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RESUMEN 

El presente informe trata sobre la el diseño de una subestación eléctrica de 5 MVA, 20/10 

kV, 60 Hz para el proyectó de Muelle de Minerales previsto para una capacidad de diseño 

máxima de 2300 TMPH de concentrado de minerales de cobre, plomo y zinc. 

En el informe muestra cuál es la situación de las instalaciones eléctricas del muelle de 

minerales y bajo este panorama se diseña e implementa una subestación eléctrica de 5 

MVA en 20 KV. 

En el informe se desarrolla los cálculos y dimensionamiento de la subestación eléctrica. 

En la cual se calculó la potencia instalada, máxima demanda, cálculo de conductores, 

cálculo de corto circuito, dimensionamiento de equipos, cálculo de ajuste para equipos 

de protección, cálculo de puesta a tierra, cálculo de iluminación, cálculo de ventilación 

forzada, dimensionamiento de sistema detección incendio, sistema de control SCADA 

eléctrico, dimensionamiento de sistema de emergencia y dimensionamiento de sala 

eléctrica. 

Palabras claves: Subestación eléctrica, Muelle de minerales, concentrado de minerales, 

máxima demanda, potencia instalada, sistema de control SCADA y detección de 

incendio. 
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ABSTRACT 

This report deals with the design of an electrical substation of 5 MVA, 20/1 O kV, 60 Hz 

for the Mineral Dock project planned for a maximum design capacity of 2300 TMPH of 

copper, lead and zinc mineral concentrate .. 

The report shows the situation of the electrical installations of the mineral dock and under 

this panorama an electrical substation of 5 MVA at 20 KV is designed and implemented. 

The report develops the calculations and sizing of the electrical substation. In which the 

installed power, maximum demand, conductor calculation, short circuit calculation, 

equipment sizing, adjustment calculation far protective equipment, grounding calculation, 

lighting calculation, torced ventilation calculation, sizing ot fire detection system, electrical 

SCADA control system, emergency system sizing and electrical room sizing. 

Keywords: Electrical substation, mineral dock, mineral concentrate, maximum demand, 

installed power, SCADA control system and tire detectíon. 
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PRÓLOGO 

El presente informe trata sobre la el diseño de una subestación eléctrica de 5 MVA, 20/10 

kV, 60 Hz para el proyectó de Muelle de Minerales previsto para una capacidad de diseño 

máxima de 2300 TMPH de concentrado de minerales de cobre, plomo y zinc. 

En el capítulo 1, es la introducción al informe donde se muestra cuál es la situación de 

Las instalaciones eléctricas y bajo este panorama se muestra los objetivos de este 

informe, la justificación y el alcance de lo que se va desarrollar con lo cual realizamos el 

planteamiento del problema. 

En el capítulo 2, se elabora la parte teórica de las subestaciones eléctricas. Describiendo 

los tipos de subestaciones y los equipos principales de las subestaciones. 

En el capítulo 3, se desarrolla los cálculos justificativos y dimensionamiento de la sala. 



1.1 Definición Del Problema 

CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN. 
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El proyecto de muelle de minerales tiene una potencia de máxima demanda de 3069.41 

MW para la operación sus instalaciones. 

Debido a la alta potencia requerida por el proyecto, la concesionaria de distribución de 

energía Edelnor suministra dicha potencia en 20 kV. 

1.2 Justificación 

Las instalaciones eléctricas del proyecto requieren energía eléctrica en MT y BT, para lo 

cual se requiere diseñar una subestación eléctrica que distribuya la energía eléctrica con 

las condiciones requeridas de calidad de energía. 

1.3 Objetivos. 

1.3.1 Objetivo general 

Diseñar e implementar una subestación eléctrica de 5 MVA en 20 KV para el 

proyecto de muelle de minerales, con la finalidad de recibir y distribuir la energía 

eléctrica en las instalaciones del proyecto. 
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CAPITULO 11 

SUBESTACIÓN ELÉCTRICA Y SUS COMPONENTES. 

2.1 Generalidades. 

El objetivo de todo sistema eléctrico de potencia es suministrar la energía necesaria para 

satisfacer de manera eficaz, confiable y segura la demanda de energía eléctrica para el 

desarrollo de un sector o país. Para lograr esto es necesario generar, transmitir y 

distribuir la energía eléctrica desde las plantas de generación hasta los centros de carga. 

Dentro de un sistema eléctrico de potencia se encuentran las subestaciones eléctricas, 

las cuales constituyen los nodos del sistema eléctrico, donde convergen y se derivan 

circuitos de diferentes tipos. 

En la Figura 2.1 se muestra un esquema con el proceso de generación, transmisión y 

distribución de la energía, y el uso de las subestaciones en este proceso. 

REDOi! lOW 

22.9MY 

......... 

SI! 10-0.D kV 

BT 

-

MIIDl:HCIAI. 

GENERACIÓN 

} TMNSMISIÓN 

DISTRIBUCIÓN 

Figura 1. Uso de subestaciones en el sistema eléctrico. 
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2.2 Concepto de subestación. 

Una subestación es un conjunto de equipos, instalaciones y dispositivos eléctricos, cuya 

operación en conjunto permite la modificación de los parámetros de un sistema eléctrico. 

Sus funciones principales son: transformar, distribuir, controlar y medir la energía 

eléctrica de un sistema. En una subestación eléctrica se puede transformar la energía 

eléctrica a niveles adecuados de tensión para su transmisión, distribución y consumo 

bajo determinados requerimientos de calidad, confiabilidad y eficiencia. 

2.3 Niveles de tensión en sistemas eléctricos. 

La clasificación de los niveles de tensión empleados en sistemas eléctricos de potencia 

se realiza dependiendo de las tensiones que se manejan en sus principales etapas, 

como son: transmisión, subtransmisión, distribución y utilización. 

En la Tabla 2.1 se muestran los principales intervalos de tensión empleados en los 

sistemas eléctricos. 

Tipo de Red 
Denominación 

Abreviatura 
Nivel de Tensión 

Perú (kV) 

Transmisión Muv alta tensión MAT >100 kV
Subtransmisión Alta tensión AT >30 kV y S100 kV

Distribución 
Media Tensión MT >1 kVy s30 kV

primaria 
Distribución 

Baja Tensión BT S1 kV 
secundaria 

Tabla 1. Intervalos de tensión en sistemas eléctricos. 

2.4 Clasificación de las subestaciones eléctricas. 

Las subestaciones eléctricas se clasifican de diferentes maneras, incluyendo: por la 

función que desempeñan, por su nivel de tensión, por su forma de instalación y por su 

tipo de aislamiento. 



2.4.1 Clasificación de las subestaciones de acuerdo con su función 

Respecto a la función que desempeñan, las subestaciones se clasifican en: 
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• Subestaciones elevadoras. Este tipo de subestaciones normalmente son

utilizadas en centrales de generación. Su función principal es elevar las

tensiones de salida de las unidades generadoras, de un nivel de media

tensión, a un nivel de alta o extra alta tensión para transmitir la carga que es

generada.

• Subestaciones reductoras. Al contrario de las subestaciones elevadoras, las

subestaciones reductoras reducen las tensiones de transmisión a una menor

tensión para su distribución.

• Subestaciones de maniobra (switcheo). Las subestaciones tipo maniobra o

de switcheo, son utilizadas sólo para realizar operaciones de conexión y

desconexión, es decir, distribuyen el flujo de energía hacia otros nodos de la

red mediante maniobras, según los requerimientos y condiciones del

sistema.

2.4.2 Clasificación de las subestaciones de acuerdo con su nivel de tensión 

Respecto a su nivel de tensión, las subestaciones se clasifican de la siguiente 

manera: 

• Subestaciones de distribución. Las subestaciones de distribución son las

encargadas de reducir una tensión de transmisión o subtransmisión a uno de

media tensión. Generalmente, las subestaciones de distribución manejan
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una tensión primaria de 115 kV y una tensión secundaria que varía entre 13.8 

y 34.5 kV. 

• Subestaciones de transmisión. Este tipo de subestaciones son las

encargadas de reducir una tensión de transmisión a uno de subtransmisión.

En general, las subestaciones de transmisión manejan tensiones primarias

de 400 ó 230 kV, mientras que la tensión secundaria es de 115 kV.

2.4.3 Clasificación de las subestaciones de acuerdo con su tipo de 

aislamiento. 

Respecto a su tipo de aislamiento, las subestaciones se clasifican de la siguiente 

manera: 

• Subestaciones aisladas en aire. Son subestaciones en las cuales su

aislamiento está dado por el aire del medio ambiente en que se encuentran.

Este tipo de subestaciones son afectadas por las características

atmosféricas del sitio donde se ubican, incluyendo: presión, temperatura y

altitud, principalmente.

• Subestaciones aisladas en gas SF6. Los elementos que conforman este tipo

de subestaciones se encuentran dentro de módulos herméticamente

cerrados, que contienen gas SF6 (hexafluoruro de azufre) a presión. Este

tipo de subestaciones tienen la ventaja de no ser afectadas por condiciones

atmosféricas, además de permitir su uso en espacios reducidos por su gran

compactación.
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2.4.4 Clasificación de las subestaciones de acuerdo con su forma de 

instalación. 

Respecto a su forma de instalación, las subestaciones se pueden clasificar como: 

• Subestaciones tipo intemperie. Son subestaciones instaladas en áreas

exteriores, diseñadas específicamente para operar al aire libre bajo las

condiciones ambientales del sitio de instalación. Estas características son:

precipitación pluvial, contaminación, humedad, viento, nieve, entre otros.

• Subestación tipo interior. Son subestaciones instaladas en áreas interiores,

como edificaciones. Este tipo de instalación brinda mayor protección contra

condiciones atmosféricas, además de brindar la ventaja de ocupar menor

espacio. Las subestaciones de tableros metálicos blindados (Metal-Ciad) y

las subestaciones aisladas en gas SF6, son las principales subestaciones de

este tipo.

2.5 Dimensionamiento de la subestación. 

Los niveles de tensión determinan el nivel de aislamiento que garantice la operación del 

sistema de manera confiable y segura, tanto para el personal como para los equipos 

instalados en la subestación. A su vez, el nivel de aislamiento determina las 

especificaciones de los materiales aislantes y las distancias mínimas requeridas entre 

los diferentes elementos para evitar romper la rigidez dieléctrica del material aislante. 

El tamaño de los equipos depende de la potencia eléctrica requerida y de las distancias 

mínimas especificadas en la norma técnica. 

En conclusión, el dimensionamiento de la subestación se determina con las distancias 

críticas de aislamiento, el tamaño de los equipos y las distancias mínimas de 
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acercamiento del personal operativo y de mantenimiento en el sitio de instalación de la 

subestación. 

2.6 Elementos de una subestación 

La selección adecuada de los equipos y componentes a utilizar en una subestación 

eléctrica, se realiza considerando la confiabilidad, continuidad y flexibilidad que brindan 

estos a la subestación. 

El número de componentes como sus características específicas pueden variar 

dependiendo de la tensión de operación en una subestación eléctrica. 

2.6.1 Transformador de potencia. 

Los transformadores de potencia cumplen con una función muy importante en los 

sistemas eléctricos de potencia. Transforman el voltaje del sistema de nivel 

nominal a otro y deben ser capaces de transportar el flujo de potencia en forma 

continua hacia una parte particular del sistema o hacia la carga (en su caso). Para 

cumplir con este requerimiento específico, resulta que el transformador de potencia 

es el equipo más grande, pesado, complejo y también más costoso de los equipos 

usados en una subestación eléctrica. 

Tipos de transformadores. 

Los transformadores de potencia pueden ser autotransformadores o 

transformadores convencionales de varios devanados. Una instalación trifásica 

puede consistir de tres unidades monofásicas formando un banco trifásico o una 

sola unidad trifásica. 
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La decisión de que tipo transformador usar depende de factores como: el costo 

inicial, los costos operación (influencia de la eficiencia), la confiabilidad, etcétera. 

Las unidades trifásicas tienen por lo general mayor eficiencia, menor tamaño y 

costos iniciales menores, por lo tanto, son más económicas. 

La ventaja de usar tres unidades monofásicas es que, se puede compartir una 

unidad a un costo menor. La selección entre transformadores convencionales de 

dos o tres devanados o autotransformadores, involucra sus diferencias básicas en 

las medidas que puedan afectar los factores de costos y aplicación. 

Características generales para transformadores y autotransformadores de 

potencia. 

Tensión nominal. 

Las tensiones nominales de un transformador son aquellas a las que se refieren 

sus características de operación y funcionamiento. 

Tensión nominal de un devanado. 

Es la tensión que debe ser aplicada o inducida en vació, entre las terminales de un 

transformador. 

Relación de transformación y su tolerancia. 

La relación de transformación está basada en la relación de las tensiones y sujeta 

al efecto de la regulación a diferentes cargas y factores de potencia. 
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La tolerancia para la relación de transformación, medida cuando el transformador 

esta sin carga, debe ser de ± 0,5 % en todas las derivaciones. Si la tensión por 

vuelta excede de 0,5 % de la tensión deseada, las tensiones de las derivaciones 

deben corresponder a la tensión de la vuelta próxima. 

Impedancia nominal. 

La impedancia se expresa generalmente en porcentaje de la tensión de 

impedancia (caída de voltaje) con respecto a la tensión nominal. 

La tolerancia de la impedancia deberá ser la siguiente: 

• La impedancia de un transformador de 2 devanados con un valor en

porcentaje de impedancia superior al 2,5 %, debe tener una tolerancia de ±7,5

% del valor especificado.

• Cuando se especifiquen transformadores de dos devanados con un valor en

porcentaje de impedancia menor a 2,5 %, debe tener una tolerancia de ±1 O

% del valor especificado.

• La impedancia de un transformador de 3 o más devanados, o bien, con

devanados en zigzag, debe tener una tolerancia de ±1 O % del valor

especificado.

• La tolerancia en la impedancia de un autotransformador debe ser ±1 O % del

valor especificado.

Conexiones principales. 

Conexión estrella-estrella. 
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Esta conexión da un servicio satisfactorio si la carga trifásica es balanceada; si la 

carga es desbalanceada, el neutro eléctrico tiende a ser desplazado del punto 

central, haciendo diferentes los voltajes de línea a neutro; esta desventaja puede 

ser eliminada conectando a tierra el neutro. La ventaja de este sistema de 

conexiones es que el aislamiento soporta únicamente el voltaje de línea a tierra, 

que es 58 % del voltaje entre líneas. 

Conexión delta-delta. 

Este arreglo es usado generalmente en sistemas donde los voltajes no son altos y 

cuando la continuidad del servicio debe ser mantenida aun si uno de los 

transformadores falla; si esto sucede, los transformadores pueden continuar 

operando en la conexión delta-abierta, también llamada "conexión V". Con esta 

conexión no se presentan problemas con cargas desbalanceadas, pues 

prácticamente los voltajes permanecen iguales, independientemente del grado de 

desbalance de la carga. 

Conexión delta-estrella. 

Esta conexión se emplea usualmente para elevar el voltaje, como por ejemplo al 

principio de un sistema de transmisión de alta tensión. En el lado de alta tensión, 

el aislamiento trabaja a solamente el 58 % del voltaje de línea a línea; otra de sus 

ventajas es que el punto neutro es estable y no flota cuando la carga es 

desbalanceada. Esta conexión también es muy usada cuando los transformadores 

deben suministrar carga trifásica y carga monofásica; en estos casos, la conexión 

proporciona un cuarto hilo conectado al neutro. 
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Preferentemente, las conexiones en transformadores trifásicos de dos devanados 

son delta en el primario y estrella en el secundario; el secundario en estrella, con 

neutro a través de una boquilla, proporciona un punto conveniente para establecer 

una tierra en el sistema; el primario conectado en delta aísla los 2 sistemas en 

cuanto al flujo de corriente de secuencia cero, que resultan de fallas a tierra en el 

secundario. 

Sistemas de enfriamiento. 

Sistema de enfriamiento OA 

El transformador debe contar con el número suficiente de radiadores o enfriadores 

con objeto de que no exceda las temperaturas máximas permisibles. 

A la entrada y a la salida de cada enfriador se deben proporcionar válvulas de 

mariposa con objeto de poder desmontar el radiador del tanque, sin necesidad de 

vaciar el aceite del transformador. 

Estas válvulas deben estar montadas en el tanque del transformador y acoplarse 

a los enfriadores 

Por medio de bridas atornilladas y con empaques a prueba de aceite. Un lado de 

las bridas debe contar con una caja circular y rectangular, maquinada, para alojar 

empaques y evitar sobrecompresiones de los empaques. Las válvulas deben tener 

indicador de posición. 

Sistema de enfriamiento OA/FA y OA/FA/FA 

Estos sistemas deben cumplir con lo especificado en las normas ANSI C57 .12.1 O, 

así como con lo siguiente: 
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El transformador debe contar con un número suficiente de radiadores o 

enfriadores, detectores de temperatura, sistema de control y protección, con el 

objeto de que el transformador no exceda las temperaturas máximas permisibles. 

Los motores de los ventiladores deben ser trifásicos y cumplir con lo siguiente: 

• Totalmente cerrados.

• Servicio intemperie.

• Frecuencia de 60 Hz.

• Clase de aislamiento tipo B.

• Elevación de temperatura 80 ºC.

• Con dispositivos de protección, individuales para cada motor contra

cortocircuitos.

• La tensión de alimentación debe ser indicada según las características

particulares.

El control de los pasos de enfriamiento debe hacerse basándose en la temperatura, 

esto es, por un termómetro de imagen térmica de devanados. 

Sistema de enfriamiento OA/FOA. 

Este sistema debe estar de acuerdo con la norma ANSI C57-12.1 O y edemas 

cumplir con lo siguiente: 

En el sistema de enfriamiento OA, el transformador debe tener una capacidad no 

menor del 35 % de la capacidad FOA. 

La impedancia de los transformadores debe estar referida a la base de lo 

capacidad en FOA. 
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El transformador debe contar con un número suficiente de radiadores de aceite y 

aire forzados, tuberías de interconexiones, detectores de temperatura, sistemas de 

control y protección, etcétera, con el objeto de que el transformador no exceda las 

temperaturas permisibles. 

El transformador debe contar con el número suficiente de radiadores, bombas de 

aceite y ventiladores, para que no exceda la temperatura máxima permisible de 65 

ºC en los devanados del transformador. 

Cambiador de derivaciones 

Cambio de derivaciones con transformador desenergizado 

El devanado de alta tensión debe contar con 4 derivaciones de 2,5 % de la tensión 

nominaJ. Las cuatro derivaciones deben ser para plena capacidad. Según las 

necesidades de operación, se indicará si las 4 derivaciones serán 2 arriba y 2 abajo 

o 1 arriba y 3 debajo de la tensión nominal.

Cambio de derivaciones con carga 

Para los casos en que se indique, los transformadores deben estar equipados con 

un cambiador de derivaciones con carga y deben cumplir con: 

a) Todas las derivaciones deben ser a capacidad plena.

b) El número de derivaciones debe ser de 1 O arriba y 1 O debajo de la tensión

nominal, de un valor cada una de 1 % de la misma.

c) La banda de regulación total debe ser de más-menos 1 O % sobre la tensión

nominal.

d) Las derivaciones deben estar sobre el devanado de alta tensión.



15 

e) Suministrar un gabinete común que centralice la operación de los

cambiadores individuales como una sola unidad o banco.

f) En el caso de un banco de tres transformadores o autotransformadores y uno

de reserva, se deben dejar en el gabinete común, el alambrado y las

conexiones de la unidad de reserva, a fin de que mediante un mínimo de

interconexiones o puentes se pueda sustituir cualquiera de los

transformadores o autotransformadores por el de reserva.

g) Se debe suministrar el equipo y dejar la preparación necesaria para la

operación futura del banco de transformadores en paralelo con otro banco

similar.

2.6.2 Celda de media tensión. 

Se denomina celda al conjunto de equipos eléctricos de MT o A T conectados entre 

sí que cumplen una función. (Salida, Entrada, Protección de Transformador, 

Medida, etc.). 

Se pueden clasificar según el tipo constructivo en: 

• Mampostería

• Prefabricadas o Modulares

Mampostería: Los equipos son instalados (montaje) en obra. Primero es necesario 

realizar una obra civil, y luego se realiza el montaje de los equipos 

Prefabricadas o Modulares: La celda es suministrada montada en fábrica, las 

interconexiones entre equipos y cableados no son realizados en obra. El montaje 

en las Estaciones y SSEE consisten en la interconexión entre celdas. 
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Según el tipo de construcción se pueden clasificar en: 

• METALENCLOSED Los equipos se encuentran ubicados dentro de un

mismo compartimento metálico.

Las Celdas Metafenclosed o también llamadas Tableros de Media Tensión

(TMT), son celdas con envolvente metálica de tipo interior, atmósfera en aire

o SF6, medio de corte en aire, vacío o SF6.

Son utilizados normalmente en construcciones de mampostería o en Puestos 

Compactos de Transformación y puestos de conexión. 

• METALCLAD La celda está constituida por 4 compartimentos, donde están

ubicados los diferentes equipos. Se pueden dividir 1 de barra, 1 de

interruptor, 1 de salida y medida y uno de BT. Pueden ser de uso interior o

exterior.

Normalmente están compuestas por 4 compartimentos:

► Compartimento de Barras.

► Compartimento de Maniobra.

► Compartimento de Baja Tensión.

► Compartimento de Cable y TI.

Clasificación según el uso:

► Celda de Transformador

► Celda de E/S Entrada y Salida

► Celda Servicios Auxiliares

► Celda Seccionador de barras

► Celda Salida de barras

► Celda de Medida.
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2.6.3 Transformador de potencial (TP) y transformador de corriente (TC) 

Son dispositivos electromagnéticos cuya función principal es reducir a escala las 

magnitudes de tensión y corriente, que se utilizan para la protección, control y 

medición de los diferentes circuitos de una subestación, o sistema eléctrico en 

general. A continuación, se mencionan los empleados en la subestación. 

Transformador de potencial (TP) 

Sus principales funciones son transformar la tensión y aislar los instrumentos de 

protección y medición conectados a los circuitos de 

A.T. Su capacidad es baja, ya que se determina sumando las capacidades de los 

instrumentos de medición que se van a alimentar y varían de los 15 a los 60 VA. 

El primario se conecta en paralelo con el circuito que se desea medir y el 

secundario se conecta en paralelo con las bobinas de tensión en los diferentes 

aparatos de medición y protección que se requieren energizar. 

Transformador de corriente (TC) 

Su función principal es transformar o cambiar un valor de corriente de un circuito a 

otro que permita la alimentación de instrumentos de medición, protección o ambos. 

