196 183 1921,5 158,6

Circuito QDO08: Circuito 01 Tablero de Proteccién Diferencial de Barras 87B

Potencia Instalada

Factor de

Maxima Demanda Total

Descripcién Ca!'lt. o) Utilizacién e

Equipos . . .

Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua

IEDs (relés, medidores, switches, 4 ) 50 1,00 ) 200
etc.)
Relés auxiliares 20 - 5 0,60 - 60
Reserva (20%) 20% - 60 - 52
Pérdidas (2%) 2% - 6 - 5,2
Total, - 366 - 317,2

Circuito QD09: Circuito Control Seccionadores Bahia de Linea Gloria 1

Potencia Instalada

Maxima Demanda Total

Factor de
. Cant. (W) e, (W)
Descripcion . Utilizacion
Equipos , . .
Momentanea Continua (Fu) Momentanea | Continua

Secc'lonadores Bahia de Linea 4 i 30 0,60 i 7
Gloria 1
Reserva (20%) 20% - 24 - 14,4
Pérdidas (2%) 2% - 2,4 - 1,4
Total, - 146,4 - 87,8

Circuito QD10: Circuito Control Seccionadores Bahia de Linea Gloria 2

Potencia Instalada

Maxima Demanda Total

Factor de
. Cant. (W) e ., (W)

Descripcién . Utilizacion

Equipos , . .

Momentdnea | Continua (Fu) Momentanea | Continua

Secc.lonadores Bahia de Linea 4 i 30 0,60 i 7
Gloria 2
Reserva (20%) 20% - 24 - 14,4
Pérdidas (2%) 2% - 2,4 - 1,4
Total, - 146,4 - 87,8
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Circuito QD11: Circuito Control Seccionadores Bahia de Linea Moyopampa 1

Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
L Cant. (W) e (W)
Descripcion . Utilizacion
Equipos 7 . .
Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
Seccionadores Bahia de Linea 4 i 30 0,60 i 7
Moyopampa 1
Reserva (20%) 20% - 24 - 14,4
Pérdidas (2%) 2% - 2,4 - 1,4
Total, - 146,4 - 87,8
Circuito QD12: Circuito Control Seccionadores Bahia de Linea Moyopampa 2
Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
L Cant. (W) e (W)
Descripcion Equibos Utilizacion
- Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
Seccionadores Bahia de Linea 4 i 30 0,60 i 7
Moyopampa 2
Reserva (20%) 20% - 24 - 14,4
Pérdidas (2%) 2% - 2,4 - 1,4
Total, - 146,4 - 87,8
Circuito QD13: Circuito Control Seccionadores Bahia de Linea Nafia
Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
L Cant. (w) e (w)
Descripcion Equinos Utilizacion
- Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
SNeCNC|onadores Bahia de Linea 4 ) 30 0,60 ) 7
Nafia
Reserva (20%) 20% - 24 - 14,4
Pérdidas (2%) 2% - 2,4 - 1,4
Total, - 146,4 - 87,8
Circuito QD14: Circuito Control Seccionadores Bahia de Linea Santa Clara
Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
s Cant. (W) e (W)
Descripcion . Utilizacion
Equipos , . .
Momentanea Continua (Fu) Momentanea | Continua
Seccionadores Bahia de Linea 4 ) 30 0,60 ) 7
Santa Clara
Reserva (20%) 20% - 24 - 14,4
Pérdidas (2%) 2% - 2,4 - 1,4
Total, - 146,4 - 87,8
Circuito QD15: Circuito Control Seccionadores Bahia de Acoplamiento
Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
., Cant. (W) e, (W)
Descripcién . Utilizacion
Equipos . . .
Momentanea Continua (Fu) Momentanea | Continua
Secuonafﬂores Bahia de 5 i 30 0,60 i 36
Acoplamiento
Reserva (20%) 20% - 12 - 7,2
Pérdidas (2%) 2% - 1,2 - 0,7
Total, - 73,2 - 43,9

27



Circuito QD16: Circuito 01 Alimentacion Panel Controlador de SS.AA.

Potencia Instalada

Maxima Demanda Total

Factor de
L Cant. (W) e (W)
Descripcion . Utilizacion
Equipos , . .
Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
IEDs (relés, medidores, switches, ) i 50 1,00 i 100
etc.)
Reserva (20%) 20% - 20 - 20
Pérdidas (2%) 2% - 2 - 2
Total, - 122 - 122
Circuito QD17: Circuito 01 Tablero de Automatizacion (SAS)
Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
L Cant. (W) e (W)
Descripcion Equibos Utilizacion
- Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
IEDs (relés, medidores, switches, 6 i 50 1,00 i 300
etc.)
RTU 2 120 1,00 240
PC HMI TOUCH 1 90 1,00 90
Reserva (20%) 20% - 126 - 126
Pérdidas (2%) 2% - 12,6 - 12,6
Total, - 768,6 - 768,6
Circuito QD18: Circuito 01 Tablero Multiplexor
Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
L Cant. (w) e (w)
Descripcion . Utilizacion
Equipos . . .
Momentanea Continua (Fu) Momentanea | Continua
Equipo FOX 615 2 - 210 1,00 - 420
Reserva (20%) 20% - 84 - 84
Pérdidas (2%) 2% - 8,4 - 8,4
Total, - 512,4 - 512,4
Circuito QD19: Reserva Equipada 01
Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
L. Cant. (W) e . (W)
Descripcion Equinos Utilizacion
- Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
Carga proyectada momentanea 5 100 - 1,00 500 -
Carga proyectada continua 5 - 100 1,00 - 500
Pérdidas (2%) 2% 10 10 10 10
Total, 510 510 510 510
Circuito QD20: Reserva Equipada 02
Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
.. Cant. (W) e ., (W)
Descripcién . Utilizacion
Equipos ., . .
Momentanea Continua (Fu) Momentanea | Continua
Carga proyectada momentanea 5 20 - 1,00 100 -
Carga proyectada continua 5 - 20 1,00 - 100
Pérdidas (2%) 2% 2 2 2 2
Total, 102 102 102 102
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Circuito QD21: Reserva Equipada 03

Potencia Instalada

Maxima Demanda Total

Cant Factor de
Descripcion . (w) Utilizacion (w)
Equipos " . .
Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
Carga proyectada momentanea 5 80 - 1,00 400 -
Carga proyectada continua 5 - 50 1,00 - 250
Pérdidas (2%) 2% 8 5 8 5
Total, 408 255 408 255
Circuito QD22: Circuito 02 Proteccion, Control y Mediciéon Bahia de Linea Gloria 1
cant Potencia Instalada Factor de | Maxima Demanda Total
Descripcién . (W) Utilizacién (w)
Equipos i . .
Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
IEDs (relés, medidores, switches, 4 i 50 0,50 i 100
etc.)
Relés auxiliares 12 - 5 0,30 - 18
Circuito de Disparo 1y Cierre de 3 300 i 1,00 900 )
Interruptor
Circuito de Disparo 2 y Cierre de 3 300 i 0,75 675 )
Interruptor
Reserva (20%) 20% 360 52 315 23,6
Pérdidas (2%) 2% 36 5,2 31,5 2,4
Total, 2196 317,2 1921,5 144
Circuito QD23: Circuito 02 Proteccion, Control y Medicién Bahia de Linea Gloria 2
cant Potencia Instalada Factor de Maxima Demanda Total
Descripcion Equi c;s (w) Utilizacién (w)
- Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
IEDs (relés, medidores, switches, 3 ) 50 0,50 ) 75
etc.)
Relés auxiliares 12 - 5 0,30 - 18
Circuito de Disparo 1y Cierre de 3 300 ) 1,00 900 )
Interruptor
Circuito de Disparo 2 y Cierre de 3 300 i 0,75 675 i
Interruptor
Reserva (20%) 20% 360 42 315 18,6
Pérdidas (2%) 2% 36 4,2 31,5 1,8
Total, 2196 256,2 1921,5 113,4

Circuito QD24: Circuito 02 Proteccion, Control y Medicién Bahia de L

inea Moyopampa 1

Potencia Instalada

Maxima Demanda Total

Cant Factor de

Descripcién " (W) Utilizacién (W)

Equipos ) i .

Momentanea Continua (Fu) Momentanea | Continua

IEDs (relés, medidores, switches, 4 ) 50 0,50 ) 100
etc.)
Relés auxiliares 16 - 5 0,30 - 24
Circuito de Disparo 1y Cierre de 3 300 i 1,00 900 i
Interruptor
Circuito de Disparo 2 y Cierre de 3 300 ) 0,75 675 )
Interruptor
Reserva (20%) 20% 360 56 315 24,8
Pérdidas (2%) 2% 36 5,6 31,5 2,5
Total, 2196 341,6 1921,5 151,3
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Circuito QD25: Circuito 02 Proteccion, Control y Mediciéon Bahia de Linea Moyopampa 2

Potencia Instalada

Maxima Demanda Total

Factor de
L Cant. (W) e (W)
Descripcion Equipos Utilizacion
L Momentdnea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
IEDs (relés, medidores, switches, 3 i 50 0,50 i 75
etc.)
Relés auxiliares 16 - 5 0,30 - 24
Circuito de Disparo 1y Cierre de 3 300 i 1,00 900 i
Interruptor
Circuito de Disparo 2 y Cierre de 3 300 ) 0,75 675 )
Interruptor
Reserva (20%) 20% 360 46 315 19,8
Pérdidas (2%) 2% 36 4,6 31,5 1,9
Total, 2196 280,6 1921,5 120,7
Circuito QD26: Circuito 02 Proteccion, Control y Medicion Bahia de Linea Nafa
Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
.. Cant. (W) e ., (W)
Descripcion . Utilizacion
Equipos ., . .
Momentanea Continua (Fu) Momentanea | Continua
IEDs (relés, medidores, switches, 4 ) 50 0,50 ) 100
etc.)
Relés auxiliares 12 - 5 0,30 - 18
Circuito de Disparo 1y Cierre de 3 300 i 1,00 900 )
Interruptor
Circuito de Disparo 2 y Cierre de 3 300 i 0,75 675 i
Interruptor
Reserva (20%) 20% 360 52 315 23,6
Pérdidas (2%) 2% 36 5,2 31,5 2,4
Total, 2196 317,2 1921,5 144
Circuito QD27: Circuito 02 Proteccion, Control y Medicidon Bahia de Linea Santa Clara
Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
L Cant. (W) e . (W)
Descripcion Equinos Utilizacion
- Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
IEDs (relés, medidores, switches, 4 ) 50 0,50 ) 100
etc.)
Relés auxiliares 12 - 5 0,30 - 18
Circuito de Disparo 1y Cierre de 3 300 i 1,00 900 i
Interruptor
Circuito de Disparo 2 y Cierre de 3 300 ) 0,75 675 )
Interruptor
Reserva (20%) 20% 360 52 315 23,6
Pérdidas (2%) 2% 36 5,2 31,5 2,4
Total, 2196 317,2 1921,5 144
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Circuito QD28: Circuito 02 Proteccion, Control y Mediciéon Bahia de Acoplamiento

Potencia Instalada

Maxima Demanda Total

— Factor de

Descripcion . (w) Utilizacién (w)

Equipos ) i .

Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua

IEDs (relés, medidores, switches, ) i 50 0,50 i 50
etc.)
Relés auxiliares 10 - 5 0,30 - 15
Circuito de Disparo 1y Cierre de 3 300 i 1,00 900 i
Interruptor
Circuito de Disparo 2 y Cierre de 3 300 ) 0,75 675 )
Interruptor
Reserva (20%) 20% 360 30 315 13
Pérdidas (2%) 2% 36 3 31,5 1,3
Total, 2196 183 1921,5 79,3

Circuito QD29: Circuito 02 Tablero de Proteccién Diferencial de Barras 87B

Potencia Instalada

Maxima Demanda Total

o Factor de
Descripcién . (W) Utilizacién (w)
Equipos . . :
Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
IEDs (relés, medidores, switches, 4 ) 50 0,50 ) 100
etc.)
Relés auxiliares 20 - 5 0,30 - 30
Reserva (20%) 20% - 60 - 26
Pérdidas (2%) 2% - 6 - 2,6
Total, - 366 - 158,6
Circuito QD30: Motores Equipos Bahia de Linea Gloria 1
Potencia Instalada Eactorde Maxima Demanda Total
Descripcién Ca.nt. (W) Utilizacién (w)
Equipos i i .
Momentanea Continua (Fu) Momentanea | Continua
Accionamiento del motor
Interruptor (-QA1) 1 860 ) 1,00 860 )
Accpnamlento del motor de 4 150 ) 1,00 600 )
seccionadores
Reserva (20%) 20% 292 - 172 -
Pérdidas (2%) 2% 29,2 - 17,2 -
Total, 1781,2 - 1049,2 -

Nota: Los circuitos de accionamiento de motores no operan simultdneamente por lo que para el
dimensionamiento se considera solamente la de mayor carga. En este caso el motor de mayor carga
corresponde al accionamiento del Interruptor.

Circuito QD31: Motores Equipos Bahia de Linea Gloria 2

Potencia Instalada

Maxima Demanda Total

e Factor de

Descripcion . (w) Utilizacién (w)

Equipos a . .

Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua

Accionamiento del motor
Interruptor (-QA1) ! 860 ) 1,00 860 )
Accu.)namlento del motor de 4 150 ) 1,00 600 )
seccionadores
Reserva (20%) 20% 292 - 172 -
Pérdidas (2%) 2% 29,2 - 17,2 -
Total, 1781,2 - 1049,2 -

Nota: Los circuitos de accionamiento de motores no operan simultdneamente por lo que para el
dimensionamiento se considera solamente la de mayor carga. En este caso el motor de mayor carga
corresponde al accionamiento del Interruptor.
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Circuito QD32: Motores Equipos Bahia de Linea Moyopampa 1

Potencia Instalada

Maxima Demanda Total

Factor de
.. Cant. (W) e ., (W)

Descripcion . Utilizacion

Equipos 7 . .

Momentdnea | Continua (Fu) Momentanea | Continua

Accionamiento del motor
Interruptor (-QA1) ! 860 ) 1,00 860 )
Accpnamlento del motor de 4 150 i 1,00 600 i
seccionadores
Reserva (20%) 20% 292 - 172 -
Pérdidas (2%) 2% 29,2 - 17,2 -
Total, 1781,2 - 1049,2 -

Nota: Los circuitos de accionamiento de motores no operan simultaneamente por lo que para el
dimensionamiento se considera solamente la de mayor carga. En este caso el motor de mayor carga
corresponde al accionamiento del Interruptor.

Circuito QD33: Motores Equipos Bahia de Linea Moyopampa 2

Potencia Instalada

Maxima Demanda Total

. Cant. (W) Factor de W)

Descripcion Equinos Utilizacion
- Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua

Accionamiento del motor
Interruptor (-QA1) ! 860 ) 1,00 860 )
Accpnamlento del motor de 4 150 i 1,00 600 i
seccionadores
Reserva (20%) 20% 292 - 172 -
Pérdidas (2%) 2% 29,2 - 17,2 -
Total, 1781,2 - 1049,2 -

Nota: Los circuitos de accionamiento de motores no operan simultdneamente por lo que para el
dimensionamiento se considera solamente la de mayor carga. En este caso el motor de mayor carga
corresponde al accionamiento del Interruptor.

Circuito QD34: Motores Equipos Bahia de Linea Nafa

Potencia Instalada

Maxima Demanda Total

Factor de
. Cant. (W) e, (W)

Descripcion . Utilizacion

Equipos , . .

Momentanea Continua (Fu) Momentanea | Continua

Accionamiento del motor
Interruptor (-QA1) 1 860 ) 1,00 860 )
Accpnamlento del motor de 4 150 ) 1,00 600 )
seccionadores
Reserva (20%) 20% 292 - 172 -
Pérdidas (2%) 2% 29,2 - 17,2 -
Total, 1781,2 - 1049,2 -

Nota: Los circuitos de accionamiento de motores no operan simultdneamente por lo que para el
dimensionamiento se considera solamente la de mayor carga. En este caso el motor de mayor carga
corresponde al accionamiento del Interruptor.
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Circuito QD35: Motores Equipos Bahia de Linea Santa Clara

Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
L Cant. (W) e (W)
Descripcion . Utilizacion
Equipos 7 . .
Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
Accionamiento del motor
Interruptor (-QA1) ! 860 ) 1,00 860 )
Accpnammnto del motor de 4 150 ) 1,00 600 )
seccionadores
Reserva (20%) 20% 292 - 172 -
Pérdidas (2%) 2% 29,2 - 17,2 -
Total, 1781,2 - 1049,2 -

Nota: Los circuitos de accionamiento de motores no operan simultaneamente por lo que para el
dimensionamiento se considera solamente la de mayor carga. En este caso el motor de mayor carga
corresponde al accionamiento del Interruptor.

Circuito QD36: Motores Equipos Bahia de Acoplamiento

Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
L Cant. (w) e (w)
Descripcion . Utilizacion
Equipos . . .
Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
Accionamiento del motor
1 - 1 -
Interruptor (-QA1) 860 /00 860
Accpnamlento del motor de 4 150 ) 1,00 600 )
seccionadores
Reserva (20%) 20% 292 - 172 -
Pérdidas (2%) 2% 29,2 - 17,2 -
Total, 1781,2 - 1049,2 -

Nota: Los circuitos de accionamiento de motores no operan simultdneamente por lo que para el
dimensionamiento se considera solamente la de mayor carga. En este caso el motor de mayor carga
corresponde al accionamiento del Interruptor.

Circuito QD37: Circuito 02 Alimentacion Panel Controlador de SS.AA.

Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
.. Cant. (W) e . (W)
Descripcion Equinos Utilizacion
- Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
IEDs (relés, medidores, switches, ) ) 50 0,50 ) 50
etc.)
Reserva (20%) 20% - 20 - 10
Pérdidas (2%) 2% - 2 - 1
Total, - 122 - 61

Circuito QD38: Circuito 02 Tablero de Automatizacion (SAS)

Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
s Cant. (W) e (W)
Descripcion . Utilizacion
Equipos , . .
Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
IEDs (relés, medidores, switches, 6 ) 50 0,50 ) 150
etc.)
RTU 2 120 0,50 120
PC HMI TOUCH 1 90 0,50 45
Reserva (20%) 20% - 126 - 63
Pérdidas (2%) 2% - 12,6 - 6,3
Total, - 768,6 - 384,3
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Circuito QD39: Circuito 02 Tablero Multiplexor

Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
L Cant. (W) e (W)
Descripcion . Utilizacion
Equipos , . .
Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
Equipo FOX 615 2 - 210 0,50 - 210
Reserva (20%) 20% - 84 - 42
Pérdidas (2%) 2% - 8,4 - 4,2
Total, - 512,4 - 256,2
Circuito QD40: Circuito Alimentacién Tableros de SS.AA. AC
Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
L Cant. (w) e (W)
Descripcion . Utilizacion
Equipos . . .
Momentanea Continua (Fu) Momentanea | Continua
IEDs (relés, medidores, switches, 4 ) 30 1,00 ) 120
etc.)
Reserva (20%) 20% - 24 - 24
Pérdidas (2%) 2% - 2,4 - 2,4
Total, - 146,4 - 146,4
Circuito QD41: Reserva Equipada 04
Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
s Cant. (W) e (W)
Descripcion . Utilizacion
Equipos . . .
Momentanea Continua (Fu) Momentanea | Continua
Carga proyectada momentanea 5 40 - 1,00 200 -
Carga proyectada continua 5 - 50 1,00 - 250
Pérdidas (2%) 2% 4 5 4 5
Total, 204 255 204 255
Circuito QD42: Reserva Equipada 05
Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
. Cant. (W) e, (W)
Descripcion . Utilizacion
Equipos P . .
Momentanea Continua (Fu) Momentanea | Continua
Carga proyectada momentanea 5 20 - 1,00 100 -
Carga proyectada continua 5 - 20 1,00 - 100
Pérdidas (2%) 2% 2 2 2 2
Total, 102 102 102 102
Circuito QD43: Reserva Equipada 05
Potencia Instalada Maxima Demanda Total
Factor de
. Cant. (W) e ., (W)
Descripcién . Utilizacion
Equipos , . .
Momentanea | Continua (Fu) Momentanea | Continua
Carga proyectada momentanea 5 20 - 1,00 100 -
Carga proyectada continua 5 - 20 1,00 - 100
Pérdidas (2%) 2% 2 2 2 2
Total, 102 102 102 102
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Anexo 5

Memoria de calculo de capacidad del banco de baterias

Metodologia de Calculo
El calculo de la capacidad de los bancos de baterias de la subestacion Portillo se
realiza considerando las siguientes premisas:

Escenarios de operacion:

El esquema propuesto de los servicios auxiliares de corriente continua considera
un tablero que esta separado en dos barras de corriente continua (Barra N° 1 y Barra N°
2) las cuales estan conectadas mediante un interruptor de enlace. En cada barra estan
conectados un banco de baterias y un cargador rectificador que sirven para alimentar todas
las cargas conectadas en esta. En operacion normal, cada barra opera de manera
independiente con el interruptor de acople en posicidbn normalmente abierto (NA).

A partir del esquema de conexion descrito, se definen los siguientes escenarios de
operacién para los servicios auxiliares DC de la subestacion.
€)) Escenario N°1: Corresponde al célculo de la capacidad del banco de baterias

conectado a la barra N°1 que debera soportar todas las cargas conectadas en esta

barra.

(b) Escenario N°2: Corresponde al célculo de la capacidad del banco de baterias
conectado a la barra N°2 que debera soportar todas las cargas conectadas en esta
barra.

(© Escenario N°3: Corresponde al célculo de la capacidad del banco de baterias
requerido para soportar toda la carga del Tablero de SS.AA. DC cuando las dos
barras estan conectadas mediante el interruptor de acople (en posicion NC),
alimentando todo el sistema.

