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Resumen

La distribucion y comercializacion de energia en las zonas de Piura y Tumbes son
responsabilidad del sistema eléctrico de Piura, administrado por la empresa concesionaria
Electronoroeste S.A. (Enosa). Este sistema es responsable de la distribucion de energia.
Su objetivo es ampliar las instalaciones para mejorar la capacidad de responder al aumento
de la demanda de los sistemas eléctricos mencionados, cumpliendo con la Norma Técnica
de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE).. Por ello en la SET Piura Centro se
realizara la remodelacion de celdas de media tension. Actualmente, las celdas de media
tensién AIS existentes tienen deficiencias para el funcionamiento futuro de la subestacion.
Se propone en el presente proyecto la remodelacion de celdas de media tensién AlS los
cuales seran validados mediante el cumplimiento de los requerimientos futuros en las
instalaciones. Para cumplir con las nuevas exigencias del futuro funcionamiento de
subestacion se verificara que las celdas de media tension proyectadas cumplan con los
niveles de aislamiento adecuados y la vida util de los mismos. Este estudio se llevé a cabo
en el primer semestre de 2022, detallando los estudios de ingenieria en la fase de
ejecucion. Se concluye que se verificd que se cumplen con los niveles de aislamiento y
vida util de los equipos proyectados para el adecuado funcionamiento de las instalaciones
que alberga la SET Piura Centro.

Palabras clave — Celda de media tension, subestacién eléctrica transformadora,

alimentadores, nivel de aislamiento, vida util.



Abstract

The electrical system of Piura, in charge of the concessionaire company Electronoroeste
S.A. (Enosa), is responsible for the distribution and marketing of electrical energy in the
regions of Piura and Tumbes. Its purpose is to increase its facilities, in order to improve the
capacity to meet the growth in demand for the electrical systems in question, complying
with the Technical Standard for Quality of Electrical Services (NTCSE). For this reason, the
remodeling of medium voltage cells will be carried out at the SET Piura Centro. Currently,
the existing AIS medium voltage cells have deficiencies for the future operation of the
substation. In this project, the remodeling of AIS medium voltage cells is proposed, which
will be validated by meeting future requirements in the facilities. To meet the new
requirements of future substation operation, it will be verified that the projected medium
voltage cells meet the appropriate insulation levels and their useful life. This study was
carried out during the first half of 2022, detailing the engineering studies at the execution
level. It is concluded that it was verified that the insulation levels and useful life of the
equipment designed for the proper functioning of the facilities housed by the SET Piura
Centro are met.

Keywords — Medium voltage cell, transformer electrical substation, feeders, insulation

level, useful life.
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Introduccion

El presente trabajo comprende describir las consideraciones a tener en cuenta para
realizar la remodelacion de celdas en media tension AIS existentes a celdas en media
tension GIS para su correcto funcionamiento en el sistema eléctrico de la concesionaria.

Se describe los procedimientos y consideraciones para el desarrollo del disefio y la
ingenieria electromecanica para demostrar que las celdas de media tension proyectadas
cumplen con los nuevos requerimientos de la subestacion y no generen problemas que
impacten negativamente en la operacion del sistema eléctrico de la concesionaria.

Al mejorar el aislamiento y la vida util de las celdas, se incrementa la calidad del
suministro de energia eléctrica para los usuarios de la ciudad de Piura mediante la
ejecucion de este proyecto.

En ese sentido el presente trabajo muestra el proceso para realizar el disefio y la
ingenieria electromecanica para la remodelacion de celdas de media tension existentes.

El desarrollo de este trabajo se divide en 4 capitulos. El primer capitulo aborda la
identificacion del problema, la formulacion y los objetivos, cubriendo todos los aspectos
centrales de la metodologia de la investigacién. El segundo capitulo se centra en el
fundamento tedrico, incluyendo los antecedentes referenciales y las bases tedricas que
abarcan los alcances del proyecto. El tercer capitulo muestra la metodologia para
desarrollar y demostrar las hipétesis de esta investigacion. En el ultimo capitulo, los

resultados del trabajo desarrollado.

Xii



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

La relevancia de este trabajo radica en presentar los lineamientos y procedimientos
necesarios para el disefio y la ingenieria electromecanica destinados a mejorar las celdas
de media tension, con el fin de optimizar la calidad del suministro de energia eléctrica en
la ciudad de Piura. El objetivo del proyecto es aumentar el nivel de aislamiento y prolongar
la vida util de las celdas de media tensién existentes, mejorando asi la capacidad para
satisfacer el creciente demanda de los sistemas eléctricos mencionados, cumpliendo con
la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE).

Desarrollo del disefio y la ingenieria electromecanica de la remodelacion de celdas

de media tensién cumpliendo con las normas y estandares nacionales e internacionales.

1.2 Descripcion del problema de investigacion
1.2.1 Situacion problemética

La SET Piura Centro cuenta con alimentadores en media tensién los cuales son
distribuidos mediante celdas de media tensién. En el presente existen once (11)
alimentadores de 10 kV y dos (02) de 22,9 kV que distribuyen energia eléctrica y abastecen
a las ciudades de Piura y Catacaos.

Para instalaciones futuras las celdas existentes a una tension de 10 kV seran
proyectadas a una tension de 22,9 kV, por lo cual se debera mejorar el nivel de aislamiento
del equipamiento.

Las celdas de los alimentadores existentes en 10 kV son antiguas, con niveles de
aislamiento que no cumpliran los requerimientos para instalaciones futuras y con una vida
atil al limite.

En la actualidad, las celdas en 10 kV trabajan aparentemente con normalidad, sin
embargo, estas tienen un tiempo de antigliedad y son mas propensos a tener fallas, razén

por la cual todas las celdas seran reemplazadas por nuevas celdas.



Para la SET Piura Centro, actualmente se consideran celdas de media tension de
10 kV, como se muestra en el cuadro siguiente:
Tabla 1

Distribucidn de celdas en transformadores de potencia.

Transformador de potencia Cantidad de celdas 10 kV

TP 53/8/45 MVA (ONAF)
TP 30/30/30/10 MVA (ONAF) 4

1.2.2 Problema aresolver
Bajo nivel de aislamiento en las celdas de media tension en 10 kV existentes para

reutilizacion en instalaciones futuras y una vida util al limite de estos.

1.3 Objetivos del estudio
1.3.1 Objetivo general
Mejorar las celdas de media tension AIS de alimentadores a celdas de media

tension GIS en la subestacion eléctrica transformadora Piura Centro.

1.3.2 Objetivos especificos

= Conocer los procedimientos técnicos que conllevan a realizar el mejoramiento de
los niveles de aislamiento en las celdas de media tension AIS de alimentadores a
celdas de media tension GIS en la SET Piura Centro.

= Conocer los aspectos técnicos y el cumplimiento de normas técnicas para mejorar
la vida util del equipamiento existente en las celdas de media tension AIS de
alimentadores a celdas de media tension GIS en la SET Piura Centro.

= Conocer los aspectos técnicos y econdmicos que conllevan a la optimizacién de
costos de mantenimiento en las celdas de media tension AIS de alimentadores a

celdas de media tension GIS en la SET Piura Centro.



1.3.3 Indicadores de logro de los objetivos
Los indicadores establecidos en este trabajo son nivel de aislamiento (kV) que
permite garantizar el equipamiento para instalaciones futuras, vida util del equipamiento

(afos), costo de mantenimiento de equipos (moneda nacional: nuevos soles PEN).

Tabla 2

Indicadores
Objetivo especifico Indicador de logro Métrica
Nivel de aislamiento 24 kV Voltaje (kV)

o ) ) Vida util actual equipos existentes < Vida
Vida util de equipamiento ) Afos
actual equipos proyectados

Costo de mantenimiento equipos existentes )
Moneda nacional

Costo de mantenimiento < Costo de mantenimiento equipos (PEN)

proyectados

1.4 Antecedentes investigativos

Ledn (2019) presentd su tesis de grado en la Universidad Nacional del Centro del
Peru, titulada “Coordinacion de aislamiento para la subestacion eléctrica Satipo de 15 MVA
en 60/22,9 kV de la empresa Electrocentro S.A., basada en los parametros de la norma
IEC 60071”. En este trabajo de investigacion se lleva a cabo un estudio de coordinacion de
aislamiento para la subestacion eléctrica de Satipo, basado en los parametros establecidos
por la Norma IEC 60071, debido a la necesidad de contar con un estudio de estas
caracteristicas para la ampliacién de un segundo transformador de 15 MVA en 60/22,9 kV
y a su vez se analizan las caracteristicas de niveles de aislamiento de los equipos
presentes en la subestacion. El objetivo que se plantea cumplir con el presente trabajo es
analizar cada parametro de la Norma IEC, con las publicaciones IEC 60071-1 e IEC 60071-
2, para su aplicacion en el estudio, interpretandolas para realizar un correcto desarrollo.
Asimismo, se plantea definir teéricamente los valores de nivel de aislamiento para cada
nivel de tension de la subestacion, sefialando los niveles normalizados por la norma vy
verificar el dimensionamiento de los equipos presentes actualmente en la subestacion.

Ramirez (2016) defendio su tesis en el Instituto Politécnico Nacional sobre el tema

“Reconstruccion de una estacion transformadora de media tensién para un hospital



terciario”. Este trabajo muestra que la necesidad de modernizar los equipos de las centrales
eléctricas proviene de la grave destruccion de todos los equipos que llevan mas de 30 afios
en funcionamiento, y de la dificultad para encontrar repuestos para los equipos obsoletos,
averias debidas a. equipamientos diversos, ampliaciones y ampliaciones que posee un
hospital, etc. El hospital decidié6 cambiar el equipo. Las instalaciones existentes en las
cuatro subestaciones mas importantes estan equipadas con equipos modernos, incluida la
tecnologia de gas aislante de hexafluoruro de azufre (SF6) y equipos e instrumentos
semiconductores. Todo ello para poder disponer de equipos que ocupen menos espacio y
tengan la mayor vida util posible.

Rojas (2010) defendié su tesis de maestria en la Universidad de Chile sobre “Disefio
y estudio de factibilidad de aparamenta de media tensién a una altitud de 3000 metros
sobre el nivel del mar”. Estudio técnico destaca las ventajas y desventajas de los equipos
GIS y AIS. Prestar especial atencion a factores como la seguridad, la atencion, el espacio
y la continuidad del negocio en caso de incidente. Se han analizado los efectos de la
reduccién de la presion exterior por la altitud, mostrando las condiciones que deben cumplir
los fabricantes para conseguirlo. Implementacion de cuadros de distribucion en altitudes
superiores a 1000 m sin recurrir a parametros eléctricos superiores. Los proyectos
desarrollados se evaluan tomando en cuenta los costos de inversion, operacion, eléctricos,
puesta en marcha e instalacion para llegar a un valor presente neto y asi obtener la mejor
solucién desde el punto de vista empresarial internacional. Finalmente como en resumen,

las células GIS son la mejor opcion.

Filipiak, Rodriguez y Wiebe (2016) realizaron su tesis de maestria en la Universidad
de la Republica del Uruguay sobre “Analisis tecnoecondmico de componentes aislados en
gas de 60 kV". El estudio prevé la elaboracion de especificaciones técnicas para la
necesaria ampliacion de la central eléctrica (obras de construccion), cables subterraneos y
conexion a lineas aéreas para la instalacion de equipos. GIS es una tecnologia que aisla

componentes de media tensién con gas SF6, que tiene éptimas propiedades aislantes. GIS



lleva mas de 50 afios funcionando en todo el mundo y ha demostrado su eficacia. Toda
esta experiencia confirma la confiabilidad de la tecnologia utilizada en la construccion por
la mayoria de los principales fabricantes de equipos de distribucién de energia.

Molina (2017) defendié su tesis de maestria en la Universidad Catdlica de Santiago
de Guayaquil sobre el tema “Seleccion de dispositivos de proteccion y segmentacion en
SF6 (GIS) para transformador de potencia de 2,5 MVA - 69/13, 8 kV”. Las subestaciones
aisladas en gas (GIS) son una de las soluciones alternativas elegidas por los ingenieros
eléctricos responsables del disefio de subestaciones en los ultimos afios, debido a que la
falta de espacio y el bajo presupuesto para el mantenimiento de los equipos de las
subestaciones dificultan la construccién de las mismas. Las subestaciones aisladas en aire
(IAS) clasicas son complejas. Estas circunstancias llevaron a la construccion de una

subestacion con equipos sellados con gas SF6.



Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

21 Marco teodrico
2.1.1 Celda de mediatension

La electricidad es un fendmeno originado por las cargas eléctricas mediante la
energia térmica, mecanica, luminosa, quimica, la cual se presenta por las cargas eléctricas
€n reposo 0 en movimiento.

Celda de media tension (MT) significa un conjunto de secciones verticales que
contienen dispositivos de conmutaciéon (disyuntores, seccionadores), dispositivos de
medicion (transformadores de tension y corriente), proteccion y regulacion (relé), montados
en uno o mas compartimentos insertados. en la estructura metalica externa y realiza la
funcién de recibir y distribuir electricidad.

Se utilizan en sistemas de distribucion de energia secundaria de media tension.
Son ideales para uso en subestaciones de distribucion, para controlar y proteger lineas

eléctricas y transformadores de potencia.

2.1.2 Funcionamiento de una celda de media tensién aislada en SF6

Son celdas que usan el gas como medio aislante en los aparatos de
seccionamiento. SF6, o hexafluoruro de azufre, es un gas artificial que no representa un
peligro grave cuando se usa porque no reacciona con ninguna otra sustancia a temperatura
ambiente. Ademas, es incoloro, inodoro, no inflamable y quimicamente estable. Es utilizado
también en otros equipos eléctricos de alta y media tension, como en subestaciones

encapsuladas, en transformadores de poder e interruptores.

2.1.3 Cumplimiento con las normativas
Para el desarrollo del disefio y la ingenieria electromecanica, se ha considerado el
cumplimiento de las siguientes normativas de las entidades relacionadas con el sistema

eléctrico.



En ese sentido, se menciona el cumplimiento de
» Procedimientos del COES, con lo siguiente:
0 Procedimiento PR-20

= Norma de la Calidad Técnica de los Servicios Eléctricos (NTCSE)

2.1.4 Procedimientos del COES

Procedimiento PR-20. Esto se refiere al proceso de "Importar, cambiar y salir de
objetos del SEIN". Su objetivo es definir los requisitos y procedimientos a seguir al
momento de integrar, modificar o eliminar instalaciones eléctricas del SEIN.

En todos los casos, los requisitos se establecen para evitar impactos negativos en

la confiabilidad y calidad de las operaciones del SEIN.

