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RESUMEN

Este proyecto tiene como finalidad desarrollar una herramienta informatica en donde se
cohesionen las normativas que hacen referencia al dimensionamiento de los equipos de patio
de una subestacion, también denominados elementos primarios: Transformador de potencia,
transformador de potencial, transformador de corriente, interruptor de potencia, seccionador y
descargador de sobretension. Para ello, previamente se requieren los siguientes estudios:

coordinacion de aislamiento, andlisis de cortocircuito, y analisis de flujos de potencia.

Mediante la herramienta GUI (Interfaz grafica de usuario) del software Matlab, se ha disefiado
una interfaz que permite ingresar los datos obtenidos de los estudios anteriormente
mencionados: potencia de la subestacion, niveles de tension, altura del emplazamiento e incluso

parametros ambientales de la zona geografica donde se instalara la subestacion.

Finalmente, se validan los resultados obtenidos tomando como referencia dos casos base, la
primera es la subestacion NIF 115/13.8 kV, ubicada en Venezuela, sector El Furrial, con una
potencia de 50 MVA. Mientras que para el caso 2, se tom6 como referencia las caracteristicas
técnicas del proyecto de ampliacidn, con capacidad de transformacién de 138/22,9/13,8 kV, de
la subestacion CHIMBOTE 1, que tiene una potencia de 250 MVA, ubicada en Peru, en la
cuidad de Chimbote.

Palabras claves: Subestacion, equipos primarios, normativas, dimensionamiento, herramienta

informatica.
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Authors:
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ABSTRACT

This project has the purpose of developing an informatics tool where the regulations that make
references to the sizing of one substation's yard equipment, also called primary elements, are
united. Power transformer, voltage transformer, current transformer, power switch,
disconnector, and surge arresters. For that, the following studies are previously required:

isolation coordination, short-circuit analysis, and power flow analysis.

By the tool GUI (graphical user interface) of Matlab software, an interface has been designed
that allows entering the obtained data from the studies previously aforementioned: substation’
potential, voltage levels, site height, and inclusive the environmental parameters of the

geographical zone where the substation will be installed.

Finally, the obtained results are validated taking as reference two base cases, the first one is the
substation NIF 115/13.8 kV, located in Venezuela, El Furrial sector, with a power of 50 MVA.
While, for the second case, was taken as a reference to the technical characteristics of the
extension project, with a capacity of a transformation of 138/22,9/13,8 kV to the substation
CHIMBOTE 1, which has a power of 250 MVA, located in Perd, in the Chimbote city.

Keywords: Substation, primary equipment, regulations, sizing, informatics tool.
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2. INTRODUCCION

2.1. EL PROBLEMA

2.1.1. Situacion problemética:

De acuerdo con la amplia area geogréafica actual del Ecuador, y con base a las consideraciones
del "Plan Maestro de Electricidad 2019-2027", se propone una Vvision integral, que toma en
cuenta el aumento de poblacion, cambios en la matriz productiva y la consolidacion de nuevas
cargas, las cuales son: industrias basicas, proyectos mineros, sistemas de plantas petroliferas
aisladas y la migracion de gas licuado de petroleo, como factores que han contribuido al
aumento de la demanda eléctrica, alcanzando los 33.840 GWHh, que se estima en un promedio
de 5,44% anual. Por esta razon, se han desarrollado proyectos de centrales de generacion y la
construccién de 50 subestaciones que se clasifican de acuerdo a las caracteristicas del
equipamiento de transformacion detalladas a continuacion: dos subestaciones de 500 y 230 KV,
dos subestaciones de 230 KV, siete subestaciones de 230, 138 y 69 KV, cinco subestaciones de
230 y 138 KV, cinco subestaciones 230 y 69 KV, dos subestaciones de 138 KV, veintitrés de
138 y 69 KV, por altimo cuatro subestaciones de 138, 22 y 13,8 KV. Las subestaciones tienen
el propdsito fundamental de elevar o reducir la tension para la transmision y distribucion
efectuando el correcto funcionamiento, manteniendo la confiabilidad, seguridad y calidad de

servicio de las mismas.

Para la elaboracion de los disefios y metodologias de las subestaciones en el pais, se realizan en
base a recomendaciones, regulaciones, procedimientos y célculos, por lo que, se requiere un
conjunto de normativas establecidas por CELEC EP TRANSELECTRIC que a su vez manejan
las normativas internacionales. Ademas, se debe considerar que existen multiples equipos de
patio en la subestacién, y las normas vigentes que determinan las caracteristicas técnicas y
constructivas son especificas de cada equipo, Por esta razon, toda la informacion necesaria no
se la puede apreciar en una sola fuente, dando como resultado una amplia documentacién a la

hora de realizar el dimensionamiento.

El ingeniero encargado del dimensionamiento y construccién de subestaciones debe conocer el
procedimiento y los estudios en base a las normativas para determinar las caracteristicas
técnicas de cada equipo primario. Al no disponer de una herramienta y una guia que considere
estos aspectos, conllevaria a un periodo de tiempo extenso en el disefio, que retrasara el plan de

trabajo en el cronograma de operacién establecido, provocando la indisponibilidad de energia
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para los consumidores (domésticos, comerciales e industriales) y pérdidas econémicas a la

empresa encargada de la construccion.

De acuerdo a lo mencionado, es necesario cohesionar las normativas principales para el
dimensionamiento de los elementos de patio de una subestacion, por este motivo, se requiere
de una herramienta informética, donde se detallen las caracteristicas de los equipos primarios
en base a la especificacion de disefio de la subestacion.

2.1.2. Formulacién del problema:

El dimensionamiento de los elementos de patio, se rigen, a normas, recomendaciones y
procedimientos que se encuentran dispersos, generando la necesidad de crear una herramienta

informatica para cohesionarlos y minimizar el tiempo de disefio.

2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

¢Que se investiga?: Dimensionamiento de elementos primarios.

¢En queé sistema o en donde se investiga?: En subestaciones Eléctricas.

De acuerdo a lanomenclatura internacional de la UNESCO se define los siguientes cddigos con
su respectiva funcién, en base al tema propuesto se determina lo siguiente: 330000 Ciencias

Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 330609 Transmision y Distribucion
2.3. BENEFICIARIOS

2.3.1. Beneficiarios directos

La presente propuesta tecnoldgica pretende tener como beneficiario directo al sector eléctrico

encargado del disefio y construccion de subestaciones eléctricas aéreas.

2.3.2. Beneficiarios indirectos

Como beneficiarios indirectos seran los estudiantes y profesionales en el area de estudio de

ingenieria eléctrica y afines.
2.4. JUSTIFICACION

La presente propuesta tecnoldgica se enmarca en un proyecto generativo de la carrera de
electricidad de la Universidad Técnica de Cotopaxi, denominado “Estudios de campos
electromagnéticos en Sistemas Eléctricos de Potencia: Caso Provincia de Cotopaxi”, que tiene

como objetivo el desarrollo de diversos aspectos entre ellos analizar y simular sistemas de
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potencia, entendiéndose como tal a lineas de transmision de energia, centrales de generacion de
electricidad, subestaciones y transformadores de distribucion. Por lo que, se disefia una
herramienta informatica, que permita dimensionar los elementos primarios que constituye una

subestacion, aportando en la investigacion del proyecto macro.

Considerando que en Ecuador se espera que la demanda de electricidad aumente a 33.840 GWh
para el afio 2027, se debe adoptar estrategias, para mejorar y expandir el sistema eléctrico de
potencia, siendo factible la implantacién de nuevas tecnologias con el proposito de satisfacer
los consumos de energia eléctrica. Por este motivo, la electricidad se maneja desde su
generacion, pasando por un proceso de regulacion donde los niveles de tensién tienden a
elevarse para evitar las pérdidas, haciendo posible la transmision, dicho proceso se lo realiza en
una subestacion, por ello, se necesita un andlisis especifico de la aparamenta que lo conforma,
luego, dependiendo del requerimiento técnico, se derivan los distintos tipos de subestaciones
existentes, de esta forma, surge la importancia de disefiar una herramienta informatica

especificamente para los equipos primarios de una subestacion.

El disefio de todas las subestaciones esta sujeto a la normativa vigente formulada por CELEC
EP TRASELECTRIC, para que puedan construirse de forma segura y fiable. Una desventaja
que se tiene al momento del disefio, es que, la informacion necesaria para el dimensionamiento
primario de subestaciones, se encuentra dispersa en diferentes fuentes de consulta. Por lo tanto,
se requiere el desarrollo de una herramienta informética que creard un algoritmo que permita
presentar los pardmetros eléctricos de los equipos primarios, asociando las diferentes

normativas y recomendaciones, con el fin de sintetizar los procesos.

La utilidad de la herramienta informatica se presenta en los puntos vista profesional y
académica, proporcionando un criterio técnico mediante un proceso de disefio para comprender
y adentrase en el &mbito de dimensionamiento de equipos primarios de subestaciones, los

estudiantes y profesionales la utilizaran en el campo del estudio de la ingenieria eléctrica.
2.5. OBJETIVOS

2.5.1. General

Disefiar una herramienta informatica para el dimensionamiento de elementos de patio en

subestaciones eléctricas.
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2.5.2. Especificos

e Recopilar informacidon inherente al disefio primario de subestaciones eléctricas.

e Elaborar un algoritmo para determinar las caracteristicas de disefio de los elementos de

patio de subestaciones.

e Validar la herramienta informéatica mediante el analisis comparativo con subestaciones

existentes.

2.6. SISTEMA DE TAREAS

Tabla 2.1: Cuadro de tareas de acuerdo a los objetivos planteados.

Obijetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios e
instrumentos.

Obijetivo especifico 1:

Recopilar informacion
inherente al disefio de
elementos de patio de
subestaciones
eléctricas.

e Revision
bibliografica del
disefio y
construccion de
subestaciones.

e  Determinar los
principales equipos
de la subestacion

e Detalle de
caracteristicas
ambientales y

geogréaficas de una
subestacion tipo.

e Lista de caracteristicas
principales de
elementos primarios de
una subestacion.

Citas, fuentes
bibliografia y tablas
anexas en la
investigacion de la
propuesta tecnologia.

Objetivo especifico 2:

Elaborar un algoritmo
para determinar las
caracteristicas de
disefio de los elementos
de patio de
subestaciones.

e Determinacion de la
herramienta
informatica.

e  Especificacion de los
datos de entrada.

e Implementacion de
la interfaz gréafica
GUIDE.

e Diagramas de entradas
y salidas para el
dimensionamiento de
elementos de patio de
subestaciones.

e Diagramas de flujo del
algoritmo, para
dimensionamiento de
los equipos primarios.

e Herramienta
informatica para el
dimensionamiento de
elementos de patio de
subestaciones

Anadlisis y utilizacion de
las normativas y
herramientas

computacionales: Excel,
Matlab, ETAP (12.6.0),
IEC 60044, IEC 60076,
IEC 60099, IEC 60865,
IEC 62271-100, IEC
62271-102, IEC 60038,
IEC 60071.

Objetivo especifico 3:

Validar la herramienta
informéatica mediante el
andlisis comparativo
con subestaciones
existentes.

e Verificar mediante
un analisis, la
comparacion de
resultados entre la
herramienta
informatica con las
subestaciones tipo.

e Informe de analisis del
caso base 1:
Subestacion NIF.

e Informe de andlisis
comparativo caso base
2: Subestacion
Chimbote.

Reporte en Excel.

Memorias técnicas de las
subestaciones NIF vy
CHIMBOTE 1.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES

La industria eléctrica en el mundo ha tenido un desarrollo importante desde la creacion de la
lampara eléctrica en 1879 por Thomas Alva Edison y conjuntamente con la aparicién de las
computadoras en la década de los cincuentas y todos los cambios que ha habido en los inicios
del siglo XXI. En el afio de 1882, se asume que se dio inicio a la conformacion de los sistemas
eléctricos, Thomas Alva Edison puso en operacién la primera central eléctrica en Lower,
Manhattan, y en ese mismo afio, en Londres, Inglaterra, iniciaba el primer servicio en el sistema

de suministro de energia eléctrica publica.

Ambos sistemas, el de Edison y el Inglés, eran de corriente directa, y debido al voltaje limitado
que se tenia la central de generacion debia estar cerca de la carga, por lo que el problema de
transmision a distancia no se podia resolver, esto ocurrié hasta 1888, cuando se inicio la
aplicacion de la corriente alterna y se resolvié el problema del paralelismo en las maquinas de
corriente alterna (C.A) esto en realidad fue una batalla entre Edison y George Westinghouse
entre la C.D y C.A, que finalmente gan6 Westinghouse, lo que permitio el inicio de la
fabricacion de transformadores en la fabrica de “Transformadores Stanley”, que fue realmente
el principio de los sistemas de transmision y distribucion de energia eléctrica y la aplicacion de

lo que se conoce como las subestaciones eléctricas [1].

Una subestacion eléctrica es la exteriorizacion fisica de un nodo de un sistema eléctrico de
potencia, en el cual la energia se transforma a niveles adecuados de tension para su transporte,
distribucion o consumo, con determinados requisitos de calidad. Esta conformada por un
conjunto de equipos utilizados para controlar el flujo de energia y garantizar la seguridad del
sistema por medio de dispositivos automaticos de proteccion. Debido a las distintas potencias
gue manejan estos pueden ser del orden de decenas de MVA. Su disefio y configuracion esta

orientado por criterios como flexibilidad, confiabilidad y seguridad [2].

Para tener una idea clara del principio de funcionamiento que desempefia una subestacién se
debe tener en cuenta, que la energia eléctrica debe llegar a los distintos centros de consumo,
por lo cual, el procedimiento inicia en las centrales de generacion y después se incorpora a las
subestaciones conformadas por un conjunto de elementos eléctricos y electromecanicos,

fundamentales para su éptima operacion, su principal objetivo elevar la tension para su



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

transmision minimizando las pérdidas, y reduciendo para la distribucion de energia, generando

asi los siguientes tipos de subestaciones que son elevadoras, reductoras y de maniobra.

La necesidad de disefiar y construir una nueva subestacion o realizar la ampliacion de una
existente, surge con el propdsito de satisfacer la demanda eléctrica del pais estimando un valor
total de 24.625 GWh para el afio 2021. Por esta razon, es importante dimensionar los elementos
primarios con un analisis técnico de acuerdo a las normativas vigentes, brindando calidad y
servicio de energia eléctrica, lo cual, se encuentra reflejado en la guia de Obras del Plan de
Expansion de Transmision [3].

Se han desarrollado varios trabajos orientados al dimensionamiento primario de subestaciones,
mediante herramientas informaticas. Por ejemplo, en el afio 2011, se realizé la tesis titulada
“Dimensionamiento de subestaciones eléctrica de media tension aplicativo en Java”, el cual que
permite su interaccion con todos los libros de Excel con la finalidad de formar un solo programa
estructurado, conservando el caracter didactico del mismo con un enfoque a complementarlo,
mostrando de forma sencilla como acttan y se correlacionan las variables que conllevan a la
relacion de las memorias de célculo para la seleccion de los equipos que conforma una
subestacion de media tension tipo exterior [4], entonces, de acuerdo al estudio se considera que
la tecnologia esta en constante desarrollo y se hace factible el uso de herramientas informaticas

con el proposito de ayudar al sector técnico eléctrico.

De la misma manera se desarrolld un investigacion en el afio 2014, con el tema “Disefio e
implementacion de software para el calculo y vista grafica de las distancias minimas de
seguridad en subestacion aislada en aire segun la norma CEI 600717, donde se enfoco en
garantizar el nivel de aislamiento tomando en cuenta las condiciones atmosféricas que prevalece
en la zona de disefio, que como primera parte lo realizaron mediante célculos y después la
respectiva programacion para mejorar la precision y el tiempo que se requiere en realizar este

tipo de analisis [5].

La operacidn de subestaciones se debe regir a guias técnicas, en el afio 2017, se establece una
tesis con el tema “Manual para la operacién de subestaciones eléctricas con niveles de tension
115 KV, 33 KV y 13.2 KV, el andlisis se realizd en Colombia Pereira de acuerdo a sus
normativas del sistema eléctrico, donde, las configuraciones de las subestaciones son de
acuerdo al nivel de voltaje, el cual su funcion principal es la busqueda de la seguridad y la
confiabilidad, desde la generacion hasta la distribucion de la energia eléctrica, se establecen

consignas operativas para llevar a cabo procedimientos ldgicos en la maniobra de los equipos
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o instalaciones en general en una subestacion eléctrica. Al momento de disefiar una subestacion,
cualquiera que sea su nivel de tension, es la selectividad en la accién de las protecciones. De
esa forma se consigue una caracteristica importante para la proteccién de los equipos durante
la operacion logrando su confiabilidad, asi como de la continuidad del servicio. La tesis
realizada tiene como beneficio en el &rea del personal de operacion, parte fundamental para el
funcionamiento de la subestacion que como consecuencia prestara calidad y servicio de energia

eléctrica [6].

El dimensionamiento de subestaciones en la actualidad es importante para el transporte y
distribucion de energia eléctrica, por ello, se realizan propuestas tecnolégicas, una de ellas es
crear herramientas informaticas para agilizar los procesos de disefio, por eso en el afio 2018 se
ha realizado la siguiente temética “Disefio de subestaciones de transmision de potencia
convencional mediante la elaboracion de una herramienta computacional en Microsoft Excel”,
donde su resultado fue crear un informe técnico por medio de una hoja de célculo en Microsoft
Excel que servira de ayuda tanto a estudiantes en el area de Ingenieria Mecanica Eléctrica y
ramas afines, sus parametros necesarios para la seleccion de sus equipos se enfocara en el area
de la costa peruana definiendo los niveles de alta tension siendo 60, 138 y 220 KV, de acuerdo
a una conclusion general resulta que este software comprende solo los niveles de alta tension
mas usados en el Per(, se limita a ciertos calculos. Siendo asi, desde un punto de vista
académico, una herramienta que se orienta mas al aprendizaje para estudiantes que estan
cursando materias ligadas al disefio de subestaciones y poder apoyarse en esta hoja de calculo
que es muy beneficioso en el area de disefio de equipos primarios constituyentes de una

subestacion, promoviendo el uso de tecnologias [7].
3.2. MARCO CONCEPTUAL REFERENCIAL

3.2.1. Generalidades

En los proximos afios, no se visualizan cambios notables en las formas convencionales de
generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica, es decir, se seguira generando
energia eléctrica a través de los métodos tradicionales. En la actualidad, la construccion de una
subestacion presenta una serie de variantes constructivas, en comparacion con el disefio
predeterminado, principalmente en equipos. Ademas, los aspectos que han evolucionado son
esencialmente: la nueva legislacion de los impactos ecoldgicos, la aparicion de las tecnologias
digitales en los equipos auxiliares de las subestaciones, la desregulacion de la generacion de la

electricidad y los nuevos conceptos de la transmisién y distribucion, ver Figura 3.1.



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

No obstante, a lo anterior, es necesario tener claros los conceptos relacionados con el disefio de
subestaciones eléctricas, ya que intervienen tantos elementos y criterios que en un momento
dado, se puede cometer errores de acuerdo a ciertas normas o recomendaciones sin tener
claridad de los conceptos que permitan adoptar soluciones alternativas, que satisfagan mejor
algunas condiciones técnicas y econdmicas, tomando decisiones fundamentadas sobre las

caracteristicas relevantes del equipo a emplear.

En cuanto, a dichas condiciones, conllevan a la necesidad de mejorar los procesos que permitan
tener los elementos necesarios para el disefio de subestaciones eléctricas de tal forma que en el
ambito practico se puede tener diferentes puntos de vista, de manera que el ingeniero o técnico
en ejercicio le sirva de ayuda directa y confiable, al estudiante que este inmerso en el tema le
dé una informacion mas proxima a la realidad basandose en conceptos de la ingenieria dirigidos
fundamentalmente a la aplicacion para la solucion de problemas reales lo que obviamente

requiere un andlisis de los disefios de subestaciones eléctricas [8].

3.2.2. Definicion de subestacién eléctrica.

Es una instalacién conformada por una serie de equipos, aparatos e instrumentos destinados a
dirigir o transformar la tension eléctrica proveniente de una central de generacion o a su vez de
otra subestacion aledafia. Los niveles de tension deben presentar una variacion ya sea
elevandoles, reduciéndoles o manteniendo el mismo valor, para ser distribuidos y transmitidos
a los respectivos destinos, pasan por un proceso de adecuacion por medio de un transformador,
cumpliendo la funcionalidad general de cualquier subestacion eléctrica. Considere que las
subestaciones eléctricas permiten el proceso de transportar el flujo eléctrico a tensiones
elevadas debido a las pérdidas ocasionadas por el conocido “efecto joule” y con el proposito de
preservar la misma potencia, se produce una disminucion de la corriente, a fin de lograr

mantener en un margen relativamente pequefio el valor de las pérdidas ya mencionadas [9].

Subestacion
elevadora

Figura 3.1. Uso referencial de una subestacion eléctrica [10].

10
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3.2.3. Clasificacion de subestaciones eléctricas.

Es importante conocer la clasificacion de las subestaciones, como se presenta en la Figura 3.2.

-Subestacion de transmision.
-Subestacian de subtransmisién. - Mayor o igual a 230 kV.

Seguin el “Subestacion de distribucion primaria. | | - Mayor o igual a 115 kV'y menor a 230 kv.
nivel de - g\ pestacion de distribucin - Mayor o igual a 23 KV y menor a 115 kV,
tension secundaria. - Menor a 23 kV.

Seglin su -Subestacion a la interperie.
composicion -Subestacion de interior.

Clasificacion de -Subestacion aisladas en SF6.
subestaciones eléctricas -Subestacion en aire (AlS).
Tipo de » -Subestacion aislada en gas (GIS).
tecnologia gas (GIS)

-Subestacion prefabricada.
-Subestacian hibrida,

-Subestacion elevadora.
Seguin la -Subestacion reductora.
funcién E ia

Subestaciande enlace.

que -Subestacion en anillo.
desenpefian -Subestacion radial.
-Subestacion de maniobra.

Figura 3.2. Clasificacion de subestaciones eléctricas.

A continuacion, se presenta los tipos de esquemas unifilares, clasificados por la funcion que

desemperian las subestaciones eléctricas Figura 3.3.

Subestacidn de Enlace Subestacidn Radial
tg/ﬂ— ™ b ;LU-E
Subestacion en Anillo Subestacién Elevadora

Subestacion Reductora Subestacidn de Swicheo

Figura 3.3. Esquemas de subestaciones eléctricas segun la funcion que desempefian [11].

Para el estudio de la propuesta tecnoldgica se enfocara en las subestaciones eléctricas

convencionales aisladas en aire (AlS), como se observa en la Figura 3.4.

Las subestaciones (AlS) son tradicionalmente las mas utilizadas debido a la funcionalidad que

desemperia el aire logrando asi un aislante natural. Por esta razon, cada equipo se debe encontrar

11



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

de manera individual y separada del resto. Es por tal motivo, que aumenta el tamarfio de los

equipos en conjunto ya que las distancias de seguridad son mayores.

Figura 3.4. Subestacion AIS [12].

3.2.4. Configuracion de las subestaciones

La configuracion de subestaciones se disefia en base a un arreglo de barras, donde debe
presentar confiabilidad, seguridad, flexibilidad y continuidad de acuerdo al servicio requerido

y la zona de proyecto.

El arreglo de barras se divide en las tendencias europeas y americanas, donde, la tendencia
europea, basicamente se refiere a la conexion de seccionadores, cada circuito tiene un
interruptor, con la posibilidad de conectarse a una 0 mas barras por medio de seccionadores.
Por otra parte, la tendencia americana se realiza en base a la conexion de interruptores, en el
cual, los circuitos se conectan a las barras o entre ellas, por medio de interruptores. Para requerir
un tipo de configuracion de subestaciones dependera de diferentes parametros eléctricos,
técnicos y econdmicos, por lo que, en Latinoamérica se hace uso de estas tendencias o la
combinacion de ellas. Mediante la normativa IEEE 605-2008, en cuanto, a los tipos de

configuraciones de las subestaciones se lo clasifica en lo siguiente:

Tabla 3.1: Caracteristicas IEEE 605-2018.

Configuracién de i . Costo Tierra (m?)
Ventajas Desventajas
barras (Nota 1) (Nota 2)
v' Baja confiabilidad.
v' El costo més bajo. v La falla del bus o del
v Area de tierra pequefia. disyuntor causa la pérdida
. . ] . 100% 3160
Barra simple con v' Fécil de expandir. de toda la estacion.
interruptor (SBSB) v" Simple de operar. v El mantenimiento del
) . . 120% (Con 3810 (Con
v' Esquemas de proteccion interruptor  requiere la . .
. . . o interruptor) interruptor)
simples. interrupcion del circuito
asociado.
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Tabla 3.2: Continuacién Caracteristicas IEEE 605-2018.

v' Baja confiabilidad.
v' La falla de la barra o del
interruptor  provoca la
v' Fécil de expandir. pérdida de toda la
Barra simple con v" Permite el mantenimiento subestacion.
barra de transferencia del martillo. v' Mayor complejidad en
o 140% 5960
(MTB) v' Mayor flexibilidad sobre una sola barra.
una sola barra. v’ Esquema de proteccion
complejo.
v’ Se requiere una gran
superficie de tierra.
v' Baja confiabilidad.
. v La falla del bus o del
v' Permite cortes en .
. interruptor  provoca la
cualquiera de las barras. e
o pérdida de toda la
v Mayor flexibilidad sobre y y y
Doble barra con estacion. 175% (opciodn 1) 9290 (opciodn 1)
. una sola barra. B
interruptor (DBSB) o v' Mayor complejidad en un
v" Puede permitir el B B
L solo bus. 190% (opcion 2) | 11 520 (opcién 2)
mantenimiento del
. v' Alto costo.
interruptor. . .
v' Se requiere un érea de
terreno muy grande.
v' Alta fiabilidad v Amplios esquemas de
v' Operacion flexible control y retransmision.
v' Permite el mantenimiento | v La falla del interruptor da
Barras en anillo (RB) del martillo. como resultado la pérdida
o 125% 5720
v' La falla del bus no afecta de dos circuitos.
la continuidad de | v Se requiere una gran
operacién superficie de tierra.
v' Fé&cil de expandir.
v' Alta fiabilidad. v' Alto costo.
v' Operacion flexible. v Amplios esquemas de
Interruptor y medio v' Permite el mantenimiento control y retransmision.
(B-1/2) del interruptor. v Se requiere una gran 145% 4600
v' Lafalla de la barra no superficie de tierra.
afecta la continuidad de la
operacion.
v' Fécil de expandir.
v' Muy alta fiabilidad.
» . v" Alto costo
v' Operacién muy flexible. .
. o v’ Se requiere una gran
Doble barra doble v' Permite el mantenimiento o .
. . superficie de tierra
interruptor (DBDB) del interruptor. . 190% 5810
v" Amplios esquemas de
v' lafalla del bus no afecta

la continuidad de la

operacion.

control y retransmision
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3.2.5. Elementos constitutivos de una subestacion

Una subestacion estd compuesta por diversos elementos y materiales que hacen que garantice
su factibilidad al sistema eléctrico de potencia (S.E.P), por tanto, los elementos que constituyen

una subestacion se pueden clasificar en elementos primarios y elementos secundarios.

3.2.5.1. Equipos primarios

Los componentes que se pueden visualizar en las subestaciones exteriores son los equipos
primarios o también llamados de patio, debido a su nombre, indica que es la parte mas
importante, ya que, de estos depende la calidad y el servicio de energia eléctrica que sera
entregada al cliente. Cada uno de los elementos desempefian un papel esencial dentro de la
subestacion y la misma, al sistema eléctrico nacional, como, por ejemplo, los transformadores,
los cuales cumplen una funcion fundamental dentro de cualquier subestacion y son capaces de
transformar diferentes valores de voltaje y corriente, hasta los interruptores, que se los utiliza

para proteger y realizar maniobras para mantener los demas equipos en perfectas condiciones.

Segun [8], los principales elementos primarios que constituyen una subestacion son los
siguientes: Transformador de potencia, transformador de corriente, transformador de tension,

interruptor de potencia, seccionador, aisladores y el descargador de sobretension.

3.2.5.2. Equipos secundarios.

De la misma manera, existen componentes dentro de una subestacion eléctrica denominados
equipos secundarios, estos son los que se encargaran de la proteccion, monitoreo,
comunicacion, respaldo y control de emergencia de operacion de los equipos primarios, por lo

que, resulta importante el conocimiento de estos.

Los equipos que se consideran como secundarios dentro de una subestacion (Tabla 3.3) son las

siguientes:
Tabla 3.3: Elementos secundarios de una subestacion eléctrica.
e  Conductores de control. e Equipo de filtrado de aceite.
e  Alumbrado. e Sistema de puesta a tierra.
e  Estructura. e Intercomunicacion.
e Herrajes. e Trincheras, conducto, drenajes (sistema de canalizaciones).
e Equipo contra incendio. e Cercas, mallas o muro de proteccion.
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3.2.5.3. Protecciones

Los sistemas de protecciones eléctricas constituyen el equipo mas importante que se incluye en
una subestacion para brindar seguridad a los equipos y al personal, por lo tanto, se debe conocer

los componentes que lo protegen como se muestra en la Tabla 3.4:

Tabla 3.4: Protecciones en una subestacion eléctrica.

e Coordinacion de aislamiento. ¢ Relés de proteccion.
e Apantallamiento. e Disyuntores de poder.
o Distancias de seguridad. e Circuitos de control.

3.2.6. Elementos primarios de una subestacion eléctrica.

Los equipos primarios se pueden diferenciar por su tamafo visible que se encuentra en la
subestacion eléctrica, son los elementos mas importantes porque con ellos se procede a variar

los niveles de tension con seguridad y proteccion de los equipos.

3.2.6.1. Transformador de potencia.

Es una maquina eléctrica estatica su principal funcién es modificar la tension eléctrica de
acuerdo a las necesidades que se requiera lo cual permite transferir la energia de un circuito
eléctrico a otro, el proceso fisico y eléctrico se basa en el efecto de la induccion en sus bobinas,

creando un flujo de potencia.

Relevador mecanico Indicador de nivel
de presion

............................. = i S Ny “deaceite

Boquillas de baja tension

Coneccion
1 de transformadores
.......................... - -~..._de cormriente

Indicador temperatura

... Indicador temperatura
*~.. de aceite

Figura 3.5. Partes y Caracteristicas de transformador de tipo pequefia potencia hasta 69 KV [13].
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a) Clasificacion de transformadores de potencia

Tabla 3.5: Clasificacion de los transformadores de potencia [14].

