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SUMARIO

Nuestro pais, el Peru, tiene recursos las cuales debe aprovecharlos para el desarrollo de
la zona, este es el caso de BAYOVAR.

El presente trabajo pretende proponer una posible solucidén para la alimentacion eléctrica
de las futuras operaciones de explotacion del yacimiento de BAYOVAR, y que estara a
cargo de una transnacional de Brasil (VALE DO RIO DOCE) debido a un contrato
realizado con el estado peruano en el afio 2005.

La propuesta incluye la linea de transmisién en 60 kV. y la subestacién de salida que
estara ubicada en la Sub Estacion Constante y la llegada en la Sub Estaciéon en Bayovar,
calculo del presupuesto a precios del mercado que demandaria la ejecuciéon de la obra,
incluyendo adquisicion de suministros tales como equipos, cables, soportes, aisladores,
etc. y obras civiles en las ampliaciones de la sub estacién de salida y las obras civiles en
la nueva Sub Estacion de llegada en Bayovar.
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PROLOGO

El presente informe se origina a raiz de una informacion obtenida en el noveno programa
de titulacion por actualizacién de conocimientos de la especialidad de ingenieria eléctrica

en la cual el suscrito aprobé las asignaturas correspondientes.

Al hacer las averiguaciones en Internet se encuentra informaciones en las que se observa
una postergacion de mas de 50 anos para la explotacion de los depdsitos de fosfatos en
BAYOVAR.

En la actualidad importamos en gran cantidad fertilizantes, la cual se dejara de importar y

se exportara, producto de estos grandes depdsitos de fosfatos.

En el afo 2005 se ha hecho realidad un contrato entre el Gobierno Peruano y la empresa
VALE DO RIO DOCE (transnacional brasilefia).

En la que la empresa minera se encargara de las operaciones de explotacion del
yacimiento de BAYOVAR y ademas construira un puerto en la bahia de SECHURA la
cual permitira las condiciones para la exportacion de fertilizantes y demas.

Por otro lado esta zona no tiene alimentacion eléctrica del sistema interconectado
nacional.

Para realizar este informe ha sido necesario viajar a la zona y gracias a la informacién y
facilidades a las instalaciones se ha podido agrupar informacion y tomar fotos para asi
fisicamente determinar el espacio de la ampliacion de la S.E. CONSTANTE vy recorrido de
la linea respectivamente y asi poder presentar un informe de suficiencia en la que se da
una primera conclusion de posibilidad de construccion de la linea de transmision de 60 kV

que alimentara la zona de Bayovar.

Por ultimo el agradecimiento a la unidad de control de operaciones de ENOSA que me
permitieron los datos necesarios y el acceso a las instalaciones de la S.E. CONSTANTE
para tomar fotografias y ver el espacio de ampliacion y salida a BAYOVAR



CAPITULOI

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El presente trabajo se realiza para ser presentado como informe de suficiencia
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Electricista, asi como que ha surgido la
necesidad de dar alimentacion eléctrica a la zona de Bayédvar; por la firmas del contrato
entre Estado peruano y la empresa brasilera Vale do Rio Doce, la cual se adjudico la
explotacion de yacimientos de fosfatos. Por otro lado, existe una subestacion del sistema
interconectado nacional en la cercania (S.E. CONSTANTE).

En el momento que se decida ejecutar el proyecto seran necesarios los calculos de

ingenieria de detalle para posteriormente poder llevarlo a cabo.

Por iniciativa propia y, con el deseo de contribuir a resolver un futuro problema, se

propone el presente trabajo conducente a obtener el titulo profesional de ingeniero.

1.2. Planteamiento del problema
Para que en Bayovar se tenga una alimentacion eléctrica, se plantea:
1) Ampliacién en la Sub-Estacion Constante en 60 kV que consta de:

= Barras de Recepcion y envio,
= Pérticas y barras
= Seccionador de linea AT
= |nterruptores de potencia A.T. 60 kV
= Pararrayos A.T.

El espacio para estos equipos existe y se constata con fotografias del area.



2) La construcciéon de una Linea de 60 kV con:

Estructuras de Madera
Conductores AAAC 240 mm2

en un recorrido plano y a lo largo de la carretera, desde Constante hasta Bayovar.

3) La construccién de una Sub-Estacion nueva en Bayovar con:

1.3. Objetivo

Pérticos y Barras

Transformadores de Tension A.T.

Seccionador de Linea A.T.

Interruptores de Potencia en 66 kV A.T.

Pararrayos

Interruptores de Potencia A.T. 66 kV

Transformador de potencia, incluido transformadores de corriente
enAT.yM.T.

Salidas en Media Tensién con los siguientes elementos:

- Pararrayos

- Interruptores de Potencia
- Seccionador de Linea

- Seccionador de Barras

- Pérticos y Barras en M.T.

- y Demas.

El objetivo del presente informe es proponer el proyecto de suministro eléctrico a

Bayévar construyendo una Linea de Transmision de 41 Km. Entre la actual subestacion

Constante de ENOSA (Sechura — Piura) y la localidad de Bayovar, a fin de satisfacer la

creciente demanda industrial de esa zona. En efecto, el estado peruano ha entregado a

una empresa del Brasil, la explotacion de los yacimientos que involucra principalmente la

explotacion de depdsitos de fosfatos, asi como la construccién de un puerto en la Bahia

de Sechura, con lo cual la demanda de energia sera muy importante y, en razén que no

existe red eléctrica del sistema interconectado, se propone preliminarmente el proyecto,

materia del trabajo de suficiencia.



1.4. Justificacion
La propuesta nace porque existe la necesidad inminente de suministro eléctrico en
la zona de Bayévar, para las operaciones de explotacion del yacimiento de fosfatos.
Ademas, la localidad de Bayovar crecera en desarrollo ya que en el contrato
realizado entre el Estado y la empresa internacional Brasilefia Vale Do Rio Doce, esta el
compromiso de entregar a la comunidad $500,000.00 Délares americanos cada afio, un
3% de las exportaciones y una dotacion de fertilizante producto del procesamiento de las
respectivas rocas fosféricas que se explotaran.
La inversion en una implementacion de esta magnitud serd un buen negocio para la
localidad y para el inversionista debido a que la demanda de electricidad crecera debido
al desarrollo del lugar.
Se construiran escuelas, colegios, institutos Superiores y hasta universidades, se abriran
negocios de comercializacion y se tendra la necesidad de transporte en diferentes
modalidades, etc.

1.5. Alcances
El presente informe pretende evaluar el presupuesto para ejecutar la obra,
consistente en:
e Ampliacion de S.E. Constante
¢ Implementaciéon de L. T. en 60 kV (41 Km)
e Implementaciéon de S.E. Bayovar

e Cambio de Conductor de 120 mm2 a 240 mm2 en el tramo E50 hasta
Subestacion CONSTANTE.

Asimismo, dar un fundamento teérico basico.



CAPITULOII

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LA LINEA DE TRANSMISION

21. Normas aplicables

Los criterios empleados en el disefio de la LINEA DE TRANSMISION EN 60 kV
SUBESTACION CONSTANTE - BAYOVAR Y SUBESTACIONES se rigen por las
disposiciones del Cédigo Nacional de Electricidad Suministro Versién 2002, VDE 0210 y
otras normas internacionales especificas, las mismas que establecen los requerimientos

minimos a que se sujeta el desarrollo de la ingenieria del proyecto.

2.2. Caida de tension

La seccion del conductor se calculdé en forma tal que la caida de tensiéon desde la
salida de subestacion. Constante hasta el primario de la subestacién de llegada no sea
mayor del 10% de la tensién nominal.

Utilizando el programa WINFLU se simulo la carga en BAYOVAR Yy se determino la
seccion del conductor mas apropiada, el de 240 mm2

2.2.1. Procedimiento empleado
El procedimiento empleado ha tenido las etapas sucesivas siguientes:

a.- Obtencion de Datos y/o parametros eléctricos (resistencia eléctrica, reactancia,
demandas maximas, etc.) del sistema actual en 60 kV Piura — La Unién —Sechura-
Subestacion Constante.

b.- Dado que, en la Linea de Transmisién en 60 kV Subestacién Piura Oeste —
Subestacién Constante, en el tramo comprendido entre la Estructura N° 50 y la
Subestacién Constante (60.7 km) el conductor instalado es de 120 mm?, por ello, para las
simulaciones de comportamiento eléctrico fue necesario asumir el posible reemplazo del
conductor, de 120mm? a 240 mm?. Por supuesto, salta a la vista que un escenario con
conductor de 240mm? en vez de 120 mm? es mucho mejor desde el punto de vista



eléctrico, pero fue necesario verificar los calculos para 120 mm? con la intencién de
minimizar costos de inversion en materiales asi como de ejecucion de las obras.

c.- Para el calculo de flujo de carga, se ha utilizado el software WINFLU, simulando
cargas en Bayovar desde 1 a 12 MW con factor de potencia de 0.9 (1.1 a 13.3 MVA). El
incremento de la demanda de 1 a 12 MW se dara a lo largo de 20 aios, por lo que para
este caso se estima que el crecimiento porcentual de la demanda sera del orden del 7%
anual.

d.- Se han realizado los calculos sin tener en cuenta compensacion reactiva y en aquellos
casos en que la caida de tension sobrepasa el 5% en Baydvar se calculd la
compensacion reactiva necesaria.

2.2.2. Casos analizados

Los casos calculados y analizados, y para potencias de carga variable en Bayo6var entre 1
a 12 MW, fueron los siguientes:

e Sin cambio de conductor al tramo E50 — Subestacion Constante y Linea de
Transmision en 60 kV desde Subestacion Constante a Bayovar.

e Con cambio de conductor al tramo E50 — Subestacion Constante, de 120mm? a
240 mm?, y Linea de Transmisién en 60 kV desde Subestacion Constante a
Bayovar.

e Sin cambio de conductor al tramo E50 — Subestacion Constante y Linea de
Transmision en 60 kV desde Subestacion Constante a Baydvar con
compensacion reactiva en Subestacion Bayovar.

e Con cambio de conductor al tramo E50 — Subestacion Constante, de 120mm? a
240 mm?, y Linea de Transmision en 60 kV desde Subestacion Constante a
Bayodvar, con compensacion reactiva en Subestacion Bayovar.

2.2.3. Definicion de los escenarios

Se han definido dos (02) escenarios:
e Con el tramo 02, con conductor de 120 mm2.
e Con el tramo 02, con conductor de 240 mm?2.

Para cada uno de los escenarios se han realizado calculos eléctricos sin compensacion y
con compensacion, variando la demanda entre 1 y 12 MW, que es lo que se espera en
las instalaciones de Bayévar.



TABLA N° 2.1 Resultado de los calculos para el escenario n°1, con el tramo 02 con conductor
de 120 mm?

lEErNARIO 1: Tramo 2 con conductor de 120 mm2

Se observa que sin compensacion reactiva, la regulacién es sobrepasada solo con 2MW
de carga en Bayovar.

TABLA N° 2.2 Resultado de los calculos para el escenario n°2, sin compensacioén reactiva, con
el tramo 02 con conductor de 240 mm?

|[ESCENARIO 2: Tramo 2 con conductor de 240 mm2_| | | | | if |
CARGA DE BAYOVAR SIN COMPENSACION REACTIVA
cosy =0.9 . 7 %
CAIDA DE TENSION (x
EAS0 (RoeaRoaT™ CENSIONES;(KV) respecto a la Tenslén B:se 80 kV
MW MVAR UNION SECHURA | CONSTANTE | BAYOVAR UNION SECHURA | CONSTANTE | BAYOVAR
s E— == r——— == == —|
1 1 0.48 60.23 59.59 59.12 58.92 -0.38 0.68 1.47 1.80
2 2 0.97 59.99 59.20 58.60 58.12 0.02 1.33 233 343
3 3 145 59.74 58.79 58.06 57.29 0.43 202 323 4.52
4 4 1.84 59.46 58.34 57.47 56.39 0.90 277 4.22 6.02
5 5 2.42 59.17 57.87 56.84 §6.43 1.38 355 5.27 7.62
6 6 2.91 58,86 57.35 56.16 54.39 1.90 4.42 6.40 9.35
7 7 3.39 58.48 56.73 §5.35 53.16 2.53 545 | 7.75 11.40
8 6 3.87 58.09 56.09 54.51 51.91 3.18 6.52 9.15 13.48
9 9 4.38 57.61 55.30 53.47 60.32 3.98 7.83 10.88 16.13
10 10 4.84 57.07 54.42 52.30 48.55 4.88 9.30 12.83 19.08
Tl 11 —— 5133 5634 | S3z2 | 5072 46.15 6.10 1130 | 1547 2308
| 12 12 581 | 5541 | 5120 4804 | 4207 | 815 1467 |  19.93 29.88

En esta situacion, la regulacion mejora, pero con la demanda de 4 MW en Baydvar la
situacién se hace critica.