Su capacidad es baja, ya que se determina sumando las capacidades de los 

instrumentos de medición que se van a alimentar y puede ser 15, 30, 50, 60 y 70 

VA. El primario del transformador se conecta en serie con el circuito por medir y el 

secundario se conecta en serie con las bobinas de corriente de los aparatos de 

medición y de protección que requieran ser energizados. 



CAPITULO 111 

DISEÑO DE SUBESTACION ELECTRICA. 

3.1 Descripción de la subestación. 

3.1.1 Subestación Edelnor (20 kV) 
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El sistema de Muelle de Minerales, será alimentado a través de un cable de energía 

de 50 m (N2XSY - 50mm2, 18/30 kV) en 20 kV, desde el punto de entrega de 

Edelnor S.A.A. 

A continuación, se describen los equipos de las instalaciones del nuevo proyecto 

Celda de Salida desde el punto de entrega hacia la Subestación Principal. Esta 

celda de salida existente en 20 kV, que alimentara a la nueva S.E. 

Terminal de Embarque de minerales cuenta con los siguientes equipos: Interruptor 

de media tensión. 

• Tres (03) transformadores de Corriente (uno por fase) de relación:

300/5 A.

• Un (01) transformador de corriente tipo toroide de relación de

transformación 100/1 A.

• Un relé de protección que será instalado por Edelnor S.A.A.

3.1.2 Subestación de transformación 20/1 Okv 

Celda de llegada hacia el transformador Principal. 

Esta celda de llegada en 20 kV, cuenta con los siguientes equipos: 
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• Una (01) celda con interruptor de 630 A, 1 O kV y 20 kA de capacidad de

ruptura.

• Tres (03) transformadores de Corriente (uno por fase) de relación: 300/5 

A para medición.

Celdas de salida hacia el transformador TR-SP-001 (5 MVA - 20/1 O kV - Dyn1 ). 

En la S.E. de transformación, se cuentan con una celda de salida hacia el 

transformador TR-SP-001, el cual cuentan con el equipamiento descrito a 

continuación: 

• Una (01) celda con interruptor de 630 A, 24 kV y 25 kA de capacidad de

ruptura.

• Tres (03) transformadores de corriente (uno por fase) de relación de

transformación: 300/5 A.

• Un (01) transformador de corriente tipo toroide de relación de

transformación: 200/5 A (Puesta tierra del lado de 1 O kV)

• Un relé de protección diferencial marca G.E. modelo SR-745

3.1.3 Subestación principal 10 kV (S.E. - 01) 

Celda de llegada de la Subestación Principal. 

Esta celda de llegada en 1 O kV, cuenta con los siguientes equipos: 

• Una (01) celda con interruptor de 630 A, 1 O kV y 20 kA de capacidad de

ruptura.

• Tres (03) transformadores de Corriente (uno por fase) de relación: 400/5 A.
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• Tres (03) transformadores de Corriente (uno por fase) de relación: 400/5 A,

para la protección diferencial.

• Un (01) transformador de corriente tipo toroide de relación de

transformación 30/1 A.

• Un relé de protección marca G.E. modelo F650.

Celdas de salida hacia los transformadores TR-SP-002/003/004. 

En la S.E. Principal se cuentan con tres celdas de salida hacia los 

transformadores TR-SP-002, TR-SP-003 y TR-SP-004 las cuales cuentan con el 

mismo equipamiento descrito a continuación: 

• Una (01) celda con interruptor de 630 A, 1 O kV y 20 kA de capacidad de

ruptura.

• Tres (03) transformadores de corriente (uno por fase) de relación de

transformación: 150/5 A.

• Un relé de protección marca G.E. modelo F650.

Celda de salida hacia la S.E. Open Access (S.E. - 02). 

Esta celda de salida en 1 O kV, cuenta con los siguientes equipos: 

• Una (01) celda con interruptor de 630 A, 1 O kV y 20 kA de capacidad de

ruptura.

• Tres (03) transformadores de corriente (uno por fase) de relación de

transformación: 300/5 A.

• Un relé de protección marca G.E. modelo F650.



3.2 Cálculo de máxima demanda. 
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El proyecto está distribuido en tres áreas de procesos, cada área tiene su subestación 

eléctrica cuyas cargas se indica en el anexo 2: cuadro de cargas de los tableros de fuerza 

y de distribución. 

Con estas cargas se procede a elaborar el cuadro de cargas del proyecto. 

3.2.1 Potencia instalada y máxima demanda. 

ITEM AREA TABLERO 
P.I

F.O
M.O

(KW) (KW)

TG-OA-440 216.30 0.72 155.74 

1 
OPEN 

TG-OA-380/220 249.00 0.66 164.34 
ACCESS 

MOTOR M-OA-101 650.00 1 650.00 

TG-ET-440 171.43 0.69 118.29 

EDIFICIO TG-ET-380/220 83.00 0.66 54.78 

TRANSF. MOTOR M-OA-102 650.00 1 650.00 

MOTOR M-OA-103 650.00 1 650.00 

TG-MU-440 96.77 0.7 67.74 

TG-MU-380/220 72.30 0.65 47.00 
3 MUELLE 

JB-MU-201 350.00 1 350.00 

FAJA TRIPPER 315.00 1 315.00 

TOTAL DE POT. INST. 3 503.80 KW 

TOTAL DE MAX. DEMANDA 3 222.88 KW 
4 

FACTOR DE DIVERSIDAD 1.05 

DEMANDA MAXIMA 3 069.41 KW 

Tabla 2. Cuadro de cargas de las instalaciones eléctricas. 

3.3 Cálculo de conductores. 

3.3.1 Parámetros de la subestación Edelnor. 

Edelnor entrega los parámetros para el diseño de la subestación: 



Potencia de Corto Circuito 

Tiempo de apertura de protección 

: 391 MVA en 20 kV 

: 0.4 segundos 

3.3.2 Características Técnicas del cable N2XSY 18/30 kV. 

Estas especificaciones cubren las condiciones técnicas requeridas para 

la fabricación, pruebas y entrega del cable de cobre tipo XLPE que se utilizará 

en la alimentación a la Subestación de Distribución 

El cable de cobre se instalará en una zona con las siguientes 

condiciones ambientales: 

Altitud sobre el nivel del mar 

Humedad relativa 

Temperatura ambiente 

Contaminación ambiental 

hasta 1000 m 

entre 50 y 95% 

10ºC y 25ºC 

media 
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Conductores de cobre electrolítico recocido, cableado comprimido o compactado. 

Cinta semiconductora o compuesto semiconductor extruido sobre el conductor. 

Aislamiento de Polietileno Reticulado (XLPE) Cinta semiconductora o compuesto 

semiconductor extruido y cinta o alambres de cobre electrolítico sobre el conductor 

aislado. Barrera térmica de poliéster. 

El conductor de cobre electrolítico recocido, cableado redondo compactado. 

El cable llevará sobre el conductor una capa de material semiconductora del tipo 

extruido. El aislamiento será de polietileno reticulado (XLPE) y sobre este es 

adherida una capa de semiconductor del tipo extruido de fácil retiro. 
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El blindaje metálico estará constituido por cintas de cobre recocido, colocadas 

sobre la parte semiconductora. 

Sobre la pantalla metálica se colocará una cinta de poliéster que actuará como una 

barrera térmica de protección. 

La cubierta externa estará constituida por un compuesto de cloruro de polivinilo 

(PVC) de color rojo. 

Temperatura del conductor de 90 ºC para operación normal, 130 ºC para 

sobrecarga de emergencia y 250 ºC para condiciones de corto circuito. Buena 

resistencia a la tracción. Excelentes propiedades contra el envejecimiento por calor 

Alta resistencia al impacto y a la abrasión. Excelente resistencia a la luz solar e 

intemperie. Altísima resistencia a la humedad. Excelente resistencia al ozono, 

ácidos, álcalis y otras sustancias químicas a temperaturas normales. No propaga 

la llama. 

Tendrá las siguientes características: 

Tensión nominal de trabajo 

Tensión máxima de diseño 

Tensión nominal del cable 

npo 

Sección 

Temperatura de operación 

Capacidad de corriente nominal 

20 kV. 

24 kV. 

18/30 kV 

N2XSY 

1 - 1 x 50mm2

90 ºC 

250 A. 



3.3.3 Selección de cable N2XSY por corriente de carga nominal. 

a) Cálculo de la intensidad de corriente a transmitir

La corriente está determinada por la siguiente fórmula: 

kVA 
l=--

{3 Vn 

Dónde: 

MD =Máxima Demanda Contratada: 

kVA =Potencia de diseño a instalar: 

3 069.41 kW. 

5 000 kVA. 

Cos (0)=Factor de Potencia de la carga: 0.86 

Vn =Tensión nominal de la red: 20 kV 

=Corriente nominal del sistema en A.

5000 
l = -- = 144.34A

\1"3x20 

b) Cálculo de la sección mínima del cable N2XSY por corriente de caga

nominal:
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La determinación de la capacidad de conducción de corriente, en cables de 

energía, es un problema de transferencia de calor donde ésta es afectada por los 

siguientes factores de corrección: 



Factor de corrección de profundidad de tendido a 1.20 m 0.98 

Factor de corrección por resistividad térmica del terreno, de 
0.93 

resistencia térmica 120ºC-cm/W 

Factor de corrección de temperatura del suelo a 25ºC 1.00 

Factor de corrección de la capacidad de corriente relativos al 
0.81 

tendido en dueto 

Factor de corrección relativo al agrupamiento de cables 
1.00 

directamente enterrados 

Factor de corrección total = 0.98 x 0.93 x 1.00 x 0.81 x 1.0 = 0.74 

Tabla 3. Factores de corrección. 

La capacidad de carga del cable de 50 mm2 N2XSY 18/30 kV = 250 A. 

Por tanto, la capacidad de carga corregida del cable es igual a: 

I" carga corregida = 250 x O. 7 4 = 185 A. 

El resultado de la corriente corregida para la sección de este cable es: 

1 • carga corregida >I nominal 
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Se verifica que la corriente del cable seleccionado es superior a la corriente 

nominal. Por lo que el cable seleccionado cumple por capacidad de carga. 

3.3.4 Selección de cable N2XSY por corriente de corto circuito. 

a) Cálculo de la corriente de cortocircuito.

De la potencia inicial de cortocircuito simétrica (Pee), se obtiene la intensidad de 

la corriente alterna de cortocircuito (1cc), mediante la fórmula: 

Pee 
Ice=--

-v'3 Vn



Pee = Potencia de corto circuito 

Reemplazando se obtiene: 

Entonces: 

391 MVA (20 kV) 

391 MVA
lec (20 kV) = .r,:; 

v3x20 kV

lec (20 kV) = 11.287 kA

1 ce (20 kV) = 11.287 kA 

26 

b) Cálculo de la sección mínima de cable N2XSY por corriente de Corto Circuito

Térmicamente admisible:

Según el Anexo 9, la corriente de cortocircuito térmicamente admisible (1km) para 

el cable N2XSY, 18/30 kV, en función del tiempo y la sección nominal del 

conductor, se calcula mediante la fórmula: 

Dónde: 

0,143 S
1km = ..¡i, 

1km Corriente de cortocircuito térmicamente admisible (corriente media 

eficaz), kA. 

S : Sección transversal del cable : mm 
2

. 

T : Tiempo de apertura del sistema de protección : 0.4 s. 

T2 : Temperatura de cortocircuito : 250 ºC. 

T1 : Temperatura máxima de operación : 90 ºC. 
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Calcularemos la sección del cable necesaria para soportar la corriente alterna de 

cortocircuito lec, por efectos térmicos, haciendo 1km = lec, y reemplazando: 

Entonces: 

Ice -fi
S = 0.14356 

11.287 X -v'OA

S = 0.14356 

S = 49.72mm2 

Entonces: 

S = 49.72 mm2 < 50mm2 

Luego el conductor seleccionado 3-1x50 mm2 de tipo N2XSY, 18/30 kV, es el 

adecuado para trabajar en las condiciones exigidas. 

c) Cálculo de la potencia Máxima (Pmáx) a Transmitir

El conductor de 50 mm2 de sección de tipo N2XSY, 18/30 kV, puede transmitir en 

las condiciones para la instalación del presente proyecto lo siguiente: 

Donde lmax es la determinada según los factores de corrección, en el punto 

anterior, reemplazando tenemos: 

Entonces: 

P
m

áx = v'3x20x185x0.86 

P
m

áx 
= 

5511.38 kW 

Pmáx = 5 511.38 kW 
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Este resultado es mayor con respecto a la potencia solicitada, por lo que el cable 

seleccionado cumple con lo requerido. 

3.3.5 Cálculo del cable por Caída de Tensión 

Ahora verificaremos la caída de tensión desde el punto de alimentación existente 

otorgado por La Concesionaria de Energía Eléctrica y la Celda de llegada existente 

en la S.E. 

La caída de tensión está dada por la siguiente fórmula: 

LlV = -J3 l L (R Cos<P + X Sen<P) 

Dónde: 

b,,,V=Caída de tensión en voltios 

=Corriente de máxima de diseño (1 O kV) 

L =Longitud del tramo en km. 

R =Resistencia del conductor del tramo en O/km. 

X =Reactancia del conductor del tramo en O/km. 

Cos (ct>)=Factor de potencia de la carga 

Sen (<t>)= 

Luego Reemplazando tenemos: 

L\V = v3x144.34x0.05x(0.494x0.86 + 0.171 lx0.51) 

L\V = 6.39 V 

Entonces: 

L\V(o/o) = (6.39/20000)x100 

LlV(o/o) = 0.03% 

b,,,V = 6.39 V < 1 000 V (5% de 20 kV) 

= 144.34 A. 

= 0.05 Km 

= 0.4940 O/km. 

= 0.1711 O/km. 

= 0.86 

= 0.51 
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Podemos concluir que el cable requerido para el proyecto del sistema de Utilización 

es de 3-1x50 mm2 
, de tipo N2XSY de 18/30 kV. 

3.4 Cálculo de corto circuito. 

3.4.1 Cálculo de corto circuito en la SE- EDELNOR. 

Potencia de corto circuito: 

Tensión nominal: 

Scc1 391 
/cc1 = 

./3 
=> /cc1 = . r-. => /cc1 = 11.287 kA

3 Vn1 v3x20 

Vn 2 202 

jX1 = sc:1 => jX1 = 391 => jX1 = j1023.018 m.Q 

3.4.2 Cálculo de corto circuito CMT-SP-20KV-001 

Sección cable subterráneo: Sc1
=50 mm2 N2XSY - 18/30 kV 

Longitud cable subterráneo 1: Lc1 =O.OSO km. 

Resistencia del cable: 

Inductancia del cable: 

rc=0.494 O/km. 

xc=0.1711 O/km. 

Zc1 =(re + jxc) Lc1 => Zc1 = (0.494 + 0.1711j) x O.OS 

Zc1 = 24.7 + j8.55 m.Q

Ztotal2 = Zc1 + jX1 => Ztotal2 = 24.7 + j1031.57 m1l 

/Ztotal2/= ✓24. 72 + 1031.572 =>/Ztotal2/= 1031.86 m.Q

Vn1 20 
/cc2 = - => lccz = r,; :::) /cc2 = 11.19 kA

./3 /Ztotal2 / v3 x 1.03186 

Scc2 = ./3 Vn1 /cc2 = ...f3 X 20 X 11.19:::) Scc2 = 387.646 MVA



Cálculo de corto circuito reflejado en 1 O kV

Potencia corto circuito Scc2
= 387.646 MVA

Tensión Vn2 
= 10.0 kV

Scc2 387.646/cc2 = r,:; 
= . r,:; 

⇒ /cc2 = 22.381 kA
v3Vn2 v3X10

30 

- rn
kv Ztotal�o1cv

24.7 + j1031.57
Ztotal2 = 2 -

⇒ Ztotal}0kV = 6.175 + j257.893 mfl
(

Vn2/vnJ
(20/10/

/Ztotal½ºkv /= ✓6.1752 + 257.8932 ⇒/Ztotalz!= 257.9697 mn

3.4.3 Cálculos de corto circuito : TR-SP-001 

Potencia transformador:

Tensión lado primario:

Tensión lado secundario:

Tensión de corto circuito:

Relación de transformación:

Corriente primario:

C.orriente secundario:

ecco/o Vs
2 

jXtraf = Straf

Straf= 5000 kVA

Vp= 20 kV

Vs= 10 kV

ecc= 5.0%

n= 2

lp= 144.338 A

Is= 288.675 A

0.05 X 10
2 

5000 ⇒ jXtraf = jlOOO mfl

Ztotal3 = Ztotal}ºkv 
+ jXtraf = (6.175 + j257.893) + j1000 mn

Ztotal3 = 6.175 + j1257.893 mfl



/Ztotal3 /= ✓ 6.1752 + 1257.8932 ⇒/Ztotal3/= 1257.908 mfl

Vs 10 
lcc3 = _ ⇒ lcc3 = ,-;:; ⇒ /cc2 = 4.59 kA

.,/3 /Ztotal3/ -v 3 X 1.2579 

Scc3 = � x Vs x lcc3 = � x 10 x 4.59 ⇒ Scc3 = 79.497 MVA

3.4.4 Cálculos de corto circuito: SG-OA-1 0KV-001. 

Sección cable subterráneo: Scc2
= 120 mm2 N2XSY - 18/30kV 

Longitud cable subterráneo 2: Lc2 
= 0.250 km. 

Resistencia del cable: 

Inductancia del cable: 

re = 0.196 O/km. 

xc = 0.147 O/km. 

Zc2 
=(r

e
+ Jx

c
) Lc2 ⇒ Zc2 = (0.196 + 0.147j) X 0.25 

Zc2 = 49.0 + }36.75 mfl

Ztotal4 = Ztotal3 + Zc2 ⇒ Ztotal4 = 55.175 + }1294.64 m12

/Ztotal4/= J55.1752 + 1294.642 ⇒/Ztotal4/= 1295.818 m12 

Vs 10 
[CC4 = - ⇒ ICC4 = r,:; ⇒ ICC4 = 4.455 kA

� /Ztotal4 / -v 3 x 1.29581 

Scc4 = � Vs lcc4 = � x 10 x 4.455 ⇒ Scc4 = 77.171 MVA

3.4.5 Cálculos de corto circuito: SG-ET-10KV-001. 

Sección cable subterráneo: Scc3
= 120 mm2 N2XSY - 18/30 kV 

Longitud cable 3: lc3 = 3.250 km. 

Resistencia del cable: re = 0.196 .O/km. 
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Inductancia del cable: XC= 0.147 O/km.

Zc3 = (re+ Jxe) Lc3 => Zc3 = (0.196 + 0.147}) X 3.25 

Zc3 = 637 + j477.75 mfl

Ztotal5 = Ztotal4 + Ze3 => Ztotal5 = 692.175 + jl 772.39 mfl 

/Ztotals/= J692.1752 + 1772.392 =>/Ztotal5/= 1902.757mfl 

Vs 10 
Ices = _ ⇒ Ices = r:=. ⇒ Ices = 3.034 kA

-./3 /Ztotal5/ v 3 x 1.90275 

Sccs = -./3 x Vs x lees = -./3 x 10 x 3.034 => Sccs = 52.555 MVA 

3.4.6 Cálculos de corto circuito: SG-MU-10KV-001. 

Sección cable subterráneo: See4= 50 mm2 N2XSY - 18/30 kV 

Longitud cable : Lc4 = 0.043 km. 

Resistencia del cable: re= 0.494 O/km. 

Inductancia del cable: xc = 0.1711 O/km. 

Zc4 =(re+ Jxe) Lc4 ⇒ Zc4 = (0.494 + 0.1711j) 0.43 

Zc4 = 212.42 + j73.573 mfl 

Ztotal6 = Ztotals + Ze4 => Ztotal6 = 904.595 + j1845.97 mfl 

/Ztotal6/= .Jgo4.5952 + 1845.972 =>/Ztotal6/= 2055.695 mfl 

Vs 10 
lce6 = - => lee6 = r:=. => lec6 = 2.809 kA 

../3 /Ztotal6 / v 3 x 2.05569 

Sce6 = -.f3 Vs lce6 = ../3 X 10 X 2.809 => Sec6 = 48.645 MVA 
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3.5 Dimensionamiento de equipos. 

3.5.1 Transformadores de dos devanados. 

Requerimientos Generales 
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• El transformador debe incluir una base tipo patín de acero estructural (viga

estructural o perfiles adecuados), para montaje sobre fundación de

hormigón armado y facilitar el movimiento en cualquier dirección

• Interconexión eléctrica con sus respectivos equipos de maniobra en el lado

primario y secundario.

• El transformador será con autoenfriamiento simple (ONAN), pero con

proyección a enfriamiento forzado (ONAF). La capacidad de todos los

conductores debe ser diseñadas a la más alta clasificación futura en kV A.

• El transformador debe ser diseñado y construido para soportar los

esfuerzos mecánicos y térmicos producidos por cortocircuitos externos.

• El transformador será trifásico con enrollados de cobre en el lado de alta y

baja tensión, inmersos en aceite.

• El borne de conexión de neutro será completamente accesible y el sistema

puesto a tierra mediante resistencia.

• Debe incluir cambiador manual de derivaciones sin carga, el cambiador de

derivaciones actuara sobre el enrollado primario con cinco posiciones,

correspondientes a tensión nominal y a 2.5% y 5%, por sobre y bajo el

voltaje nominal.

Sistema de protecciones y medidas. 
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Las protecciones y dispositivos de medida que deberán ser suministradas en el 

transformador, son las siguientes: 

• Un relé de presión súbita con contacto de disparo.

• Una válvula de alivio de presión con indicación de operación.

• Indicador de temperatura de aceite, con aguja indicadora de arrastre

reseteable, y dos contactos ajustables, uno para operar los ventiladores de

refrigeración forzada y uno para dar alarma.

• Un indicador de temperatura del punto más caliente con dos contactos de

alarma para alta temperatura.

• Un indicador de aceite con escala grabada en la posición min/máx. A una

temperatura claramente marcada y con contactos de alarma y disparo.

Características técnicas requeridas para el transformador: 

DESCRIPCION ESPECIFICADO 

TAG Nº TR-SP-001 

GENERAL Servicio Continuo 

Ubicación Subestación principal 

Ciclo de servicio 365 días/año, 24 h/dia. 