2.1.5 Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE)

Emitido por el Ministerio de Energia y Minas, define las tolerancias de calidad de
los servicios eléctricos a cargo de las empresas del sector e instruye al Osinergmin a
monitorear el cumplimiento de los requisitos de manera metodoldgica. Aplicable a la SET
Piura Centro es la supervision de la calidad de tension y calidad de suministro. Salvo que
se trate de fendmenos temporales de tension y frecuencia fuera del control del sistema
eléctrico o por causas de fuerza mayor anunciadas por el Osinergmin o cuando se hayan
pactado otras condiciones, los cambios en las caracteristicas de la naturaleza de la energia
suministrada no excederan el nivel especificado en la actual NTCSE y en ella reemplazar
o modificar. Sin perjuicio de lo anterior y en la medida que no sea incompatible con lo
anterior, se tendran en cuenta las siguientes variaciones de tension y frecuencia.

= Paralatension: + 5 % y-5%

» Para la frecuencia: + 1 Hertz y -1 Hertz suministro



2.2 Marco conceptual

Las obras completas incluyen la definicion de la direccion y el proceso de desarrollo
del proyecto, asi como el disefio electromecanico para mejorar las celdas de media tension
existentes en la red de Piura Centro para garantizar la continuidad y confiabilidad del
suministro eléctrico a los habitantes de la ciudad. Piura, cumple con las Normas Técnicas
de Servicios Eléctricos (NTCSE).

Las instalaciones del SET Piura Centro se encuentran ubicadas en la periferia
aproximadamente 0,5 km de la ciudad de Piura, especificamente en el Departamento de
Piura, Provincia de Piura, Distrito de Piura, Regién Piura, a una altitud inferior a los 50 m.
s.n.m.

La SET Piura Centro esta conformada por 2 transformadores de potencia de 53
MVA y 30 MVA cada uno con una tensién nominal de 60/22,9/10 kV.

Los elementos y equipos existentes en el desarrollo del informe son lo que se
indican a continuacion:

= Transformadores de potencia 60/22,9/10 kV.

= Pararrayos 60 kV.

= |nterruptor de potencia 60 kV.

= Transformadores de corriente 60 kV.

= Seccionador de linea 60 kV.

» Transformadores de tensién 60 kV.

= Recloser 22,9 kV.

= Grupo electrégeno.

= Banco de condensadores.

» Transformador zig-zag y banco de resistencia.
= Sala de control ENOSA.

= Sistema de Servicios Auxiliares CA 'y CC.

» Sistema de Telecomunicaciones y Control Digital.

= Sistema de Control Digital, con operacién y control: Nivel 0; Nivel 1; Nivel 2; Nivel 3



Es necesario indicar que para nuestro desarrollo del informe de suficiencia es

importante considerar los siguientes términos:

221

Normas de disefio

Niveles de tension utilizados

Niveles de aislamiento

Niveles de corriente de cortocircuito

Normas de disefio

En el disefo de las instalaciones se tuvieron en cuenta las recomendaciones de las

siguientes normas y reglamentos:

Cdédigo Nacional de Electricidad (CNE)/Suministro 2011 RM-214-2011-MEM/DM
Caodigo Nacional de Electricidad (CNE)/Utilizaciéon RM-037-2006-MEM/DM
Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional y otras medidas complementarias

en mineria DS-055-2010-EM

Ademas, cuando sea necesario se aplicaran otras normas reconocidas

internacionalmente, como son:

2.2.2

IEC (International Electrotechnical Commission)

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
ANSI (American National Standard Institute)

ASTM (American Society for Testing and Materials)

ASCE (American Society of Civil Engineers)

Niveles de tensidon utilizados

Los niveles de voltaje que se aplicaran al proyecto se determinan en funcién de los

requisitos y tensiones existentes del proyecto.

Las tensiones nominales para utilizar son las siguientes:



Tabla 3

Tensiones nominales

Tension nominal (kV) Tension maxima equipo (kV)
60 72,5
22,9 24
10 12

2.2.3 Niveles de aislamiento
Los niveles de aislamiento de los equipos instalados en la estacion transformadora
del proyecto se determinan y seleccionan de acuerdo con las siguientes normas:

International Electrotechnical Commission (IEC)

IEC N° 71-1 Insulation Coordination
= |EC N° 71-A Recommendations for Insulation Coordination
= |EC N° 71-2 Application Guide

= |EC N° 71-3 Phase to Phase Insulation Coordination

American National Standards Institute (ANSI)

= ANSI C.2 National Electric Safety Code

= ANSI C.37.30 Definitions and Requirements for High-Voltage Air Switches, Bus
Supports and Switch Accessories

= ANSI C.92 Insulation Coordination

Dependiendo de la tensidon nominal utilizada en el proyecto, se proporcionan los
siguientes niveles de aislamiento para el equipo, aplicables para altitudes de hasta 1000 m.
Tabla 4

Nivel de aislamiento.

Tensién nominal (kV) Tensién impulso (kVp) Tensioén frecuencia industrial (kV)
60 325 140
22,9 145 50
10 95 25
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2.2.4 Niveles de corriente de cortocircuito.

En el estudio se ha considerado los equipamientos en media y alta tension (10 kV,

22,9 kV y 60 kV) de barras de la subestacion existente de la empresa concesionaria que

son parte del sistema eléctrico.

Dentro de los equipamientos de asociados a las barras, se encuentran los

componentes eléctricos como interruptores, seccionadores, transformadores de potencia,

aisladores, entre otros. Teniendo presente las condiciones de los escenarios de

anormalidades como son las perturbaciones y las fallas.

De acuerdo con los resultados de los estudios eléctricos del sistema, las corrientes

de cortocircuito maximo, para el afio 2037 para las subestaciones del proyecto, estaran en

el orden de los valores mostrados en el siguiente cuadro:

Tabla 5

Resultado de estudio de corriente de cortocircuito

Barra Tension nominal (kV) Falla trifasica (kA) Falla monofasica (kA)
PC 30 MVA-10 kV 10 5,69 0,33
PC 30 MVA-22,9 kV 22,9 4,08 4,05
PC 53 MVA-10 kV 10 32,50 0,21
PC 53 MVA-22,9 kV 22,9 6,27 0,57
PC 60 kV 60 9,82 9,79

Se considera como criterio de disefio de las instalaciones y equipos del proyecto

que las capacidades de cortocircuito de estas sean iguales o mayores a las minimas

normalizadas en el SEIN segun el tipo de instalacién. Por lo cual, en primera instancia, se

considera que los equipos cuenten con siguientes capacidades:

Tabla 6

Nivel de corriente de cortocircuito

Barra Tension Nominal (kV) Icc (kA)
PC 30 MVA-10 kV 10 31,5
PC 30 MVA-22,9 kV 22,9 25
PC 53 MVA-10 kV 10 40
PC 53 MVA-22,9 kV 22,9 25
PC 60 kV 60 25
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigaciéon

3.1 Descripcion del Proyecto
3.1.1 Antecedentes

Enosa tiene la concesion de los sistemas de subtransmision y distribucién en los
departamentos de Piura y Tumbes, por lo cual es necesario contar con equipos de
acoplamiento de media tension con la finalidad de garantizar el suministro eléctrico y
calidad de servicio eléctrico a sus clientes. El suministro eléctrico es de necesidad publica
y calidad de servicio eléctrico a sus clientes. El suministro eléctrico es de necesidad publica
y basica para el desarrollo socio econdmico de la Region.

Para mejorar la calidad del suministro eléctrico, Enosa tiene previstas diversas
inversiones, entre ellas: modernizaciéon de campos de suministro de energia de media
tensién a campos de distribucion para la SET Piura Centro.

El proyecto tiene como objetivo incrementar el nivel de aislamiento de los
dispositivos y aumentar su vida util, cumplir con las Normas Técnicas de Calidad de los
servicios eléctricos NTCSE, asi como cumplir con el Plan de Inversiones de Transmision

Eléctrica periodo 2021-2025 aprobado por Osinergmin.

3.1.2 Descripcién del trabajo de suficiencia

Debido a la creciente demanda de la ciudad de Piura, con el sistema eléctrico a
cargo de la empresa Electronoroeste S.A. y el mejoramiento de instalaciones existentes,
se procedio con la remodelacién de celdas de media tension con el objetivo de mejorar el
nivel de aislamiento de los equipos y la vida util de mismos.

El trabajo de suficiencia comprende el describir el procedimiento para realizar el
disefio y la ingenieria electromecanica para la remodelacion de celdas de media tension,
para asi garantizar el cumplimiento de los niveles de aislamiento y la vida util de los equipos
existentes cumpliendo con la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos

(NTCSE).
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3.1.3 Ubicacion del proyecto

Las instalaciones de la Subestacion Piura Centro (SET Piura Centro) se encuentra
ubicada en la periferia aproximadamente a 15 kildbmetros de la ciudad de Piura,
especificamente ubicada en el departamento de Piura, provincia de Piura, distrito de Piura
en la region Piura, a una altitud menor de 50 m s. n. m. Ver figura 1.

Las coordenadas que delimitan a la zona del proyecto de suministro eléctrico segun
el sistema de coordenadas UTM, datum WGS84 (zona 17M), son las siguientes:

= Este: 535209 y 546 086.

* Norte: 9424 643 y 9 429 569.

Las subestaciones del proyecto se encuentran ubicadas con las siguientes

coordenadas segun el sistema UTM DATUM WGS84 (zona 17M):

= S.E.T. Piura Centro: 9427 039 N y 540 334 E.

13



Figura 1

Ubicacion del proyecto
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3.2 Caracteristicas generales del proyecto

La subestacion Piura Centro 60/22.9/10 kV cuenta con un transformador de
potencia de 44/6/38 - 53/8/45 MVA (ONAN - ONAF) y otro trasformador instalado en forma
provisional de 25/25/25/8.33 - 30/30/30/10 MVA (ONAN - ONAF), el cuarto devanado de
compensacion, formando parte del sistema eléctrico de Piura.

Abastece, ademas de las cargas dentro de su zona de influencia, al Sistema
Eléctrico Piura, ya que la subestacion es un punto de inyeccién de energia de las mas
importantes.

Asimismo, la SET Piura Centro cuenta con alimentadores en media tensién, de los
cuales (11) son en 10 kV y dos (02) en 22,9 kV, que distribuyen energia eléctrica y atienden

a la ciudad de Piura y Catacaos. Ver figura 17 con esquema simplificado del proyecto.

3.2.1 Equipamiento existente en patio de llaves

La subestacion tiene un patio de llaves de 60 kV donde se encuentra los equipos
que forman parte de la instalacion.

Transformador de Potencia (TR1) 60/22.9/10 kV de 44/6/38 - 53/8/45 MVA
(ONAN - ONAF). El transformador de potencia TP6001 instalado en la SET Piura Centro
es del tipo sumergido en aceite de la marca TRAFO, actualmente se encuentra funcionando

y aparentemente en buen estado segun visualizacion en campo.
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Figura 2

Transformador existente TP60001 (TR1)

Tabla 7

Caracteristicas de transformador de 53/8/45 TP60001(TR1)

Transformador trifasico 53/8/45 MVA (ONAF)

Descripcion Unidad Valor
Afio de fabricacion 2003
Pais de fabricacion Brasil
Marca TRAFO
Tipo TUC 44-53M/72,5/24,2/15
N° de serie # XA1628-001
Norma de fabricacién IEC 60076
Enfriamiento ONAN/ONAF
Potencia MVA 44/6/38-53/8/45
Corriente lado 60 kV A 423,4/510
Corriente lado 22,9 kV A 151,3/201,7
Corriente lado 10 kV A 2193,9/2598,1
Nivel de tension kV 60+6x1,25%/22,9-10
Numero de TAPS # 13
Tipo de conexion YNd5yn0
Frecuencia Hz 60
Vcce (44 MVA) % 14,34
Vcc (44 MVA) % 3,85
Vcc (44 MVA) % 4,10
Altitud de operacion m.s.n.m. 1000
Peso total kg 60 100
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El transformador existente TP6001 cuenta con transformadores de corriente para
proteccion y medicion, cuyas caracteristicas se indican a continuacion.
Tabla 8

Transformadores de corriente instalados en el TP6001 (TR1)
Transformadores de corriente incorporados en el transformador DE 53/8/45 MVA (ONAF)

Descripcion Unidad Valor
Marca TRAFO
Tipo TUC 44-53M/72,5/24,2/15
Nucleo primario 60 kV
Relacion de transformacion A 100-200-300-400-600/1
Burden VA 15
Clase 5P20
Numero de Nucleos # 2
Relacion de transformacion A 100-200-300-400-600/1
Burden VA 15
Clase 0.5
Numero de Nucleos # 1

Nucleo primario 22,9 kV

Relacion de transformacion A 50-100-200/1
Burden VA 15
Clase 5P20
Numero de Nucleos # 2
Relacion de transformacion A 50-100-200/1
Burden VA 15
Clase 0.5
Numero de Nucleos # 1

Nucleo primario 10 kV

Relacion de transformacion A 500-1000-1500-2500-3000/1
Burden VA 15
Clase 5P20
Numero de Nucleos # 2
Relacién de transformacion A 500-1000-1500-2500-3000/1
Burden VA 15
Clase 0.5
Numero de Nucleos # 1

Pararrayos 60 kV (TR1). Los pararrayos 1PY6011 ubicados en el patio de llaves
de 60 kV, entre el interruptor de potencia (1IN6001) y transformador de potencia (TP6001),

son de marca Lightning Arrester, los cuales cuentan con contadores de descarga.
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En la actualidad, se encuentran en funcionamiento cumpliendo su vida util, por lo
que en este proyecto se considera el reemplazo de estos equipos por otros nuevos
incluyendo su soporte metalico.