TABLA N° 2.3 Muestra el escenario n°01, con el tramo 02 con conductor de 120mm2, pero con
compensacion reactiva. Se observa que la compensacion para maxima demanda es del 18MVAR.

ESCENARIO 1: Tramo 2 con conductor de 120 mm2

CARGA DE BAYOVAR CON COMPENSACION REACTIVA EN BAYOVAR PARA OBTENER CAIDA DE TENSION MAXIMA DEL §%
eosp = 0.9
CASO (Faoctor de Potencia) e TENSIONES (KV) CAIDA DE TENSION (3 V%)
Reactiva respecto a [a Tensién Base 60 kV
calculada
Mw MVAR (MVAR) UNION SECHURA CONSTANTE BAYOVAR UNION SECHURA CONSTANTE BAYOVAR
1 1 0.48 0
2 2 0.97 1 59.68 58.61 57.85 57.64 0.57 2.32 3.58 3.93
3 3 145 2 59.55 58 42 57.59 57.38 0.75 263 4.02 4.40
4 4 1.94 3 59.41 58.18 57.27 57.01 0.98 3.03 4.55 4.98
3 5 242 45 59.38 68,12 §7.20 57.04 1.03 3.13 4.67 4.93
8 6 281 6 59.32 58.02 §7.07 57.00 1:13 3.30 4.88 5.00
7 7 3.39 8 59.36 §6.12. 57.22 57.40 1.03 313 4.63 433
8 8 387 0.5 59.28 57.96 57.02 §7.25 1.20 3.40 4.97 4.58
9 9 436 1.5 59.30 57.99 57.00 57.55 1.17 3.35 4.85 4.08
10 10 484 135 59.30 58.01 57.14 57.83 117 332 477 362
1 1 5.33 15.5 59.28 57.99 57.15 58.06 1.20 3.35 475 323
12 12 5.61 18 59.31 56.07 57.31 58.60 1.15 322 4.48 2.33




Con esta alternativa, la situacién es mejorada sensiblemente, sin embargo se requiere
compensacion reactiva del orden de los 18 MW para la maxima demanda.

TABLA N° 2.4 Muestra el escenario n°02, tramo 02 con conductor de 240 mm?2, pero con
compensacion en Bayovar.

ESCENARIO 2 Tramo 2 con conductof de 240 mm2

CARGA DE BAYOVAR CON COMPENSACION REACTIVA EN BAYOVAR PARA OBTENER CAIDA DE TENSION MAXIMA DEL 5%
£o84;= 0.9 CAIDA DE TENSION (AV%)
Poten el 5 .
CAsO {Factonides ) Reactiva TEISIONES (KV) respeocto a fa Tensién Base 60 kV
calcutada
Mw MVAR (MVAR) UNION SECHURA < CONSTANTE BAYOVAR UNION SECHMURA CONSTANTE BAYOVAR

il 1 0.48 0
2 2 0.97 0
3 3 1.45 -0 - )
4 4 1.94 ) 59.69 58.71 57.67 5717 052 218 3.38 472
5 5 2.42 2 59.62 58.62 57.85 57.02 0.63 230 3.58 497
6 [ 2.91 35 59.66 58.69 57.96 57.23 0.57 2.18 _340° 4.62
7 7 3.39 s 59.69 58.75 58.05 57.42 052 2.08 325 430
8 8 3.87 [} 59.57 58.57 57.83 57.12 0.72 2.38 3.62 4.80
9 9 4.36 75 90.98 58.57 57.65 57.21 0.73 238 3.58 4.65
10 10 4.84 8 80.54 58.55 57.84 57.26 0.77 2.42 3.60 457
1 1 5.33 105 59.49 58.5 §7.79 57.25 0.85 250 3.68 456
12 12 5.81 12 59.43 58.41 s7.71 57.2 0.95 265 3.& 467

En este caso, la regulacion es mejorada sensiblemente y se requiere compensacién de
12 MW en Bayovar. Esta situaciébn es mucho mejor, ya que requiere compensacion de
potencia menor (66%), lo que podria deducirse que en este orden seria el costo de la
compensacion respecto al caso anterior.

De otra parte, en este caso, la compensacion se requiere recién cuando la demanda llega
alos 3MW.

Si consideramos que el incremento de la demanda es del 7% anual, entonces se requiere
instalar compensacion reactiva recién a los 15 anos de iniciadas las operaciones en
Bayovar.

Por lo que esta alternativa debiera ser la mejor para implementar.
2.3. Espaciamientos minimos de seguridad

Para la distribucion de las estructuras en el perfil de la ruta de la linea, se optaran

los espaciamientos que se indican a continuacion

- Distancia minima al suelo 7.0m.
- Distancia minima sobre carreteras : 8.0m.
- Distancia minima sobre calles 7.0m.
- Distancia minima a edificios 3.5m.
- Distancia minima a otras lineas 2.8 m.

2.4. Condiciones climatolégicas
De acuerdo a la informacién obtenida en Electronoroeste S.A., se adoptaran las

siguientes condiciones climatolégicas.



- Temperatura minima :5°C

- Temperatura media :20°C

- Temperatura :32°C

- Viento maximo : 84.5 km/h.

2,5. Diseiho mecanico
2.5.1. Parametros de diseiio mecanico
Para el diseiio mecanico se ha considerado los siguientes parametros:

Carga de viento maximo.

- Conductor : 30 kg/m?
- Estructura : 30 kg/m?
Rango de Temperatura del conductor.

- Minimo :8°C

- Maximo :50°C

Hielo sobre el conductor: no se considera.

Factores de seguridad.

- Conductor.
Tension de cada dia :18%
Maximo de trabajo 1 2.5

- Estructuras de madera.

Hipotesis normal :4.0
Hipotesis excepcional 125
- Aisladores :3.0
- Retenidas :3.0

2.5.2. Calculo mecanico del conductor
Para la seccion del conductor, se ha tenido en cuenta las simulaciones de
carga en Bayovar segun el Programa Win Flu y la calidad de material se escoge por la
cercania al mar y similar al actual conductor que llega a la Subestacion Constante. En
este sentido se ha determinado que la seccion mas adecuada para la linea de derivacion
sea 240 mm2 de Aleaciéon de Aluminio (AAAC)
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2.6. Temperatura maxima en el conductor
La temperatura maxima en el conductor es aplicada para la hipétesis de flecha

maxima (distribucion de estructuras) y es calculada teniendo en cuenta:

Tmax = (Temp. ambiente max. + AT por carga max.) (AMPACITY) + AT (CREEP) (2.1)
Tmax =57°C + AT (CREEP)
AT CREEP =13°C.
2.6.1. Capacidad de corriente (ampacity)
De acuerdo al modelo matematico del IEEE, se ha calculado la temperatura
maxima en el conductor, como producto de las condiciones ambientales y la corriente
circulante por el conductor, esta temperatura sera de 57° C, nos permitira transportar 30

MVA por la linea de transmision.

2.6.2 Asentamiento del conductor (creep)

El modelo mecanico utilizado en esta linea de transmision es el adoptado por el
PLS-CADD, programa para disefio de lineas de transmision, el cual es usado para
calcular flechas y tensiones de acuerdo a la practica mundial mayoritaria. En muchos
paises Europeos, ha sido tradicional asumir que los cables son elasticos, con la fluencia
calculada por un aumento equivalente de temperatura. En Norteamérica los modelos no
lineales son la norma, siendo iniciado por Aluminum Company of America (Batterman,
1967) y la Bonneville Power Administration (Reding, 1976). EI modelo usado en PLS-
CADD puede aplicarse a todas las situaciones. Esta basado en los algoritmos originales
(Mc Donald, 1990; SAG — TENSION) que usan las relaciones polinomio esfuerzo —
deformacién similar a los usados por la industria de aluminio en EUA y Canada
(Batterman, 1967; Aluminum Asociation, 1971; EPRI, 1988; Trash, 1994).

La condiciéon de un cable dentro de unas pocas horas de ser instalada en una
linea de transmision se llama su condicion “inicial’. Porque esta bajo tensiéon constante, el
cable frecuentemente se alarga (fluencia) con el tiempo. Si uno asume que el cable
permanece bajo tensidn constante a la temperatura de fluencia TEMPc durante un
periodo de diez aios, la condicién del cable después de un periodo de 10 afios se llama
“final después de fluencia” (Creep). PLS-CADD desarrolla calculos de fecha y tension
para cables de guarda y conductores en sus condiciones ‘inicial’ y “final después de
fluencia”. Por lo tanto, las hipétesis de calculo son asumidas en los criterios de diseno
antes de desarrollar cualquier calculo de flecha — tensidn. Esto es la Hipotesis de calculo

en la cual se presume que ocurre la fluencia.
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Comportamiento Inicial — elastico vs. no lineal

Se considera un cable homogéneo en su condicién inicial. Su longitud sin esfuerzo
a una temperatura arbitraria de referencia TEMPREF se refiere aqui como LREF. Si el
cable es perfectamente elastico, su diagrama esfuerzo-elongaciéon (elongacion medida
como fraccién de longitud sin tensién, p. ej. Deformacion) a la temperatura TEMP REF es
una linea recta con pendiente constante E tal como la linea O-A en la Fig. 2.1. E es el
modulo de elasticidad del cable. Sin embargo, la mayoria de los cables se comportan de
modo no lineal. Como resultado, su relacién esfuerzo-elongaciéon puede mirarse como
una curva O-l en la Figura 2.1 Cuando el esfuerzo es primero aumentado a o, la
elongacion es €1 (estado del cable representado por el punto 1). Si el esfuerzo se
aumenta aun mas de ¢ 2, la elongacion aumenta a €2 (punto 2 sobre la curva O-l). Sin
embargo, si después de estar primero cargado en el punto 1, se afloja la tensién del
cable, la curva de esfuerzo — elongacién sin carga sigue la trayectoria 1-P1, que es la
linea recta con pendiente EF. Para un cable no lineal, EF se llama el médulo es
elasticidad final. En general el valor de EF esta cerca del valor de la pendiente de la curva

Ol en la region.

El esfuerzo cero el cable que se descarg6 desde el punto 1 tienen una elongacién
permanente P1. Si el cable se carga nuevamente, su relacion esfuerzo — deformacién
seguira la trayectoria P1-1 hasta que la tensién alcance el nivel ¢ 1, y entonces seguira
nuevamente la curva inicial original O-1 hasta que ocurra la préxima descarga. Si la carga
lleva al cable al punto 2, su descarga tendra lugar a lo largo de la trayectoria 2-P2 y habra
una deformaciéon permanente P2. La descarga desde cualquier punto sobre la curva O-I
siempre tendra lugar a lo largo de la linea con pendiente constante EF como mostrado en

la Figura 2.1.

Las tensiones y flechas del cable en la “condicién inicial” supone que la relacién
esfuerzo — elongacion para el cable es el de la curva inicial O-1. En PLS-CADD la curva
O-l es descrito por un polinomio de cuarto grado, en la elongacion expresada es por
ciento de la longitud del cable de referencia sin tension LREF.