A partir de los escenarios de operacién propuestos, se determinan los ciclos de
trabajo y se realiza el célculo de la capacidad del banco de baterias para un tiempo de

respaldo de 5 horas.
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Procedimiento de calculo

A partir de los ciclos de trabajo establecidos para cada escenario de operacion, el

proceso del calculo de la capacidad es como sigue:

@)

(b)

(©)

La primera seccién a analizar es el primer periodo el ciclo de trabajo. A partir del
factor de capacidad Kr se procede a calcular la capacidad necesaria para
suministrar la corriente requerida durante la duracion de dicho periodo.

En la segunda seccion, la capacidad se determina considerando que la corriente
Al calculada en el primer periodo sigue fluyendo en el segundo periodo; por lo
tanto, dicha capacidad se ajusta para tener en cuenta la variacion de corriente (A2
- Al) durante el segundo periodo.

De esta manera, se procede a calcular la capacidad para cada seccion del ciclo de
trabajo. El proceso iterativo se llevara a cabo hasta que se complete la evaluacién
de todas las secciones designadas. El calculo de la capacidad del banco, se puede

expresar matematica como sigue:

s=n
p=s
Ah=max ) " Kr(Agy = Ap-n)
s Pt

Donde:

S: Seccidn del ciclo de trabajo analizado. La seccion s contiene los primeros s
periodos del ciclo de trabajo.

n: Numero de periodos en el ciclo de trabajo.

p: Periodo que se esta analizando.

A, Amperes requeridos para el periodo p.

t: Tiempo en minutos desde el comienzo del ciclo hasta el fin de la seccion s.

Cr: Factor de dimensionamiento de capacidad para un tipo de celda
determinado.

Factores de correccion

De acuerdo con norma IEEE Std 485-2010, se aplicaran los siguientes factores de

correccion que se aplican para el dimensionamiento final del banco de baterias.

Factor de correccion por temperatura : 1,048 (temperatura promedio

20,1°C).
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Margen de disefio : 1,10

Facto de correccion por envejecimiento : 1,20

Capacidad del banco — Escenario de operacién N°1

El Ciclo de Trabajo establecido para este escenario de operacién es el siguiente:

Seccidn Descripcion T'e”.“po
(min)

Al Consumo de cargas continuas del sistema 60
Consumo de cargas continuas mas consumo de

A2 cargas momentaneas correspondientes a un ciclo 1
de operacion de los interruptores asociados a las
Lineas de Transmision de Gloria 1 y Gloria 2

A3 Consumo de cargas continuas del sistema 125
Consumo de cargas continuas mas consumo de
cargas momentaneas correspondientes a un ciclo

Ad de operacion de los interruptores asociados a las 1
Lineas de Transmision de Moyopampa 1
Moyopampa 2

A5 Consumo de cargas continuas del sistema 40
Consumo de cargas continuas mas consumo de

A6 cargas momentaneas correspondientes a un ciclo 1
de operacion de los interruptores asociados a las
Lineas de Transmisién de Nafia y Santa Clara

A7 Consumo de cargas continuas del sistema 72

[y
Corrignte (A)

80,23 === == mmmmmm e

7085 Fmmmmm—— - —

36,02

A1

A2 A3 A | AS |AB| AT

-

80 1 186 187 227 228

300 Tiem Eo {min)
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Seccion Carga Variacion carga (A) Duracio’n d‘el Tiem‘po T Factor Kr Val‘o.res Valores
(A) periodo (min) (min) positivos negativos
Primer Intervalo
Al 36,0 A1-0 36,0 M1= 60 60 1,918 69,058 0,000
Subtotal (Ah) 69,058 0,000
Total (Ah) 69,058
Segundo Intervalo
Al 36,0 Al1-0 36,0 M1= 60 61 1,936 69,706 0,000
A2 71,0 A2-Al 35,0 M2= 1 1 0,896 31,363 0,000
Subtotal (Ah) 101,068 0,000
Total (Ah) 101,068
Tercer Intervalo
Al 36,0 Al1-0 36,0 M1= 60 186 4,008 144,300 0,000
A2 71,0 A2-Al 35,0 M2= 1 126 3,047 106,648 0,000
A3 36,0 A3-A2 -35,0 M3= 125 125 3,031 0,000 -106,077
Subtotal (Ah) 250,947 -106,077
Total (Ah) 144,871
Cuarto Intervalo
Al 36,0 Al-0 36,0 M1= 60 187 4,024 144,867 0,000
A2 71,0 A2-Al 35,0 M2= 1 127 3,036 107,217 0,000
A3 36,0 A3-A2 -35,0 M3= 125 126 3,047 0,000 -106,648
A4 71,0 A4-A3 35,0 M4= 1 1 0,896 31,363 0,000
Subtotal (Ah) 283,447 -106,648
Total (Ah) 176,800
Quinto Intervalo
Al 36,0 Al-0 36,0 M1= 60 227 3,901 140,436 0,000
A2 71,0 A2-Al 35,0 M2= 1 167 3,708 129,784 0,000
A3 36,0 A3-A2 -35,0 M3= 125 166 3,692 0,000 -129,231
Ad 71,0 A4-A3 35,0 M4= 1 41 1,577 55,205 0,000
A5 36,0 A5-A4 -35,0 M5= 40 40 1,559 0,000 -54,553
Subtotal (Ah) 325,425 -183,784
Total (Ah) 141,641
Sexto Intervalo
Al 36,0 Al1-0 36,0 M1= 60 228 3,917 141,012 0,000
A2 71,0 A2-Al 35,0 M2= 1 168 3,724 130,337 0,000
A3 36,0 A3-A2 -35,0 M3= 125 167 3,708 0,000 -129,784
Ad 71,0 A4-A3 35,0 M4= 1 42 1,589 55,615 0,000
A5 36,0 A5-A4 -35,0 M5= 40 41 1,578 0,000 -55,230
A6 80,3 A6-A5 44,3 M6= 1 1 0,896 39,696 0,000
Subtotal (Ah) 366,670 -185,014
Total (Ah) 180,656
Sétimo Intervalo
Al 36,0 Al1-0 36,0 M1= 60 300 4,237 152,532 0,000
A2 71,0 A2-Al 35,0 M2= 1 240 4,049 141,715 0,000
A3 36,0 A3-A2 -35,0 M3= 125 239 4,038 0,000 --141,330
Ad 71,0 A4-A3 35,0 M4= 1 114 2,850 99,744 0,000
A5 36,0 A5-A4 -35,0 M5= 40 113 2,833 0,000 -99,162
A6 80,3 A6-A5 44,3 M6= 1 73 2,149 95,203 0,000
A7 36,0 A7-A6 443 M7= 72 72 2,131 0,000 -94,415
Subtotal (Ah) 489,194 -334,907
Total (Ah) 154,287

El méaximo valor es de 180,656 Ah, se

siguen:

aplican los factores de correccion como
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180,656 x (1,048) x (1,10) x (1,20) = 249,910 Ah

Por tanto, seleccionamos un banco de baterias con una capacidad de 250 Ah.

Capacidad del banco — Escenario de operacién N°2

El Ciclo de Trabajo establecido para este escenario de operacién es el siguiente:

- S Tiempo
Seccion Descripcion . P
(min)
Al Consumo de cargas continuas del sistema 75
Consumo de cargas continuas mas consumo de
A2 cargas momentaneas correspondientes a un ciclo de 1
operacion de los interruptores asociados a las Lineas
de Transmision de Gloria 1 y Gloria 2
A3 Consumo de cargas continuas del sistema 120
Consumo de cargas continuas mas consumo de
Ad cargas momentaneas correspondientes a un ciclo de 1
operacion de los interruptores asociados a las Lineas
de Transmision de Moyopampa 1 Moyopampa 2
A5 Consumo de cargas continuas del sistema 55
Consumo de cargas continuas mas consumo de
A6 cargas momentéaneas correspondientes a un ciclo de 1
operacion de los interruptores asociados a las Lineas
de Transmision de Nafia y Santa Clara
A7 Consumo de cargas continuas del sistema a7
Corriente {A}
8385 [ ~——mmmm e e e
807 f-——————p - —-—-—-—
21.47
Al A2 A3 Ad A5 AB| A7
75 76 196 197 252 253 300 Tiempo {min)
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Seccién Carga Variacion carga Duracio’n d.el Tiem.po T Factor Kr VaI.o.res Valores
(A) (A) periodo (min) (min) positivos negativos
Primer Intervalo
Al 21,5 A1-0 21,5 M1= 75 75 2,184 46,965 0,000
Subtotal (Ah) 46,965 0,000
Total (Ah) 46,965
Segundo Intervalo
Al 21,5 A1-0 21,5 M1= 75 76 2,202 47,344 0,000
A2 80,7 A2-Al 59,2 M2= 1 1 0,896 52,510 0,000
Subtotal (Ah) 99,854 0,000
Total (Ah) 99,854
Tercer Intervalo
Al 21,5 A1-0 21,5 M1= 75 196 4,165 89,550 0,000
A2 80,7 A2-Al 59,2 M2= 1 121 2,965 173,767 0,000
A3 21,5 A3-A2 -59,2 M3= 120 120 2,949 0,000 -172,805
Subtotal (Ah) 263,318 -172,805
Total (Ah) 90,513
Cuarto Intervalo
Al 21,5 A1-0 21,5 M1= 75 197 4,181 89,893 0,000
A2 80,7 A2-Al 59,2 M2= 1 122 2,982 174,728 0,000
A3 21,5 A3-A2 -59,2 M3= 120 121 2,965 0,000 -173,767
A4 80,7 A4-A3 59,2 M4= 1 1 0,896 52,510 0,000
Subtotal (Ah) 317,132 -173,767
Total (Ah) 143,364
Quinto Intervalo
Al 21,5 A1-0 21,5 M1= 75 252 5,032 108,195 0,000
A2 80,7 A2-Al 59,2 M2= 1 177 3,866 226,537 0,000
A3 21,5 A3-A2 -59,2 M3= 120 176 3,850 0,000 -225,604
A4 80,7 A4-A3 59,2 M4= 1 56 1,845 108,144 0,000
A5 21,5 A5-A4 -59,2 M5= 55 55 1,827 0,000 -107,064
Subtotal (Ah) 442,875 -332,668
Total (Ah) 110,207
Sexto Intervalo
Al 21,5 A1-0 21,5 M1= 75 253 5,048 108,521 0,000
A2 80,7 A2-Al 59,2 M2= 1 178 3,882 227,469 0,000
A3 21,5 A3-A2 -59,2 M3= 120 177 3,866 0,000 -226,537
A4 80,7 A4-A3 59,2 M4= 1 57 1,864 109,218 0,000
A5 21,5 A5-A4 -59,2 M5= 55 56 1,845 0,000 -108,144
A6 93,9 A6-A5 72,4 M6= 1 1 0,896 64,966 0,000
Subtotal (Ah) 510,174 -334,681
Total (Ah) 175,493
Sétimo Intervalo
Al 21,5 A1-0 21,5 M1= 75 300 5,753 123,683 0,000
A2 80,7 A2-Al 59,2 M2= 1 225 4,619 270,695 0,000
A3 21,5 A3-A2 -59,2 M3= 120 224 4,604 0,000 -269,793
A4 80,7 A4-A3 59,2 M4= 1 104 2,682 157,176 0,000
A5 21,5 A5-A4 -59,2 M5= 55 103 2,665 0,000 -156,184
A6 93,9 A6-A5 72,4 M6= 1 48 1,704 123,538 0,000
A7 21,5 A7-A6 72,4 M7= 47 47 1,686 0,000 -122,262
Subtotal (Ah) 675,092 -548,239
Total (Ah) 126,852
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El maximo valor es de 175,493 Ah, se aplican los factores de correccion como

siguen:

175,493 x (1,048) X (1,10) x (1,20) = 242,769 Ah

Por tanto, seleccionamos un banco de baterias con una capacidad de 250 Ah.