Figura 3

Pararrayo existente 60 kV - 1PY6011

Tabla 9

Caracteristicas de pararrayo 60 kV — 1PY6011
Pararrayos en 60 kV

Descripcion Unidad Valor
Afio de fabricacion 2000
Marca LIGHTNING ARRESTER
Tipo MCA4-120
N° de serie # 1BM60
Norma de fabricacion IEEE C62.11
Tension max. de trabajo kV 60
Tensiéon maxima de operacion continua (MCOV) kV 48
Clase de energia Class B
Frecuencia Hz 60

Interruptor de Potencia 60 kV. Este interruptor 1IN6001 se encuentra instalado en
la bahia de transformacién 60 kV, ubicado entre el pararrayo (1PY6011) y la barra flexible
60 kV. En la actualidad, se encuentra en funcionamiento cumpliendo su vida (til, por lo que
en este proyecto se considera el reemplazo de este equipo por otro nuevo incluyendo su

soporte metalico.
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Figura 4

Tabla 10

Caracteristicas de interruptor de potencia 60 kV — 1IN6001
Interruptor de potencia 60 kV 1IN6001

Descripcion Unidad Valor
Tension Nominal del Equipo kV 72,5
Tension de sostenimiento al impulso rayo kVp 325
Frecuencia Nominal Hz 60
Intensidad Nominal A 2000
Corriente de Corto Circuito kA 25
Duraciéon Nominal Adms. de cortocircuito s 3

Transformadores de corriente 60 kV. Estos transformadores de corriente 1TI16007
estan instalados en el patio de llave en la bahia de linea 60 kV, ubicado entre la barra
flexible 60 kV y seccionador de linea (1SL6001). En la actualidad, se encuentran en
funcionamiento cumpliendo su vida util, por lo que en este proyecto se considera el

reemplazo de estos equipos por otros nuevos incluyendo su soporte metalico.
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Figura 5

Tabla 11

Caracteristicas de transformador de corriente 60 kV — 1T16007
Transformador de corriente 60 kV

Descripcion Unidad Valor
Marca WTW-WIRGES
Tipo 2-GIF72.5-69
Afo de fabricacion No indica en placa
Norma de fabricacion IEC 60044-1
Frecuencia Hz 60
Relacion de transformacion A 400-600/1
Burden VA 15
Clase 5P20
Numero de Nucleos # 2
Relacion de transformacion A 400-600/1
Burden VA 15
Clase 0.2s
Numero de Nucleos # 1

Seccionador de linea en 60 kV. El seccionador de linea 1SL6001 con cuchilla de
puesta a tierra 1ST6001 esta instalado de forma horizontal en la bahia de la linea L-6552
desde la SET Castilla. En la actualidad, se encuentra en funcionamiento cumpliendo su
vida util, por lo que en este proyecto se considera el reemplazo de este equipo por otro

nuevo incluyendo su soporte metalico.
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Figura 6
Seccionador de linea existente 60 kV — 1SL6001

Tabla 12

Caracteristicas seccionador de linea 60 kV — 1SL6001
Seccionador de linea 60 kV

Descripcion Unidad Valor
Marca ASEA
Tipo Apertura Central
N° de Serie # LA 24 001/A
Tension de disefio del equipo kV 72,5
Tensién de sostenimiento al impulso rayo kv 325
Corriente nominal A 1250
Corriente de cortocircuito de corta kA/seg 30/3
duracién/tiempo
Funcionamiento Tripolar
Ao de fabricacion No indica en placa
Manual/eléctrico

Mecanismo de operacion

Transformador de tensién capacitivo. Los transformadores de tension capacitivo
1TT6006 instalados en la bahia de la linea L-6552 desde la SET Castilla. En la actualidad,
se encuentra en funcionamiento cumpliendo su vida util, por lo que en este proyecto se

considera el reemplazo de este equipo por otro nuevo incluyendo su soporte metalico.
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Figura 7

Transformador de tension existente 60 kV — 1TT6006

Tabla 13

Caracteristicas transformador de tensiéon 60 kV — 1TT6006

Transformador de tension capacitivo 60 kV

Descripcion Unidad Valor
Afo de fabricacion 2002
Pais de fabricacion ESPANA
Marca ARTECHE
Tipo DDG-72
N° de Serie # 0212204
Frecuencia Hz 60
Tension de disefio del equipo kV 725
Tension de sostenimiento a frecuencia industrial kv 140
Tension de sostenimiento al impulso rayo kVp 325
Nucleo Primario
Voltaje Y; 60000/V3
Nucleo secundario 1
Voltaje Y 1003
Burden VA 30
Clase 0.2
Nucleo secundario 2
Voltaje Y 1003
Relacion de transformacion VA 30
Clase 3P
Peso total de equipo kg 410
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Transformador de potencia 60/22.9/10/4.16 kV de 25/25/25/8.33 — 30/30/30/10
MVA (ONAN - ONAF). El transformador de potencia TP6035 instalado en la SET Piura
centro es del tipo sumergido en aceite de la marca ABB. Actualmente, se encuentra
montado en una base provisional, esta funcionando y aparentemente en buen estado
segun visualizacion en campo.
Figura 8

Transformador de potencia existente TP6035

Tabla 14

Caracteristicas de transformador de 30/30/30/10 MVA TP6035
Transformador de potencia TP6035

Descripcion Unidad Valor
Afo de Fabricacion 2013
Pais de Fabricacién Colombia
Marca ABB
Tipo inmerso en aceite
N° de Serie # 201120
Norma de Fabricacion IEC 60076

Enfriamiento ONAN/ONAF

Potencia MVA 25/25/25/8.33-30/30/30/10
Nivel de Tension kv 58+-8x1%/24/10.5/4.16
Numero de TAPS # 17
Corriente Lado 60 kV A 248.9/298.6
Corriente Lado 23 kV A 601.4/721.7
Corriente Lado 10 kV A 1374.5/1649.6
Corriente Lado 4.16 kV A 667.7/801.3
Frecuencia Hz 60
Vce (25 MVA) % 29.58

23



Ve (25 MVA) % 17.85

Vcce (25 MVA) % 7.39
Altitud de Operacién m.s.n.m. 1000
Peso Total kg 54 900

El transformador de potencia existente TP6035 cuenta con transformadores de
corriente para proteccion y medicion, cuyas caracteristicas se indican a continuacion.
Tabla 15

Transformadores de corriente instalados en el TP6035
Transformadores de corriente incorporados en el transformador de 30/30/30/10 MVA (ONAF)

Descripcion Unidad Valor
Marca ABB
Tipo Interno

Nucleo primario 60 kV

Relacion de transformacion A 200-400/1
Burden VA 15
Clase 5P20
Numero de nucleos # 2
Relacion de transformacion A 200-400/1
Burden VA 15
Clase 0.5
Numero de nucleos # 1

Nucleo primario 22,9 kV

Relacion de transformacion A 400-800/1
Burden VA 15
Clase 5P20
Numero de nucleos # 2
Relacion de transformacion A 400-800/1
Burden VA 15
Clase 0.5
Numero de nucleos # 1

Nucleo primario 10 kV

Relacion de transformacion A 900-1800/1
Burden VA 15
Clase 5P20
Numero de Nucleos # 2
Relacion de transformacion A 900-1800/1
Burden VA 15
Clase 0.5
Numero de Nucleos # 1
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Interruptor de potencia 60 kV (TR2). Este interruptor se encuentra instalado en el

patio de llaves, corresponde al nivel de 60 kV de la subestacion, el interruptor esta ubicado

contiguo del transformador de potencia TP6035, siendo de marca Crompton Greaves.

Actualmente se encuentra en uso y a juzgar por los renders de campo, se encuentra en

buenas condiciones y ademas se encuentra soportado en optimas condiciones.

Figura 9

Interruptor de potencia existente 60 kV — TR2

Tabla 16

Caracteristicas de interruptor de potencia 60 kV — TR2

Interruptor de potencia 60 kV TR2

Descripcion Unidad Valor
Marca CROMPTON
Tipo 70-SFM-32B
N° Serie X300612
Afio de fabricacion 2008
Norma IEC 60056 / 62271-100
Tension Nominal del Equipo kV 72.5
Frecuencia Nominal Hz 60
Intensidad Nominal A 800
Corriente de Cortocircuito kA 31.5
Duracién Nominal Adms. de cortocircuito s 3
Peso del gas SF6 kg 4.5
Peso total kg 1000
Secuencia de operacion 0-0.3s-CO-3min-CO
Rango de Temperatura # -20°/+40°
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Seccionador de barra 60 kV (TR2). La seccionadora barra esta instalada de forma
vertical en la bahia de la 60 kV, pertenece al circuito del transformador de potencia TP6035,
el equipo esta en funcionamiento y aparentemente en buen estado segun visualizacion en
campo.

Figura 10

Seccionador de barra exisente 60 kV — TR2

' QR

Nota: este equipo no cuenta con la placa caracteristica y codificacion, segun la

visualizacién en campo.

Recloser 22,9 kV. En el patio de llaves se puede apreciar la salida del alimentador
A1941 mediante recloser como equipo de proteccion, dicho alimentador sale del devanado
de 22.9 kV del transformador de potencia TP6035. En la actualidad se encuentra en
funcionamiento, el cual sera reemplazado por una celda interior tipo Metal Clad a prueba

de arco interno.
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Figura 11

Salida de A1941 - Recloser existente

Nota: sin presencia de codificacion, sin visualizacion clara de placa, segun la visita

en campo.

3.2.2 Equipamiento existente sala de control

Dentro de las instalaciones existentes de la subestacion se aprecia una sala de
control donde alberga tableros de proteccion, medicion y control, tableros de servicios
auxiliares, y ademas celdas modulares de media tensién en 10 kV y 22.9 kV, descritas a
continuacion.

Tableros de control. Los tableros se encuentran distribuidos en fila de uno largo
de la sala de control, integrado todos los equipos minimos para el funcionamiento de la

subestacion Piura Centro.
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Figura 12

Tableros de control — Sala de control

|

o’

Nota: se encuentran en funcionamiento y aparentemente en buen estado segun

visualizacién en campo, instalado en compartimento metalico adecuado.

Celdas de media tension AIS 10 kV. La sala de celdas cuenta con once (11)
alimentadores de 10 kV de las cuales siete (7) son suministradas por el transformador de
potencia 53/8/45 MVA (ONAF) y cuatro (4) por el transformador de 30/30/30/10 MVA
(ONAF), el cuarto devanado es de compensacion, cada transformador tiene su propia celda
de llegada a la barra de 10 kV. Los alimentadores suministran de energia eléctrica a la
ciudad de Piura y Catacaos tanto a los clientes regulados y cargas especiales.

En la actualidad, las celdas trabajan aparentemente con normalidad, sin embargo,
estas tienen un tiempo de antigliedad y son mas propensos a tener fallas, razén por la cual

todas las celdas seran reemplazadas por nuevas celdas.
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Figura 13

Celdas de media tensién AIS_ 10 kv— _Sala de control

T T ——

Celdas de media tension AIS 22,9 kV. Se cuenta con dos (2) celdas de salida en
22,9 kV de las cuales uno es de reserva y el otro es del alimentador A1940, son
suministradas por el transformador de potencia 53/8/45 MVA (ONAF), el transformador
tiene su propia celda de llegada a la barra de 22,9 kV.

En la actualidad las celdas trabajan aparentemente con normalidad.
Figura 14

Celdas de media tensién AIS 22,9 kV— Sala de control
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Banco de baterias. Para satisfacer la necesidad de utilizar energia CC, la estacion
cuenta con una bateria OPzS fija, como medida ante contingencias, con niveles de tension
de 220 Vcc (108 celdas de 2.23 V/cell), 110 Vcc (54 celdas de 2.23 Vicell) y 48 Vcc (24
celdas de 2.23 V/cell). Baterias de marca BAE, instalados en un area a lado de la sala de
celdas, el entorno que se utiliza actualmente facilita el funcionamiento del dispositivo o
equipo.

Figura 15

Banco de baterias — Sala de control

Transformador de SSAA. Para la alimentacién de los servicios auxiliares en
corriente alterna la subestacién cuenta con un transformador de servicios auxiliares
10/0.38-0.22 kV Dyn11 de 100 kVA, instalado en un area a lado de la sala de celdas.
Actualmente esta en funcionamiento aparentemente en buen estado, el cual sera
reemplazado por uno de mayor potencia para cubrir las cargas del equipamiento

proyectado.
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Figura 16

Transformador de SSAA — Sala de control

3.2.3 Diagrama unifilar existente de la SET Piura Centro

En el diagrama unifilar presentado, se puede observar la distribucion de celdas de

media tension 10 kV existentes.

Figura 17

Esquema simplificado de la SET Piura Centro
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3.3 Criterios de diseiio
3.3.1 Criterios de disefio de obras electromecéanicas

a. Niveles de tension nominal. Los niveles de tension de la zona del proyecto son

las siguientes:
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= Alta tensién (V nom) : 60 kV

» Media tension (V nom) :10kVy 22,9 kV

b. Niveles de aislamiento. Para coordinar el aislamiento de la subestacién se
siguen las recomendaciones de la Norma IEC N° 60071 “Insulation Coordination”, la altura
del edificio sobre el nivel del mar, el grado de proteccion del pararrayos y el grado de puesta
a tierra del sistema tomado en cuenta la alimentacién eléctrica e isotérmica del area, para
ajustar los valores de tension de funcionamiento de 60 kV, 22,9 kV y 10 kV.

Se presenta un resumen del calculo.

Tabla 17
Niveles de aislamiento
Tension Altura de Tension de diseio Tension de Tension de
Nominal (kV) instalacion  asignada al equipo sostenimiento a sostenimiento al impulso
frecuencia industrial tipo rayo (BIL)
60 40 msnm 72,5 kV 140 kVrms 325 kVp
22,9 40 msnm 24 kV 50 kVrms 125 kVp
10 40 msnm 12 kV 28 kVrms 75 kVp

c. Distancias minimas de seguridad. Para las distancias minimas y de seguridad

se considera lo sefialado por la norma IEC 60071 y el Cédigo Nacional de Electricidad.

Tabla 18
Distancias minimas de seguridad
Descripcion Unidad Valor adoptado
Tensién nominal de la red kV 60
Distancia minima entre fase y tierra m 0.69
Distancia minima entre fases m 0.69
Distancia minima de trabajo horizontal m 2.44
Distancia minima de trabajo vertical m 1.94
Distancia minima de circulacién personal bajo conexiones m 2.94
Distancia minima entre la base de cualquier aislador y tierra m 2.25
Distancia minima de partes con tension al cerco perimétrico horizontal m 3.50
Distancia minima de techo a lineas para pasaje de vehiculos m 4.69
Distancia minima por circulacion vehicular (horizontal por maniobra) m 3.30
Distancia entre terminales de quipos m 15
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d. Servicios auxiliares. En el caso de corriente alterna, se instalara un nuevo
transformador de SS.AA. de 150 kVA en 10/0.38-0.22 kV, 60Hz.

Para el caso de corriente continua existe un rectificador a 48 Vcc con la suficiente
capacidad para alimentar las cargas adicionales de la ampliacién en comunicaciones, se

cuenta con rectificador a 110 Vcc para las cargas requeridas en este nivel de tension.

e. Sistema de puesta a tierra. La subestacion cuenta con una malla de tierra
profunda, A ésta deberan conectarse todas las conexiones de tierra superficial de los
equipos proyectados.

Los materiales por emplear, de acuerdo con el sistema existente, seran los que
muestran a continuaciéon, mayor detalle se encuentra en la especificacion técnica.

= Conductor de cobre de 95 mmz2.
= Terminal de conexion a compresion tipo ojal para conductor 95 mm2.
» Molde y Soldadura Exotérmica tipo “T".

= Conector de bronce de una via, cable 95 mm2 a superficie plana metalica.

f. Proteccion y control. Se debera prever que los equipos de proteccion e
instrumentacion que deban implementarse en el presente proyecto satisfagan las

necesidades minimas requeridas.

3.3.2 Criterios de disefio del sistema de automatizacion y comunicaciones

Se debera prever que los equipos de proteccion e instrumentacion que deban
implementarse en el presente proyecto tengan compatibilidad con el sistema de
automatizacion y comunicacion existente.

Arquitectura del sistema de monitoreo y control. Monitorear modelos de
sistemas de control en el campo del control y automatizacién de centrales eléctricas; Hay
cuatro niveles de automatizacion definidos, el nivel 0 se considera el mas bajo y el nivel 3

se considera el mas alto.
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El primer nivel (nivel 0). Es el nivel de accionamientos local del interruptor y
seccionadores, ubicados en las bahias de linea y transformacion en 60 kV, asi como en
las celdas de media tension 10 kV y 22,9 kV. Estos equipos suelen tener comandos de
control dentro de cada equipo. El funcionamiento en este nivel se puede controlar desde
cada dispositivo o desde los circuitos de cada celda, de acuerdo con la légica de control y
enclavamiento que tenga cada circuito.