Clasificacion
e Por su construccion v/ Tipo nlcleo o columna
v Tipo acorazado
v Reductores v De instrumentos
e Por su aplicacion )
v’ Elevadores v’ Para Puesta a tierra
v Reguladores v' Arranque
e Por namero de fases v Monofasicos
v’ Trifasicos
v' Pequefia potencia, con capacidades de 500 a 7500kVA
e Por su capacidad . ] )
v" Mediana potencia, con capacidades de 7.5MVA a 1I0MVA
v" Gran potencia, con capacidades de 10MVA y mayores
e Por su ambiente de v Interior
operacion v Intemperie o exterior.
e Por la preservacion del v Con tanque conservador
aceite v Sin tanque conservador
e Por su conexion v Delta/estrella ( A/Y) v’ Estrella/estrella (Y/Y)
v’ Estrella/delta (Y/ A) v’ Delta/delta (A / A)

b) Tipos de enfriamiento en Transformadores.

Los tipos de enfriamiento, que se utilizan en los transformadores son definidos por [14], en sus

“Apuntes de la asignatura: subestaciones eléctricas”, siendo los siguientes:

e ONAN: Sumergido en aceite aislante con enfriamiento natural. Practicamente en estos
transformadores el aceite aislante circula por conveccion natural dentro de un tanque
con paredes lisas o corrugadas, o bien, provistos de enfriadores tubulares o radiadores
desmontables.

e ONAN/ONAF: Sumergido en aceite aislante con enfriamiento natural y enfriamiento
con aire forzado. Basicamente su funcion es similar al transformador ONAN, pero se
incorpora ventiladores para la cual se requiere enfriar superficies especificas y asi
aumentar la capacidad de disipar el calor.

e ONAN/ODAF/ODAF: Sumergido en aceite aislante con enfriamiento natural/aceite

dirigido-aire forzado/aceite dirigido-aceite forzado.
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e OFAF: Sumergido en aceite aislante con enfriamiento por aceite forzado natural y por
aire forzado. Consta de ventiladores y bombas de aceite que trabajan conjuntamente.

e ONWN: Sumergido en aceite aislante con enfriamiento por agua. En estos
transformadores el agua de enfriamiento se conduce a través de serpentinas, los cuales
estan en contacto con el aceite aislante del transformador el drenaje se lo realiza por
gravedad o también se utiliza una bomba independiente.

e OFWF: Sumergido en aceite aislante con enfriamiento de aceite forzado con
enfriadores de agua forzada. El transformador es practicamente igual que el FOA, s6lo
que el cambiador de calor es del tipo agua-aceite, es decir que el enfriamiento del aceite
se hace por medio de agua sin tener ventiladores [14].

3.2.6.2. Transformadores de corriente

Al operar este elemento a niveles de tension elevados, se tiene que establecer un aislamiento
eléctrico entre el circuito primario, este aislamiento se logra por medio de los denominados
transformadores de corriente, ver Figura 3.6, cuya funcion principal es transformar o cambiar
un valor de corriente en un circuito a otro que permita la alimentacion de instrumentos en el

circuito secundario y que por lo general es de cinco amperes segin normas.

El primario del transformador se conecta en serie con el circuito por controlar y el secundario
se conecta en serie con las bobinas de corriente de los aparatos de medicion y de proteccion que
requieran ser energizados. Si el equipo dispone de varios circuitos magnéticos, su funcion sera
como varios transformadores diferentes, entonces un circuito puede operar para mediciones que
requieran mayor precision, y los demas se pueden utilizar para proteccion. Por lo tanto,
conviene que las protecciones diferenciales y de distancia se conectan a transformadores

independientes [15].

Figura 3.6: Transformador de corriente [15].
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Segun [15], los transformadores de corriente pueden ser de medicion, de proteccion o mixtos,
se puede observar en la Figura 3.7.

Clasificacion del TC ‘

Y

- .
Transformadores de
medicion

}

Su funcion es medir y requieren
reproducir  conjuntamente  |a
magnitud y el angulo de fase de
la corriente. Por lo cual va existir
variaciones en dicho  vector
entonces su  precision  debe
parantizarse desde una pequefia
fraccion de corriente nominal del
orden del 10%, hasta que la
corriente este en exceso del
valor nominal en el orden del
| 20%.

’ ‘r -.,
( Transformadares de
L proteccitn

'

Su  funcion es proteger el
circuito, que requieren conservar
conjuntamente con la magnitud
v el angulo de fase de Iz
comiente hasta un valor de 20
veces la magnitud de la corriente
nomingl, se requiere ademas de
la relacion de transformacian,
mantener €l error del angulo de
fase dentro de los valores
predeterminados

L

Transformadores mixtos

'

Estos  transformadores  tienen
dos funciones, para su medicion
tienen su estructura en un
circuite con nicleo de akta
precisian y para los circuitos de
proteccion se disefia con uno o
dos circuitos mas, con  suUs
nicleos adecuados.

Figura 3.7: Clasificacion de los transformadores de corriente (TC).

a) Parametros de los transformadores de corriente

A continuacion, se detalla la clasificacion de los parametros en cuanto a los transformadores

de corriente, tomando como referencia a [15].

e Corriente: La corriente primaria y secundaria de un transformador de corriente deben
estar normalizadas de acuerdo con cualquiera de las normas nacionales o
internacionales para su correcto funcionamiento y de esa manera evitar dafios al mismo
transformador.

e Corriente primaria: Para esta magnitud se selecciona el valor normalizado inmediato
superior de la corriente calculada para la instalacion. Para subestaciones de potencial,
los valores normalizados son: 300, 400, 600, 800, 1200, 1500, 2000, y 4000 amperes.

e Carga secundaria: Es el valor de la impedancia en ohm, reflejada en el secundario de
los transformadores de corriente, y que esta constituida por la suma de las impedancias

del conjunto de todos los medidores, relés, cables, y conexiones conectados en serie
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con el secundario y que corresponde a la llamada potencia de precision a la corriente
nominal secundaria.

e Limite térmico: Un transformador debe soportar en forma permanente, hasta un 20%
sobre el valor nominal de corriente, sin exceder el nivel de temperatura especificado.

e Limite de cortocircuito: Es la corriente de cortocircuito maxima que soporta un
transformador durante un tiempo que varia entre 1 y 5 segundos. Esta corriente esta
en el orden de los kiloamperios (kA).

e Tensidon secundaria nominal: Es la tension que se eleva en las terminales
secundarias del transformador al alimentar una carga de veinte veces la corriente
secundaria nominal.

e Potencia nominal: Es la potencia aparente secundaria que a veces se expresa en volt-
amperes (VA) o también especificado en ohmios, bajo una corriente nominal
determinada y que se indica en la placa de caracteristicas del aparato.

v' Clase de precision para medicién: La clase de precision se maneja en
porcentaje y se designa por el error maximo admisible, este proceso se introduce
en las especificaciones del transformador para la medicién, operando con su
corriente nominal primaria y la frecuencia nominal.

v' Clase de precision para protecciéon: Los transformadores con nicleos para
proteccion, se disefian para que la corriente secundaria sea proporcional a la

primaria, para corrientes con valores de 20 veces el valor de la corriente nominal.

3.2.6.3. Transformadores de Tension.

Segun [15], los transformadores de potencial (ver Figura 3.8), se emplean para la medicion y/o
proteccion; su nombre se debe a que la cantidad principal a variar es la tension, 6sea que
permiten regular un voltaje de un valor que puede ser elevadamente alto a un valor utilizado
por los instrumentos de medicion o proteccion con el proposito de evitar dafios colaterales. Los
transformadores de potencial o también denominados TP desarrollan dos funciones importantes
como la de aislar los instrumentos de proteccion y medicidn conectados a los circuitos de alta
tensién. En cuanto a la conexion, el circuito que sera controlado esta conectado en paralelo y el
secundario se conecta del mismo modo con las bobinas de tension de los diferentes aparatos de

medicion y proteccidn que se necesitan energizar.
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Figura 3.8: Transformador de potencial [16].

a) Parametros de los transformadores de potencial
En cuanto, a los pardmetros de los transformadores de potencial, [15] distingue los siguientes:

e Tension: Deben estar normalizadas las tensiones primaria y secundaria de un
transformador de potencial de acuerdo con cualquiera de las normas nacionales o
internacionales en uso.

e Tension primaria: El valor calculado de la tension nominal de la instalacion se
debe seleccionar con el valor normalizado inmediato superior.

e Tension secundaria: Los valores normalizados, segun la ANSI son de 120 volts
para aparatos de 25 kV y de 115 volts para aquellos con valores superiores de 34.5
KV.

e Potencia nominal: Es la potencia secundaria expresada en volt-amperes (VA), que
se desarrollan bajo la tensién nominal y que se indica en la placa de caracteristicas
del aparato.

e Carga. Es la impedancia que se conecta a las terminales del devanado secundario.

e Clase de precision para medicién. La clase de precision se designa por el error
méaximo admisible en porcentaje, que el transformador de potencia puede introducir
en la medicion de potencia operando con su tension nominal primaria y la frecuencia
nominal. La precision de un transformador debe garantizar valores entre 90 y 110%

de la tensiéon nominal.
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3.2.6.4. Interruptor de Potencia.

En [14], menciona que el funcionamiento del interruptor de potencia es efectuar maniobras de

operacion o de mantenimiento sirven para conectar y desconectar diversas partes de una

instalacion eléctrica, adicional tienen la capacidad de interrumpir en forma visible la

continuidad de un circuito, es importante que este equipo debe trabajar sin carga, es decir que

se deben maniobrar en vacio, fundamentalmente deben ser capaces de soportar corrientes

nominales, corrientes de corto circuito y sobretensiones durante un tiempo especifico. Se

clasifican generalmente como: construccion de "tanque muerto” o "tanque vivo".

Tanque muerto: Significa que el tanque del interruptor y todos los accesorios se
mantienen al potencial a tierra, sus boquillas convencionales estaran directamente a
conexiones de la fuente y la carga externas ver Figura 3.9 a).

Tanque vivo: Significa que la envolvente de metal y porcelana que contiene el
mecanismo de interrupcion esta montado sobre una columna el cual debe estar aislada
con porcelana su conexion estara a potencial de linea. Esta columna, puede actuar como

un acceso para la varilla de operacion, en el caso de interruptores de aire, también tiene

como funcién un conducto de suministro de aire ver Figura 3.9 b).

a) Interruptor de tanque muerto b) Interruptor de tanque vivo

Figura 3.9. Tipos de interruptores [17].

Al existir una sobrecorriente se crea un arco eléctrico entonces los interruptores de potencia

operan bajo estas condiciones y se lo clasifica en la Figura 3.10.
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) Gran volumen de

aceite

/" Estén disefiados para ambos sistemas, su operacién tiene
»| variaciones en tensiones superiores a 115kV. El limite préctico |

L"\_‘ paralos interruptores de gran volumen de aceite es 275 kV. /

Clasificacion de los
interruptores segin
su forma de
extinguir el arco

En aire

Al vacio

Hexafloruro de

azufre (SF6)

Por forma de | Apertura vertical, apertura lateral central, doble apertura lateral, |
|

montaje pantdgrafo vertical

/

/Son usados para baja y media tensién. se desarrollan para hasta 36 kV v pueden conectarse en setie
» para tensiones mayores. No existe el riesgo de incendio como en el interruptor en aceite. |
Ambientalmente amigable que el interruptor en SF6 /

I.:'/Es un excelente diel éctrico para aplicaciones de energia de alto voltaje, el SF6 es un gas incolorono
—»  toxico, con buenas propiedades térmicas y presenta alta rigidez dicléctrica, capacidad fnicade |

extincién de arco, excelente estabilidad térmica, buena conductividad térmica

Figura 3.10. Clasificacién de los interruptores segun su forma de extinguir el arco.

3.2.6.5. Seccionador

Para dar a conocer un concepto de un seccionador, [14] presenta lo siguiente: El seccionador

permite aislar sectores del sistema de distribucion de energia, preservando asi el recuento de

operaciones de sobrecorriente del equipo de reserva. Por su principio de funcionamiento, el

dispositivo de aislamiento interrumpido puede ser de aire, aceite o vacio, y en términos de

control, es similar al caso de un restaurador, es decir, puede ser hidraulico, electrénico o

electromecanico.

El seccionador, es un elemento que no esta disefiado para interrumpir la corriente de

cortocircuito porque su funcidn es abrir automaticamente el circuito después de cortar y

responder a un nimero predeterminado de pulsos de corriente igual 0 mayor que una magnitud

predeterminada, abren cuando el alimentador primario de distribucion quedan sin energia ver

Figura 3.11.

La mision de este aparato es la de unir o separar de una forma visible diferentes elementos,

componentes o tramos de una instalacién o circuito.
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7

B Y

Figura 3.11. Seccionador [18].

Los seccionadores permiten realizar mantenimiento en una zona especifica, de tal forma, que
su funcion es aterrizar lineas de transmision, barrajes, bancos de transformadores o bancos de

condensadores, abrir o cerrar circuitos bajo carga, generadores, reactores o capacitores.

3.2.6.6. Aisladores

El aislador segun [9], es un elemento no conductor, que tiene la funcion de separar la parte
energizada del potencial eléctrico del conductor y del equipo con relacién al potencial de tierra,
para cumplir con la distancia de aislamiento requerida y la distancia de seguridad de la
instalacion. Ademas, los aisladores que son utilizados en las subestaciones deben ser capaces
de soportar las tensiones eléctricas y mecanicas impuestas por conductores y equipos, por lo
que, se tiene en cuenta otros factores para que funcionen con normalidad, como las condiciones
climaticas y los niveles de contaminacion. Los materiales que poseen las propiedades con las
caracteristicas necesarias para soportar los esfuerzos eléctricos y mecanicos son: porcelana,
vidrio, materiales sintéticos. En subestaciones de transmision se pueden clasificar por su forma

y uso (ver Figura 3.12)

a) Tipo suspension b) Soporte tipo columna

Figura 3.12. Clasificacion por su forma y uso en subestaciones eléctricas [10].
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3.2.6.7. Descargador de sobretension

El descargador de sobretension se observa en la Figura 3.13, tienen como finalidad salvaguardar
y proteger a los elementos de la subestacion contra sobretensiones transitorias, por medio de la
descarga a tierra causada por la corriente de impulso tipo rayo, logrando la circulacién de la
corriente a frecuencia industrial después del transitorio [19].

Figura 3.13. Descargador de sobretension [15].

Las caracteristicas del pararrayos o también conocidos como descargadores son las siguientes,
segun [19]:

e Se comporta como aislador cuando la tension suministrada no sobrepasa al nivel

determinado, superior a la tension méxima del sistema.

e Se comporta como un conductor para descargar a tierra la onda de corriente producida
por la sobretension.

e Interrumpe la circulacion de la corriente a tierra una vez que la sobretension ha
desaparecido del sistema y se ha restablecido la tensién nominal.

e No debe operar con sobretensiones temporales a frecuencia industrial.
Se deben considerar las siguientes tensiones para la utilizacion de los descargadores.

e \oltaje normal de servicio (tensiébn maxima del sistema).
e Sobretensiones temporales (TOV).
e Sobretensiones de frente lento (Sobretensiones por maniobra).

e Sobretensiones de frente rapido (Sobretensiones por descargas atmosféricas).
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Segun la norma IEC 71-2, existen dos tipos de descargadores estandarizados, los cuales [19]
hace referencia en el siguiente texto: Los pararrayos tipo resistencia no lineal con explosores
en serie, y pararrayos de oxido metalico (Oxido de zinc) sin explosores. En un sistema con
neutro sélidamente conectado a tierra la sobretension temporal es minima, se recomienda
utilizar un descargador de 6xido basadas en una sobretension de frente lento. Por otro lado, en
un sistema con cable neutro aislado, la sobretension provocada por una falla a tierra puede durar
mucho tiempo, por lo que es necesario utilizar un pararrayos de descargadores con explosores.
Debido a que los explosores estan saliendo del mercado en la actualidad los descargadores de

sobretension mas utilizados son los de 6xido de zinc.

a) Especificaciones del descargador de sobretension.
e \oltaje de operacién continua.
e Tension asignada del descargador.
e Corriente nominal de descarga corriente de cortocircuito.
e Frecuencia del sistema.

e Tipo de descargador.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. METODOS
4.1.1. Métodos de investigacion

El método experimental conjuntamente con la propuesta tecnoldgica, se refiere a la cohesion
de las normativas vigentes, porque se encuentran dispersas en las distintas fuentes
bibliogréaficas. Estas sirven para brindar seguridad y confiabilidad al momento del
dimensionamiento de la aparamenta de las subestaciones. El resultado es tener el control a
conveniencia, para obtener toda la informacién de las normas en un solo programa, con la ayuda
de una herramienta informatica y la creacion de un algoritmo, logrando determinar, que equipos

deben ser instalados en una subestacidn segln sus caracteristicas.

La presente propuesta tecnoldgica, se lo realiza mediante las caracteristicas de la investigacion
cuantitativa, ya que, en el desarrollo del proyecto se debe recopilar una serie de informacion
como: calculos, parametros eléctricos y ambientales, los mismos que serviran como datos para
el dimensionamiento de los elementos primarios de las subestaciones. Ademas, se debe

considerar criterios técnicos relacionados en el area eléctrica haciendo uso de las diferentes
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normativas que requieren un analisis minucioso, con el proposito de escoger los equipos

adecuados para el disefio de la subestacion.

Por otra parte, el comportamiento de la relacion o vinculacion de los diversos conceptos o
caracteristicas entre si, son entendidos por los estudios correlacionales, por lo tanto, en el
dimensionamiento de equipos de patio se manejan diferentes aspectos, entre ellos estan, las
normativas, célculos y simulaciones referentes a la ingenieria eléctrica, donde todos los
parametros mencionados tienen como finalidad incorporarse al lenguaje de programacion, para

determinar un solo resultado resolviendo el problema planteado.

Se consideran las subestaciones del sector eléctrico, que operan a niveles de tensién: 230, 138
y 69 kV, clasificandose en reductoras, elevadores y de maniobra, teniendo en cuenta el tipo de
configuracion de barra que posean. Los casos de estudio son dos subestaciones reductoras con
una configuracion de interruptor y medio que opera a (115/13,8 kV) y la otra a (138/22,9/13,8),
donde sus disefios fueron realizados por estudios previos, analizando las variaciones
ambientales y técnicas que presentan efectos en los equipos primarios, 1os mismos que seran

dimensionados en base a las normativas locales e internacionales.

4.1.2. Dimensionamiento de equipos primarios

El dimensionamiento de elementos de patio basicamente se refiere a determinar las
caracteristicas técnicas de cada equipo que conforma la subestacion y dependera de varios
factores, los principales son: el tipo de subestacidn, nivel de tension, potencia, aspectos
ambientales y altura del emplazamiento, cada punto detallado en las caracteristicas debe
presentar un analisis, por lo que, para la presente propuesta tecnologica se realizo los estudios

mas importantes en base a la normativa IEC.

La potencia de la subestacion esta relacionada directamente con el transformador y se obtiene
a partir del estudio de flujos de potencia, para diferentes escenarios de proyeccion de la
demanda en la zona, es decir, la potencia de la carga ira como dato de entrada, posterior a ello
se determinara la capacidad del transformador en (MVA) aplicando la normativa IEC 60076

para el dimensionamiento del equipo.

Cuando el sistema presenta fallas, las corrientes tienden a tener asimetria dividiéndose en tres
etapas, subtransitoria, transitoria y permanente en el orden de los milisegundos a segundos, por
lo tanto, es importante realizar un estudio de cortocircuito, de manera que los datos obtenidos

sean parte del dimensionamiento para el interruptor de potencia, el seccionador de potencia, el
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TP y TC, adicionalmente, se realizan otros estudios que son necesarios para determinar las

caracteristicas técnicas en base a las normativas de cada elemento.

El estudio de coordinacion de aislamiento aplicando la normativa IEC 60071 permitira
establecer el nivel aislamiento al impulso tipo rayo (BIL), el nivel de aislamiento al impulso
maniobra (SIL), con su respectiva tension de operacion del sistema, que sera determinado en
base a la tabla 2 de la IEC 71-1_2011, Estos parametros que se obtienen son necesarios para el
dimensionamiento de todos los equipos de patio, hay que tener en cuenta los criterios de disefio
y los estudios adicionales que se realizan para obtener los valores del resultado de la

coordinacion de aislamiento.

Los elementos a dimensionar considerados en este trabajo seran: Transformador de potencia,
Interruptor de potencia, seccionador de potencia, transformador de corriente, transformador de

potencial y descargador de sobretension.

El proceso para dimensionar los equipos de patio de una subestacion, se basa en los estudios
mencionados anteriormente, por lo tanto se requiere conocer que método se utilizé para llegar
a las caracteristicas finales de cada equipo, detallando el proceso de dimensionamiento para el
uso de la herramienta informatica que se lo presenta en un diagrama de flujo que se encuentra

en el Anexo A.

La herramienta se validara, con los datos de dos subestaciones eléctricas, la primera es la
subestacion NIF 115/13.8 kV, su ubicacion es cercano a la cuidad de Maturin en el estado de
Venezuela, tendréd un esquema de operacion en configuracion interruptor y medio, los estudios
fueron realizados por la empresa PDVSA, la segunda subestacion es la CHIMBOTE 1, cuya
ubicacion estd en Peru, en la ciudad de Chimbote, donde, todo el equipo primario tiene
establecido como informe final y detallada, las caracteristicas técnicas y ambientales de los

elementos de patio.

La informacion que se utiliz6 para determinar los datos importantes y hacer uso de ellos en la
herramienta informatica fue tomada de los siguientes casos de estudio, en cuanto al analisis de
flujos de potencia de la subestacion NIF, estd conformada de cuatro transformadores con una
potencia de 50 MVA y una tension de 115/13,8 kV, considerando una carga de 36,3 MVA
independientemente en la barra 1 y 2, con interruptor de enlace cerrado. Para el estudio de
cortocircuito se elegira el caso 3 que presenta el mayor nivel de cortocircuito elaborado por la

empresa PDVSA y menciona lo siguiente, “Durante la operacion de mantenimiento a uno de
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los cuatro transformadores de 50 MVVA que alimentan a la carga, el interruptor de enlace de la
barras de 13.8 kV que opera normalmente abierto esté cerrado para mantener ambas secciones
de la barra energizadas con un solo transformador de 50 MVA, el cual supliré toda la carga en
13.8 kV aguas abajo.” Con respecto al caso dos de la subestacion CHIMBOTE 1, previa
investigacién y deduccidn, se estiman los datos necesarios para realizar el dimensionamiento
de los equipos de la subestacion, ya que, se conocen los niveles de voltaje, el nivel de
cortocircuito y potencia del sistema conjuntamente con sus caracteristicas ambientales que son

necesarios para que la herramienta informatica valide los datos del caso 2.
Anexo B: Caso base uno, subestacion NIF.
Anexo C: Caso base dos, subestacion Chimbote 1.

4.1.2.1. Condiciones iniciales de la subestacion.

Para las condiciones iniciales del sistema se consider6 parametros ambientales, nivel de
contaminacion, velocidad del viento, humedad relativa y altura sobre el nivel de mar, en el
aspecto de las caracteristicas eléctricas estan los niveles de tension del sistema primario y
secundario que presentara la subestacion, la frecuencia de la red, asi también las valores del
BIL, SIL y definiendo asi la tension maxima de disefio del sistema o del equipo, el valor de la
corriente de cortocircuito trifasico, la potencia de la demanda, estos datos son los necesarios
para validar la herramienta informatica con los dos casos de estudio, por lo tanto, se deberan

ingresar en el interfaz GUI que se presenta en la Figura 4.1.

CONDICIONES DEL SSTENA ELECTRICO CODICIONES ANBENTALES
Caracteristicas Primario Secundaro Promedio (*C) H67
Toncicn N 15 138 Mixima Promadio (°C) 3222
Tensica stema [k
Teasion Nom. Sistema (KV) T T
Frecuencia (Hz) 60 Hemedad Relativa Promedo (%) 77 %
Tipo de Chm &
Nivel Bisico Aisl rayo(kV) | 650 75 e Seco
Oieeccda Dominante Sudeste v
Nivel basic maniobea (KV) | 275 38 (Nookiod Prasedis (ot | 581
Teasidn Mix. Disefo (KV) 145 175 Altura Promedio m 5.8, 180
Az e - Nevel de Contam. Distancia de fuga
Max Niv. Contocireuito (KA) | 31§ 315 Moy Fuerte |V DO /vy

Figura 4.1. Interfaz de las condiciones iniciales de una subestacian.

La accion de las condiciones iniciales que cumple este proceso en la herramienta informética

se detalla en el diagrama de flujo que se encuentra en el Anexo D.
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4.1.2.2. Dimensionamiento del transformador de potencia

Para el dimensionamiento del transformador de potencia se utilizé la IEC 60076, los datos
relevantes que se utiliz6 en la herramienta desarrollada son: El nicleo, el tipo de transformador
a utilizar, el sistema de enfriamiento y el grupo de conexion, estos datos seran elegidos de
acuerdo a criterio del disefiador. Los estudios necesarios para obtener los otros datos técnicos
son: coordinacion de aislamiento dando como resultado la tension nominal del equipo, el BIL
y el SIL, estudio de flujos de potencia, donde se realizo la simulacién de la subestacion en el
software ETAP (12.6.0) considerando la demanda en la barra 1 y 2 con interruptor de enlace
cerrado. La demanda total de la carga conectada es de 36,3 MVA, para el dimensionamiento de
la potencia del transformador se ocupara el factor de contingencia inicial de un 20%, que sera
43,56 MVA, que por normativa se escogera una potencia nominal de 50 MVA-ONAN. Las
etapas de enfriamiento tienen como objetivo suplir la demanda pico, es decir segun la guia
técnica se aplica un factor de incremento de un 33% a la potencia nominal que sera de 67 MVA-
ONAF.

Anexo E. Diagrama de flujo del transformador de potencia.

4.1.2.3. Dimensionamiento del interruptor de potencia

Para el dimensionamiento del interruptor de potencia se utilizo la IEC 62271-100, los datos
relevantes que se utilizo en la herramienta desarrollada son: El tipo y el medio de extincion del
arco del interruptor, la corriente momentéanea a 1/2 ciclo este resultado se obtuvo a partir de la
simulacion de la subestacion en el software ETAP (12.6.0), y la corriente de cierre que es de
2,6 veces la corriente momentanea a 60 Hz, Asi mismo se estudia la coordinacion de

aislamiento dando como resultado la tension maxima de disefio del equipo, el BIL y el SIL.
Anexo F. Diagrama de flujo del interruptor de potencia.

4.1.2.4. Dimensionamiento del seccionador de potencia.

Para el dimensionamiento del seccionador de potencia se utilizé la IEC 62271-102, los datos
de entrada que requiere la herramienta desarrollada son: el tipo de seccionador, funcionamiento
y mecanismo de operacion, estos datos seran elegidos de acuerdo a criterio del disefiador y en
base a la normativa. Los estudios adicionales para obtener el dimensionamiento correcto del
seccionador es el analisis de cortocircuito, como resultado la corriente de cortocircuito trifasico

que a su vez se determina la corriente dinamica que es igual 2,6 veces la corriente de
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cortocircuito trifasico, de la misma forma aplica el estudio de coordinacion de aislamiento de

terminando el BIL y el SIL con su tensién méxima de disefio del equipo.
Anexo G. Diagrama de flujo del seccionador de potencia.

4.1.2.5. Dimensionamiento del transformador de corriente (TC)

Para el dimensionamiento del trasformador de corriente se utilizd la normativa IEC 60044, los
datos relevantes de ingreso en la herramienta desarrollada son: el tipo de TC, también se
determina el burden de cada relé a conectarse y se realizard un andlisis al burden del conductor
es decir las pérdidas que representa en base la distancia entre el TC y el relé a conectarse, la
clase de precision que se requerira ya sea de proteccion con su respectivo valor de saturacion
del TC en la corriente nominal y para medicion que requerira solo clase de precision, otro dato
sera la corriente nominal del secundario que viene dado 1 y 5 A especificado en la normativa,
estos datos seran elegidos y seleccionados de acuerdo a criterio del disefiador y en base a la

normativa.
Anexo H. Diagrama de flujo del transformador de corriente.

4.1.2.6. Dimensionamiento del transformador de potencial (TP)

Para el dimensionamiento del trasformador de potencial se utilizé la IEC 60044, los datos
relevantes que se utilizd en la herramienta desarrollada son: el tipo de TP, también se ingresara
el burden del relé y se realizara un andlisis al burden del conductor que representa las perdidas
de acuerdo a la distancia entre el TP y el relé a conectarse, por otra parte la clase de precision
gue se requerira, ya sea en los nucleos de proteccion o para medicion, la tension en el secundario

viene dado por la normativa IEC 60186 y debe ir referenciado a tierra.
Anexo |. Diagrama de flujo del transformador de potencial.

4.1.2.7. Dimensionamiento del descargador de sobretension.

Para el dimensionamiento del descargador de sobretension, se basa en la norma IEC 60099, los
datos relevantes que se utilizé en la herramienta desarrollada son: el tipo de descargador y
sistema de puesta a tierra, el proceso realizado empieza con los célculos de la maxima tension
de operacion continto del sistema, las sobretensiones temporales, la capacidad absorcion de
energia el cual determinara la clase de la linea, también se debe especifica los niveles de
cortocircuito y dependiendo la robustez de la subestacion se determina la corriente nominal de

descarga tanto a impulso tipo rayo como a tipo maniobra.
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Anexo J. Diagrama de flujo del descargador de sobretension.
4.2. TECNICAS

4.2.1. Andlisis de Cortocircuito

El estudio de cortocircuito para la presente propuesta tecnoldgica se realiza con la respectiva
simulacion en el software ETAP 12.6.0, en el caso de la subestacion eléctrica NIF 115/13,8 kV,
doénde, se presenta un reporte y los datos obtenidos que se elegiran para el dimensionamiento
de los equipos son la corriente de cortocircuito en una falla trifasica a 1/2 ciclo de 31,4 kA. Para
el caso 2, tratdndose de la subestacién Chimbote 1, la maxima corriente de cortocircuito tiene
el mismo valor que la subestacién NIF, siendo de 31,5 kA.

Anexo K. Analisis de cortocircuito, simulaciéon de la subestacion NIF en el software ETAP
(12.6.9) en base a los datos presentados por PDVSA.

4.2.1.1. Nivel maximo de corriente de cortocircuito

La norma IEC 60909 se aplica a todas las redes, radiales o malladas, hasta 230 kV, basada en
el teorema de Thévenin que consiste en calcular una fuente de tension equivalente en el punto
de cortocircuito, con lo cual se determina la corriente en este mismo punto. Todas las
alimentaciones de la red y las maquinas sincrénicas y asincronicas se sustituyen por sus

impedancias (directa, inversa y homopolar) [20].