4
o=k €=k, +k €+k, € +k; €’ +k, € (2.2)

n=0
donde los cinco coeficientes k, pueden ser determinados por la curva que se ajusta a
datos experimentales. Para un cable elastico, todavia puede usarse la ecuacion anterior
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con todos los coeficientes igual a cero excepto k1, que es igual al modulo de elasticidad,
por ejemplo, k1=E.
Asimismo se adjunta la curva stress — Elongacion del conductor AAAC 240 mm?

T stress 1

BN -
Elongacion
€

FIGURA 2.1: Comportamiento esfuerzo- deformacién

2.7. Diseitio mecanico del conductor

Los esfuerzos de cada dia (EDS) del conductor y cable de guarda se han
coordinado de tal manera que la flecha del cable de guarda no supere el 85%

La formulacion que permite determinar el esfuerzo de cada dia del conductor de

templado es la siguiente:

frg< 0.85f,

fcg = flecha del cable de guarda = —9 * [Cosh ( ‘“’2; )- 1] (2.3)
ch

fc = flecha del conductor = =~ * [Cosh ( ““"2-""— )- 1] (2.4)

Tc: Tiro horizontal del conductor (EDS)
Wc:  Peso Unitario del conductor

Tcg: Tiro horizontal del cable guarda (EDS)
Wecg: Peso unitario del cable de guarda
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Con la aplicaciéon de un programa computacional se calcula el EDS del cable de

guarda que cumple con la formulaciéon descrita, obteniéndose un valor de EDS para el

cable de guarda de 15% de su esfuerzo de rotura.

Para el calculo mecanico del conductor se ha considerado las siguientes hipétesis de

acuerdo a las condiciones ambientales de la zona del proyecto, las que se muestran a

continuacion:

HIPOTESIS N°1
- Temperatura Minima
- Presion del Viento
- Esfuerzo de trabajo

HIPOTESIS N°2
- Temperatura media
- Presion del Viento

- Esfuerzo de Trabajo

HIPOTESIS N°3
- Temperatura maxima
- Presion del Viento

HIPOTESIS N°4
- Temperatura

- Presion del Viento

HIPOTESIS N°5

- Temperatura minima

: ESFUERZOS MAXIMOS
:5°C

: 30 kg/m?

: 40% de tiro de rotura

: E.D.S.

:20°C

: 0 kg/m?

: 18% del tiro de rotura

: FLECHA MAXIMA
:50°C
:0

: OSCILACION DE CADENA
:5°C
: 15 kg/m?

: FLECHA MINIMA
:5°C

2.7.1. Calculo mecanico de estructuras

a) Criterios de diseio y calculo

Las alturas del punto de amarre del conductor inferior para cada tipo de estructura

se muestran en el plano de estructuras tipicas.

Cada tipo de estructura tipica ha sido propuesta en funcion de sus vanos

caracteristicos siguientes:

- Vano maximo: El vano mas largo admisible de los adyacentes a la estructura, que

determina las dimensiones geométricas.
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- Vano viento: La longitud proyectada de la semisuma de los vanos adyacentes (para el
calculo de la carga debida al viento).

- Vano gravante: La distancia horizontal entre los puntos mas bajos (reales o ficticios)
del perfil del conductor en los dos vanos adyacentes a la estructura y que determinan
la reaccion vertical sobre la estructura en el punto de amarre del conductor.

En el diseiio de las estructuras, deberan ser confirmadas en la ingenieria de
detalle que debera ser desarrollada por el constructor de la obra, pero se debera tener en

consideracion el angulo de desvio maximo admitido de los conductores.

b) Cargas de Diseito de Estructura
v' Cargas Normales:
En condiciones de cargas normales se admitira que la estructura esta sujeta a la
accion simultanea de las siguientes fuerzas:
= Cargas verticales:
- El peso de los conductores, aisladores y accesorios para el vano
gravante correspondiente.
- El peso propio de la estructura.
- Cargas transversales horizontales:
- La presion del viento sobre el area total neta proyectada de los
conductores, y cadena de aisladores para el vano medio correspondiente.
- La presion del viento sobre la estructura.
- La componente horizontal transversal de la maxima tensién del
conductor, determinado por el angulo maximo de desvio.

v' Cargas Excepcionales:

En condiciones de carga excepcional se admitira que la estructura estara sujeta,
ademas de las cargas normales, a una fuerza horizontal correspondiente a la rotura de un
conductor.

Esta fuerza tendra el valor siguiente:

- Para estructura de suspension: 50% de la maxima tension del conductor.
- Para estructura de anclaje: 100% de la maxima tensién del conductor.
- Para estructura Terminal: 100% de la maxima tensién del conductor.

Esta fuerza sera determinada en sus componentes longitudinal y transversal

segun el correspondiente angulo de desvio.
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v' Cargas del Viento sobre la Estructura:
La carga del viento sobre la estructura sera calculada de acuerdo a la formula
siguiente:
W=qA (2.5)
Donde:
W: Es la carga total del viento, en kg.
q: Es la presién del viento, en kg/m2. El valor de la presion del viento se
asumira igual a 30 kg/m?
A: Area neta proyectada de la estructura.
El factor de seguridad, es decir la relacion entre el esfuerzo limite de la estructura

y el esfuerzo maximo calculado para la condicion de carga mas desfavorable, no sera

menor que:
- Para cargas normales 4.0
- Para cargas excepcionales: 2.5

2.7.2. Trazo de la ruta

La seleccion de la ruta elegida para la LINEA DE TRANSMISION EN 60 kV desde
SUBESTACION CONSTANTE hasta SUBESTACION BAYOVAR es practicamente
unica, en razon que es hacia un lado de la actual carretera a la localidad de Bayovar
desde la localidad de Constante.

La ingenieria de detalle debera tener los criterios de seleccion siguiente.

Escoger una poligonal que tenga el menor numero de vértices y la menor longitud.

Son practicamente nulas las zonas de derrumbes por fallas geoldgicas.

Proximidad a la carretera y caminos que faciliten el transporte y el montaje.

Evitar el paralelismo y cruces con lineas de comunicaciones y de energia.

Se muestra grafico aproximado de la ruta del proyecto.

El dibujo del perfil y planimetria longitudinal de la linea de transmisién deberan ser
trazados en las siguientes escalas:

Escala horizontal : 1/50000

Escala vertical :1/50

2.7.3. Derecho de paso

Se ha previsto una franja de servidumbre, establecida por la norma DGE — 025-
P.1/1988, de 16 metros de ancho, de manera que se tenga 8 metros libres a ambos lados
del eje de la linea.
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Para el caso de estructuras en madera, la indemnizacién sera por la ocupacion

fisica de la estructura.

2.7.4. Distribucion de estructuras.

Para efectuar la distribucidon de las estructuras, se utilizaran las dimensiones y
alturas de las estructuras tipicas cuyos detalles se adjuntan en el presente proyecto.

Se ha utilizado postes de madera de 55 y 60 pies de altura, las que permiten una
distribucion adecuada en el perfil de la linea.

Se recomienda que la distribucién de estructuras se realice mediante el programa

de calculo “Tower Spotting”.

TABLA N° 2.5 Postes de madera que deberan utilizarse en la distribucion de estructuras.

55 (pies) 60 (pies)
Clase 3 Clase 4
1360 Kg. 1090 Kag.

2.8. Diseio eléctrico
2.8.1. Tensién y namero de circuitos

Dadas las caracteristicas del flujo de potencia y la distancia a transmitir se ha
considerado la tensién de 60 Kv, por ser una tensiéon existente en el area del proyecto.

De acuerdo a lo indicado en el estudio de demanda del Proyecto dado se prevé
que la potencia final transmitida desde la Subestacion Constante hasta Bayovar sera de
20 MW. Y la potencia de corto circuito se deja para la ingenieria definitiva ya que en
este caso consideramos el mas critico para efectos de costo.

Considerando el pronéstico de carga del sistema, la linea tendra suficiente
capacidad de transmisién, la presente propuesta considera en una Etapa en una sola
terna.

El Sistema Eléctrico Propuesto permitira abastecer en forma confiable la energia
eléctrica demandada por la localidad de Bayovar asi como las operaciones de la futura

explotacion de los yacimientos.



2.9. Descripcion del equipamiento.
2.9.1. Conductor.
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Las caracteristicas principales del conductor de la linea son las siguientes:

- Material

- Seccién nominal (mm2)
- N° de hilos

- Diametros de los hilos

- Diametro exterior (mm)
- Peso unitario (Kg/Km)

- Carga de rotura (Kg)

- Médulo elast. (Kg/mm?2)
- Resist. Eléctrica a 20° C (Ohm/km):
- Capacidad de corriente (Amp)

: Aleacion de Aluminio.
: 240

- 19

:2.85

:14.25

- 333

: 3455

: 5700

0.282

: 389

Cargas mecanicas y factores de seguridad.

Los parametros para el disefio mecanico de la linea han sido especificados de

acuerdo con las normas y regulaciones vigentes en el pais.

La maxima tension de trabajo del conductor, estara afectado con un factor de

seguridad superior a 2.5, habiéndose establecido un valor del 18% en condiciones E.D.S.

(a 20° C).

2.9.2. Cadena de aisladores.

TABLA N° 2.6 Parametros para diseiio mecanico

1. Presién de viento
:30.0 Kg/m*a5°C
: 30.0 Kg/m?5° C

- Conductor

- Estructura

2. Rango de temperatura en el conductor
:50°C
:50°C

- Minimo

- Maximo

3. Hielo sobre el conductor: No se considera.

4. Factores de seguridad
- Conductor

*EDS : 5.5 (18%)
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* Maximo de trabajo : 2.5

- Estructura : Madera
* Hip. Normal :4.0
* Hip. Excepcional :2.5
- Aisladores :3.0

La composicion de las cadenas de aisladores es la siguiente:
- Cadenas de suspension  : 5 unidades

- Cadenas de anclaje : 6 unidades

Los aisladores seran de las siguientes caracteristicas:

Material : Porcelana o vidrio
Tipo . Antifog
Acoplamiento : Bola casquillo

ANSI tipo B, 16 mm
Espaciamiento : 146 £ 4.68 mm.
Diametro : 254 mm.
Distancia de fuga minima - 430 mm.
Carga electromecanica minima : 8,200 Kg.
de rotura.

Tension disruptiva a baja frecuencia:

- En seco 1 95 kV

- Bajo lluvia : 50 kV
Tension disruptiva critica de impulso:

- Positiva - 130 kV.
- Negativa - 140 kV

Para mantener las distancias de aislamiento en la estructura, se ha previsto el uso

de contrapesos en los casos donde el vano peso de la estructura es muy inferior al vano

viento.

Se ha previsto también, el uso de cadenas de anclaje invertida en los casos de

estructuras sometidas con tiro hacia arriba, para evitar la acumulacion de agua y el

degradamiento del aislamiento.

Las cadenas de aisladores deberan estar compuestas por los siguientes

accesorios.




19

2.9.2.1. Cadena de suspension
- Grillete recto.
- Adaptador anillo — bola
- Adaptador casquillo — ojo
- Grapa de suspension
- Varillas de armar.

2.9.2.2. Cadena de aisladores de anclaje normal
- Grillete recto
- Adaptador anillo — bola
- Adaptador casquillo — ojo
- Grapa de anclaje tipo comprensién

2.9.2.3. Cadena de anclaje invertido
- Grillete recto (2)
- Adaptador casquillo — 0jo
- Adaptador ojo — bola

- Grapa de anclaje tipo comprension.

2.9.3. Estructuras

Se proponen estructuras tipo H compuesto de 2 y 3 postes de madera tratada de
55 y 60 pies de altura, clase 3 y 4, que admiten esfuerzos maximos a la rotura por flexiéon
de 1,360y 1,090 kg., las que permitiran una distribucion 6ptima en el perfil de la linea.

Su seleccion se ha decidido en funcion del facil acceso a la linea, cuyo recorrido
adyacente a la carretera facilita el transporte de las mismas asi como por la facilidad en el
montaje y manipuleo de las mismas.