Este nivel para el equipamiento nuevo a implementarse con el presente proyecto
es de completa responsabilidad del ejecutor su integracion y configuraciones de ser
necesario.

El segundo nivel (nivel 1). Este es el nivel de control remoto desde el panel de
control sindptico, modulo de conexion, IED con funcion de proteccion y IED con funcion de
control o IED con funciones combinadas de proteccion, control y medicion. Incluye equipos
especializados para controlar y proteger el trabajo. En este nivel el funcionamiento se
controla desde los equipos de control instalados en los paneles y celdas, en nuestro caso
desde el panel sindptico con interruptores existentes para controlar los recintos y celdas de
60 kV mediante pulsador, se desplegaran nodos auxiliares y relés, que en conjunto realizan
las funciones de control, bloqueo, proteccién y medicion de sefiales de campo.

El tercer nivel (nivel 2). Este es el nivel de estacion en el que el sistema Scada-
RTU realiza las funciones de control, monitoreo y adquisicion de datos de relés y medidores
en las celdas de conversion, suministro de energia y comunicaciones. Asimismo, debera
verificarse el sistema existente intervenido debido al cambio del interruptor de potencia
(bahia de trasformacion) y seccionador de linea, asi como lo transformadores de tensién y
corriente (bahia de linea), en el lado de 60 kV, por lo que actualmente los relés y medidores
se encuentra operando y realizan la funcion de proteccién y medicion integrados al sistema

de adquisicién de datos de toda la subestacion.
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El cuarto nivel (nivel 3). Este es el Centro de Control - Scada. Este nivel contiene
informacion sobre el sistema Scada-RTU, el cual se implementa en el tercer nivel. En este
nivel, los medios de comunicacién establecidos entre el Centro de Control SCADA vy el
sistema de la subestacion son importantes porque desde este nivel se monitoreara y
controlara la confiabilidad del sistema. Cabe sefialar que el Centro de Control de Enosa se
encuentra ubicada en el segundo nivel de la sala de control de la SET Piura Centro, por
tanto, la integracién a esta sera mediante fibra dptica con el protocolo estandar IEC 870-5-

104.

3.4 Descripcion y caracteristicas principales del disefo
3.4.1 Obras electromecanicas

En general, el suministro electromecanico para la estacion de derivacion sera el
adecuado en cumplir con las condiciones esperadas en el area de inversion, el cual
comprende el equipamiento que garantizara la operacion de la estaciéon en su tiempo de
vida util, cumpliendo con las recomendaciones especificadas por las normas vigentes como
el Cdodigo Nacional de Suministro 2011, la Comision Electrotécnica Internacional (IEC),
Instituto Nacional de Estandares Americanos (ANSI), requerimientos de normas nacionales
e internacionales relacionadas.

Todos los equipos han sido previstos con caracteristicas técnicas que permitiran su
integracién con un sistema de automatizacion y comunicaciones bajo los estandares y
normas vigentes.

a. Renovacion de la celda convencional de 60 kV de la linea de salida a SET
Castilla

Se renovaran los equipos de la celda convencional de la linea de salida a SET
Castilla incluyendo sus estructuras de soporte y su montaje se realizara sobre
cimentaciones nuevas a excepcion del seccionador de barra, se consideran los siguientes

equipos:
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Interruptor de potencia en 60 kV. Se instalara 01 interruptor de potencia tripolar

en 60 kV, cuyas caracteristicas técnicas se detallan a continuacion:

Tabla 19

Interruptor de potencia 60 kV proyectado
Descripcion Unidad Valor
Tensioén de disefio del equipo kV 725
Nivel Basico de Aislamiento (BIL) kVp 325
Corriente nominal en servicio continuo A 1250
Corriente de corte nominal en cortocircuito kA 25
Medio de extincién del arco SF6

Seccionador de linea en 60 kV. Se instalara 01 seccionador de linea de montaje

horizontal en 60 kV con cuchilla de puesta a tierra, cuyas caracteristicas técnicas se

detallan a continuacion:

Tabla 20

Seccionador de linea 60 kV proyectado
Descripcion Unidad Valor
Tension de disefio del equipo kV 72.5
Nivel Basico de Aislamiento (BIL) kVp 325
Corriente nominal en servicio continuo A 1250
Corriente nominal de cuchilla a tierra A 1250
Corriente de corte nominal en cortocircuito kA 25

Seccionador de barra en 60 kV. Se instalara 01 seccionador de barra, de montaje

vertical, en 60 kV, cuyas caracteristicas técnicas se detallan a continuacion:

Tabla 21

Seccionador de barra 60 kV proyectado
Descripcion Unidad Valor
Tension de disefio del equipo kV 72.5
Nivel Basico de Aislamiento (BIL) kVp 325
Corriente nominal en servicio continuo A 1250
Corriente nominal de cuchilla a tierra A 1250
Corriente de corte nominal en cortocircuito kA 25
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Transformador de tension en 60 kV. Se instalaran 03 transformadores de tensién

capacitivo en 60 kV, cuyas caracteristicas técnicas se detallan a continuacion:

Tabla 22

Transformador de tensién 60 kV proyectado

Descripcion Unidad Valor
Tensioén de disefio del equipo kV 72.5
Nucleo de Proteccion 60+V3/0.10+V3 kV, 3P; 15 VA
Nucleo de Medicién 60+vV3/0.10+V3 kV, 0.2; 15 VA
Nivel Basico de Aislamiento (BIL) kVp 325

Transformador de corriente en 60 kV. Se instalaran 03 transformadores de
corriente en la Celda de salida a SET Castilla en 60 kV, cuyas caracteristicas técnicas se

detallan a continuacion:

Tabla 23

Transformador de corriente 60 kV proyectado

Descripcion Unidad Valor
Tensién de disefio del equipo kV 72.5
Nucleo de Proteccion 300-600/1A, 5P20; 10 VA
Nucleo de Proteccién 300-600/1A, 5P20; 10 VA
Nucleo de Medicion 300-600/1A,0.2; 10 VA
Nivel Basico de Aislamiento (BIL) kVp 325

b. Renovacién de la celda convencional de 60 kV del transformador de 53 MVA

Se renovaran los equipos de la celda convencional del transformador de 53 MVA
incluyendo sus estructuras de soporte y su montaje se realizara sobre cimentaciones
nuevas a excepcion del seccionador de barra, se considera los siguientes equipos:

Interruptor de Potencia en 60 kV. Se instalara 01 interruptor de potencia tripolar

en 60 kV, cuyas caracteristicas técnicas se detallan a continuacion:
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Tabla 24

Interruptor de potencia 60 kV proyectado

Descripcion Unidad Valor
Tension de disefio del equipo kV 72.5
Nivel Basico de Aislamiento (BIL) kVp 325
Corriente nominal en servicio continuo A 1250
Corriente de corte nominal en cortocircuito kA 25
Medio de extincion del arco SF6

Seccionador de barra en 60 kV. Se instalara 01 seccionador de barra, de montaje
vertical, en 60 kV, cuyas caracteristicas técnicas se detallan a continuacion:
Tabla 25

Seccionador de barra 60 kV proyectado

Descripcion Unidad Valor
Tensién de disefio del equipo kV 725
Nivel Basico de Aislamiento (BIL) kVp 325
Corriente nominal en servicio continuo A 1250
Corriente de corte nominal en cortocircuito kA 25

Pararrayos en 60 kV. Se instalaran 03 pararrayos con su respectivo contador de

descarga segun se detalla en los planos electromecanicos, cuyas caracteristicas son las

siguientes:
Tabla 26
Pararrayos 60 kV proyectado
Descripcion Unidad Valor
Tension Nominal del Pararrayo (Ur) kV 60
Tension de Operacion Continua (Uc) kv 48
Corriente de Descarga kA 10
Clase de Descarga 3

c. Celdas a prueba de arco interno en media tensién
Las celdas de media tensién del tipo GIS a prueba de arco interno seran disehados

cumpliendo con los criterios indicados en la Norma IEC 62271-200.

38



Ademas, se indica que las celdas GIS para el nivel de 10 kV seran preparadas para
el nivel de 22,9 kV, dado que a futuro migraran a este ultimo nivel, por lo tanto, las celdas
GIS estaran preparadas para un nivel de aislamiento de 24 kV, por otra parte, se incluye
transformadores toroidales que iran a la salida de los alimentadores como parte del
suministro de los fabricantes de celdas.

Por ello se instalaran las siguientes celdas:

01 Celda GIS de Llegada del TP 53 MVA en 10 kV, con el siguiente equipamiento:
Tabla 27

Celda GIS de llegada TP 53MVA proyectado
Descripcion

01 Interruptor de 24 kV, 125 kVp (BIL), 3150 A, 40 kA

03 Trafos de Corriente 1250-2500/1/1/1 A, 25 VA - 5P20, 25 VA - CI. 0.2
03 Trafos de Tensién 10+V3/0.1+V3/0.1+V3 kV, 15 VA - 3P, 15 VA - Cl| 0.2
03 Pararrayos de 6xido metalico 9 kV (Ur), 7 kV (Uc), 10 kA, CI. 2

02 Switch Ethernet tipo industrial (espacio para implementar)

01 Equipo de Control y Proteccioén (IED)

01 Medidor Electrénico Multifuncién

07 Celdas GIS de Salida suministradas por el TP 53 MVA en 10 kV, con el siguiente
equipamiento:
Tabla 28

Celda GIS de salida TP 53MVA proyectado
Descripcion

01 Interruptor de 24 kV, 125 kVp (BIL), 1250 A, 40 kA

03 Trafos de Corriente 250-500/1/1 A, 15 VA - 5P20, 15 VA - CI. 0.2
01 Seccionador de puesta a tierra 24 kV, 125 kVp (BIL), 1250 A, 40 kA
03 Pararrayos de 6xido metalico 9 kV (Ur), 7 kV (Uc), 10 kA, CI. 2

01 Transformador toroidal 100/1 A, 2.5 VA — 5P10

01 Equipo de Control y Proteccién (IED)

01 Medidor Electrénico Multifuncidon
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01 Celda GIS de Acoplamiento en 10 kV, con el siguiente equipamiento:

Tabla 29

Celda GIS de acoplamiento 10 kV proyectado

Descripcion

01 Interruptor de 24 kV, 125 kVp (BIL), 3150 A, 40 kA

03 Trafos de Corriente 1250-2500/1/1 A, 25 VA - 5P20, 25 VA - CI. 0.2

01 Seccionadores de Barra 24 kV, 125 kVp (BIL), 3150 A, 40 kA

01 Equipo de Control y Proteccion (IED)

01 Medidor Electrénico Multifuncién

01 Celda GIS de Remonte en 10 kV, con el siguiente equipamiento:

Tabla 30

Celda GIS de remonte 10 kV proyectado

Descripcion

03 Barras rigidas de 3150 A, con envolvente de resina.

Juego de aisladores de soporte.

01 Celda GIS de Llegada del TP 30 MVA en 10 kV, con el siguiente equipamiento:

Tabla 31

Celda GIS de llegada TP 30MVA proyectado

Descripcion

01 Interruptor de 24 kV, 125 kVp (BIL), 2500 A, 40 kA

03 Trafos de Corriente 500-1000-2000/1/1/1 A, 10 VA - 5P20, 10 VA - CI. 0.2

03 Pararrayos de 6xido metalico 9 kV (Ur), 7 kV (Uc), 10 kA, CI. 2

02 Switch Ethernet tipo industrial (espacio para implementar)

01 Equipo de Control y Proteccién (IED)

01 Medidor Electrénico Multifuncién
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04 Celdas GIS de Salida suministradas por el TP 30 MVA en 10 kV, con el siguiente
equipamiento:
Tabla 32

Celda GIS de salida TP 30MVA proyectado
Descripcion

01 Interruptor de 24 kV, 125 kVp (BIL), 1250 A, 40 kA
03 Trafos de Corriente 250-500/1/1 A, 10 VA - 5P20, 10 VA - CI. 0.2
01 Seccionador de puesta a tierra 24 kV, 125 kVp (BIL), 1250 A, 40 kA
03 Pararrayos de 6xido metalico 9 kV (Ur), 7 kV (Uc), 10 kA, CI. 2
01 Transformador toroidal 100/1 A, 2.5 VA — 5P10
01 Equipo de Control y Proteccion (IED)

01 Medidor Electrénico Multifuncién

01 Celda GIS de medicién en 10 kV, con el siguiente equipamiento:
Tabla 33

Celda GIS de medicion 10 kV proyectado
Descripcion

03 Trafos de Tension 10+V3/0.1+V3/0.1+V3 kV, 15 VA - 3P, 15 VA - CI 0.2

01 Medidor Electrénico Multifuncién

01 Celda GIS para Transformador de SS.AA. en 10 kV, con el siguiente
equipamiento:
Tabla 34

Celda GIS transformador de SSAA 10 kV proyectado

Descripcion

01 Interruptor de 24 kV, 125 kVp (BIL), 630 A, 40 kA
03 Trafo de Corriente 50/1 A, 10 VA - 5P20
01 Seccionador de puesta a tierra 24 kV, 125 kVp (BIL), 630 A, 40 kA
01 Equipo de Control y Proteccién (IED)

01 Celda de Llegada metal clad del TP 30 MVA en 22,9 kV, con el siguiente

equipamiento:
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Tabla 35

Celda de llegada metal clad del TP 30MVA proyectado
Descripcion

01 Interruptor Extraible 24 kV, 125 kVp (BIL), 1250 A, 25 kA
03 Trafos de Corriente 200-400-800/1/1/1 A, 20 VA - 5P20, 20 VA - CI. 0.2

02 Switch Ethernet tipo industrial (espacio para implementar)

01 Equipo de Control y Proteccion (IED)

01 Medidor Electrénico Multifuncién

01 Celda de Salida metal clad suministrada por el TP 30 MVA en 22,9 kV, con el
siguiente equipamiento:
Tabla 36

Celda de salida metal clad TP 30MVA proyectado
Descripcion

01 Interruptor Extraible 24 kV, 125 kVp (BIL), 1250 A, 25 kA
03 Trafos de Corriente 150-300/1/1 A, 20 VA - 5P20, 20 VA - CI. 0.2
01 Seccionador de puesta a tierra 24 kV, 125 kVp (BIL), 1250 A, 25 kA
03 Pararrayos de 6xido metalico 21 kV (Ur), 17 kV (Uc), 10 kA, CI. 2
01 Equipo de Control y Proteccién (IED)

01 Medidor Electrénico Multifuncion

01 Celda de Medicién metal clad en 22,9 kV, con el siguiente equipamiento:
Tabla 37

Celda de medicién metal clad 22,9 kV proyectado
Descripcion

03 Trafos de Tensién 22.9+V3/0.1+V3/0.1+V3 kV, 15 VA - 3P, 15 VA - CI 0.2

01 Medidor Electrénico Multifuncion

01 Celda de Acoplamiento metal clad en 22,9 kV, con el siguiente equipamiento:
Tabla 38

Celda de acoplamiento metal clad 22,9 kV proyectado
Descripcion

03 Trafos de Corriente 200-400-800/1/1/1 A, 20 VA - 5P20, 20 VA - CI. 0.2
02 Seccionadores de barra 24 kV, 125 kVp (BIL), 1250 A, 25 kA
01 Interruptor Extraible 24 kV, 125 kVp (BIL), 1250 A, 25 kA
01 Equipo de Control y Proteccién (IED)

01 Medidor Electrénico Multifuncién

42



01 Celda de Remonte metal clad en 22,9 kV, con el siguiente equipamiento:

Tabla 39

Celda de remonte metal clad 22,9 kV proyectado
Descripcion

03 Barras rigidas de 1250 A, con envolvente de resina

Juego de aisladores de soporte.

d. Equipos de proteccion, medicién y control
En las celdas de media tension, 10 kV y 22,9 kV, se implementaran relés de
proteccion convencionales con funciones de proteccion y control integradas.
Las funciones de proteccion principales seran:
= 50/51: Proteccién de sobrecorriente instantaneo y temporizada fase-fase
=  50N/51N: Proteccion de sobrecorriente instantaneo y temporizada fase —tierra
Para medir y analizar parametros eléctricos (energia y potencia, tension y corriente
armonicas, etc.), es necesario instalar un dispositivo digital multifuncion semiconductor

compacto. Debera tener una clase de precision equivalente a 0.2.

e. Transformador de SSAA

Se instalara un transformador de SSAA con las siguientes caracteristicas:

Tabla 40
Transformador de SSAA proyectado
Descripcion Unidad Valor
Tipo Trifasico
Tension Nominal Primaria kV 10
Tension Nominal Secundaria \% 380 - 220
Potencia Nominal kVA 150
Frecuencia Hz 60

f. Red de tierra
Red de tierra profunda. A partir de la malla profunda existente se ha determinado

que no hay la necesidad de una ampliacién de esta, de los cuales las vias de acceso con
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transito de personal estan protegidas contra los gradientes de potencial que pudieran
generarse.