Capacidad del banco — Escenario de operacion N°3

El Ciclo de Trabajo establecido para este escenario de operacién es el siguiente:

. S Tiempo
Seccion Descripcion P
(min)
Al Consumo de cargas continuas del sistema 60
Consumo de cargas continuas mas consumo de cargas
A2 momentaneas correspondientes a un ciclo de 1
operacion de los interruptores asociados a las Lineas
de Transmision de Gloria 1y Gloria 2
A3 Consumo de cargas continuas del sistema 145
Consumo de cargas continuas mas consumo de cargas
Ad momentaneas correspondientes a un ciclo de 1
operacion de los interruptores asociados a las Lineas
de Transmision de Moyopampa 1 Moyopampa 2
A5 Consumo de cargas continuas del sistema 40
Consumo de cargas continuas mas consumo de cargas
A6 momentaneas correspondientes a un ciclo de 1
operacion de los interruptores asociados a las Lineas
de Transmision de Nafia y Santa Clara
A7 Consumo de cargas continuas del sistema 52
A
Corriente (A)
1842 f——————— -~
10534 F-———7—T———————————
51,18
Al A2 A Ad | A5 AB | AT
80 &1 206 207 247 248 300 Tiempo (min)
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Seccién Carga Variacidn carga Duracién c!el Tiem.po T Factor Kr Val.o_res Valores
(A) (A) periodo (min) (min) positivos negativos
Primer Intervalo
Al 51,1 A1-0 51,1 M1= 60 60 1,918 98,024 0,000
Subtotal (Ah) 98,024
Total (Ah)
Segundo Intervalo
Al 51,1 A1-0 51,1 M1= 60 61 1,936 98,943 0,000
A2 105,3 A2-Al 54,2 M2= 1 1 0,896 48,567 0,000
Subtotal (Ah) 147,511
Total (Ah) 147,511
Tercer Intervalo
Al 51,1 Al1-0 51,1 M1= 60 206 4,324 220,939 0,000
A2 105,3 A2-Al 54,2 M2= 1 146 3,372 182,749 0,000
A3 51,1 A3-A2 -54,2 M3= 145 145 3,355 0,000 -181,867
Subtotal (Ah) 403,688 -181,867
Total (Ah) 221,820
Cuarto Intervalo
Al 51,1 A1-0 51,1 M1= 60 207 4,339 221,743 0,000
A2 105,3 A2-Al 54,2 M2= 1 147 3,388 183,630 0,000
A3 51,1 A3-A2 54,2 M3= 145 146 3,372 0,000 -182,749
A4 105,3 A4-A3 54,2 M4= 1 1 0,896 48,567 0,000
Subtotal (Ah) 453,940 -182,749
Total (Ah) 271,191
Quinto Intervalo
Al 51,1 A1-0 51,1 M1= 60 247 4,956 253,262 0,000
A2 105,3 A2-Al 54,2 M2= 1 187 4,024 218,105 0,000
A3 51,1 A3-A2 -54,2 M3= 145 186 4,008 0,000 -217,252
A4 105,3 A4-A3 54,2 M4= 1 41 1,577 85,489 0,000
A5 51,1 A5-A4 -54,2 M5= 40 40 1,559 0,000 -84,479
Subtotal (Ah) 556,856 -301,730
Total (Ah) 255,126
Sexto Intervalo
Al 51,1 A1-0 51,1 M1= 60 248 4,971 254,040 0,000
A2 105,3 A2-Al 54,2 M2= 1 188 4,040 218,958 0,000
A3 51,1 A3-A2 -54,2 M3= 145 187 4,024 0,000 -218,105
A4 105,3 A4-A3 54,2 M4= 1 42 1,596 86,496 0,000
A5 51,1 A5-A4 -54,2 M5= 40 41 1,577 0,000 -85,489
A6 118,4 A6-A5 67,3 Mé= 1 1 0,896 60,306 0,000
Subtotal (Ah) 619,801 -303,594
Total (Ah) 316,206
Sétimo Intervalo
Al 51,1 A1-0 51,1 M1= 60 300 5,753 293,962 0,000
A2 105,3 A2-Al 54,2 M2= 1 240 4,849 262,828 0,000
A3 51,1 A3-A2 -54,2 M3= 145 239 4,834 0,000 -261,998
A4 105,3 A4-A3 54,2 M4= 1 94 2,512 136,125 0,000
A5 51,1 A5-A4 -54,2 M5= 40 93 2,494 0,000 -135,199
A6 118,4 A6-A5 67,3 M6= 1 53 1,791 120,540 0,000
A7 51,1 A7-A6 -67,3 M7= 52 52 1,774 0,000 -119,375
Subtotal (Ah) 813,455 -516,571
Total (Ah) 296,884
El maximo valor es de 316,206 Ah, se aplican los factores de correccion como
siguen:

316,206 x (1,048) x (1,10) x (1,20) = 437,426 Ah
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Por tanto, para el escenario de operacion N°3 se requiere una capacidad de 450
Ah. Considerando que ambos bancos de baterias son de 250 Ah cada uno y que cuando
operan en paralelo la capacidad total es la suma de la capacidad de cada uno, se tiene
que, trabajando en paralelo se puede soportar una carga de hasta 500 Ah, por lo que se
garantiza que el sistema operara adecuadamente.

Finalmente se tiene que:

La capacidad del Banco de Baterias N° 1 sera de 250 Ah.

La capacidad del Banco de Baterias N° 2 ser4 de 250 Ah.
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Anexo 6

Memoria de calculo de conductores ACy DC

Metodologia de Calculo

El calculo de la seccién de los conductores de baja tensién se realiza cumpliendo
dos criterios:

Ampacidad:

Determinacién de la corriente a plena carga que portara el conductor, considerando
su longitud e incluyendo un factor de disefio de 1.25.

Caida de Tension:

De acuerdo con la regla 050.012 del Coédigo Nacional de Electricidad, los
conductores de los alimentadores y circuitos derivados deben ser dimensionados para,
(a) La caida de tension no supere el 2.5%, y
(b) La caida de tension total maxima en el alimentador y los circuitos derivados hasta

la salida o punto de utilizacién mas alejado no supere el 4%.

Los cables en Baja Tension seleccionados para el Proyecto seran fabricados con
cobre suave y estaran aislados con polietileno reticulado (XLPE). Ademas, contaran con
una cubierta de poliolefina termoplastica libre de halégenos, la cual ofrece excelentes
propiedades de resistencia al fuego.

Célculo de conductores AC

Para efectos aplicativos dimensionaremos el conductor del alimentador principal

del Tablero General de SS.AA. 380/230 Vac.

Célculo del conductor del alimentador principal

1. Célculo de intensidad admisible

Del calculo de la demanda del sistema se tiene que la maxima demanda coincidente
del Tablero es 153,52 kW. A partir de esto determinamos la corriente a plena carga y la
corriente de disefio como sigue:

Corriente a plena carga:
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. P _ 153,52
FLa V3Vycosep /3%0,38+0.85

= 274,42 A

Corriente de disefio:
Ip = 1.25Ip;4 = 1,25 % 274,42 = 343,01 A
En la subestacion Portillo, todos los cables van dentro de canaletas eléctricas que
recorren por el suelo de la subestacion, todos los cables van sujetos sobre bandejas
portacables instalados al interior de las canaletas. A partir de la Norma IEC 60364-5-52 se
tiene que este tipo de instalacién es la nimero 30 segun la Tabla A52.1. A este elemento

le corresponde el método de instalacién tipo C.

Método de instalacién de
Ele- referencia a utilizar para
mento Métodos de instalacién Descripeién obtener las intensidades
n" admisibles
(véase el anexo B)
- Conductores aislados o cables unipolares en "
: molduras © !
s Conductores aislados en tubo o cables "
h ares o multipolares en arquitrabe © :
aislados en tubo o cables
16 o multipolares en marcos de Al
ipolares o multipolares.
s0 fijados sobre una pared de madera o c
- mamposteria o separades de la pared
menos de 0,3 veces el didgmetro del cable®
Cable multipolares: s
21 firados directamente bajo un techo de C. con elemento 3 de la
- o . o tabla B.52.17
madera o mamposteria
Cables unipolares o multipolar En estudio
ables unipolares ¢ olares: "
22 ! P P El método E puede
separados del techo d
utilizarse.
C. con elemento 3 de la
23 Instalacion fija de un receptor suspendido > 2
. P P tabla B.52.17
Pl = s Em s s s me s mw s mw o mw s mw D mw s omw s o
D,
) |
Cables unipolares o multipolares:
0 C, con elemento 2 de la .
3 Sobre bandejas no perforadas en recorrido tabla B.52.17
. horizontal o vertical ** I
I .

Tabla A52.3. Norma IEC 60364-5-52

Luego de haber seleccionado el método de instalacion de los cables, se debe
determinar la corriente admisible a partir de la Tabla C52.1 de la Norma IEC 60364-5-52,

considerando que el sistema es con cable XLPE y tres conductores cargados (3 XLPE).
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NEmers de conductenes cargados § Hpe de sislamients

B 3 PV 3 PV L NLPE | 2 NLPE
EE: T 2PV 5 MLFE | X il "
Bl 3 PV 2 PVC }X1LPFEN 2XLPE

— i S N N N PO PR s § s e e (e s [mew s (s s s 8| . o

L « 3 P v 3w 2 KLPE I
A = . - - 5 Fc - T A e
F spve 9 2 PV 3 XLPE 2 XLPE
2 a = 7 ] T 12 1

| .
] 135 14,5 155 17 19, 22 23 24 20
1 18 19,5 21 x3 . x7 I t1e] il 33 LT
Rl X 24 n 28 31 Rl Lo 40 42 4 4
2 1 s 56 40 1 I a1 s a4 5 5
a2 s =0 = w3 75 s 86
2 5 il BH r _— I s T 1 LS
] 7 a0 HG 5 LT 1% [l 13 149 [T
L] 1o nw 2 I T o 147 1 L 185 2
132 141 153 T e e 207 2 242
0 171 179 196 |n I 2re 248 2 28 31
EE 207 216 238 ¥ 25w 32, 352 37
120 250 249 276 I e o 322 " 382 41 4
150 2us 318 44 ¥r1 T a41 473 a
185 s2a 362 |m ez I A4 ast - 542
280 580 424 4t g | =0 a1

Tabla C52.1. Norma IEC 60364-5-52
Los valores mostrados en la Tabla anterior deben ser afectados por los factores de
correccion por temperatura (Tabla B52.15 de la Norma IEC 60634-5-52) y factores

reduccién por agrupamiento (Tabla C52.3 de la Norma IEC 60364-5-52).