De acuerdo al trazo de la ruta, se han previsto lo siguiente:

ESTRUCTURA HS : para alineamiento.
ESTRUCTURA HA : para retenciéon en alimentacion.
ESTRUCTURA H2B : para angulos y terminal de linea.
ESTRUCTURAE : especial para vanos grandes.

La conexion de puesta a tierra se realizara en los puntos de sujecion de la cadena
de aisladores en las crucetas o postes, con conductores de cobre blando de 35 mm2, el

cual se sujetara externamente al poste con grapas de sujecién adecuadas.
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Los tipos de estructuras, a excepcion los tipos HS estaran provistas de retenidas
para asumir los esfuerzos longitudinales normales y excepcionales originados en las

diferentes secciones de linea.

2.9.4. Puesta a tierra
Los sistemas de puesta a tierra estan constituidos por contrapesos horizontales,

cuya utilizacion permite la reduccién de la resistencia de puesta a tierra a valores

Aceptables en suelos de muy alta resistividad mediante la variacién de sus longitudes,
numero de contrapesos o ubicaciones de ellos en suelos mas favorables.

Los valores de resistencia de puesta a tierra de las estructuras, en funcién del
valor de la resistividad del terreno, tendran los siguientes valores:

- Regiones poco transitables 2 20 Ohm

- Regiones transitables : 10 Ohm

Los materiales utilizados para la puesta a tierra son:

Cable de puesta a tierra.

Se usara el conductor de copperweld de calibre 2 AWG.

Varilla de puesta a tierra.

Se usaran varillas de copperweld de 5/8” x 8 de longitud.

Los tipos de puestas a tierra que se proponen son:

TIPO A: Contrapeso simple en la direccion longitudinal, a ambos lados, y
en longitudes variables dependiendo del valor de la resistividad y
adicionalmente dos jabalinas de copperweld.

TIPO B: Contrapeso doble en la direccion longitudinal, a ambos lados, y
en longitudes variables dependiendo de valor de la resistividad,
adicionalmente dos jabalinas de copperweld.

TIPO C: Contrapeso doble en la direccion longitudinal, a ambos lados, y
en longitudes variables dependiendo del valor de la resistividad.

El conductor que se utilizara para los contrapesos sera de copperweld 2 AWG, por
su conductividad y su alta resistencia a la corrosion.

La bajada de puesta a la tierra se realizara en los puntos de sujecion de la cadena
de aisladores en las crucetas o postes, con conductores de cobre blando de 35 mm2, el
cual se sujetara externamente al poste con grapas de sujecion adecuadas.
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2.9.5. Cimentaciones

Para las estructuras de la linea, se ha previsto cimentacion compuesta por una
capa de ripio de capas sucesivas de arena y piedra, las cuales son apisonadas
neumaticamente.

Los métodos de calculo de cimentaciones aplicados permitiran determinar las
dimensiones de volumen de terreno, aprovechando las reacciones mecanicas propias del
mismo.

Los planos mostrados del disefo, son de caracter referencial, ya que los disefos
definitivos se realizaran, el la ingenieria de detalle a ser desarrollada por el constructor,
aquel debera tomar en cuenta el tipo de terreno que es probable encontrar a lo largo de la
ruta de la linea.

Con el objeto de utilizar un adecuado tipo de cimentacion deberan efectuarse
pruebas de resistencia mecanica de terreno para asi poder hacer una clasificacion mas

exacta de los diferentes tipos de terreno, de acuerdo con su capacidad portante.

2.9.6. Accesorios
Los elementos a ser utilizados para la fijacion de los aisladores a las estructuras y
al conductor, los accesorios de las estructuras, del conductor, de las retenidas y del
sistema de puesta a tierra, seran de un disefio apropiado a su funcion mecanica y
eléctrica y adecuada a las condiciones de servicio de la linea.
Se utilizaran los siguientes accesorios:
a. Accesorios del conductor.
e Grapa de suspension
e Varillas de armas
e Grapa de anclaje tipo comprensiéon
e Manguitos de empalme
e Manguitos de reparacion
e Equipo para empalmar
e Amortiguadores
b. Accesorios de las cadenas de aisladores
e Girillete recto
e Adaptador anillo — bola
e Adaptador casquillo — ojo
e Adaptador bola - ojo

e Horquilla para contrapeso
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Perno de enganche de pesas
Pesas de 25 kg.

Accesorios de puesta a tierra

Conductor de copperweld 2 AWG

Conectores bifilares bimetalicos

Varilla de copperweld 5/8” ¢ x 8’

Arandela plana cuadrada para anclaje 4” x 4” x 4"

Tuerca para perno de anclaje de 5/8" ¢
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CAPITULO Il

CONSIDERACIONES DE DISENO DE LAS SUBESTACIONES

3.1. Generalidades

El presente Estudio, se refiere a las consideraciones del diseiio de las obras
electromecanicas y civiles de las subestaciones Ampliacion S.E. Constante y la nueva
S.E. Bayovar.

3.2. Ubicacion de las subestaciones.

La subestacion constante forma para del Sistema Interconectado Centro Norte, y
esta ubicada en la zona de Sechura, en el ambito de la zona de concesion de la empresa
de distribucion Electronoroeste SA., en el departamento de Piura, a una altura menor de
1000 m. sobre el nivel del mar.

La subestacién Bayovar estara ubicado en la localidad de Bayovar, “pegado casi
al mar”, en la provincia de Sechura, muy cerca de punta Aguja, en el departamento de
Piura.

3.3. Equipamiento de las subestaciones.
3.3.1 Transformador de potencia

Sub Estacion Bayovar.

Tipo : Trifasico, en bano de aceite.

Relacién de Transformacion : 62 + 17 X 1%/22.9/13.2-10 kV.
Potencial nominal : 20/4/7 MVA-ONAN 13/5/9 MVA — ONAF
Tipo de regulacién : Automatica, bajo carga

Grupo de conexién : Yno/Yno/d5

Transformadores de corriente: Incorporados en los pasatapas

En 62 kV : 100-125/5/5A 30 VA —cl. 5P°20
30VA-cl. 0.5
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En 22.9 kV : 100-125/5/5/5A 30 VA - Cl. 5P20
30 VA - cl. 5P20
30VA-cl. 0.5

En 13.2-10 kV : 25-500/5/5A 30 VA-cl. 5P20
30 VA-cl. 0.5

3.3.2. Equipos de operacion y maniobra.

= Ampliacion Sub Estacion Constante

Se ha previsto ampliar el sistema de barra Simple existente, en 60 kV para

posibilitar la instalacion de una Celda de Salida hacia la S.E. en ese nivel de Tension,

constituida por:

Tres pararrayos 72 kV, 10 KA de 6xido de zinc
- Un interruptor de Potencia 72.5 kV, 800 A.
- Un Seccionador de Linea con cuchilla de puesta a tierra de 72.5 kV, 800 A.
- Tres Transformadores de Corriente 72.5 kV -MR (600/5/5/5A)
- Dos pérticos (una para recepcion y otro de salida)

- Aisladores en los pérticos.

Sub Estacion Bayovar

Se ha previsto la instalacion de las siguientes celdas, tipo convencional:

a)

b)

Una celda de llegada de linea en 60 kV segun los estudios de maxima demanda
realizado es de 20 Mw , a la intemperie constituida por:

Una (1) interruptor de potencia, 72.5 kV, 800A.

Un (1) seccionador con cuchilla de puesta a tierra, 72.5 Kv, 800 A.

Tres (3) pararrayos de 72 kV, 10 KA, de 6xido de zinc.

Tres (3) transformadores de tension, tipo capacitivo, de 66/¥3/0.1/¥3/0.1N3, kV, 50
VA-cl.3Py50VA-cl.0.5

Una celda de transformador, en 22.9 kV, constituida por:

Un (1) interruptor de potencia, 36 kV, 630 A.

Tres (3) transformadores de tension tipo inductivo, de 22.9/¥3 /0.1/¥3 kV,50 VA-cl. 0.5
Dos (2) celdas de linea en 22.9 kV, constituidas cada una por:

Un (1) seccionador de barras 36 kV, 630 A.

Un (1) Interruptor de recierre (recloser) 36 kV, 630A, con sus transformadores de
corriente tipo “bushing” respectivos.
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Un (1) seccionador con cuchilla de puesta a tierra, 36 kV, 630 A.
d) Una celda del transformador, en 10 kV, constituida por:
Un (1) interruptor de potencia, 17.5 kV, 630 A, tipo  Recloser.
Dos (2) seccionadores 17.5 kV, 630A
e) Tres (3) celdas de salida en 10 kV, tipo metalclad, constituidas
cada una por:
Un (1) interruptor 17.5 kV aaazaz, 630A, tipo extraible.

Tres (3) transformadores de corrientes de 150- 300/5/5A, 30 VA-
cl. 5p10 y 30 VA-cl. 0.5.
f) Una (1) celda de llegadaen 10 kV ., tipo metalclad, constituida por:

Un (1) seccionador 17.5 kV. 630 A.
cl. 5p10y 30 VA-cl. 0.5.
g) Una (1) celda de servicios auxiliares, constituida por:
Un (1) seccionador fusible de potencia, tripolar, 17.5 kV, 100A, Fus. 10. A
Tres (3) seccionadores fusibles unipolares, 17.5 kV, Fus. 6A.
h) Una (1) celda del banco de condensadores al exterior en 10 kV , tipo convencional,
constitucional, constituido por:
Dos (2) seccionadores 17.5 kV, 630 A.
Un (1) interruptor de potencia 17.5 kV, 630 A.
Tres (3) transformadores de corriente 200-400/5/5A, 30 VA-5P10.

3.3.3. Equipos de proteccion
= Ampliacion S.E. Constante.
La proteccion de la linea 60 kV estara constituida por un Relé de Distancia y
Relés de Sobre corriente (de fases y homopolar), complementando por un Relé de Re

cierre.

= S.E. Bayovar
En el lado de alta tension del transformador de potencia estara constituido por un
relé diferencial y relés de sobre corriente de fases y homopolar, mas sus propios relés del
transformador: Buchholz, imagen térmica, etc.
En el lado de 22,9 kV, la proteccion estara constituida por relés de sobre corriente
de fases y homopolar.
En el lado de 10 kV, la proteccion estara constituida por relés de sobre corriente

de fases y homopolar.
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En el lado de 10 kV, la proteccion estara constituida por relés de sobre corriente
de fases.

Para la proteccidon contra fallas a tierra en las salidas 10 kV se instalaran relés
direccionales de falla a tierra (67 N).

Para la proteccion contra un desbalance de tensiones en el Banco de
condensadores se instalara un relé de sobre corriente homopolar (51N), asi como un relé
de Sobre corriente (50/51).

3.3.4. Servicios auxiliares.
En la subestacion constante, los servicios auxiliares existentes estan constituidos

por:

- Un (1) tablero de servicios auxiliares en 220 V, 60 Hz.

- Un (1) tablero de servicios auxiliares en 110 Vcc.

- Un (1) tablero de servicios auxiliares en 48 Vcc.

En la S.E. Bayovar, los servicios auxiliares estaran constituidas por:

- Un (1) tablero de servicios auxiliares en 380/220 Vca, 60 Hz.

- Un (1) tablero de servicios auxiliares en 220 y 48 Vcc.

- Rectificador y banco de baterias en 220 y 48 Vcc.

Las subestaciones tendran iluminacion normal y de emergencia tanto al interior

como al exterior.

3.3.5. Estructuras
Los poérticos de lineas y barras, asi como los soportes de equipos seran de

perfiles de acero, tipo A-36.0

3.3.6. Puesta a tierra de la subestacion Bayovar
3.3.6.1. Introduccion

Este capitulo presenta los criterios y calculos empleados para el disefo de la
puesta a tierra de la Subestacion.

El disefio y calculo del sistema de puesta a tierra estan relacionados directamente

al tipo de suelo y resistividad asi como a la configuracion adoptada para este.
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3.3.6.2. Diseno del sistema de puesta a tierra

El disefio esta en funcién de la resistividad eléctrica del terreno. Se ha disefiado
un sistema de puesta a tierra, con algunas alternativas que podrian ser utiles en ciertas
circunstancias particulares en la obra.