Red de tierra superficial. La conexion de todos los equipos proyectados de la sala
de celdas sera con conductor de cobre recocido de 95 mm2, los cuales seran empalmados
a la red superficial existente. La red superficial existente en la sala de celdas tiene su
recorrido por las canaletas, donde se conectaran las partes metalicas de los equipos
proyectados, y se dirigira hacia la malla profunda existente. Los materiales a emplear, de
acuerdo al sistema existente, seran los que muestran a continuacion, mayor detalle se
encuentra en la especificacion técnica.

= Conductor de cobre de 95 mmz2.
= Terminal de conexién a compresion Conductor 95 mm2.
» Molde y Soldadura Exotérmica tipo “T".

= Conector de bronce de una via, cable 95 mm2 a superficie plana metalica.

d. Conductores para barra flexible
Se utilizara conductor del tipo AAAC 240 mm2 para las diferentes conexiones de

los equipos en la bahia de linea 60 kV y de transformacion.

h. Ducto barra en media tensién

Se utilizara ducto barra para 10 kV a 45 MVA para la interconexion del
transformador de potencia de 53 MVA a sus respectivas celdas GIS, del mismo modo, para
la interconexion de las celdas del transformador de 30 MVA en el nivel de 10 kV al grupo

de celdas del transformador de 53 MVA en el nivel de 10 kV.

i. Cables de energia en media tension
Se utilizara cables del tipo N2XSY para las interconexiones entre las celdas de
transformacion nuevas y los transformadores de potencia existentes el cual pasamos a

detallar a continuacion:
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Cable del tipo N2XSY 18/30 kV de 185 mm2 en 02 ternas, aislamiento tipo XLPE
para la interconexion de la barra de 22,9 kV y transformador de potencia 30 MVA.
Cable del tipo N2XSY 18/30 kV de 185 mm2 en 02 ternas, aislamiento tipo XLPE
para la interconexion de la celda de acoplamiento y celda de remonte de 22,9 kV.
Cable del tipo N2XSY 18/30 kV de 120 mm2 en 01 terna, aislamiento tipo XLPE
para salida del alimentador A1941 en 22,9 kV.

Cable del tipo N2XSY 18/30 kV de 300 mm2 en 03 ternas, aislamiento tipo XLPE
para la interconexion de la barra de 10 kV y transformador de potencia 30 MVA.
Cable del tipo N2XSY 18/30 kV de 120 mm2 en 01 terna, aislamiento tipo XLPE
para salida del alimentador A1004, A1005 y A1009 en 10 kV.

Cable del tipo N2XSY 18/30 kV de 240 mm2 en 01 terna, aislamiento tipo XLPE
para salida del alimentador A1943 en 10 kV.

Cable del tipo N2XSY 8,7/15 kV de 25 mm2 en 01 terna, aislamiento tipo XLPE para
alimentar al transformador de SS.AA.

Cable del tipo N2XSY 8,7/15 kV de 25 mm2 en 01 terna, aislamiento tipo XLPE para
energizar el transformador de potencia de reserva 30 MVA desde la celda del
alimentador A1945, la cual trabajara sin carga.

La conexion de los cables sera con el uso de terminales auto contraibles de tipo

interior y exterior, de acuerdo con las necesidades del mismo. Su instalacion sera de forma

aérea, de acuerdo con los disefios que pueden observarse en los planos correspondientes.

j. Cables de control y energia en baja tensién

Para los circuitos de control y medida se utilizaran cables apantallados del tipo

N2XSY o similar de 1 kV de distintos calibres, conforme a las necesidades requeridas, los

cuales seran instalados en canaletas y bandejas cumpliendo con las normas técnicas.

Cable N2XSY de 2 x 2.5 mm2 - 1 kV

Cable N2XSY de 4 x 2.5 mm2 - 1 kV

Cable N2XSY de 4 x 4 mm2 - 1 kV
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= Cable N2XSY de 7 x 2.5 mm2 - 1 kV

= Cable N2XSY de 12 x 2.5 mm2 - 1 kV

k. Sistema de automatizacién y comunicaciones

Se debera implementar el sistema de automatizacion y comunicaciones bajo las
siguientes consideraciones.

En el nivel de media tension 10 kV y 22,9 kV, se proponen equipos de proteccion
con Relés especializados para la proteccion de alimentadores y celdas de transformacion,
para el sistema de control sera a través pulsadores con sistemas de bloqueos, asimismo
para el sistema de medicion sera a través de medidores multifuncién instalados en cada
celda, los mismos que estan especificados y presupuestados (suministro y montaje) en el
apartado de obras electromecanicas. La integracion de la automatizacion, comunicacion y
adquisicion de datos de estos dispositivos si es responsabilidad de esta especificacion.

En el nivel de 60 kV, se verificara la integracion de los relés y medidores de la bahia
de transformacion del transformador de 60 kV; asi como de la bahia de linea existente
hacia Piura Oeste, cabe sefalar que solo se realiza el cambio de los equipos descritos en
cada bahia, el equipamiento de proteccion (relés), medicion (Medidores) y control (Control
switch en tablero mando mimico), sera el existente, verificandose que se encuentran en
buen estado y funcionando adecuadamente; asimismo estos equipos no fueron

considerados dentro del Plan de inversiones vigente.

Caracteristicas generales del sistema

Se aplicara el modelo de arquitectura en base al protocolo DNP3, sin embargo,
estara preparado para utilizar en el futuro el estdandar de comunicacion IEC 61850 y
complementarios, estos protocolos se basan en la transmisién de datos a través de redes
Ethernet y los modelos son cliente-servidor, lo que también permite la comunicacion

horizontal entre diferentes dispositivos.
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La arquitectura para implementar sera abierta, modular y flexible, de manera que
pueda ser expandida faciimente.

Arquitectura del sistema de monitoreo y control. El sistema de automatizacion
y comunicaciones propuesto considera la integracion a Nivel 0, Nivel 1, Nivel 2 y Nivel 3
del equipamiento que forma parte la celda de transformacién, alimentacion y acoplamiento
de barras de 10 kV y 22,9 kV, asi como de la bahia de transformacion y linea en 60 kV del
transformador de 53 MVA de la SET Piura Centro, para ello se implementara lo necesario
para garantizar la comunicacion desde el sistema Scada de Enosa al nivel 3.

Asimismo, a fin de modernizar y mejorar la funcionalidad del sistema de
automatizacion y telecomunicaciones de la SET Piura Centro existente, nuestra
representada recomienda realizar las siguientes implementaciones al sistema, el cual
debera ser desarrollado por la contratista en la etapa de la ingenieria de detalle evaluando
previamente la posibilidad de integracién de las mismas:

= Implementacion de la funcionalidad de contador de operaciones de los equipos de
maniobra.

* |Implementacién de un Sistema de alarmas de la subestacioén.

» |mplementaciéon del automatismo de restitucién de carga ante la salida imprevista
de uno de los transformadores de potencia.

» Implementar la conexién Web entre el Centro de Control de ENOSA y el HMI de la

subestacion.

Equipamiento proyectado

Interfaz Hombre — Maquina. 01 HMI que debera cumplir con la adquisicion de
datos, procesamiento de alarmas y generador informacion, reconfiguracion “en-linea” del
sistema, soportado por un modo de ingenieria sencillo al usuario, en un entorno grafico
multiventana, con utilizacion de menus controlados por ratén, con la consiguiente reduccion

del uso del teclado, asegurando mejorias drasticas en la simplificacion de operacion.
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Modulo E/S digitales. (2) tarjeta de entrada digital Saitel, (2) tarjeta de salida Saitel
de Schneider, para el control y supervision de las sefales de las celdas de transformacion,
alimentacion y acoplamiento en 10 kV y 22,9 kV. Incluye regleta y accesorios para su
instalacion en el tablero del RTU existente.

Patch cord de fibra éptica. Los cordones suministrados deben cumplir las
especificaciones que satisfagan su calidad y operacion en entornos industriales. Deben ser
con terminaciones MT-RJ o LC-LC duplex (contrastar el puerto del switch) lo conectores
tipo LC son elaborados especialmente para aplicaciones de alta densidad ya que solo
cuentan con la mitad de tamano del conector SC. Ofrece un método de facil instalacion,
tipo Push Pull que garantiza una maxima fiabilidad al ser acoplado.

Cableado y terminales de cobre. Todos los cables que conectan equipos de
campo al SAS, asi como los cables de alimentacion de CA y CC, deben estar blindados.
El conductor debe ser de cobre flexible, clase de aislacién 0,6/1 kV.

Cable ethernet tipo SFTP categoria 6. Para la comunicacion Ethernet se utilizaran
cables SFTP, cable de par trenzado totalmente apantallado, con la finalidad de eliminar las

interferencias de ruido.

3.5 Analisis del sistema eléctrico

La evaluacion comprende el analisis del comportamiento en estado estacionario del
sistema eléctrico en el que se encuentra la SET Piura Centro, en condiciones normales
considerando los escenarios hidroldgicos de avenida y estiaje en condiciones de maxima,
media y minima demanda y el analisis de corrientes de cortocircuito para verificar las
condiciones de falla a las que seran sometidos los equipos y determinar los valores de
disefio para el nuevo equipamiento, principalmente para la definicion de la Corriente
nominal, y soportabilidad a corrientes de corto circuito.

Para el analisis del sistema eléctrico en estudio, se evalua el sistema de SER Piura
y Catacaos aguas abajo de la subestacion Piura Oeste 220/60/10 kV (cabe sefalar que el

sistema eléctrico desde la SET Piura Oeste, hasta la barra de 60 kV de la SET Piura Centro,
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no es parte contractual para el desarrollo del estudio), sin embargo, por condiciones
estrictamente técnicas operativas, se modela desde la SET Piura Oeste barra de 60 kV,
con fines de incluir futuros proyectos en el sistema, los cuales garantizan los parametros
adecuados para la operacion de la SET Piura Centro; por tanto, los resultados mostrados
para los sistemas diferentes a la SET Piura Centro asi como las recomendaciones
formuladas en el presente informe de repotenciacion de transformadores y lineas , deberan
ser tratados como referenciales, los cuales se modelaron con informaciéon obtenida del
COES y PIT 2017-2021; por tanto, para definir estrictamente dichas repotenciaciones de
trasformadores y lineas, Enosa debera analizar con mayor detalle el comportamiento del
sistema bajos informaciéon mas detallada. Para concluir con al presente, se demostré que
cualquier modificaciéon aguas arriba de la SET Piura Centro, no modificard las

caracteristicas del equipamiento propuesto para la ampliacién de la SET Piura Centro.

3.5.1 Informacidn utilizada
Las pruebas de campo se realizaron de acuerdo a un plan de trabajo previamente
desarrollado, teniendo en cuenta los temas que se desarrollaran en la investigacion.

Ademas, para la elaboracion de este informe se utilizé la siguiente informacion:

a. Normas

» Resoluciéon de Consejo Directivo Organismo Supervisor de la Inversiéon en Energia
y Mineria OSINERGMIN N° 184-2016-OS/CD.

= Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos — NTCSE.

= Procedimiento Técnico N° 20 — COES ‘“Ingreso, Modificacion y Retiro de

Instalaciones del SEIN”.

b. Estudios de Enosa (PIP Reformulado)
= Revisién y aprobacién del Plan de Inversiones en Transmisién para el Area de

Demanda 1 Regulacién para el Periodo 2017-2021 para el Area de Demanda 1 —
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(Informe N° 335-2016-GRT). Archivo en formato Power Factory DigSilent (*.pfd) de
nombre BD SEIN-GART AD 01_SEIN.

» Diagrama unifilar sistema eléctrico proporcionada por Enosa.

c. Estudios COES
Proyeccion de demanda y programa de obras de generacion y transmision,
variables de centrales térmicas del SEIN publicado en la pagina web del Comité de
Operacion Econdmica del Sistema COES para estudios de Pre-Operatividad en formato
Power Factory DigSilent (*.pfd) de nombre “Base Datos del SEIN DIgSILENT 2021-2032-
Marzo 2021.pfd”".
Informacion descargada: Base de Datos de COES en formato Power Factory

DigSilent (*.pfd), version 15.1.