Temperatura del terrenoc Alslaniendt! mem = m—
°C PV XLPE y EPR

107

In 110
1,04
1,00

25 0,96
- s s s s Em s s s —
0.9%
b (v o mlimwm s oy s om0 o w
0,85
0,80
0,78
0,71
&0 045 0,65
0,60
0,53

046

—-—-—-—I-T-—-

0,38

Tabla B52.15. Norma IEC 60364-5-52°

!
[ R -

Se considera que los cables de fuerza unipolares van montados sobre una bandeja
portacables exclusiva. Por tanto, el factor de reduccion por agrupamiento debe considerar

dos circuitos agrupados (del transformador de SS.AA. y del Grupo Electrogeno).

»  seimero de circultos o de cables multipolares

Punto Disposicion =
I 2 3 + [ 9 12 16 el i}

Aprupados en el aire, en una o

1 superficie, empotrades o en el Lo | 080 [ 070 [ 065 | 0535 | 050 | 045 | 040 | 040

interior de una enviolvente -

l Capa lnica sobre miros, suelos - I - - I

- a i - . Lo0 % 0.8F 180 | 070 | 070

o handejas no perforadas
n 2 w2 s w n n| g R n n | — —
3 Capa nica fijada directamente 0.95 0.80 70 | o0 0.65 0.60

al techo

=
) - e -

4 1.00 I oo0 | Soss | 075 | 075 | 070

a lnica sobre bandeja de
| soportes o bridas de 1,00 I 085

' E1C,

20 LR} (1R

L
=

L — ]
Tabla C52.3. Norma IEC 60364-5-52
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Multiplicamos los factores de correccién por las intensidades de corriente de la

Tabla C52.1 para determinar la intensidad admisible para cada seccion.

Seccién del Corriente Corriente calculada con
conductor (mm2) admisible (A) factor de correccion (A)

120 322 *0,85*0,93 = 239,57 A

150 371 *0,85*0,93 = 276,02 A

185 424 *0,85*0,93 = 315,45 A

240 500 *0,85*0,93 = 395,25 A

Se selecciona la seccion de conductor del primer valor que supera la intensidad
admisible del circuito. Para este caso le corresponde el conductor de 240mm2.

Por tanto, de acuerdo con el método de Intensidad Admisible corresponde un
conductor por fase N2XOH 240mm?2 para el circuito.

2. Calculo por caida de tensién

El calculo de la caida de tension se determina a partir de la siguiente ecuacion:

AV = 3IL(R cos ¢ + X sin ¢)
Donde:

| : corriente a transportar (A)

L : Longitud del cable

Cos® : 0,85

Sen® : 0,527

R : Resistencia en corriente alterna a la temperatura de operacion

X : reactancia a la temperatura de operacion (tipicamente 0,09 Q/km).

Para determinar la resistencia del conductor, es necesario calcular la temperatura
de operacion del conductor y la resistencia de corriente continua a la temperatura

calculada. Los calculos son como siguen:

2 2

) =25+ (90 25)(34'1) = 73,95°C
B 395,25/ 7

T =Ty + (Tyax — To) (1
MAX

Rcer = Recaoll + 0,00393(T — 20)] = 0,0754[1 + 0,00393(73,95 — 20)] = 0,0914
En corriente alterna se producen efectos piel (skin) y proximidad que afectan al
valor calculado en corriente continua. Sin embargo, esos efectos son mas pronunciados
en conductores de gran seccién y para altas frecuencias. De forma aproximada para

instalaciones en baja tension la resistencia en corriente alterna es aproximadamente igual
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a la resistencia en corriente continua calculada a la temperatura de operacion del

conductor. Por tanto, la resistencia del conductor sera de 0,0914 Q/km.

Reemplazando los valores en la ecuacion de la caida de tension:

AV = /3 % 343,01 % 0,05(0,0914 * 0,85 + 0,09 * 0,527) = 3,54 V

Expresando el valor obtenido en porcentaje, tenemos:

AV
%AV = 7* 100 =

)

380

* 100 = 0,93%

Por tanto, se concluye que el conductor seleccionado de 240mm2 cumple con el

criterio de caida de tension establecido en el CNE. En caso no se cumpla con el requisito

de caida de tension <2,5% se tendra que pasar al calibre inmediato superior hasta que se

cumpla este requerimiento.

El célculo para los circuitos principales y los circuitos alimentadores es similar al del

ejemplo de aplicacion. En las siguientes Tablas se muestra el resumen del calculo de

conductores para cada circuito en corriente alterna del Proyecto.

" Calculo por Calculo por
[°)
< 38 corriente caida de k)
— > £ 5] s admisible (A) tension S
(s =) o - 2 ‘S
= S| « 2 = @ | - 2
S 82| 3 |3 o w | 8 < 5 <
x v o = ~ e o s = ] n
= O = [ - S = 3
o — © s -z o o Rz} x 3 o 3 < 5
N Descripcion S g Q < 5 3 e _ 5 e _ B £
g smo|l ¢ | 3T 3 S| 8% 3 Sq¥| 2 3
) ES| © 3 o @ | B S 3 £ c
a s 2 2 = © s £ o s £ 3 ]
2 @ » o o S ] S ° o
» = o = g | e o° 2 < <
el xX
= S £ S 3 8 < o
o 3 Q H Q > (=%
1 Alimentadores principales
N2XOH
11 | [ableroGeneralde SS.AA. |, o) T 380 | 50 | 34301 | 2 | 240 | 39525 | 240 | 093 | 3-1x240mm2 (F)+
Conexidn al trafo SS.AA.
1x120mm2 (N)
Tablero de Transferencia N2XOH
1.2. Automatica. Conexion al 87,94 T 380 50 196,48 2 95 219,75 120 0,46 3-1x120mma2 (F) +
G.E. 1x70mm2 (N)
2 Tablero General de SS.AA. 380/230 Vac
Tablero de Distribucion N2XOH
2.1 Celdas GIS 25,67 T 380 10 57,35 6 25 70,30 25 1,14 1-4x25mm2
Tablero Sala de Control N2XOH
2.2 2 2 1 1 1
(TD1) 0,78 T 380 5 46,43 6 6 55,34 6 ,58 1-4x16mm2
2.3 SS.AA. del G.E. 1,68 M 220 50 11,23 6 4 26,04 4 2,42 N2XOH
1-2x4mm?2
2.4 Puente Grda 6,02 T 380 25 13,45 6 6 33,20 6 1,38 N2XOH
1-4x6mm?2
Calefaccién e lluminacién N2XOH
2.5 Tableros C&P 5,96 M 220 25 39,84 6 10 45,57 10 2,72 1-2x10mm2

48




" Calculo por Calculo por °
< 38 corriente caida de s
— s £ ] 2 admisible (A) tensién S
™= el —_ = =
s |5s| 88| 2 |8 g
3 82| ] | § o S T 5 g
x ] > o = 2 s S - ]
= h g g 5 g g 5 ° 5 © 2
N° Descripcion 2 = @ < 5 3 e 8 e k] ]
S 5| T o v = S 3 SN| 3 E
[ c 2 c o (%) o b= o 3 E
° £ 5 © 3 o o | g E S 3 E £ c
o s a 2 £ T | s E 8 s E| 3 S
2 o 0 ] o c - c ©
n i c 2 © 7] © —_ [}
] = Q = T = 9 °
= o S S 3 [+ = o
o 3 o S o > =%
2 " -— (%} a =
Calefaccion e lluminacion N2XOH
2.6 Tableros SS.AA. 3,31 M 220 25 22,12 6 6 33,20 6 2,47 1-2x6mm2
Calefaccion e lluminacion N2XOH
2.7 Tableros SAS 1,32 M 220 25 8,82 6 4 26,04 4 1,78 1-2x4mm2
. N2XOH
2.8 TAi'zLer;c;SceaTra”Sfere”C'a 87,94 T 380 | 10 | 196,48 | 3 95 21975 | 120 | 1,16 | 3-1x120mm2 (F) +
1x70mm2 (N)
3 Tablero de Transferencia Automatica 380/230 Vac
31 Aire acondicionado Sala 7,86 T 380 25 17,56 9 6 33,20 6 175 N2XOH
de Control 1-4x6mm?2
3 | Extractordeaire Sala de 1,46 M 220 | 25 9,76 9 4 23,43 4 2,11 N2XOH
Baterias 1-2x4mm?2
33 Sistema contra incendios 3,20 M 220 25 21,39 9 6 33,20 6 2,64 N2XOH
Sala de Control 1-2x6mm?2
34 | Sistemadevideo 0,28 M 220 | 90 1,87 9 4 26,04 4 1,79 N2XOH
vigilancia 1-2x4mm?2
3.5 Cargador Rectificador 01 17,68 T 380 15 32,39 9 10 46,57 16 1,57 N2XOH
1-4x16mm?2
3.6 Cargador Rectificador 02 17,68 T 380 15 32,39 9 10 46,57 16 1,57 N2XOH
1-4x16mm2
Aire acondicionado Sala N2XOH
3.7 Gls 21,96 T 380 25 49,06 9 16 61,19 16 1,85 1-4x16mm2
Sistema contra incendios N2XOH
3.8 sala GIS 6,40 M 220 25 42,78 9 10 46,57 16 2,31 1-2x16mm2
Tablero de N2XOH
3.9 Automatizacion SAS 0,67 M 220 25 4,47 9 4 26,04 4 1,58 1-2x4mm2
4 Tablero de Distribucion 380 Vac — Alimentacion Celdas GIS
Gabinete GIS N2XOH
4.1 Gloria 1 2,10 T 380 25 4,69 7 4 26,04 4 1,36 1-dxamm2
Gabinete GIS N2XOH
4.2 Gloria 2 2,10 T 380 25 4,69 7 4 26,04 4 1,36 1-dxdmm2
Gabinete GIS N2XOH
4.3 Moyopampa 1 2,10 T 380 25 4,69 7 4 26,04 4 1,36 1-axdmm2
Gabinete GIS N2XOH
4.4 Moyopampa 2 2,10 T 380 25 4,69 7 4 26,04 4 1,36 1-axdmm2
4.5 Gabinete GIS Nafia 2,10 T 380 25 4,69 7 4 26,04 4 1,36 N2XOH
1-4x4mm?2
Gabinete GIS N2XOH
4.6 Santa Clara 2,10 T 380 25 4,69 7 4 26,04 4 1,36 1-axdmm2
47 | G3bineteGISCelda 2,10 T 380 | 25 4,69 7 4 26,04 4 1,36 N2XOH
Acoplamiento 1-4x4mm?2
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Célculo de conductores DC
Para efectos aplicativos dimensionaremos el conductor del alimentador de la Barra
N°1 del Tablero de SS.AA. 110 Vdc.