Especialmente se utilizan varillas de puesta a tierra. En ciertos sitios de alta
resistividad, la bentonita o tierra vegetal cernida podrian ser utilizadas para reducir la
resistividad local del suelo.

La instalacion es tipica, el conductor esta enterrado a una profundidad de
aproximadamente 0,9 m. en el suelo, segun los esquemas que se adjuntan. Las varillas
de puesta a tierra (2,4 m. de largo y 15,9 mm de didametro) deberan ser hundidas

verticalmente y completamente enterradas en el suelo.

3.3.6.3. Criterios para el calculo
Los criterios que ha permito dimensionar la puesta a tierra son:

- Reducir la resistencia de puesta a tierra para proteger a las personas contra
tensiones de toque y paso peligrosas que puedan establecerse por corrientes de
dispersion durante fallas a tierras de la linea.

- Proporcionar un camino facil y seguro para las corrientes de dispersion que
resulten de descargas atmosféricas.

Para dimensionar el sistema de puesta a tierra se toman en cuenta que la resistividad
eléctrica maxima del terreno en el que se instalara la malla puesta a tierra es de 126
Ohm-m.

3.3.6.4. Mediciones de resistividad eléctrica del terreno, equipo utilizado y
metodologia de calculo.

Las mediciones de resistividad eléctrica del terreno tienen tres principales
propésitos. Primero, como datos que son usados para realizar estudios geofisicos de
localizaciéon de zonas de minerales, estratos superficiales del suelo y otros fenémenos
geoldgicos.

Segundo, la resistividad del suelo tiene un impacto directo sobre el grado de
corrosion de los sistemas de tuberias enterradas. Una disminucion en al resistividad del
suelo incrementa la actividad de corrosion; por tanto determina el tratamiento de
proteccién a ser usado.

Tercero, la resistividad eléctrica del terreno interviene directamente en el disefio

del sistema de puesta a tierra. Cuando se disefia un sistema de puesta a tierra es
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recomendable ubicar areas de baja resistividad eléctrica para obtener una instalaciéon de
aterramiento eléctrico mas econémico.

El disefio de los sistemas de puesta a tierra, para las torres de la Linea de
transmisién y la Subestacion asociada al estudio, requiere como dato el valor de la
resistencia eléctrica del terreno.
3.3.6.5. Metodologia y equipo utilizado.

Las mediciones de la resistividad eléctrica del terreno se han efectuado
empleando el método de los cuatro (4) puntos (WENNER);, que emplea cuatro (4)
electrodos de prueba, cuya configuracion se muestra en la figura A. Los electrodos se
colocan en linea recta separadas una determinada distancia y a una misma profanidad,;
los electrodos 1 y 4 son usados para inyectar corriente (C1 y C2 respectivamente) y la
diferencia de potencial se mide entre los electrodos 2 y 3 (P1 y P2 respectivamente).

Segun WENNER la resistividad especifica del suelo estd dada por la siguiente

expresion:
p=2mR, si b<<a (3.1)
Donde:
o) : Resistividad eléctrica del terreno medida (Ohm — m)
R Resistencia eléctrica del terreno (Ohm)
a : Distancia entre electrodos de prueba (m)
b Profundidad de penetracion de los electrodos (m)

El equipo empleado para este propédsito (GP-1) realiza automaticamente este
calculo, indicando directamente el valor de resistividad eléctrica del terreno para cada

distancia determinada entre los electrodos.

= Equipo

Para las mediciones de resistividad eléctrica del suelo, se utilizé6 el probador de
resistividad — Ground Probe, Marca AMPROBE, modelo GP-1.

Este instrumento es el resultado de la aplicacion de una avanzada tecnologia a la
medicion de resistividad eléctrica de suelos y de resistencia de puesta a tierra, posee el
principio de balance — nulo estabilizada electronicamente y mide con alta precisiéon la
diferencia de potencial electronico que aparece en el terreno. Ademas, la lectura de la

resistividad es directa en el instrumento.
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FIGURA 3.1 Esquema Basico de Principio de Probador de Resistividad eléctrica del suelo

3.4. Obras civiles

3.4.1 Ubicacion de las subestaciones.

A) Ampliaciéon Subestacion Constante.

El Proyecto se ubica dentro de las instalaciones de la actual Subestacion
Constante en el area de Ampliacion del Patio de Llaves. Regionalmente se localiza a
unos 10 Km. hacia el Este del desvio de la carretera Panamericana Norte hacia
Sechura.

B) Subestacion Bayovar
El terreno de la Subestacién Bayovar se encuentra situado en el extremo Nor-
Oeste de Bayovar, hacia la localidad de Punta Aguja, sobre el Océano de Piura —
Sechura.
El terreno presenta aproximadamente las siguientes dimensiones y orientacion.
- Por el frente Norte = 48.50 m, colindante a terreno de cultivo.
- Por el frente Oeste = 48.25 m, colindante a terreno de cultivo.
- Por el frente Sur = 48.50 m., contiguo a una trocha carrozable, distante 150 m. de

la carretera Panamericana Norte.
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3.4.2. Accesos

A) Ampliacion Subestacion Constante Nueva

Para llegar a las instalaciones de la Subestacion Constante existe una carretera
asfaltada de unos 10 Km. de longitud interconectada con la Panamericana Norte en un

desvio.

B) Subestacion Bayovar

Desde la carretera Panamericana es facilmente accesible al terreno mediante un
camino angosto de tierra afirmada de unos 150 m. de longitud.

Debera constituirse una losa de concreto armado en el cruce vehicular sobre la
acequia existente de 0.80 m. de ancho promedio y un area inmediata al ingreso de la

Subestacion.

3.4.3. Areas requeridas
El area comprendida entre los linderos de la subestacion Bayovar es de 2,340 m2
(48.50 x 48.25.)
Considerando 231.00 m2, el area techada del Edificio de Control corresponde
2,109. m2 al Patio de Llaves y areas libres (Vias de circulacion interna y areas verdes),
Se ha considerado ademas un tratamiento (ensanche y afirmado) de la actual via
de acceso en un tramo de 180 m. de longitud.
Como area libre se entiende el area no techada de la subestacion. Para el area
libre se ha convenido en considerar las siguientes superficies:
- Afirma, en las vias de circulacion vehicular interna y patio de maniobras vehicular.
- Ripio de 100 mm. de altura en el area del patio de llaves y banco de

condensadores.

3.4.4. Caracteristicas del terreno

La configuracién superficial del terreno es casi plana en toda su extension, siendo
la cota promedio de 6.00 m.s.n.m.

De acuerdo a un primer analisis Geologico — Geotécnico, el terreno
superficialmente presenta una capa de suelo vegetal de 0.50 m. de espesor de
composicion arcillosa.

Frente al terreno de la subestacion existente un canal de tierra que sera
recanalizado en un tramo de 63 m. por una canaleta de concreto de 0.80 m. de ancho t

altura variable; cuyos muros y loza seran de 0.15 m. de espesor.
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3.4.5. Precio comparativo de transformadores
a. Generalidades.

Para determinar la Oferta mas econémica de los diversos Postores, se debe
considerar el costo inicial del transformador y los costos de las pérdidas del

transformador, tanto en el fierro como el cobre.

b. Valorizacion de las pérdidas de los transformadores.
La valorizacién de las pérdidas de un transformador, consiste en la determinacién
del capital inicial equivalente al gasto ocasionado por éstas durante la explotaciéon y se

calcula de la siguiente manera:

m =cx hx 100 (3.2)
A
n=cxh xfp? x 100 (3.3)
A

Donde:

¢ = Costo de energia ($/Kwh)

h = Horas al afio (8 760 horas)

fp = Factor de Pérdidas

A = Coeficiente de Capitalizacion.
m = Valorizacioén de las pérdidas en el fierro ($/Kw)
n = Valorizacion de las pérdidas en el cobre ($/Kw)

c. Calculo del coeficiente de capitalizacion (a)

r

= ————x100 (3.4)
1-(1+r)

r = 12% tasa de interés anual
t = 30 afnos de vida (til del transformador

A=12,414
d. Calculo del factor de pérdidas (FP)
fp=0,7 xfc> + 0,3 x fc (3.5)
fc = factor de carga, que para nuestro caso se tiene un valor promedio de 0,7
fp = 0,553

e. Costo de la Energia (C)
C =0,0262 $/Kwh aproximado..



f. Calculo del precio comparativo (CT)
CT = Ci + mPfe + nPcu (3.6)
CT = Costo total del transformador para la comparacién
Ci = Costo inicial del transformador
Pfe = Pérdidas en el fierro en Kw
Pcu = Pérdidas en el cobre en Kw
m = 0,0262 x 8760 x 100/12, 414 = 1848.81 <> 1849 $/Kw
n =0,0262 x 8760 x 0,4322 x 100/12,414 = 345.03 <> 345 $/Kw
Luego:
CT =Ci + 1849 x Pfe + 345 x Pcu (3.7)

3.4.6. Capacidad de servicios auxiliares

El calculo se efectuara considerando las cargas alimentadas en servicio normal:

a) Cargador — Rectificador 110 Vcc : 50 A x 110 Vcec 5500 W
b) Cargador — Rectificador de 48 Vcc: 30 A x 48 Vcc 1440 W
c) Calefaccion de Equipos de Patio

Consumo unitario 150 W
N° de interruptores 16
Consumo Sub Total 900 W
N° de Seccionadores 217
Consumo Sub Total 12550 W
N° Transformadores de medida 124
Consumo Sub Total :3600W
Consumo Total :7050wW

d) Calefaccion de tableros de control

Consumo unitario por Tablero 150 W.

N° de Tableros 9
Consumo Total :1350W.

e) lluminacién

N° w w

- Exterior: proyectores 9 250 W 2250 W
lampara 9 250 W 2250 W
Consumo Sub Total

- Interior Fluorescente 18 40W 720 W
Incandecentes 5 50 W 250 W

Consumo Total 5470 W
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f) Circuito de fuerza.

N° w

Exterior 2 1000 W
Interior 3 1000 W
Consumo Total

a) Extractor de Aire de la Sala de Baterias

h) Ventilacion Forzada del Transformador

1) Conmutador de Tomas del Transformador

1) Equipo de tratamiento de aceite

k) Reserva
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w
2000 W
3000W
5000 W.

300 W
25000 W
5000 W.
5000 W.
5 000 W.

Puesto que estas cargas no operan simultdneamente, a cada una de ellas se

aplicara un factor de simultaneidad para determinar la potencia del transformador.

TABLA N° 3.1 Obtencion de Maxima Demanda
Carga Potencia Instalada Factor de Maxima Demanda

Simultaneidad (W)
A 5500 0,80 4 400
b 1440 0,80 1152
c 7 050 0,80 5 640
d 1 350 0,80 1080
e 5470 0,80 4 376
f 5000 0,80 4 000

g 300 0,50 150
h 25000 0,50 12 500
i 5000 0,50 2 500
J 5000 0,50 2 500
k 5000 0,50 2500
40 798

Considerando en factor de 0,85 se tiene una potencia de 47, 998 VA.

Por lo que el transformador de Servicios Auxiliares sera de 50 KVA para la

Subestacién Bayovar de 60/22,9 Kw.
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3.56. Equipos de corriente continua
3.5.1. Banco de baterias de 110 Vcc
a. Objetivo.