3.5.2 Diagndstico del sistema actual
Para el andlisis de la instalacion eléctrica de Piura Centro se utilizd el modelo
DigSilent obtenido del COES, que incluye la prevision del Sistema de Interconexiones
Nacionales (SEIN) actualmente operativo para el afo 2032, complementado con el plan de
transmision actualizado hasta el 2026 del COES.
La evaluacion del sistema eléctrico comprende las siguientes subestaciones (SER
Piura y Catacaos):
=  SET Piura Oeste 220/60/10 kV, SET Piura Centro 60/22,9/10 kV, SET Castilla
60/22,9/10 kV, SET Ejidos 60/22,9/10 kV, SET Chulucanas 60/22,9/10 kV, SET

Loma Larga 60/22,9 kV y SET Morropon 60/22,9 kV.

a. Regulacion de tension

Los valores de tension de operacion en las barras que involucran el presente

estudio son indicados a continuacion:
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Tabla 41

Valores de tensidn de operacion - 2016

Tension de operacion Tension de
Subestacion Tensién Nominal (kV) ..
(kV) operacién (P.U.)
. 220 223 1.01
Piura Oeste 60 61.8 1.03

En el siguiente diagrama se muestra el perfil de tensiones de la barra de la SET
Piura Oeste en 60 kV, correspondiente al mes de junio del 2021:
Figura 18

Perfil de tensiones SEPO 60 kV — Junio 2021

PERFIL DE TENSIONES SEPO 60 kV

- : _ ] Hinl

oo AL ] i 1

00°00 £T0Z/90/T
00°00 LT0Z/90/€
00°00 LT0Z/90/5
00°00 L102/90/£
00°00 £10Z/90/6
00°00 LTOZ/90/TT
00°00 £TOZ/90/ET
00°00 LT0Z/90/5T
00°00 £102/90/£1T
00°00 £102/90/61T
00°00 £10Z/90/1T
00°00 £102/90/£7
00°00 £102/90/5T
0000 LT0T/H0/LT
00°00 £102/90/6T

Del grafico anterior se puede verificar que la tension en la barra de 60 kV es la

siguiente:
= Valor Promedio :61.5kV.
= Valor Minimo :60.5 kV.
=  Valor Maximo :63.25 kV.

b. Regulacién de transformadores de potencia

En el siguiente cuadro se muestran ajustes del regulador de tension de los

transformadores del sistema eléctrico analizado:
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Tabla 42

Regulacion de tensién de transformadores

Subestacion Relacion de TAP’s Regulacién de tension
§ transformacion
(]
c Max- Volt. = > Nodo g g < <
@ HV MV LV Min- Adc 8 ¢ & 3 =z =
o S 3d Reg. = =X 5 ]
Neutro Tap = S F
SEPO T15 3 220 60 10 -10/10/0 250% X - -- -- -- -- --
SEPO 732 3 220 60 10 -10/10/0 250% X - - - - - -
SEPO 783 3 220 60 10 -10/10/0 125% X - - - - - -
PIURA 3 60 229 10 -6/6/0 125% - X LV-Side Lv.  1.02 1.01 1.03
CENTRO 53
MVA
PIURA 3 58 24 10,5 -8/8/0 1.00% - X LV-Side Lv. 1.02 1.01 1.03
CENTRO
30 MVA
CASTILLA 3 58 229 10 -8/8/0 1.00% - X HV-Side LV 1.00 0.99 1.01

Nota: Fuente propia

3.5.3 Parametros del sistema eléctrico
a. Lineas de transmision
En el siguiente cuadro se muestra las principales lineas que intervienen en el
sistema eléctrico:
Figura 19

Estado actual de lineas de transmisién

DATOS TECNICOS DE LA LINEA DE TRANSMISION
ClAS DE LA LINEA
R Tipe de
DESCRIPCION CARACTERISTICAS CON
conductor
" Capacidad
. P.S. Ulima | Long . ¢
Cédige _ Nimere | Longitud de Is linea | MD fu Calib
SE de | SE de | Modificacién | Tema
del (MVA)
Salids Lisgada
COES
Mes | Aflo (kem} de ternas | Total (km) (M) (%)
(2) @) (14) (13) (185 (20} (21) {22) 23)
SE Piura | SE Piurs
L-8850 2018 | 7.98% 2 7.99 5684 47.80 84.50% ABAC 240
Oeste Centro
SE Piura | SE
L-8881 2017 10.58 1 10.58 35.33 2030 57.02% ARAC 240/
Daste Castilla
SE Pura | SE
L-8898 29.183 |1 29.183 58.64 4917 26.82% AAAC 240
Oeste Sullans
SE. Piurs | 5E Les
L-8857A 109 1 10.8 56 84 4891 £86.36% ABAC 240
Ceste Ejidos
SE
L-8857C | S.E. Ejdos 495 1 49.5 58 84 2158 38.07% AAAC 240
Chulucanss
P SE Los | S.E
- Ejidos Castilla
Nodo SE
L-88570 . ; 4.3 1 4.3 58 84 588 10.56% ABAC 240
Morropon Morropan
SE SE Loma
L-8857D Chulucanas | Largs Tz.088 1 T2.08 58.84 2.8 3.85% AT 240

(1)  Codigo operativo de la linea de transmision asignado por la empresa. En
caso la linea de transmision entre torres o estructuras tuviese cédigo para cada terna

separarlas con "/".
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(2) Anotar el nombre de los extremos de la linea de transmision. Los extremos
de la linea pueden ser subestaciones de transformacion, subestaciones de enlace o puntos
de derivacion.

(8) Si hubiere sucedido cambios en la linea (repotenciacién, etc) anotar la fecha
de puesta en servicio con ultima modificacion.

(13) Numero de ternas de la linea de transmision.

(14) Longitud en kilébmetros de la linea de transmisién (una sola terna): Entre
subestaciones, entre punto de derivacion y subestacion, o entre puntos de derivacion (con
el mayor nimero de decimales posible).

(15) Longitud total: resulta de la multiplicacion del numero de ternas por la
longitud unitaria de cada terna.

(20) Capacidad nominal de disefio de la linea de transmision (MVA).

(21) MD: Maxima demanda que soporto la linea durante el tercer trimestre del
afio 2014.

(22) fu: Factor de Utilizacion (porcentaje).

(23) En caso de varios tipos de conductor y calibres, separar con "/ “.

(25) Aclaraciones a los datos presentados en el formato.

De la figura 3.19, se observa que la linea de Ejidos a Castilla esta fuera de servicio
por la entrada de la linea de Piura Centro a Castilla en un circuito con dos conductores por
fase, para la elaboracion de la base actual se ha considerado las distancias, y secciones
de conductores de la figura 19.

Para los parametros de secuencia de las lineas se ha tomado en cuenta la base del
COES, en la siguiente tabla se muestra los valores de los parametros de las principales
lineas tomados en cuenta.

Tabla 43

Parametros de las lineas de transmision

Estacion Transformadora - V nom. Long. Capacidad
Codigo
o
N. Origen Destino COES kV km MVA Amp.
Y PIURA OESTE PIURACENTRO L-6650 60 7.85 53 510.00
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Y PIURA OESTE TEXTILPIURA L-6651 60 4.6 57 545.00
Y PIURA OESTE EJIDOS L-6657/1 60 10.8 57 545.00
Y EJIDOS CASTILLA L-6657/2 60 3.92 35 340.00
Y EJIDOS CHULUCANAS L-6657/3 60 49.6 57 545.00
Y CHULUCANAS D-MORROPON L-6657/4 60 22 57 545.00
Y D-MORROPON MORROPON L-6657/5 60 8 57 545.00
Y D-MORROPON LOMA LARGA L-6657/6 60 51.12 57 545.00
Tabla 44
Parametros de las lineas de transmision de secuencia positiva
Estacion Transformadora Codigo Parametros
E
N.° COES SEC (*)
Origen Destino R X B G
9 ohm/Km ohm/Km pS/Km pS/Km
Y PIURA OESTE PIURACENTRO L-6650 0.2463 0.5388  3.2000 0.0000
Y PIURA OESTE TEXTILPIURA L-6651 0.3804 0.6870  3.0000 0.0000
Y PIURA OESTE EJIDOS L-6657/1 0.1790 0.5580  3.3180  0.0000
Y EJIDOS CASTILLA L-6657/2 0.2990 0.4850  3.3180 0.0000
Y EJIDOS CHULUCANAS L-6657/3 0.1420 0.4550  3.5400 0.0000
Y CHULUCANAS D-MORROPON L-6657/4 0.1490 0.4790  3.3180  0.0000
Y D-MORROPON MORROPON L-6657/5 0.1490 0.4790  3.3180  0.0000
Y D-MORROPON LOMA LARGA L-6657/6 0.1490 0.4790 3.3180 0.0000
Tabla 45
Parametros de las lineas de transmision de secuencia cero
Parametros
Estacion Transformadora L
Cédigo SEC (0)
N.° COES
Origen Destino RO X0 BO GO Rm Xm
9 Q/Km Q/Km S/Km S/Km Q/Km Q/Km
Y PIURA OESTE PIURACENTRO L-6650 0.6721 1.6871 1.7300 0.0000 0.00 0.00
Y PIURA OESTE  TEXTILPIURA L-6651 1.1196 1.9435 1.3000 0.0000 0.00 0.00
Y PIURA OESTE EJIDOS L-6657/1 0.5110 1.9050 1.7233  0.0000 0.00 0.00
Y EJIDOS CASTILLA L-6657/2 0.9450 1.4360 1.7300 0.0000 0.00 0.00
Y EJIDOS CHULUCANAS L-6657/3 0.3280 1.5070 1.7300 0.0000 0.00 0.00
Y CHULUCANAS D-MORROPON L-6657/4 0.3890 1.5920 1.7300  0.0000 0.00 0.00
Y  D-MORROPON MORROPON L-6657/5 0.3890 1.5920 1.7300 0.0000 0.00 0.00
Y D-MORROPON LOMALARGA L-6657/6 0.3890 1.5920 1.7300  0.0000 0.00 0.00
b. Transformadores
En el siguiente cuadro se muestran las placas caracteristicas de los

transformadores de potencia pertenecientes al sistema eléctrico de Piura:
Tabla 46

Parametros de los transformadores de potencia — 3 devanados - 1

Subestacion de 121 % 75 °C) Perdidas W (75 °C)
potencia Alta/Media Alta/Baja Media/Baja Alt/Med Alt/Baj Med/Baj
SE. PIURA CENTRO 14.34 8.85 4.1 80000 10000 10000
SE. SULLANA 4.525 9.25 1.438 13416 100000 12677
SE. PAITA 24 10.5 26.8
SE. CONSTANTE 8.35 4.72 1.91 31100 6500 5900
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SE. CHULUCANAS 3.19 4.08 6.22

SE. MANCORA 8.36 15.1 5.04
SE. TUMBES 9.7 16.1 5.8
SE. PUERTO 8.35 4.72 1.91 31100 6500 5900
PIZARRO
SE. ZARUMILLA 9.9 12.6 3.7
CT. CHARAN 9.7 16.1 5.8 101042 236765 60417
Tabla 47
Pardmetros de los transformadores de potencia — 3 devanados - 2
S base (MVA) Potencia nominal (MVA) Tension nominal (kV)
Alta Media Baja Alta Media Baja Alta Media Baja
44 44 44 44 6 38 60 22.9 10
7 23 7 30 7 23 58 22.9 10
25 25 25 25 5 20 60 24 10.5
7 2 2 7 7 2 60 22.9 10
4 7 4 10 4 7 60 22.9 10
10 10 10 10 10 75 60 22.9 10
25 25 25 25 10 25 58 33 10
7 2 2 7 7 2 60 22.9 10
8 6 6 8 8 6 58 229 10
25 25 25 30 12 30 58 33 10

Los parametros de transformadores de potencia que no estan en el cuadro se
tomaron de la base de datos del PIT Reformulado, y en el caso de nuevos transformadores
se tomaron los pardametros de los estudios del “PIT Reformulado, ficha 206" en el cual se

muestra el siguiente cuadro:
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Tabla 48

Parametros de los transformadores de potencia

Potencia Tension Nominal Grupo de TAPS de
TRANSFORMADOR SET Nominal ONAF (kV) Conexién Regulacién
(MVA)
AT MT BT AT MT BT
Transformador de Piura
Potencia 60/23/10kV- Centro 30 30 30 58 24 10.5 YNOd5ynO 60+10x1%
30 MVA (%)
Transformador de Piura
Potencia 60/23/10kV- Centro 30 30 30 58 24 10.5 YNOd5ynO 601+6x1.25%

30MVA (De reserva)

Transformador de
Potencia 60/23/10 kV  El Arenal 30 30 30 585 23 138 YNOd5yn0 60£10x1%
- 30 MVA

Transformador de
Potencia Piura
220/60/10kV-100 Oeste
MVA

100 100 30 220 60 10 YNOyn0d11 220+10x1%

Transformador de
Potencia Zorritos 100 100 25 220 60 10 YNOynOd11  220+10x1.25%
220/60/23kV-65MVA

3.5.4 Incorporacién de nuevos proyectos en la zona de influencia del estudio

Para la evaluacién del sistema eléctrico en el horizonte de estudios tuvieron en
cuenta los siguientes proyectos y configuraciones que estan involucrados con el proyecto,
a continuacion, se detallan las modificaciones realizadas al sistema eléctrico, segun el PIP

Reformulado, PNER y otros proyectos de Enosa.

Ano 2022

Ampliacién de la SET Chulucanas, esta comprende el rotado del transformador de
la SET Ejidos 18/18/7 MVA a la SET Chulucanas en la posicion del transformador
10/4/7TMVA y el nuevo transformador de la SET Ejidos de 30/30/30MVA.

Implementacién de BC en la SET Chulucanas en las barras de 10 kV y 22,9 kV de
1x1,2MVary4x1,2 MVar

Ampliacién de la SET Piura Centro, esta comprende la instalacion de un
transformador de reserva de 30/30/30 MVA.

Implementacién de BC en la SET Ejidos en la barra de 23 kV de 3 x1,2 MVar.
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Ao 2024

Implementaciéon de la nueva SET Grau de 30/30/30 MVA, segun el “PIP
Reformulado ficha F-121 Alt1.final” esta subestacion asumira parte de la carga de Piura
Centro, como se indica a continuacion:

SET Grau 23 kV: La demanda total en este nivel de tension estara dada por 25%
de la demanda total de la SET Piura Centro en 23 kV, mas el 10% de la demanda total de
la SET Castilla en 23 kV.

SET Grau 10kV: La demanda total en este nivel de tension estara dada por 20% de
la demanda total de la SET Piura Centro en 23 kV, mas el 30% de la demanda total de la
SET Castilla en 10 kV.

Implementacion de la nueva SET Piura Este 100/100/100MVA en 220/60/22,9 kV,
la implementacion de este proyecto seccionara la LT de Ejidos a Chulucanas, segun la
base de datos del PIP Reformulado con la implementacion de esta SET la LT de la SET
Ejidos a la SET Castilla en 60 kV se pondra en servicio y la LT de Ejidos a la SET Piura
Oeste se sacara de servicio.

Ampliacién de la SET Castilla, esta comprende la instalacién de un transformador
de potencia de 30/30/30 MVA.

Repotenciacion de la LT desde la SET Ejidos 60 kV a la SET Castilla en 60 kV con
un calibre de 240mm2.