Altura 
<1000 m.s.n.m 

qeoqráfica 

CONDICIONES Tipo ambiental Marino 

DE SERVICIO Instalación Exterior 

Condición sísmica Zona UBC 4 

Temperatura max.30ºC - min 5ºC 

Humedad relativa media % 84% 
Tipo Enfriado aceite /Anclado 
constructivo oiso 
Potencia 

5000 kVA REQUERIMIENTO nominal 
GENERALES Norma fabricación IEC-60076 

Grado de protección IP-65 

Grupo de conexión Dyn1 
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Sistema enfriamiento 
ONAN (con opción 

ONAF) 

Clase material aislante 105 

Elevación de temperatura 
65ºC/60ºC 

(Devanado/ Aceite) 

Nivel de ruido (IEC 60726) � 85 dB 

Impedancia equivalente(%) 5% 

Conmutador de tensiones Lado primario 

Aceite tipo Mineral 

Tensión nominal 20 kV 

lado primario 
Tipo de conexión Delta 

T aps de tensión (-5,-2.5,0, +2.5, +5) 

Material devanado Cobre 

Tensión nominal 10 kV 

lado secundario Tipo de conexión 
Estrella con neutro 

aterrizado 

Material devanado Cobre 

Radiador separables Requerido 

Válvula drenaje de aceite Requerido 

Base de arrastre Requerido 

Ruedas Requerido 

Transformador de corriente tipo 
Requerido 

aislador 
Visor de nivel de aceite Requerido 

Indicador de nivel de aceite Requerido 

Indicador de temperatura de aceite Requerido 
Indicador de temperatura de 

Requerido 
devanados 
Relé de bucholz Requerido 

Voltaje de control 120 Vac 

Panel de control Grado de protección IP65 
Regleta para 

Requerido 
ventilación f. 

Clase de tensión 15 kV 
RESISTENCIA Grado de protección Nema 3S 

PUESTA A 
Corriente durante 1 0seg. 200 

TIERRA 

Resistencia de puesta a tierra 29±10% 

Tabla 4. Especificaciones Técnicas del Transformador de 5 MVA. 
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3.5.2 Celdas de media tensión. 

Cada Switchgear(o Celda de Media Tensión) deberá estar diseñado para operar a 

los niveles de tensión que a continuación se indican 

TENSION 
CELDAS DE MEDIA TENSION 

(kV) 

20 
Celda de Entrada con Seccionador Bajo Carga, al 
Transformador Principal. 

Celdas de Distribución lado secundario Transformador 
10 Principal, con Seccionador Bajo Carga, Interruptor 

Automático, y dispositivos de Protección y Medida. 

10 
Switchgear Generadores de Emergencia, en 
Subestación Principal 

Tabla 5. Valores de Tensión del Servicio de las Celdas. 

Las celdas para 1 O kV serán modulares, de aislamiento en gas SF6 y de instalación 

interior. Se seleccionarán celdas de aislamiento y corte en gas SF6, fabricadas 

bajo norma IEC, de montaje interior en salas eléctricas. 

Cada celda estará conformada por compartimientos totalmente independientes, 

garantizando la seguridad contra contactos accidentales y fallas en el equipo, en 

forma tal que, una falla en una de las secciones no comprometa la operación de 

las secciones y celdas adyacentes. 

Los compartimientos serán: compartimiento del interruptor y/o seccionador, 

compartimiento de las barras, compartimiento de llegada de cables y 

compartimiento de baja tensión y/o para equipo de medida, entre otros. Las celdas 

estarán diseñadas para alojar la totalidad de los equipos y elementos especificados 

en el los planos de Ingeniería de detalles, de acuerdo con las recomendaciones y 

exigencias de las normas. 
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Las celdas deberán ser del tipo autosoportado, de estructura rígida e indeformable, 

construida en lámina ColdRolled calibre 14 (1.9 mm) como mínimo para sus 

puertas, tapas y perfiles de refuerzo, éstos últimos irán apernados entre sí, para 

formar un sistema estructural desarmable, con las tapas posteriores desmontables 

desde el exterior. 

Cada Switchgear debe cumplir con las siguientes cáracterísticas de diseño y 

fabricación. 

Los elementos para la operación de circuitos primarios de potencia deben: 

• Ser del tipo provistos de un mecanismo adecuado para dejarlos en las

posiciones: conectado, intermedia y desconectado.

• Disponer de dispositivos adecuados para la auto-alineación y auto-acoplo.

• Tener conectores enchufables para los cables de control que lo conectan

con dispositivos externos a él.

La mayor parte de los elementos de operación primaria, deben ir en 

compartimientos completamente cerrados mediante barreras metálicas que 

pueden tener agujeros para pasada de cables o barras. 

Todas las partes con tensión deben quedar encerradas mediante barreras 

metálicas conectadas a tierra. 

Debe disponer de cierres automáticos que cubran los elementos primarios cuando 

los elementos extraíbles son puestos en las posiciones desconectados, prueba, y 

fuera. 

Debe disponer de enclavamientos eléctricos y mecánicos para las secuencias de 

operación. 



38 

Los dispositivos auxiliares de alimentación, control y medida deben ir montados y 

cableados en compartimientos separados de los elementos primarios mediante 

barreras metálicas conectadas a tierra, con la excepción de los tramos cortos de 

cables que conectan los transformadores de corriente y de tensión. 

La puerta a través de la cual se insertan los elementos primarios, pueden servir 

como paneles de instrumentos y/o relés, y pueden proveer acceso a un 

compartimiento que contenga dispositivos secundarios. 

El contenido de las celdas de entrada será como mínimo. 

• Un Interruptor del tipo en SF-6.

• Un seccionador bajo carga con seccionador de puesta a Tierra.

• Transformadores de Corriente, de tres núcleos.

Núcleo 1: Para protección de sobre corriente. 

Núcleo 2: Para medición. 

Núcleo 3: Para protección diferencial. 

• Transformadores de Tensión.

• Relé de Protección.

• Medidor.

• Elementos auxiliares de control.

Para indicar la presencia de tensión en la llegada de la alimentación, en la parte 

superior de cada celda de entrada se debe instalar tres luces piloto de color rojo, 

del tipo neón. 

El contenido de las celdas alimentadoras consistirá de: 

• Un Interruptor del tipo en SF-6.

• Un seccionador bajo carga con seccionador de puesta a Tierra.



• Transformadores de Corriente.

• Un Transformador de Corriente residual.

• Relé de Protección.

• Medidor.

• Elementos auxiliares de control.

Seccionadores bajo carga 
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Serán del tipo comando rotativo, con giro a 90º , con manija extraíbles en posición 

de desconectado. 

Cumplirán con la IEC-60129, Alternating Currents Disconnectors (lsolators) And 

Grounding Switches. 

La especificación de los seccionadores se hará según lo requerido por 

IEC 60265-1. 

Los seccionadores serán del tipo de 3 polos (cuchillos), operación con mecanismo 

de resorte almacenador de energía, apertura y cierre rápido. 

Interruptores 

Los interruptores deberán cumplir con las siguientes características: 

• Tripolar del tipo al vacío o SF-6.

• La especificación de los interruptores de media tensión se realizará según

lo requerido por IEC 62271-100

• Con posiciones: Conectado, en Prueba, Desconectado.

• Con facilidades para bloqueo mediante candados.
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• Operado mediante un mecanismo que almacena energía en un resorte

cargado manualmente y mediante un motor-reductor alimentado en 125

Vdc.

• Provisto de mínimo ocho (8) contactos auxiliares del tipo secos, libres de

potencial y eléctricamente independientes, 4 NA y 4 NC.

• Cuando se indique en la Hoja de Datos se deberá incluir una bobina shunt

trip, adicional a la bobina shunt-trip de operación normal.

EncJavamientos 

En general, el enclavamiento descrito a continuación es aplicable al Switchgear de 

conexión de los Grupos Generadores de respaldo del sistema, en la Subestación 

Principal. 

Enclavamiento Nº 1 

El fabricante debe incluir el diseño y la instalación de un enclavamiento 

que asegure que el interruptor principal del Switchgear no se pueda cerrar si 

alguno de los 3 interruptores de las celdas de entrada de los Generadores este 

cerrado. 

3.5.3 Equipos de medición y protección. 

La precisión dei equipo deberá ser según lo indicado en la Hoja de Datos. 

El equipo de medida deberá tener la capacidad de medición de al menos 

las siguientes variables: 

• Corrientes de fase y residual.

• Corrientes máximas.

• Tensiones fase-fase y fase-neutro.



• Tensiones máximas.

• Potencias activas, reactivas y aparentes.

• Potencias máximas.

• Demanda máxima.

• Factor de Potencia.

• Energía.

• Frecuencia.

• Armónicos.
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Debe tener capacidad de comunicación. La interface de conexión y el protocolo de 

comunicación, se indicarán en la Hoja de Datos respectiva. 

Relé de protección 

Para las protecciones asociadas a cada Switchgear cada celda con interruptor 

deberá tener un Relé de Protección extraíble con las siguientes funciones mínimas: 

• Sobrecorriente instantánea (50).

• Sobrecorriente temporizada (51 ).

• Sobrecorriente instantánea residual (50N).

• Sobrecorriente temporizada residual (51 N).

• Baja tensión (27)

• Sobre tensión (59)

• Desbalance de corriente (46)

• Desbalance de tensión (47)

• Baja frecuencia (81 U)



• Sobre frecuencia (81 O)
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• Función 32P Retorno de potencia activa. (Sólo para las celdas de ingreso

de 20 kV en la Subestación Principal y de distribución de 1 O kV en la salida

del transformador principal)

El Relé de Protección debe tener capacidad de comunicación con el interruptor 

para su actuación. La interfase de conexión y el protocolo de comunicación. 

Además el Relé incluye las protecciones para el Transformador. 

3.5.4 Servicios auxiliares. 

Para la alimentación de los circuitos de control y alimentación de los motores de 

los interruptores del Switchgear o Celda, se dispondrá de: 

• Cargador de Baterías de 125 Vdc.

• Banco de Baterías de 125 Vdc.

• Panel de distribución de 125 Vdc.

No es aceptable el uso de fusibles para la distribución de 125 Vdc. 

Para la distribución de 125 Vdc dentro del Switchgear, el Fabricante debe 

considerar: 

La alimentación en 125 Vdc para el Switchgear llegará por medio de dos 

alimentadores, uno por cada sección de barra del Switchgear, si es el caso. 

El arreglo de distribución de 125 Vdc que se debe disponer, para cada sección de 

barra, en un cubículo de la celda de entrada, consistirá en: 

• Interruptor general.

• Interruptores de dos polos, montados en riel DIN.
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• Regletas con tríos de terminales dispuestos en riel DIN (+/- tierra) para la

alimentación de 125 Vdc de cada una de la celda de la sección de barra. 

El arreglo de distribución de 125 Vdc que se debe disponer, en cada celda, 

consistirá en: 

• Interruptor de dos polos para el motor.

• Interruptor de dos polos para los circuitos de control, relé de protección y

medidor de la celda. 

Especificaciones técnicas de la celda de 20 kV. 

DESCRIPCION ESPECIFICADO 

TAG N º CMT-SP-20KV-001 

GENERAL Servicio Continuo 

Ubicación Subestación principal 

Ciclo de servicio 365 días/año, 24 h/día 

Altura 
<1000 m.s.n.m 

aeoaráfica 

CONDICIONES Tipo ambiental Marino 

DE SERVICIO Instalación Exterior 

Condición sísmica Zona UBC 4 

Temperatura max.30ºC - min SºC 

Humedad relativa media% 84% 

Tipo 
Compacta, modular, 

SF6 
Norma fabricación IEC 62271 

Grado de protección IP-3X 

Voltaje de operación 20 kV 

REQUERIMIENTO Frecuencia de operación 60 Hz 

GENERALES Tensión de control 120 VAC 

Corriente de corto circuito 30 barras 15 kA sim. 

Entrada de cables de fuerza Inferior 

Salida de cables de fuerza Inferior 

Luces piloto de presencia de tensión Requerido 

Entrada de cables de control Superior 

Voltaje nominal 10 kV 

INTERRUPTOR Corriente 
nominal 

630 A 



Razón 300/5 A 

Transformador Cantidad 

de corriente Clase de aislación 24 kV 

MEDICION 
Clase de precisión 5P10 

Razón 20/0.12 kV 

Transformador Cantidad 

Potencial Clase de aislación 24 kV 

Clase de precisión 0.5 

Tabla 6. Especificaciones técnicas de la celda de media tensión. 

3.6 Criterio para la determinación de ajuste 

3.6.1 Protección de sobre corriente. 

Sobrecorriente de Fases (50/51) 
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El valor de arranque de los relés de sobrecorriente no debe ser inferior al 120% 

de la corriente máxima de carga o corriente nominal. 

El arranque determinado debe permitir el transporte total de la carga y no 

deben actuar cuando se conecten cargas. 

Los ajustes de los relés deben proteger a los equipos (transformadores, 

reactores, y líneas) de sus límites de sobrecarga térmica y dinámica. La curva 

de dafios térmicos y dinámicos de los transformadores de potencia se 

determinan según norma ANSI/IEEE C57, 91-1981. 

Se toma en cuenta la curva de daño térmico y dinámico de los transformadores 

de potencia. Las características de operación de los relés deben estar por 

debajo de esta curva en la gráfica de selectividad. 

El punto lnrush se determina de la siguiente forma: 
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Para transformadores de potencia menores a 2 MVA; la constante lnrush = 8 

veces la corriente nominal del transformador. 

Para transformadores mayores a 2 MVA; lnrush = 10 -12 veces la corriente 

nominal del transformador. 

El intervalo de tiempo de coordinamiento entre relés es aproximadamente de 

200 a 250 ms. 

Los tiempos de ajustes y curvas dependen de las corrientes de cortocircuito, 

la topología de la red y la selectividad de los equipos de protección. 

Sobre corriente a Tierra (50N/51 N) 

El valor de arranque de los relés oscila entre 10% al 40% de 

Corriente nominal. 

Los tiempos de ajustes y curvas dependen de las corrientes de cortocircuito, 

la forma de la red y la selectividad de los equipos de protección. 

El intervalo de tiempo de coordinamiento entre relés es aproximadamente de 

200 a 250ms. 

Características de las Curvas de Operación de los Relés. 

Los ajustes propuestos de los nuevos relés de Sobrecorriente del proyecto, se 

basan en la característica particular de cada relé, los cuales son: 

Curva IEC 60255-3 
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Dónde: 

T 

TDM 

lpu 

K,E 

: Tiempo de disparo (en segundos) 

: Ajuste del multiplicador 

: Corriente de Entrada 

: Ajuste de corriente pick-up 

: Constantes. 

CURVAIEC K 

Normal lnverse 0.14 

Verv Inversa 13.5 

Extremely lnverse 80 

Lona-time inverse 120 

E 
0.02 

1 

2 

1 

Tabla 7. Constante de las Curvas IEC. 

3.6.2 Protección diferencial de transformador 87T. 

Esta protección compara corrientes del lado primario y secundario del 

transformador de potencia (Comparación por fase), las cuales dejan de ser iguales 

cuando existen fallas internas que derivan corrientes por caminos no previstos. El 

campo de actuación del diferencial está limitado por los transformadores de 

corriente que alimentan al relé. Para calcular los ajustes se debe tener en cuenta 

lo siguiente: 

Potencia máxima del transformador con ventilación forzada. 

Grupo de conexión, para determinar la compensación por fase. En relés 

antiguos esto se realizaba a través de transformadores auxiliares. En los relés 

de última generación es parte de la configuración para lo cual es suficiente 

ingresar el grupo de conexión. 
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Relación de transformación del transformador de potencia y de los 

transformadores de corrientes, para determinar la compensación de amplitud. 

En relés antiguos se hacía con transformadores auxiliares, en relés de última 

generación es parte del ajuste. 

Los relés de última generación disponen de filtros de segunda armónica para 

evitar actuaciones del relé ante energizaciones del transformador de potencia. 

También disponen de filtros de quinta armónica los cuales se producen como 

consecuencia de la sobre excitación. 

Uno de los parámetros más importantes a ser ajustados es, la corriente 

diferencial (ldiff>) el cual se determinará a partir de la diferencia entre valores 

de corriente presente en los secundarios de los transformadores de corrientes 

en ambos lados del transformador de potencia. 

Otro de los parámetros a ser ajustados es la pendiente de estabilización la 

cual compensa los errores insertados al relé por los transformadores de 

corriente y el cambiador automático de tomas (TAPs). 

Esta función será habilitada en el relé SR7 45, el cual protegerá al 

transformador de potencia de 20/10 kV (5 MVA) 

3.7 Cálculo de ajustes para los equipos de protección por sobrecorriente. 

3.7.1 Ajustes tomados como referencia 

Se ha tomado como referencia los ajustes entregados por Edelnor S.A.A., los 

cuales se detallan a continuación: 
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3. 7 .2 Protección de Sobre corriente de Fases (50/51)

se· han considerado los siguientes ajustes para los sistemas de protección: Los 

relés de protección asociados al transformador de potencia ( 5  MVA) serán 

ajustados de acuerdo a sus características nominales. 

Relé de protección principal del transformador en 20 kV . 

I> =171 A, t> = 0.2 s.

1> =4500 A, t>> = O.O s.

Relé de protección principal del transformador en 10 kV (S.E. 01-CUB1/ CUB5) 

1> =340 A, t> = 0.2 s.

I> =6000 A, t>> =O.Os.

Relés de alimentación principal en 10 kV de las subestaciones S.E. 01, S.E.02, 

S.E . 03 y S.E. 04 serán ajustados con los mismos ajustes de dial de tiempo (200

ms) para su primer umbral, debido al reducido margen de coordinamiento con el 

relé de la S.E EDELNOR S.A. 

Relés de alimentación principal en 10 kV de las subestaciones S.E. 01 

1> =340 A, t> = 0.2 s.

I> =6000 A, t>> =O.Os.

Relés de alimentación principal en 10 kV de las subestaciones S.E. 03 

I> =165 A, t> = 0.2 s.

I> =6000 A, t>> =O.Os. 

Relés de alimentación principal en 10 kV de las subestaciones S.E.04. 

I> =57 A, t> = 0.2 s.

1> =6000 A, t>> =O.Os.

Protección de las celdas de salida de los transformadores de distribución: 
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Los relés que protegen a las salidas de los transformadores en 1 O kV, serán 

ajustados con una sobrecarga del 20% sobre la corriente nominal del 

transformador en el lado de 1 O kV. 

Del mismo modo (en donde sea posible) los interruptores principales de baja 

tensión serán ajustados con una sobrecarga del 20% sobre la corriente nominal 

del transformador en el lado de baja tensión. 

3.7.3 Protección de Sobrecorriente de Tierra (51 N) 

Se han considerado lo siguientes ajustes para los sistemas de protección: 

Debido a que en esta etapa del proyecto, la configuración del sistema de 20 Kv es 

en delta aislado, la única fuente de aporte de corriente homopolar está constituida 

por la capacitancia de los cables de energía, por lo que el ajuste del relé principal 

de la planta en 20 kV, será ajustado en forma escalonada con los ajustes 

referenciales remitidos por Edelnor S.A.A. 

En el sistema de 1 O kV se han ajustado las funciones de sobrecorriente a tierra 

con los mínimos valores permisibles por los equipos, considerando como criterios 

el máximo desbalance permisible de los circuitos y las mínimas corrientes de ajuste 

admitidas por los relés de protección. 

3.8 Cálculo de ajustes para el relé de protección diferencial 87T. 

3.8.1 S.E. Muelle Nuevo puerto de Terminal de Embarque. 

El transformador de potencia de esta subestación está protegido por un relé 

diferencial marca G.E., modelo SR-745, EL cual requiere dos señales de corriente 

(Lado AT y Lado BT) para realizar la comparación de las corrientes en estado 
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estable y detectar el desbalance de las mismas ante alguna condición de falla 

interna. 

Para la implementación del esquema de la protección diferencial del nuevo 

transformador de 5 MVA, se ha conectado la señal de los transformadores de 

corriente de la celda de llegada de 10 kV (S.E. 01) con la finalidad de cubrir con la 

protección deferencia! la totalidad del transformador de potencia y el tramo de 

cable que desde el transformador hasta la S.E. 01 (S.E. principal) el cual se 

muestra en el siguiente esquema. 

Esquema recomendado para la implementación de la protección deferencia! 

Cl.4T-SP-20KV-01 

TR-SP-001 
50CX) r,,y¡,,. 
20/IOl(V 

º"'' 
Vcc=S,C 

CB-1 

6lOA 

l!>l<A 

F"650 

SR715 

�@ 
@8 

S.E 01 (SE PRINCIPAL) 

Figura 2. Esquema de protección diferencial. 



Datos del Transformador de Potencia 

Potencia 

Niveles de tensión 

Grupo de conexión 

T.C. (20kV)

T.C. (10kV)

: 5 MVA (ONAN) 

: 20±2x2. 5% 1 O kV 

: Dyn1. 

: 300/5 A. 

: 400/5 A. 
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Se calculan los ajustes de acuerdo a las características nominales del 

transformador, los transformadores de corriente y las características de operación 

de relé de protección. 

ldlfferenlial (x CT) 

OPERATE 
REGION 

_,S(ÓPE 1 

100% 

., 
., 

., 

---
--

1.00 
L

---...;.;:.:-:..-�-���2�s0�vº��r� 
PICKUP 0.30 __ · _______ - - - - - - - � 15%

0.05 2.0 
KNEEPOINT 

., 
., 

., 

.,".,200% 

-
-

---- - - 50% 

RESTRAINT 
REGION 

lrestraint (x CT) 

Figura 3. Característica de operación de la protección diferencial. 

3.8.2 Percent differential PICKUP: 

Define la mínima corriente diferencial requerida para la operación de la protección. 

Este ajuste está basado en la cantidad de corriente diferencial que podría ser 

detectado bajo las condiciones normales de operación. Dos factores pueden crear 
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corriente diferencial durante la operación normal del transformador indiferente a 

una falla interna como son: los errores de Inexactitud de los CT y la variación de la 

TAPS de regulación del transformador. 

Differential Pickup: 0.1 x CT 

3.8.3 Percent differential slope 1: 

Este ajuste define la restricción diferencial durante las condiciones 

Normales de funcionamiento para asegurar la sensibilidad para fallas internas. 

Este ajuste debe ser lo suficientemente alto, sin embargo, para contrarrestar los 

errores por probable saturación de los transformadores de corriente durante las 

fallas, debe ser menor que las corrientes con componente continúan. 

Los criterios para este ajuste son: 

% Error en el cambiador de tomas: 

% Error de los CTs. 

% Error del relé 

% Margen de seguridad 

Differential Slope 1: 25% 

3.8.4 Percent differential kneepoint 

Define el punto de transición entre la primera y segunda pendiente en términos de 

corriente de restricción, este valor debe ser ajustado por encima de la máxima 

corriente de operación en los niveles forzados y/o de sobrecarga del transformador 

Differential Break Point: 1.5 x CT 
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3.8.5 Percent differential slope 2 

Este ajuste asegura la estabilidad del relé durante las condiciones de fallas 

pasantes, donde por efecto de la saturación del transformador de corriente, se 

pueden producir corrientes diferenciales altas. Este ajuste debe ser lo 

suficientemente alto la estabilidad diferencial ante condiciones severas de fallas 

externas. 