El Banco de Baterias instalada en la Subestacion forma parte de los servicios
auxiliares, tiene como funcién principal almacenar la energia que se utiliza en el
accionamiento de los seccionadores e interruptores, por lo que deben hallarse en dptimas

condiciones de funcionamiento.

b. Capacidad del Banco de Baterias de 110 Vcc.
e Datos
Tipo Plomo Acido
110 Vcc
En+10% =121V
En-15% =935V

Tensiéon Nominal (EM)
Tension Maxima (Emax)
Tension Minima (Emin)

e Calculo del numero de Celdas

Emax 121
N° de Celdas = = = 55 celdas (3.8)
Emax / celda 2,2
c. Requerimientos de Corriente Permanente.
e Proteccién 20W
Relé de Multifuncién de Linea 15W
Relé diferencial del transformador 5W
Relé de falla del interruptor 5W
Relé de sobre corriente 5w
Consumo por Celda
Celda de Linea en 50 kV 1 celda

1x(20+ 5+ 5) 30w
Celda del Transformador en 50 kV 1 celda

1x(15+5+5) 25W
Celda del Transformador en 22,9 kV 1 celda

1 x(5) 5wW
Celda de Linea en 22,9 kV 3 celdas + 1 celda futura
4 x (5) 20w

Total = 80w
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e Control y Medicion
Cada modulo de control y medicion 20 W
Consumo por (9) celdas 9x20W 180 W.

e Alumbrado de Emergencia
- Reflectores 4x100 W 400 W
- Alumbrado de Emergencia 3x50W 150 W

e Consumo permanente de la Subestacion
80W+180W +550 W 810 W.
810 W

d. Requerimientos de Corriente Instantanea.

Para la barra de 50 kV se ha considerado una proteccion de falta de interruptor
que en caso de falla de uno de los interruptores, manda abril a todos los interruptores
conectados a dicha barra.

En la instalacién se tiene:

- 01 Celdas de linea (1 proyectadas) equipada con interruptores tripolares.

- 01 Celda de Transformador equipada con Interruptores tripolares

El consumo unitario de cada bobina de disparo es de 300 W, luego el consumo
instantaneo sera:

1x1x300W+1x300W = 600 W

Que corresponde a:

600 W
110V

= 5,455A

Conclusion la corriente mas desfavorable de los catalogos de baterias para una
corriente de descarga de 5,45 A y un tiempo de descarga de 8 horas, se tiene un banco
de bateria de una capacidad de 100 A-h.

e. Capacidad del cargador rectificador.
a) Datos.

- Corriente de Descarga 7,45 A
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- Capacidad de laBateria 100 A-H
- Tiempo de Descarga 8 h

b) Calculo de la Corriente del Cargador (In)

I :80A—h

n

+7454=17.454 (3.8)

c¢) Conclusién.
Por lo tanto consideramos que el cargador — rectificador que se Instalara en la
S.E. Bayovar 50/22,9 kV tendra una corriente nominal de 50 Acc.

3.5.2. Banco de baterias de 48 Vcc.
a. Objetivo.

La bateria instalada en la subestacion forma parte de los servicios auxiliares,
tienen como funcién principal almacenar la energia que utiliza en el disparo de los

interruptores, por lo que deben hallarse en 6ptimas condiciones de funcionamiento.

b. Capacidad del banco de baterias de 48 Vcc.
e Datos
Tipo Plomo Acido
Tension Nominal (EM) 48 Vcc
Tensiéon Maxima (Emax) En+10% =528V
Tension Minima (Emin) En-15% =408V

e Calculo del nimero de celdas

N° de Celdas = E max 48
= = 24 celdas (3.9)
Emax / celda 2

c. Requerimientos de corriente permanente.

Telecomunicaciones 1 100 W
Consumo de los Equipos de Telecomunicaciones 1 1x100 W
Telecomunicaciones 2 100 W
Consumo de los Equipos de Telecomunicaciones 2 1x100 W
Telecomunicaciones 3 100 W
Consumo de los Equipos de Telecomunicaciones 3 1 X100 W.

TOTAL 300 W
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300 W
Que corresponde a: p—— i = 6,3A
48V
Conclusion
Tomando la corriente mas desfavorable de los catalogos de bateria para una
corriente de descarga de 6,3 A y un tiempo de descarga de 8 horas se tiene un Banco de
Baterias de una Capacidad de 50 A-h.

3.6. Capacidad del cargador rectificador

a) Datos

- Corriente de Descarga 6,3A

- Capacidad de la Bateria 50 A-h
- Tiempo de Descarga 8 h

b) Calculo de la corriente del cargador (In)

50 A-h
In = ——  +63A=125A (3.10)
8

c) Conclusion
Por lo tanto se considera que el cargador — rectificador que se Instalara en la S.E.

Bayovar 60/22,9 kV tendra una corriente nominal de 30 ACC.

3.7. Sistema de iluminacion interior y exterior
a. Objetivo

La siguiente memoria de calculo tiene por objetivo definir las condiciones de
disefio para elementos que confirman el Sistema de lluminacién de la Subestacion
Bayovar, Patio de Llaves 60/22,9 kV.

b. Definicion.
Como Sistema de lluminacion se entiende todos los sistemas de iluminacion

normal en corriente alterna y de iluminacion de emergencia en corriente continua.
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c. Generalidades

Las instalaciones de energia eléctrica como son las Subestaciones, deben ser
dotadas de alumbrado para el personal de operacion, mantenimiento y vigilancia pueden
desarrollar sus trabajos respectivos. Aun en Subestaciones automatizadas, en que
practicamente no hay personal, se requiere alumbrado.

En la iluminacion de una subestacion se puede considerar cuatro propésitos
basicos.
1. Seguridad en la Operacién del Equipo
2. Transito sin peligro.
3. Inspeccidn del Equipo

4. Trabajos de Mantenimiento.

Una cuestion importante en las subestaciones es el llamado alumbrado de
emergencia al fallar el servicio de iluminacién principal todas las areas quedarian sin luz,
precisamente en momento en que es necesaria la realizacidn de maniobras para evitarlo,
se debe contar con un sistema de alumbrado de emergencia, en continua.

Este tipo de alumbrado se debe instalar en zonas principales como escaleras
pasillos de acceso y en areas donde el personal puede llegar a tener contacto accidental

con partes energizadas.

d. Criterios de diseno.

Las normas disponen que el nivel de iluminacion en subestaciones debe estar
comprendida entre 30 — 70 luxes, aumentandose en las salas de tableros hasta valores
de 200 luxes, en general en una subestacion, dependiendo del area de trabajo, se deben
tener los siguientes niveles de iluminacion.

El nivel de iluminacién del patio de llaves incluyendo el cerco perimetral.: 30 luxes

- el nivel de iluminacién del edifico de control : 200 luxes
- el nivel de iluminacién de emergencia del patio de llaves 20 luxes
- el nivel de iluminacién de emergencia del edificio de control 50 luxes

e. Funcion de alumbrado

Las funciones que debe acentuar un alumbrado, al incidir sobre los diferentes
tipos de aparatos son las siguientes:

Transformador. Véase niveles de aceite en las boquillas, fugas de aceite,
medidores de presion y temperatura en el tanque principal y en el del cambiador de
aceite de derivaciones asi como medidores de flujo en las bombas de aceite.
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Interruptores en aceite. Véase fugas de aceite, obsérvese los dispositivos de
control de los compresores o bombas dentro de los gabinetes de control.

Boquillas terminales de los cables de energia. Detéctese fugas de aceite por
contraste.

Cuchillas. Véase indicadores de posicidn, eslabones mecanicos de la posicion de
las cuchillas, dispositivos de operacion manual y evidencias de arqueo y calentamiento

excesivo.

f. Tipo de alumbrado.

En una subestacion, dependiendo de su magnitud se puede utilizar desde un
simple sistema de alumbrado, hasta varios sistemas y desde luminarias de focos
incandescentes y fluorescentes, hasta luminarias de alta intensidad de descarga.

En las instalaciones que ocupan grandes superficies de terreno se recomienda
utilizar vapor de sodio para la iluminacion del equipo exterior y lampara fluorescentes
para el alumbrado interior del edificio de control.

3.8. Procedimiento del calculo de la red de tierra profunda

Procedimiento para la elaboracién de la Malla de una Subestacion.

Datos necesarios:

1. Las mediciones realizadas por el método de Wenner a fin de obtener la estratificacion
del suelo.

2. La resistividad aparente del Suelo. Generalmente se usa piedra chancada en la
superficie del suelo sobre la malla, la cual forma una camada aislante, contribuyendo
en la seguridad del personal, se usa un valor de (3 000 Q hm-m) y con una
profundidad de 0.90 m.

3. La corriente de cortocircuito maxima entre fase a tierra, para la Subestacién Bayovar
se tomo un valor en el ano 2003 que fue de 5,09 KA

4. Tiempo de falla para una maxima corriente de cortocircuito fase a tierra, depende del
estudio de la red por lo general es de 0.2 s.

5. Area de la Malla pretendida (largo = 46 m. y ancho = 34 m.)

6. Profundidad de la Malla por lo general es de 0.90 m.

7. Numero de varillas o hasta que se van a colocar y la longitud de cada una de ellas.
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a. Dimensionamiento del conductor.

El conductor de la malla se dimensionan tomando en cuenta los esfuerzos
mecanicos y térmicos que puede soportar, a su vez el conductor debe soportar los
esfuerzos de comprensién al cual estara sujeto, por lo general la minima seccién del

conductor sera de 70 mm?.

1 6 -6
1=226,53 Scobre II——-— In| —+1 (3.11)
V t 234+ 06,
Jalla
Scobre = Seccion del Conductor de Cobre de la Malla de Tierra en mm?
I = Corriente de falla en amperios
t de falla = Tiempo de la Falla en Segundos
Oa = temperatura Ambiente en °C
O m = temperatura maxima permisible en °C (depender del tipo de conexién

adoptado).
b. Corriente de falla de la malla:
La Corriente de falla (Corto Circuito) generalmente se utiliza un 60%

— 0
1 falla conductor de malla — 60 A) 1 corto maximo (3.12)

c. Dimensiones de la malla.
El dimensionamiento de la Malla a Tierra es un proceso interactivo que es parte

del Proyecto inicial de la Malla.
Teniendo las dimensiones de la Malla se determina el nhumero de conductores

paralelos a lo largo de los lados de la malla con la siguiente expresion.

a

(3.13) N,=—+1 (3.14)
e
a
€, = Es el ancho de cada cuadricula a lo Ancho de la Malla.
e, = Es el largo de cada cuadricula a lo largo de la Malla
b = Es el largo de la Malla
a = Es el ancho de la Malla
Juntando las dos expresiones tenemos el Largo del Conductor:
Lcabo = Nb + bNO! (3.15)
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Durante el dimensionamiento se introduce hasta o varillas en la malla para

mejorar el disefo, la longitud total de la malla se considera con las varillas.

Ltotal = Lcabo + Lhastas (3.16)
Lcabo = Longitud del Conductor de la Malla.
Lhastas = Longitud de las hastas o varillas clavadas en la malla

d. Resistencia de aterramiento de la malla

La resistencia de aterramiento se calcula con la formula siguiente:

R od 1 1 ; 1

matha = 2 =+ (3.17)
Lror, 204 L e \/@

Donde:

A = Area de la Malla

H = Profundidad de la Malla (m) puede ser entre 0.25m <h <2.5m.

Ltotal = Longitud total del conductor de cobre mas las varillas.

e. Potencial de la malla

El potencial de la malla (Vmalla) es definido como la tensiéon de toque maximo
encontrado dentro de una malla cuando ocurre la falla — tierra. Generalmente la corriente
de defecto se distribuye por los bordes de la Malla.

El potencial de Malla maximo se encuentra en la siguiente expresion.

_paK, K L

‘malha

Vatra = (3.18)

toral

Km = Se define como el coeficiente de malla que es influenciada por la
profundidad de la malla, diametro del conductor y espaciamiento entre

conductores esta dado por la siguiente expresion (sin varilla).

2 2
R ) ECANE Ch¥ ) M '35 WS (3.19)
27 | "16hd  8ed  4d| K, n(2N-1)
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N
Ltotal

]
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Profundidad de la Malla

Espaciamiento de conductores

Diametro del Conductor (m)

1 Para hasta clavada a lo largo del perimetro
Correccién de la profundidad.

Tm.

K, = \/1+~h— (3.20)
hO

Se define como el coeficiente de irregularidad que condensa los efectos de

una distribucion uniforme de la corriente por la Malla.
K, =0,656+0,172 N (3.21)

Malla rectangular
Longitud total del conductor

Cuando la malla es colocada con varillas tiene mayor facilidad de distribuciéon de

la corriente en el suelo por lo que el potencial de malla calculado es el siguiente con la

siguiente expresion.

hastas.