Calculo del conductor del alimentador 110 Vdc Barra N°1

1. Calculo de intensidad admisible

Se parte de la premisa que uno de los escenarios de operacion del sistema de
servicios auxiliares DC es cuando un solo cargador rectificador alimenta todas las cargas
del tablero. Por tanto, los dos alimentadores principales estaran dimensionados para
soportar toda la demanda.

Del calculo de la demanda del sistema se tiene que la maxima demanda coincidente
momentanea del Tablero es del Tablero es 21,40 kW mientras que la maxima demanda
coincidente continua es de 4,38 kW.

Se debe tener en cuenta que la carga momentanea para los circuitos de corriente
continua tiene una duracién de algunos segundos (por ser transitoria), estimamos un
tiempo de operacién de 2 segundos para esta tipo de cargas (segun recomendaciones de
disefio). Por lo que la corriente de disefio se calcula de tal forma que el interruptor que
protege al cable debe garantizar la circulacién de corriente durante este tiempo estimado.

Considerando que una curva tipica del interruptor es la siguiente:

E|| L=1.08x], 1=12xl, 0,=20'C
40,{ T 11
=T
Tzo- \ O g e
10y G
] A}
b N
H
5 21 \
£
£— 1 [K]
-3 a0+ N
£ \
20 N
T f N\ N
@ N\ N
8 & .
g 4 s, i
" —
a N ‘ ||
N :
N
06 i
0.4 ACT==—
i
0.2 ~ —
DC|__|
0 = —
0.08 |
0.04 L
0.02
AN\
1 15 2 3 456 810 1520 30

10 14 21
Multiple of rated current —»
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A partir de esto determinamos la corriente a plena carga y la corriente de disefio
como sigue:
Corriente de disefio:

21,40 438
4%0,11 011 0,11

Por otro lado, el método de instalacion de estos cables es el mismo que se
considerd para los cables de corriente alterna (AC) ya que van dentro de las mismas
canaletas en la subestacion. El factor de correccion por temperatura es el mismo (0,93)
mientras que el factor de agrupamiento serd 0,70 debido a que van hasta 6 cables
multiconductor agrupados para alimentar los SS.AA. DC.

Multiplicamos los factores de correccion por las intensidades de corriente de la

Tabla C52.1 para determinar la intensidad admisible para cada seccion.

Seccion del Corriente Corriente calculada con
conductor (mm2) admisible (A) factor de correccion (A)

35 169 *0,93*0,70 = 110,02 A

50 207 *0,93*0,70 = 134,76 A

70 268 *0,93*0,70 = 174,47 A

95 328 *0,93*0,70 = 213,53 A

Se selecciona la seccion de conductor del primer valor que supera la intensidad
admisible del circuito. Para este caso le corresponde el conductor de 50mma2.

2. Célculo por caida de tension

El calculo de la caida de tensién se determina a partir de la siguiente ecuacion:

AV = 2ILR

Donde:

| : corriente a transportar (A)

L : Longitud del cable

R : Resistencia en corriente continua a la temperatura de operacion

Para determinar la resistencia del conductor, es necesario calcular la temperatura

de operacion del conductor y la resistencia de corriente continua a la temperatura

calculada. Los célculos son como siguen:
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! )2 = 25+ (90 — 25) (110’64)2 = 68,75 °C
N 134,76/

T =Ty + (Tyax — To) (1
MAX

Rcer = Recaoll + 0,00393(T — 20)] = 0,387[1 + 0,00393(68,75 — 20)] = 0,461
Reemplazando los valores en la ecuacién de la caida de tension:
AV =2%110,64 0,015 0,461 = 1,54V
Expresando el valor obtenido en porcentaje, tenemos:

)

110

AV
%AV = A * 100 = * 100 = 1,40%

Por tanto, se concluye que el conductor seleccionado de 50mm2 cumple con el
criterio de caida de tension establecido en el CNE. En caso no se cumpla con el requisito
de caida de tensién <2,5% se tendra que pasar al calibre inmediato superior hasta que se
cumpla este requerimiento.

El calculo para los circuitos principales y los circuitos alimentadores es similar al del
ejemplo de aplicacién. En la siguiente Tabla se muestra el resumen del calculo de

conductores para cada circuito en corriente continua del Proyecto.

" Calculo por Calculo por °
< 3 corriente caida de kS
3 E 3 3 admisible (A) tension 5
S ] ; = £ '8
£ E | =] T 8 | 5 5 2
@ 2 3 e 8 £ < 8 ) 3
i Es|eg|3| 8 | £)/2 | 5 |3 | B :
N Descripcion 22 | 2| @ 3 3 2 _ g 2 _ > £
c = S =| © ) 5 S~ H 9w £ S
o < - ° S e 3 S e S o
2 K] S ] 2 3 £ c 3 £ ® s
o o 5 < ° ° = S T = — b5
S e £ g eS| s = 5 S v
a o = Q = () =2 = -]
= S £ 8 o g > °
o 3 7} 3 7} < o
2 0 = n =
1 Alimentadores principales
L. o N2XOH
1.1 Conexion a la Barra N°1 21,40 4,38 15 110,64 4 50 134,76 50 1,40
2-1x50mm2
L. o N2XOH
1.2. Conexion a la Barra N°2 21,40 4,38 15 110,64 4 50 134,76 50 1,40
2-1x50mm2
2 Cargas conectadas a la Barra N°1
Gab. C&P Linea Gloria 1 N2XOH
2.1 (co1) 1,92 0,29 25 8,75 >9 4 29,30 4 3,31 2-1x4mm2
Gab. C&P Linea Gloria 2 N2XOH
2.2 (co1) 1,92 0,23 25 8.07 >9 4 29,30 4 3,15 2-1x4mm?2
Gab. C&P Linea N2XOH
2.3 Moyopampa 1 (C01) 1,92 0,30 25 8,86 >9 4 29,30 4 3,30 > dmm2
Gab. C&P Linea N2XOH
2.4 Moyopampa 2 (CO1) 1,92 0,24 25 8,18 >9 4 29,30 4 3,18 2-1x4mm2
2.5 Gab. C&P Linea Nafia (C01) 1,92 0,29 25 8,75 >9 4 29,30 4 3,31 N2XOH
2-1x4mm2
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" Calculo por Calculo por °
_ < 3 corriente caida de kS
e £ S 2 admisible (A) tension s
c © ‘O’ -= 3 S
2 |2 | 2| 3 ® | 5 5 ks
s _|E_| 2| £ 8 | € = | ¢ 3 3
. - Es| 85| S 3 2 | 3 g 3 3 <
N Descripcion £ = s | B ° § c __ g c __ S g
= ol k] [ = O N 3 o w £ S
8 c - ° o el o S € = °
2 g 3 [] % o £ c ] £ S g
Q o E, E ° T = 8 T = —_ o
° e c 2 = 5 - 5 X o
[-% o = o - [} = -]
= S £ 8 2 3 3 9
o 3 ] 3 ] < o
z n = »n =
Gab. C&P Linea Santa Clara N2XOH
2.6 (co1) 1,92 0,29 25 8,75 >9 4 29,30 4 3,31 2-1xamm2
Gab. C&P Bahia N2XOH
2.7 Acoplamiento (C01) 1,92 0,16 25 7,27 >9 4 29,30 4 2,97 2-1x4mm2
Gab. Proteccién de Barras N2XOH
2.8 878 (CO1) - 0,31 25 3,53 >9 4 29,30 4 2,15 2-1xdmm?2
29 Ctrl. Seccionadores Gloria . 0,087 25 0,98 9 4 29,30 4 161 N2XOH
1 2-1x4mm2
210 Ctrl. Seccionadores Gloria . 0,087 25 0,98 59 4 29,30 4 161 N2XOH
2 2-1x4mm?2
211 | Gt Seccionadores - 0,087 | 25 0,98 >9 4 29,30 4 1,61 N2XOH
Moyopampa 1 2-1x4mm2
212 | Cirl-Seccionadores - 0087 | 25 0,98 >9 4 29,30 4 1,61 N2XOH
Moyopampa 2 2-1x4mm?2
o N2XOH
2.13 Ctrl. Seccionadores Nafia - 0,087 25 0,98 >9 4 29,30 4 1,61 o
2-1x4mm?2
214 Ctrl. Seccionadores Santa . 0,087 25 0,98 59 4 29,30 4 161 N2XOH
Clara 2-1x4mm?2
215 Ctrl. Seccionadores Bahia . 0,044 25 05 9 4 29,30 4 151 N2XOH
acople 2-1x4mm2
Gab. Controlador de SS.AA. N2XOH
2.16 (co1) - 0,12 25 1,36 >9 4 29,30 4 1,69 2-1x4mm?2
2.17 Gab. Automatizacién (C01) - 0,77 25 8,75 >9 4 29,30 4 3,31 N2XOH
1-2x4mm2
. N2XOH
2.18 Gab. Multiplexor (C01) - 0,51 25 5,79 >9 4 29,30 4 2,65 1-2x4mm2
3 Cargas conectadas a la Barra N°2
Gab. C&P Linea Gloria 1 N2XOH
3.1 (C02) 1,92 0,14 25 7,04 >9 4 29,30 4 2,92 2-Ixdmm?2
Gab. C&P Linea Gloria 2 N2XOH
3.2 (C02) 1,92 0,11 25 6,70 >9 4 29,30 4 2,85 2-1x4mm?2
Gab. C&P Linea N2XOH
33 Moyopampa 1 (C02) 1,92 0,15 25 7,16 >9 4 29,30 4 2,95 2-Ixdmm?2
Gab. C&P Linea N2XOH
. 1,92 12 2 2 2 2
34 Moyopampa 2 (C02) 9 o > 68 >9 4 9,30 4 87 2-1x4mm?2
o 2
35 Gab. C&P Linea Nafia (C02) 1,92 0,14 25 7,04 >9 4 29,30 4 2,92 N2XOH
2-1x4mm?2
Gab. C&P Linea Santa Clara N2XOH
3.6 (C02) 1,92 0,14 25 7,04 >9 4 29,30 4 2,92 2-1x4mm?2
Gab. C&P Bahia N2XOH
. 1,92 2 2 2
3.7 Acoplamiento (C02) 9 0,079 > 6,35 >9 4 9,30 4 77 2-1x4mm?2
Gab. Proteccién de Barras N2XOH
3.8 878 (C02) - 0,16 25 1,81 >9 4 29,30 4 1,79 2-1x4mm?2
. . N2XOH
3.9 Motores equipos Gloria 1 1,05 - 25 2,98 >9 6 37,76 6 1,82 2-1x6mm2
N2XOH
i i ia 2 1 - 2 2 1,82
3.10 Motores equipos Gloria ,05 5 ,98 >9 6 37,76 6 ,8 2-1x6mm2
i 2
311 | Motores equipos 1,05 - 25 2,98 >9 6 37,76 6 1,82 N2XOH
Moyopampa 1 2-1x6mm?2
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" Calculo por Calculo por °
_ < 3 corriente caida de kS
e £ S 2 admisible (A) tension s
c © ‘O’ -= 3 S
pii g = = ?'P [ = §
S = 3 2 e | 8 < £ 9 g
) Es | 83| 3 2 2|3 Iy 3 2 =
N° Descripcién g E ® E 3 5 3 e _ K] e _ S 8
= S =| © o = 0N S 0N £ E
8 c - ° o el o S € = °
2 g 3 [] % o £ c ] £ S g
[7] o En € ° T = 8 T = = o
° o c 2 = S - S X [
o ] = ] ] [] © g k-]
- ‘o- £ o b= o > o
o S 1 3 ] < %
2 »n = n =
3.1 | Motores equipos 1,05 - 25 2,98 >9 6 37,76 6 1,82 N2XOH
Moyopampa 2 2-1x6mm?2
- N2XOH
3.13 Motores equipos Nafia 1,05 - 25 2,98 >9 6 37,76 6 1,82 2-1x6mm2
3.14 | Motores equipos Santa 1,05 - 25 2,98 >9 6 37,76 6 1,82 N2XOH
Clara 2-1x6mm?2
3.15 | Motores equipos Bahia 1,05 - 25 2,98 >9 6 37,76 6 1,82 N2XOH
Acople 2-1x6mm?2
Gab. Controlador de SS.AA. N2XOH
3.16 (c02) - 0,06 25 0,69 >9 4 29,30 4 1,49 >-1x4mm2
3.17 Gab. Automatizacién (C02) - 0,38 25 4,31 >9 4 29,30 4 2,01 N2XOH
2-1x4mm?2
3.18 Gab. Multiplexor (C02) - 0,26 25 2,95 >9 4 29,30 4 1,82 N2XOH
2-1x4mm2
Alimentacion Gab. SS.AA. N2XOH
3.19 AC - 0,14 25 1,59 >9 4 29,30 4 162 2-1x4mm2
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Anexo 7