Differential Slope 2: 80% 

3.8.6 Harmonic inhibit 

Este ajuste provee una opción de bloqueo de la protección diferencial ante la 

presencia de corrientes armónicas. 

Harmonic lnhibit Function: Enabled 

Harmonic lnhibit : 2nd + 5th 

Harmonic lnhibit Level: 20% 

3.8. 7 Energization inhibit 

Este ajuste provee una opción de bloqueo de la protección diferencial ante las 

corrientes segunda armónica durante las condiciones de inserción del 

transformador de potencia y/o inrush por corrientes de simpatía. 

Energization lnhibit function: Enabled 

Energization lnhibit Parameters: 2nd 

Energization Averaging: Enabled 

Energization lnhibit Level: 20% 

Energization lnhibit tiem: 0.1 s. 
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3.8.8 Energization sensing 

Este ajuste se aplica para censar la condición de energización del transformador. 

Energization sensing by current: Enabled 

Mínimum Energization current: 0.1 xCT 

Breakers are open sígnal: Dísabled 

Parallel Transformer Breaker signa!: Dísabled 

3.8.9 Fifth harmonic inhibit 

Este ajuste provee una opción de bloqueo de la protección diferencial ante la 

presencia de corrientes armónicas de orden 5. 

5th Harmonic Function: Enabled 

5th Harmonic lnhibit Level: 15% 

3.8.10 lnstantaneous differential 

Esta función de corriente diferencial instantánea (no restringida), provee protección 

de acción rápida ante fallas internas de elevadas magnitudes. 

lnst Differential: 

8xCT (l-inrush<8xCT <I-falla; l-inrush=1. 72 kA; l-falla=11 kA). 

3.8.11 Restricted ground fault (falla a tierra restringida) 

Esta protección se aplica en transformadores con una impedancia de puesta a 

tierra en el lado estrella. Esta función provee una detección sensitiva de fallas a 

tierra con bajas magnitudes de corriente (fallas de alta impedancia), las cuales 

pueden no ser detectadas por la protección diferencial porcentual. 
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El esquema de protección para la función de fallas tierra restringida se muestra en 

el siguiente gráfico: 

Figura 4. esquema de protección para fallas a tierra. 

Para la aplicación se requiere de un toroide en la resistencia de puesta a tierra del 

transformador, el cual ha sido contemplado para el proyecto y se proponen los 

siguientes ajustes. 

Restricted Ground Fault Pickup: 0.1xCT 

Restricted Ground Fault Slope: 10% 

Restricted Ground Fault Delay: 0.1 s. 

3.9 Ajustes de máxima y mínima tensión. 

Ajustes propuestos para el F650 de llegada general en 10 kV (S.E 01 - CB-1), ubicado 

en la llegada general de 1 O kV y para los relés de salida hacia los generadores en 1 O 

kV (S.E 01 - CB-2, CB-3 y CB-4). 

Mínima Tensión 

U< 

t< 

85%Vn. 

5 s. 



U<< 

t<< 

70%Vn. 

1 s. 
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Para prevenir que los circuitos se queden cerrados ante la pérdida de la tensión de la 

RED, la función de mínima tensión puede ser empleada adicionalmente como una 

apertura por ausencia de tensión, para ello la restricción de mínima tensión de operación 

debe ser cero voltios (O Volt) y su operación debe ser condicionada con la operación 

abierto de interruptor, es decir la función solo estará activada cuando el interruptor se 

encuentre en posición cerrado, teniendo que habilitar la supervisión por posición del 

interruptor. 

Min Voltage O V. 

Supervised by 52b Enabled. 

Maxima Tension 

U> 115%Vn. 

Definite Time. 

5 s. 

Curva 

t> 

3.1 O Cálculo de puesta a tierra. 

Dimensionamiento de la malla a tierra de la subestación eléctrica SE-01. 

3.10.1 Condiciones de diseño. 

La geometría es de retículos y la malla abarca todo el sitio. 

El cable de la malla bajo gradiente será de cobre desnudo de 120 mm 2, así como 

también los cables sobre gradientes de los neutros. 
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La puesta a tierra sobre gradiente se realiza por medio de cable desnudo de 70 

mm2 y su conexión se realiza por medio de soldaduras por termofusion del tipo 

Copperweld o thermoweld. 

3.10.2 Medición de resistividad del terreno. 

Método de medición utilizado es el de Schlumberger. 

11 

MalGER 

&M.NJCE 

NULO 

PI p:¡ rz 

Figura 5. Diagrama de medición schlumnerger. 

Instrumento utilizado: Telurómetro digital GEOHM-NS M590J 

Informe de Medición: 

Subestación p1 E1 p2 E2 
n-m m n-m m 

SE-01 159 0.5 3386 0.31 

p3 
n-m
1.61 

Tabla 8. Valores de resistividad del terreno. 

E3 
m 
INF 



3.10.3 Cálculo de la resistencia de puesta a tierra. 
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Para los caculos de resistencia de puesta a tierra se realizará bajo la norma IEEE 

Std 80-2000 Guide for safety in AC substation grounding. 

Se utilizará la ecuación de Schwarz para determinar la resistencia de puesta a 

tierra de una malla horizontal con electrodos verticales (Rg) 

R1 : Resistencia de tierra de los conductores de la malla en n.

R2 : Resistencia de tierra de todas las varillas de tierra en n.

Rm : Resistencia mutua entre el grupo de conductores de la malla R 1 y el grupo 

de varillas de tierra R2 , en n.

La resistencia de la malla a tierra está dada por: 

Donde: 

lx 
K1 = -o.os L + 1.2

y 

lx 
K2 = 0.1- + 4.68

ly 

p : Resistividad del terreno O-m. 

LC : Longitud total de todos los conductores de la malla en m. 

h : Profundidad de los conductores de la malla en m. 

dC: Diámetro del conductor de la malla en m. 

A : Área cubierta por los conductores de la malla de tierra m2. 

LX , L Y : Largo, ancho de la malla en m. 



La resistencia de las varillas de tierra está dada por: 

Donde: 

nr : Número de varillas de tierra. 

Lr: Longitud de cada varilla en m. 

dr: Diámetro de la varilla en m. 

La resistencia de tierra mutua entre la malla y las varillas está dada por: 
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Para el sistema de puesta a tierra se propone la siguiente malla de acuerdo a los 

espacios disponibles y condiciones generales de terreno. 

Lado mayor de malla 

Lado menor de malla 

Largo total de conductor 

Área de protección de la malla 

Diámetro del conductor de la malla 

Profundidad de enterramiento 

Resistividad equivalente de terreno 

Numero de varillas de tierra 

Longitud de cada varilla 

Diámetro de cada varilla 

Lx = 23.8 m. 

Ly = 8.4 m. 

Le = 186.2 m. 

A= 199.92m. 

dC = 0.011683 m. 

h = 0.85 m. 

peq = 1.61 n.m.

nr = 6 varillas. 

Lr = 2.4m. 

dr = 0.019m. 

Cálculo de la resistencia de la malla a tierra (R1): 



K1 ,k2 son coeficientes constantes de que dependen la geometría de la malla 

23.8
K1 

= -O.OS 
8_4 + 1.2 = 1.058

23.8 
K2 = 0,1 

8_4 + 4.68 = 4.96

p 
( ( 

2Lc 
) 

K1 Le 
)R1 = - ln -- + ---K2 nLc .Jdc h ../A 

1.61
( ( 

2x186.2 
) 

1,058x186.2 
) R = --- ln -;======- +--;:=::====--4.96 = 0.04730 1 rr 186.2 ../0.011683x0.85 ../199.92 

Cálculo de la resistencia de la varilla de puesta a tierra (R2): 

1,61
( (

8x2.4) 2xl.058x2.4 2) 
R2 = 2rrx6x2.4 ln 

0.019 - l + ../199.92 (.J6- t) = O.llS .n
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Cálculo de la resistencia mutua entre las mallas y varillas de puesta a tierra (R2): 

1 .61 ( (
2x186.2

) 
1.058x186.2 

) Rm = 186 2 ln 2 4 + --;::=====--- 4.96 + 1 = 0.041 fl 
rrx . . ✓199.92

Cálculo de la resistencia de puesta a tierra (Rg): 

0.047x0.118-0.0412 

Rn = -o.-o-4 -73_+_0 ___ 11_s ___ 2 _
x

_o_.
0

_4_1 

R
9 

= 0.046.fi 



3.10.4 Cálculo de la impedancia de secuencia. 

Potencia de cortocircuito: 

Tensión nominal: 

Corriente de corto circuito trifásico: 

Corriente de corto circuito monofásico: 

Reactancia de secuencia positiva: 

Reactancia de secuencia negativa: 

Reactancia de secuencia cero: 

"X Vn1
2 

·x 10
2 'X '255 754 �n

J 1 = -- => J 1 = - => J 1 = J · fl(.J/; 
Sccl 391 

jX2 = jX1 => jX2 = j255.754 m1l 

Scc1 = 391 MVA 

Vn1=1O kV 

lcc1 30=22.574 kA 

lcc1 10=12.1 kA 

X1. 

X2. 

XO. 

jX0 = 

3 

vn� - (X1 + X2) => jXo = 919.938j m!2 
/CC1q, 3 

3.10.5 Cálculo de la sección del conductor. 

lf: Corriente asimétrica de falla RMS en kA, se usa la más elevada encontrada. 

Kf: Constante para el material dado en la Tabla 3.8, usando una Ta= 40 ºC. 

TC: Duración de la corriente en seg. 

Corriente de corto circuito monofásico: 

Tiempo de duración de corriente: 

Contante del material: 

lf=lcc1 10=12.1 kA 

tc=O.3 s. 

Kf=7.O6. 

AMCM = 12100 x 7.06 x ..foT => AMCM = 
46.79 MCM

61 
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Ammz = AMcM/1.9736 => Ammz = 23.708 mm2 

Calibre de conductor seleccionado es: 4/0 AWG de 107.2 mm2
. 

El tamaño del conductor realmente seleccionado es usualmente más grande que 

el que se basa en la fusión, debido a factores como: 

• El conductor debe resistir los esfuerzos mecánicos esperados y la corrosión

durante la vida útil de la instalación.

• El conductor debe tener alta conductancia para prevenir caídas de tensión

peligrosas durante una falla.

• La necesidad de limitar la temperatura del conductor.

• Debe aplicarse un factor de seguridad a la instalación de puesta a tierra y a

los demás componentes eléctricos.

Se acostumbra entonces emplear como calibre mínimo de 70 mm2 de cobre de 

7 hilos, con el fin de mejorar la rigidez mecánica de la malla y soportar la corrosión. 

La Tabla 3.9 muestra las dimensiones tlpicas de los conductores empleados para 

el sistema de puesta a tierra. 

TCAP 

ar factor K0 at Fusing 

Material 
pr 20ºC thermal 

Descripción conductivity at Oº temperatura Kf 

(%) (uO.<'.ro) capacity 

20ºC(1/"C) (0ºC) Tm 

J/(cm3.ºC) 

Copper 0.00393 234 1083 1.72 3.42 7 annealed 100 
soft-dranw 

Copper 0.00381 242 1084 1.78 3.42 7.06 commercial 97 
hard-dranw 

Copper 0.00378 245 1084 4.4 3.85 10.4 ciad 40 
steel-wire 

Tabla 9. Constante de los materiales conductores. 
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CALIBRE DEL CONDUCTOR AREA NOMINAL DIAMETRO 

MCM AWG mm
2 

m 

350 177,35 0,015 

300 152,01 0,0139 

250 126,68 0,0127 

211,6 4/0 107,22 0,0117 

167,8 3/0 85,03 0,0104 

133,1 2/0 67,44 0,0093 

Tabla 1 O. Dimensiones típicas de los conductores de puesta a tierra. 

3.10.6 Cálculo de tensión de paso y toque limite tolerable. 

Cálculo del factor de disminución superficial Cs. 

Este factor puede ser considerado como un factor de corrección para calcular la 

resistencia efectiva del pie de una persona en presencia de un material superficial 

de espesor finito. 

Considerando utilizar hormigón se tiene: 

0.09 ( 1 - E_)
Cs = 1 -

Ps 
2 h5 + 0.09 

Factor de disminución de la capa superficial: CS. 

Resistividad del terreno (0-m): 

Resistividad de la capa de hormigón 

superficial (.0-m): 

Espesor de la capa superficial. 

p=1.61 .O m 

Ps=10000 .O m 

hs=0.1 m. 

0.09 X ( 1 - l�·ito) Cs = 1 - 2 X 0.1 + 0.09 => Cs = 0.69
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La seguridad de una persona depende de la prevención de cantidades críticas de 

energía de choque absorbidas por el cuerpo humano, antes de que la falla sea 

despejada y el sistema desenergizado. Los voltajes máximos tolerables por un 

cuerpo humano de 70 kg. de peso corporal, durante un circuito accidental no debe 

exceder los siguientes límites: 

Cálculo de tensión de paso límite tolerable por un cuerpo de 70 kg. de peso 

corporal: 

0.157 
Esm = (1000 + 6 Cs Ps) ¡-;:-

" ts

Factor de disminución de la capa superficial 

Resistividad del material de la capa superficial en 0-m: 

Tiempo de duración del choque: 

Cs=0.69 

Ps=10000 0-m 

ts=0.20 s 

0.157 
Esm = (1000 + 6 x 0.69 x 10000) 

. 
rn-;:; 

v0.2 

Esm = 14878.84 V 

Cálculo de tensión de toque límite tolerable por un cuerpo de 70 kg. de peso 

corporal: 

0.157 
Etm = (1000 + 1.5 Cs Ps) � vts 

) 
0.157 

Etm = (1000 + 1.5 X 0.69 X 10000
..fo:i. 

Etm = 3983.0 V 
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3.1 O. 7 Cálculo de corriente de falla corregida con las impedancias del 

sistema. 

3 Vn1 
lrr = --:

../3
=3-

.J
;::::
(3
=R=

)2
=
+
=

(X
=
o
=
+
=X=1

=
+
=X=

2)
=2 

Tensión nominal: 

Reactancia de secuencia positiva: 

Reactancia de secuencia negativa: 

Reactancia de secuencia cero: 

Resistencia de la malla: 

Vn1=10 kV 

X1=255.754 mO 

X2=255.754 mn

X0=919.938 mO 

R=0.05 O 

lrr = 12.027 kA.

Tensión en el instante de la corriente real de falla(Vg). 

Vg = Irr R => Vg = 12.027 x o.os

Vg = 695.33 V

3.10.8 Cálculo de tensión de contacto real de la malla. 

Resistividad equivalente de terreno: 

Profundidad de enterramiento: 

Espacio entre conductores lado mayor: 

Espacio entre conductores lado menor: 

Diámetro del conductor de la malla: 

Número de conductores lado mayor: 

Número de conductores lado menor: 

Largo total de conductor: 

p=1.610 0-m 

Jlh=0.85 m 

Da=2.8 m 

Db=3.4 m 

d=0.011683 m 

Na=5 

Nb=8 

L 1=186.2 m 
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n representa el número de conductores paralelos de una malla rectangular 

equivalente, y está dado por: 

n = ..JNaNb = {s'x's => n = 6.325 

Ki es el factor de irregularidad y se define como: 

Ki = 0.656 + 0.172n = 0.656 + 0.172 X 6.325 => Ki = 1.74 

Kii es un factor de corrección que ajusta los efectos de los conductores sobre la 

esquina de la malla. 

Kii = (2 n/�
2

) = (2 X 6.325/6.;is) => Kii = 0.45 

Ku es un factor de corrección que tiene en cuenta los efectos de la profundidad de 

la malla, dado por: 

Ku = ../1 + Llh = ../1 + 0.85 => Ku = 1.36 

Km es un valor geométrico de espaciamiento de la malla, calculado así: 

1 
[ ( 

D2 (D + 2Llh)2 Llh2

)] 
Ku 

( 
8 

)Km = 
2rr 

ln 16Llhd + 8Dd 
-

4d
+ Ku Ln 

rr(Zn - 1) 

Km= 0.66 

El valor de la tensión real de la malla se obtiene mediante la expresión: 

lrf 12.027 
Em = Km Ki p -

L 
= 0.66 x 1.74 x 1.61 x 

1 186.2 

Em = 120.8 V



3.10.9 Cálculo de tensión de paso real de la malla. 

_ 1 
[ 

1 1 1 n-Z ]Ks - rr 2Llh + D + Llh + D
(l - O. S ) 

Ks = 0.97 

Irf 12.027 
Ep = Ks Ki p Li 

= 0.97 X 1.74 X 1.61 X 186_2

Ep = 175.948 V

Verificación de las tensiones de contacto y paso. 

Tensión de contacto: 

Em==120.8 V < 

Tensión de paso: 

Ep==175.948 V < 

Etm==3983 V 

Esm==14878.48 V 

Por lo tanto cumple la tensión de contacto y la tensión de paso. 

Etm>Em 

Esm>Ep 

Cumple. 

Cumple. 

3.11 Cálculo de iluminación. 
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Para la iluminación de la sala eléctrica y salas de transformadores se tiene las siguientes 

consideraciones: 
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Iluminación salas eléctricas. 

Las luminarias propuestas son equipos fluorescentes del tipo estanco, de 2x36 W, 

220 Vac -60 Hz, Philips modelo TCW216-D36WmPACIFIC 

Las luminarias irán adosadas al cielo de la sala, orientadas en forma perpendicular 

al largo de esta, a fin de lograr su máximo nivel de iluminación. 

En el perímetro exterior de las salas, se usará luminaria Philips modelo SGS203 

1 XSON T PIA Plus 70 W PC P5, 220 V, 60 Hz. 

Iluminación salas de transformadores. 

Las salas de transformadores SE-02, SE-03 y SE-04; se usarán equipos 

fluorescentes del tipo estanco, de 2x36 W, 220 Vac - 60 Hz, Philips modelo 

TCW216-D36W PACIFIC. 

Software usado 

Los cálculos fueron realizados mediante el programa Dialux, ampliamente usado 

en la comunidad europea. 

Este programa tiene la ventaja de mostrar los diferentes niveles de iluminación del 

proyecto tanto en 2D como en 30. 

los niveles de alumbrado de diseño que se deben considerar, dependiendo de las 

áreas de trabajo, son los siguientes: 

Subestación eléctrica interior lux 

Alumbrado aeneral 200 

Alumbrado local 500 

Alumbrado emeraencia 50 
Tabla 11. Tabla de iluminancias para subestaciones eléctricas. 
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La cantidad y distribución de luminarias a instalar, será calculada mediante 

software especializado ver anexo 3: cálculo de iluminación 

3.12 Cálculo de ventilación forzada. 

La subestación principal contempla tres áreas: 

Transformador principal de 5 MVA, ubicado a la intemperie y su ventilación es forzada 

propio del mismo equipo. 

Sala de grupos generadores, ubicados a la intemperie en contenedores propios de 

fabricante, su ventilación es forzada y diseñada por el fabricante que suministra los 

grupos generadores. 

Sala eléctrica es del tipo modular prefabricado de estructuras metálicas, La sala alberga 

en su interior celdas de media tensión, tableros de distribución, tableros de control, UPS, 

Cargador de baterías y banco de baterías. Las cuales requieren un ambiente controlado 

para su óptima operación. 

Ventilación de sala eléctrica 

Cálculo de cargas térmicas. 

TAG EQUIPO DISIPACION 
(kW) 

CMT-SP-20KV-001 Celda 20 kV 1.00 
SG-SP-1 0KV-001 Switchgear 1 O kV 1.00 

Tablero general de fuerza 
TG-SP-380/220 380/220 V 0.10 
TC-SP-001 Tablero de PLC 0.03 
TTA-SP-001 Tablero de transferencia 0.25 
CB-SP-001 CarQador de baterías 1.44 
BB-SP-001 Banco de baterlas 1.30 
UPS-SP-001 UPS 0.12 

TOTAL DE PERDIDAS 5.24 
Tabla 12. Carga térmica de equipos eléctricos. 
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Adicionalmente, al estar la sala a menor temperatura que el exterior, hay un ingreso de 

calor por las paredes y techo del recinto. 

Cálculo de carga por las paredes 

q = A U tiT 

Dónde: 

q: flujo térmico (BTU /h)

A: área de transferencia de calor =113.65 m2
. (Área total de techo y paredes). 

U: coeficiente global de transferencia de calor = 2( w20 ) m e 

.D.T=Te-Ti =30-22 =8 ºC 

Te: Temperatura exterior máxima adoptada. 

Ti: Temperatura interior máxima de diseño. 

q = 113.65 X 2 X 8 

q = 1.81 kW 

La disipación total de la sala eléctrica SE-01 es: 

[BTU]
7.058kW = 24084.55 h 

Selección de equipo. 

Por motivos de que la temperatura exterior de diseño es mayor a la temperatura 

recomendada para el funcionamiento de los equipamientos, se utiliza un equipo de aire 

acondicionado que cumpla con la capacidad de disipar la cantidad de calor calculada en 

el punto anterior. Para esta instancia se seleccionará un enfriador aire-agua de un 

proveedor típico de equipos de aire acondicionado. Con los siguientes parámetros. 



AIRE ACONDICIONADO 

Capacidad frigorífica 35400 BTU/h 

Potencia consumida 4.2kW. 

Longitud 846 mm. 

Profundidad 435mm 

Peso 146 kg. 

Tabla 13. Parámetros del aire acondicionado. 

3.13 Dimensionamiento del sistema de detección de incendio. 

En cada una de las salas eléctricas se instalará el siguiente equipamiento: 
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Panel de Detección de Incendios: Este panel será el encargado de direccionar todas las 

señales de entrada y salida generadas por el Sistema. Informará al Sistema de Control 

ta presencia de una alarma y su status. 

Alarma sonora: Estas alarmas se activarán para avisar al personal que pudiese 

encontrarse dentro de la Sala, que se ha generado una alarma del Sistema de Detección 

de Incendios 

Sensores Detectores de Humo: Estos detectores de tipo fotoeléctrico detectarán la 

presencia de humo en las Salas Eléctricas, disparando las alarmas sonoras. 

Palanca de activación Manual: Estas palancas se ubicarán dentro de las salas, para 

poder ser accionadas cuando el personal detecte condiciones de incendio dentro de la 

sala. 
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Detectores de humo y temperatura: Estos sensores de humo fotoeléctricos, incorporan 

además un sensor para la medición de:temperatura. Generarán una alarma en caso de 

detectar condiciones anómalas dentro de la respectiva Sala Eléctrica. Estarán ubicados 

Únicamente en la Sala de Transformadores. 