Las presentes ecuaciones hacen referencia a la normativa IEC 60909 que estan sujetos a
verificacion de capacidad de todos los equipos primarios comprendidos en las instalaciones de
centrales de generacion y del sistema de transmision. Estos equipos primarios deberan contar
con la suficiente capacidad que les permita soportar los niveles maximos individuales de
corriente de cortocircuito que se establezcan en cada uno de éstos, a consecuencia de las

correspondientes fallas.

e Corriente de cortocircuito simétrica: Valor r.m.s. de la componente simétrica de
corriente alterna (C.A.) de una corriente de cortocircuito. La componente continua 0 no
periddica de la corriente, no es considerada.

e Corriente de cortocircuito simétrica inicial: Valor r.m.s. de la componente simétrica
de (C.A.) de una corriente de cortocircuito, aplicable en el instante de iniciado el corto

circuito, considerando que la impedancia mantiene el valor del instante t=0.
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Componente continua (no-periddica) de la corriente de cortocircuito (inc): Valor
medio de la envolvente de la corriente de cortocircuito decayendo desde un valor inicial
hasta cero.

Corriente de cortocircuito maxima (peak): Valor instantaneo méximo posible de la
corriente de cortocircuito.

Corriente de cortocircuito simétrica de interrupcion: Valor r.m.s. de la componente
simétrica de la corriente de cortocircuito, integrada en 1 ciclo, para el instante de
separacion de los contactos del primer polo del dispositivo de interrupcion.

Corriente de cortocircuito de régimen permanente: Valor r.m.s de la corriente de
cortocircuito que permanece después del decaimiento de los fenémenos transitorios.
Corriente de cortocircuito de equivalente térmico (I,;): Valor r.m.s de una corriente

que tiene el mismo efecto térmico e igual duracion que la corriente de cortocircuito.

Las corrientes de cortocircuito que se considera para la propuesta tecnologica deben ser

evaluadas para los siguientes tipos de falla, presentando las siguientes ecuaciones de corrientes

de cortocircuitos simétricas.

a) Trifasica
logar = ———2
CC3F — \/§ |le (4,1)
X
X 21
( /R)CC3F R, 35 4.2
b) Monofasica a tierra.
, B NERYE v,
CC1FT — |Zl + Z2 + Z()l (4'3)
X1+X+X
X =21 772740 4.4
( /R)CC1FT Ri+ R, + Ry 35 (4.4)
Donde:
V, Tension nominal linea a linea del sistema en el punto de falla, en [KV].
c Factor de tension, segiin Norma IEC 60909, este factor es igual a 1.1.
Zi =R +jX; Impedancia del circuito equivalente de Thevenin de la red de
secuencia positiva en el punto de falla, en [£].
Zy =R, +jX, Impedancia del circuito equivalente de Thevenin de la red de

secuencia negativa en el punto de falla, en [£2].
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Zo=Ro+jXo : Impedanciadel circuito equivalente de Thevenin de la red de

secuencia cero en el punto de falla, en [2].

Iccsr Corriente de cortocircuito simétrica RMS de fase, para cortocircuito
trifasico, en [KA].
Iccipr Corriente de cortocircuito simétrica RMS de fase, para cortocircuito
monofasico a tierra, en [KA].
(X/ R) + Razén X/R del cortocircuito trifésico.
CC3F
(X/ R) *Razdn X/R del cortocircuito monofasico a tierra.
CC1FT

Para cada uno de los tipos de cortocircuitos indicados, se deberan determinar las siguientes

componentes de la corriente y niveles maximos de cortocircuito:

a)

b)

d)

Corriente de cortocircuito simétrica inicial: estard& dado por la mayor de las
correspondientes corrientes determinadas para cada tipo de cortocircuito de los
indicado:

I"kmax = 1"k (r.-m.s) (4.5)

Corriente de cortocircuito maxima instantanea: Se considera igual:

Ipmax = 2.7 * I"kmax (4.6)

T
Ip = \/E . IKMax- 1 + e—((X/R)CCMax) (47)

Corriente de cortocircuito simétrica de interrupcion: El nivel maximo de la corriente de
cortocircuito simétrica de interrupcién, se considera igual:

I,(r.m.s) = Ippax = I"kmax (4.8)
Componente continua de la corriente de cortocircuito:
4
lgc = \/E Ixmax- e_(m) (4.9)

Corriente de cortocircuito asimétrica de interrupcion: Se considera lo siguiente:
Iy (r-m.s) = Lysipax = R I"kmax (4.10)
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_(8'7")
Lysimax = I"kmax ll 4+ 2-e \(X/Rccmax (4.11)

Las férmulas y analisis presentados son los que se utilizan para dimensionar los elementos de

patio, por lo que se requiere un proceso especifico para determinar estos niveles de corriente.

Actualmente se hace uso de software, como es el ETAP o el DIgSILENT para presentar los
resultados de cortocircuito y con ello especificar los valores requeridos en los equipos primarios

de una subestacion.

4.2.2. Andlisis de flujos de potencia

El estudio de flujo de potencia se considero los datos de la subestacion eléctrica NIF 115/13,8
kV, al igual que, de la subestacion CHIMBOTE 1 de 138/22,9/13.8 kV, para realizarlo mediante
simulacion en el software ETAP 16.2.0, el sistema esta compuesto por una barra general de 115
kV para el primer caso, con cuatro transformadores conectado en lado de alta a la linea entrante
del sistema y el lado de baja a las barras de 13,8 kV, ademas, presentara un esquema interruptor
y medio que incorporara las cargas previstas para dicho disefio. Donde se ingreso los aspectos
técnicos que representa toda la red que se analizara. Para el segundo caso la tension es de 138
kV, en el proyecto de transformacion de la subestacion Chimbote 1 en donde se ocupa un

transformador de tres devanados, ademas, la potencia de la subestacion es de 120 MVA.

El valor de la carga se lo realiza mediante un estudio de demanda, por lo que para la propuesta
tecnoldgica se utilizara un estudio de demanda ya realizado por parte de la empresa PDVESA

y con el dato ya obtenido de la subestacién Chimbote 1.
Del estudio de flujo de cargas se obtienen los siguientes resultados:

e Potencia nominal del transformador.

e Flujo de potencia activa y reactiva.

e Modulo y angulo de las tensiones en las diferentes barras del sistema.

e Topes necesarios de los reguladores de tension de los transformadores para obtener los

perfiles de tensidn deseados.

Anexo L. Analisis de flujos de potencia, simulacion de la subestacion en el software ETAP
(12.6.9) en base a los datos presentados por PDVSA.
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4.2.3. Coordinacion de Aislamiento

Seleccidn de la rigidez dieléctrica de los materiales, en funcién de las tensiones que pueden

aparecer en la red a la cual estos materiales estan destinados y teniendo en cuenta las

condiciones ambientales y las caracteristicas de los dispositivos de proteccion disponibles.

Aislamiento externo: Distancias en el aire atmosférico y en las superficies de los aislamientos

solidos de un material en contacto con la atmdésfera, que se someten a los esfuerzos dieléctricos

y a la influencia de las condiciones ambientales u otros agentes externos tales como polucion,

humedad, insectos,

etc.

Aislamiento interno: Elementos internos solidos, liquidos o gaseosos del aislamiento de un

material que estan al amparo de la influencia de las condiciones ambientales u otros agentes

externos.
Tabla 4.1: Sobretensiones obtenidas en ensayos de tension.
Ti Baja frecuencia Transitorio
ipo
P Continua Temporal Frente Lento Frente Répido Frente muy répido
MA
A S 1YL
! W U AV | AWTN
T, Y
-+
T] 1/1) Tl T
Tr <100 7ns
2 f=50Hz060Hz 10Hz < f <500Hz 20 pus < Tp < 5000 us 0,1pus <Ty <20 pus
0.3 MHz < f; < 100 MHz
T, = 3.600 s 0,02<T,<3.600s T, < 20ms T, < 300 ps

30 KHz < f, < 100 MHz

o AU

1/1]
"

f=50Hz060Hz
T, %)

48Hz < f <62 Hz
T, =60s

LN

™~

Tp < 250 us
T, < 2.500 us

T, <12us

T, <50 us

4 *)

Ensayo a frecuencia

Industrial

Ensayo impulso tipo

maniobra

Ensayo impulso tipo rayo

*)

Donde:

1: Formas de onda de tensiones y sobretensiones.

2: Gamas de formas de onda de tensiones y sobretensiones.

3: Formas de onda de tensién normalizada.

4: Ensayo de tension soportada normalizada.
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4.2.3.1. Naturalezay clasificacion de las sobretensiones

Para la coordinacion de aislamiento la norma IEC 60071-1 y 60071-2 lo clasifica en las
siguientes: a) Sobretensiones permanentes a frecuencia industrial, b) Sobretensiones temporales
a frecuencia industrial, c) Sobretensiones de frente lento o de maniobra, d) Sobretensiones de
frente rapido o tipo atmosférico, a continuacion, se detalla cada uno de ellos con su respectivo

procedimiento para la coordinacion de aislamiento del sistema.

e Procedimiento de célculo, datos principales que se requiere para la coordinacion de
aislamiento.
1. Tension nominal del sistema (KV)
2. Frecuencia nominal (Hz)
3. Tension maxima del sistema (KV)
4

Altura promedio de instalacion (m.s.n.m.)

4.2.3.2. Determinacion de las tensiones y sobretensiones representativas (Urp)

a) Sobretensiones permanentes a frecuencia industrial

Se establece el voltaje nominal del sistema en operacion normal, tomando como referencia las

variaciones de voltaje.
e Tensiones permanentes (4.12)

max = Un + Un = 0.05 KV

(4.12)
min = Un — Un % 0.05 KV
e Tensiones a frecuencia industrial
Us = Um = (Tensionmax. del equipo) (KV)
(4.13)

Ubase = TAE - (ﬁ/\/g>

Donde:
TAE: Tensién maxima del equipo o del sistema (placa de datos del equipo o en la IEC
60071-1 “tabla 2 o tabla 3 columna Um”)

b) Sobretensiones temporales a frecuencia industrial

Se calculan las siguientes sobretensiones y fallas:
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e Fallas a tierra.

Urper = k- US/ 73 (4.14)

Donde:
k: Factor por falla a tierra

Para determinar el valor de “k” de forma general el valor es de 1,2 o de la figura que presenta
la normativa IEC.

e Rechazo de carga.

Urpge, = kd - Ubase/\/g — Fase — Tierra
(4.15)

Urpgc, = kd - Ubase — Fase — Fase

Donde:

kd: Factor de deslastre

El valor de kd es basada en las siguientes recomendaciones de la IEC 60071, puede
tomar valores de sistemas con lineas cortas 1,2 pu; En redes de muy alta tension, con
lineas largas 1,5 pu y en sistemas con motores o generadores en la parte desconectada
2,5pu

De acuerdo a los calculos realizados se procede determinar el valor maximo

entre Urpgr y Urpgreq  para obtener Urp,—_.) Y el otro valor es Urpgc, = Urp—py, pOr o

tanto, las sobretensiones temporales a frecuencia industrial y son los siguientes:

Urpp-e) — Fase — Tierra (4.16)

Urpp-py — Fase — Fase (4.17)

La norma IEC 60071 no considera los eventos de efecto ferranti y efecto de resonancia
ferroresonancia porque estos valores no son tan criticos para el sistema por lo tanto no

considerable.

c) Sobretensiones de frente lento o de maniobra.
Energizacion y recierre.
Inicio y despeje de fallas.

Rechazo de carga.

<N X X

Conmutacion de corrientes inductivas y capacitivas.
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v’ Descargas atmosféricas tipo induccion.

Todos los eventos mencionados la IEC 60071, los agrupa en un solo analisis mediante la Figura
4.2:

Energizacion
Recierre Trifasico

e

Resistores de cierre de paso simple
O mo

Red de alimentacion

@ complejo O : inductivo

Compensacién paralelo

® >50%

Nr. de variantes evaluadas

Max 1124 |199 [188 [220 [217 |259 |278 [290 [194 |180 |220 [214 |245 |348 |354 |[366
Prom 1,18 [1,55 [151 |1.77 |185 [1.90 |224 [231 |174 [152 [1,63 [172 [200 |255 |274 |290
Min 111 [127 [131 [135 [162 [141 [181 |166 [162 [120 [132 |137 |152 |146 [189 [214

EERRRATI Y mnRn ||

Figura 4.2. Guia para la seleccion de V,, = U,, para sobretensiones de frente lento por eventos de
energizacion y reenergizacion de lineas.

Estadistica

La Figura 4.2, establecida por la IEC 60071-1, menciona el procedimiento para determinar las

sobretensiones representativas de frente lento V,,, para ello se basa en los circulos blancos y
negros e ir avanzando de acuerdo a los criterios técnicos y efectos que presente el sistema, que

son los siguientes:

- Seleccionar si es una maniobra de energizacion o recierre.

- Interruptores de potencia con o sin resistencia de preinsercion.

- Lared de alimentacién puede ser complejo o inductivo.

- Compensacion en derivacion reactiva en paralelo.
En este apartado se procedera a calcular las ssobretensiones representativas de frente lento U,,
y Sobretensiones Sobretensiones representativas de frente lento U,, que especifica su
procedimiento la normativa, posterior a ello con estos datos obtenidos hay que realizar el
siguiente proceso de calcular los valores de truncamiento que se basa en el método fase-cresta

como primer punto se tiene:

v (Extremo local - Cualquier equipo).

Upeoyy = (1.25 - Upp_p1 (KV) — 0.25) - (\/7/ \/§> .U, - Fase — Tierra  (4.18)
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Upt-12 = (1.25 - Upy—11 (KV) — 0.43) - (\/7/\@) U, » Fase — Fase (4.19)

v (Extremo remoto — Entrada de linea)

Useors = (125 - Usy g (KV) — 0.25) (\/7/ \/§) .U, - Fase — Tierra  (4.20)

Upe—rz = (125 - Upy_pa (KV) — 0.43) - (\/7/ ﬁ) .U, - Fase — Fase  (4.21)

Estos parametros calculados se realizaron sin considerar los descargadores de sobretension
(pararrayos), por esta razdn, se presenta un anélisis especifico de la normativa IEC 600099-4 y
600099-5, el cual tiene dos caracteristicas importantes para su respectiva seleccion: Ups 'y Upl.
- Ups: Nivel de proteccién al impulso maniobra (0.5 KA onda 30/60 us)
- Upl: Nivel de proteccién al impulso atmosférico (10 KA onda 8/20 us)
Una vez ya establecidos correctamente los calculos se procede a realizar un resumen donde se
tiene la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Resumen de valores calculados de sobretensiones representativos de frente lento Urp.

] Nivel de proteccion al Sobretension de maniobra:
Sobretensiones Fallas ) ) . Urp
impulso maniobra (Ups) Valor de truncamiento
) Fase-Tierra Ups Max (Upe_11) « Minimo Urp,
Equipo Local
Fase-Fase 2-Ups Max (Up—12) « Minimo Urp,,
) Fase-Tierra Ups Max (Upi_g1) < Minimo Urpg,
Equipo Remoto

Fase-Fase Max (Up¢—g2) Max (Upi—g2) « Minimo Urpg,

4.2.3.3. Tensiones soportadas de coordinacion (Ucw)

Tabla 4.3: Determinacion factor de coordinacion determinista Kcd.
Kc para sobretensiones temporales Ais. Autoregen. 1

Kcd para sobretensiones de frente lento Relacion Kcd

Fase-Tierra | Ups/U.p_;4
Equipo Local

Fase-Fase | 2-Ups/Uyp_11

Fase-Tierra | Ups/U,y_gs
Equipo Remoto

Fase-Fase | 2 Ups/Uy;_g;

El valor de Kcd que es la evaluacion del factor de coordinacidn determinista representada en la
IEC 60071-2, 1996 figura 6 pag. 74.
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Determinacion de las tensiones de coordinacion (Ucw) sera independientemente para cada

caso, (Extremo remoto - Entrada de linea) y (Extremo local - Cualquier equipo), el valor de

Kcd se obtendra de la Tabla 4.3.

v (Extremo local - Cualquier equipo).

Ucw;, = Ked - Urp,; = Fase —Tierra (4.22)

Ucw;, = Kcd - Urp,, = Fase — Fase (4.23)

v' (Extremo remoto — Entrada de linea)

Ucwg, = Kcd - Urpg, = Fase — Tierra (4.24)

Ucwg, = Kcd - Urpg, — Fase — Fase (4.25)

d) Sobretensiones de frente rapido o tipo atmosférico.

e Descargas atmosféricas directas.

Se determina el aislamiento interno de todos los equipos mediante (4.26).

Donde:
Ucw :

Upl

Lsp :
La

Ra
Rm

Ucw; = Upl+ A/n-L/Lsp+ La (4.26)

La = Ra/Rm (4.27)

Tension soportable de coordinacién al impulso atmosférico

Nivel de proteccién al impulso atmosférico del pararrayos.

Factor de comportamiento de la linea ante las descargas eléctricas

Numero minimo de las lineas conectadas a la subestacion.

Separacion equivalente entre el pararrayo mas cercano y el equipo en
consideracion (Factor de comportamiento de la linea ante las descargas
eléctricas. IEC 71-2 tabla F2 pag. 184).

Longitud del vano promedio de las lineas.

Separacion de linea area calculada a partir de una taza de salida igual a una
tasa de falla aceptable (4.27).

Tasa de falla aceptable por el equipo (0.0025 falla/afio)

Tasa de falla por afio del primer kilémetro de linea desde la subestacion (0.01)

Separacion equivalente entre el pararrayo mas cercano y el equipo en consideracion.

L=al+ a2+ a3+ a4 (4.28)
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Donde:
al : Longitud del cable que conecta el pararrayos a la linea.
a2 : Longitud del cable que conecta el pararrayos a la tierra.
a3 : Longitud del conductor de fase entre pararrayos y el equipo protegido.
a4 . Longitud de la parte activa del pararrayos.
Z Impedancia de puesta a tierra.
U : Sobrecarga de sobrevoltaje.

Como punto final es importante determinar el aislamiento externo representado en (4.29)
Ucw, = 2 - Upl (4.29)
4.2.3.4. Determinacion de las tensiones de soportabilidad requerido (Urw)
Se obtiene considerando dos factores: de seguridad k, Yy el factor de correccion atmosférica k,

El factor de seguridad tendra las siguientes equivalencias para aislamiento interno k;; = 1.15,

y para aislamiento externo ks, = 1.05 y k, sera representado en (4.30).

k, = e /a1s0 (4.30)
Donde:

m = 1.0 para los voltajes soportados de impulsos de rayos de coordinacion

m = 1.0 para tensiones tolerantes de frecuencia de potencia de corta duracion de
espacio libre y limpieza de aislantes.

m . De acuerdo a la Figura 4.3, para la coordinacion de las tensiones soportadas
por impulsos de conmutacion.

H : Alturasobre el nivel del mar (m.s.n.m).

05

[~

0,0

1000 kV/ 2000 KV

B —
Ucw

Figura 4.3: Dependencia del exponente m de la tension soportada al impulso de conmutacion de
coordinacion.
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En la Figura 4.3, se observa Ucw que viene dado por (4.26) y (4.29), independientemente para
cada caso, por otra parte se aprecia 4 lineas, donde: (a) aislamiento a fase- tierra, (b) aislamiento

longitudinal, (c) aislamiento fase- fase, (d) espacio entre varillay plano (espacio de referencia).

Una vez determinado los pardmetros que se requieren para calcular las tensiones de

soportabilidad requerido se aplican las siguientes ecuaciones (4.31) y (4.32).

Aislamiento interno Urw = Ucw; - kg; (4.31)
Aislamiento externo Urw = Ucw, " kg * kg, (4.32)
Tabla de resumen de los valores calculados
Tabla 4.4: Determinacion de las tensiones de soportabilidad requerido (Urw).
Aislamiento . Urw(KV)
i Equipo Ucw (KV)
Sobretensiones Fallas Externo Interno
Fase-Tierra Urpp-e) Urpp—e) “ Kse * ka Urpp-e) * ksi
Temporales
Fase-Fase Urpep-p) UrPp—p) * Kse * ka Urpop—p) * Ksi
. Entl’ada UCWR]_ UCWRl " kse " ka UCWRl kSI.
Fase-Tierra
Otros Ucw;, Uewyq kg, - kg Uecwyq - kg
Frente Lento
Entl’ada UCWRZ UCWRZ " kse " ka UCWRZ " kSI.
Fase-Fase
OtrOS UCWLZ UCWLZ " kse " ka_ UCWLZ " kSL
Fase-Tierra Ucw, - ke,  k Ucw; - kg;
Frente Rapido ° e S
Fase-Fase Uew, - kg, " k, Ucw; - kg;

4.2.3.5. Nivel de aislamiento normalizado o asignado: Conjunto de las tensiones

soportadas requeridas estandar (Uw).

. . Tensién soportada a frecuencia | Tensién soportada a
Aislamiento . A cs 1) A :
industrial de corta duracion impulso tipo rayo

Aislamiento externo
— distancias enfel aire y aisladores limpios, en seco:

— fase-tierra 0,6 + U,../8 500 1,05 + U,./6 000

— fase-fase 0.6 + U/12 700 1,05 + Un/9 000
— _aisladores limpios, bajo lluvia 0,6 1.3
Aislamiento interno
- GIS 0.7 1,25
— aislamiento sumergido en un liquido 0,5 1,10
— _aislamiento sélido 05 1,00
NOTA — Uy es la tension soportada a impulso tipo maniobra especificada en kV.
1) Los factores de conversién de ensayo incluyen un factor de If‘-uE para convertir los valores de cresta en valores eficaces.

Urw: Es la tensién de soportabilidad para el impulso de maniobra.

Figura 4.4. Conversion de tensiones de soportabilidad normalizado (rango 1KV < Us < 245KV)
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Tabla 4.5: Resumen de conversidn de tensiones de soportabilidad normalizado.

Soportabilidad de corta - .
) ) y ) y ) Soportabilidad al impulso
Aislamiento Tension Equipo duracion a frecuencia )
. . tipo rayo LIW (KV)
industrial SDW (KV)
] Entrada N/A N/A
Fase-Tierra
Otros (Figura4.4) - Urw (Figura 4.4) - Urw
Interno
Entrada N/A N/A
Fase-Fase
Otros (Figura4.4) - Urw (Figura4.4) - Urw
) Entrada (Figura4.4) - Urw (Figura 4.4) - Urw
Fase-Tierra
Otros
Externo
Entrada (Figura4.4) - Urw (Figura 4.4) - Urw
Fase-Fase
Otros

Tabla 4.6: Resumen de los valores de soportabilidad requeridos.

Aislamiento
kVrms para frecuencia industrial Externo Interno
No i No i
. . . . convertido . convertido
kVpico para impulsos de maniobra y rayo convertido convertido
Urw(c) Urw(c)
Urw(s) Urw(s)
Soportabilidad de corta duracién a frecuencia Fase-Tierra
industrial. Fase-Fase
Impulsos tipo maniobra convertidos en tensiones Fase-Tierra maximo
soportadas asignadas a frecuencia industrial. Fase-Fase maximo
Impulsos tipo maniobra convertidos en tensiones Fase-Tierra maximo
soportadas asignadas tipo rayo. Fase-Fase maximo
Impulso tipo rayo.

Finalizando la coordinacién de aislamiento todo el procedimiento se ha realizado en el software

Excel determinando los siguientes valores que seran para el impulso tipo maniobra (SIL) y el

impulso tipo rayo (BIL) que presentara el sistema. Una vez establecidos los datos de la Tabla

4.6 se procede a verificar con las tablas 2 y 3 de la norma IEC 60071-1, para obtener los valores

normalizados que trabajaréa el sistema o el equipo.

Anexo M. Diagrama de flujo coordinacién de

4.2.4. Apantallamiento

aislamiento IEC 60071.

Segun [21] es el conjunto de elementos 0 equipos que se encuentran conectados eléctricamente

y tiene como objetivo principal, interceptar toda descarga atmosférica (rayos) apartandola de

conductores, personas y equipo en general que se encuentran en la subestacion, y asi protegerlos

de los dafios provocados por dichas descargas.
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La naturaleza de una descarga es desconocida, ya que no se puede predecir el lugar exacto de
su caida, simplemente dentro de su trayectoria este impactara el objeto méas cercano, por lo cual,
dicha suposicion, es la base para disefiar el apantallamiento que ofrecera proteccion a todo el

equipo y personal que se encuentre dentro de la subestacion.

Normalmente debe estar sélidamente conectado al sistema de puesta a tierra de la subestacion
todo el equipo que compone el sistema de apantallamiento, con el fin de evitar diferencias de
potencial con los demas componentes de la subestacion que se hallan en conexidn con el sistema

de puesta a tierra.

4.2.4.1. Tipos de dispositivos para apantallamiento

s '
Cables de guarda

\ J

r a

Dispositivos utilizados

; Puntas Frankli
para el apantallamiento untas rranklin

. J
s N
Mastiles
A v,

Figura 4.5: Clasificacion de dispositivos para apantallamiento.

4.2.4.2. Métodos de disefio de apantallamiento

Existen métodos que han sido utilizados histéricamente para el disefio del sistema de
apantallamiento, con la finalidad de proteger las subestaciones contra las descargas directas, y

con los cuales generalmente se obtiene un nivel aceptable de proteccion.

Método de angulos Meétodo de curvas Modelo
fijos empiricas electrooeométrico

¢ Riesgo de falla del apantallamiento

El nimero de afios de los que se espera no ocurra una falla se define como el riesgo de falla del
apantallamiento. Una practica usual para disefiar apantallamientos en subestaciones es la de

escoger de 100 afios/falla. Resulta confiable sin incidir apreciablemente en la economia.
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Para evaluar el riesgo de falla del apantallamiento de una subestacion:

- Debe tener la altura del cable de guarda o mastil (h), para estimar las relaciones S/h'y
d./h, con estas relaciones el nivel de exposicion sea igual o menor al nivel de
exposicion asignado.

- Se calcula la densidad de rayos a tierra GFD en el sitio de la subestacion mediante la

expresion (4.33)

GFD = 0,12 N; (4.33)

Donde:
GFD: Densidad de rayos a tierra.
N;: Nivel cerdunico.

- Se calcula el nimero de descargas en el area de la subestacion empleando la siguiente

ecuacion (4.34).

N, = GFD - A/1000%? (descargas/afio) (4.34)

Donde:

N,: Numero de descargas en el area, descargas/ario.
GFD: Densidad de rayos a tierra, descargas/afio/km?.
A: Area de la subestacion m?.

- Luego se calcula el nUmero de descargas por afio que penetran el apantallamiento SP,
empleando (4.35).

_ (4.35)
SP=N;"P, (descargas/aiio)

Donde:
SP: Numero de descargas por afio que penetran el apantallamiento.
P.: Nivel de exposicidn seleccionado en el disefio.

Se calcula el nimero de afios en el que una descarga penetra el apantallamiento de la

subestacion N¢, empleando la siguiente ecuacion (4.36)
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1
Ny = Sp (afios/descarga) (4.36)

4.2.4.3. Modelo electrogeométrico
A diferencia de los métodos anteriores, el modelo electrogeométrico (EMG) es un modelo
matematico de aplicacion a las descargas negativas descendentes, basado en la propagacion de
una descarga que desciende en linea recta desde la nube hasta el suelo. EI modelo fue
desarrollado con la finalidad de determinar la efectividad de los apantallamientos, pretendiendo

que el equipo o personal a ser protegido sean menos atractivos a las descargas, que los

elementos que conforman el sistema de apantallamiento.

Es necesario para su correcto funcionamiento, determinar la distancia de descarga (Sm) del rayo
a un objeto, dicha distancia es la que determina la posicion de la estructura que conforma el
apantallamiento con respecto al objeto a proteger, y se debe tomar en cuenta la altura de cada

uno con respecto al suelo.
e Descripcion del modelo EMG

Este método permite seleccionar la altura efectiva del apantallamiento teniendo ya definida la

altura de los pérticos y las alturas de los vanos y barrajes dentro de la subestacion.
e Distancia de descarga critica

La distancia de descarga critica (S,,) es la distancia de impacto de un rayo sobre la cual la
descarga atmosférica es atraida para impactar un objeto, y corresponde al ultimo paso del lider
de la descarga atmosférica para la corriente critica. La distancia de descarga critica se expresa

en funcion de la corriente critica de flameo I, de acuerdo a (4.37):
S, =8-K-1,°%° (m) (4.37)
Donde:
I.: Corriente critica de flameo, KA.
K: Coeficiente que tiene en cuenta las diferentes distancias de descarga:

e 1,0 para cables de guarda.

e 1,2 para mastiles y punta pararrayos.
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Sm

Esfera rodante f
imaginaria

Equipo

Sist d 1l Ruta de
desprotegido lsfema te |

apantallamiento ||\ 12 esfera
- >y

T

Equipos
protegidos

Figura 4.6. Esfera con radio igual a la distancia de descarga [21]

e Corriente critica de flameo

Es necesario calcular la corriente critica de flameo 1., debido a que, una vez impactado el objeto
por la descarga atmosferica, la magnitud del valor de la corriente puede incrementarse, de tal
manera que ocasiona una sobretension peligrosa y por consiguiente puede ser dafiina para el
aislamiento pudiendo ocasionar flameo en el objeto impactado, la corriente critica de flameo se
mide en kiloamperios (KA). En pocas palabras la corriente critica 1. es aquella que ocasiona

una sobretension peligrosa para el aislamiento, esta viene dada por la expresion:

2,2 - BIL
I.=""—— (KA (4.38)
Zy
O por:
2,086-CFO
I.=—— (KA (4.39)
Zy
Donde:

Z,: Impedancia caracteristica del barraje a proteger, Q
BIL: Tension soportada al impulso tipo atmosférico del aislamiento del equipo, KV
CFO: Tension critica de flameo de los aisladores, KV

La ecuacion (4.38) es utilizada cuando el apantallamiento protege un barraje soportado por
aisladores de poste o equipos. El valor del BIL sera determinado para la instalacion segun los

estudios de coordinacion de aislamiento.
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La ecuacion (4.39) es empleado cuando el apantallamiento protege un barraje soportado por

cadenas de platos de aisladores. El valor de CFO puede ser estimado por la siguiente formula:

CFO = 0,94 -585 - w (KV) (4.40)

Donde:
CFO: Tension critica de flameo inverso de los aisladores y explosores (cuernos), KV
w: Longitud de la cadena de aisladores, m.

e Impedancia caracteristica

La impedancia caracteristica Z,, es uno de los parametros importantes en el disefio del sistema
de apantallamiento, debido a que la corriente critica de flameo es inversamente proporcional al
valor de la misma. La impedancia caracteristica en el apantallamiento se mide en ohmios Q y
depende de la altura promedio del conductor h,, , el radio del cable r, asi como el radio
coronaR,.. La ecuacién que representa la impedancia caracteristica en el sistema de

apantallamiento es la siguiente:

2:h 2-h

Zy=60- j In—=In—= () (4.41)
R, r

Donde:

hqy: Altura promedio del conductor, m.

r: radio del cable (fases conformadas por un solo conductor) o R, para un haz de conductores,

segun el caso, m.
R.: radio corona (R, si es un conductor simple o R,.” si se trata de un haz), m.
e Altura promedio
La altura promedio de los cables de fase h,,, se calcula como:
1 . (4.42)
Donde:
honax: Altura de conexion del cable de fase, m.

hin: Altura en la mitad del vano, m.
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Cuando h.,;, no se conoce, puede calcularse empleando la expresion (4.43)

hipin = hipax —wL (M) (4.43)
Donde:
L: Longitud del vano, m.

w: Constante que relaciona la flecha méxima Y, con la longitud del vano L; usualmente entre
0,02 y 0,06.

e Radio corona

De acuerdo a lo establecido en la norma internacional IEEE Std. 998-1996 (revision 2002), la

ecuacion que describe el radio corona para un solo conductor por fase (calculado en metros).