Memoria de calculo de seleccion de interruptores AC y DC

Metodologia de Calculo
El calculo de la seleccién de los interruptores para los circuitos de baja tensién se
realiza cumpliendo dos criterios:

Proteccién contra sobrecargas:

La seleccién del interruptor para proteger al circuito contra sobrecargas debe ser
tal que no genere desconexiones indeseadas cuando los equipos que alimentan trabajan
a plena carga pero que también proteja al conductor de alimentacién evitando la circulaciéon
de una corriente superior al valor maximo admisible. Por tanto, se debe satisfacer la

condicién siguiente:

I, <Iy<l,
Donde:
Ip : Corriente de disefio (A).
In: Corriente asignada del interruptor (A).
Iz : Corriente admisible permanente del conductor (A)

En la subestacion Portillo, para los circuitos alimentadores principales se utilizaron
cables de fuerza unipolares, mientras que para los circuitos derivados se utilizaron cables
multiconductores de 3 o 4 conductores segun requerimiento. Se instal6é el cable N2XOH,
cuyas caracteristicas de corriente admisible (Iz) estan indicadas en las fichas técnicas que

se muestran a continuacion.
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Py m"l!.hﬂﬂlllll'ﬂlplﬂﬂnﬂllm Clpl:ﬂnrrhnhllm Capac. Corrlente aire  Capacitancia

[mm] Cond. 20°C . enterrado 20°C | -formac. plana  30°C - formac. triang. Nominal
[Ohmikm] [A] [A] [A] [pFim])

15 121 | 23 " 22 2 200,0

25 741 - 30 | an 29 239,0

4 461 I 3 . 42 40 2860

[} 3,08 . 43 I 55 53 3630

10 183 &5 7 T4 4080 .
16 1,15 ! 84 - 105 101 4820

5 orzr = 107 | 141 135 480,0

35 0524 | 129 - 176 169 564.0 ze
50 o387 153 I 216 207 5800

70 0,268 188 279 2068 8410

a5 oies | 226 - 342 328 744.0 v
120 0153 " 257 | 400 383 7780

150 0,124 | 287 . 464 444 7470
185 008 324 I 533 510 7130
240 0,0754 I 475 634 607 7620
300 10,0601 419 - 736 703 8020
400 0p47 " asi | 888 823 8380
500 oo | 554 . 998 946 8590
620 00283 627 1 1151 1088 801,0

Cable N2XOH Unipolar 0,6/1 kV

Y Capac.  Capac.
Nro.Fases S96CION cond.Tierr Resist Cond. ¢ are) © | o socoirgd
[mm?] a 20°C enterrado zo'c 30°C ducto a zo'c (DFM‘]
[mm?] [Ohm/km] A [A] . [A]

2 4 4 495 46 49 43 I 296.0
2 6 5 33 58 63 Il = 3430
2 16 16 121 100 15 = 01 " 557.0
3 4 4 495 39 s I 20
3 6 6 33 49 54 48, 3430
3 10 10 191 65 75 " 58 464.0
3 16 16 1,21 84 100 | 75 I 557.0
3 25 25 0,78 107 127, 9% = 5490
3 35 35 0,554 129 158 15 | 6440
3 70 35 0.272 188 26 | a7 750.0
3 70 70 0.272 188 246 = 167 750.0
3 a5 50 0,206 226 2 | 9 I sse0
3 120 70 0.161 257 46 23 ., 8840
3 120 120 0,161 257 u6 " 23 8840
3 150 70 0.129 287 e | 28 l 858.0
3 150 150 0.129 287 39 251 " 8580
3 185 95 0,106 324 o ) 2 | so7o
3 185 120 0,161 456 324 81 807,0
3 240 120 00801 375 538 " 324 874.,0
3 300 150 0,0641 419 21 | 388 | 919.0
4 6 6 33 49 54 44 N 3430
4 10 10 191 65 75 " 58 464.0
4 16 16 1.21 84 w00 | 75 ! 557,0

Cable N2XOH Multicond?ct'or_o,Gll kV

Proteccién contra cortocircuitos

Para la proteccion contra cortocircuitos, se debe garantizar que el interruptor

seleccionado cumpla las siguientes premisas:

@)

(b)

El poder de corte debe ser como minimo igual a la corriente de cortocircuito calculada
en el punto donde esta instalado el equipo.
El tiempo de corte de toda corriente que resulte de un cortocircuito no debe ser

superior al tiempo que demora en alcanzar la temperatura de los conductores el limite
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admisible (que debe estar entre 0,1s a 5s). Para los cables de cobre XLPE, el tiempo

méaximo se calcula como sigue:

143,18
VE=—2—
Icc
Donde:
t: Tiempo de duracion del cortocircuito en segundos (0,1 a 5 s).
S: Seccion de los conductores en mm?

lcc:  Corriente de cortocircuito efectiva (valor eficaz) del sistema (A)
Seleccidén de interruptores en corriente alterna AC

La corriente de corto circuito calculada en barraje 380 Vac es de 11,40 kA. Este
sera el maximo valor posible de corriente de cortocircuito que los Tableros de Servicios
Auxiliares AC deben poder soportar sin sufrir dafios. A partir del valor calculado, se
selecciona como valor normalizado una corriente de cortocircuito de 20 kA para el sistema
AC.

Para cumplir este requerimiento de disefio, se seleccionaron interruptores del tipo
caja moldeada con corriente de cortocircuito 25 kA a 380 Vac. Los interruptores deben
contar con umbral térmico regulable y umbral magnético (para las cabeceras) a fin de
garantizar la selectividad de protecciones del sistema.

A continuacién, se muestra el cuadro resumen de la capacidad de corriente nominal

seleccionada para los interruptores de los Tableros de SS.AA. AC.

—_ . Interruptor
< 3 Datos del cable alimentador p
c = requerido
[ o
= x
-— = —_—
° £ = 3 =
o ] = “
'S £g 3 2 S ® 2
N° Descripcion B S = S5 = S w £ S
g P G © E « 55 £ < ]
° 3 o 3 L] o =} h-]
[ QT c S - 2 c °
- 0] w & o (7 _g = o 9 -
c e > 0 3 Q - o
(] H o © c o v c £
£ 2 a ] o 2 S
5] = = £ £ £ 2
o S o 2 S
o [ o
Tablero General de SS.AA.
1 343,01 11,40 - - - 400 3
380/220 Vac ! ’
1.1 Tablero de Distribucion Celdas GIS 57,35 11,40 N2XOH 96 0,09 63 3
1-4x25mm2
2
1.2 Tablero Sala de Control (TD1) 46,43 11,40 N2XOH 75 0,04 50 3
1-4x16mm2
13 SS.AA. del G.E. 11,23 11,40 N2XOH 53 0,005 16 2
1-2x4mm?2
1.4 Puente Grua 13,45 11,40 N2XOH 44 0,005 25 3
1-4x6mm?2
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Datos del cable alimentador