Extintores portátiles. 

Para el control de un amago de incendio se debe instalar 01 extintor de CO2 o de polvo 

químico portátil ubicado adyacente a la puerta de entrada/ salida. 

El e?<tintor debe tener una capacidad mínima de 15 kg. Por tratarse de nivel de tensión 

de20a 10kV. 

3.14 Sistema de control SCADA eléctrico. 

El sistema de control SCADA proporciona a los clientes los medios para 

consolidar y racionalizar los datos procedentes de distintas fuentes, ya que permite 

la colaboración entredistintos programas y sistemas informáticos. Los operarios 

reciben toda la información necesaria. 

Pueden acceder de manera intuitiva a información utilizable y gestionar lo que 

aparece en pantalla con dinamismo y eficacia. Estas características reducen el 

tiempo necesario para identificar las medidas que es preciso adoptar. 

Arquitectura del sistema En la figura 3.5, se muestra la arquitectura de 

comunicación del Muelle del Callao, la comunicación se realizó mediante fibra 

óptica, para zonas alejadas, también por Ethernet, Profibus, y Modbus. 

Dentro de esta arquitectura contamos con 6 zonas bien definidas que son: 



Sala de control principal SC-01 

Sala eléctrica principal SE-01 

Sala eléctrica open Access SE-02 

Zona correa tubular 

Sala eléctrica edificio de transferencia SE-03 

Sala eléctrica muelle SE-04 

Sala Eléctrica Principal SE-01 
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En esta sala se tiene un Tablero De Control Remoto (TC-SP-001 ), que cuenta con 

módulos de entradas y salidas tanto digitales como analógicas, para señales de campo, 

también cuenta con un Tablero De Comunicación (TCOM-SP-001), un Gateway Modbus 

Serial - Ethernet (GW1-SP-002), Switch de control (SW1-SP-002), Switch de CCTV 

(SW2-SP-102), Teléfono IP (TE-SP-103). 



Scada eléctrico. 

SALA ELECTRICA 

PRINCIPAL SE-01 

i-=--�-
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1 
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1 

1 
1 
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---- - -
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L_ 
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Figura 6. Red de comunicación de la SE-01. 
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En la figura 3.6, se observa la representación del sistema SCADA eléctrico, para poder 

ver parámetros de los instrumentos bastaría con darle clic para que aparezca un 

faceplate mostrando algunos valores. 



Figura 7. Scada del sistema eléctrico. 



Presionando las imágenes, se muestra una pantalla con valores por ejemplo de: 

• Tensión .

• Corriente .

• Potencias .

• Factor de potencia .

• Frecuencia .

A continuación, se muestran los faceplate de diferentes equipos: 

Faceplate de PQM 11. (Ver figura 3.7). 

Figura 8. Parámetros eléctricos del PQM 11 

Multilin SR745 

Faceplate de Multilin SR745. (Ver figura 3.8). 

!ED-SP-022 • Multilin SR745

En Ser,iCo )is Jaro 41arma 

-'"'·' ,,2 1!:· :alla ce
•'# 

Co,,Jn :ac1011 

Trafc Trafc .irrite ce • 
De-:re·g1zadc SoJreorga Ca·g3 reducida 

, í, 

Figura 9. Parámetros eléctricos del SR745 
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Multilin F650 

Faceplate de Multilin F650. (Ver figura 3.9). 

Figura 1 O. Parámetros eléctricos del F650 

SCADA Eléctrico - Lista de Tags 

Se muestra un listado de los Tags del SCADA eléctrico. (Ver figura 3.1 O). 

Figura 11. Lista de tags. 
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3.15 Dimensionamiento del sistema de emergencia 

Se ha previsto también tres (3) grupos electrógenos de emergencia de 1650 kVA -

440 V-60 Hz, para la alimentación de los equipos de la planta considerados esenciales, 

además de las instalaciones de alumbrado y sistema de control de la planta, a través de 

tres (3) transformadores elevadores de 1650 kVA - 0.44/1 O kV, 60 Hz. 

El sistema de Transferencia Automática de los grupos realizará la detección de tensión 

de red arranque de los grupos y control de apertura/cierre de los interruptores de red y 

grupos. 

El sistema de control de proceso de la planta realizará un arranque escalonado de los 

equipos de proceso, evitando de esta forma la pérdida de frecuencia y caída de tensión 

excesiva. 

No está prevista la conexión en paralelo de los grupos electrógenos y la red de suministro 

de Edelnor S.A.A, que se evitará con los enclavamientos eléctricos necesarios. 

3.16 Dimensionamiento de la sala. 

3.16.1 Características constructivas. 

Cada sala eléctrica, será construida con materiales de alta calidad y mano de obra 

calificada. 

Cada sala deberá cumplir con las siguientes características: 

• Cada sala y su contenido tendrán una disposición y/o layout que permita un

ordenamiento que cumpla con aspectos de seguridad y funcionalidad óptimos.

• Las consideraciones de seguridad de las personas y equipos serán inherentes

en todos los sistemas.
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• Todas los equipos serán dispuestos de modo que faciliten un adecuado

acceso para la operación y mantención.

• Cada sala debe ser adecuada para una operación en el exterior, ambiente

marino, y conseNar sus características.

• Cada sala será utilizada para contener y permitir la adecuada fijación del

equipamiento mostrado en los planos de disposición de equipos del proyecto.

3.16.2 Criterios de diseño para las cargas estructurales. 

La� estructuras serán diseñadas para soportar todos los esfuerzos producidos por 

los traslados, embarques y el posterior montaje de cada sala. 

Cada techo será diseñado para soportar como mínimo una carga adicional del 

peso de un hombre de 125 kg. 

Cada base será diseñada para soportar como mínimo una carga distribuida de 

1000 kg/m2, más la estructura de la sala. 

3.16.3 Paredes y techos. 

El recubrimiento metálico de las paredes y techo tendrá 1.9mm de espesor como 

mínimo. Cada sala será herméticamente sellada y suministrada con un sistema de 

refrigeración según se indica en las hojas de datos respectivas. 

El techo tendrá una inclinación descendente de lado a lado (mínimo 64mm por 

metro) para proporcionar drenaje al agua de la lluvia y prevenir la acumulación de 

deshechos exteriores. 

Cada sala será sellada con sello marino 
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3.16.4 Puerta cortafuego. 

Las puertas de acceso del operador se fabrican en acero de 2 mm de espesor y 

serán instaladas según se indique en los planos respectivos. 

Las puertas usadas como puerta de equipos serán de 2 hojas de 2.0 m (ancho 

total) x 2.5 m (alto). 

Las puertas de acceso a cada sala deberán tener barra antipánico para permitir 

salidas en situaciones de emergencia. 

La barra antipánico en todas las puertas debe anular cualquier cerradura o 

candado exterior para permitir la salida de la sala. Esta característica es 

recomendable porque el personal puede entrar en el edificio sin primero realizar el 

desbloqueo de todas las puertas exteriores. 

Cada puerta tendrá un detector magnético de apertura, para indicación de 

intrusión, el cual activará un contacto seco normalmente abierto. 

eo,__que·""-parudol-... buspor•lqi.....,,.d•pu,rr.de 21,aja, 

Figura 12. Detalle de la puerta antipánico. 



3.16.5 Entrada y salida de canalizaciones. 
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La entrada y salida de bandejas porta conductores se realizará por la parte inferior 

(a través del piso) de la sala y permitirá la entrada y salida de cables externos a 

los equipos. 

3.16.6 Sefialización. 

Señalización de salida ubicada en la parte superior de la puerta e iluminación 

En la entrada de cada sala eléctrica deberán colocarse dos placas de acrílico de 

20x40 cm, de fondo amarillo y letras negras, que digan: "Riesgo Eléctrico" y la otra 

"Prohibido el paso de personal no autorizado" 
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CONCLUSIONES 

1. Realizado los cálculos para el dimenS1onamiento de la subestación, concluimos que

es factible diseñar una subestación con los requerimientos del proyecto y la

concesionaria Edelnor.

2. La implementación de subestaciones prefabricadas con celdas modulares administra

eficientemente el área destinada para la subestación eléctrica SE-01.

3. Las subestaciones eléctricas prefabricadas mejoran la rapidez de la elaboración de

la ingeniería.

4. La maxima demanda de la planta es de 3.07 MW y 3.57 MVA a un factor de potencia

de 0.86, la cual es un 71.4% de la potencia de 5 MVA.

5. El cable seleccionado para alimentar la subestación es de 3-1 x50 mm2 N2XSY de

18/30 kV, el cual cumple con criterios de diseño.

6. El valor de corto circuito en la celda CMT-SP-20KV-001 en 20 kV es de 11.19 kA,

la celda tiene una capacidad corriente admisible de corta duración de 20 kA y valor

de cresta admisible de corta duración de 50 kA el cual es superior a lo requerido.

7. El valor de corto circuito en la celda SG-SP-1 0KV-001 en 1 O kV es de 4.59 kA, la

celda tiene una capacidad corriente admisible de corta duración de 20 kA y valor de

cresta admisible de corta duración de 50 kA el cual es superior a lo requerido.

8. El ajuste de protección del relé SR-745 contra sobreintensidad 51 es 1 > =171 A, t>

= 0.2 s y el ajuste de protección contra corto circuito es I> =4500 A, t>> = O.O s. Estos

ajustes de protección se encuentran por debajo de los ajustes del relé de protección

de Edelnor S.A.A.
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9. El valor calculado de la resistencia de la malla a tierra es 0.053 O, el cual es menor

al requerido por el manual de interpretación del código nacional de electricidad -

suministro 2001, en el cual indica que el valor máximo de resistencia de puesta a

tierra es de 1 O Q para subestaciones de media tensión tipo interior.

1 O. El valor de luxes promedio calculados para el interior de la sala es de 473 Lux, el 

cual es mayor a los 200 Lux que se indica en el Reglamento Nacional de 

Edificaciones. 

11. El equipo de aire acondicionado seleccionado controla la temperatura y humedad

relativa de la sala, permitiendo dar mayor fiabilidad a los equipos eléctricos de la sala.

12. El sistema detección de incendio de la sala está conformado por panel de detección

de incendio, sensor de humo, pulsador manual, luz estroboscópica y sirena. Este

sistema está integrado a la red del proyecto y monitoreado desde el sistema SCADA.

13. La implementación del sistema SCADA eléctrico en el proyecto da mayor

confiabilidad en el suministro de energía a los consumidores, permitiendo monitorear,

controlar y optimizar el proceso de distribución eléctrica en tiempo real.

14. El sistema SCADA eléctrico permite monitorear en tiempo real el estado de relés de

protección, monitorear las fallas, monitorear el consumo de energía y registrar

parámetros eléctricos, las cuales sirven para desarrollar estudios de ahorro de

en�rgía y mantenimiento predictivo.

15. El sistema de emergencia tiene la capacidad de 4950 kVA con el cual cumple un

papel muy importante para el respaldo de potencia requerida para la continua

operación del muelle de minerales.
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RECOMENDACIONES 

1. Utilizar todas las herramientas disponibles para el diseño de subestaciones como

software, normas y requisitos del proyecto.

2. Distribuir y disponer eficientemente los equipos principales de la subestación

eléctrica en el área destinada.

3. Seleccionar el transformador con una reserva de potencia para futuras ampliaciones.

4. Seleccionar el cable teniendo en cuenta el criterio de selección de cable para media

tensión.

5. Ajustar la protección del relé a los límites o umbrales de su característica de

operación para detectar las fallas.

6. Coordinar la protección del relé definiendo los tiempos de operación de la protección

para permitir la actuación debidamente priorizada de los relés de protección.

7. Utilizar cálculos ampliamente reconocidos para determinar el valor de la resistencia

de la malla a tierra y determinar que las tensiones de paso y toque de límite tolerable

por una persona, no superen los valores reales de tensión de paso y toque de la

malla a tierra.

8. Utilizar software para los cálculos de iluminación, el Dialux es un software que realiza

proyecto de iluminación y está abierto a las luminarias de todos los fabricantes.
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ANEXO 1: 

CUADRO DE CARGA DE LOS TABLEROS DE FUERZA Y DE DISTRIBUCION. 

SUBESTACION ELECTRICA OPEN ACCESS SE-02 
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CUADRO DE CARGA DE LOS TABLEROS DE FUERZA Y DE DISTRIBUCION. 

SUBESTACION ELECTRICA OPEN ACCESS SE-02 

CUADRO DE CARGAS DEL TABLERO DE TG-OA-440 

ITEM DESCRIPCION TAG KW FASES V 

2 TG-OA-440 216.30 3 440 

2.01 Tablero control faja alimentadora TVFD-OA-001 34.50 3 440 

2.02 Motor electroimán M-OA-1006A 4.00 3 440 

2.03 Tablero control colector polvo TDC-OA-01 20.00 3 440 

2.04 Tablero control faja tubular TC-OA-101 16.40 3 440 

2.05 Monorriel de mantenimiento recepción M-OA-1021A 15.00 3 440 

Monorriel de mantenimiento open Access 
15.00 3 440 

2.06 1 M-OA-1022A

Monorriel de mantenimiento open Access 
15.00 3 440 

2.07 2 M-OA-1023A

2.08 Tablero control aspiración de polvo TBF-OA-01 31.00 3 440 

2.09 Tablero de control separador de metales TMS-OA-01 11.40 3 440 

TOM-OA-440-
10.00 3 440 

2.1 Tomacorriente exterior N
º

l 001 

TOM-OA-440-
10.00 3 440 

2.11 Tomacorriente exterior N°2 002 

TOM-OA-440-
10.00 3 440 

2.12 Tomacorriente exterior Nº

3 003 

2.13 Compresor de aire M-OA-1013A 5.00 3 440 

2.14 Sist. Ventilación forzada de sala transfor. EX-OA-001 2.00 3 440 

2.15 Sist. Ventilación forzada de sala transfor. EX-OA-001 2.00 3 440 

2.16 Reserva 15.00 

CUADRO DE CARGAS DEL TABLERO DE TG-OA-380/220 

ITEM DESCRIPCION TAG KW FASES V 

3 TG-OA-380/220 249.00 3 380 

3.01 Alumbrado edificio open Access y faja TDA-OA-001 46.00 3 380 

3.02 Alumbrado int. sala eléctrica SE-02 LUM-OA-001 0.56 2 220 

3.03 Alumbrado int. sala transformadores LUM-OA-002 0.48 2 220 

TOM-OA-220-

3.04 Tomacorriente int. Sala eléctrica SE-02 001 
2.00 2 220 

A 

307.14 

52.64 

6.10 

30.52 

25.02 

22.89 

22.89 

22.89 

47.30 

17.39 

15.26 

15.26 

15.26 

7.63 

3.05 

3.05 

A 

439.90 

81.27 

2.96 

2.54 

10.57 



3.05 UPS UPS-OA-001 

3.06 Sistema de aire acondicionado SE-02 AA-OA-001 

3.07 Sistema de aire acondicionado SE-02 AA-OA-002 

3.08 Sistema presurización PR-OA-001 

3.09 Cargador de Baterías CB-OA-001 

3.1 Servicios auxiliares oficinas SSAA-OA-OF 

ALMAC-OA-

3.11 Servicios auxiliares almacén y taller TALLER 

TG-SP-

3.12 Servicios auxiliares sala principal 380/220 

3.13 Alumbrado exterior sala eléctrica SE-02 LUM-OA-004 

Alumbrado emergencia sala eléctrica SE-

3.14 02 LUM-OA-005 

3.15 Alumbrado exterior sala transformadores LUM-OA-006 

Tomacorriente int. sala de TOM-OA-220-

3.16 transformadores 002 

Alumbrado de emergencia sala 

3.17 transformadores LUM-OA-007 

3.18 Controlador de temperatura TR-OA-0001 TIC-OA-001 

3.19 Controlador de temperatura TR-OA-0002 TIC-OA-002 

3.2 Controlador de temperatura TR-OA-101 TIC-OA-003 

3.21 Termostato de extractor EX-OA-001 TERM-OA-001 

3.22 Termostato de extractor EX-OA-002 TERM-OA-001 

3.23 Reserva 

SUBESTACION ELECTRICA TRANSFERENCIA SE-03 

CUADRO DE CARGAS DEL TABLERO DE TG-ET-440 

ITEM DESCRIPCION TAG 

4 TG-ET-440 

4.01 Tablero control colector polvo TDC-ET-01 

4.02 Tablero control faja tubular TC-ET-101 

4.03 Tablero control faja emergencia TBC-ET-02 

4.04 Compresor de aire M-ET-1014A

TOM-ET-440-

4.05 Tomacorriente exterior Nº1 001 

TOM-ET-440-

4.06 Tomacorriente exterior Nº2 002 

4.07 Monorriel de mantenimiento 1 M-ET-1024A

4.08 Monorriel de mantenimiento 2 M-ET-1025A

4.09 Tablero control aspiración de polvo TBF-ET-001

8.60 3 380 15.19 

4.00 2 220 21.14 

4.00 2 220 21.14 

1.00 2 220 5.29 

5.00 3 380 8.83 

60.00 3 380 106.00 

50.00 3 380 88.33 

40.00 3 380 70.67 

1.40 2 220 7.40 

0.18 2 220 0.95 

2.80 2 220 14.80 

2.00 2 220 10.57 

0.18 2 220 0.95 

0.20 2 220 1.06 

0.20 2 220 1.06 

0.20 2 220 1.06 

0.10 2 220 0.53 

0.10 2 220 0.53 

20.00 

KW FASES V A 

171.43 3 440 261.56 

8.00 3 440 12.21 

52.43 3 440 80.00 

11.00 3 440 16.78 

5.00 3 440 7.63 

10.00 3 440 15.26 

10.00 3 440 15.26 

15.00 3 440 22.89 

15.00 3 440 22.89 

31.00 3 440 47.30 



4.1 Sistema de aire acondicionado SE-03 AA-ET-001 

Sist. Ventilación forzada 1 de sala 

4.11 transfor. EX-ET-001 

Sist. Ventilación forzada 2 de sala 

4.12 transfor. EX-ET-002 

CUADRO DE CARGAS DEL TABLERO DE TG-ET-380/220 

ITEM 

5 

5.01 

5.02 

5.03 

5.04 

5.05 

5.06 

5.07 

5.08 

5.09 

5.1 

5.11 

5.12 

5.13 

5.14 

5.15 

5.16 

5.17 

5.18 

DESCRIPCION 
-

TG-ET-380/220 

Alimentador tablero alumbrado de 

edificio 
-----

Alumbrado int. sala eléctrica SE-03 

Alumbrado int. sala transformadores 

Tomacorriente interior sala eléctrica SE-

03 

Controlador de temperatura TR-ET-102 

Controlador de temperatura TR-ET-101 
------

Controlador de temperatura TR-ET-001 

Controlador de temperatura TR-ET-002 

UPS 

Sistema presurización 
-

Cargador de Baterías 
---- -

Alumbrado exterior sala eléctrica SE-03 

Alumbrado emergencia sala eléctrica SE-

03 

-

TAG 
- ------

TDA-ET-01 

LUM-ET-001 

LUM-ET-002 

TOM-ET-001 

TIC-ET-102 

TIC-F.T-101 
- --------

TIC-ET-001 

TIC-ET-002 

UPS-ET-001 
------

PR-ET-001 

CB-E:.T-001 
------- ----

LUM-ET-003 
---

LUM-ET-004 
. _..__ ___ -

Tomacorriente sala transformadores SE-

03 

Alumbrado emergencia sala 

transformadores SE-03 
-----

Termostato de extractor EX-ET-001 
--

Termostato de extractor EX-ET-002 
-

Reserva 

TOM-ET-002 

LUM-ET-005 
----- - -- ------

TERM ET-0f"l1 
1-------

Tl:.RM-[T-002 
-- -----

10.00 

2.00 

2.00 
-·-.

KW 
-- -

83.00 

41.00 

0.48 

0.48 

2.00 

0.20 

0.20 
---

0.20 

0.20 

8.60 
------

1.00 

5.00 
---- ---

0.48 

0.48 
-·--

2.00 

0.48 
�--

0.10 

0.10 

20.00 

3 

3 

3 

FASES 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 
----

2 

2 

3 
'--

2 

3 
----

2 

2 
---

2 

2 

2 

2 

- --L------ - - --

SUBESTACION ELECTRICA MUELLE SE-04 

CUADRO DE CARGAS DEL TABLERO DE TG-MU-440 
-------

·--- - --

440 15.26 
- --

440 3.05 

440 3.05 
·-

V A 
- ------

380 

380 

220 

220 
- --

220 

220 
·--- ---

220 

220 

220 

380 

220 

380 

146.6

3 

72.43 

2.54 

2.54 
. - ---

10.57 
. -----

--

1.0G 
--

1.06 

1.06 
- - -

1.06 

15.19 

5.29 

8.83 
L---- --- - --

220 2.54 
--- - - - --

220 

1----

220 

220 

220 

220 
--

2.54 

10.57 
---·-

2.54 
------

0.31 
- - - -

0.31 
- -

-

---

ITEM DESCRIPCION 

6 TG-MU-440 

6.01 Freno de motor de faja muelle BC-MU-02 

TAG 
-1--

M-MU-2018B
- - --

KW FASES 
--

104.49 3 

0.33 3 
- - - -l.- .-----

V 

440 

440 

A 

159.43 

0.50 



6.02 Monorriel de mantenimiento de faja MH-MU-001 8.00 3 440 12.21 

6.03 Sistema de aspiración de polvo M-MU-2019A 44.16 3 440 67.38 

TOM-MU-
10.00 3 440 

6.04 Tomacorriente exterior Nº1 400-001
15.26 

TOM-MU-
10.00 3 440 

6.05 Tomacorriente exterior Nº2 400-002
15.26 

TOM-MU-
10.00 3 440 

6.06 Tomacorriente exterior Nº

3 400-003
15.26 

6.07 Ventilación forzada 1 de sala transfor. EX-MU-001 2.00 3 440 3.05 

6.08 Reserva 20.00 

CUADRO DE CARGAS DEL TABLERO DE TG-MU-440 

ITEM DESCRIPCION TAG KW FASES V A 

7 TG-M U-380/220 72.30 3 380 127.73 

7.01 Alimentador de tablero alumbrado muelle TDA-MU-001 18.00 3 380 31.80 

7.02 Alumbrado int. sala électrica SE-04 LUM-MU-001 1.00 2 220 5.29 

7.03 Alumbrado int. sala transformadores LUM-MU-002 1.00 2 220 5.29 

TOM-MU-
2.00 2 220 10.57 

7.04 Tomacorriente int. Sala SE-04 220-001

7.05 UPS UPS-MU-001 8.60 3 380 15.19 

TERM-MU-
1.00 2 220 5.29 

7.06 Termostato extractor EX-MU-001 001 

7.07 Sistema de aire acondicionado SE-04 AA-MU-001 4.00 2 220 21.14 

7.08 Sistema de aire acondicionado SE-04 AA-MU-002 4.00 2 220 21.14 

7.09 Sistema presurización PR-MU-001 1.00 2 220 5.29 

7.1 Cargador de batería CB-MU-001 5.00 3 380 8.83 

7.11 Alumbrado ext. Sala eléctrica SE-04 LUM-MU-003 1.00 2 220 5.29 

Alumbrado de emergencia sala eléctrica 
1.00 2 220 5.29 

7.12 SE-04 LUM-MU-004 

7.13 Alumbrado ext. sala transformadores LUM-MU-005 1.00 2 220 5.29 

TOM-MU-
2.00 

7.14 Tomacorriente int. Sala SE-04 220-002
2 220 10.57 

Alumbrado de emergencia sala 
1.00 2 220 5.29 

7.15 transformadores LUM-MU-006 

7.16 Controlador de temperatura TR-MU-001 TIC-MU-001 0.20 2 220 1.06 

7.17 Controlador de temperatura TR-MU-002 TIC-MU-002 0.20 2 220 1.06 

7.18 Controlador de temperatura TR-MU-003 TIC-MU-003 0.20 2 220 1.06 

TERM-ST-MU-
0.10 2 0.59 

7.19 Termostato extractor EX-MU-002 002 
220 

7.2 Reserva 20.00 
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ANEXO 2: 

CALCULO DE ILUMINACIÓN. 