En el caso de un solo conductor por fase, el radio corona se calcula mediante la ecuacion:

2 hwa) _ Ve _ (4.44)
ke ln( R, )_Eo =0

Donde:

R.: Radio corona, m

h,: Altura promedio del conductor, m.

E,: Gradiente de corona limite, se toma como valor 1500 KV/m.

.. Méxima tension soportada por el aislamiento de los aisladores para una onda de impulso

con polaridad negativa con un frente de onda de 6 microsegundos, KV.
En el caso de un haz de conductores por fase el radio corona se calcula como:
R =Ry +R. (m) (4.45)
Donde:
R.: Radio corona para un solo conductor, m.
R,: Radio del haz de conductores, m.

Para haz de dos conductores
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Ry=vVr-1  (m) (4.46)

Para haz de cuatro conductores

R, = 4/\/5 B (m) (4.47)

Donde:
r: Radio del su conductor, m
[: Distancia entre dos subconductores adyacentes en metros.

4.2.5. Malla a tierra:

La malla a tierra, brinda proteccion a las personas y a los equipos en la subestacion, segun [16],
los cuales pueden quedar expuestos a tensiones peligrosas cuando ocurren fallas a tierra en la
instalacion, las cuales dependen basicamente de dos factores: corriente de falla a tierra y la
resistencia de puesta a tierra de la malla. EI primero depende del sistema de potencia conectado
a la subestacion, y el segundo depende de factores como la resistividad del suelo y el tamafo

del conductor de malla., entre otros.

Tensiones de Toque y de Paso: Como se muestra en la figura 2.26, los individuos se
encuentran expuestos a tensiones peligrosas como son las tensiones de toque estas tensiones
maximas permisibles se determinan teniendo en cuenta las corrientes maximas permitidas por
el cuerpo humano y el circuito equivalente que forma el cuerpo cuando estd de pie o toca un
objeto [16].

Tensi6n de g

Tensién de toque LI
Paso ¢

|

|
Perfil de Poter| (PI
de la superficig

Emoo= GPR

|

|

|

|
I\:i\::ra\i_

Remota

Figura 2.26: Tensiones de toque, lazos y transferencia en una subestacion [16] .
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Los tipos de conexiones y disefio en cuanto al sistema de puesta a tierra, [16] se basa en las normativas
dando a conocerlo siguiente:

- Lostipos de conexion para un SPT: se lo realizan mediante uniones y los més utilizados
son: la soldadura exotérmica, los conectores a presion y las abrazaderas, todos los
métodos se deben regir a la normativa IEEE Std 837 (1989).

a) Disefo de los Sistemas de Puesta a Tierra: La norma IEEE Std 80, supone que el disefio
de puesta a tierra corresponde a una malla horizontal de conductores enterrados, con un
namero de varillas verticales conectadas a la malla por lo tanto se debe considerar como guia
a dicha norma.

1. Con el disefio preliminar de la subestacion, se determina el area de cubrimiento de la
malla (A). Ademas, se define la resistividad del suelo (p) por medio de la ecuacion (2.1)
y el modelo del suelo a utilizar:
4-m-a-R
p= 2-a _ a
Vaz+4-b% +a?+ b2

(4.48)

2. Se determina el tamafio del conductor mediante (2.2), teniendo en cuenta la estimacion
de corriente de falla 3lo, el cual es la maxima corriente que puede conducir un conductor
del SPT y el tiempo méaximo de interrupcion (tc).

0.157 v (4.49)

3. Se determina las tensién de paso y de toque, con las ecuaciones (4.49) y (4.50)

E,_;0 = (1000 + 1.5.C,.py).

4. Se debe agregar en el disefio preliminar un conductor alrededor de la periferia del area
y conductores paralelos para brindar acceso a la conexion de equipos.

5. Se calcula la resistencia de la malla, por medio del método simplificado de la norma
IEEE Std 80, expresado en (4.50)

p T p (4.50)
R _4\/;+L

Para profundidades de la malla entre 0.25 metros y 2.5 metros, se utiliza (4.51) que incluye una

correccion de la profundidad, que resulta de la férmula de Sverak.
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L (4.51)
RG = p - 1 +

1
+_ —
lL Vv20.4 14h ’ZO/A |

En un sistema combinado donde se utilizan electrodos horizontales (malla) y verticales

(Varillas) se utiliza la ecuacion (4.52) de Schwarz.

o RiR,— R, (4.52)
9" R, +R,—2.Ry,
R, =L [l (Z'LC)H{ Le K] o2
1= T.L, n P 1\/—2 2
(4.54)
_p 4.L, 2k,. L, 2
Rz_n.n.Lr[ln< b )_“ & (-1 ]
(4.55)

_p 2.LC> K,.L, ]
Rlz—n.Lc[ln(Lr =5 K,+1

6. Luego se calcula la corriente I;.

7. Se calculael GPR = I;. R, si su valor es menor a la tension de toque no se requiere
de un analisis méas detallado.

8. Secalcula las tensiones de reticula (E,,) o de lazo y de paso (E) de la malla por medio
de las ecuaciones (4.56) y (4.57)

_ P- IG' km' ki

Em T (4.56)
4.57
_ P- IG' ks. ki ( )

S LS

9. Silatensién de paso es menor que la tension de toque, se continda con el siguiente con
el paso 10; si no, se requiere la revision del disefio de la malla, paso 11. 10. si la tensién
de paso es menor que la tension tolerable correspondiente, se continta al paso 12; si

no, se revisa el disefio preliminar.
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10. En el caso que cualquiera de las tensiones tolerables se excede, se revisa el disefio, el
cual incluye estudiar aspectos como: menor espaciamiento de conductores, un mayor
namero de varillas, etc.

11. Luego de que se cumplan con las tensiones tolerables de toque y de paso, el disefio de
complementa adicionando conductores para la puesta a tierra de los equipos y otros
detalles [16].

4.3. INSTRUMENTOS

Para iniciar el dimensionamiento de los equipos de patio que conforma una subestacion, se debe
realizar un andlisis exhaustivo del estudio de cortocircuito, ya que, es un factor de suma
importancia para seleccionar el equipo primario de las subestaciones antes de adquirirlos, por
lo cual, mediante el uso de la herramienta computacional ETAP 12.6.0, se puede hacer una
simulacion del comportamiento del sistema que conformara la subestacion, con los valores que
arroje el software, se seleccionara la corriente méxima de cortocircuito, la corriente de
cortocircuito a (1/2 ciclo) . Otro punto importante que se realizara en la simulacion, es el analisis
de flujos de potencia, donde permitird obtener los parametros de potencia dptimo del sistema,
esto nos permite crear diversos eventos en cuanto al crecimiento de la carga, como resultado se
obtendréa el valor de la potencia nominal del transformador, misma que se puede ir regulando

el cambiador de taps de ser necesario, para que el sistema funcione correctamente.

Como proximo paso a realizar, se procede al estudio de coordinacion de aislamiento, que se
desarrollara mediante el software Microsoft Excel, haciendo referencia a un analisis de la norma
IEC 60071. El cual servira como instrumento para determinar especificamente, la tension
méaxima del sistema y del equipo, la tensién de sostenimiento a frecuencia industrial a 1 min
que sera el valor del SIL, y la tension de sostenimiento al impulso tipo rayo 1,2/50 us que €s
conocida como el BIL, entre otros factores. Estos parametros obtenidos serdn de gran

importancia para especificar las caracteristicas técnicas de cada equipo.

Para conseguir el objetivo del tema plantado, se utilizara la herramienta informatica MATLAB
con su interfaz grafica GUI, el cual, presentara las caracteristicas técnicas de cada equipo
primario de la subestacion, es ahi donde se ingresaran los datos y estudios obtenidos con el uso

instrumentos mencionados anteriormente.
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4.3.1. Normas para el dimensionamiento de elementos primarios de subestaciones

eléctricas.

Referencia normativa para el disefio: Para las metodologias y el disefio de la elaboracion de
subestaciones, se considera la utilizacion de las normas establecidas por CELEC EP
TRANSELECTRIC, las aplicables en la IEEE y ANSI, en este apartado se hara un énfasis a las
recomendaciones establecidas por IEC maés relevantes en el area de subestaciones en especial
los equipos de patio [3].

Tabla 4.7: Politicas y procedimientos para el disefio de subestaciones [3].

IEC 60038 Tensiones Asignadas
IEC 60044 Transformadores de instrumentos
IEC 60076 Transformadores de potencia
IEC 60099 Descargadores de sobretensiones.
IEC 60120 Aisladores de suspension (también IEC 60305, 60372, 60383, 60672)
IEC 60168 Aisladores de poste (también IEC 60273)
IEC 60694 Seleccion de aisladores con respecto a condiciones contaminadas
IEC 60865 Caélculo de corriente y cortocircuito
IEC 60059 Clasificacion de corrientes normalizas.
IEC 61089 Conductores
IEC 61109 Aisladores compuestos
IEC 60815 Seleccion y dimensionamiento de aisladores de alta tension destinados a su uso en
condiciones de contaminacion
IEC 62271-100 Interruptores
IEC 62271-102 Seccionadores
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4.3.2. Datos de entrada y salida de los equipos primarios de la subestacion

4.3.2.1. Transformador de potencia

};

Tension inicial del sistema primario |
ysecundario

I Tipo de transformador

Coordinacion de aislamiente para el
sistema primarioy secundario

Frecuencia

Demanda y factor de potencia

Sistema de enfriamiento

Tipo de conexion

0 0

Nivel de contaminacion (m.s.n.m) ][—

Tipo de aislador

| Andlisis de cortecircuito

3 1
Attitud de instalacion {m.s.n.m) i—

h 4

~ >| Transf dor de dos o d ‘[

| Tensién nominal del devanado |
primarioy secundario {KV)

" Tensién méxima del devanado
primarioy secundario {KV)

Frecuencia {Hz)

“Tension de soportabilided 8l
pulso tipo maniotra del d d
primarioy secundario { KVp)

Tension de soportabilidad al
impulso tipe rayo del devanadoe
primario y secundario { KVp)

—

Pctencia nominal del transformador

{MVia)

—>{ Relacion de transformacion ~ ——

Potencia de incremento con las
etapas de enfriamiento (MVA)

Corriente de cortocircuito maxima
ILEY

|

Linea de fuga {mm/KV)

Porcelana

L

Transformador de
potencia IEC 60076

mE

Figura 4.7: Datos de entrada y salida para el dimensionamiento del transformador de potencia.

4.3.2.2. Transformador de corriente (TC).

Tipo transformador de corriente }—

Tensicn del equipo

}i

| Coordinacién de gidlamiento para el
equipo

Frecuencia

Mivel cortocircuito

}_

Corrientedel secundario

Burden delos relesy clasede
precisién

Dristancia del conductor desde el TC al
| relé, camcteristicas del conductor.

Nivel de contaminacion |

Tipo deaislador

Altitud de instalacidn (m.sn.m) |—

h A

Barrs, boquills, ventanay primario
devanado

= -~

b| Frecuencia [Hz) |

~>| Tensign nominal del equipo. [KV) }7
45-| Tensign maxima del equipo. (k) }7

Tension de soportabilidad alimpulso
tipo maniobra del equipo. [KWE)

—

Tension de soportabilidad alimpulso
tipo rayo del equipa. [kVE)

L 4

Transformador de
corrients |EC 2044

—b| Corriente nominal del equipa. (A) }7

45-| Corrientede cortocircuito. [ka) }7
—¥| Corrientedinamica pico. [kA) }—

_’_I Numero dereles para proteccion v

Relacidn detransformacidn.

medicisn.
b| Burden delacarga. [VA) |
!~| clase de precision. |

Lineade fuga. [mm/kv}

= -

_,1 Porcalana }—

Figura 4.8: Datos de entrada y salida para el transformador de corriente.

55



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

4.3.2.3. Transformador de potencial (TP).

| Tipe transfermador de potencial t

‘ Tension del equipo

Coordinacion de aislamiento pam &l
EqUipD

| Frecuencia

| MNivel cortocircuito

| Tension del secundaric

Burden de los relés y clase de
precision

Distancia del conductor desde el TC
al relé, caracteristicas del
conductor.

Nivel de contaminacion

| Tipo de aislador
| Altitud de instalacion [m.s.n.m)

Proceso

>

—

Capacitive, inductive

Frecuencia (Hz)

—>| Tersion nominal del equipo. (kW)

4)-{ Tension maxima del equipo. {KV)

Tension de soportabilided al
#| impulsc tipe manicbra del equipo.
RVE)

Tension de soportabilided al

impulse tipe raye del equipe. [ KVE)

—b| Comiente nominal del equipo. {A)

—b| Corriente de cortocircuito. (k)

Linea de fuga total {mm)

|

-  I—

—b-| Relacidn de transformacion
Nimero de relés para protecciony |
medicidn
b-| Burden de la carga {VA)
>| clase de precision
—>| Linea de fuga (mm, Ky )
—>| Porcelana

Transformador de
potencial 1BC 60044

Figura 4.9: Datos de entrada y salida del dimensionamiento del transformador de potencial.

4.3.2.4. Descargador de sobretensién

Tipo descargador de sobretension I—

Tension del equipo )

Coordinacion de aislamiento para el
equipo

Frecuencia

Nivel esdecorriente }

}_
}7

Nivel de contaminacion

Tipo deaislador

Altitud de instalacion

}_

—
Proceso

P‘ Oxido de Zinc ‘»
|
\

—*{ Frecuencia (Hz) —

—»‘ Tensién nominal del equipo. (kV) ﬁ

7)‘ Tension maxima del equipo. (kV) %

Tension de soportabilidad alimpulso
tipo maniobra del equipe. (kVp)

Tension de soportabilidad alimpulso
tipo rayo del equipo. (kVp)

Corriente nominal de descargatipo |

Descargador de
sobretension IEC 60099

Tension maxima de operacion
continua COV (KV)

rayo. (ka)

[ Capacidad de sobretensiones

temporales TOV (KV}
| Tensidn nominal del descargador de
sobretension (KV)

1 Corriente nominal de descargatipo
manicbra. (kA)

Tensicnes Ur(KV)

}7

—b{ Clase dedescargadelinea (LDC)
—%j Lineade fuga. (mm/kV) {-—~
[

l

Porcelana

F

'y
g’

Figura 4.10: Datos de entrada y salida para el dimensionamiento del descargador de sobretension.
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4.3.2.5. Interruptor de potencia

Tipo deinterruptor

Tension del equipo
Coordinacion de sislamiento para el
equipo

Frecuencia

Tipo de conexion Proceso

Anélisis del nivel cortecircuito

Secuenciz de maniobra asignada
‘ Maxima duracion de cortocircuito(t)
Dispeositivo de mando
Nivel de contaminacion
Tipo deaislador

Altitud de instalacion (m.s.n.m)

—»  Tanque vivo, tanque muerto. '7

I

—  Tensién nominal del equipo. (kV) !

- Tensién maxima del equipo. (kV) }——

| Tensidn de soportabilidad alimpulso
tipo maniobra del equipo. (kVp)

| Interruptor de potencia
IEC £2271-100

X

IS

| Tensidn de soportabilidad alimpulso
tipo rayo del equipo. (kVp)

CB1

(
—p  Corriente nominal del equipo. (A) l

- Corriente momentanea a% cdclo. [kA)'

| Corrientede cere nominalen |

l cortocircuito (kA) .

> 1seg, 2seg, 3 seg !
—b Tripolar con resortes '

i

N Secuencia de maniobra asignada para
el equipo

»! Lineade fuga l
g Porcelana I

Figura 4.11: Datos de entrada y salida del dimensionamiento del interruptor de potencia.

4.3.2.6. Seccionador de potencia

Tipe de interruptor }

Tension del equipo }—

Coordinacién de aislamiento para el
equipo

Frecuencia ’7

Proceso

¥

Tipo de conexidn }
L

Analisis del nivel cortocircuito }7

Dispositive de mando }

‘ Nivel de contaminacién }—

Tipo de zislador ’—

|  Altitud de instalacion (m.sn.m) }——

Apertura central, doble spertura, tipo

’[ rodilla, vertical

bl Tensicn nominal del equipo. (kV) }

—V{ Tension maxima del equipo. (kV) }—

Tensidn de soportabilidad al impulso
tipe maniobra del equipo. (kVp)
Seccionador de potencia!
Tensicn de soportabilidad al impulso IEC 62271-102
—P> % 2 B
tipo rayo del equipo. (KVp) 6
' 4

— \ 1
: —f[ Corriente nominal del equipo. (A) }—

—->J[ Corriente momentanea a4 cdo. (kA) }—

4.[ Corrier:::;g:: icri ::;eor}:t:)in alen ’4
P‘ Tripolar matorizado ’

—»{ Porcelana ’7

—bl Lineade fuga (mm/kV) }—
>[ Lineade fuga total (mm) }

Figura 4.12: Datos de entrada y salida del dimensionamiento del seccionador de potencia.
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4.3.3. Distancias minimas en el aire y distancias de seguridad (AIS)

Distancias para el dimensionamiento de la subestacion: El dimensionamiento de una
subestacion con una configuracion especifica, disposiciéon fisica y nivel de voltaje
depende basicamente de las siguientes condiciones: ancho de barras, ancho de campo,
altura de campo, largo de campo, que son aplicaciones directas de las distancias minimas
de seguridad y otros factores como la estética y la facilidad de mantenimiento, ademas de
otros factores como estética y facilidades de mantenimiento.

e Ancho de barras: Las barras de una subestacion eléctrica pueden ser de tipo rigido o
flexible, y mediante esto se determina la distancia. Para barras tipo rigido se utiliza la
distancia minima de fase a fase en el aire entre los conductores, ademas, se sabe que
los factores de seguridad son del 5y 10 por ciento en las fases exteriores de la barra se
conservan la distancia minima de fase a tierra con cualquier objeto alrededor de esta,
en el caso que exista un barraje adyacente entre las fases se conserva la distancia fase-

fase y se aumenta en un 25 por ciento segun la norma IEC, ver figura 2.33.

Barraje
d ¢ { a d a \d
Tl Tal T Tl
oT aRrR a5 oT
225m

a=De 1,05 a 1,1 la distancia minima fase-fase, cable-cable
b = Distancia minima fase — tierra (Valor Basico)

¢ = 1,25 distancia minima fase-fase, cable-cable

d = Diametro del conductor de fase

Figura 4.13: Ancho de barras — barras rigidas [16].

En cuanto a las barras tipo flexible es necesario el desplazamiento horizontal durante
cortocircuitos para razones de disefio se determina el rango de movimiento del conductor Yy, el
cual esta en funcién de la flecha maxima estatica Y,, y asi determinar la separacion entre fases

(amin)COMO se muestra en la (4.58).

a = a_min+ 2Yy, (m) (4.58)
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Donde:

Y, =0,7713-Y,,  (m) (4.59)

Adicional a eso se puede disefiar los barrajes con una flecha maxima del 3% del vano, L,

logrando representar la separacion entre fases como se muestra en (4.60):

a=amin+2-L (m) (4.60)

En los barrajes soportados por cadenas de aisladores, la desviacion de los conductores también
puede ser considerada. Se debe tener en cuenta el paso inferior por los porticos intermedios, tal
como se muestra en la Figura 4.14. Es necesario tener en cuenta la longitud, el area equivalente
y la velocidad maxima, con el fin de calcular el angulo de deflexion de las cadenas de aisladores.

Es normal utilizar angulos de 15 grados, para el calculo del ancho de barras.

ico de l
soporte de barras

4= | —»/ Y.
i\ Deflexién
b = distancia fase-tierra, cable-estructura maxima

Figura 4.14: Efecto de deflexién de aisladores [16].

e Ancho De Campo: Se designa ancho de campo a la distancia entre los ejes de las
columnas que forman el pértico de entrada de lineas y estd determinado por la
configuracién de la subestacion, las dimensiones de los equipos y de los barrajes
utilizados [16].

- Templas o barrajes superiores a lo largo del campo, cuya separacion entre fases se
calcula mediante la ecuacion (4.58) o (4.60).

- Dimensionamiento de los equipos como se muestra en la Figura 4.15.

59



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

— CARRERA DE ELECTRICIDAD

Ancho de

a) Estructuras no adyacentes a equipos |
|

]

b) Estructuras adyacentes

a = Distancia minima fase-fase i = Ancho de la estructura
b= Distancia minima fase-tierra z = Ancho del equipo mis ancho del campo

Figura 4.15: Ancho de campo determinado por los equipos [16].

Cuando se tienen seccionadores de apertura central, es necesario tener en cuenta

cuando se encuentran en posicion abierta, ya que sus cuchillas permanecen

energizadas, ver Figura 4.16.

Se recomienda utilizar aisladores tipo poste en los puentes de soporte de barras para
reducir el ancho del campo, seccionadores de apertura vertical o rotacion central,

ademas no utilizar seccionadores adyacentes a estructuras y porticos, evitar porticos

interiores o intermedios, entre otros.

\ =
[ S
HAL
| ,
1. |
PRSP P U, VA N SRR —

*+—— Anchodecampo ——*

a) Estructuras no adyacentes a seccionadores

1.25

2!

Ancho de campo

b) Estructuras adyacentes a equipos |

Figura 4.16: Ancho de campo con seccionadores de apertura central [16].
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e Altura de campo: El tipo de conductor y los niveles de conexién que requiera la
subestacion, estan directamente dadas por la altura de los porticos de un campo.
- Nivel 1, La altura estd determinada por las distancias de seguridad descritas
anteriormente, las cuales estan conformados por la conexion entre los equipos.
- Nivel 2, Esta compuesta por barras, y su altura debe ser mayor que el nivel del
equipo en distancia, y al menos igual a la distancia minima fase-fase cable-cable,
cuando se utilizan seccionadores pantdgrafos, estas son las alturas de las barras

Figura 4.17.

d = Distancia fase-fase minima dada por el nivel de aisiamiento entre contactos abiertos del seccionador segun normas IEC-
62271102 & IEC-60634
b=Valorbsico  x=Longitud del contracontacto y = Alura del pantégrafo en posicidn abierto Yo = Flecha méxima

Figura 4.17: Altura de barras con seccionador tipo pantégrafo [16].

- Nivel 3, esta conformado por templas superiores cuya altura debe ser mayor que la
barra, como minimo, en la distancia, cable a cable, fase a fase, aumentada en la flecha
méaxima de la templa; teniendo en cuenta los bajantes de las templas superiores como

se muestra en la Figura 4.18a.

También es necesario considerar las distancias minimas de las salidas de lineas que pasan por

encima de cercas 0 muros, como se muestra en la Figura 4.18b [16].

@ ()

Figura 4.18: Altura de templa superior (a), Distancias minimas al cerco del muro (b) [16].

Los niveles de tensién deben estar acorde al nivel de altura de campo de una subestacion

presentada en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8: Niveles de tension de acuerdo a la altura de campo de la subestacion (Figura 4.18 b).

Tension A B
(KV) (metros) (metros)
15a30 4.6 3.1
72.5 4.9 3.7
123 5.1 4.0
245 5.8 4.9
550 7.5 6.4
800 9.1 7.0

Se debe tener en cuenta la flecha de los barrajes, cuando se poseen conductores flexibles, la
conexion de los seccionadores de campo de la fase mas apartada del barraje y el acercamiento
de estas conexiones a los puentes mas bajos, por esto, en algunos casos se recomienda instalar
un aislador tipo poste en la conexion del barraje del seccionador més alejada, Figura 4.19 [16].
Cuando se utiliza seccionador vertical hay que considerar la distancia entre el brazo del
seccionador cuando estd abierto y la templa superior con flecha méxima con una distancia

minima fase-fase, punta-cable, para determinar la altura de dicha templa [16].

Yof | | | TF Barraje

(Y @R S T

Flecha
mixima Segundo
Nivel a

Puente

a

Primer
Nivel

a) Acercamiento entre las fases S y T del puente

b) Altura barrajes flexloles con la fase R de la conexién del seccionador

Figura 4.19: Altura de Barraje [16].

e Longitud Del Campo: Esta configuracion de la subestacion esta determinada por las
distancias minimas entre los diferentes equipos, pero por razones de mantenimiento,
estética y montaje, ya que es necesario que los terminales de los equipos sean
accesibles al personal desde cualquier punto para un correcto mantenimiento y
observacién del estado del equipo. Ademas de las distancias entre los equipos es
necesario considerar via e iluminacion perimetral, espacio entre cuartos de control y
espacio para cunetas y obras civiles, claro estd teniendo en cuenta las distancias
minimas y de seguridad entre partes energizadas y cerco perimetral. La Tabla 4.9

muestra las distancias de separacion entre equipos.
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Tabla 4.9: Distancias tipicas entre equipos de patio.

Equipos Distancia Tipica (metros)
(Entre Equi ipo) 72.5 123 245 550 800
ntre Equipo y equipo

Rt A kv kv kv kv kv

1 Transformador de instrumentacion y seccionador 2.0 3.0 4.0 6.0 7.5
. 45 - 7.0- 9.0-

2 Interruptor y seccionador 2.0 3.0 50 8.0 10.0
. . . ., 8.0- 12.0 - 14.0 -

3 Interruptor y seccionador con via de circulacion 5.5 7.5 9.0 14.0 16.0

4 Interruptor y transformador de instrumentacion 15 2.0 31'155_ 6.5 8.5
Interruptor y transformador de instrumentacion con via de 10.0- 12.0-

5 . ) 5.0 6.5 6.5

circulacion 12.0 14.0

6 Seccionador y seccionador 3.0 35 6 70- 9.0-
Y ' ' 8.0 10.0

7 Seccionador y pantégrafo y seccionador pantégrafo 3.0 4.5 6.5 8.0

8 Seccionador pantégrafo y transformador de instrumentacion 25 35 55 7.0
9 Interruptor y seccionador pantégrafo 3.0 5.0 10 13.0
. . . . - 75- 11.0- 13.0-

10 Interruptor y seccionador pantografo con via de circulacion 7.0 9.0 13.0 15.0

11 Seccionador y seccionador pantografo 3.5 4.5 7.0 9.0

12 Entre transformadores de instrumentos 15 2.0 3.0 45'00_ 6.0

13 Pararrayos y transformadores de instrumentacion 1.5 2.0 3.0 5.0 6.0

14 Entre cualquier equipo y el cerco perimetral (IEEE Std 1119) 3.7 4.0 4.9 6.4 7.0

En la Figura 4.20, se detalla un concepto general y permite visualizar las distancias y

medidas explicadas con anterioridad.

i Longitud de !

=N .

Figura 4.20: Dimensiones de la subestacion [16].
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El andlisis y discusion de resultados se basa en dos casos, los cuales son: la subestacion NIF de
115/13.8 kV con una potencia de 50 MVA, en donde se considerd la simulacion de la
subestacion en el software ETAP (16.2.0) y la subestacion CHIMBOTE 1 con una potencia de
200 MVA. A continuacion, se describen los resultados que se consiguieron con el analisis de la

herramienta tecnolégica.
5.1. PRIMER CASO SUBESTACION NIF

5.1.1. Simulacién en el software ETAP (16.2.0)

El primer estudio que se considerd es la simulacion de la subestacion en el software ETAP
(16.2.0), con ello se determinara los flujos de potencia y el anlisis de cortocircuito, el esquema

unifilar representado en el software se puede observar en la Figura 5.1.

UL
4687 MVAsc

Barra principal 115 k7

T3
g 50 MVA

Tz (e s
S0 MVA T 50 MVA
B3 T caa Open cBL T B2 T

13,8 xv 12,8 ¥ 13,8 xv

13,8 kY cBs o i
1=

parra 1

Loadl "/ S >
18,15 MVA Load2 Load3
18,15 MVR 16,18 wvn 18,15 MVR

Figura 5.1. Esquema unifilar de la subestacion a estudiar en base a los datos presentados por PDVSA.

El modelo ejemplificado se basd en la subestacion NIF 115/13,8 kV, donde presenta el
diagrama unifilar en el Anexo B.2. Por consiguiente, se procedid a realizar la respectiva
simulacion, asi por ejemplo el analisis de flujos de potencia y el analisis de cortocircuito que es

un requerimiento primordial para el dimensionamiento de los equipos primarios.

5.1.2. Estudio de flujos de potencia

Los flujos de potencia, se considera un equivalente de Thévenin de todo el sistema, es decir
viene representado con el valor de 4687 MVAsc, por consiguiente, se tiene una barra de 115
kV que iréd conectado a cuatro transformadores de potencia todos ellos con el mismo valor de

50 MVA, porque la demanda esta correctamente distribuida Figura 5.2
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Ul
4637 MVAsc

Barra principal 115 k¥ 5 W
472511 kVA 4t

+207¢64 kVA 415504 kVA ¥13122 kVA +18122 KVA

T3 T4
T2 ko s
el TR Y 50 MVA 50 MVA o

Ts
fI\ 50 MvR
"1“ 43,172 w T 43,71 =

a8 ¥ 13'151 w

£

1¥ 13,8 kv

13,8 kv barrad

]

13,8 kv 12,8 kv "
18095 kVA Y18095 KVR

-
t15117 FURSST VA LAETER I N

barra 3
barra 1

Loadl
18,15 MVA Load2z Load3 Load4
18,15 MVA 15,15 MvA 18,15 MVA

Figura 5.2. Flujos de potencia 6ptimos despreciando la carga inductiva

Como se observa en la Figura 5.2, el resultado de la simulacion realizada se determino que el
valor de la demanda es de 36,30 MVA establecido por PDVSA, este dato servira como ingreso
a la herramienta informatica, posterior a ello permitird dimensionar la potencia del
transformador, que se aplico un 20% de seguridad y luego con las potencias recomendadas por
la IEC 60076.