Interruptor

< £} -
c = requerido
[ o
) =
= 35 —
I £ = 3 =
c (%} o ~ 7]
'S S« 3 s S s <
N° Descripcion 5 S o S5 @ S w £ e
] o @ s B £ « 55 E < ]
S 3 -] ° © 9 °
] =] c S = 2 c o
- [ w c (7] [ = o 9 =
2 ] o
< > 0 = (5] - [
2 5 o Y c o v < E
£ = o ] = 2 S
(=} £ = e E t Z
S o = 5 5 S
o o [ ©
Calefaccién e lluminacién Tableros N2XOH
15 c&p 39,84 11,40 1-2x10mm2 58 0,015 40 2
Calefaccién e lluminacién Tableros N2XOH
1.6 SSAA. 22,12 11,40 1-2x6mm2 53 0,005 25 2
Calefaccion e lluminacién Tableros N2XOH
1.7 SAS 8,82 11,40 1-2x4mm3 43 0,002 16 2
1.8 Reserva equipada 01 38,76 11,40 - - - 40 3
19 Reserva equipada 02 18,23 11,40 - - - 25 3
1.10 Reserva equipada 03 18,23 11,40 - - - 20 3
1.11 Reserva equipada 04 11,39 11,40 - - - 16 3
. - N2XOH
1.12 Tablero de Transferencia Automatica 196,48 11,40 226 1,42 200 3
3-1x120mm?2
Tablero de Transferencia
2 ca: 196,48 11,40 - - - 200 3
Automatica 380/220 Vac ’ ’
21 Aire acondicionado Sala de Control 17,56 11,40 N2XOH 44 0,005 25 3
1-4x6mm?2
2.2 Extractor de aire Sala de Baterias 9,76 11,40 N2XOH 43 0,002 16 2
1-2x4mm?2
23 Sistema contra incendios Sala de 21,39 11,40 N2XOH 53 0,005 25 2
Control 1-2x6mm?2
2.4 Sistema de video vigilancia 1,87 11,40 N2XOH 43 0,002 16 2
1-2x4mm?2
. N2XOH
2.5 Cargador Rectificador 01 32,39 11,40 1-4x16mm2 58 0,015 50 3
. N2XOH
2.6 Cargador Rectificador 02 32,39 11,40 1-4x16mm2 58 0,015 50 3
N2XOH
2.7 Aire acondicionado Sala GIS 49,06 11,40 0 75 0,04 50 3
1-4x16mm2
2.8 Sistema contra incendios Sala GIS 42,78 11,40 N2XOH 91 0,04 50 2
1-2x16mm2
2.9 Tablero de Automatizacién SAS 4,47 11,40 N2XOH 43 0,002 16 2
1-2x4mm?2
2.10 Reserva equipada 01 11,39 11,40 - - - 16 3
2.11 Reserva equipada 02 27,27 11,40 - - - 32 2
2.12 Reserva equipada 03 13,63 11,40 - - - 16 2
Tablero de Distribucién 380Vac
3 . . 37,60 11,40 - - - 50 3
Alimentacion Celdas GIS
3.1 Gabinete GIS Gloria 1 4,69 11,40 N2XOH 43 0,002 16 3
1-4x4mm?2
2
3.2 Gabinete GIS Gloria 2 4,69 11,40 N2XOH 43 0,002 16 3
1-4x4mm?2
. N2XOH
3.3 Gabinete GIS Moyopampa 1 4,69 11,40 1-dxdmm2 43 0,002 16 3
. N2XOH
3.4 Gabinete GIS Moyopampa 2 4,69 11,40 1-4xamm2 43 0,002 16 3
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- . Interruptor
< I Datos del cable alimentador p
c = requerido
o [e]
= =
£ 35 —_
° = = 3 =z
o 3 = “
S £ s - S 5 2
N° Descripcion 5 = S5 @ S v £ e
@ o © S5 £ « 5§ 5§ « g
) ] o 3 L] S 5} -]
o © Qo c £ = Z c o
- ] w c (7] v = v 9 o
[ -]
< ] > 0 3 Q = (7]
Q S o © = o © c £
- - o Q o 9 S
= = — - fo
§ |5 : : |5 |5 |2
o S = ©
- N2XOH
35 Gabinete GIS Nafia 4,69 11,40 43 0,002 16 3
1-4x4mm?2
N2XOH
3.6 Gabinete GIS Santa Clara 4,69 11,40 43 0,002 16 3
1-4x4mm?2
3.7 Gabinete GIS Celda Acoplamiento 4,69 11,40 N2XOH 43 0,002 16 3
1-4x4mm?2
3.8 Reserva equipada 01 4,69 11,40 - - - 16 3
39 Reserva equipada 02 4,69 11,40 - - - 16 3
3.10 Reserva equipada 03 4,69 11,40 - - - 16 3

Seleccién de interruptores en corriente continua DC

La corriente de corto circuito calculada en barraje 110 Vdc es de 6,43 KA. Este sera
el maximo valor posible de corriente de cortocircuito que los Tableros de Servicios
Auxiliares DC deben poder soportar sin sufrir dafios. A partir del valor calculado, se
selecciona como valor normalizado una corriente de cortocircuito de 10 kA para el sistema
AC.

Para cumplir este requerimiento de disefio, para las cabeceras del tablero se
seleccionaron interruptores del tipo caja moldeada con corriente de cortocircuito 18 kA a
250 Vdc. Estos interruptores deben contar con umbral térmico regulable a fin de garantizar
la selectividad de protecciones del sistema con los interruptores aguas abajo. Para los
circuitos alimentadores, se seleccionaron interruptores de salida en tipo Riel DIN con
corriente de cortocircuito 10 kA.

A continuacién, se muestra el cuadro resumen de la capacidad de corriente nominal

seleccionada para los interruptores de los Tableros de SS.AA. AC.
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Datos del cable alimentador

Interruptor

< I} -
c = requerido
[ o
= £
£ S —_
Iy = = 3 =
o i = “
'S S« 3 2 S © 9
o — 2 t = = 2 S c [
N Descripcién 5 S ¢ 5 6 = g 2 s o
o o O S B £ « 58 £« g
T % QO 3 E<] Ee] o ©
o [T ] c S = Z c o
= [ w c 1) v = o 9 o
S ] o
H > o = Q - Q
(7] H o © c o © c £
= 2 a ] o 2 3
= = R = =
8§ |8 F £ g E |2
e o [~ o
1 Barra Colectora N°1 110,64 6,43 - 25
11 Gab. C&P Linea Gloria 1 (C01) 8,75 6,43 N2XOH 43 0,008 16 2
1-2x4mm?2
1.2 Gab. C&P Linea Gloria 2 (C01) 8,07 6,43 N2XOH 43 0,008 16 2
1-2x4mm2
P N2XOH
1.3 Gab. C&P Linea Moyopampa 1 (C01) 8,86 6,43 1-2x4mm3 43 0,008 16 2
. N2XOH
1.4 Gab. C&P Linea Moyopampa 2 (C01) 8,18 6,43 1-2x4mm3 43 0,008 16 2
1.5 Gab. C&P Linea Nafia (C01) 8,75 6,43 N2XOH 43 0,008 16 2
1-2x4mm2
N2XOH
1.6 Gab. C&P Linea Santa Clara (C01) 8,75 6,43 o 43 0,008 16 2
1-2x4mm2
1.7 Gab. C&P Bahia Acoplamiento (C01) 7,27 6,43 N2XOH 43 0,008 16 2
1-2x4mm?2
1.8 Gab. Proteccion de Barras 87B (C01) 3,53 6,43 N2XOH 43 0,008 16 2
1-2x4mm2
N2XOH
1.9 Control de Seccionadores Linea Gloria 1 0,98 6,43 o 43 0,008 10 2
1-2x4mm2
. . . N2XOH
1.10 Control de Seccionadores Linea Gloria 2 0,98 6,43 43 0,008 10 2
1-2x4mm?2
. . N2XOH
1.11 Control de Seccionadores Linea Moyopampa 1 0,98 6,43 43 0,008 10 2
1-2x4mm?2
. P N2XOH
1.12 Control de Seccionadores Linea Moyopampa 2 0,98 6,43 43 0,008 10 2
1-2x4mm?2
1.13 Control de Seccionadores Linea Nafia 0,98 6,43 N2XOH 43 0,008 10 2
1-2x4mm?2
. . N2XOH
1.14 Control de Seccionadores Linea Santa Clara 0,98 6,43 43 0,008 10 2
1-2x4mm?2
. P . N2XOH
1.15 Control de Seccionadores Bahia Acoplamiento 0,50 6,43 43 0,008 10 2
1-2x4mm?2
1.16 Gab. Controlador de SS.AA. (C01) 1,36 6,43 N2XOH 43 0,008 10 2
1-2x4mm?2
1.17 Gab. De Automatizacién (C01) 8,75 6,43 N2XOH 43 0,008 16 2
1-2x4mm2
. N2XOH
1.18 Gab. Multiplexor (C01) 5,79 6,43 1-2x4mm32 43 0,008 10 2
1.19 Reserva equipada 01 7,25 6,43 - - - 16 2
1.20 Reserva equipada 02 1,42 6,43 - - - 10 2
1.21 Reserva equipada 03 3,97 6,43 - - - 10 2
2 Barra Colectora N°2 110,64 6,43 - - - 125 2
2.1 Gab. C&P Linea Gloria 1 (C02) 7,04 6,43 N2XCH 43 0,008 16 2
1-2x4mm2
2
2.2 Gab. C&P Linea Gloria 2 (C02) 6,70 6,43 N2XOH 43 0,008 16 2
1-2x4mm?2
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Datos del cable alimentador

Interruptor

< I} -
c = requerido
[ o
= £
£ 3> —_
Iy = _ = 3 =
< 8 < 3 @ 5 = 38
o — 2 t = = 2 S c [
N Descripcion L] o= 56 @ g v = a
o o © S B E « 55 E & @
-] % [s -1 - - T
o [T ] c S = Z c o
= [ w c 1) v = o 9 o
] o
c - > 0 - Q = [}
2 S o © c o v c £
= = a Q Q 2 3
] = = S £ = 2
S ] = 5 o ]
o o [~ o
. N2XOH
2.3 Gab. C&P Linea Moyopampa 1 (C02) 7,16 6,43 1-2x4mm2 43 0,008 16 2
. N2XOH
2.4 Gab. C&P Linea Moyopampa 2 (C02) 6,82 6,43 1-2x4mm2 43 0,008 16 2
25 Gab. C&P Linea Nafia (C02) 7,04 6,43 N2XOH 43 0,008 16 2
1-2x4mm2
N2XOH
2.6 Gab. C&P Linea Santa Clara (C02) 7,04 6,43 o 43 0,008 16 2
1-2x4mm?2
. . N2XOH
2.7 Gab. C&P Bahia Acoplamiento (C02) 6,35 6,43 1-4x16mm2 43 0,008 16 2
2.8 Gab. Proteccion de Barras 87B (C02) 1,81 6,43 N2XOH 43 0,008 16 2
1-2x4mm2
. L. . , . N2XOH
2.9 Alimentacién Motores equipos Linea Gloria 1 2,98 6,43 43 0,002 16 2
1-2x6mm?2
. L. . . . N2XOH
2.10 Alimentacion Motores equipos Linea Gloria 2 2,98 6,43 53 0,02 16 2
1-2x6mm?2
211 Alimentacién Motors equipos Linea Moyopampa 1 2,98 6,43 N2XOH 53 0,02 16 2
. quip yopamp ) )y 1-2x6mm2 )
212 Alimentacién Motores equipos Linea Moyopampa 2,08 6,43 N2XOH 53 0,02 16 2
2 1-2x6mm?2
. L. . . o N2XOH
2.13 Alimentacion Motores equipos Linea Nafia 2,98 6,43 53 0,02 16 2
1-2x6mm?2
. ” . . N2XOH
2.14 Alimentacién Motores equipos Linea Santa Clara 2,98 6,43 53 0,02 16 2
1-2x6mm2
215 Allmentaf:lon Motores equipos Bahia 298 6,43 N2XOH 53 0,02 16 2
Acoplamiento 1-2x6mm?2
2.16 Gab. Controlador de SS.AA. (C02) 0,69 6,43 N2XOH 43 0,002 10 2
1-2x4mm?2
2.17 Gab. De Automatizacion (C02) 4,31 6,43 N2XOH 43 0,002 16 2
1-2x4mm?2
. N2XOH
2.18 Gab. Multiplexor (C02) 2,95 6,43 1-2x4mm2 43 0,002 10 2
2.19 Alimentacién Gabinetes SS.AA. AC 1,59 6,43 N2XOH 43 0,002 10 2
1-2x4mm?2
2.20 Reserva equipada 04 3,41 6,43 - - - 10 2
2.21 Reserva equipada 05 1,42 6,43 - - - 10 2
2.22 Reserva equipada 06 1,42 6,43 - - - 10 2
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Anexo 8

Calculo de servicios auxiliares AC mediante software de disefo

SERVICIOS AUXILIARES AC

siculnc: por
T D8 el

Motas:

Cliente:

proyecto: | SET PORTILLO 60KV

Disenador:

Dneacy

Joriucty

“=mm

BT | Fich

Lis.
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