TERMINAL DE EMBARQUE DE CONCENTRADOS DE MINERALES DEL 

PUERTO DEL CALLAO 

Codigo del Proyecto: Sala Electrica SE-01 

Fecha: 29.12.2012 
Proyecto elaborado por: EATHISA 
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Proyecto elaborado por EATHISA 
Teléfono 

Fax 
e-Mail 

TERMINAL DE EMBARQUE DE CONCENTRADOS DE MINERALES DEL PUERTO DEL CA ... 
Portada del proyecto 
Indice 
Philips TCW216 2xTL-D36W HFP 

Hoja de datos de luminarias 
Diagrama de densidad luminica 

Sala Eléctrica Principal SE-01 
Resumen 
Protocolo de entrada 
Resultados luminotécnicos 
Rendering (procesado) en 30 
Rendering (procesado) de colores falsos 
Superficies del local 

Plano útil 
lsolíneas (E) 

DIALux 4.1 O by DIAL GmbH 

29.12.2012 

Índice 

1 
2 

3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 

Página 2 
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29.12.2012 

Proyecto elaborado por EATHISA 
Teléfono 

Fax 

e-Mail 

Philips TCW216 2xTL-D36W HFP / Hoja de datos de luminarias 

Clasificación luminarias según CIE: 91 
Código CIE Flux: 37 68 88 91 69 

DIALux 4.1 O by DIAL GmbH 

Emisión de luz 1: 

135° ISO" 165° 180" 165° 

120" 
120 

80 

105° 

90° 

75• 

30" 15° O" 15° 

cd/klm 
--co-c1eo --c90.cz10 

Emisión de luz 1: 

Valoración de deslumbramiento según UGR 

,T� 70 1 JO 1 50 50 JO ro 

,P- 50 1 JO 1 50 1 30 1 JO � 

'Su,lo 20 20 20 20 20 .IO 

Tamar'loddlocal M1ram> en pe,rpe,dlc,Jar 
V ale�de�a 

2H 2H 1•2 20 6 19.6 21 O 21.-1 169 
JH 211 224 216 22 8 23 2 Ul.1 
4H 22 1 232 22.6 2).7 212 18.5 
6H 23.t 242 236 246 25 1 186 
8H 236 2-1.6 24.) 251 25.6 l8.7 

12H 14 1 251 ,. 7 256 262 18 6 
4H 2 H  198 20 9 202 21•1 21.9 18.1 

3H 21 9 22.9 224 234 239 19.6 
4H 23 l H.O 23.6 24.S 25.0 lO 1 
6H 241 250 248 25.6 262 20 4 
OH 21.9 25.6 25.S 26.2 26.8 20.5 

12H 25.6 26 2 26.1 168 27.1 20 5 
8H 4H 23.l 24 1 23.9 246 25 2 20.8 

6H 24 8 254 25 4 26.0 26.6 21.'1 
8H 25.6 26.1 26.2 26.7 274 21 7 

12H 26.5 270 271 276 28 3 218 
12H 4H 23 3 240 23 9 246 2S.2 21 0 

6H 24 8 25.-1 ,55 260 26 7 21.8 
8H 25 7 262 264 268 275 22 1 

V.a•ll� de t, po5lción del np,o,c,. .. ,.. pu.a k'P.lf.l(lot!tt s �e lumrl.lfMIS 

S = t OH ♦0,1 I -01 
S"' 15H •0 3 I -0.2 
S, 2 OH +0.4 I -0.5 

Tablaestchw 8K09 
Sum,ndode 8.2 

Indice de dnllln11,mn1tnto<o,1e,g\6o en ,et.acldn ,1 67001ffl � MTW!oso 1ot.al 

150" 135° 

120
° 

105° 

90" 

60º 

30" 45º 

11 = 69% 

70 1 50 1 50 1 JO 

1 30 1 50 1 30 1 30 
20 20 20 20 

Mirado !Ongltuónalmert.e 
ale,edcl�a 

18.2 173 18.6 19.0 

19 J 18 5 19 7 20 2 
19.6 189 lO 1 20.5 
19 7 19 1 20.2 20., 

19 7 19 2 202 20.7 
197 [9.2 201 20 7 

19 l 18.6 19 i 202 
20.6 20.1 21 O 21 6 
21.0 20.6 21.5 22.1 
21.2 21.0 21.7 22 3 
21.2 21.0 218 224 
21.2 21 1 21.7 22• 

21 6 21 4 22 1 227 
22.) 22.0 22.7 23.3 
22 2 22.3 228 23 5 
22.3 22 4 22.9 236 
21.7 21.6 22.3 22.9 
22 4 22 4 229 236 
226 228 2).2 U9 

+0.1 I -0.1 
+0.3 I -O.< 

+0.6 I -09 

BKM 

•.3 

Página 3 
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Proyecto elaborado por EATHISA 
Teléfono 

Fax 

e-Mail 

Philips TCW216 2xTL-D36W HFP / Diagrama de densidad lumínica 

Luminaria: Philips TCW216 2xTL-D36W HFP 
Lámparas: 2 x TL-D36W/840 

C225 

C270 

C315 

cd/m 2

C180 

3200 

4800 

co 

-- g = SS.Oº -- g = 65.0° -- g = 75.0° 

DIALux 4.1 O by DIAL GmbH 

C135 

C90 

C45 

Página 4 
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Proyecto elaborado por EATHISA 
Teléfono 

Fax 

e-Mail 

Sala Eléctrica Principal SE-01 / Resumen 

350 

-----==-500---500---500
�

400 ,{ w, 550��:o 1 450 ) 

:::s:::=::s:::::::::� WJ-500--500::::::====::::::w,� � 
450 

0.00 

3.00m 

0.00 

9.50m 

Altura del local: 3.146 m, Altura de montaje: 3.146 m, Factor 
mantenimianto: 0.80 

Valores en Lux, Escala 1 :68 

Superficie p [%] Em [lx] Emin [lx] E
ma

x [lx] Emin / Em 
Plano útil I 473 332 552 0.702 
Suelo 26 442 325 508 0.736 
Techo 54 256 146 429 0.568 
Paredes (4) 54 432 221 896 I 

Plano útil: 
Altura: 0.300 m 
Trama: 32 x 16 Puntos 
Zona marginal: 0.000 m 

Lista de piezas - Luminarias 

N
º Pieza Designación (Factor de corrección) <l> (Luminaria) (lm] et> (Lámparas) [lm] p [W] 
1 8 Philips TCW216 2xTL-D36W HFP (1.000) 4623 6700 72.0 

Total: 36984 Total: 53600 576.0 

Valor de eficiencia energética: 20.21 W/m2 = 4.27 W/m2/100 lx (Base: 28.50 m2) 

DIALux 4.10 by DIAL GmbH Página 5 
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Altura del plano útil: 0.300 m 
Zona marginal: 0.000 m 

Factor mantenimiento: 0.80 

Altura del local: 3.146 m 
Base: 28.50 m2 

Superficie Rho [%] 

Suelo 26 

Techo 54 

Pared 1 54 

Pared 2 54 

Pared 3 54 

Pared 4 54 

DIALux 4.10 by DIAL GmbH 

29.12.2012 

Proyecto elaborado por EA THISA 
Teléfono 

Fax 

e-Mail 

Sala Eléctrica Principal SE-01 / Protocolo de entrada 

4 3 

2 

desde ( [m] 1 [m] ) hacia ( [m] 1 [m] ) Longitud [m] 

I I I 

I I I 

( 0.000 I 0.000 ) ( 9.500 1 0.000) 9.500 

( 9.500 1 0.000 ) ( 9.500 1 3.000 ) 3.000 

( 9.500 1 3.000 ) ( 0.000 1 3.000 ) 9.500 

( 0.000 1 3.000 ) ( 0.000 1 0.000 ) 3.000 

Página 6 
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Flujo luminoso total: 
Potencia total: 
Factor mantenimiento: 
Zona marginal: 

29.12.2012 

Proyecto elaborado por EATHISA 
Teléfono 

Fax 

e-Mail 

Sala Eléctrica Principal SE-01 / Resultados luminotécnicos 

36984 lm 
576.0W 
0.80 
0.000 m 

Superficie Intensidades lumínicas medias [lx] Grado de reflexión[%] Densidad lumínica media [cd/m2] 
directo 

Plano útil 286 
Suelo 257 
Techo 70 
Pared 1 280 
Pared 2 177 
Pared 3 280 
Pared4 187 

Simetrías en el plano útil 
Emin / Em: 0.702 (1:1)

Emin / Emax: 0.602 (1 :2)

indirecto total 
188 473 I 

184 442 26 
186 256 54 

174 454 54 
180 357 54 

174 454 54 
181 368 54 

Valor de eficiencia energética: 20.21 W/m2 = 4.27 W/m2/100 lx (Base: 28.50 m2) 

DIALux 4.1 O by DIAL GmbH 

I 

37 
44 
78 
61 
78 
63 
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Proyecto elaborado por EATHISA 
Teléfono 

Fax 
e-Ma1I 

29 12 2012 

Sala Eléctrica Principal SE-01 / Rendering (procesado) en 3D 

Pagina 8 
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29 12.2012 

Proyecto elaborado por EATHISA 
Teléfono 

Fax 
e-Mail 

Sala Eléctrica Principal SE-01 / Rendering (procesado) de colores falsos 

, 

I 
'• 

j - 1-
10 46.25 82.50 118.75 155 

DIALux 4 10 by DIAL GmbH 

, 

.. 

1 

191 25 

¡

, 

I 

227 50 263.75 300 IX 
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Proyecto elaborado por EA THISA 
Teléfono 

Fax 
e-Mail 

Sala Eléctrica Principal SE-01 / Plano útil / lsolíneas (E) 

0.00 

350 
_........------500---500---500

� -
/ 

500 
500

:::::===s;;:::=::�
oo 

/ ------ 550_ ) ) 500 550. 550- 550 _ 550 _ 550 450 

� 5
00 

/ 

:::::::==�::::=:::: 
500

--- 500---500�---500-___,/, /
2 

3.00m 

0.00 

9.50m 

Valores en Lux, Escala 1 : 68 
Situación de la superficie en el local: 
Punto marcado: 
(0.000 m, 0.000 m, 0.300 m) 

Trama: 32 x 16 Puntos 

Em [lx]
473 

OIALux 4.10 by DIAL GmbH 

Emin [lx]
332 

Emax [IX] 
552 

Emin / Emax 
0.602 

Página 10 
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ANEXO 3: 

PLANOS DE CONJUNTO DE CELDAS ORMAZABAL. 
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S./E 

DESCRPCION : 

CONJUNTO DE CELDAS ORMAZABAL, SE-A 
(CMT-SP-20KV-001) 20KV-3111-60Hz 

DIMENSIONES DE CONTORNO Y UBICACION DE EQUIPOS 

COOIGO , 
PE5364/5365-01 

P<N<Cl N' - ·1cjPU,HO
PM5365-01 1/2
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SECCION B-8 
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1 
SECCION e-e

� 5 !TOLERANCIAS SEGUN NORMA NME01l 
1 '-- .., 

::'.:? ""'- - S0..80LO ISO/DIN NOMBRE flR� fEC� W.TtRIA.i.: H X A X p ICNfT10tM>: 01 TABLERO OESCRIPCJON: COOtCO : 
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I
C/Pl.ANO 

e u.. · 
mu 'º""'ro. A-3 -- :NG. RICHAAO P. R.P 1of1�1◄ ctJ[NT( • EATH:sA sucuRsAL PERU. 0IMENsI0NEs DE coNTORNo Y ueIcAcI0N DE EauIPos PM5365-01 2/3 
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VISTA LATERAL 
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lEYENOi\ ot E0UPOS 

POS. D<SCRff>Cl0N 

1 1 CllQA, DE YCDIOON Y RDIONTt (fobl1eodon ftOdond) 

1 
COM CON INT. AUTO\Mnco 24kV, COU PASATN'M lZQ, 

2 Y l'UllPNC U.00 OERCCHO. 

3 1 �� =s2'4KV, CON �

4 l���UN���-PAS4TAPAS IZO 

CATALOCO 
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CClilCOSUOS:-V-1 

C<MCOSMOS-l 
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1.., , .
I 5 ICAAJOA O[ MEDICION CON """""" POWI 

� ª !!TOLERANCIAS SEGUN NORt.1A NME011 1 6 lc.wru oc PRan:CCION CON REU 1 - -
11 .., .._, 1 � SIMBOLD tSO/DtH NOMBRE FIRlrM rn;HA. W.TERw..: lHOICAOO f CNfnON): t CONJUNTO OESCRIPCION • ccntcO · 
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,.,_ reo. couorui. R<YIS<llO ING R. CORON.11)( R.c. 10/10/1• ooeuz NO N'UCABLE I PESO(•� 1 ,se., S/E (SG-SP-1OKV-001) 1 OKV-39l-60Hz Pw<o " 

l
c
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L1L1 PUU '°"""'º' A-3 ""°""" ING. RICHARD P, R.P. 10/10/14 euonc, EATHISA SUCURSAL PERU. VISTA CON PUERTAS PM5365-02 1/2 
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DETALLE "A" 

SECCIQN A-A 

� 5 !TOLERANCIAS SEGUN NORMA NME011 
�wl==::::¡;=======,,=:==:::;:;:;:;;=; 
.., l6. 

� r-l--lr_-+=_:-1 � wie� illfil 

lG-004 AGO 98 

,.A ... s 

E:]11�, 111 *'· 1 o-..

''......._���\ .. 
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4 

.. , 

SECCION e-e SECCION e-e 

... e ... e 

11 �,.,� ift E- 1p,1�r:

,-e 
VISTA FRONTAL 

(SIN PUERTAS) 

,, '� -,, �-� .. ..... 

r .. 

BASE EXISTENTE 
SALA SE-01 

Dft�I 

-�-

cf. --
""'-"-U-

WATCRJAL:Pl r. 3 mm 
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ANEXO 4: 

PLANO DE LA ARQUITECTURA DE COMUNICACIONES. 
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ANEXO fr 

HOJA DE DATOS DEL PANEL DETECCIÓN DE INCENDIC 



@ BOSCH 
Innovación para tu vida 

FPD-7024 Panel de Alarma contra Incendio 

Direccionable / Convencional 

El panel de alarma contra incendio FPD-7024 (FACP) está 

pensado para ser utilizado en aplicaciones de edificios 

comerciales y públicos tales como escuelas, universidades, 

plantas de manufactura e instituciones hospitalarias. Se 

encuentra listado UL para estación central, local y auxiliar 

y sistemas de estación remota. 

Cada FPD-7024 posee un Comunicador digital de 2 líneas 

telefónicas (DACT) incluído en el equipo standard Y 

opcional para comunicaciones vía red IP mediante la placa 

DX4010i. 

Como sistema convencional, el panel FPD-7024 posee 4 

zonas de detección incorporadas (expansibles hasta ocho) 

mediante el FPC-7034. Cada zona de detección soporta 

detectores de 2 hilos y 4 hilos sobre lazos configurables 

Clase A, Estilo D o  Clase B, Estilo B. Cada zona tiene 

capacidad para hasta 20 detectores de 2 hilos, o cualquier 

número de detectores de 4 hilos dependiendo solamente 

de la capacidad de la fuente de alimentación disponible. 

Cuando las características de un sistema convencional 

no son suficientes, mediante el agregado de la placa de 

expansión D7039 la FPD-7024 se convierte en un sistema 

direccionable de hasta 255 puntos. La D7039 agrega hasta 

247 puntos direccionables al sistema base y 400 eventos 

adicionales en la memoria para generar un total de 499 

eventos. El D7039 también incrementa el número de 

salidas de relé programables desde 19 hasta 59 Y expande 

los usuarios del sistema a 100. 

► Clalro�ckJc ciña (eMpWsihles.aodlo);lastil
20 !l.ileclmoes ele� ele 2 W1os...-naa..

► <, • cdar � ele2 liaeas iacaqamado (DM:I). 

► 0os c:i.c:ailus ele w:Aii$.c H M -dt- •i-. U siliwos (IUCs)
a laiclus de M VFWR.4Alllp.

► Se b ftMil U,J le .i diieu:ie◄-, ... aa � 
� del llidala de &ir ria D1839.. 

► Pnc'" m M•-tlraeseleUMiwlelf.asedepaelfntlltal. 
ledadus ,Olla ....... ele aistall liqaido Rm-1'833 
iEWJlus,. suftwae ele 1-"&i ■N ciia nactl.l (RPS). O 
DX4D1Cli OllÜ � placa OX....-.-w ■IÜC ..... para 
1eportes � l. ei.1iioÜI.._ Je w sillas. ClelllAI. 

Fa..k es 

Circuitos de notificación de dispositivos (NACs) 

Dos circuitos de notificación de dispositivos de Clase A, 

Estilo Z o Clase B, Estilo Y que proveen 4 Amp. de tensión 

de 24 VFWR para operar sirenas, estorbos, timbres y 

otros dispositivos de notificación. Cada NAC puede ser 

programado para proveer salidas tipo código 3, California 

March, pulsadas, continuas y salidas sincronizadas tanto 

para los circuitos de notificación Wheelock como para los 

System Sensor. 

Interfase de Usuario 

Se dispone una ventana en el frente del panel a través 

de la cual pueden observarse los LED's de estado del 

sistema y la pantalla de LCD mientras se mantiene 

cerrada la central. Abriendo la puerta del gabinete de 

la central es posible acceder al teclado para silenciar 

alarmas, reconocer condiciones de falla, anular zonas, 

restablecer y verificar detectores y otras funciones 

de control y programación. Estas funciones también 

están disponibles en todos los teclados LCD FMR-7033 

conectados al sistema. 

Pantalla de Eventos Organizados 

Clasifica los eventos de alarma, los problemas y la 

supervisión dentro de categorías y permite desplazarse a 

través de eventos específicos. 

www.boschsecurity.com 



Memoria 

El sistema almacena los eventos en una memoria con una 
capacidad máxima de 99 eventos. 

Nota El número de eventos que pueden ser 
almacenados en la memoria se incrementa a 499 
con la inserción del Módulo de Expansión 07039. 

Reporte a la Estación Central 

El FACPs F P0-7024 reporta a 2 números telefónicos (o 
direcciones IP que cuenten con el Módulo de Interfase de 
Red OX4020) con reportes simple, doble y resguardo en 
formatos Modem3, BFSK, SIA , Contact ID y 4/2 y 3/1 Tone 
Bursa. 

Monitoreo de Detectores de Humo en malas condiciones 

Todas las zonas adicionales incorporadas y las zonas 
incluidas en el FPC·7024 son monitoreadas en forma 
continua para evitar detectores en malas condiciones 
utilizando la función de "Chequeo de Cámara" que se 
encuentra en los detectores de humo Bosch y el protocolo 
CleanMe. Si una cámara de un detector no se encuentra 
buenas condiciones, el detector envía una señal CleanMe 
en el lazo de 2 hilos o una señal en el lazo direccionable. 
El panel de control anuncia que existe un detector en 
malas condiciones en el lazo o en la dirección. La función 
de "Chequeo de Cámara" señala un detector en malas 
condiciones utilizando el LED ubicado en la cabeza del 
detector. 

Accesorios 

El gabinete de la 07024 provee suficiente espacio para 
agregar módulos accesorios y contener 2 baterías D1218 
(18 Ah), ó 2 baterías 0126 (7 Ah). 