5.1.3. Estudio de cortocircuito

El estudio de cortocircuito de la misma forma PDVSA presenta diversos escenarios, por lo que,
la simulacion, se analiza en el caso 3 referenciado en el Anexo B.3. Donde este caso da a
conocer el mayor nivel de cortocircuito y para determinar estos datos se basa en el siguiente
enunciado que “Durante la operacion de mantenimiento a uno de los cuatro transformadores de
50 MVA que alimentan a la carga, el interruptor de enlace de la barras de 13.8kV que opera
normalmente abierto esté cerrado para mantener ambas secciones de la barra energizadas con
un solo transformador de 50 MVA, el cual suplira toda la carga en 13.8 kV aguas abajo”. Al
existir un cortocircuito, la corriente tiene 3 etapas que son: subtransitoria, transitoria y
permanente por lo que cada uno de ellas representa un lapso de tiempo, esto quiere decir que el
cortocircuito esta a 1/2 ciclo y de 1,5 a 4 ciclos. En reporte final se presenta de estos puntos en

la Figura 5.4 y Figura 5.5
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U1
4687 MVAsc
Barra principal 119 KV 60 W
£,77 '
T3 T4
T2 ol adoas TS5
[FEe] 50 MUA 50 MVA
50 MVR T T MU En Ma
w
Cpen - W 13598
13,8 k¥
, arra
13,8 K 1,38 - 13,8 KV 13,8 k¥ { barrad
31,38 +
. N . barra 2%, g barra
arra
Loadl v v
16,15 MVA Load2 Load3 Loadd
18,15 MVA 18 1% MR 18,15 MVA

Figura 5.3. Resultado del estudio de cortocircuito del caso 3.

SHORT- CIRCUIT REPORT

Fault at bus: barra 2

Prefault voltage = 13.800 kV =100.00 % of nominal bus kV ( 13.800 kV)
=100.00 % of base KV (13.800 kV)

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
] i} From Bus  Symm. rms Va Vb Ve la 310 Rl X1 RO X0
barra 2 Total 0.00 31381 0.00 97.50 97.11 33048 33048 SASE-001  L33E+001  379E-001  LIZE+001
Barea principal barra 1 8401 31381 9189 100.00 91.48 33048 33048 SA4SE-001  L33EH001  379E-001  LIZE+001

Figura 5.4. Resultados de la simulacion en cortocircuito trifasico que representa la corriente a 1/2
ciclo.

Short.Circuit Summary Report

13-4 Cycle - 3-Phase, LG, LL, & LLG Fault Currents

Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage

Bus 3-Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault *Line-to-Line-to-Ground
1D kY Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Tmag. Mag.
barra 2 13.30 1283 -3L3E 31381 LI86  -33.013 3348 Ak L 29177 26313 18.662 12413

A fault currents are symmetrical momentary (13-4 Cvele network) values inrms kA

* LLG fault currcat is the larger of the two faulied line eurrents

Figura 5.5. Resultado de la corriente de cortocircuito trifasica de 1.5 a 4 ciclos.
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En la Figura 5.3. El valor de corriente de cortocircuito es presentado en la barra 2 con 31,4 KA,
ante una falla trifasica, que debe ir referenciado a los valores de cortocircuito normalizado de
la IEC 62271-100, es decir se tomard como 31,5 kA, que serd un dato de entrada en la
herramienta informatica. Después se procede a determinar el uso para los equipos primarios

donde iran especificados en el interruptor, seccionador, TCy TP.

5.1.4. Estudio de coordinacion de aislamiento.

El estudio se realizd en Excel, donde se presenta un analisis en base a la IEC 71-1 e IEC 71-2,
que determina 4 etapas y son: sobretensiones representativas, tensiones soportadas de
coordinacion, tensiones soportadas requeridas, tensiones soportadas normalizadas, y atreves de

un proceso que menciona la normativa se determina los resultados esta en la Figura 5.6

RESPUESTAS DE COORDINACION DE AISLAMIENTO IEC 60071
*Um Tension nominal del equipo o sistema = 115k 13,8kV
* Um Tension maxima del equipo o sistema = 145KV 17,5 kv
*Tension de Soportabilidad de corta duracion a frecuenciaindustric = 275kVims | 38kV
*Tension de Soportabilidad al impulso atmosférico = 650kvp 95kVp

Figura 5.6. Respuestas obtenidas en el estudio de coordinacién de aislamiento.

Los resultados obtenidos servirdan como dato de ingreso en la herramienta informatica y se
presentaran en las caracteristicas técnicas que iran especificas en cada elemento primario y seré:
(Um) tension maxima del equipo, tension de soportabilidad de corta duracion a frecuencia
industrial (SIL), tension de soportabilidad al impulso atmosférico (BIL). Es muy importante
determinar un estudio independiente para cada nivel de voltaje en este caso de 115 kV y 13,8
kV. El proceso que se realizo para el calculo de estos pardmetros se muestra a detalla en el

Anexo M. Anexo M. Diagrama de flujo coordinacion de aislamiento IEC 60071.

5.1.5. Interfaz de la herramienta informética.

Una vez que ya se determind todos los estudios mencionados, que son necesarios para el
dimensionamiento de los equipos, se procede a ingresar los datos en las condiciones iniciales

del sistema representado en el interfaz que se puede apreciar en la Figura 5.7.
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4. SUBESTACION - X

DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPO DE PATIO EN SUBESTACIONES

CONDICIONES DEL SISTEMA ELECTRICO .
3 P S

Caracteristicas Primario  Secundario
Tensidn Nom. Sistema (kv) | 115 138

Frecuencia (Hz ) 60

TRAN SFORMADOR DE CORRIENTE (TC)
" - K4 o

Nivel Bisico Aisl. rayo(kV) | 650 75
-
Nivel basic maniobra (KV) | 275 38 e 3&
’& Tensién Mix. Disefio (KV) | 145 17.5 I
Max.Niv. Cortocircuito (KA) M5 315 At
Demanda (MW) 36.3
Factor de potencia 1
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura
Promedio (*C) 2567

Mixima Promedio (*C): 3222

Minima Promedio (*C): 25.55

i
el 2
- 4
< re i
’ o
P
Humedad Relativa Promedio (%): 77 s
— e dclne: Seco o SELECCIONADOR
Direccion Dominante: Noreste
L

Velocidad Promedio (Km/H), 961

Altura del Area

Alturs Promedio m s.nm: | 180

Distancia de fuga
55 mm/kv

Figura 5.7. Interfaz para ingresar las condiciones iniciales de la subestacion NIF.

Para proceder a llenar los datos de los parametros técnicos y ambientales en el interfaz Guide,
primero se debe considerar evaluaciones técnicas para llenar estos puntos, por ejemplo, al
ingresar la humedad relativa, la velocidad de viento, el nivel de contaminacién, la altura del
nivel del mar, se debe tener estudios ya preestablecidos y definidos de acuerdo a criterio del
disefiador y a la zona donde se tendra el proyecto de la subestacion, en cuanto, al ingreso de
datos de los parametros eléctricos, se ingresan los valores que se requiere en la subastacion en
este caso se procede a ingresar 115/ 13,8 kV y 60 Hz, adicionalmente a los datos establecidos

por el estudio de coordinacion de aislamiento, flujos de potencia y andlisis de cortocircuito.

Una vez ya especificado las condiciones iniciales del sistema y las condiciones ambientales se
procede a seleccionar el equipo primario, donde el programa arrojara las principales
caracteristicas técnicas de estos elementos que se considerard que el dimensionamiento

requerido que conforma una subestacion.
Para la visualizacién de los resultados, se puede guiar de los anexos propuestos a continuacion.
Anexo N: Dimensionamiento y caracteristicas del transformador de potencia “NIF”.

Anexo O: Dimensionamiento y caracteristicas del interruptor de potencia “NIF”.
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Anexo P: Dimensionamiento y caracteristicas del seccionador de potencia “NIF”.
Anexo Q: Dimensionamiento y caracteristicas del transformador de corriente “NIF”.
Anexo R: Dimensionamiento y caracteristicas del transformador de potencial “NIF”.
Anexo S: Dimensionamiento y caracteristicas del descargador de sobretension “NIF”.

5.1.6. Comparacion de los equipos disefiados con la subestacion tipo (NIF 115/13.8 kV)
5.1.6.1. Caso uno subestacion NIF.

Al obtener las caracteristicas de los equipos disefiados con la herramienta informatica, es
necesario validar la informacién con los elementos de la subestacién modelo, que en este caso
fue dimensionada por la empresa PDVSA. Por ello, se presenta las siguientes tablas

comparativas para el respectivo anélisis de resultados.

Tabla 5.1: Transformador de potencia 115/13,8 kV.

DATOS GENERALES.
L Unidades Caracteristicas del Subestacion NIF
Descripcion
programa 115/13,8 kV
Tipo de transformador N/A Trifasico dos devanados Trifasico dos devanados
Tipo de ndcleo N/A Acorazado Acorazado
Altitud de instalacion m.s.n.m 180 180
N/A IEC 60076 ANSI C57.12.00
Norma de fabricacion
ANSI C5712.90

DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS

Frecuencia nominal Hz 60 60

Tension nominal del sistema
Devanado primario kv 115 115
Devanado secundario kv 13,8 13,8

Tensién méaxima del equipo
Devanado primario kv 145 145
Devanado secundario kv 175 17,5

Nivel de aislamiento

Devanado primario

Tension de sostenimiento a frecuencia kv
275 230
industrial, 1 min
Tensién de sostenimiento al impulso kVp
650 550
1,2/50 us
Devanado secundario
Tensién de sostenimiento a frecuencia kv
38 34
industrial, 1 min
Tension de sostenimiento al impulso kVp
95 110
1,2/50 us
Potencia nominal MVA 50/67 50/67
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Sistema de enfriamiento ONAN/ONAF ONAN/ONAF
Grupo de conexién N/A DYn11 DYnll
Nivel de cortocircuito kA 315 315
Aislador
Material N/A Porcelana Porcelana
Linea de fuga mm/kV 55 55

Para el dimensionamiento del transformador de potencia, se puede evidenciar en la tabla
comparativa, que existe una diferencia en la tension de sostenimiento a frecuencia industrial y
tipo rayo, este dato se lo obtiene en base a la coordinacion de aislamiento haciendo uso de la
normativa IEC 60071-1, en donde, estos valores son superiores en lo que respecta al estudio
realizado por la empresa PDVSA haciendo uso de la IEEE1313.1. Cada normativa mencionada
trabaja con tablas donde indica los valores normalizados en cuanto a las sobretensiones y se

presenta:

Anexo T: Niveles de aislamientos normalizados.

Tabla 5.2: Interruptor de potencia 115 kV
1. DATOS GENERALES.

o . Caracteristicas técnicas Subestacion NIF
Descripcion Unidades
del programa 115/13.8 (kV)
Tipo de interruptor N/A Tanque muerto Tanque muerto
Medio de extincién de arco N/A SF6 SF6
Altitud de instalacion m.s.n.m 180 180
Norma de fabricacion N/A IEC 62271-100 ANSI-C.37.04
2. DATOS NOMINALESY CARACTERISTICAS

Frecuencia nominal | Hz I 60 60

Caracteristicas de tension

Tension nominal del sistema kv 115 115

Tensién maxima del equipo kv 145 145

Nivel de aislamiento

Tension de sostenimiento a frecuencia

kv 275 275
industrial, 1 min
Tensién de sostenimiento al impulso
kVp 650 650
1,2/50 us
Caracteristicas de corriente

Corriente nominal en servicio continuo A 2500 2500
Corriente momentanea ¥ ciclo kA 315 315

Corriente de cierre nominal en
o kAp 100 100

cortocircuito
Maxima duracién admisible de
seg 1 1

cortocircuito
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Dispositivo de mando
Funcionamiento Tripolar Tripolar
Tipo de mecanismo de operacion N/A Resortes Resortes
Aislador
Material N/A Porcelana Porcelana
Linea de fuga mm/kV 55 55
Linea de fuga total mm 4604 7975

En la comparacion de resultados del interruptor de potencia, se distingue el tipo de normativa
aplicada para el dimensionamiento del equipo, cabe recalcar que, a pesar de que la empresa
PDVSA no utiliz6 la normativa IEC, los datos son semejantes a excepcion de la linea de fuga,
que resultado que el programa arroja es referenciado a fase-tierra y el valor con lo estipulado
por la empresa PDVSA lo realizan con el valor de fase-fase.

Tabla 5.3: Seccionador de potencia 115 kV

DATOS GENERALES.
L . Caracteristicas técnicas Subestacion NIF
Descripcién Unidades
del programa 115/13.8 kV
Tipo N/A Apertura central Apertura central
Altitud de instalacion m.s.n.m 180 180
Norma de fabricacion N/A IEC 62271-102 ANSI 37.32-2002
DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
Frecuencia nominal Hz 60 60
Caracteristicas de tension
Tension nominal del sistema kv 115 115
Tension maxima del equipo kv 145 145
Nivel de aislamiento
Tension de sostenimiento a frecuencia
. . . kv 275 280
industrial, 1 min
Tensi6n de sostenimiento al impulso
kVp 650 650
1,2/50 us
Caracteristicas de corriente
Corriente nominal en servicio
. A 2500 2500
continuo
Corriente de cortocircuito de corta
» kA 315 315
duracion
Corriente de cortocircuito dinamica KAp 100 100
Dispositivo de mando
Funcionamiento N/A tripolar Tripolar
Tipo de mecanismo de operacién N/A Manual / Motorizado Manual / Motorizado
Aislador
Material N/A Porcelana Porcelana
Linea de fuga mm/kV 55 55
Linea de fuga total mm 4604 7975
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Como se puede observar en la seleccion del seccionador, la herramienta informatica arroja la
tension de sostenimiento a frecuencia industrial a 1 min, diferente, porque es realizado en base
a la normativa IEC 60071-1, por lo cual resulta ser menor al dato establecido por la empresa
PDVSA elaborado por la normativa ANSI 1313.1.

Tabla 5.4: Transformador de corriente (TC)

DATOS GENERALES
o . Caracteristicas técnicas Subestacion NIF
Descripcion Unidades
del programa 115/13.8 kV
Tipode TC N/A Boquilla Boquilla
Altitud de instalacion m.s.n.m 180 180
Norma de fabricacion N/A IEC 60044 IEC 60044

2. DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS

Frecuencia nominal Hz 60 60

Caracteristicas de tension

Tensién nominal del sistema kv 115 115
Tensién méaxima del equipo kv 145 145
Nivel de aislamiento
Tension de sostenimiento a frecuencia
industrial, 1 min K 275 275
Tension de sostenimiento al impulso
1.2150 us kVp 650 650
Caracteristicas de corriente
Corriente de cortocircuito a 1 segundo kA 315 315
corriente dinamica pico kAp 100 100
Relacion de transformacion
Corriente de nominal del primario A 2500 2500
Corriente nominal de los secundarios A 5 5
Ndmero de ndcleos N/A 4 4
Burden y clase de precisién
Ndcleo 1 (proteccion) VA 25/ 5P20 25/ 5P20
Ndcleo 2 (proteccion) VA 25/ 5P10 25/ 5P10
Ndcleo 3 (proteccion) VA 25/ 5P20 25/ 5P20
Ndcleo 4 (medicion) VA 40/0.2 40/0.2
Aislador
Material N/A porcelana Porcelana
Linea de fuga mm/kV 55 55
Linea de fuga total mm 6404 7975

Para el dimensionamiento del transformador de corriente, los datos obtenidos por la empresa
PDVSA, coinciden con los valores establecidos por la herramienta informatica a excepcién de
la linea de fuga total, por lo que, se trabaja con el nivel de contaminacion fase-tierra, siendo lo

contrario por parte de la empresa PDVSA, que trabaja con la tension fase-fase, dando como
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resultado valores diferentes, Un aspecto importante a considerar es la seleccion del burden de
cada nucleo del TC, es decir presenta un analisis técnico en este punto debido a que la empresa
PDVSA, no presenta dicho anélisis, pero en la herramienta informatica se lo tomado en cuenta

para que sea mas didactico al seleccionar el tipo de burden del TC.

Tabla 5.5: Transformador de potencial (TP).

DATOS GENERALES.
L . Caracteristicas técnicas Subestaciéon NIF
Descripcion Unidades
del programa 115/13.8 kV
Tipo N/A Capacitivo Capacitivo
Tipo de aislamiento N/A seco seco
Altitud de instalacion m.s.n.m 180 180
Norma de fabricacion N/A IEC 60044 IEC 60044
DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
Frecuencia nominal Hz 60 60
Caracteristicas de tension
Tensién nominal del sistema kv 115 115
Tensiéon méaxima del equipo kv 145 145
Nivel de aislamiento
Tension de sostenimiento a frecuencia
. . ) kv 275 275
industrial, 1 min
Tension de sostenimiento al impulso
kVp 650 650
1,2/50 us
Relacion de transformacion
tensién nominal del primario kv 115/v3 115/V3
g ] ) 0.220//3. 0.220/V/3.
tension nominal del secundario kv
Numero de devanados secundarios N/A 2 2
Burden y clase de precision
Ndcleo 1 (proteccion) VA 30/3P 30/3P
Ndcleo 2 (medicion) VA 30/0,2 30/0,2
Corriente de cortocircuito térmica
. kA 315 315
asignada (Ith)
Aislador
Material N/A Porcelana Porcelana
Linea de fuga mm/kV 55 55
Linea de fuga total mm 4604 7595

El dimensionamiento del transformador de potencial tiene una similitud del 100%, a excepcion
de la linea de fuga, la cual, se explica en el apartado del analisis comparativo del transformador
de corriente. De la misma forma se realiza un andlisis especifico en cuanto al burden y clase de

precisién del TP.
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Tabla 5.6: Descargador de sobretension.

DATOS GENERALES.
L Unidade | Caracteristicas técnicas del | Subestacion NIF
Descripcion
S programa 115/13.8 kV

Tipo de descargador N/A Oxido metélico Oxido metélico
Altitud de instalacion m.s.n.m 180 180

Sistema de puesta a tierra N/A neutro aterrado neutro aterrado

Norma de fabricacion N/A IEC 60099 IEC 60099
DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
Frecuencia nominal Hz 60 60
Caracteristicas de tension
Tensién nominal del sistema kv 115 115
Tensién maxima de la red kv 123 123
Tensién maxima de disefio kv 145 145
Tensién maxima de operacion
. kv 87,90 84
continua (COV)
Capacidad del descargador frente a
) kv 117,2 117,2
sobretensiones temporales (TOV)

Tensién nominal del pararrayos kv 116 108

Nivel de aislamiento

Tension de sostenimiento a frecuencia

. . ) kv 275 275
industrial, 1 min
Tension de sostenimiento al impulso
kVp 650 650
1,2/50 us
Clase de descarga de linea N/A 3 3
Corriente nominal de descarga kAp 10 10
Aislador
Material N/A Porcelana Porcelana
Linea de fuga mm/kV 55 55
Linea de fuga total mm 4604 7595

La diferencia del descargador esta en los calculos de la sobretension de operacion continua y
en la tension del descargador, cada una de ellas tienen relacion para el dimensionamiento del
descargador de sobretension, por lo que, los valores arrojados por la herramienta son distintos,
esto se debe a la seleccidon de formulas del célculo del COV o también Ilamado Uc, y las

formulas aplicadas son las siguientes.

Um
neutro aterrado - COV = 1.05-— kV
N (5.1)
neutro aislado - COV = 1.05 - Um (kV)
(5.2)
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5.2. SEGUNDO CASO SUBESTACION CHIMBOTE 1

5.2.1. Andlisis de corriente de cortocircuito

Para el analisis de cortocircuito se determina el maximo nivel de corriente que pueden soportar
los equipos de la subestacion a través de los estudios realizados en este proyecto, de tal forma
que se consiga salvaguardar la vida Gtil de los mismos, dentro de la subestacion existen equipos
costosos como es el caso del transformador de potencia, por ello, se necesitan elementos de
proteccion para dichas corrientes de cortocircuito.

En la subestacion CHIMBOTE 1 se utilizan dos transformadores de 100 MVA, y su
configuracién es de un interruptor y medio, donde, para determinar la corriente de cortocircuito
se realizaron estudios por parte de la empresa encargada (REP) Red de Energia del Per(, dando
como resultado una corriente de 31,5 kA en base a los valores establecidos por la normativa
IEC 60865 [22].

5.2.2. Analisis de flujo de potencia

El analisis de flujo de potencia permite determinar si el sistema esta funcionando correctamente,
0 si en caso de tener alguna anomalia, se pueda tomar las mejores decisiones para su correccion,
para determinar si en la subestacion CHIMBOTE 1 presenta excesos de tensiones en sus barras,
se realizaron estudios previos en este proyecto, con la ayuda del flujo de potencia, se determina

la capacidad de potencia del transformador de potencia de modo que no se sature.

Un factor importante es la carga determinada por la empresa REP, haciendo referencia a la

demanda proyectada para el afio 2009-2018, datos que se obtienen de [22], que en este caso se

la representa en la siguiente Figura 5.7.
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Inyeccion Zona 2 | Carga Atendida a Hidrandina

bk = Flujo Maximo
| en
Flujo Maximo = Pérdidas 1";?:3‘((’:) s?;:}z‘::a Pérdidas Alef?c;;gaiaa Transformadores
KWE | @0
|
\
2000 | 2463 99 | 236.4 529 13| 542 | 182.2
2010 | 2456 99 235.7 55.4 14 56.8 178.9 |
2011 | 1827 55 | 772 | s1e | 14 | 593 | 1179 |
2012 | 178.5 5.2 173.2 606 | 15 | 621 | BETIEE
2013 168.1 | 46 | 163.5 | 634 16 | 649 | 986 |
[ 2014 168.1 | 46 | 163.5 654 16 | 67.1 | 964 |
2005 168.1 46 1635 | 68.9 | 17 | 707 928 |
2016 | 1881 45 | 1635 | 722 18 | 740 | 89.5 |
2017 | 168.1 46 | 163.5 754 19 70 | 865 |
2018 | 168.1 | 46 | 163.5 | 788 | 2.0 807 | 82.8 |

Tabla 5.7: Niveles de flujo para la subestacion CHIMBOTE 1.

De la Figura 5.7 se tiene que, para el periodo 2009-2018, se observa que el maximo flujo de
potencia estimado a través de los transformadores de 138/22,9/13,8 kV de la subestacion
CHIMBOTE 1 es de 182,2 MW. Ademas, se considera un factor de potencia de 0,95, la
capacidad que deben soportar dichos transformadores es de 250 MVA incluido el 20 % de

proteccion, este dato servira para el programa.

5.2.3. Coordinacion de aislamiento

Los resultados de la coordinacion de aislamiento de la subestacion CHIMBOTE 1 obtenidos
por medio del programa desarrollado en Excel, representado en la Figura 5.8 en donde se toman
los valores de la tensién maxima del equipo, tension de soportabilidad al impulso tipo maniobra
y la tension de soportabilidad al impulso tipo rayo, que sirven como datos de entrada a la
herramienta informatica, considerando los dos estudios para cada nivel de tension de 138/ 13,8
kV.

RESPUESTAS DE COORDINACION DE AISLAMIENTO IEC 60071
F Um Tensién nominal del equipo o sistema = 138 kv 13,8kv
¥ Um Tensidn maxima del equipo o sistema - 145 kv 17,5kv
F Tension de Soportabilidad de corta duracidn a frecuencia industrial = 275 kVrms 38kv
¥ Tension de Soportabilidad al impulso atmosférico = 650 kVp 95kVp

Figura 5.8: Resultados de la coordinacién de aislamiento.
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5.2.4. Interfaz de la herramienta informatica

Una vez ingresado los datos necesarios en el programa, como se observa en la Figura 5.9 se
procede al dimensionamiento de cada uno de los equipos de patio para la subestacion Chimbote
1, donde posterior se realizard una comparacion con los datos proporcionados por [22],
denominado ampliacién de capacidad de transformacion 132/22,9/13,8 kV.

4] SUBESTACION

Figura 5.9: Condiciones iniciales de la subestacion Chimbote 1.

Las caracteristicas de los equipos Dimensionados se los especifican con mejor detalle en los

anexos.

Anexo U: Dimensionamiento y caracteristicas del transformador de potencia “CHIMBOTE”.
Anexo V: Dimensionamiento y caracteristicas del interruptor de potencia “CHIMBOTE”.
Anexo W: Dimensionamiento y caracteristicas del seccionador de potencia “CHIMBOTE”.
Anexo X: Dimensionamiento y caracteristicas del transformador de corriente “CHIMBOTE”.
Anexo Y: Dimensionamiento y caracteristicas del transformador de potencial “CHIMBOTE”.

Anexo Z: Dimensionamiento y caracteristicas del descargador de sobretension
“CHIMBOTE”.

5.2.5. Comparacion de resultados

Los resultados obtenidos en el dimensionamiento de los equipos de la subestacion CHIMBOTE

1, conjuntamente con su comparacion, se detallan con mayor precision en el anexo siguiente:

Anexo AA: Tablas de comparacion de resultados entre los datos de la subestacion Chimbote 1
y los datos de la herramienta informatica.
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6. CONCLUSIONES DEL PROYECTO

6.1. CONCLUSIONES

El dimensionamiento de los elementos de patio que conforma una subestacion debe
considerar los siguientes aspectos: La altura sobre el nivel del mar (m.s.n.m) que
influye con el maximo nivel de tension del equipo, la tension de sostenimiento tipo
maniobra y tipo rayo, a su vez, se debe tener en cuenta que la linea de fuga es
representado directamente con el nivel de contaminacion de la zona en relacién a la
normativa (IEC 60815), determinando asi que tipo de material necesita el equipo para
su proteccion.

Para el dimensionamiento de los equipos primarios de una subestacion se debe
considerar como datos principales los siguientes: la tension nominal del sistema, la
frecuencia, la sobretension que se produce al realizar una maniobra (SIL), sobretension
que se produce ante una descarga atmosférica (BIL), la corriente maxima de
cortocircuito, la demanda y el factor de potencia, asi como también los aspectos
ambientales que se tiene en la zona del proyecto.

Todos los resultados obtenidos por la herramienta informatica se lo realizaron con la
normativa IEC, en cuanto al caso base 1, de la subestacion NIF de 115/13.8 kV,
considera la normativa ANSI. La diferencia que se ha presentado es en las
caracteristicas tecnicas, especificamente en las tensiones de sostenimiento tipo
maniobra y tipo rayo que viene dado por la coordinacion asilamiento, para el uso de
datos en la herramienta informatica se utilizé la IEC 60071-1, en cambio la empresa
PDVSA encargada de la subestacion NIF hace uso de la IEEE 1313.1. Sin embargo,
estas variaciones no descartan el disefio inicial, sino que lo vuelve méas conservador.
También se evidencia una variacion en las caracteristicas técnicas por el uso de la linea
de fuga fase-fase con fase-tierra, especificados en los equipos primarios.

En el caso base 2 perteneciente a la subestacion CHIMBOTE 1 se determina que, para
el dimensionamiento de sus equipos, especificamente el transformador de potencia
donde la caracteristica principal es de 3 devanados por lo cual para adaptarlo a la
herramienta informatica se considerd solo 2 devanados 138/13,8 kV. En cuanto a la
linea de fuga, se basa en el nivel de contaminacion de la (IEC 60815) correspondientes
a los valores de fase a fase, por lo que, en el la herramienta informatica, se trabaja con

los valores de distancia de fuga por la configuracién fase-tierra.
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6.2. RECOMENDACIONES

Es de gran importancia determinar los estudios de disefio de las subestaciones, ya que
de esto dependera cada uno de los equipos que se instalaran dentro de la subestacion,
de manera que se eviten accidentes por fallas, protegiendo y salvaguardando la
integridad del personal y del mismo equipo.

Las normativas garantizan la calidad del equipo para su correcto funcionamiento, por
lo que cuentan con valores establecidos de los pardmetros técnicos, eléctricos y
ambientales que puede soportar el equipo, todo esto lleva a fomentar su utilizacion en
el dimensionamiento de equipos primarios en subestaciones.

Para garantizar el funcionamiento de la herramienta informatica se fomenta a la
comunidad eléctrica hacer una revision de las distintas normativas aplicadas en el
desarrollo del programa para el disefio de equipos de patio de subestaciones, con el fin
de corroborar los resultados y buscar mejoras para la interfaz de la misma.

Se debe tener en consideracion que los criterios de disefio influyen en el
dimensionamiento de un equipo, ya que, pueden basarse en distintas normativas
dependiendo el lugar de disefio, por normas estipuladas en empresas entre otros
factores, por lo que, generarian diferencias entre resultados, es por ello, que se debe

guiar en normativas internacionales para evitar estos inconvenientes.
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8. ANEXOS

Anexo A. Proceso requerido de dimensionamiento de equipos primarios para el uso de la

herramienta informatica.

Inicio

Realizar estudios

SOFTWARE N
» Microsoft (EXCEL
ETAP (12.6.0) orosoft (EXCEL)
p 1£:0.0) |
l i (Tabla 2_ECT1-1 2011 pg59)
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™ (IEC 60071-1 2011 IEC60071-2_1996) industrial de corta duracion (SIL) (kV)
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Anexo B: Caso base uno, subestacion NIF

Anexo B.1. Diagrama Unifilar de 115 kV
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Anexo B.2. Diagrama Unifilar.
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AY/
ﬁ CIAQ:

.

PROYECTO: "SUBESTACION ELECTRICA NIF 115 kV"

NIVEL DE TENSION: 13,8 kV

Anexo B.3. Estudio de la demanda.

TABLA No. 9

ANALISIS DEL NUMERO DE TRANSFORMADORES

OPCION No 2 - CUATRO (04) TRANSFORMADORES 115/13.8 kV
CDP No 1 - ENLACE CERRADO

¥ PDVSA

CARGA EN
OPERACION CARGA EN OPERACION INTERMITENTE RESERVA
VALOR NORMAL
IDENTIFICACION/EQUIPOS NOMINAL DE C JONES
EEROA POTFER"ECN': AL| potencia |TiEMPO USO | FACTORDE | POTENCIA | POTENCIA AL
(KVA) (KVA) (H) uso (KVA)  |FRENO (KVA)
TSA (S/E NIF) 300 KVA 300 8 1 300
EALIDA PLANTA DE INYECCION DE AGUA|
15MVA 15.000 8 1 15.000
ABILLO
ALIDA CONSTRUCCION DE REDES]
3MVA 3.000 8 1 3.000
ICAMPO FURRIAL
ISALIDA EDIFICIO ADMINISTRATIVO
TG NORFE 25MVA 2,500 8 1 2500
ISALIDA PROYECTO SOCIAL DEL AREA|
bt cirin. 15MVA 2,500 8 1 2500
ISIE GAS 4.16 kV. 3.750 MVA 8 1 0
[S/E GAs 480V 2.00 MVA B 1 0
[K-14102A (S/E GAS 13.8 kV) 6,00 MVA 8 1 0
K-14102B (S/E GAS 13.8 kV) 6,00 MVA 8 1 0
K-14102C (S/E GAS 13.8 kV) 6.00 MVA 6.000 8 1 6.000
[K-24102A (S/E GAS 13.8 KV) 6.00 MVA 8 1 0
IK-24102B (S/E GAS 13.8 kV) 6.00 MVA 8 1 0
IK-34102A (S/E GAS 13.8 kV) 6,00 MVA 6.000 8 1 6.000
[S/E SECCION AGUA 1,5 MVA 8 1 0
|IS/E SECCION CRUDO 1.5 MVA 8 1 0
/E SISTEMA CONTRA INCENDIO 1,00 MVA 8 1 0
/E SERVICIOS INDUSTRIALES 1,00 MVA 1.000.00 8 1 1.000
OTALES 0,00 36.300,00
|[DEMANDA MAXIMA 8 HORAS 36.300,00 de cargas de normal e
DEMANDA MAXIMA 15 MINUTOS 36.300.00 de cargas de normal, y reserva (para casos de
RESERVA (20%) 7.260,00  |20% de la demanda maxima en 8 horas | |
[TOTAL (KVA) 43.560,00 |Sumatoria de la demanda maxima en 8 horas mas la reserva. | |

|CAPACIDAD NOMINAL DEL

TRANSFORMADOR (KVA)

Valor comercial, proximo superior, de la capacidad estimada del transformador de potencia a seleccionar.