En este caso la correccidon incrementa en un 15% mas por la presencia de las

L. ,=L

cabo

+ 1’1 5 Lhastas (3-22)

total

Asimismo en este caso el Valor del Potencial de la Malla sera.

‘malha

+1L,15 L,

_paK, K L

malha ~— L (3.23)

cabo

f. Potencial de paso de la malla

La Ecuacion para determinacién del Mayor Potencial de Paso Vpm que surge en

la superficie de la Malla, cuando ocurre una falla a tierra.

Kp

_paK, KL
L

‘malha

Vom (3.24)

total

Coeficiente que se introduce para calcular una mayor diferencia de
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potencial entre dos puntos distanciados de 1 m., este coeficiente relaciona

todos los parametros de la malla.

g. Potencial de toque maximo
Este valor establece el valor limite de tensién de toque para no causar fibrilacién,
significa que la malla satisface todos los requisitos de seguridad y esta bien

dimensionada.

y

toque mdximo de malha ~—

R

malha.

1

malha

<V,

toque mdximo (3.25)



CAPITULO IV
METRADO Y PRESUPUESTO
4.1 Costo de suministro — L.T. desde Sub Estacion Constante hasta Bayovar
Explicacion.- en la linea de transmision se requiere de estructuras de madera, cadena
de aisladores, conductores, retenidas, puesta a tierra, herrajes de anclajes,

amortiguadores, Como se muestra en la siguiente tabla:

TABLA N° 4.1 Costo de suministro — L.T. desde Sub Estacion Constante hasta

Bayoévar
item Componente Cant. Und. P.U. Parcial | US$/Km
A | SUMINISTROS
A.1 | ESTRUCTURAS DE MADERA 10.291,29
Poste de madera 60' cl 4 2 u 600,00 |1.020,00
Crucetas de madera 22' 2 u 250,00 | 500,00
Brazos en X, 13' 2 u 98,00 196,00
Accesorios varios 1 cito 115,00 115,00
2011,00
Estructuras por kilometro 4,45
Vano promedio 290 m
Incremento por anclaje 15%
A.2 | CADENAS DE AISLADORES 2.451,06
Cadenas de suspension
* Aisladores antifog 5 u 18,00 90,00
* Herrajes de suspension 1 jgo 22,00 22,00
* Varilla de amar 1 u 8,00 8,00
* Amortiguadores 2 u 12,00 24,00
144,00
Cadenas de anclaje
* Aisladores antifog 6 u 18,00 90,00
* Herrajes de anclaje 1 igo 60,00 60,00
* Amortiguadores 1 u 12,00 12,00
162,00
Costo promedio 153,00
incremento por anclajes 20%
A.3 [ CONDUCTORES 5.679,30
Conductor AAAC 240 mm2 1 km 1.700,00 | 1.700,00
Manguitos, empalmes 1 cjto 21,00 21,00
1.721,00
Incremento por flecha y otros 10%
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A.4 | COSTOS DE RETENIDAS 1.068,00
Cable alumoweld 7 No. 9 AWG 21 m 2,80 58,80
Guardacabos 2 u 1,60 3,20
Mordaza preformada 2 u 13,50 27,00
Varilla de anclaje 1 u 14,00 14,00
Abrazadera 1 u 54,00 54,00
Bloque de concreto 1 u 21,00 21,00
178,00
Numero de retenidas por kilometro 6 u
A.5 | PUESTA A TIERRA 877,54
Conductor de bajada Cu. 35 mm2 40 m 1,70 68,00
Conectores bifilares 5 u 3,20 16,00
Conectores de cable a tierra 3 u 4,00 12,00
Conductor cooperweld 2 AWG 70 m 1,20 84,00
Jabalinas copperweld 5/8" x 8' 2 u 8,50 17,00
Grapas de doble via 2 u 2,60 5,20
1897.20
Estructuras por kilometro 4,45 u
TOTAL SUMINISTROS (US$ / Km) 19.367,19

4.2 Costo de montaje — L.T desde Sub Estacion Constante hasta Bayovar

Explicacion.- en el montaje de la linea de transmision ,sera necesario el replanteo
topografico, estudios geotécnicos  limpieza de faja de servidumbre ,campamentos,
caminos de acceso, ensamblaje de estructuras, colocacidon de estructuras ,instalacion de
cadenas de aisladores montaje del conductor ,puestas a tierra, instalacion de retenidas,
transporte de materiales y pruebas. Todo con una supervision a nivel de ingenieria.

TABLA N° 4.2 Costo de montaje — L.T desde Sub Estacion Constante hasta

Bayodvar

ITEM COMPONENTE Cant.| Und. P.U. PARCIAL | US$/Km
B MONTAJE Y PRUEBAS

B.1 | Replanteo topografico 1 km 260,00 260,00

B.2 |Estudios geotécnicos 1 km 195,00 195,00

B.3 |Limpieza de faja servidumbre 1 km 143,00 143,00

B.4 | Campamentos 1 km 780,00 780,00

B.5 |[Caminos de acceso 1 km 850,00 850,00

B.6 | Excavacién y ereccion de estructura 1 km | 4.290,00 | 4290,00

B.7 | Ensamble de estructura 1 km 422,50 422,50

B.8 |Instalacion de cadenas aisladores 1 km 175,50 175,50

B.9 | Montaje de conductor 1 km | 4.290,00 | 4,290,00

B.10 | Puestas a tierra 1 km 468,00 468,00

B.11 | Instalacién de retenidas 1 km 1.105,00 | 1105,00

B.12 | Transporte de materiales 1 km 942 51 942 51

B.13 |Ingenieria y Pruebas 1 km 501,20 501,20

TOTAL MONTAJE 14.422,71 14.422,71




4.3. Costo total-L.T. desde Sub Estacion Constante hasta Bayovar
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Explicacion.- el costo de suministro y el costo de montaje, sumado a un costo estimado

de servidumbre, imprevistos y supervision y administracion, todo ello dara un costo

general como lo mostramos a continuacién:

TABLA N° 4.3 Costo total-L.T. desde Sub Estacion Constante hasta Bay6var

ITEM COMPONENTE Cant.|Und.| P.U. PARCIAL Us$

A COSTO DE SUMINISTRO 1 Km | 19.367,19 | 19.367,19

B TOTAL MONTAJE 1 Km | 14.422,71 | 14.422,71
TOTAL COSTO DIRECTO 33.803,90
SERVIDUMBRES est. 1.000,00
IMPREVISTOS 12% 4.056,47
SUPERVISION Y ADMINISTRACION 10% 3.380,39
COSTO TOTAL GENERAL POR
KILOMETRO 42.240,76

TOTAL COSTO GENERAL LINEA DE
TRANSMISION (41 Km) 41 | Km 1°731.871,16

4.4,

Costo de Suministro — Conductor Sub Estacion ES50 - Constante

Explicacion.- las estructuras de madera ya existen, cadenas de aisladores seran los
mismos, retenidas los mismos, puestas a tierra los mismos y solo se tendra que
considerar el costo del conductor AAAC 240 mm2 como se muestra en la siguiente tabla:

TABLA N° 4.4 Costo de Suministro — Conductor Sub Estacion E50 — Constante

uss$/
item Componente Cant. Und. P.U. Parcial Km
A | SUMINISTROS
A.1 | ESTRUCTURAS DE MADERA 0,00
Poste de madera 60’ cl 4 0 u 510,00
Crucetas de madera 22' 0 u 230,00
Brazos en X, 13' 0 u 95,00
Accesorios varios 0 cjto 105,60
Estructuras por kilometro
Vano promedio 290
Incremento por anclaje 15%
A.2 | CADENAS DE AISLADORES 0,00
Cadenas de suspension
* Aisladores antifog 0 u 15,00
* Herrajes de suspension 0 igo 20,00
* Varilla de amar 0 u 7,50
* Amortiguadores 0 u 11,00
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Cadenas de anclaje
* Aisladores antifog 0 u 15,00
* Herrajes de anclaje 0 igo 52,00
* Amortiguadores 0 u 11,00
Costo promedio
incremento por anclajes
A.3 | CONDUCTORES 5.679,30
Conductor AAAC 240 mm2 1 Km 1.700,00
Manguitos, empalmes 1 cjto 21,00
1.721,00
Incremento por flecha y otros 10%
A.4 | COSTOS DE RETENIDAS 0,00
Cable alumoweld 7 No. 9 AWG 0 m 2,78
Guardacabos 0 u 1,60
Mordaza preformada 0 u 13,00
Varilla de anclaje 0 u 13,00
Abrazadera 0 u 53,90
Blogue de concreto 0 u 20,00
Numero de retenidas por kilometro
A.5 | PUESTA A TIERRA 0,00
Conductor de bajada Cu. 35 mm2 0 m 1,65
Conectores bifilares 0 u 3,00
Conectores de cable a tierra 0 u 3,50
Conductor cooperweld 2 AWG 0 u 1,10
Jabalinas copperweld 5/8" x 8' 0 u 8,00
Grapas de doble via 0 u 2,50
Estructuras por kilometro
TOTAL SUMINISTROS (US$ / Km) 5.679,30
4.5. Costo de Montaje — Conductor Sub Estacion E50 — Constante

Explicacion.- en el cambio de conductor se considera campamentos, montaje del
conductor, transporte de materiales, pruebas y supervision a nivel de ingenieria. Tal como
mostramos a continuacién:

TABLA 4.5 Costo de Montaje — Conductor Sub Estacion E50 —- CONSTANTE

Item Componente Cant. Und. P.U. Parcial | US$/Km
B | MONTAJE Y PRUEBAS

B.1 | Replanteo topografico 0 km 260,00 0,00
B.2 |Estudios geotécnicos 0 km 195,00 0,00
B.3 |Limpieza de faja servidumbre 0 km 143,00 0,00
B.4 | Campamentos 1 km 780,00 780,00
B.5 | Caminos de acceso 0 km 858,00 0,00
B.6 | Excavacién y ereccion de estructura 0 km 4.290,00 0,00
B.7 | Ensamble de estructura 0 km 422 50 0,00
B.8 | Instalacién de cadenas aisladores 0 km 175,50 0,00
B.9 |Montaje de conductor 1 km 4.290,00 | 4.290,00
B.10 | Puestas a tierra 0 cjto 468,00 0,00
B.11 |instalacién de retenidas 0 km 1.105,00 0,00
B.12 | Transporte de materiales 1 glb 5,00% 283,97




48

B.13 [ Ingenieria y Pruebas 1 km 501,20 501,20
TOTAL MONTAJE 5.855,17 | 5.855,17
TOTAL DESMONTAJE DE LINEA Global 1.000,00
TOTAL COSTO DIRECTO 12.534,47
SERVIDUMBRES est. 0,00
IMPREVISTOS % 10% 1.253,44
SUPERVISION Y ADMINISTRACION % 8% 1.002.76
COSTO TOTAL GENERAL POR
KILOMETRO 14.790,6
TOTAL COSTO GENERAL
CAMBIO DE CONDUCTOR TRAMO E50 -
SUBESTACION CONSTANTE 60,7 Km 897.793,7
4.6. Presupuesto de Ampliacion de Sub Estacion Constante

Explicacion.-en la ampliacion se aprovechara los transformadores de tensiéon para medir
los niveles de tension de 60 kV y consideramos interruptores de potencia de 60 kV,
seccionadores de linea, transformadores de corriente, pararrayos, pérticos y barras,

tablero de proteccién, mando, senalizacion y medicion, sistemas de cables de B.T. y un

5% para gastos varios.