Región 

USA 

Certificación 

UL 

FM 
CSFM 
FCC 

Productos Compatibles 

Ul864, novena edición 

7165·1615:227 
ESVAL04B7024 

Los siguientes productos son compatibles con el FACP 
FPD-7024: 

Categoría ID del Producto Descripción de Producto 

Baterías y 0126 Batería de 7 Ah, 12 V. 
alimentación 01218 Batería de 18 Ah, 12 V. 
de energía 07038 Alimentación Remota 

NAC 

Categoría ID del Producto Descripción de Producto 

Detectores Para compatibilidad de detectores de 2 
hilos, puede dirigirse al Tecnograma Lista 
de Compatibilidad de Detectores de 
Incendio del FP0·7024 (P/N: F01U010790) 

Teclados y 07030X Anunciador LED de 
Anunciadores ocho puntos (ocho 

rojos) 
07030X·S2 Anunciador LEO de 

ocho f¡untos (dos
amari los, seis rojos) 

07030X.S8 Anunciador LEO de 
ocho f¡u ntos ( ocho 
amari los) 

07032 Expansor anunc�dor 
de hunto de 8·LED 
(oc o rojos) 

FMR·7033 Teclado LCD del 
sistema de incendio 

FMR·7036 Anunciador LCD 
Módulos 0132B Módulo Multi·uso de 

Relé Inverso 
0184A Kit local de energía 
0185 Módulo de polaridad 

inversa 
D275 Relé de Fin de Línea 

(EOL) 
07031 Cerradura Remota 

FPC·7034 Expansor de 4 puntos 
07035 Módulo de Relé Octal 

D7035B Módulo de Relé Octal 
con gabinete 

07039 Módulo de expansión 
Múltiplex 

OX40101 Módulo de interfaz 
serial 

DX4020 Módulo de interfaz en 
red 

Dispositivos Diríjase al Tecnograma de Lista de 
NAC Compatibilidad de Dispositivos FP0·7024 

(P/N: F01U010791) 

Los siguientes productos adicionales son compatibles 
con el FACP direccionable D7024: 

Categoría ID del Producto Descripción de Producto 

Cabezas y 07050 Detector de Humo 
Bases de Direccionable 

Detectores 
07050TH Detector de Humo 

Fotoeléctrico/ 
Termovelocimétrico 
Direccionable 

07050·66 Base para Detectores 
Direccionables 

Módulos 07042 Módulo remoto de 8 
entradas 

07042B Módulo de 8 Entradas 
con gabinete 

07044 Módulo de 8 Entradas 
07044M Mini Módulo de 

Entrada Simple 



D7048 Módulo Direccionador 
Octal 

D7048B Módulo Direccionador 
Octal con gabinete 

D7052 Módulo de 2 Entradas 

D7053 Módulo de Entrada / 
Salida 

Estaciones FMM-7045 Avisador manual de 
incendio direccionable 
de acción simple 

FMM-7045-D Avisador manual de 
Incendio direccionable 
de acción doble 

Cantidad Componentes 

1 

1 

1 

1 

6 

1 

1 

Nota 

Bolsa Plástica anti-estática para el panel 
FPD-7024 

Gabinete (P/N:30897) 

Cerradura con dos llaves #1358 (D102) (P/N: 
F01U009775) 

Transformador (P/N: F01U008702) 

2.21 kn resistencia de fin de línea (RFL) (P/N: 
25899 o 4998113202) 

Paquete de hardware 

Paquete de folletos 

Para que el FPD· 7024 sea 
direccionable, se debe instalar un 
Módulo de Expansión MultIplex 
D7039. Éste debe adquirirse por 
separado. 

. Es�cacfo_nes Técnlc:as 

Eléctricas 

Corriente (alarma): 380 mA 

Corriente (en reposo): 200 mA 
-------------------- -----

Alimentación 120 VAC, 1.2 Amp. máximo, 60 Hz o 
(primaria): 240 VAC, 0.75 Amp. máximo, 50 Hz 

Ambientales 

Ambiente: Interior, seco 

Humedad relativa: Hasta 95%, no condensado 
-----------------------

Temperatura 
(operativa): 

Propiedades 
Mecánicas 

Desde Oº c a 49º c (32º F hasta 
120º F) 

Color: Rojo 
---------- ----- ----

Dimensiones 52,8 cm. x 38,1 cm. x 10,9 cm. 
(HxWxD): (20,8" x 15" x 4,3") 

Material: Acero trabajado en frlo 
Base: 1,2 mm. 
Cubierta: 1,1 mm. 

FPD-7024 Paneles de Control de Alarma de Incendio 1 3 

Circuitos de 
Notificación de 
Dispositivos 

Corriente: 

Resistencia de lazo: 

Voltaje: 

Salidas 

NAC: 

Relés en la placa: 

Relés externos: 

Marcas 

44 mA máximo por lazo 

150 kO 

24 VDC nominal 

24 VDC nominal, 4 Amp. máximo 

Tres contactos e para 5 Amp. (28 
VDC) 

Hasta dos Módulos de Octal Relé 
07035 cada uno que proveen ocho 
salidas de relé contacto e para 5 
Amp. de corriente. 
En un sistema direccionable, hasta 
20 Módulos de Entrada-Salida 
Multiplex D7023 por lazo y un total 
de 40. 

Los nombres de marcas son utilizados a lo largo de 
todo este documento. En la mayoría de los casos, 
estas designaciones corresponden a marcas o marcas 
registradas en uno o más palses por sus respectivos 
dueños. En lugar de colocar el símbolo de una marca 
cada vez que corresponda, Bosch Sistemas de Seguridad, 
utiliza los nombres para beneficiar así la marca sin 
intención de infringir el registro de la misma. 

CleanMe es una marca registrada por GE lnterlogix en 
Estados Unidos y/o otros países. 

Wheelock es una marca propiedad de Cooper Wheelock. 

System Sensor es una marca registrada de System Sensor, la 
cual pertenece a Honeywell Internacional en Estados Unidos 
y/o otros países . 

Información para Pedidos 

FPD-7024 FACP 
Cuatro zonas de detección (expansible a 
ocho); hasta 20 detectores de humo de 2 
hilos por zona. 

FDP·7024·LC FACP sin gabinete ni 
transformador 
Cuatro zonas de detección (expansible a 
ocho); hasta 20 detectores de humo por 
zona. 

FPD-7024-LT FACP sin Transformador 
Cuatro zonas de detección (expansible a 
ocho); hasta 20 detectores de humo por 
zona. 

FPD-7024 

FPD· 7024-LC 

FPD-7024-LT 

www.boschsecurity.com 
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ANEXO 6: 

PLANO ELÉCTRICOS Y MECÁNICOS DEL TRANSFORMADOR DE 5MVA. 
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ANEXO 7: 

HOJA DE DATOS DE RELÉ DE PROTECCIÓN F650. 



CONTROLADOR DIGff AL 
DEPOSICIÓN 

Sistema de Protección, Control, Monitorización 
y Medida para Alimentadores y Líneas de Transmisión 

VENTAJAS CLAVE 

■ Corocteristicos de control únicos 1ncorporodos - Protección completo 
de olimentodor más lógico programable 

■ Control completo y económico poro sIstemos complejos - UtIhce lo 
lógico progromoble compot1ble con IEC poro personohzor lo funoo
nohdod de su sistema de protección y control poro codo ophcoc1ón 
especifico 

■ El mejor interfaz persono-móqu1no. Display LCD retro1lummodo 
estóndor de 4x20 corocteres. o d1sploy gráfico de 16 x 40 1240 x 128

pixels}, teclas programables, y botón novegodor poro selecc1anor 
menús y submenús de oJustes 

■ Minimice el tiempo de reemplazo. Construcción modular con torJetos 
extroibles. 

■ Reduzco el tiempo de solución de problemas y los costes de mon
tenimIento. Sincronizoc1ón IRIG-B. reportes de eventos. capturo 
oscilogrófico, doto logger 

APLICACIONES

■ Gestión y protección pnmorio de olimentodores de d1stnbuc1ón y 
secc1anodores de barros 

CARACTERÍSTICAS 

Protección y Control 
■ Sobre1ntens1dod 1nstontóneo, temporizado y direcc1onol de fose 

neutro. tierra. y tIerro sensible
■ Sobre1ntens1dod temporizado de secuencio negotIvo 
■ Detección de conductor roto 
■ Frenado por tensión poro lo sobre1ntens1dod temponzodo de fose
■ Máximo y mínimo tensión de líneo. barros y ouxil1ores
■ Máximo tensión de secuencio homopolnr
• Máximo y mínimo frecuencia 
■ Follo de interruptor 
■ Imagen térmico 
■ Secuencio inverso 
■ Unidodes ad1c1onoles de tensión 127X, 59X} 
■ Tensión de secuencio inverso 
■ Potencio directo, inverso y mínimo potencio 
■ Reengonchodor de cuatro intentos 
■ Tres grupos de ajustes 
■ Comprobación de sincronismo 
■ Follo de Fusible 
■ Hasta 32 entrados dIg1toles progromobles 
■ Hasta 16 solidos digitales 

A GE Consumer & Industrial

W Mu/ti/in

■ Acceso sencillo o todo lo mformoc1on en venos protocolos, o través 
de puertos RS232, RS485 y Ethernet 

■ Flex1b1hdod de 1ntegroc1ón óptimo gracias o protocolos estándares 
abiertos - Modbus RTU y sobre TCP/IP, DNP 3 O. IEC 60870-5-104 

■ Compatible con navegadores de mternet estándares o trovés de 
protocolos Http, ftp y tftp. 

■ Mínimo tiempo de desconexión - puertos Ethernet redundontes de 
gron fiob1l1dod con 10/lOOBoseTX, lOOBoseFX con conectores ST. y 
un doble 100BoseFX con conectores sr.

■ Moniton2oc1ón completo medido completo incluyendo demonda y 
energía 

■ Sigo lo evolución de lo tecnología - Memono flosh poro octuolizoc10-
nes en campo 

■ Protección de respaldo poro barros, transformadores y lineas 
■ Sistema de protección de interconexión de generador d1stnbu100 de

gran fiob1hdod 

■ Superv1s1ón del circuito de disparo 
■ Fuente de ohmentoc1ón redundante opc1onol 
■ Lógico programable 

Monitorización y Medido
■ Localizador de faltos, registro de los últimos 10 
■ Operoc1ón del Inter- •ptor y follo de disparo 
■ Comente de orco total del interruptor 
■ Registro de 4 79 eventos 
■ Osc1logrofio y doto logger de cito resolución. con relación de mues-

treo programable 
■ Medido V I Hz W VAr VA FP 
■ Demando lo. lb, le. lg, lsg. 12, MW, MVAr, MVA 
■ Interfaz gráfico totalmente configurable 
■ Panel de alarmas 

Interfaz de Usuario
■ Ponel frontal con botón novegodor, y display locol retroilum1nodo 

con caracteres olfonurnéncos {4x20) o gráficos 116><40) 
■ Puertos R5232 y RS485 hasta 115200 bps 
■ Puertos Ethernet 10/lOOBoseTx. lOOBoseFx con conectores ST. y 

lOOBoseFX doble opc1onol con conectores ST poro redundonc10 
físico del medio 

■ Multitud de protocolos - ModBus RTU y sobre TCP/IP. DNP 3 O. IEC 
608 70-5-104, Http, ftp, tftp 

■ Software EnerVIsto - un poquete de herrom1entos de softwore que 
s1mphficon el uso de d1spos1t1vos GE Mult1lm 



650 Controlador Digital de Posición 

Protección 
El F650 ofrece protección y control de olta 
velocidad para aplicaciones de posición, 
incluyendo: 

Sobreintensidad 

El equipo dispone de unidades de 
sobreintensidad instantánea y temporizada 
para fases, neutro, tierra y tierra sensible, osí 
como sobre intensidad temporizado paro 
secuencia inversa. Las curvas de tiempo 
incluyen IEEE, IEC, GE IAC, l't , tiempo fijo, 
curva del rectificador y curva de usuario 
FlexCUrve. La sobreintensidad temporizada 
de fase dispone de una característico 
programable de frenado por tensión, que 
permite una sencilla coordinación con 
otros equipos. 

Funciones Direccionales 

El F650 incorpora funciones direccionales 
para las intensidades de fase, neutro, 
.tierra y tierra sensible. Los elementos 
direccionales de neutro pueden 
programarse para operar bojo polarización 
por tensión homopolor, por intensidad de 
tierra sensible. o polarización dual. 
Asimismo, es posible programar esquemas 
de protección bidireccionales. 

Protección de Tensión 

El equipo incorpora los siguientes funciones 
de tensión: 

■ Mínimo tensión de foses
■ Móximo tensión de fases
■ Máximo tensión de secuencio inverso 
■ Máximo tensión homopolor
■ Unidad adicional que puede utilizarse 

poro protección de tensión de barros 

Funciones de Frecuencia 

El equipo dispone de unidades 
independientes para móximo y mínimo 
frecuencia. 

■ 

Fallo de Interruptor 

El F650 incorpora una unidad de fallo de 
interruptor. que proporciona detección 
de follo de interruptor poro esquemas 
tri polares. 
Pueden utilizarse los contactos auxiliares 
del interruptor. o la supervisión de corriente, 
o Secuencio de programación del PLC en
IEC 61131-3 ambos. para determinar uno
condición de fmllo de interruptor. La función
puede iniciarse y bloquearse internamente
y/o externamente o través de entrados o
comunicaciones. Se ha incluido una unidad
de corriente de arco del interruptor.

Reengonchador Automático 

El reengonchador automático está pensado 
para su uso en esquemas de disparo tri polar 
en aplicaciones de un solo interruptor. 
Dispone de cuatro intentos de reenganche. 
Coda intento tiene una temporización 
ajustable de formo independiente. El 
esquema de reenganche dispone de salidas 
que pueden ser utilizadas paro modificar 
los ajustes de protección entre intentos. 

Comprobación de Sincronismo 

El F650 incluye una función de 
comprobación de sincronismo. Esta función 
monitorizo la diferencia máxima de tensión 
(�VI. el desfase (�epi y el deslizamiento de 
frecuencia IMl. así como la condición de 
fuente sin tensión. 
El algoritmo permite compensar el tiempo 
de cierre del interruptor paro optimizar los 
condiciones de cierre. 

Múltiples Grupos de Ajustes 

La memoria no volátil del F650 almacena 
hasta 3 grupos de ajustes independientes. 
Como se muestra en el diagrama de 
bloques, el F650 incorpora tres unidades 
poro cada función de protección. Todas ellas 
pueden estar activas simultáneamente en 

Secuencio de progromoc16n de PLC en IEC 61131-3 

un único grupo, o agruparse en tres tablas 
independientes. 
El cambio de tabla activa puede realizarse 
internamente y/o externamente a 
través de entradas. comunicaciones. o 
combinaciones de ambas. 

Fallo de Fusible 

El F650 incorpora un esquema que 
detecta una condición de fallo de fusible 
monitorizando la intensidad y tensión de 
secuencio positiva y negativo. 

Control 
El cerebro del F650 incluye un PLC virtual 
de altos prestaciones. Este PLC puede 
programarse siguiendo el lenguaje IECl 131-
3 por diagramas de bloques funcionales. 

El F650 puede incorporar entre 8 y 32 
entrados digitales . y entre 8 y 16 solidas, 
dependiendo del modelo seleccionado. 
Todas las entradas digitales pueden filtrarse 
con un tiempo de antirebote individual para 
cumplir con los requisitos de cada usuario. 

Los umbrales programables permiten 
utilizar distintos niveles de tensión (O a 
255 Ved en el mismo modelo. Esto se 
consigue programando los umbrales 
deseados mediante el uso de entradas casi 
analógicos. 

El software gratuito EnerVista F650 Setup 
permite programar todos los interbloqueos 
y secuencias de interrupción. Estos 
operaciones se realizan fácilmente o 
través del interfaz gráfico. sin necesidad 
de conocimiento previo de aplicaciones de 
software. 

El mismo programa se utilizo como interfaz 
gráfico poro el usuario. Los pantallas de 
monitorización, medidos y el panel de 
alarmas pueden visualizarse simplemente 
arrastrando los símbolos. El F650 incorporo 
uno completo librería de símbolos 



Monitorización y 
Medida 

Funciones Básicas de Medida 

El F650 proporciona los siguientes valores 
de medida. 

■ Intensidad: lo, lb, le, In, lg, lsg 
■ Tensión simple y compuesto poro borro y

líneo: Van. Vbn, Ven, Vob, Vbc, Veo, Vx. 
■ Potencio activo (por fose y totoll: Wo, Wb, 

Wc,W. 
■ Potencio reactivo (por fose y total): VARo, 

VARb, VARc. VAR. 
■ Factor de potencio (por fose y total)
■ Frecuencia

Estas señales están disponibles en el 
display local, y en modo remoto o través 
de comunicaciones. 

Funciones Básicas de Registro 

Las funciones de registro del F650 
incluyen: 
· ■ Registro de eventos capaz de almacenar

4 79 eventos etiquetados en tiempo con
precisión de 1 milisegundo real. 

■ Hasta 20 registros de oscilogrofio. Lo
capacidad de codo registro dependeró
del tipo de oscilo seleccionado 11 Mbyte/
Nº móximo de oscilosl.

Estos registros se almacenan en memoria no 
volátil. De este modo. se evita la necesidad 
de monitorización y mantenimiento de la 
batería. 

Monitorización del Circuito de 
Disparo 

El F650 dispone opcionalmente de dos 
circuitos completos de supervisión paro las 
bobinas y circuitos de disparo y cierre del 
interruptor. Estos entradas de supervisión 
monitorizan el nivel de tensión de la 
batería y la continuidad de los circuitos de 
disparo y/o cierre. aplicando intensidad a 
través de estos circuitos y verificando que 
fluye correctamente. P ara aplicar esto 
característico es necesario seleccionar 
lo opción 2 poro lo primero tarjeta de 
entrados y salidos. 

Comunicaciones 
El F650 incorporo hasta tres puertos 
que operan de formo independiente. Los 
puertos redundantes están disponibles 
paro aplicaciones de alto fiabilidad: 

TARJETAl COMl COM2 

f RSIJllroolol .. 
A QS232fronlol .. RS4AS lrn� RSl�SlfO"..NO 

p RS232 íroe lal • FO pló,;hro lro�rt roptóshc:01,c,,;erc 

G RS231 lrtr'l1ol .. f01,1d110 lrlT..ttn roVtdnotrosen:i 

TARJETA 2 COM3 

• 10/100 8ose TX 

e 10/100 Bose TX • 100 8os<'FX 

o 10/1008oseTX+ lOOBoseíXtedundonl 

Los protocolos disponibles poro los puertos 
traseros 1 y 2 son ModBus RTU y DNP 3.0 
serie. 
El tercer puerto está situado en uno tarjeta 
de comunicaciones extroíble. Estas tarjetas 
desenchufobles son fácilmente sustituibles 
en el futuro con la llegada de nuevas normas 
al mercado, ofreciendo de esto forma uno 
vía de migración paro el usuario. 
Los protocolos disponibles para el tercer 
puerto son DNP 3.0 sobre TCP/IP, UDP/IP, 
ModBus sobre TCP/IP e IEC 60870-5-104. 

Seguridad 

El F650 utiliza tecnología flash, que facilita 
las futuras actualizaciones sin necesidad 
de modificar el equipo o actualizar las 
EPROMs. Los parámetros principales, tales 
como ajustes, configuración de entradas 
y salidas, etc. se almacenan en memoria 
flash no volátil utilizando mecanismos de 
respaldo paro una mayor seguridad. 

Diagrama Funcional de Bloques 

F650 Controlador Digital de Posición 

El equipo incorpora una memoria de 
arranque de respaldo poro evitar fallos 
durante el proceso de octuolizoción, 
creando un nuevo nivel de seguridad y 
máximo disponibilidad del equipo. 

Programa de Instalación 

El programo de software gratuito EnerVista 
F650 Setup ofrece un acceso completo 
o la información del relé, así como o lo 
configuración lógico de tipo PLC.

Teclado y Display 

El F650 está disponible en dos versiones, 
una con pantalla olfonumérica l4x20 
caracteres} y otro con pantalla gráfica 
(16x40 caracteres). Esto último dispone 
de retroiluminación fluorescente para una 
óptima visibilidad en cualquier condición. 

Indicadores LED 

El equipo incorporo 15 LEDs programables 
de color verde, no ron jo y rojo. con etiquetas 
fácilmente adoptables por el usuario, paro 
permitir uno comprensión rápido y fiable 
de las indicaciones. Cinco pulsadores 
adicionales. todos ellos configurables, 
permiten automatizar las funciones 
de control más comunes lobrir/cerror 
interruptor, bloquear el reengonchodor, 
etc.). 

Botón Navegador 

El regulador del frente del equipo, junto o 
uno tecla de escape. hocen que el F650 seo 
muy sencillo de utilizar, de formo similor 
o lo navegación con ratón en un PC o al
control de un video doméstico.

■
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Especificaciones Técnicas 

PROTECCION 

SOBREINTENSIDAD TEMPORIZADA ISlPH, 51Pl, 51N, 51G) 
Nivel de arranque: O.OS - 160 A en posos de O 01 A 
Curvos: IEC. IEEE. ANSI. IAC. l't, Flexcurve'•. 

tiempo definido 
Dial de tiempos: 0-900 en posos de 0.01 
Tiempo definido: Hasta 900 seg (posos de 10 msl 
Precisión: 

Nivel: ±O 5% de lo lectUI0 ,10 mA hasta 10 A 
±15'16 de lo lectura poro valores> 10 A 

Tiempo: Desde LOS veces el arranque. !35% ó !30 ms 

SO BRE1NTENSIDAO INSTANTÁNEA ISOPH, SOPL, SON, SOGI 
Nivel de arranque: O.OS -160 A en posos de 001 A 
Tiempo definido: Hasta 900 seg !posos de 10 msl 
Precisión: 

Nivel: ±0.5% de lo lectura ,10 mA hasta 10 A 
±1.5'16 de lo lectura poro volares> 10 A 

Tiempo: Oesde LOS veces el arranque, !3 5% ó ±30 ms 

SOBREINTENSIOAO TEMPORIZADA DE TIERRA SENSIBLE 151SGI 
Nivel de Arranque: 0.005 -16 A en posos de O 001 A 
Curvas: IEC. IEEE. ANSI. IAC. l't. Flexcurve"'. 

tiempo definido 
Precisión: 

Nive� ±O 5'16 de lo lectura ±10 mA hasta 10 A 
±15'16 de lo lectura poro valores> 10 A 

Tiempo: Desde 105 veces el orrcnque !35% 6 !JO ms 

SOBRElNTENstDAO INSTANTÁNEA DE TIERRA SENSIBLE (SOSGI 
Nivel de 01Tanque: O 005 -16 A en posos de 0.001 A 
Precisión: 

Nivel: ± O  Slt de lo lectura ,10 mA hasta 10 A 
±LS'l6 delo lectura poro volares >10 A 

Tiempo: 
. 