Notas:

1. Para datos basados en cargas no firmes se debe multiplicar la demanda maxima por 1,2

Y PDVSA

GERENCIA DE PROYECTOS MAYORES E&P ORIENTE
Proyecto Ampliacion Sistema Eléctrico Oriente
- Documentos Técnicos -

DESCRIPCION DEL C ] .
SUBPROYECTOQ: “SUBESTACION ELECTRICA NIF 115/13.8 KV”

Anexo B.4. Resultados finales de andlisis de cortocircuito del caso 3.

ONTENIDO

FASE: INGENIERIA BASICA )
DOCUMENTO: MEMORIA DE CALCULO DE CORTOCIRCUITO

DISCIPLINA: ELECTRICIDAD
N¢ SUBPROYECTO: AC104PMO0801-SE02

DOCUMENTO NUMERO

AC104PMO0801-SEQ2D3-ED19003
NV-DB-1934-A-NIF-05EL02-003

REV. 2 FECHA: 22/05/2009

Pagina 10 de 119

CASO 3: CONDICIONES ANORMALES - Cuatro (04) Transformadcres

Falla o .

3h Falla L-T Falla LL Falla LL-T Impedancia (%) Equipo Barra
31,446 04 27,233 27,333 7.5 CDP-01 1
31,466 04 27,233 27,333 7,5 2
27,454 0,4 23,875 23,974 7.5 CDP-02 1
27,353 04 23,875 23,974 7.5 2
25,828 04 22,368 22,467 10 CDP-01 1
25,828 04 22,368 22,467 10 2
21,899 0.4 18,994 19,093 10 COP-02 1
21,899 0,4 18,994 19,093 10 2
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Anexo B.5. Informe generado de la simulacion del sistema en ETAP analisis de cortocircuito

por la empresa PDVSA.

N/,
K PDVSA
GERENCIA DE PROYECTOS MAYORES E&P ORIENTE

Proyecto Ampliacion Sistema Eléctrico Oriente
- Documentos Técnicos -

DESCRIPCION DEL CONTENIDO ;

DOCUMENTO NUMERO
SUBPROYECTO: “SUBESTACION ELECTRICA NIF 115/13.8 KV”
AC104PMO0801-SE02D3-ED 19003

FASE: INGENIERIA BASICA
NV-DB-1934-A-NIF-05EL02-003

DOCUMENTO: MEMORIA DE CALCULO DE CORTOCIRCUITO

DISCIPLINA: ELECTRICIDAD REV. 2 FECHA: 22/05/2009
N° SUBPROYECTO: AC104PMO0801-SE02 pagina 84 de 119

Caso #3

Interruptores de Enlaces Cerrados. Falla en NIF-CDP-01, Barra N° 2,
Cuatro (4) transformadores de 50 MVA con Impedancia de 7,5%.

ETAP

Project: "Subestacion NIF 115/13.8 kV" Page: 1

50.3
Location: ~ Maturin, Edo. Monagas 0z Date: 22-04-2009
Contract: SN: 850TI30125
Engineer: Study Case: BARRA 13.8kV Revision: Base
Filename: ESQUEMA SE NIF Config.:  Normal

Short-Circuit Summary Report

1/2 Cycle - 3-Phase, LG, LL, & LLG Fault Currents

Prefault Voltage 100 % of the Bus Nominal Voltage
Bus 3-Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault *Line-to-Line-to-Ground
D Y Real Imag Mag Real Imag Mag Real Imag. Mag. Real Imag Mag
NIE-CDP-01_BARRA 2 13.80 2247 31366 31.446 0400  -0.005 0400 27.164 1946 27.233 27.264 1945 27333

All fault currents are symmetrical momentary (1/2 Cycle network) values in rms kA

* LLG fault current is the larger of the two faulted line currents

ETAP

Project: "Subestacion NIF 115/13.8 kV" Page: 2

- " 5.0.37
Location:  Maturin, Edo. Monagas 3032 Date: 22-04-2009
Contract: SN: 850TI30125
Engineer: Study Case: BARRA 13.8kV Revision: Base
Filename: ESQUEMA SE NIF Config.: Normal

Short-Circuit Summary Report

Bus Positive Sequence Imp. (ohm)  Negative Sequence Imp. (ohm) Zero Sequence Imp. (ohm)

1D kV Resistance  Reactance  Impedance  Resistance  Reactance  Impedance  Resistance  Reactance  Impedance

NIF-CDP-01_BARRA 2 13.800 0.01810 0.25272 0.25337 0.01810 0.25272 0.25336 59.76543 0.28550 59.76611
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Anexo B.6. Caracteristicas del transformador de potencia.

K PDVSA

Especificaciones de Transformadores de

Potencia 115/13,8 kV

CARACTERISTICAS TECNICAS GARANTIZADAS

RENG CARACTERISTICAS UNIDAD | REQUERIDA | GARANTIZ
1. |General
1.1 |Fabricante - (1)
1.2 |Modelo - (1)
1.3 | Potencia Nominal MVA 50/67
1.4 | Sistema de enfriamiento ONAN/ONAF
15 Norma ANS| C57.12.00
' ANSI C5712.90
Hojas de acero-
1.6 | Tipo de Nucleo - silicio laminado
en frio
1.7 | Material de los devanados Cobre
1.8 | Ubicacion Intemperie
1.9 |Cantidad de fases 3
1.10 |Cantidad de arrollados 2
1.11 [Frecuencia Hz 60
1.12 [ Grupo de conexion - Dyn11
1.11 |Impedancia (en base 50 MVA) a 65°C % 10
1.12 | Tipo de aceite Aceite mineral
1.13 | Sistema de preservacion del aceite Tanque
conservador.
1.14 |Nivel de ruido db 70
1.15 |Color Azul RAL-5012
1.16 [Aumentos de temperatura
- Arrollados °C 65/65
- Punto mas caliente °C 80/80
- Parte superior del aceite °C 65/65
2 Caracteristicas eléctricas
2.1 |Arrollado primario
2.1.1 | Tension Nominal kV 115
2.1.2 |Clase de Aislamiento kV 145
2.1.3 |Tension de prueba de impulso a:
- Onda completa kV 550
- Onda cortada kV 605
2.1.4 |Tension de prueba a frecuencia del sistema kv 230
2.1.5 |Conexién Delta
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Especificaciones de Transformadores de

v Potencia 115/13,8 kV
S PDVSA ’

CARACTERISTICAS TECNICAS GARANTIZADAS

RENG CARACTERISTICAS UNIDAD REQUERIDA GARANTIZ
2.2 Arrollado secundario
2.2.1 | Tension Nominal KV 13.8
2.2.2 |Clase de Aislamiento kV 15
2.2.3 |Tensioén de prueba de impulso a:
- Onda completa kV 110
- Onda cortada kV 120
2.2.4 |Tension de prueba a frecuencia del sistema kV 34
2.2.5 |Conexion - Estrella con
neutro accesible
23 Corriente de excitacion a:
- 100 % del voltaje nominal A (1)
- 110 % del voltaje nominal A 1)
2.4 Perdidas
- En el cobre sin carga a voltaje nominal a 75 kw (1)
°C
- Sistemas auxiliares kW 1)
- Perdidas maximas totales a plena carga kW 1)
25 Eficiencia al factor de potencia
- A plena carga % 1)
- A 75% de plena carga % (1)
- A 50% plena carga % (1)
- A 25% plena carga % (1)
2.6 Eficiencia con fp inductivo de 0,8 a plena
carga
- A 75% de plena carga % 1)
- A 50% plena carga % (1)
- A 25% plena carga % (1)
2.7 Regulacién a plena carga:
- Con factor de potencia igual 1 % (1)
- Con factor de potencia inductivo igual a 0,8 % (1)
- Conexiones externas
2.8 Aisladores pasatapas del primario
2.8.1 |Tipo - (2)
2.8.2 |Ubicacion -—- Cubierta
2.8.3 |Cantidad - 3
2.8.4 |Clase de aislamiento kV 145
2.8.5 | Tensiéon nominal kV 115
2.8.6 | Corriente nominal A (1)
2.8.7 | Tension de prueba de impulso a:
- Onda completa kV 650
- Onda cortada (2 ps) kV 838
- Onda cortada (3 ps) kV 750
2.8.8 | Tension de prueba a frecuencia del sistema
- Seco (1 minuto) kV 310
- Himedo (10 segundos) kV 275
2.8.9 |Distancia de fuga (minimo) mm. 2340
2.8.10 | Cantilever N (1)
2.8.11 | Color -— Marrén
2.9 Aislador pasatapas del secundario
2.9.1 |Tipo -— (2)
2.9.2 |Ubicacion -— Ducto en pared
2.9.3 |Cantidad - 3
2.9.4 |Clase de aislamiento kV 34,5
2.9.5 |Tension nominal kV 13,8
2.9.6 | Corriente nominal A (1)
2.9.7 | Tension de prueba de impulso a:
- Onda completa kV 200
- Onda cortada (2 ps) kV -
- Onda cortada (3 ps) kV 230
2.9.8 | Tension de prueba a frecuencia del sistema
- Seco (1 minuto) kV 80
- Himedo (10 segundos) kV 75
2.9.10 | Distancia de fuga (minimo) mm. 560
2.9.11 | Cantilever N 1)
2.9.12 |Color -— Marrén
210 Aislador pasatapas neutro del secundario
2.10.1 |Tipo - (2)
2.10.2 | Ubicacion -— Cubierta
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Anexo B.7. Caracteristicas del interruptor de potencia.

W
’>AA<‘ PDVSA

ESPECIFICACIONES DE INTERRUPTORES DE
POTENCIA DE 115 kV

CARACTERISTICAS TECNICAS GARANTIZADAS

ITEM CARACTERISTICAS UNIDAD REQUERIDO |GARANTIZ. |OBSERV
1. Fabricante - (1)
2. Modelo y Operacion - Monopolar
3. Tipo - Tanque Vivo
4 Montaje ) Exterior-
’ Intemperie
5. Tension Nominal kV rms 115
6. Tension maxima de disefio kV rms 145
7. Norma Basica - ANSI-C.37.04
Nivel de aislamiento a
8. o ;
frecuencia industrial
8.1. |Humedo (10s) kV rms 275
8.2. [Seco (1 min) kV rms 310
Tension de prueba a las ondas .
S. de choque 1.2/50 ps KV pico 650
10. |Corriente nominal A 2500
1. Capac_ldaq de interrupcion en KA rms 315
cortocircuito
12. |Frecuencia Hz 60
Max. Incremento de temp. o
13. Sobre la temp. Ambiente. c 65
14. | Capacidad de cierre kA rms 100
15. (?orriente de' interrupcion de A 80
lineas en vacio.
16. Corriente de, interrupcion de A 160
cables en vacio.
17, Cap_acidad_ de_- interrupcion KA pico 16
corrientes inductivas
18. C‘apacidad. de interrupcion en KA rms 10
discordancia de fases
19.  |NUumero de polos - 3
20. Capaqdad de corte de cargas A 315
capacitivas
21. Corriente magnetizante A 2
22, Factor (k) de rango de tension - 1
EXPLORACION Y PRODUCCION DIVISION ORIENTE AC104PM00801-SE02D3-ED20023 Rev. 1 PAG.
FECHA | May-10 | 29de 31
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W
%{4 PDVSA

ESPECIFICACIONES DE INTERRUPTORES DE
POTENCIA DE 115 kV

CARACTERISTICAS TECNICAS GARANTIZADAS

ITEM CARACTERISTICAS UNIDAD REQUERIDO | GARANTIZ. | OBSERV
23. | Tiempo nominal de cierre ms 120
24. | Tiempo minimo de apertura ms 30
Tiempo total nominal de
25. interrupcion ms 50
Ciclo de operacion B A-0,3s-CA /180 s-
26. CA
27. | Discordancia de polos ms 5
28. | Acabado - Marron
29. | Numero de camaras por polo - 1
30. Mecanismo tipo - Motor - Resorte
Cantidad minima de
30.1 |operaciones sin alimentacion de - 5
los Servicios Auxiliares
31 Factores para mant. de las
" | camaras:
31.1 | Intervalo de tiempo - (W)
31.2 | kA acumulados - (1)
Factor que define la necesidad.
32. : ;
de mant. del mecanismo:
32.1. |Intervalo de tiempo - (1
3290 Numero de operaciones } 1)
acumuladas
Servicios auxiliares para el
33. .
control:
331 Numero de bobinas de disparo . 2
por polo
332, T_en5|on nominal de la bobina de Vee 125
cierre
333, Rango de tensién de la bobina Vee 90-140
de cierre
334, Tension nominal de la bobina de Vee 125
apertura
335. (}j?ango de tension de la bobina Vee 90-140
e apertura
EXPLORACION Y PRODUCCION DIVISION ORIENTE AC104PMO0801-SE02D3-ED20023 Rev. 1 PAG.
FECHA | May-10 | 30de31
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Anexo B.8. Caracteristicas del seccionador de potencia.

Y
'>AA<‘ PDVSA

Tabla n° 4: Caracteristicas técnicas garantizadas de seccionadores de doble apertura

Especificaciones de Seccionadores de 115 kV

CARACTERISTICAS UND | REQUERIDA | GARANTIZADA | OBSV.
1 |Fabricante:
2 [Modelo:
3 |Catélogo:
4 Norma Basica: ANSI| 37.32-
2002
5 |[Tipo de uso _ A intemperie
6 Mando - Manual/Motori
zado
7 [Tipo - Tripolar
8 Montaje - Horizontal
9 Apertura Doble apertura
horizontal

10 [Tension nominal de la Red kV rms 115
11 [Tensiéon maxima de disefio KV rms 145
12 Tension de prueba akVrms 280

frecuencia industrial (1 min)

seco
13 [Tension de prueba akVrms 230

frecuencia industrial (10 s)

EXPLORACION Y PRODUCCION DIVISION ORIENTE AC104PMO0801-SE02D3-ED20022 REV 1 PAG
FECHA May-10 33 de 36
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N7,
»)A\« PDVSA

Especificaciones de Seccionadores de 115 kV

CARACTERISTICAS UND | REQUERIDA | GARANTIZADA | OBSV.
humedo
14 [Limite de RIV a 1MHz 1\% 500
15 [Corona (tensién de prueba) | kV rms 92
16 [Tensién de prueba de ondalkV pico 550
(BIL) 1.2 x 50 ps
17 |Corriente nominal Arms 2500
18 |Corriente momentanea KA rms 44
(3 segundos)
19 |Corriente pico permisible kA pico 114
20 [Frecuencia nominal Hz 60
21 [Espaciamientos minimos
21.1. Fase-fase mm 3050
21.2. Fase-tierra mm 1067
22 (Contactos Auxiliares
22.1. Cantidad de contactos 24
NA
22.2. Cantidad de contactos 24
NC
22.3. Tension de contactos Vcc 125
auxiliares
EXPLORACION Y PRODUCCION DIVISION ORIENTE AC104PMO0801-SE02D3-ED20022 REV 1 PAG
FECHA May-10 34 de 36
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Anexo B.9. Caracteristicas del transformador de corriente (TC).

%
% PDVSA ESPECIFICACIONES DE TRANSFORMég(;EIIEESNQE
CARACTERISTICAS UND | REQUERIDA | GARANTIZADA | OBSERVACIONES

1. Modelo: - (Nota 1)
2. (Catalogo: - (Nota 1)
3. Norma Basica: - IEC 60044
4. [Norma Complementaria - ANSI C57.13
5. [Tipo - Pedestal
6. [Tension del Sistema 115 kV
7. [Tension de disefio 145 kV
8. [Frecuencia Hz 60
9. [Tension Nominal kV rms 66,47
10.|Maxima tension de Utilizacion| kV rms 84,79
11./Corriente nominal primaria A 2500
12.N° de fases - 1
13, Rela_cién de transformacion A 2500-1500-

nominal 1000-500

Numero de arrollados
14.secundarios: Und -

14.1 Proteccion Und 4

EXPLORACION Y PRODUCCION DIVISION ORIENTE |  AC104PMO0801-SE02D3-ED20025 REV 0 PAG

FECHA May-10 28 de 30
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N2
'>/,.\<‘ PDVSA

ESPECIFICACIONES DE TRANSFORMADORES DE

CORRIENTE

CARACTERISTICAS UND |REQUERIDA | GARANTIZADA | OBSERVACIONES
14.2 Medicion Und 2
Corriente de arrollados
secundarios: Amp -
15. iy
15.1 Proteccion Amp 1
15.2 Mediciéon Amp 5
16 Nivel de aislamiento a las kV rms 650
'Ondas de choque de 1,2x50 s
17 Nivel de aislamiento a kV rms 275
‘frecuencia industrial (1min)
18./Clase de precision: 5P20
19 Potencia de Precision para VA 25
“lproteccion
b0 Clase de precision para 75 VA 0,2
‘Imedicion:
Corriente de cortocircuito KA 40
21.
(1 segundo)
Maximo aumento de °C 65
22.Temperatura de los arrollados
a la corriente nominal
23./Corriente nominal dinamica |kA pico 100
o Factor de seguridad (para Fs<b5
‘Indcleos de medicion)
Factor de sobrecarga 1,2
25.|(corriente nominal térmica
permanente)
26./Aisladores
26.1 Material - Porcelana
26.2 Color - Marron
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Anexo B.10. Caracteristicas del transformador de potencial (TP).

W
X

PDVSA

Especificaciones de Transformadores de
Tensiéon 115 kV

Tabla N°. 2

CARACTERISTICAS TECNICAS GARANTIZADAS

iTEM CARACTERISTICAS UNIDAD REQUERIDO GARANT. | OBSERV.
1. |Fabricante - (1)
2. Modelo - (1)
3. [Tipo - Capacitivo
4.  |Montaje - Exterior
5. [Tensién Néminal del sistema kVrms 115
6. [Tension Nominal Primaria kVrms 11513
7. [Tensién maxima del sistema kVrms 145
8. |Relacién de transformacion - 115.000/43:115/115/\3
9. |Frecuencia Hz. 60
10. [Tension de ensayo a baja
frecuencia.
- 1 Minuto seco KVrms 275
-10 Segundos himedo KVrms 230
11. |Tension de ensayo de onda de | kVpico 650
impulso 1.2/50 us
12.  [Maximo incremento de °C 55
temperatura sobre la
temperatura ambiente.
13.  [Numero de arrollados - 2
secundarios
14. |Clase de precision (IEC)
- Nucleo de medicion - 0,2
- Ndcleo de proteccion - CL: 3P WXYZ-ZZ
15. |Potencia de precision VA 200
16. [Capacidad nominal minima (pF) 6000
17. |Distancia especifica de fuga mm/kViL 25
18. |Terminales conexion primaria Kemil NEMA 4 Huecos
500 - 1024
19. [Terminales conexion AWG Bornera
secundaria 14-8
EXPLORACION Y PRODUCCION DIVISION ORIENTE AC104PMO0801-SE02D3-ED20026 REV 0 PAG
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Anexo B.11. Caracteristicas del descargador de sobretension.

N7,
’>,.A<‘ PDVSA

ESPECIFICACIONES DE

DESCARGADORES DE SOBRETENSION

CARACTERISTICAS TECNICAS GARANTIZADAS

1 Fabricante - )
2 Modelo - (1)
3 || Catalogo - Q)]
4 Clase IEEE - Estacion
) - Ultima
5 Tipo Zn0 Generacion
6 Material - Porcelana
IEEE Std.C
7 Norma - 62.11, 62.22
IEC 60099-4
8 Montaje - Exterior
9 Tension Nominal del sistema kV rms 115
10 Tension maxima de la red kV rms 123
11 Tension maxima de disefio kV rms 145
Nivel de aislamiento a .
12 onda1.2x50 us kV pico 0
Nivel Basico de Aislamiento del .
13 sistema kV pico 650
) . Solidamente
14 Tipo de puesta a tierra - Puesto a Tierra
15 Frecuencia Hz 60
Tension Nominal del
16 Descargador kV rms 108 IEEE Std C62.11-199|
Tension maxima continua de
17 operacién (MCOV) kV rms 84 IEEE Std €62.22-199)|
Sobretension temporal minima,
después de oper. del
18 Descargador a su capacidad
energética (TOV)
- 1 segundo kV rms (1)
- 10 segundos KV rms (1)
19 Capacidad de alivio de presion kA rms (1)
20  |Corriente de descarga nominal kA 10
21 Corriente de impulso 4/10“5 kA 65 IEEE Std €62.11-199)
Tension residual maxima 8/20us
5 kA
22 10 kA kV pico (1)
20 kA kV pico (1)
40 kA KV pico
EXPLORACION Y PRODUCCION DIVISION ORIENTE AC104PMO0801-SE02D3-ED20024 Revision 0 Pagina
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N7,
'>A<‘ PDVSA

ESPECIFICACIONES DE

DESCARGADORES DE SOBRETENSION

kV pico (1)
(1)
Tension residual max. 30/60 pus
1 kA
23 2 kA kV pico (1
3 kA kV pico )
kV pico (1)
24 Distancia especifica de fuga mm/kV . 25
25 Clase de descarga de linea 3
(segun IEC 60099-4)
26 ||Peso kg (N
[Tension de Ensayo a Baja
27 1901
Frecuencia Seco 1 minuto KV rms 310 s
Tension de Ensayo a Baja ’
28 Frecuencia Himedo 10 seg kVrms 275 RS
Resistencia a la Flexion
29 (Canteliver) kgf 998
30 ||Resistencia a Compresion kgf 34020
31 ||Resistencia a Tensién kgf 11340
32 |Resistencia a Torsion kgf.m 1037
33 Contador de descargas o 1
Medidor de corriente de fuga (1)
34 | Bases de aislamiento e Si
35  |Estructura de montaje o Si
36 || Color de la porcelana e Gris

(1) Informacion a ser suministrada por el fabricante

EXPLORACION Y PRODUCCION DIVISION ORIENTE

AC104PMO0801-SE02D3-ED20024
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Anexo B.12. Resumen de memoria de calculo de la subestacién NIF.
MEMORIA DE CALCULO PARA LA SUBESTACION NIF 115/13.8 kV
e Estudio de corto circuito
Informacién

Con el objetivo y la finalidad de aumentar la confiabilidad conjuntamente con la capacidad de
suministro de energia del sistema eléctricos los equipos asociados a los procesos de explotacion
petrolera del campo El Furrial, para cubrir el incremento de potencia y demanda previstos en el
plan de siembra petrolera 2006-2012, se desarrollé el proyecto: “SUBESTACION
ELECTRICA NIF 115/13,8 kV™.

La subestacion NIF en 115/13.8 kV, cuyo disefio es de interruptor y medio a 115 kV y barra
simple seccionada a 13.8 kV, esta alimentada a través de una linea simple terna a 115 kV, desde
la subestacion el furrial EDELCA y de una doble terna que proviene de una linea de transmision
que interconecta la subestacion Furrial EDELCA con la subestacion Jusepin 11, es decir esta

linea es desviada hasta la nueva subestacion NIF.
e Alcance del estudio

En esta seccion del documento se presenta el estudio de cortocircuito para la subestacion NIF
en donde se muestran los niveles de cortocircuito para la falla trifasica, en nivel de tension de

13.8 kV; en barras asociadas a las salidas de la subestacion NIF.

Normas y planos de referencia

Normas y planos

Comisién Electrotécnica Internacional

IEC 60909 Corrientes de cortocircuito

Diagrama unifilar de la subestacion NIF

Diagrama desarrollado en el software ETAP | “Ingenieria basica para las nuevas instalaciones el
(12.6.0). Furrial”

Consideraciones generales para el estudio de cortocircuito.

El calculo se realizé tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
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La impedancia de los conductores que alimentan las salidas de la subestacion NIF fue
despreciada con el propdsito de tomar una condicién de disefio mas severa, ademas se incluyo

el total de cargas a instalar en funcionamiento continuo.

La impedancia asignada a los transformadores de potencia de 50 MVA se fija en un valor del
10% en el plano unifilar simplificado, sin embargo, se evaluaran las corrientes de cortocircuito
para un 25%de este valor, con el objetivo de contar con una banda de seguridad al momento de

adquisicion de los mismos.

Para realizar el estudio de cortocircuito es necesario evaluar diversos casos y determinar donde
se presente el mayor nivel de cortocircuito, bien puede ser trifasico, bifasico o0 monofasico, y
en el sistema eléctrico de la subestacion NIF 115/13.8 kV, se presenta el mayor nivel de
cortocircuito y este es trifasico por lo cual los resultados presentados en el Anexo B.4. Por
PDVSA.

Durante la operacion de mantenimiento de uno de los cuatro transformadores de 50 (MVA) que
alimentan en esquema secundario selectivo a los centros de distribucion de potencia de la
subestacion NIF en 13.8 kV, como en la figura mostrada a continuacion, el interruptor de enlace
de las barras de 13.8 kV que opera normalmente abierto este cerrado para mantener ambas

secciones de las barras energizadas con un solo transformador.
Estudio de flujo de potencia
Cuatro Transformadores 115-13,8 Kv

En el andlisis de esta opcion se evalGa que las cargas se han distribuido en dos centros de
distribucion de potencia CDP, cada uno con dos barras unidas por medio de un interruptor de

enlace y cada una de las cargas conectadas tendra un esquema de secundario selectivo.

Demanda en la Barra 1 y 2 con interruptor de enlace cerrado, en este caso se analiza la carga
conectada a las barras con el interruptor de enlace cerrado. La demanda se puede verificar en el
Anexo B.3.

La demanda total de la carga conectada al CDP (NIF) es de 36,3 MVA (= 36 MVA), lo cual al
aplicarle el factor de contingencia inicial (20%) nos dara la capacidad que debera tener el

transformador.
Ter = 1,2 - Dem(total)(MVA)

Ter = 1,2 - 36(MVA)
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Ter = 43 (MVA)

En este caso tomamos como potencia nominal 50 MV A potencias normalizadas en la normativa
IEC 60076-1, luego a aplicar el factor de incremento para la etapa de ventilacion ONAF con
(33%) se tiene:

Ter onar = 1,33+ 50 (MVA)
Ter onar = 67 (MVA)

Para esta capacidad de disefio, el transformador debe poder soportar toda la carga conecta a un

(Incremento de carga futuro)
a) TRANSFORMADOR DE POTENCIA.
Hace referencia a la normativa IEC 60076

e Condiciones del sistema eléctrico

Tension nominal del sistema: 115 kV.

Neutro: Efectivamente puesto a tierra.
Frecuencia: 60 Hz.

Nivel Basico de Aislamiento: 650 kV pico.
Maximo nivel de cortocircuito simétrico: 31,5 kA
Tension Maxima de Disefio: 145 KV.

AN NN N NN

e Condiciones Ambientales
Los transformadores de potencia en 115 kV seran tipo intemperie, a fin de protegerlos
contra la accion de hongos, parasitos, salitre y polvos corrosivos. Estaran disefiados para
operacion exterior bajo las siguientes condiciones ambientales que prevalecen en la
Subestacion NIF.
v' Temperatura
Promedio: 80 °F (26,67 °C).
Maxima promedio: 90 °F (32,22 °C).
Minima promedio: 69 °F (25,55 °C).
Humedad Relativa Promedio: 77 %
Tipo de Clima: Célido - Lluvioso
Viento Direccion dominante: Este — Noreste. Velocidad Promedio: 9.61 Km/h.

Altura promedio:180 m.s.n.m
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v IEC 60815 define cuatro niveles de contaminacion, se selecciond el nivel de
contaminacion fuerte que corresponde a una distancia de fuga de 25 mm/kV.
v' Sistema de enfriamiento.
El sistema de enfriamiento natural (ONAN) consistira de radiadores, dispuestos
en grupos y fijados al tanque principal, mediante valvulas aislantes de un cuarto
de vuelta tipo compuerta. El sistema de enfriamiento por ventilacion forzada
(ONAF) consistira de ventiladores
e Caracteristicas técnicas.
Las caracteristicas técnicas se detallan en el Anexo B.6.
b) TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Hace referencia a la IEC 60044

e Condiciones del sistema eléctrico.
v Tensiéon nominal del sistema: 115 kV.
v Neutro: Efectivamente puesto a tierra.
v" Frecuencia: 60 Hz.
v Nivel Basico de Aislamiento: 650 kV pico.
v Maximo nivel de cortocircuito simétrico: 31, 5 kArms
v" Tension Maxima de Disefio: 145 kV.
e Condiciones Ambientales.
v' Temperatura
Promedio: 80 °F (26,67 °C).
Maxima promedio: 90 °F (32,22 °C).
Minima promedio: 69 °F (25,55 °C).
v" Humedad Relativa Promedio: 77 %
v Tipo de Clima: Célido - Lluvioso
v Viento Direccion dominante: Este — Noreste. Velocidad Promedio: 9.61 Km/h.
v Altura promedio: 180 m.s.n.m.
e Requerimientos generales
v’ Capacidad de Corriente de Cortocircuito.
Los Transformadores de Corriente deben ser disefiados para resistir los esfuerzos Eléctricos,
Mecanicos y Térmicos originados por las corrientes de cortocircuito de 31,5 kA, y debera
soportar esta condicion al menos durante 1 seg.
v Cableado
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Las borneras para cableado de conexiones, deberdn ser adecuadas para alojar conductores
calibre # 8 AWG.

v Burden y clase de precision: Se determina el burden en base a la placa de
caracteristicas los voltamperios (VA) de los relés més el burden que se genera
por las pérdidas de los conductores.

v' Caracteristicas técnicas.