Implementacién de la nueva SET Piura Industrial de 30/30/30 MVA, segun el “PIP
Reformulado ficha F-121 Alt1.final” esta subestacion asumira parte de la carga de Piura
Centro en 10 kV y de la carga Piura Oeste 10 kV, como se indica a continuacion:

SET Piura Industrial 10 kV: La demanda total en este nivel de tension estara dada
por 30% de la demanda total de la SET Piura Centro en 10 kV, mas el 30% de la demanda

total de la SET Piura Oeste (Coscomba) en 10 kV.
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Ano 2026

Implementacion de la nueva SET Tambo Grande de 30 MVA, para fines de
simulacién se ha considerado que esta subestacion asumira parte de la demanda de la
SET Chulucanas, cuyo porcentaje es el 40% de la demanda total de la SET Chulucanas
en 22,9 kV.

Implementacion de una segunda terna desde la SET Piura Este a la SET Ejidos 60

kV.

Ao 2032
Para fines de simulacion se ha implementa un BC en la SET Derivacion de Loma

Larga 2x10 MVar.

a. Proyeccion de demandas

El pronédstico de demanda utilizado para los afios analizados se basa en la
informacion de prondstico de demanda del SEIN para 2017-2027 publicada en el sitio web
del Comité de Operaciones Econdémicas del COES e incluida en la base de datos del
COES.

Para las demandas del Sistema Eléctrico Piura se utilizé la proyeccion de demanda
coincidente a nivel de sistema eléctrico (MW) obtenidas en la proyeccién de demanda y en
el caso de la proyeccidon de demandas para la SET Piura Centro a partir de la proyeccion
de demanda de la SET Piura Centro se obtienen las siguientes demandas mostradas en la

siguiente tabla:
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Figura 20

Proyeccién de la demanda avenida maxima demanda

CODIGO ESCENSARIO AVENIDA - DEMANDA MAXIMA ARO - 2022 ANO - 2027 ANO - 2032 ARNO - 2037
DIGSILENT CARGA SUBESTACION | P (kW) |Q(MVar)| P (kW) |[Q(MVar)| P (kW) |Q(MVar)| P (kW) |Q (MVar)
A1071 ALIMENTADOR EN 10 kV CHULUCANAS | 3720 | 11202 | 4506 | 1453 [ 6545 | 1938 [ 8806 | 2608
A1940 ALIMENTADOR EN 23 kV TR 53 MVA PIURACENTRO | 5012 | 2249 | 6473 | 2904 | 8201 | 3680 | 10259 | 4604
A1941 ALIMENTADOR EN 23 kV TR 30 MVA PIURACENTRO | 2183 | 0580 | 2627 | 0698 | 2907 | 0772 | 3241 | 0860
CAST10A ALIMENTADOR EN 10 kV TR EXISTENTE CASTILLA 10685 | 3912 [ 14675 | 5372 | 20196 | 7.334 [ 27.810 | 10181
CAST108 ALIMENTADOR EN 10 kV TR PROYECTADO CASTILLA 7123 | 2608 [ 9784 | 3582 [ 13464 | 49290 [ 1854 | 6787
CAST22.9A ALIMENTADOR EN 22.9 kV TR EXISTENTE CASTILLA 1152 | 1656 | 1152 | 1656 | 1152 | 1656 | 1.152 | 1.656
CAST22.98 ALIMENTADOR EN 22.9 KV TR PROYECTADO CASTILLA 0768 | 11204 [ o768 | 1104 [ 0768 | 21208 [ 0768 | 1104
Chulu.23A ALIMENTADOR EN 22.9 KV TRO1 CHUWUCANAS | 1902 | 0500 [ 2613 | 0688 [ 3596 | 0946 | 4951 | 1.303
Chulu.238 ALIMENTADOR EN 22.9 KV TRO2 CHULUCANAS " 2853 | 0751 | 3919 | 1031 [ 5393 | 1419 [ 7427 | 1954
EPC 10A ALIMENTADOR EN 10 kV TR 53 MVA PIURACENTRO | 24914 | 8413 | 19.229 | 6519 | 23333 | 7.936 | 28082 | 9382
EPC 108 ALIMENTADOR EN 10 kV TR 30 MVA PIURACENTRO | 16496 | 5646 | 12906 | 4440 | 15955 | 5517 | 19574 | 6.802
Grau 10kV GRAU EN 10KV GRAU 1258 | 3985 | 1591 | 3803 | 1992 | 4905 [ 2486 | 6331
Grau 23kV DEMANDA GRAU EN 23 kV GRAU 462 | 0873 | 609 | 1066 | 791 | 1279 [ 1029 | 1532
Loma.23(1) ALIMENTADOR EN 22.9 kV LOMALARGA | 402 | 1092 [ 516 | 1203 | 675 | 1834 | 883 | 2427
Los Ejidos23 | ALMENTADOR EN 22.9 kV ENIDOS 2575 | 107 [ 2088 | 12417 | 3560 | 14791 [ 4348 | 18.067
Morro.23(1) ALIMENTADOR EN 22.9 kV MORROPON 453 | 0889 | 622 | 1221 | 85 | 168 | 1179 | 2314
PIND10 PIURA INDUSTRIALEN 10KV |PIURA INDUSTRIAL 3483 | so7s [ 4189 | 7733 [ 5053 | 10.006
PIND23 DEMANDA PIURA INDUSTRIALEN 22.9kV  |PIURA INDUSTRIAL
TAMBOGRAND ]mm‘mmnomnemn.sw TAMBO GRANDE
Textill0 |ALIMENTADOR EN 10 KV TEXTIL 093 | 0271 | o093 | 0271 | 093 | 0271 | 093 [ 02n
|Pi|n Oeste 10kV | AUMENTADOR COSCOMBA PIURAOESTE | 2274 | 785 | 3629 | 636 | 4274 | 7.49 | 5119 | 898
Total Piura, SER Piura, Catacaos 129.24 178.09 223.07 28143
Figura 21
Proyeccidn de la demanda avenida media demanda
CODIGO ESCENSARIO AVENIDA - DEMANDA MEDIA ARNO - 2022 ANO - 2027 ARO - 2032 ARO - 2037
DIGSILENT CARGA SUBESTACION | P (kW) [Q(MVar)| P(kw) |a(Mvar)| P(kw) [ P (kW) |Q (MVar)
A1071 ALIME? 106V CHULUCANAS | 2888 | 0855 [ 3809 | 1128 [ 5.082 | 1505 | 6837 | 2025
A1940 ALIMENTADOR EN 23 kV TR 53 MVA PIURACENTRO | 3614 | 1622 | 4667 | 2094 | 5915 | 2654 | 7.401 | 3321
A1941 ALIMENTADOR EN 23 kV TR 30 MVA PIURACENTRO | 2513 | 0667 | 3.058 | 0812 | 3457 | 0918 | 3932 | 1048
CASTI0A ALIMENTADOR EN 10 kV TR EXISTENTE CASTILLA 8296 | 3037 [11394 | 4171 | 15680 | 5740 [ 21592 | 7.905
CAST108 AUMENTADOR EN 10 kV TR PROYECTADO CASTILLA 5530 [ 2025 | 7596 [ 2781 | 10454 [ 3.827 | 14395 | 5.270
CAST22.9A 22.9 KV TREXISTENTE CASTILLA 0894 | 1286 [ 0894 | 1286 | 0894 | 1286 [ 0.894 | 1286
CAST22.98 ALIME? 2254V TADO CASTILLA 059 [ 0857 | 059 | 0857 | 0596 | 0857 | 059 | 0.857
Chulu.23A ALIMENTADOR EN 22.9 kV TR 01 CHULUCANAS | 1477 | 0383 [ 2029 | 053¢ [ 2792 | 0735 [ 3842 | 101
Chutu.238 AUMENTADOR EN 22.9 kV TR 02 CHULUCANAS | 2215 | 0583 | 3043 | 0801 | 4187 | 1102 | 5766 | 1517
EPC 10A ALIMENTADOR EN 10KV TR53 MVA PIURACENTRO | 20.254 | 6866 | 15626 | 5320 | 18955 | 6476 | 22823 | 7.821
EPC 108 ALIMENTADOR EN 10 kV TR 30 MVA PIURACENTRO | 11.693 | 3942 | 9132 | 3.085 | 11.255 | 3833 | 13770 | 4714
Grau 10kV DEMANDA GRAU EN 10 kV GRAU 9766 | 3073 | 12353 | 2934 | 15468 | 3.784 | 19.299 | 4879
Grau 23kV 238V GRAU 3590 [ 0701 | 4728 [ o855 | 6141 [ 1022 | 79892 | 122
Loma.23(1) ALIMENT/ 225 LOMALARGA | 3120 | 0848 [ 2008 | 109 | 5237 | 1424 [ 6931 | 1888
Los Ejidos23 ALIMENTADOR EN 22.9 KV EIIDOS 19994 | 8307 [ 23202 | 964 | 27.640 | 11.284 [ 33761 | 18.027
Morro.23(1) EN22.5kV MORROPON | 3517 | 069 | 4831 | 0948 [ 6648 | 1305 [ 9154 | 179%
PIND10 DEMANDA PIURA INDUSTRIALEN 10KV | PIURA INDUSTRIAL 27045 [ 61 | 32523 [ so963 | 39233 | 2713
PIND23 |DEMANDA PIURA INDUSTRIALEN 22.9kV | PIURA INDUSTRIAL
TAMBOGRAND | DEMANDA TAMBO GRANDE EN 22.9kV | TAMBO GRANDE 0 0 0 0 0 0
Textil1l0 AUMENTADOR EN 10 kV TEXTIL 072 | 0271 | 072439 [ 0271 [o072438 | 0271 | 072439 [ 0271
Piura Oeste 10kV |ALMENTADOR COSCOMBA PIURAOESTE | 3474 | 609 [2817435) 494 [3318219| 582 [3972129| 697
Total Piura, SER Piura, Catacaos 100.68 138.74 173.65 218.94
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Figura 22

Proyeccion de la demanda avenida minima demanda

CODIGO ESCENSARIO AVENIDA - MINIMA DEMANDA ARiO - 2022 ARiO - 2027 AR - 2032 Afio - 2037
DIGSILENT  |CARGA SUBESTACION P (kW) |Q(MVar)| P (kW) |Q(Mvar)| P (kW) |Q(MVar)| P (kW) |Q (MVar)
Al071 ALIMENTADOR EN 10 kV CHULUCAMNAS 1332 0.395 1757 0520 2.344 0.694 3.154 0834
Al940 ALIMENTADOR EN 23 kV TR 53 MVA PIURA CENTRO 0.170 0.077 0.220 0.098 0.279 0.125 0.34% 0.157
Al941 ALIMENTADOR EN 23 kV TR 30 MVA PIURA CENTRO 1651 0438 1932 0513 2019 0536 2124 0.564
CAST10A ALIMENTADOR EN 10 kV TR EXISTENTE CASTILLA 3.827 1.401 5.256 1824 7.233 2648 9.960 3.646
CAST10B ALIMENTADOR EN 10 kV TR PROYECTADO CASTILLA 2551 0834 3.504 1283 4822 1765 6.640 2431
CAST22.9A ALIMENTADOR EM 22.9 kV TR EXISTENTE CASTILLA 0.413 0593 0413 0593 0413 0.593 0.413 0.593
CAST22.98 ALIMENTADOR EN 22.9 kV TR PROYECTADO CASTILLA 0.275 0.395 0.275 0.395 0.275 0.395 0.275 0.395
Chulu.23A ALIMENTADOR EN 22.9 kV TR 01 CHULUCAMNAS 0.681 0.179 0.936 0.246 1288 0.339 1773 0.467
Chulu.23B ALIMENTADOR EN 22.9 kV TR 02 CHULUCAMNAS 1022 0.269 1.404 0.369 1932 0.508 2.660 0.700
EPC 10A ALIMENTADOR EN 10 kV TR 53 MVA PIURACENTRO | B028 | 2798 | 6210 | 2172 | 7507 | 2636 | 9021 | 3180
EPC 10B ALIMENTADOR EN 10 kV TR 30 MVA PIURA CENTRO 8745 5.059 6.879 2415 8517 3.003 10.460 3.705
Grau 10kV DEMANDA GRAU EN 10 kV GRAU 4505 1592 5.699 1.485 7.135 1922 8903 2471
Grau 23kV DEMANDA GRAUEN 23 kV GRAU 1656 | 0188 | 2181 | 0212 | 2833 | 0225 | 3687 | 024
Loma.23(1) ALIMENTADOR EN 22,9 kW LOMA LARGA 1438 0.391 1.845 0.503 2416 0.657 3.157 0.8B69
Los Ejidos23 ALIMENTADOR EN 22,9 kW ENDOS 9223 5.832 10.703 4447 12750 5298 15573 6471
Morro.23(1) ALIMENTADOR EN 22.3 kV MORROPON 1622 | 0318 | 2228 | 0437 | 3066 | 0602 | 4223 | 0828
PIND10O DEMANDA PIURA INDUSTRIAL EN 10 kv PIURA INDUSTRIAL 12.475 2338 15.003 3.016 18.098 3.889
PIND23 DEMANDA PIURA INDUSTRIAL EN 22.9 kW PIURA INDUSTRIAL
TAMBOGRAND DEMANDA TAMBO GRANDEEN 22.9 kW TAMBO GRANDE 0 0 0 0 0 0
Textill0 ALIMENTADOR EN 10 kV TEXTIL 033 0271 |0.334154| 0271 |0.334154( 0.271 (0.334154| 0271
Piura Oeste 10kV |ALIMENTADOR COSCOMBA PIURA OESTE 16.02 281 12 99656 228 15.30663 268 18.33228 321
Total Piura, SER Piura, Catacaos 47.47 64.25 80.17 100.84
Figura 23
Proyeccion de la demanda estiaje maxima demanda
CODIGO ESCENSARIO ESTIAJE - MAXIMA DEMANDA ANO - 2022 ARNO - 2027 ARO - 2032 ARO - 2037
DIGSILENT  |CARGA SUBESTACION | P (kW) |Q(MVar)| P(kW) |Q(MVar)| P (kW) |Q(MVar)| P(kW) |Q (MVar)
A1071 EN 10KV cHulucanas [ 3.48s | 1032 [ ases | 1361 [ 6130 | 1816 [ 8248 | 2443
A1940 EN23kVTR53 MVA PIURACENTRO | 4717 | 2117 | 6091 | 2733 | 7.716 | 3462 | 9e54 | 4332
A1941 ALIMENTADOR EN 23 kV TR 30 MVA PIURACENTRO | 4034 | 1071 | 5048 | 1320 | 6002 | 1503 | 7136 | 1895
CASTI0A ALIMENTADOR EN 10 kV TR EXISTENTE CASTILLA 10008 | 3664 | 13745 | 5032 [ 18917 | 6925 [ 26048 | 9536
CAST10B EN 10 kV TR PROYECTADO CASTILLA 6672 [ 2442 | 9164 [ 3355 | 12611 | 4617 | 17366 | 6357
CAST22.9A EN 22.9 KV TR EXISTENTE CASTILLA 1079 | 1551 | 1079 | 1551 [ 1079 | 1ss1 [ 1079 | 1551
CAST22.98 EN 22.9 kV TR PROYECTADO CASTILLA 0719 [ 103 | 0719 [ 1038 | 0719 [ 103s | 0719 | 1038
Chulu.23A EN22.9KVTROL CHULUCANAS | 1782 | 0460 | 2447 | 0644 | 3368 | 0.886 | 4.637 | 1220
Chulu.238 ALIMENTADOR EN 22.9 kV TR 02 CHULUCANAS [ 2672 | 0703 [ 3671 | 0966 [ 5051 | 1320 [ 6957 | 1830
EPC 10A ALMENTADOR EN 10kV TR 53 MVA PIURACENTRO | 21337 | 7.276 | 16407 | 5615 | 19853 | 6817 | 23851 | 8213
EPC 108 EN 10KV TR 30 MVA PIURACENTRO | 15456 | 5317 | 12116 | 4188 | 14996 | 5208 | 18413 | 6427
Grau 10kV DEMANDA GRAU EN 10 kV GRAU 11781 | 3618 | 14903 [ 347 | 18661 [ 4483 | 23282 | s5.789
Grau 23kV DEMANDA GRAU EN 23 kV GRAU 4331 [ 0952 | 5708 [ 1173 | 7409 [ 1419 | 9642 | 1712
Loma.23(1) DOREN 22.9 kV LOMA LARGA 3763 | 1023 [ 4835 | 1315 [ 6318 | 1718 | 8362 | 2273
Los Ejidos23 DOREN 22.9 kV EJIDOS 24121 10.022 27991 1163 33.345 13.855 40.729 16922
Morro.23(1) EN22.9kV MORROPON 4243 | 0833 [ 588 | 114s [ 8020 | 1574 [ 11043 | 2167
PIND10 DEMANDA PIURA LEN10KV  |PIURA INDUSTRIAL 32627 [ 5457 | 30236 [ 707 | 47330 | 916
PIND23 DA PIURA EN22.9kV |PIURA INDUSTRIAL
TAMBOGRAND |DEMANDA TAMBO GRANDE EN 22.9 kV TAMBO GRANDE 0.000 0 0.000 0 0.000 0
EN10KV TEXTIL 0874 | 0271 | o878 | 0271 | o874 | o2m | os7a | 02n
Piura Oeste 10kV | AUMENTADOR COSCOMBA PIURAOESTE | 41908 | 735 [ 33989 | 596 [ 20031 | 702 [ 47942 | ga1
Total Piura, SER Piura, Catacaos 121.07 167.85 210.31 265.37