Desde LOS veces el arranque. !31& ó !30 ms 

UNIDADES DIRECCIONALES DE FASE l67PI 
Polarización: Tensión cruzado 
Tensión de polariza ción: O o JOO Veo 
Angulo característica. -90' o •90' en posos de lº 

UNIDADES DIRECCIONALES DE NEUTRO VTIERRA l67N/67GI 
Polarización: Tensión homopolor, comente, dual 
Tensión de polarización: O o 300 Voc 
Angulo característico: -90° o +90' en posos de 1° 

UNIDADES DE SECUENCIA NEGATIVA 1461 
Nivel de arranque: 0.05-160.00 A en posos de 0.01 A 
Curvas: IEC. IEEE. ANSI, IAC. !'t. Aexcurve"'. 

tiempo definido 
Precisión: 

Nive� ± 1 '16 de lo lectura ±20 mA hosto 10 A 
±J'K de lo lectura poro valores > 10 A 

Tiempo: Desde LOS veces el arranque !3 5% 6 ±JO ms 

MÁXIMA TENSIÓN 159P/59NH/59NUS9)() 
Tensión: Fosar fundamento! o tensión compuesto 
Nivel de arranque: JoJOOVenposos delV 
Nivel de reposición: 97'16 del orronQue 
Tipo de reposlctOn: 1nstont0neo o temporlZodo 
Precisión de nivel: ±3% de lo lectura 
Precisión de tiempo: Desde LOS veces el arranque. !3 51& ó • JO ms 

MINIMA TENSIÓN (27P/27)() 
Tensión; Fosar fundamental o tensión simple 
Nivel de arranque: 3oJOOVen posos de 1 V 
Nivel de reposición: 97% del orronque 
Tipo de reposición: Instantáneo 
Precisión de nivel: ±3% de lo lectura 
Precisión de tiempo: Desde 1.05 veces el arranque, !3.5% ó tJ0 ms 

TENSIÓN DE SECUENCIA NEGATIVA 1471 
Kivcl de Arranque: J a JOOVen po,o,de 1 V 
Temporización: O.O o 900 en posos de O 01 s 

UNIDADES DE MÁX1MA FRECUENCIA 18101 
Nivel de arranque: 20.00 o 65.00 en posos de o.tn Hz 
Nivel de reposición: Arranque - 0.03 Hz 
Tipo de reposición: Instantáneo 
Precisión de nivel: ±002 Hz 
Precisión de Tiempo: Desde 105 veces el orronQue. 13 511 ó ; 100 ms 

UNIDADES DE MINIMA FRECUENCIA l81UI 
Nivel de arranque: 20 00 o 65.00 en posos de 0.01 Hz 
Nivel de reposición: Arranque - 0.03 Hz 
Tipo dt, repo,lcl6n: lnstanlón,a o l�mpontodo 
Precisión de nive� ±0.02 Hz 
Precisión de Tiempo: Desde 1 OS veces el orronQUe. ,J.516 ó ;100 ms 

PROTECCION 
IMAGEN TERMICA (49) 
Intensidad de tomo: O 05 • 160 A en poso� de O 01 A 
Constante de calentamiento: 3-600 mm 
Constante de enfriamiento: t-6 vecesTl 
Nivel de alarmo: 1-100% 
FAUO DE INTERRUPTOR (SOBF) 
Nivel de arranque: oo� o 160 A en posos de 001 
Temporlzac:lón: O 00 o 900 00 s en posos de JO ms 
COMPROBAOÓN bE SINCRONISMO 125) 
Oiferencia de módulo: 7 o 100 V en posos de 10 mV 
Oesíose: 7° n 80º en posos de 1 ° 
Dasllmmlento de frecuencia: 10 o 500 mHz E-n posos dE" 10 mHz 
Ttempo de 1lncroni1mo: 001 o 600-. 

CONTROL 
Display gr6fico: 128)(240 Pl)(els 

16 x 40 caracteres 
Display de teMta: 4 líneos >t 70 coroctere-; 
Lógico de PLC virtual según IEC 61131·3 

0f0gromoc. de �oquec; 

MONI TORIZACION 
FALLO DE TT 
Programable poro 1nhobtlltoctón de funciones 
MONITORIZACIÓN DE BOBINA DE CIERRE/DISPARO 
Oetecoón de circuitos abiertos de d1sooro u cierre 
CAPTURA OSCtLOGRÁFICA 
Canales de datos: S 1ntens1dodes 4 ten-.iones. 16 estodoc; 

dfg1tolg 
Ritmo de muestreo: 4, 8 J 6 32 ó 64 muec.troc. por neto 
Fuente d! arranque: /lrronque/rl"'poro/co,do evento de 

conlrol/olorrno, entrodo lógico o 
comando monuol 

Posk:lón da arranque· S% o 95% 
Capacidad de almacenaje: Hasta 20 registros Los registros 

i:ueden ser concatenados mediante 
oJusle Muestras programables a 4, 8, 
16, 32 ó 64 mueslros por cKlo 

SALIDAS 
CONTACTOS DE SALIDA 
Capacidad de cierre para 0.2 s: 30 A según ANSI CJ 7.90 
Cierre continuamente: 16 A 
Corte a L/R 40 ms: O 25 A o 250 Vcc 
Tiempo de operación: 
Material de contacto: 

<8 ms 
Aleoc16n de piolo 
adecuado poro cargos 
1nduct1vos 

Tensión máM. de o erad6n: 1,00 Vea 
RELts DE SALIDA 
Configuración: 

Tarjeta 1: 

Tarjeta 2: 

2 contactos conmutados y 6 
contactos normalmente abiertos 
8 contactos normalmente 
abiertos 

COMUNICACIONES 
RS2J2: Puerto frontal IHosto 115 kbpsl 
RS�BS: 1 ó 2 puertos traseros lhoslo 115 kbpsl 
Flbro óptica plóstJco/vldrlo: l ó 2 puertos traseros. con rontctor 

•poST 
Puerto Ethernet: 100 Bosefl( o 100 Bos:PFX redundante 

10/100 BoseTX 

MEDIOAMBIENTALES 
Temperatura: 

Almacenaje: -'10°C o •B0ºC 
funclonomtento:·10°C o +60°C t·) 

Humedad: Hosto 95% sin condensoc1ón 
l*I Display v1s1ble hoslo + 70°( y fuente operot,vo hosto 
•85°( 

F650 Controlador Digital de Posición 

ENTRADAS 
ENTRADAS OE INTENSIDAD DE FASE 
Entrado del relé: Univer..al 1 ó S A 
Consumo: Menorde07 VAo lóSA 
Umbral de sobrecargo: 1 segundo o 500 A 

continuo o zo A 
Errores calculados de Intensidad de neutra: 

3 >< entrados de fose 
ENTRADA DE INTENSIDAD DE TIERRA 
Relación TI fuente : 1 o 6000 en nasos de 1 
Entrado del re16: UnlVersol l 6 S A 
Consumo: Menorde 02VAo 1 óS/1 
Rango de conversión: 0 01 a 20 xTI !sólo frecuencia 

íundomentall 
Preclsl6n: A<7)(TI �O!,%de7xTI 

/\>.,,.'lxTI •1%de20xTI 
Umbral de sobrecargo: 1 s�gundo o SOO A 

cont1nuoo20ft. 

ENTRADAS DE TENSIÓN DE BARRA V LINEA 
Relación de TT Fuente: l o 6000 en posos dfl t 
Entrada del rel6: 7 •700 Veo fose•reulro 
Consumo: Menorde0 025VAo 120 V 
MáKimo continuamente: 260 Veo 

420 Veo 1 minuto 
Precisión t0-J>O'Ct +O 2�% de lo esenio total 110 n 130 VI 

,08% de lo escalo totol 11300 273 VI 
lpora tnóngulo ob1erto. lo fose 
calculado uene errores 2 veces 
suner1ores o loo;; md1codosl 

ENTRADAS LÓGICAS 
Entradas: Hasta 32 !dependiendo del modelo! 
Contactos con Tensión: 2 o 255 Vcc (umbro/ programable) 

ENTRADAS DE MONITORIZACIÓN DE BOBINAS DE 
DISPARO V CIERRE 
Rango de tensión aceptable: 20 o 250 vcc 
Trlckle Current: 7mAoSrM 

ENTRADA IRIG-B 
Demodulado. codificado por anchura de pulso 
CombloCC: TTL 
Formatos: 8000, 8002 y 8003 

FUENTE DE ALIMENTACIÓN 
Opciones: 

Rango lO. 
Rango HI: 

CC 24 o48 V 
ce 1100 2sov 
CA tl0 o 240V 

Potencia: ;>5 VA nommal. rna,omo 3S VA 
Tiempo de pérdida de tensión: 200 ms tlp1co 

NORMAS 
Rigidez dieléctrica: 
Prueba de Impulso: 

2kV, 50/60 Hz. 1 min 
5 kv pico. 0.5 J 

Interferencias 1 MHz: Clase 111 de acuerdo con CEI 
60255-22-1 

Descarga electrostótlca: Clase IV de acuerdo con CEI 
60255-22-2 

Radlolnterferenclas: Clase III de acuerdo con CE! 
60255-22-3 

Transitorios rópldos: Clase IV de acuerdo con 
CEl-60255-22-4 

Vibración Sinusoidal: Clase I de acuerdo con CE! 
60255-21-1 

Choque: Clase I de acuerdo con CEI 
60255-21-2 

Emisión de Radiofrecuencia: De acuerdo con CEI 418 
(5ec 811 y ENS5022 clase e 

Oscllaclones/transltarlos rápidos: 
ANSI/IEEE C 3 7 90.1 

limite capacidad interferencias electromagnéticas: 
ANSI/IEEE C 3 7 90.2 

••• 

CE: Cumple con EN/IEC 60255, 61010 
ISO: Fobricodo según un programo registrado 1509001 
UUCSA: En proceso 

EMBALAJE 
Peso aproximado: 

Neto: S kgs 111 lbs) 
Embalado: 6 kgs 113.2 lbs) 

Dimensiones de embalaje: 30x40x50 cm 

COJO metóhco de 1/2 rack de 19" y 6 unidades de 
olluro 
Nivel de protección IP52 lsegún IEC 529) 

* Especificaciones su¡etos o cambios sin prevro aviso

■
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Especificaciones Técnicas 
El sistema de protección y control deberá 
estar basado en microprocesador y ofrecer 
una funcionalidad completo de protección, 
control, monitorización, medido y registro poro 
lo posición de subestación. El equipo ofrecerá 
opcionalmente uno fuente de alimentación 
redundante. 

Los comunicaciones se realizarán o través 
de un puerto frontal. así como de tarjetas 
de comunicación desenchufobles (plug ond 
play). 

Se dispondrá de varios protocolos de 
comunicación, incluyendo Modbus"' RTU y 
TCP/IP, DNP 3.0 serie y sobre Ethernet ITCP/IP y 
UDP/IP) , e IEC 60870-5-104. 

Protección: 
■ 5/1 instantáneo de fose. neutro. tierra. tierra 

sensible y neutro aislado (50PH, 50PL. SON.
50G. 50SG. 50IGI

■ S/I temporizado de fose. neutro. tierra y 
tierra sensible (51P. 51N. 51G. 51SGI

■ Control direccional poro codo unidad (67P.
67N. 67G. 67SGI. 

■ Imagen térmico (491
■ Secuencio negativo (461
■ Máximo y mínimo tensión de foses (27. 591 

Lista de Modelos 

■ Máximo tensión de secuencio homopolor
(59NH, 59NLI

■ Funciones adicionales de tensión I27X, 59XI
■ Tensión de secuencio inverso (4 71 
■ Máximo y mínimo frecuencio (81U. 8101
■ Follo de interruptor ISOBFI
■ Reengonchodor de cuatro intentos 1791
■ Comprobación de sincronismo 1251
■ Potencio directo (32FPI
■ Conductor roto 112/111

Medida: 
■ Medido en tiempo real de In, l

b
, 1,. 1

0
, 10,1,.. 1

1
, 

v ••. V"'. V,0• V,. P. Q. f. cos cp 

Monitorización: 

■ Monitorización en tiempo real de 
elementos de oporomento !interruptores,
switches .. .l

■ Generación y tratamiento de alarmas
■ Supervisión de lo bobino del interruptor
■ Follo de fusible

Registro y Análisis: 

■ Registro de eventos 
■ Registro de osc1logrofío 
■ Doto logger
■ Demando

Poro realizar su pedido seleccione el modelo básico y los característicos deseados de lo sIguIente guío: 

F650 *¡ * * F * G * * *
F650 
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F 
A 
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G 
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V 
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B 
e 
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Display básico 14 x 20 caracteres) 
Display gráfico (240 x 128 pixels) 
Tarjeta de comunicaciones serie 1 

Ninguno 
RS485 redundante 
F.O de plástico redundante
F.O. de v1dno redundante 
RS485 redundante + CAN entrados/solidos d1stnbu1dos
F.O. de plástico redundante + CAN entradas/salidas distribuidas 
F.O. de v1dno redundante + CAN entrados/solidos distribuidos 
Tarjeta de comunicaciones Ethernet 2 

10/100 Base TX 
10/100 Base TX + 100 Base FX 
10/100 Base TX + 100 Base FX redundante 
Tarjeta de Entradas y Salidas 1 

16 entrados digitales+ 8 solidas 

Funciones de Control: 

■ Maniobras programables poro vorios 
elementos (condiciones programables 
de operación. follo y éxito. así como 
temporizadores de operación) 

■ Interbloqueos programables 
■ Entrados y solidos configurables
■ Diagramo unifilor programable poro lo

posición de subestación

HMI y Comunicaciones: 

■ Display alfanumérico local poro lo 
protección

■ Display gráfico local poro lo información
de lo posición. Deberá incluir al menos 
pantallas programables poro: 

■ Representación del diagramo unifilor
■ Maniobras de oporomento 
■ Acceso o lo información de medidos
■ Representación del panel de alarmas
■ Representación del estado de E/S

■ Puerto de comunicación frontal (RS232I
y trasero (seleccionable de fibra óptico ó
RS485I con uno velocidad de comunicación
máximo de 115kb. Tarjeta de Ethernet con 
lOOBoseFX y 10/100 BoseTX. 

1 

2 8 entradas digitales + 8 salidas. 2 para superv1s1ón de la bou,110 de disparo 
Tarjeta de Entradas y Salidas Z 

■ 

o 
1 

LO 
HI 

LOR 

HIR 

F 
p 
s 

Ninguna 
16 entrados digitales + 8 salidas 
Tensión Auxiliar 

Fuente: 24-48 VCC (rango: 19.2~57 61 
Fuente: 110-250 VCC !rango. 88~3001 
Fuente: 120-230 VCA (rango· 88~2641 
LO redundante 
HI redundante 
Opciones de Idioma 

Idioma Francés/Inglés 
Idioma Ruso/Inglés 
Idioma Español/Inglés 

GES-E-04lL 
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ANEXO 8: 

CALCULO SECCION DE CONDUCTOR POR CAPACIDAD DE CORTO CIRCUITO. 



Considerando un cortocircuito adiabático en el que todo el calor se emplea a aumentar 

la temperatura del conductor podemos igualar el calor generado por efecto Joule con el 

calor empleado en el aumento de temperatura del conductor: 

Calor generado por efecto joule 

Donde: 

Q: Calor generado por efecto joule [J] 

R: Resistencia del conductor [Q] 

1: intensidad del corriente de cortocircuito [AJ 

t: tiempo [s) 

Calor empleado en elevar la temperatura del conductor. 

dQr = c.Y.S.L.dT 

c: calor específico del conductor [J/(kg·ºC)] 

Y: densidad del conductor [kg/mmª] 

S: sección del conductor [mm2) 

L: longitud del conductor [m] 

T: temperatura [ºC] 

dQi = dQr 

R.12 .dt = c.Y.S.L.dT 

Ponemos la resistencia en función de la resistividad (pT), la longitud y la sección del 

conductor: 

Pr,L z -s· l . dt - c. Y.S. L. dT

Pr 
z d - d 

S 
.l. t-c.Y.S. T 



Sustituimos la resistividad a la temperatura T por su expresión a O ºC según la fórmula 
del punto 5.32 de la UNE 20003 (IEC 28): 

Pr = Po.(1 + ao, (T- O))

Po.(l + ª;· (T-O)). 12.dt = c. Y.S.dT

2 - 2 
dT 

l .dt-c.Y.S ·Po.(l+ao,(T-0))

A continuación, suponemos temperatura T¡ en t = O y temperatura Tt en t = tt e 
integramos: 

dT 
itf 2 L

Tf c. Y. sz 

l .dt= --.----

o Ti Po. (1 + ªo• T) 

Teniendo en cuenta que /2 y c.Y.s
2 

son constante. 
Po. 

Dividiendo por ao en el numerador y denominador de la fracción del logaritmo 
neperiano tenemos: 

(1 ) 2 -+T, 2 c.Y.S a0 f I .t
1 

=--.In l 
Po.ao. -+T· 

ªº 
t 

ao es el coeficiente de variación de la resistencia del cobre con la temperatura, a O ºC. 
Si llamamos (3 a su inversa ((3=1/ao)



2 
_ c. Y.S

2.f3 (/3 + Tr) l .t
1 

----.ln /3 Po. + Ti 

!_ = .2_J-Y-P _ In ( /3 + Tr)
S .Jfi Po /3 + Tt 

Si llamamos K al valor de la densidad de corriente de cortocircuito que se produce en 

un segundo (t, = 1 s) cuando el conductor incrementa su temperatura desde la máxima 

en régimen permanente (T mrp) hasta la máxima en cortocircuito (T, = T ce) tenemos: 

Por lo tanto: 

� = -;:::::::::=K= 
✓Po l ( p+r,,)

n /3 + Tmrp 

A continuación, sustituimos en la expresión general: 



l ( P + r,) 
n {J + Ti 

Lo habitual es querer saber la máxima corriente de cortocircuito, que se produce cuando 

Tr es igual a T ce. Es por ello que sustituyendo tendremos la fórmula de cálculo general 

de cortocircuito máximo que podemos encontrar en el apartado 6.2. de la ITC-LA T 06 

del Reglamento de Líneas de Alta Tensión (RLAT). 

l ( fJ + Tcc
)1 K n {J+Ti 

S = /ti. In ( fJ + Tcc 
)

fJ + Tmrp 

No olvidar que el calentamiento adiabático no supera los 5 segundos y que el 

cortocircuito se considera estabilizado en O, 1 s, por ello el dominio de la función anterior 

es para tiempo (t) entre O, 1 y 5 segundos. 

Fácilmente vemos que se obtiene la fórmula simplificada cuando suponemos que el 

cortocircuito se inicia a la máxima temperatura en régimen permanente del conductor 

(T¡ = T mrp): 

1 K 

s Fi 

Fácilmente podemos comprobar que como es lógico el valor de la intensidad de 

cortocircuito I será mayor si cuando se produce el cortocircuito el conductor no está 

funcionando a su máxima temperatura de régimen permanente. De ahí que los valores 

obtenidos por la fórmula anterior siempre son los más pesimistas. 

Nos queda obtener los valores de K para poder aplicar la fórmula del cortocircuito ya 

sea simplificada o en su expresión completa. 



A continuación recuperamos la expresión anterior: 

K=-= --. In 
I �.Y.{J ( {J+Tcc)
S Po /1 + Tmrp 

Necesitamos los valores de c, Y, 13 y Po que podemos extraer o calcular a partir de la 

tabla expuesta a continuación cuyo contenido pertenece al anexo A de la norma UNE

HD 60364-5-54 (Puesta a tierra y conductores de protección). Esta norma es la 

actualizada de la UNE 20460-5-54 que figura en el punto 3.4. de la ITC-BT 18 del REBT. 

El anexo para obtención de K viene referenciado en la nota 4 de la tabla 43A de la norma 

UNE-HD 60364-4-43 (Protección contra las sobreintensidades). Esta norma es 

igualmente la actualizada de la UNE 20460-4-43 que figura en los puntos 1.1 y 1.2 de la 

ITC-BT 22 del REBT. 

Material 
13 

Qc (J/(ºC·mm3)) (Q·mm)P20 
(ºC) 

Cobre 234,5 3 45 X 10-3' 
17,241 X 10-6

Aluminio 228 2,5 X 10-3 28,264 X 10-6 

Plomo 230 1 45 X 10-3
' 

214 X 10-6

Acero 202 3 8 X 10·3 
1 

138 X 10·6 

Donde: 

!3: inversa del coeficiente de temperatura de la resistividad a O ºC del conductor 

Oc: es la capacidad volumétrica del calor del material conductor a 20 ºC 

p20: es la resistividad eléctrica del material conductor a 20 ºC, coincidente con el valor 

que figura en UNE 20003 (IEC 28). 



Fácilmente podemos ver que Oc equivale a e· Y de nuestra fórmula de cálculo. Por lo 

tanto podemos obtener Po a partir de p20 y de /3. 

Qc = c. Y=: 3,45 x10-3 J/(ºC · mm3)

Como sabemos de la norma UNE 20003 (IEC 28) (Cobre-tipo recocido e industrial, 

para aplicaciones eléctricas) en su punto 5.32: 

Pr = Po.(l + ao . (T- O)) 

Pr 
Po. = -----,----

(1 + 1 . (T - O))

y como sabemos que ao = 1/13, para T = 20 ºC: 

p20 17,24x10-6 _5 
Po; = 1 

-
1 = 1,5886x10 n. mm

(1 +
{J

. (20 - O)) (1 + 234,5 . (20 - O))

Y así si por ejemplo queremos conocer K para un cable tipo Afumex Class 1000 V (AS) 

con conductor de cobre y aislamiento termoestable de XLPE (90 ºC de temperatura 

máxima en régimen permanente y 250 ºC temperatura máxima de cortocircuito) sólo 

tenemos que aplicar los valores correspondientes: 

Kcu+XLPE = 

3,4Sx10-3• 234,5 
In ( 

234,5 + 250
)1,5886xl0-5 • 234,5 + 90 

A.s1/2
Kcu+XLPE == 142,87 � 143 2 mm 



kA.s112 

Kcu+XLPE � 0,143 -----,
mm2 

Reemplazando en la formula simplificada 

KxS 0,143xS . 
1km = 

/fi 
= _

/fi
_t_



ANEXO 9: PLANOS 

IE-01: Diagrama Unilineal General. 

IE-02: Diagrama Unilineal y Cuadro De Cargas 380/220 V Sala Eléctrica Nº 1 

IE-03: Proyecto Eléctrico Planta Disposición General 

IE-04: Disposición De Equipos Eléctricos - Sala Eléctrica Subestación Nº 1 

IE-05: Elevaciones y Secciones Sala Eléctrica Subestación Principal Se.01 

IE-06: Planta, Elevaciones y Sección-Sala De Grupos Generadores-Subestación 

Nº 1 

IE-07: Emplazamiento - Sala Eléctrica Subestación Nº 1 

IE-08: Disposición Canalizaciones Fuerza y Control Subestación Nº 1 

IE-09: Disposición y Detalles Fuerza y Alumbrado Subestación Nº 1 

IE-1 O: Disposición y Detalles Fuerza y Alumbrado Grupo Generadores. 

IE-11: Diagrama Elemental De Control Alumbrado Subestación Nº1. 

IE-12: Diagrama Elemental De Control Alumbrado Subestación Grupo 

Generadores. 

IE-13: Disposición y Detalles Malla De Puesta A Tierra - Subestación Nº 1. 

IE-14: Arquitectura De Control - Disposición General. 

IE-15: Arquitectura Sistema CCTV - Disposición General. 

IE-16: Arquitectura Sistema Detección De Incendio Disposición General. 

IE-17: Layout De Planta Red De Fibra Óptica. 

IE-18: Diagrama De Alambrado Tablero TC-SP-001 SE-01. 

IE-19: Disposición De Equipos Sistema Detección De Incendio SE-01. 
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