Las caracteristicas técnicas se detallan en el Anexo B.9.

c) TRANSFORMADOR DE TENSION (TP)
De la misma manera posee las mismas caracteristicas que el transformador de corriente, es decir
las mismas condiciones del sistema eléctrico y las condiciones ambientales.
e Requerimientos generales
Los transformadores de tension deberan ser del tipo capacitivo, monofasico, con tension de
operacion de 115 kV, 60 Hz y deberan soportar un aumento de temperatura hasta 65 °C.
Las caracteristicas del disefio seran tal, que todas las superficies metalicas exteriores sean de
aleacion de aluminio, resistentes a factores ambientales; la distancia minima de fuga de los
aisladores sera igual o mayor a 25 mm/Kv
v’ Cableado
Terminales de Conexidn Secundaria: Tipo: Bornera. Calibre de Conductor: 14 AWG-8 AWG.
Material del Conductor: Cobre
v' Caracteristicas técnicas.
Las caracteristicas técnicas se detallan en el Anexo B.10.
d) INTERRUPTOR DE POTENCIA
De la misma manera posee las mismas caracteristicas que el transformador de corriente, es decir
las mismas condiciones del sistema eléctrico y las condiciones ambientales.
e Requerimientos generales
v' Medio de Extincion del Arco: Los polos del interruptor deben estar en
compartimentos independientes, seran del tipo presién simple con gas
hexafluoruro de azufre (SF6) como medio aislante.
v’ Capacidad de Corriente de Cortocircuito.
Los Transformadores de Corriente deben ser disefiados para resistir los esfuerzos Eléctricos,
Mecanicos y Térmicos originados por las corrientes de cortocircuito de 31,5 kA, y debera
soportar esta condicion al menos durante 1 seg.

v Capacidad de Corriente de cierre.
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Este valor se determina haciendo uso de la corriente de cortocircuito multiplicando 2,6 veces,
en el margen de los 60 Hz que menciona la normativa, estd corriente permitira el cierre del
interruptor en la etapa transitoria del cortocircuito.
v' Caracteristicas técnicas.
Las caracteristicas técnicas se detallan en el Anexo B.7.
e) SECCIONADOR DE POTENCIA
De la misma manera posee las mismas caracteristicas que el transformador de corriente, es decir
las mismas condiciones del sistema eléctrico y las condiciones ambientales.
e Requerimientos generales
Los seccionadores establecidos por PDVSA son tripolares de apertura central
horizontal, cuchillas giratorias, montaje horizontal, tipo intemperie, de accionamiento
manual y motorizado tripolar. Incluirdn cuchillas de puesta a tierra de accionamiento
manual.
v’ Capacidad de Corriente de Cortocircuito.
Los Transformadores de Corriente deben ser disefiados para resistir los esfuerzos Eléctricos,
Mecanicos y Térmicos originados por las corrientes de cortocircuito de 31,5 kA, y debera
soportar esta condicion al menos durante 1 seg.
v’ Capacidad de Corriente de dinamica.
Este valor se determina haciendo uso de la corriente de cortocircuito multiplicando 2,6 veces,
en el margen de los 60 Hz que menciona la normativa, esta corriente soporta los fenémenos
fisicos al producirse un cortocircuito.
v' Caracteristicas técnicas.
Las caracteristicas técnicas se detallan en el Anexo B.8.
f) DESCARGADOR DE SOBRETENSION
De la misma manera posee las mismas caracteristicas que el transformador de corriente, es decir
las mismas condiciones del sistema eléctrico y las condiciones ambientales.
e Requerimientos generales
El equipo debe ser tipo Oxido Metéalico con envolvente de porcelana, tipo intemperie,
incluyendo todos los accesorios necesarios para su operacion satisfactoria.
El descargador de sobretension debe tener capacidad de corriente de descarga de 10 kA,
perteneciente a una clase de linea 3 es decir estos parametros representa a la robustez
de la subestacion establecidos estos valores en la IEC 60099.
v’ Caracteristicas técnicas.

Las caracteristicas técnicas se detallan en el Anexo B.11.
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Anexo C.1. Interruptor de Potencia.

1
1,1
1,2
1,3
1,4

2
21

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

Tabla de Caracteristicas Técnicas Interruptor lado de 138 kV

DATOS GENERALES

Tipo

Medio de extincién del arco
Altitud de instalacion
Noma de fabricacion

DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
Frecuencia nominal

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

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

Caracteristicas de corriente:

- Cormriente nominal en servicio continuo

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

Dispositivo de mando
- Funcionamiento
- Tipo de mecanismo de operacion
- Operacion del mecanismo:
. Manual
. Eléctrico (local y remoto)
- Tension de alimentacion del motor
- Tension auxiliar (mandos y sefializacion)
- Tensién auxiliar (calefaccion)

Aislador.

- Material

- Linea de fuga especifica
- Linea de fuga total

m.s.n.m.

Hz

kV
kv

kv
kVp

kA

Vce
Vce
Vca

mm/kV

Tanque vivo
SF6
1000
IEC 62271-100

138
145

275
650

1600
31,5

Tripolar
Por resortes

Si
Si
220
220
220

Porcelana
31
4495
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Anexo C.2. Seccionador de Potencia.

4 Tabla de Caracteristicas Técnicas Seccionador lado de 138 kV

1 |DATOS GENERALES

1.1 |Tipo Apertura central
1.2 |Altitud de instalacion m.s.n.m. 1000
1.3 |Norma de fabricacion |IEC 62271-102

2 |DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
2.1 |Frecuencia nominal Hz 60
2.2 |Caracteristicas de tension:
- Tension nominal del sistema kV 138

- Tensién maxima del equipo kV 145

2.3 |Nivel de aislamiento:
- Tension de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min

(entre fase y tierra) kV 275
- Tensién de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min

(entre terminales abiertos) kV 315
- Tension de sostenimiento al impulso 1,2/50 us

(entre fase y tierra) kVp 650
- Tensioén de sostenimiento al impulso 1,2/50 us

(entre terminales abiertos) kVp 750

2.4 |Caracteristicas de corriente:

- Corriente nominal en servicio continuo A 1600
- Corriente de cortocircuito de corta duracion kA 31,5
- Corriente de cortocircuito dinamica kAp 80
2.5 |Dispositivo de mando:
- Funcionamiento Tripolar
- Tipo de mecanismo de operacion Motorizado
- Operacién del mecanismo:
. Manual Si
. Eléctrico (local y remoto) Si
- Enclavamiento mecanico entre el seccionadory sus
cuchillas de puesta a tierra Si
- Tensién de alimentacion del motor Vee 220
- Tensién auxiliar (mandos y sefalizacion) Vce 220
- Tension auxiliar (calefaccion) Vca 220
2.6 |Aislador:
- Material Porcelana
- Linea de fuga especifica mm/kV 31
- Linea de fuga total mm 4495
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Anexo C.3. Transformador de Potencia.

Tabla de Caracteristicas Técnicas

12
1.3

21

22

23

24

25

26

27

28

24

DATOS GENERALES
Tipo

Altitud de instalacion
Norma de fabricacion

DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
Frecuencia nominal

Caracteristicas de tension:

- Tension nominal del sistema
Devanado primario
Devanado secundario
Devanado terciario

- Tensién maxima del equipo
Devanado primario
Devanado secundario
Devanado terciario

Nivel de aislamiento:

- Devanado primario
Tensioén de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min
Tensioén de sostenimiento al impulso 1,2/50 us

- Devanado secundario
Tension de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min
Tensioén de sostenimiento al impulso 1,2/50 us

- Devanado terciario
Tensioén de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min
Tension de sostenimiento al impulso 1,2/50 us

Potencia nominal continua
- Natural (ONAN)
- Primera etapa (ONAF)

Grupo de conexion

Relacién de transformacion en vacio
- Primario

- Secunadario

- Terciario

Nivel de cortocircuito

Conmuatdor regulacion bajo carga
- Tipo

- Amplitud de regulacion

- NUmero de posciones

Aislador:
- Material
- Linea de fuga especifica

m.s.n.m.

Hz

kv
kv
kv

kv

kv
kv

kv
kVp

kv
kVp

kv
kVp
MVA

MVA

kv
kv
kv

%

mm/kV

Trifasico
Tres devanados
1000
IEC 76

60

138
22,9
13,8

145

24
17,5

275
650

50
145

38
95

10/10/5
YN-yn-D
138 +/- 8 x 1.25%
229
13.8
31,5
MR o similar

“+/-10%
17

Porcelana
31
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Anexo C.4. Transformador de corriente (TC).

.6.4 Tabla de Caracteristicas Técnicas Transformador de Corriente
celda lado 138 kV

1 |DATOS GENERALES

1.1 |Tipo Columna
1.2 |Altitud de instalacion m.s.n.m. 1000
1.3 |Norma de fabricacion IEC 60044

2 |DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
2.1 |Frecuencia nominal Hz 60
2.2 |Caracteristicas de tension:
- Tensién nominal del sistema kv 138

- Tension maxima del equipo kV 145

2.3 |Nivel de aislamiento:
- Tension de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min kV 275
- Tension de sostenimiento al impulso 1,2/50 us kVp 650

2.4 |Relacion de transformacion:

- Corriente nominal del primario A 300-600
- Corriente nominal de los secundarios A 5
- Numero de nucleos 4
- Consumo y clase de precision:
. Nticleo 1 (proteccion) 20 VA - 5P30
. Ntcleo 2 (proteccion) 20 VA - 5P30
. Ntcleo 3 (proteccion) 20 VA - 5P30
. Nucleo 4 (medicion) 20VA-0,2
2.5 |Corriente de cortocircuito térmica asignada (Ith) kA 3.5
2.6 |Aislador:
- Material Porcelana
- Linea de fuga especifica mm/kV 3

- Linea de fuga total mm 4495
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Anexo C.5. Descargador de sobretension.

| Tabla de Caracteristicas Técnicas pararrayos lado 138 KV

1 |DATOS GENERALES

1.1 |Tipo Oxido Metalico
1.2 |Altitud de instalacion m.s.n.m. 1000
1.3 |Norma de fabricacion IEC 60099

2 |DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS

2.1 |Frecuencia nominal Hz 60

2.2 |Caracteristicas de tension:

- Tension nominal del sistema kV 138
- Tensién maxima del equipo kV 145
- Tensién nominal del Pararrayos kV 120
- Tensién méaxima de operacion continua (COV) kV 92

2.3 |Nivel de aislamiento:

- Tension de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min kV 275

- Tensién de sostenimiento al impulso 1,2/50 us kVp 650
2.4 |Capacidad de absorcion de energia IEC Clase 3
2.5 |Corriente nominal de descarga kAp 10
2.6 |Aislador:

- Material Porcelana

- Linea de fuga especifica mm/kV 31

- Linea de fuga total mm 4495
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Anexo C.6. Diagrama unifilar de la subestacion Chimbote.

Cuadro N° 2.1-1;

DIAGRAMA UNIFILAR SUBESTACION CHIMBOTE 1 - 220 kV
(El area sombreada corresponde a las inversiones de EGENOR)

TRUJILLO NORTE PARAMONGA NUEVA PARAMONGA NUEVA
L-233 L-216 =215
0 i
{3
m-335 Te1s7
BARRA "A" 8-295(5) 8-297 ? |-m(u)? -289
7 7 7
SA-2529
1C-435
- -2138
TC-3ue
$£-2527
ST-341 $1-340
220 kv
ST-485 SE-2941
Te-441
N-2372
Tt-442
el
BARRA "B" é $3-2943
i N\ \
n-290 [ SE-253
8-254(5) 4 HO—— Pr-276
n-12
i " ; I =21
Ti-354 ! = !
} TC-4008 1c-198)
| ] )
1120/120/36 MVA ) i
TRUJILLO NORTE 3 ' :
Gy 1$20/138/13.8 uv; [ |
| TC-4205 :
) 1
..................
138 kv
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Anexo C.7. Parametros ambientales de la subestacién Chimbote.

Temperatura  Temperatura Temperatura  Humedad

maxima minima relativa
media (° C) media (° C) maxima %
Triura 31,0 18,1 69
TTumBEs 29.1 21,5 75
TrrunLLo 22.9 15,7 83
TcumBoTE 24,1 15,7 78.2
Resultado 26,68 °C 18.38°C 77,06 %

Condiciones Climatologicas

Temperatura Maxima Media 26,68 °C
Temperatura Promedio 21,7°C
Temperatura Minima Media 18,38 °C
Humedad Relativa Maxima 77,06 %
Region m.s.n.m.

Chiclayo 27

Tumbes 25

Trujillo 51

Piura 49

Chimbote 25

m.s.n.m. prom. > 35
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<___ condiciones ambientales >

g

v

Temperatura (promedio, maxima, minima).
Humedad relativa %.

Tipo de clima.

Viento (direccion dominante, velocidad
promedio).

Altura promedio (msnm)

Nivel de contaminacion (TEC 60815)

Datos eléctricos gena’a.lé

J
}

* Tension nominal del sistema primario y
secundario de la subestacion(kV')

* Frecuencia (Hz).

¢ Demanda (MW-MVA)

~Estudio de cortocircuito

(ETAP 126.0)

~ Coordinacién de aislamiento

__ [EC6007L (EXCEL)

¥
(Tabia 2 IEC 711 2001 pgs)
Tension maxima nominal del equipo o del
sistema (kV)
Tension soportada nominal de frecuencia
industrial de corta duracion (kV)

Tension nominal soportada a impulso tipo

w

¢ Nivel de cortocircuito trifasico. (kA)
¢ Cortocircuito a 1/2 ciclo (kArms)
¢ Cortocircuito a 1,5 a 4 ciclos (kAmms)

rayo (kVp)

CONDICIONES DEL ™

Anexo D. Diagrama de flujo del ingreso de datos de las condiciones iniciales del sistema que cumple la herramienta informaética.

NO

“Esudio flujo de putenci.;i-"'
ETAP1260)

g

h 4

* Potencia nominal del transformador.

* Flujo de potencia activa v reactiva.

* Modulo v angulo de las tensiones en las diferentes barras del
sistema

* Topes necesarios de los reguladores de tension de los
transformadores para obtener los perfiles de tensidn deseados.

SISTEMA ELECTRIC(

I3

Fn |
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Anexo E. Diagrama de flujo del transformador de potencia.

Seleccidn por
normativa [ECY
criterios de disafio

» Datoseléctricos generales

% Parametros ambientales

Tipo del transform ador

»
» Tipo de nucleo
Estudio de flujo d
|, Estdio dedlujo de cargas

(ETAP126.0)

»  Sistema de enfriamiento

N Estudio de coordinacion de
aislamiento

» Grupo de conexion

. Tipo de aislador

Frecuencia (Hz).
Tension nominal del sistema primario ¥
secundario (£V)

—>

Altura promedio (msnm)
Nivel de contaminacion (IEC

NO-

60815)

Trifasico con dos devanados ‘

5 columnas(Zo>300Zcc)
Acorazado (Zo>300Zcc)

—

8n: valor de 1a demanda
(MW-MVA)

IE]

Potencias
recomendadas segin

¥ Sn=8c*1.2

¥

(IEC 60076-1)

8n: Potenciza nominal del

transform ador(MVA)

(EC 60076-2)

ONAN- ONAF (33%5n)

etapas de enfriamiento (MVA)

(Snmax) Potencia nominal max . con

ONAN (8n) ‘

(ONAN.ODAF-ODAF (25 % -
33%5n)

OFAF (33%.5n)

OWN (33%5n)

OFWF (33%5n)

\J
Corriente nominal
Snmix

In=
"=E,

Matsa equipe

(dEC 60071-1; IEC 60071-2)
Tension m &xima del equipo del devanado
primario y secundario (kV)
Tension soportada nominal de frecuencia
industrial de corta duracién para d lado de dta
v de baja (kV)
Tension nominal soportada a im pulso tipo
rayo para el lado de alta y de baja (kVp)

AEC 60076-1)
Yo
DY3:YD3
DY11YDil

—

Material (porcelana, poliménico)
Linea de fuga (Nivel de

(IEC 60039)
Coriente
neminal (A)

~ S
o B,
" Cumple caracteristicas dal .
> “~_trnsformsdor de potencis_

. -

h

TRANSFORMADOR
DE POTENCIA
(IEC 60076)

it

contaminacion, normativa) (JEC-
60813-1 ¢ JEC-60813-2)

FIN

ot

.
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Anexo F. Diagrama de flujo del interruptor de potencia.

| INICIO )

Seleccion por
normativa [EC v
criterios de disefio

,/'i)ams dg\‘\

—»  Datos eléctricos generales

»  Parametros ambientales

—» Tipo de Seccionador

(Sn m&x) Potencia nominal
» max. con etapas de
enfriamiento (MVA)

Estudio de cortocircuito

* (ETAP 12.6.0)

Estudio de coordinacion de
aislam iento

»  Disposifive de mando

» Tipo de aislador

NOy

“\_\ingreso//’
s  Frecuencia (Hz).
—————»| |¢ Tension nominal del interruptor de
potenda(kV)
*  Altura promedio (msnm)
» |e Nivel de contaminacion (IEC
60813)
L Tanque vivo
Tanque muerto
Carriente nominal (IEC 60059)
b Snmic p»  Comiente nominal
V3 Ui nermalizada(A)
+  Nivel de corte nominal en cortocircuito trifasico. (kA)
» |+ Comiente momentinea a 1,2 ciclo (kArms) 5
+ Comiente de interrupcion a 1.5 a 4 ciclos (kArms)
|
! v
+ 2.6 veces*Comiente momentinea Comi :;;EC 50035} inal INTERRUFTOR
21/ ciclo. > | omiente ct_e.rre nami DE POTENCIA
normalizada (kAp) (IEC62271-100 )
(EC 6007I-1; IEC 60071-2) * CB1
s Tension maxima del equipo del devanado
primario (kV)
—————» |s Tension soportada nominal de frecuencia
industrial ipo maniobra (kV)
* Tension nominal soportada a im pulso ipo
rayo para el lado de alta (kVp)
+ Funcionamiento (tripolar. monopolar,
- unipalar)
* Tipo demecanismo de operacion (por resortes
electrohidraulico. motor con resorte)
+  Material (porcelana, polimérico)
o [* Linea de fuga (Nivel de
contaminarion normativa) (JEC-
60815-1 e IEC- 60813-2)
- ™
FIN 1
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Anexo G. Diagrama de flujo del seccionador de potencia.

INICIO: )

k4
Seleccion por
normativa [EC v
criterios de disefio

k|

» Datos eléctricos generales

—  Parametros ambientales

> Tipo de seccionador

(8n m ax) Potencia nominal
L max. con etapas de
enfriamiento (MVA)

Estudio de cortocircuito

¥ (ETAP 12.6.0)

Estudio de coordinacion de
aislamiento

»  Dispositivo de mando

> Tipo de aislador

b4
Datos de ™
T ingreso -
*  Frecuencia (Hz).
¥ | Tension nominal del seccionador
&)
s Altura promedio (msnm)
————» |&  Nivel de contaminacion ([EC
60813)
s Apertura central, doble ruptura,
> rodilla horizontal, pantagrafo,
apertura vertical, semi pantbgrafo)
Corriente nominal (IEC 60059)
» m= Sz po  Comiente nominal
V3 Vo ccuie normalizada (4)

Nivel de corte nominal en corfocircuito trifisico. (kA)
Comiente de cortocircuito de corta duracion (kArms)

¥

—pc

NO

-~ =
. f‘dmple caracteristicas del“*\b
“~_seccionador de potencia
-""\-\.\ ,/,/
— -

—

[

5

v

(IEC 60059)
¥ |» Comente de cortocircuito
dinamica normalizada (kAp)

2.6 veces*Corriente de
cortocirctuito de corta duracion

(EC 60071-1; IEC 60071-2)
+ Tensionmaxima del equipo del devanado
primario (kV)
+ Tension soportada nominal de frecuencia
industrial ipo maniobra (kV)
+ Tensionnominal soportada aim pulse ipo
rayo para el lado de alta(kVp)

+  Funcionamiento (tripolar, monepolar,
unipolar)
+ Tipo de mecanismo de operacion {moterizado)

Je Material (porcelana, polimético)

s Lines de fuga (Nivel de
contaminacin, normativa) (ZEC-
60813-1 e IEC- 60815-2)

{ FIN )

$ECCIONADOR DE
POTENCIA
(EC 62271-102)

\t’im
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Anexo H. Diagrama de flujo del transformador de corriente.

INICIo

Seleccion por
normativa [EC y
criterios de disefio

,.f’ﬁatus 8&\\

#  Datos eléciricos generales » |

Frecuencia (Hz)
Tensién nominal del interruptor de
potencia (V)

¥ Parimetros anbientales » |o

Altwa promedio (m snm)
Nivel de contaminacién (EC
60815)

> Tipo de TC »

Primario devanado, barra, boquilla,
Ventana

($nméx) Potencia nominal

Corriente nominal

. ingreso "

(IEC 60059)

> méx. con efapas de P = —nnix #(»  Corriente nominal
erfriamiento (MVA) V3 ¥ aqupe nomalizada( A)
Estutio de cortocircuito + Nivel de corte nominal en cartocircuito tifisico. (K3)
y ETAP 126.) ¥ |s Comiente de cortocirenito de corta duracion (kAms)
¥
+ 26 veces* Camriente de N | e :im 600%) wd
cortodretuito de corta duracion o A CATE Cim
nomalizada (kA
(EC 60071-1; IEC 60071-2)
o Tension méxima del equipo del devanado
Estudio de coordinacion d primario (&)
> “a d;;zﬂ:m“ 2 » |o Tensén soporiada nominal de frecuencia
industial ipo maniobra (kV)
+  Tension nominal soportada a impulso ipo
rayo para el lado de alta (K p)
Namero de nicleos y burden conla dase
y & precision del TC . dege N no
3 micleos 2 bobinas para — 6 Nitcleos
b proteccien y | bokina para
medicion
4 micleos: 3 bobinas para
peoteccién y 1 bobina para v v
medicion 4 bobinas para 2 botinas pera
proteccion medicion
6 macteos: 4 bobinas para
“—» proteccion y 1 bobina para
medicion
Burdentotal Buden del e
bobina 1 (VA) 161 (VA) Bobinal amlen e |
Y LT |, Buteas [T weivy Burden del
Burdentotl Burden del Burden del conductor(V A) P conductormas
"4 Budendel e Bobina2 Buwdendel | burdendelreé (VA)
bobina 2 (VA) ) : en del relé
02 VA1 condnctormis rele2(VA) T conductor(VA) 1 P ore2 (va)
Budentowl | | Pmdendelrdé (V4) Budendel Bobina 3
bobina 3 (VA) e 3 (VA) i l
Budentoul | Burdendel Bobaa ¢ SEL::;: :i?;ém Clase de precision
bobina 4 (V4) selé 4 (VA) bem o] 02:0250.550.5)
Seleccién del burden Cumsttas veces se saturala .
enbase ala [EC > corriente de Chee de precsifn
(61869-2) saturacion(3.10,20.25 30) ORPR:IUR:I0FE)
+ Materid (porcelana polimérico)
> Tipo daisade o Linea de fuga(Nivel de

. Burdentotal
botina 1 (VA)

. Burdentotal
bobina 2 (VA)

Budeny clase de
» las bobinas del TC
para medicion

Burdeny clase de
¥ las bobinas del TC
para proteccion

=<

contaminacion nomativa) JEC-
60815-1¢ IEC- 60815-2)

NO

" Cumple caracteristicasdd __
_irensformador de comnente (TC)

v

TRANSFORMADOR DE
CORRIENTE
(EC 60044 )

AV
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Anexo |. Diagrama de flujo del transformador de potencial.

/ \
( INicie )
\ /

Selcccion par
normativaIEC y
eriterios de.
disefio

NO

a del TP (kV).

o)
Frecuencia (Hz)

»  Datos eléctricos generales r .

Altura promedio (msrm)
Nivel de contaminacién (EC

% Parametros ambientales

»  SinPLC

» Tipo de TP

L —» ComPLC ——

»

* Inductivo ‘ ‘ ‘

Coniente de cortocircuito térmica | |
asignada (lccth) (Ka)

,  Estudio de cortocircuito .
(ETAP 1260)

TRANSFORMADOR DE
POTENCIAL (TP)
(EEC 60044)

(IEC 60071-1; EC 60071-2)

+  Tensiénmixima del equipo del devanado

primario (V)

Tensién soportada nominal de frecuencia

industrial ipo maniobra (kV)

»  Tensién nominal soportada a im pulso ipo
rayo para el lado de alta (kVp)

. Esmdio de coordinacion de
iento

Tension
nominal del

primario

| Relacion de wansfomacién ——

Tensién nom inal
delsecundario
( IEC 50186)

0.110/v3
+ 0.120/Y3

NO-

* 02303
Nim ero de nitcleos y burden con la clase [* elegir Al NO
> de precisién del TP -
4 nixlcos: 2 bobinas para
»  protecciény2 bobina para - 4 Nicleos
medicien
2 icleos: | bobiras para
5 protecciony | bobina para
medicién
A
2 bobinas para 2 bobinas para
proteccion i medicion
. Burden total
Burden total Burdendel Botina | > }:“,“:?‘j“; bobina 1 (VA)
o e relé
bobina 1 (VA) Burden del wele 1(VA) Burden del Burden del anr:::xT::lﬂs L
confuciormis < ™ conductorrv.) conductor(V ) uaien de s 0020
Burden totd burden del relé (V4) Butemal , Buden dl . Buden ot
bobina2 (V4) ol (V) Bobina 2 rele2 (VA) bobina 2 (VA)
Seleccién del burden Clase 4 . Burdeny dase de Seleccion del burden Clase & . Burden y dlase de
enbasealaEC » SReEEES > lasbobinas dd TC enbaseala EC PRI ET > las bobinas del TC
(61869-2) CPR) para protecciéon (61869-2) . ) para medicion
»  Material (porcelana, palimérico)
M Tipodeaitatn o/ |+ Linea de fuga (Nivel de

conteminacion, normativa) (JEC-
60515-1 & IEC- 60315

Y

FIN \4
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Anexo J. Diagrama de flujo del descargador de sobretension.

Tipo de descarzador
de sobretensiones

Carburo de sificio
Oxido de zinc

LOSU
3
*  Sistema con neutro puesto
Tipo de sitema de: atierra saleccién
puesta atiema s  Sistema con neutro aislado
LSl

Maximo valor

e deUrlyUn2

+— Tablas de catilogos

Tensidn nominal del
sistema (k)

Tension maxima de lared
(kV)

Tension maxima del

equipo (KV)

Sobretensione

Un
W - K
WreBE M g | wmpordes
TOV

Alfura promedio (msrm)
Nivel de inacion [
(EC 60815)

LONGITUD DE FUGA

Linea de Fuga fmm) = U, (/3

* LofmmkV)

Pardmetros.
ambientzles

Normativa para
seleccion de comiente

IEC 60099-4
EC 600983

‘ o
=

v et e et o iz
e p—

Corriente nominal
dedescargatipo
raye

Corriente nominal
dedescargatipo
manicbra

JEC 600954 2014 P& 28

u,

Energia de absorcién

Corrientes en kA

welzn [ [
Energia para tipo rayo (kJ) . .
Energia para tipo manicbra (k) ‘
y v = 2Ups(te — L‘;,-;Jz‘:“—c

| Maximade W l—-_p W, = Max,, /Ur _L

Tipode dasede Ia
™ [

FIN
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Anexo K. Anadlisis de cortocircuito, simulacion de la subestacién NIF en el software ETAP

(12.6.9) en base a los datos presentados por PDVSA.

¥ ETAP 1260~ [OLV1 (Short-Circuit Analysis)]
B File Edit View Project Library Rules Defaults Tools RevControl Real-Time Window Help

D E ar| | a ®E B o o« | B ED & EE | & 5] 84 w2 | T ETAP Defal) | Standad v
Base ~ ot ~ B o |/ Mol v |[=]| e s v SEMNFLCL Adustmerts
(e 7 [0 g e (0] 2257 2] [P 3

ul
4687 MVAsC

=
o)

© N\ QB e
+

115 kv

Barra principal o .
= 50 MvA
- 50 MVA 50 MVA =
T
Ta ) .
Open " 59 ¥ " 59
S 13,8 kv
13,8 kv 13,8 W I barrad
° 331,38 - 13,8 kv
«
31,38 +
b 1 barra 2 314 5 barra 3
arra
ROy
. Loadl v Y7

Load4
e 12,15 wva Load2 Load3 «
P 18,15 MVA 18,15 MVA 18,15 MvA
(1)
n <
%74 Vi34

Base

o
B
E‘.J &

By vy

% B

SRR €]

Anexo L. Analisis de flujos de potencia, simulacion de la subestacion en el software ETAP

(12.6.9) en base a los datos presentados por PDVSA.

& ETAP 1260~ [OLV1 (Load Flow Anslysis)]
W1 File Edit View Project Library Rules Defaults JTools RevControl Regl-Time Window Help

N8 &l [¢m @ Q & e B o o B 3 28R | @[5 84 52 | &0 [ETeP Defa] | Standard 2
Base v v v Bl v Momal NEIEAE ~ 5EMIF v [ ——

[ el A [d] [22 527 2] (sl e[ A

t
B
&
ul
4687 MVAsc
5
@4l
7 115 kv
Barra principal 72484 ki w

, 41977 kvar 1

¥18130 kW ¥18127 kW ¥18114 kW ¥18114 kW
@ 368 kvar 493 kvar 558 kvar 558 kvar
=
-
I

T
T2 3 5
50 MVA
50 Mva S0 v 50 Mva
3 o
- 2l *
8 ¥ 8 = 33,1 1.
e LU 13,8 kv
13,8 kv 13,8 kv Iy barrad
fale]= - 13,8 kv ¥18095 kW ¥18095 ki
0

¢ V18118 kw V18117 k. o barra 3| 0 kvar Open 0 kvar
PYYY barra 1 0 kvar OPeR 0 Xvar
[}
LI 1] =
" <

X196 Y:114

Base

==
Tl

?EEeo

S8

=
iz

_IﬂEt‘-Dof =
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Anexo M. Diagrama de flujo coordinacién de aislamiento IEC 60071.

v
Tension nomima (V)
/ Fremenaia (Hz)
Tensin mixima del sistema Us
)
Altuss promedio de instalacién
/ (manm)

= Ui+ (U 005) (V)

min = U~ (Un - 0,03) (¥

w

ETAPA 1
SOBRETENSIONE!

REPRESFNTATIVAS (T'rp)

frecuencla Indusirial

|

‘ Urpace = ki - llbase — Fase — Fase

¥

“Dato que s

wrilizard en el

método face
ciesta

v
[ ,M—”"N,\.3  Fase = Tierra h

Urp,_.y — Fase - Tierra

Urpp—py — Fase — Fase

T
lﬁ Xd

Y
[Kid=1.2 pu- L sistemas con limeas cortas y potendias d=
eontocircnito elevadas
K15 pa B redes de my alta tensidin. con lineas
largns y potencins
(=2 5 pa Eu si
et descumectds

¥

Guia de scleocion para detennines Va2 por cventos de
energizacion ¥ reenergizacion de lineas.

Criterio de seleccion en bass al estado de la sabestacion

Telncién cntre velores del 2% de los sobrefensiones frentc lanto
fase ¢ fase y fase @ fiema.

!