TABLA N° 4.6 Presupuesto de ampliacion de subestacion Constante

P.U. | PARCIAL
item Componente Und |[Cantidad | US$ US$
1.0 | SUMINISTROS
1.1 | Transformador de Potencia Cito 0
1.2 | Interruptores A.T. (72.5 KV) Cjto 1 23,156 23,156
1.3 | Seccionadores de Linea A.T. Cijto 1 9,810 9,810
1.4 | Seccionadores de Barra A.T. Cito 1 9,810 9,810
1.5 | Transformador de corriente A.T. Un 3 4,463 13,389
1.6 | Transformador de tensién A.T.
1.7 | Pararrayos A.T. Un 3 1,810 5,430
1.8 | Interruptores M.T. Un 0
1.9 [Reclosers M.T. Cijto 0
1.10 [ Seccionadores de Linea M.T. Cjto 0
1.11 | Seccionadores de Barra M.T. Cjto 0
1.12 | Transformador de corriente M. T. Un 0
1.13 | Transformador de tension M.T. Un 0
1.14 | Pararrayos M.T. Un 0
1.15 | Interruptores B.T. Un 0
1.16 | Seccionadores B.T. Cjto 0
1.17 | Transformadores de Corriente B.T. Un 0
1.18 | Transformador de Tensi6n B.T. Un 0
1.19 | Pararrayos B.T. Un 0
1.20 [ Trampa de onda A.T. Un 0
1.21 | Trafo de Servicios Auxiliares Un 0
1.22 | Cortacircuitos fusibles BT Cjto 0
1.23 | Porticos y barras Cito 1 6,553 6,553
Tableros de Protecc. Mando. Seiializacién
1.24 | Medicion Cjto 1 40,000 | 40,000
1.25 | Baterias y Cargadores Cito 0
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1.26 | Sistema de cables de B.T. Cito 1 5,000 5,000
1.27 | Varios Cito 5% 5,657
Parcial 1 — Suministros 118,805
2.0 | MONTAJE Y OBRA CIVIL
2.1 | Montaje de la subestacion 1 25,000 25,000
2.2 [ Obra Civil del patio de llaves 1 15,000 15,000
2.3 | Obra Civil del Edificio de Control 1 3,000 3,000
Parcial 2 - Montaje y Obra Civil 43,000
3.0 [ COMUNICACIONES
3.1 [ Suministro 1 5,000 5,000
3.2 | Montaje 1 2,000 2,000
Parcial 3 — Comunicaciones 7,000
4.0 | IMPREVISTOS 1 5% 8,440
5.0 |INGENIERIA DE DETALLE 1 5,000 5,000
6.0 | GASTOS GENERALES Y UTILIDADES 1 25% 42,201
7.0 | SUPERVISION Y ADMINISTRACION 1 8% 13,504
TOTAL COSTO (US$) AMPLIACION DE
SUBESTACION CONSTANTE 237,950.00

4.7.

Presupuesto de Nueva Sub. Estacion en Bayévar

Explicacion.- la nueva subestacion sera similar a la subestacion CONSTANTE se
considera un transformador de potencia, interruptor de potencia, seccionadores de
linea, transformador de tension, pararrayos, los transformadores de corriente estan
incorporados en el transformador de potencia, en el sistema de media tension,
interruptores de linea de M.T., seccionadores de linea. seccionadores de barra,
transformadores de corriente de M.T. transformadores de tensién M.T., pararrayos
M.T., interruptores de B.T., seccionadores B.T., transformadores de corriente B.T.,
seccionadores B.T., transformadores de tensiéon de B.T., pararrayos ,transformadores
de servicios auxiliares, corta circuitos fusibles B.T., porticos y barras, tableros de
proteccién, mando, senalizacion y medicion, baterias y cargadores, montaje, obras
civiles, comunicaciones: suministro y montaje, supervision a nivel de ingenieria e
imprevistos. Tal como mostramos en la siguiente tabla:



TABLA N° 4.7 Presupuesto de Nueva Sub. Estacion en Bayovar
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PARCIAL
item Componente Und |Cantidad | P.U. US$ USs$
1.0 | SUMINISTROS
1.1 | Transformador de Potencia Cijto 1 180,000 180,000
1.2 |Interruptores A.T. ( 72.5 KV) Cijto 1 23,156 23,156
1.3 | Seccionadores de Linea A.T. Cijto 1 9,810 9,810
1.4 | Seccionadores de Barra A.T. Cjto 0
1.5 | Transformador de corriente A.T. Un 0
1.6 | Transformador de tension A.T. Un 3 5,108 15,324
1.7 | Pararrayos A.T. Un 3 1,810 5,430
1.8 |Interruptores M.T. Cjto 1 19,704 19,704
1.9 |Reclosers MJM.T. Cijto 2 17,000 34,000
1.10 | Seccionadores de Linea M.T. Cito 2 3,459 6,918
1.11 | Seccionadores de Barra M.T. Cjto 3 3,459 10,377
1.12 | Transformador de corriente M.T. Un 9 1,100 9,900
1.13 | Transformador de tension M.T. Un 3 1,000 3,000
1.14 | Pararrayos M.T. Un 9 60 540
1.15 | Interruptores B.T. Cito 1 17,913 17,913
1.16 | Seccionadores B.T. Cijto 1 2,439 2,439
1.17 | Transformadores de Corriente B.T. Un 3 800 2,400
1.18 | Transformador de Tensi6on B.T. Un 3 800 2,400
1.19 | Pararrayos B.T. Un 3 50 150
1.20 | Trampa de onda A.T. Un 0
1.21 | Trafo de Servicios Auxiliares Un 1 3,560 3,560
1.22 | Cortacircuitos fusibles B.T. Cito 0
1.23 | Porticos y barras Cjto 1 15,000 15,000
Tableros de Protecc. Mando. Sefalizacion
1.24 | Medicién Cjto 1 80,000 80,000
1.25 | Baterias y Cargadores Cjto 1 15,925 15,925
1.26 | Sistema de cables de B.T. Cjto 1 10,000 10,000
1.27 | Varios Cjto 5% 23,397
Parcial 1 — Suministros 491,343
2.0 [MONTAJE Y OBRA CIVIL
2.1 | Montaje de la subestacion 1 90,000 | 90,000
2.2 | Obra Civil del patio de llaves 1 70,000 70,000
2.3 | Obra Civil del Edificio de Control 1 120,000 | 120,000
Parcial 2 - Montaje y Obra Civil 280,000
3.0 | COMUNICACIONES
3.1 | Suministro 1 15,000 15,000
3.2 |Montaje 1 5,000 5,000
Parcial 3 - Comunicaciones 20,000
4.0 |IMPREVISTOS 1 5% 39,567
5.0 |INGENIERIA DE DETALLE 1 10,000 10,000
6.0 | GASTOS GENERALES Y UTILIDADES 1 25% 197,835
7.0 | SUPERVISION Y ADMINISTRACION 1 8% 63,307
TOTAL COSTO (US$) NUEVA
SUBESTACION BAYOVAR 1°102,052




4.8. Resumen del Presupuesto

51

Explicacion.-la linea de transmision entre la subestacion CONSTANTE vy la subestacion
BAYOVAR, el cambio de conductor desde E50 hasta la subestacion CONSTANTE,
ampliacion subestacion CONSTANTE, nueva subestacion BAYOVAR, sumando los

cuatro tendremos el costo total del proyecto sin considerar los impuestos de ley (19 %)

TABLA N°4.8 Resumen del Presupuesto

% incidencia

Linea de transmision entre la SE Constante y SE

$1.731.871,16

B 43,63%

ayovar

Cambio de conductor desde E50 hasta SE Constante $ 897.793,70 22,61%

Ampliaciéon de subestacion Constante $ 237.950,00 6,00%

Nueva subestacién Bayévar $ 1.102.052,00 27,76%
COSTO TOTAL DEL PRESUPUESTO (SIN IGV) $ 3.969.966,86 100%




CONCLUSIONES

El presente trabajo tiene como objetivo principal plantear una solucién al problema
del pueblo de BAYOVAR a Nivel preliminar.

En el presente trabajo como aporte se debe destacar que se considera tanto los
estandares nacionales como internacionales, ya que en nuestro pais no estan
definidas las normas en niveles mayores que 10 kV.

La inversion requerida para el proyecto motivo del presente informe asciende
aproximadamente $ 3.969.966,86 sin incluir impuestos de ley ,para una longitud
de 41 Km. Dicho calculo econémico debera tomar en cuenta el crecimiento real
de las demandas dependientes del sistema, y que no ha sido materia del presente
analisis.

Se considera una resistencia de puesta a tierra de 20 Ohm. este valor cumple
con las normas internacionales.

Asi como en zonas transitables se recomienda considerar una resistencia de
puesta a tierra de 10 Ohm, por limites de tension de toque y tensiéon de paso.

El conductor AAAC, es el optimo para esta linea de transmision debido a la
cercania del mar y que este tipo de material esta dando resultados positivos en
esta zona por ser resistente a la corrosion, el conductor elegido como resultado de
las simulaciones de carga mediante el programa WINFLU es de 240 mm2, la cual

permite tener un buen nivel de regulacién.



RECOMENDACIONES

En el disefo de las instalaciones se tendra en cuenta factores de correcciéon y
seguridad aplicados a los estandares existentes.

Es necesario realizar un estudio de demanda “in situ” en la localidad de
Bayévar, la misma que debera ser sustentadas en lo posible, con pre
contratos a fin de asegurar el consumo y recuperacion de la inversion.

La Entidad Gubernamental o No Gubernamental que tenga el encargo de
realizar la obra tendra que realizar un proyecto de Ingenieria de Detalle
necesariamente.

Debera hacerse inspeccion de campo para analizar y determinar el adecuado
estado de conservacion de los soportes y particularmente de las crucetas que
deberan soportar los esfuerzos de extendimiento del nuevo conductor de 240

mm2.
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Anexo 2

ESQUEMA UNIFILAR ESTUDIADO
REP >
S.A. 220kV
2 x (50/50/30 MVA)
- — SEPO
60 K
LA UNION 1
LAUNION2 !
60.70
229kV T
60 kV
é SECHURA 1
SECHURA 2

22.9kV 1 60KV

— CONSTANTE —F——
229kV L
CONSTANTE 1?0 kv 41 km
CONSTANTE 2 60 kV !
BAYOVAR] —V+—
BAYOVAR 2
229kV
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA




Anexo 3

ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO

1.- Introduccion.

El sistema eléctrico asociado a las instalaciones de BAYOVAR estara conformado
por la subestacion CONSTANTE, que es el punto de conexion al sistema interconectada
del Norte Oeste, y la linea de transmision a la subestacion BAYOVAR.

La subestacion CONSTANTE recibe energia proveniente del sistema
interconectado Norte Oeste desde la subestacion PIURA OESTE pasando por las
barras de LA UNION y SECHURA. Mediante la linea de transmisién de 60 kV.

2.  Flujo de potencia
Se ha realizado simulaciones de flujo de potencia considerando la linea de
transmision de 60 kV CONSTANTE-BAYOVAR mediante el sistema interconectado
en la subestacion CONSTANTE como punto de suministro; haciendo simulaciones de
carga cuyos resultados arrojan que para tener una adecuada regulacion y eficiencia
de la linea es conveniente que la seccidon del conductor sea 240 MM2 para toda la
linea. En consecuencia el trabajo plantea:

e Cambio de la seccion del conductor a 240 MM2 desde la Estructura 50
hasta la Subestacion CONSTANTE, y de alli se construira la nueva linea
de transmisién de 60 kV que el presente trabajo plantea; es decir, una
linea desde la Subestacion CONSTANTE hasta nueva Subestacion

Bayévar.



Anexo 4

Anexo 4a

DETALLE DE ESTRUCTURAS

ESTRUCTURA H2B: PARAANGULOS Y TERMINAL DE LINEA
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Anexo 4b

ESTRUCTURA HS: PARAALINEAMIENTO
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Anexo 4c

ESTRUCTURA HA: PARA RETENCION EN ALIMENTACION
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Anexo 4d

!

ESTRUCTURA E: ESPECIAL PARA VANOS GRANDES
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Anexo 5

FOTOS E IMAGENES
Espacio para la ampliacion en la subestacion CONSTANTE

Actual subestacion CONSTANTE
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