Ya
Uz

o)

-

Uy (promedio )

Tase=Tierra (Cxtremo focal)

Resumen de valores calculados de sobretensiones representativos de frente lento Urp.
. | © maniol

Nivel de ion al id
Sabretensiones Fallas . i i i urp
impulso maniabra (Ups) Valor de truncamiento
Fase-Tierra Ups Max (Uge—z::Uer_g1) « Minimao Urpy,
Equipo Local
Fase-Fase 2 lips Max (Uyy g2 U p2) « Minimo Urp;,
Fase-Tierra Ups Max (Ugy_; i Ui—g1) = Mintmo Urpg,
Fase-Fase Max (Upyz2 Max (Upe_z2i Up; _p2) + Mintmo Urpp,

FIN ETAPA 1

T Nivel c qucteceion)
al impuil s nwaninbea cel
Geseargador e
sobeenensi dn

Upl: Nivel dz peatecciin
al inpil 0 almosferico
de| Gescargacor de

sobrerensi

|| Upz_z(Méximo)i |'sz,1{promeaia )||
[ . | U = |

Fase-Tisr (Extreno local)

Fase-Tioma (EXtenna remolo)

Valores de rruncamiento: s2gin ol mitoce
fise-cresa

¥ (Exiremo local - Cualcuicr cquipo).

V2{ ) (Ubase) - Fase ~Tierra

Uporp = (125 - Upp (pu) — 0.25) ( /v

Upe-iz = (125 - Uy () ~ 042 ffﬁ)—unmj » Fase - Fase

¥ (Exremo remoio - Emreda de lines)

Ver a = (125 gg o(pu) =1 Thase) = Fase = Tierra

Vlnase) = Fase = Fase

e s = (125 -0y, ?(,‘..)-n.m;-{:‘f-’/v,j)
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Continuacion 1 de diagrama de flujo de coordinacion de aislamiento

D

CORDINACIEN (UCW)

[Aplicaci on del eriterio de disefic:
Determinisia

X 10
N o
” B —

Determinacién factor de coordinacion determinista Ked

Ke para sobretensiones temporales is. Autoregen

[

I Uew; =Upl+ Afn-L/Lsp + Lal
3

Uew, = 2 -Upl

La =Ra/Rm

AT i e comoen

o e T i e i g s eas

T*

Determinacion de la tensiones de
sopurtabilidad requerido Um)

w50

Fed para sobretensiones de frente lento Relacion

Fed

Fase-Tlerra Ups/(U,; ) - (Ubase)
Tiquipe Local

Fase-Fase 7 Tips/ (s 1) (hase)

Fase_Tierra T /(s 2) - (Ubuse)
Equipo Remoto

Furse-Favser 2-Ups/(Uys ) (Ubase)

!

Continua-Sobretensiones de frenfe lento o de
auiobra “Eu la etapa 17

Pheterminacin de 113 ten siones de cocrdinncidn
(Uew)

¥ (Extremo local - Cualquicr equipo).
Pew,, = Ked - Urpy,, — Fase — Ti

Ucw,z = Ked - Urp,, — Fase — Fase

¥ (Extremo remoto — Entrada de linea)

Ucwyy = Ked * Urpg, —» Fasc

Ucwys = Ked - Urpga — Fase — Fase

Tierra

Tevponea m d |
wlso de conmutacion de
coordinacion.

[a o slami cato a fase- ticre,

Fase
[4) eopnzio entre varilla y plone {ezpacie g
eferenciny

I feror de seguricne.

Frente Rapido

Fase-Tierra

Fase-Fase

Kai=1,15
¥ Eso= 1,08 aislaimi eato axterio
Determinacion de las tensiones de soportabilidad requerido (Urw).
Aislamiento UrwiKV)
Equipo Ucw (KV)
Sobretensiones Fallas Fxterno Tnterno
Tase-Tierra Urpp-n) UrPipey - Koo - Ka Urpgs-e) - Foet
Temporales
Tase-Tase Urpipopy | UrPp—p) Ko *Ka UrPgp-p) * ket
i Entrada Uewy, Uewyy hog  len Uewny, * Frag
Fase-Tiera
Otros Ucw,, Ucwyy Ky Ky Uewy, Ky
Frente Lento
Uew,, Uewpy Koo * Ka Uewpy * Ko
Fase-Fase
Ucwgy Ucwyy kg~ leg Uewyy Ky

FIN ETAPA 3
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Continuacion 2 de diagrama de flujo de coordinacion de aislamiento

T CAMIRIER 8 W R 8 SCPOTIAN A3
nermalizado (rargo 1KV ==lsn=245 KV

Resumen de cenversion de tensiones de sopertabilidad
Jo— “Tension soportada a frecuencia [ “Tension soportada a T -
Indusirial de corta durscln mpulso tipo raye _— i - Soporabilidad al impulse
Tp——— i ‘ ne tipa rayo LIW (V)
tancias enel aire y aisladores limpios, en seco: indusirial SDW (KV)
- fase-tierra 0.6 4 U,/ 500 103 4 U,./6 000 R Entrads VA TR
~ fase-fase 0.5 + Upa/ 12 700 105 4 U, /2000 "aze-Tierro . -
aisladores limpios, bajo luvia 0.6 i3 Intemo Otros R ol HETER
= Entrada A ~A
neni " Fase-Fase
- Gl 0 1 e Gy Tirw (s Orw
~ aislamiento sumergido en un liguido 0.5 110
Friada ) - Urw
0.3 1.00 Fase-Tierra )
NUTA = ¥ s Ia fensicon soporiada a impulse (po manksbra especificada en kV. Extemo Otros.
o fciores e co o incimyen n factor de 1472 pans converti los sakomes de erovts en valores eflcaces — Extada Ty Urw
Urwi £ la Lension de soportabilided pars ef inpulse de maniobra. Otos
Vs para frvuercla mawiral Al Resumen de los valores ds
Tension de soportabilidad T Asclamene
AVrs paa trecuencia indassial Trane Totero
" N ™
de corta duracion a :‘fm o “‘;-““;" ~ p— o f—
) i e - e vt
) maniahn vy pr— i comverudo.
™ Saporta) frecuencia industrial =y Crter Uiwiey . Uancer
Fasa.Fa VALOR OR Soporabalidad de corta duracion n fecvencia Fare-Tieria
. ; " duswial Fane Fase
o e maroh comeridos n feoens \L MAXIMS* MAXIMO e e e ey e BT T e
ooty et . e i
Pt s seporsadas asignadas o frecucncia industrial Fese Fase i
Tension de sop = - =
Impulsos - Tiers VAL VALOR Impulsos tpe man.cbra convertidos en t=nsiones FaseTiena
= al impulso atmosférico = £ scportada. o caye. ¥
1 I | Tapuiio wps rave

« Tensian marima del equipe de devanadn
primana (e, NU

+ (Tersién sopertads nem nel de frecaenca
irdustin oo manivbra (k)

+ Tensian nomina s0portaca aimpulso tpo
fayc oats e 340 de aita (KVp)

FONETAPA
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Anexo N: Dimensionamiento y caracteristicas del transformador de potencia “NIF”

[4] segunda_ventana - O x

CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Tipo de transformador | Transformador de dos devanados|  Norma de Fabricacion | IEC 60076 Altitud de Instalacién

Tension Mominal del Sistema:

Dievanado Primario (Kv)
Devanado Secundario (Kv)

Tension Maximal del Sistema:

ot

Devanado Secundario
7

Sistema de Enfriamiento ONAF

<

Anexo O: Dimensionamiento y caracteristicas del interruptor de potencia “NIF”

(4] tercera_ventana - O X

CARACTERISTICAS DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA

Tipo de interruptor Norma de Fabricacion Altitud de Instalacion (m s.n.m)

NOTA
et trersts e i
Caracteristicas de Tension: t=10,3 seg, prevista Ia reconexion rapida.

Tension Nominal del sistema (kV) 0-t-CO-t-CO t°=3 minutos.
Secuencia | e =15 seg, No estd prevista la reconexibn répida.

e Aislador: 0: rep e
©0: iere seguida nnedtamentc por una
operacin ds apertura.
s
Lreadeugatoil iy doos7
Comente nominal continua calculaca (&) | 25

—

et )
Mxima duracion admisible de corocircuito (s)
Dispositivo de Mando

Funcionamiento Tripolar

Corri de cierre len

Tipo de mecanismao de operacion

Por resortes
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Anexo P: Dimensionamiento y caracteristicas del seccionador “NIF”

4. cuarta_ventana

DATOS GENERALES: SELECCIONADOR DE POTENCIA
Tipo de seccionador

Apertura Central

HY

DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS

Nivel de Aislamiento:

Caracteristica de Corriente

Corriente nominal en servicion continuo (A)
Caorriente de cortocircuito de corta duracion (Ka)

Corriente de cortocircuito dindmica (KAp)

Frecuencia Mominal (Hz) 60
Caracteristicas de Tension:

Tensidn Nominal del sistema (kV) 115

Tensidn Maxima del equipo (k) 145

Tension de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min. (kV)

Tension de sostenimiento al impulso tipo rayo 1,2/50

CARACTERISTICAS DEL SECCIONADOR

Norma de Fabricacion Altitud de Instalacion (m s.n.m)

IEC 62271 - 102 180

Dispositivo de Mando

Funcionamiento Tripolar ~
Tipo de mecanismo de operacion | wotororizado v
Aislador:
Tipao de aislador Forcelana ~
Linea de Fuga 55
275 Linea de fuga total 4604.37
G50
251.022
3.5
80.01

Anexo Q: Dimensionamiento y caracteristicas del TC. “NIF”

4. quinta_ventana

DATOS GENERALES: TRASNFORMADOR DE CORRIENTE (TC)

Tipo de transformador de corriente
Boguilla

DATOS NOMINALES ¥ CARACTERISTICAS

Frecuencia Nominal (Hz) 60
Caracteristicas de Tension:
Tensian Nominal del sistemna (kV) 115
Tensién Maxima del equipo (kV) 145
Nivel de Aislamiento:
Tension de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min. (kV) 275
Tension de sostenimiento al impulso 1,2/50 us (kVp) 650
Caracteristica de Corriente
Corriente de cortocircuito a 1 segundo (KA) 315
Corriente dindmica pico (KAp) 100
Relacion de Transformacion
Corriente nominal del primarie calculade (A) 251.022
Tabla {Normativa)
Corriente nominal del primario (A) 2500
Corriente nominal de los secundarios (A)
Is burden de proteccidn (A) 1 ~
Is burden de medicidn (A) 5 v
Aislador;
Material del aislador Porcelana ~
Linea de Fuga (mm/kV) 55
Linea de fuga total {mm) 4504.37

CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Norma de Fabricacion
IEC 60044

Altitud de Instalacion (m s.n.m)
180

Nimero de niicleos:
seleccion de burden y clase de precision

(®) Opcitn 3 (®) Opcitn 4 () Opciin &
botén para el calculo del burden

BURDEN DEL RELE Y EL CONDUCTOR

Proteccidn

Nicleo [VA) | emory tips saturacidn In

5p - 5 - 25

Niicko {VA) Niicieo [VA)

25

enor y tipe

5P v

ermor y tipo | saturacion In

25 SP ~ 5 ~

Medicidn

* emor Nicleo (VA} | % smor

02 v 50
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Anexo R: Dimensionamiento y caracteristicas del TP. “NIF”

E sexta_ventana

- 0 X
CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
Tipo de transformador Tipo de aislamiento Norma de Fabricacién Attitud de Instalacién
Capacitivo (50-150 kHz) ~ Aceite ~ IEC 61869 180
Nimero de nicleos
FnzmenuaNun-ﬂ(Hz) & Seleccion de burden y clase de precision
Caracteristicas de Tension:
Tension Nominal del sistema (kV) 115 [”] Opcién 2 [[]Opcién 4
Tension Maxima del equipo (kV) 145
Nivel de Aislamiento:
Tension de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min. (kv) 275 Para proteccion
Tension de sostenimiento al impulso ti 1 us (kv 850 Nicio 1 (VA) | precision Mickeo 2{VA)  pracisidn Niceo 3 (V&) precision
Relacién de Transformacion 10 3P v 10 10
Tensién nominal del primario (KV) 15 | Isart3)
Tensién nominal del secundarios (kV)  |p115isgriy | B6-3993 Para medicion
Corriente de cortocircuito termica asignada 315 Niicleo 1 (VA) | precision
T S0 02 v
Material del aislador Porcelana i
Linea de Fuga 55
Linea de fuga total 4604.37
Anexo S: Dimensionamiento y caracteristicas del descargador de sobretension “NIF”
E septima_ventana - O *

CARACTERISTICAS DEL DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES

Norma de Fabricacién Altitud de Instalacién (m s.n.m

Oxido de Zinc IEC 60099 -4 ;5

Caracteristicas de Tension: Tensién maxima de operacidn continua (Uc)
. Sobretensiones temporales (TOV)
Tensién Nominal del sistema (kV)

Tension Maxima del equipo (kV)

Urt
 Nivel de Aislamiento: 10s.877 10558

Tension de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min. (kv)
Tension de sostenimiento al impulso tipo rayo 1,2/50 us (k\Vp)

F ia Noi | (Hz) Tension nominal del pararrayos
ur2

Corriente nominal de descarga tipo rayo (KAp) MWka  w

Corriente nominal de descarga tipo maniobra (kA) ~ I

Nivel de Aislamiento:
Material del Aislador
Linea de Fuga

Linea de fuga total 4604.37
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Anexo T: Niveles de aislamientos normalizados

Anexo T1: IEC 60071-1 Tabla 2

Niveles de aislamientos normalizados para la gamal |
(1 KV < Um < 245 KV)
Tensién soportada nominal
Voltaje nominal Um (valor | de frecuencia industrial de | Tension nominal soportada
r.m.s.) kV corta duracion. a impulso tipo rayo (kVp)
(Valor r.m.s.) kV
20,00
3,60 10,00
40,00
40,00
7,20 20,00
60,00
60,00
12,00 28,00 75,00
95,00
75,00
17,50 38,00
95,00
95,00
24,00 50,00 125,00
145,00
145,00
36,00 70,00
170,00
52,00 95,00 250,00
72,50 140,00 325,00
185,00 450,00
123,00
230,00 550,00
185,00 450,00
145,00 230,00 550,00
275,00 650,00
230,00 550,00
170,00 275,00 650,00
335,00 750,00
245,00 275,00 650,00
325,00 750,00
360,00 850,00
295,00 950,00
460,00 1050,00




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Anexo T2: IEEE 1313.1_Tabla 1

Tensiones normalizadas soportadas para clase |
(15 kV<Vm<= 242 kV)
Voltaje maximo del sistema Voltaje norr!1,aI|zado (.je Nivel basico de aislamiento
(fase-fase) corta dur:acmn de. baja de impulso tipo rayo (BIL)
Kv, rms frecuencia (fase-tierra) Kv, Cresta
Kv, rms
95
15 34 110
26,2 50 150
36,2 70 200
48,3 95 250
o 95 250
! 140 350
140 350
123 185 450
230 550
230 450
145 275 550
325 650
230 550
169 275 650
325 750
275 650
325 750
360 825
242 395 900
480 975
1050
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Anexo U: Dimensionamiento y caracteristicas del transformador de potencia “CHIMBOTE”.

[ segunda_ventana - O Pad

CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Tipo de transformador | Transformador de dos devanados Norma de Fabricacion |IEC 60076 Altitud de Instalacion m mm / KV

Frscuenci Nomna ()
Tension Mominal del Sistema: Grupa de Conexisn

Devanado Primario (Kv)

 Ladodealta |
Devanado Secundario ( Lado de alta = Lado de baja Desfase
R n -

Tension Maximal del Sistema: !

Devanado Primario (Kv) Relacion de Transformacion

Nivel de Aislamiento:

Tension de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min. (k) 275
Tension de sostenimiento al impulso tipo rayo 1,2/50 us (kKVp)

Devanado Secundario
Tension de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min. (kV)

A

Devanado Secundario (Kv) 17.5 Hivel de Cortocircuito (KA} 315

s
Potencia Mominal (MVA) m
vy

Anexo V: Dimensionamiento y caracteristicas del interruptor de potencia “CHIMBOTE”.

@ tercera_ventana - [} X

CARACTERISTICAS DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA
Tipo de |merrupr Medio de extincién
Tangue Muerto Iv SFE }v

Frecuencia Nominal (Hz) Secuencia de maniobra asignada t=3min Mo estd prevista la reconexién rapida
Caracteristicas de Tension Maniobra asignada t=10,3 seq, prevista la reconexion rapida.

Tensién Nominal del sistema (kV) 0-1-CO-t-CO 1'=3 minutos.
- cuencia | =15 seg, Mo estd prevista la reconexion rapida.
Tensidn Maxima del equipo (KV) . 0: representa una operacion de apertura
Aislador: - Lk

Nivel de Aislamiento: CO: Cierre seguida inmediatamente por una

: i | ion de !
Tension de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min. (k) Tipo de Aislador |Porcelana ~ operacion de apertura
Tension de sostenimiento al impulso tipo rayo 1,2/50 us (kVp) Linea de Fuga

Caracteristica de Corriente Linea de fuga total
Corriente nominal continua calculada -

| |
~

Maxima duracidn admisible de cortocircuito (s) 1

Dispositivo de Mando

Funcionamiento Tripolar I"
Tipo de mecanismo de operacion Por resories Iv
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Anexo W: Dimensionamiento y caracteristicas del seccionador de potencia “CHIMBOTE”.

4\ cuarta_ventana

DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

CARACTERISTICAS DEL SECCIONADOR

DATOS GENERALES: SELECCIONADOR DE POTENCIA
Tipo de seccionador

Apertura Central far

DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS

Frecuencia Mominal (Hz) &0
Caracteristicas de Tension:

Tensidn Nominal del sisterna (k) 138

Tensidon Maxima del equipo (kV) 145

Nivel de Aislamiento:

Tension de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min. (kV)

Tension de sostenimiento al impulso tipo rayo 1,2/50
Caracteristica de Corriente

Corriente nominal en senvicion continuo (A)
Corriente de cortocircuito de corta duracidn (KA)

Corriente de cortocircuito dindmica (KAp)

Norma de Fabricacion Altitud de Instalacion {m s.n.m)

IEC 62271 - 102 1000

Dispositivo de Mando

Funcionamiento Tripolar
Tipo de mecanismo de operacidn Motororizado
Aislador:
Tipo de aislador Porcelana ~
Linea de Fuga 55

275 Linea de fuga total 4504.37

650
104552

315

80.M

x

___

Anexo X: Dimensionamiento y caracteristicas del transformador de corriente “CHIMBOTE”.

_7\. quinta_ventana
CARACTERISTICAS DE
DATOS GENERALES: TRASNFORMADOR DE CORRIENTE (TC)
Tipo de transformador de corriente

Boguila w

DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
Frecuencia Nominal (Hz) 60

Caracteristicas de Tension:

Tensidn Nominal del sistema (k) 138
Tensidn Waxima del equipo (KV) 145
Nivel de Aislamiento:
Tension de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min. {kV) 275
Tension de sostenimiento al impulso 1,2/50 us (KVp) 650
Caracteristica de Corriente
Corriente de cortocircuito a 1 segundo (KA) N5
Corriente dindmica pico (KAp) 100
Relacion de Transformacion
Carriente nominal del primario calculado (A) 1045.92
| Tabia [Normativa)
Corriente nominal del primario (A) 1600
Corriente nominal de los secundarios {(A)
15 burden de proteccién (A) 1 v
Is burden de medicidn (A) 5 v

Aislador:

Material del aislador Porcelana v

Linea de Fuga (mm/kv) 55

Linea de fuga total (mm) 4504.37

L TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Norma de Fabricacién
IEC 60044

Altitud de Instalacion {m s.n.m)
1000

Nimero de nicleos:
seleccion de burden y clase de precision

() Opeitn 3 (®) Opcitn 4 () Opeitn 5

botdn para el calculo del burden

BURDEN DEL RELE Y EL CONDUCTOR

Proteccidn

Micko (VA) = emorytips | =aturacion In Nicko (V&) = emorytipe | =aturacion In Micleo {VA) | emory tipo

20 5P V30 v 20 SPow N v 20 5P v

Wedicidn

Nicko (V&) % emar Nicko (V&) | % emar

ko 02 v 50

saturacion In

30

w
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Anexo W: Dimensionamiento y caracteristicas del seccionador de potencia “CHIMBOTE”.

@ sexta_ventana

CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

Tipo de transformador Norma de Fabricacién
Capacitivo {50-150 kHz) ~ Aceite ~ IEC 61869

Seleccion de burden y clase de precision

[ = |
9 opcin 2

l—‘
e

Frecuencia Nominal (Hz)
Caracteristicas de Tensidn:
Tension Nominal del sistema (kV)

Nivel de Aislamiento:
Tension de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min. (k)
Tension de sostenimiento al impulso tipo rayo 1,2/50 us (KVp ) 300
Relacién de Transformacion

Tension nominal del primario (kV) 138

Corriente de cortocircuito termica asignada 315

Tensidn nominal del secundarios (KV) = |o0.230/sqri(3) v

Material del aisladar
Linea de Fuga
Linea de fuga total

4] septima_ventana - O X

CARACTERISTICAS DEL DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES

Norma de Fabricacién Altitud de Instalacion (m s.n.m
Oxido de Zinc v IEC 60099 -4; 5 1000 |

Frecuencia Nominal (Hz) Tension nominal del pararrayos

Caracteristicas de Tension: Tensidn maxima de operacidn continua (Uc)
Sobretensiones temporales (TOV)
Tensidn Nominal del sistema (kV) 17.202

Tensidn Hma del equipo (k)

uri Ur2
 Nivel de Aislamiento: 109877 11068

Tension de sostenimiento a frecuencia industrial, 1 min. (kV)
Tension de sostenimiento alimpulso tipo rayo 1.2/50 us (kVp) 650 |

Carriente nominal de descarga tipo rayo (KAp)

Corriente nominal de descarga tipo maniobra (k&) 1 ka I

Nivel de Aislamiento:
Material del Aislador
s | %

Linea de fuga total 4604.37
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Anexo AA: Tablas de comparacion de resultados entre los datos de la subestacion Chimbote 1

y los datos de la herramienta informética.

Anexo AA.1. Transformador de potencia

L . Caracteristicas del Caracteristicas
Descripcion Unidades
programa CHIMBOTE 1
DATOS GENERALES
Tipo de transformador N/A Trifésico dos devanados Trifasico dos devanados
Tipo de nicleo N/A Acorazado Acorazado
Altitud de instalacion m.s.n.m 1000 1000
Norma de fabricacion N/A IEC 60076 IEC 60076
DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
Frecuencia nominal Hz 60 60
Tension nominal del sistema
Devanado primario kv 138 138
Devanado secundario kv 13,8 13,8
Tension maxima del equipo
Devanado primario kv 145 145
Devanado secundario kV 175 17,5
Nivel de aislamiento
Devanado primario
Tension de sostenimiento a kV
o ) ) 275 275
frecuencia industrial, 1 min
Tension de sostenimiento al kVp
. 650 650
impulso 1,2/50 us
Devanado secundario
Tension de sostenimiento a kv
L . . 38 38
frecuencia industrial, 1 min
Tension de sostenimiento al kVp
. 95 95
impulso 1,2/50 us
Potencia nominal MVA 250/ 250/
Sistema de enfriamiento ONAN/ONAF ONAN/ONAF
Grupo de conexién N/A YnD11 YnD11
Nivel de cortocircuito kA 315 31,5
Aislador
Material N/A Porcelana Porcelana
Linea de fuga mm/kV 55 31

Los resultados por parte del programa coinciden con los datos de la subestacién Chimbote 1, la
Unica observacion visible es la del aislador que la empresa REP, que utilizan los niveles de
contaminacion en base a la configuracion fase-fase y hoy en la actualidad solo se ocupan los

niveles de contaminacién de fase- tierra.
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Anexo AA.2. Transformador de corriente

Caracteristicas del Caracteristicas
Descripcion Unidad
programa CHIMBOTE 1
DATOS GENERALES
Tipode TC N/A Columna Columna
Altitud de instalacion m.s.n.m 1000 1000
Norma de fabricacion N/A IEC 60044 IEC 60044
2. DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
Frecuencia nominal Hz 60 60

Caracteristicas de tension

Tension nominal del sistema kv 138 138
Tensiéon méaxima del equipo kv 145 145
Nivel de aislamiento
Tension de sostenimiento a frecuencia
industrial, 1 min kv 215 215
Tension de sostenimiento al impulso
1.2/50 us kVp 650 650
Caracteristicas de corriente
Corriente de cortocircuito a 1 segundo kA 315 315
corriente dinamica pico kAp 100 100
Relacion de transformacion
Corriente nominal del primario A 900 300- 600
Corriente nominal de los secundarios A 5 5
Ndmero de ndcleos N/A 4 4
Burden y clase de precision
Nucleo 1 (proteccion) VA 20/ 5P30 20/ 5P30
Nucleo 2 (proteccion) VA 20/ 5P30 20/ 5P30
Nucleo 3 (proteccion) VA 20/ 5P30 20/ 5P30
Nucleo 4 (medicién) VA 20/0.2 20/0.2
Aislador
Material N/A porcelana Porcelana
Linea de fuga mm/kV 55 31
Linea de fuga total mm 6404 4495

En el dimensionamiento del transformador de corriente, se evidencia que la corriente nominal
del primario del programa tiene un valor de resultado mayor que los seleccionados por la

empresa REP.
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Anexo AA.3. Transformador de tension (TP)

Descripci6n Unidad Caracteristicas del Caracteristicas
programa CHIMBOTE 1
DATOS GENERALES
Tipo N/A Capacitivo Capacitivo
Tipo de aislamiento N/A Aceite Aceite
Altitud de instalacion m.s.n.m 1000 1000
Norma de fabricacion N/A IEC 60044 IEC 60044
DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
Frecuencia nominal Hz 60 60
Caracteristicas de tensién
Tension nominal del sistema kv 138 138
Tensién maxima del equipo kv 145 145
Nivel de aislamiento
Tensién de sostenimiento a
frecuencia industrial, 1 min kv 215 215
Tensién de sostenimiento al
impulso 1,2/50 us kVp 650 650
Relacion de transformacion
tension nominal del primario kv 138/+3 138/V3
tension nominal del secundario kv 0.230/¥3. 0.230/Y3.
NUmero de devanados secundarios N/A 2 2
Burden y clase de precision
Nucleo 1 (proteccion) VA 50/3P 50/3P
Nucleo 2 (medicion) VA 50/0,5 50/0,5
Corriente de cortocircuito térmica
asignada (Ith) KA 3L 3L
Aislador
Material N/A Porcelana Porcelana
Linea de fuga mm/kV 55 31
Linea de fuga total mm 4604 4495

al de la empresa REP, a excepcién del aislador.

En cuanto, al transformador de tension, los pardmetros que brinda el programa son semejantes
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Anexo AA.4. Interruptor de potencia.

o . Caracteristicas del Caracteristicas
Descripcion Unidad
programa CHIMBOTE 1
DATOS GENERALES
Tipo de interruptor N/A Tanque vivo Tanque vivo

Medio de extincion del arco N/A SF6 SF6

Altitud de instalacion m.s.n.m 1000 1000
Norma de fabricacién N/A IEC 62271-100 IEC 62271-100

DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS

Frecuencia nominal Hz 60 60
Caracteristicas de tension
Tensién nominal del Sistema kv 138 138
Tensién maxima del equipo kv 145 145
Niveles de aislamiento
Tensién de sostenimiento a frecuencia
kV 275 275
industrial, 1 min
Tension de sostenimiento al impulso
) kVp 650 650
tipo rayo 1,2/50 us
Caracteristicas de corriente
Corriente nominal del servicio
. A 1600 1600
continuo
Corriente de corte nominal en
L kA 31,5 31,5
cortocircuito
Corriente de cierre nominal en
o kAp 100 80
cortocircuito
Dispositivo de mando
funcionamiento N/A Tripolar Tripolar
Tipo de mecanismo de operacion N/A Por resortes Por resortes
Operacion del mecanismo N/A Manual Manual
aislador
Material N/A Porcelana Porcelana
Linea de fuga especifica mm/kV 55 31
Linea de fuga total mm 4604 4495

La Unica diferencia que existe en el dimensionamiento del interruptor, es la corriente de cierre

nominal en cortocircuito, este valor es diferente ya que se basa en calculos.
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Anexo AA.5. Seccionador de potencia.

Descripci6n Unidad Caracteristicas del Caracteristicas
programa CHIMBOTE 1
DATOS GENERALES
Tipo de interruptor N/A Tanque vivo Tanque vivo
Altitud de instalacion m.s.n.m 1000 1000
Norma de fabricacion N/A IEC 62271-102 IEC 62271-102
DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
Frecuencia nominal | Hz ‘ 60 60
Caracteristicas de tension
Tension nominal del Sistema kv 138 138
Tension maxima del equipo kv 145 145
Niveles de aislamiento

Tension de sostenimiento a

kV 275 275
frecuencia industrial, 1 min

Tension de sostenimiento al impulso

) kVp 650 650
tipo rayo 1,2/50 us

Caracteristicas de corriente

Corriente nominal del servicio

. A 1600 1600
continuo
Corriente de corte nominal en
o kA 31,5 31,5
cortocircuito
Corriente de cierre nominal en
kAp 100 80

cortocircuito

Dispositivo de mando

funcionamiento N/A Tripolar Tripolar
Tipo de mecanismo de operacion N/A Motorizado Motorizado
Operacion del mecanismo N/A Manual Manual
aislador
Material N/A Porcelana Porcelana
Linea de fuga especifica mm/kV 55 31
Linea de fuga total mm 4604 4495

El seccionador escogido por la empresa REP, no presenta variaciones, en cuanto a los datos del

programa se encuentran establecidos por datos de la normativa aplicable para el equipo.
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Anexo AA.6. Descargador de sobretension.

L . Caracteristicas del Caracteristicas
Descripcion Unidad
programa CHIMBOTE 1
DATOS GENERALES
Tipo de descargador N/A Oxido metélico Oxido metélico
Altitud de instalacion m.s.n.m 1000 1000
Sistema de puesta a tierra N/A neutro aterrado neutro aterrado
Norma de fabricacion N/A IEC 60099 IEC 60099
DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
Frecuencia nominal Hz 60 60
Caracteristicas de tension
Tension nominal del sistema kv 138 138
Tension maxima de la red kv 145 145
Tension maxima de disefio kv 145 145
Tension maxima de operacion continua
kv 87,90 92
(Cov)
Capacidad del descargador frente a
) kv 117,2
sobretensiones temporales (TOV)
Tensién nominal del pararrayos kv 120 120
Nivel de aislamiento
Tension de sostenimiento a frecuencia
. . ) kv 275 275
industrial, 1 min
Tension de sostenimiento al impulso
kVp 650 650
1,2/50 us
Clase de descarga de linea N/A 3 3
Corriente nominal de descarga kAp 10 10
Aislador
Material N/A Porcelana Porcelana
Linea de fuga mm/kV 55 31
Linea de fuga total mm 4604 4495

El dimensionamiento del descargador de sobretension se basa en la tensién maxima del equipo
y en varios célculos, los cuales serviran para hallar la tension del descargador, pero en las
caracteristicas de los equipos de REP omiten ciertas caracteristicas utiles por ejemplo el TOV,

que actla en la decision para la seleccién del descargador.