60



Figura 24

Proyeccidn de la demanda estiaje media demanda

CODIGO ESCENSARIO ESTIAJE - DEMANDA MEDIA ARO - 2022 ARO - 2027 ARO - 2032 ARO - 2037
DIGSILENT _ [CARGA SUBESTACION | P (KW) |Q (MVar)| P (kw) [Q(MVar)| P (kW) |Q(MVar)| P (kW) [Q (MVar)
A1071 Al EN 10KV CHULUCANAS | 2590 | 0767 | 3416 | 1012 | 4558 | 1350 | 6132 | 1816
A1540 ALIMENTADOR EN 23 kV TR 53 MVA PIURA CENTRO 4,192 1881 5.413 2429 6.858 3.077 8.580 3.850
A1941 AL 23KV TR30MVA PIURACENTRO | 2504 | 0665 | 3.047 | 0809 | 3.443 | 0914 | 3915 | 1.040
CASTI0A AL EN 10 kV TR EXISTENTE CASTILLA 7441 | 2724 [ 10219 | 3741 [ 14064 | 5.148 | 19.366 | 7.089
CAST108 Al 10 kV TR PROYECTADO CASTILLA 4960 | 1816 | 6813 [ 2494 | 9376 | 3432 | 12910 | 4726
CAST22.9A AL 22.9 kV TR EXISTENTE CASTILLA 0802 | 1153 [ 0802 | 1153 [ o0.802 | 1153 [ o802 | 1153
CAST22.98 AL 22.9 kV TR PROYECTADO CASTILLA 0535 | 0769 | 0535 | 0769 | 0.535 | 0.769 | 0535 | 0.769
Chulu.23A ALIMENTADOR EN 22.9 kV TR 01 CHULUCANAS | 1324 | 0349 | 1820 | 0479 | 2504 | 0659 | 3.448 | 0907
Chulu.238 ALIMENTADOR EN 22.9 kV TR 02 CHULUCANAS | 1987 | 0523 | 2729 | 0718 | 3.755 | 0388 | 5172 | 1361
EPC 10A ALIMENTADOR EN 10 kV TR 53 MVA PIURACENTRO | 16.275 | 7.276 | 12545 | 4242 | 15155 | 5141 | 18156 | 6178
EPC 108 AL 10KV TR 30 MVA PIURACENTRO | 15456 | 5317 | 8917 | 3027 | 11000 | 3753 | 13.470 | 4620
Grau 10kV DEMANDA GRAU EN 10kV GRAU 8759 | 3.336 | 11080 | 2576 | 13.873 | 3.323 | 17.309 | 4.286
Grau 23kV DEMANDA GRAU EN 23 kV GRAU 3220 | 0752 | 4241 | 0925 | 5508 | 1113 | 7.68 | 1.338
Loma.23(1) ALIMENTADOR EN 22.9 kV LOMALARGA | 2798 | 0761 | 3595 | 0977 | 4697 | 1277 | 6216 | 169
Los Ejidos23 Al EN22.9WV EJIDOS 17932 | 7451 | 20810 | 8636 | 24790 | 103 [ 30279 | 12581
Morro.23(1) Al EN22.9kV MORROPON 3154 | 0619 | 4333 | o085 [ 5962 | 117 [ 8210 | 1611
PIND10 DEMANDA PIURA INDUSTRIALEN 10kv | PIURA INDUSTRIAL 24256 [ 4051 | 29169 | 5242 | 35187 | 6784
PIND23 PIURA INDUSTRIAL EN 22.9kV  |PIURA INDUSTRIAL
TAMBOGRAND | DEMANDA TAMBO GRANDE EN 22.9 kV TAMBO GRANDE 0.000 0 0.000 0 0.000 0
Textil10 AL EN 10KV TEXTIL 0650 | 0271 | 0650 | 0271 | 0.650 | 0271 | 0650 | 0271
Piura Oeste 10kV |ALMENTADOR COSCOMBA PIURAOESTE | 31156 | 546 | 25269 | 443 | 20761 | 522 | 35643 | 625
Total Piura, SER Piura, Catacaos 94.58 125.22 156.70 197.51
Nota: Fuente propia.
Figura 25
Proyeccién de la demanda estiaje minima demanda
CODIGO ESCENSARIO ESTIAJE - MINIMA DEMANDA ANO - 2022 ANO - 2027 ARO - 2032 ARIO - 2037
DIGSILENT __|CARGA SUBESTACION | P (kW) |Q(MVar)| P (kW) |Q(MVar)| P (kW) |Q(MVar)| P (kW) |Q(MVar)
A1071 ALIME? EN 10KV CHULUCANAS | 1312 | 0389 [ 1731 | 0513 | 2309 | 0684 | 3107 | 0520
A1940 ALIMENTADOR EN 23 kV TR53 MVA PIURACENTRO | 1503 | 0674 | 1941 | 0871 | 2450 | 1103 | 3077 | 1381
A1941 EN23 KV TR 30 MVA PIURACENTRO | 2156 | 0572 | 2592 | 0689 | 2863 | 0760 | 3.185 | 0.846
CAST10A ALIMENTADOR EN 10 KV TR EXISTENTE CASTILLA 3770 | 1380 | 5177 | 1895 | 7.425 | 2608 | 9.811 | 3592
CAST108 EN 10 KV TR PROYECTADO CASTILLA 2513 [ 0920 | 3452 [ 1264 | 4750 [ 1739 | 6541 | 2395
CAST22.9A ALIMENTADOR EN 22.9 kV TR EXISTENTE CASTILLA 0406 | 0584 | 0406 | 0584 | 0406 | 0584 | 0406 | 0584
CAST22.98 EN 22.9 kV TR PROYECTADO CASTILLA 0271 [ 0389 | 0271 [ 0389 | o271 [ 0389 [ 0271 | 0389
Chulu.23A ALIME? EN22.9 KV TRO1 CHULUCANAS | 0.671 | 0177 | 0922 | 0243 | 1269 | 0334 | 1747 | 0460
Chulu.238 ALIMENTADOR EN 22.9 kV TR 02 CHULUCANAS | 1007 | 0265 | 1383 | 0364 | 1903 | 0501 | 2620 | 0689
EPC 10A EN 10KV TR 53 MVA PIURACENTRO | 8436 | 2862 | 6497 | 2212 | 7827 | 2677 | 9376 | 3.218
EPC 108 ALIMENTADOR EN 10KV TR 30 MVA PIURACENTRO | 6.185 | 2133 | 4866 | 1684 | 6008 | 2089 | 7362 | 2572
Grau 10kV DEMANDA GRAU EN 10 KV GRAU 2438 [ 1413 | 5613 [ 1328 | 7029 [ 1736 | 8770 | 2236
Grau 23kV DEMANDA GRAU EN 23 kV GRAU 1631 | 037 | 2149 | 0448 | 2791 | 0524 | 3632 | 0615
Loma.23(1) ALIMENTADOR EN 22.9 kV LOMALARGA [ 1418 | 0385 [ 1821 | 0495 [ 2380 | 0647 [ 3149 | 0856
Los Ejidos23 ALIME? EN22.9kV EJIDOS 9085 | 3775 [ 10543 | 4381 | 12560 | 5.218 | 15341 | 6374
Morro.23(1) ALIMENTADOR EN 22.9 kV MORROPON 1598 | 0314 | 2195 | 0431 | 3.021 | 0593 [ 4160 | 0816
PIND10 DEMANDA PIURA INDUSTRIALEN 10kV | PIURA INDUSTRIAL 12280 [ 2117 [ 14779 [ 2734 | 17827 | 3533
PIND23 DEMANDA PIURA INDUSTRIAL EN 22.9kV | PIURA INDUSTRIAL
TAMBOGRAND | DEMANDA TAMBO GRANDE EN 22.9 kV TAMBO GRANDE 0.000 0 0.000 0 0.000 0
Textil10 ALIMENTADOR EN 10KV TEXTIL 0504 | 0271 | 0329 | 0271 | 0329 | 0271 | 0329 | 0271
Piura Oeste 10kV | AUMENTADOR COSCOMBA PIURAOESTE [ 24190 | 424 [ 12802 | 225 [1s078 | 264 [ 18059 | 317
Total Piura, SER Piura, Catacaos 46.90 64.18 80.08 100.71

3.5.5 Evaluacion de resultados

De la evaluacion del flujo de potencia se tiene:

Ano 2022:
La cargabilidad de los transformadores en la SET Piura Centro son: Para el
transformador de 53/8/45 MVA (ONAF) es de 62,60% y para el transformador de 30/30/30

MVA (ONAF) es de 72,15%.
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El perfil de tensiones en todo el sistema se mantiene dentro de los limites permitidos
para el escenario de maxima demanda.

Ao 2027:

La cargabilidad de los transformadores de la SET Piura Centro son: Para el
transformador de 53/8/45 MVA (ONAF) es de 44,26% que resulta menor a la cargabilidad
en el afo 2022, esto debido al ingreso de la nueva SET Piura Industrial; y para el
transformador de 30/30/30 MVA (ONAF) es de 86,07%.

Debido al incremento de demanda de la SET Chulucanas en la barra de 22,9 kV
del transformador de 13/10/5 MVA toda la carga se traslado al transformador de 18/18/7
MVA en el mismo nivel de tension.

El perfil de tensiones en todo el sistema se mantiene dentro de los limites permitidos
para el escenario de maxima demanda.

Ano 2032:

Los transformadores de las SET Piura Industrial, Grau y Castilla presentan
sobrecarga inferior al 120% en la condicién de maxima demanda, en el caso del
transformador de Ejidos la sobrecarga alcanza el 121,95%.

Debido al incremento de demanda en la SET Piura Centro se conecto en paralelo
los dos transformadores de 30/30/30 MVA.

La cargabilidad de los transformadores de la SET Piura Centro son: Para el
transformador de 53/8/45 MVA (ONAF) es de 53,20% y para los dos transformadores de
30/30/30 MVA (ONAF) es de 52,03%.

Debido a que LT de Piura Este a Chulucanas es de 42 km, se presenta sub-tension
en las SET’s aguas debajo de la SET Chulucanas, para compensar esta caida de tension
se ha incluido en el sistema un BC de 2 x 10 MVar con lo cual se consigue mejorar la

calidad de tension.
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Ao 2037:

Los transformadores de las SET Piura Industrial, Grau, Castilla, Chulucanas y
Morropoén presentan sobrecarga superior al 120% en la condicion de maxima demanda, en
el caso del transformador de Loma Larga y Piura Este la sobrecarga es inferior al 120%.

La cargabilidad de los transformadores de la SET Piura Centro son: Para el
transformador de 53/8/45 MVA (ONAF) es de 64,35% y para los dos transformadores de
30/30/30 MVA (ONAF) es de 65,10%.

En condicion de maxima demanda la LT de SET Piura Oeste a SET Piura Centro,
presenta una sobrecarga en 90,99%.

De la evaluacion de cortocircuito se tiene:

Ano 2032:

Para la evaluacion de cortocircuito se ha considerado la reduccion de la red a dos
equivalentes Thévenin ya que la red en estudio es compleja (malla) y el procedimiento de
calculo se realizd, la red reducida con dos equivalentes Thévenin muestra la configuracion
en Pl por medio de una impedancia Z de acoplamiento para que las corrientes de
cortocircuito sean las equivalentes la calculada sin implementacion de las reducciones
equivalentes, a continuacién se muestran los parametros para la reduccion en PlI:

Barras de referencia a reducir el equivalente:

Barra de 220 kV Piura Oeste (SLACK) y barra en 220 kV Piura (PV).

Parametros de cortocircuito en la barra de 220 kV, SET Piura Oeste:
1Zy| = 4.9 - Z, = 0.26 + j4.9
|Zy| = 19.53 - Z; = 1.69 + j19.46
|Z,] = 19.85 - Z, = 1.97 + j19.75
Ice 3gmax) = 7-154 kA
R/ =11.495

Parametros de cortocircuito en la barra de 220 kV, SET Piura:
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|Zo| = 4.06 - Z, = 0.11 + j4.06
|Zy] = 19.82 - Z; = 1.72 + j19.82
|Z,| = 20.2 » Z, = 1.99 + j20.1
Ice 3pmax) = 6402 kA

R/ =11515

Parametros de cortocircuitos simultaneos en las barras de 220 kV, SET Piuray SET

Piura Oeste:
|Zo| = 3.59 > Z, = 0.07 + j3.59
|Z4] = 19.38 - Z; = 1.65 + j19.31
|Z,| = 3.59 » Z, = 0.07 + j3.59

Con estos parametros es obtuvieron las componentes de secuencia para los
equivalentes en las barras de 220 kV Piura Oeste (SLACK) y barra en 220 kV Piura (PV),

siendo estos los siguientes:

Figura 26
Parametros de las redes equivalentes
Zu-0 0.3648+9.597% /71 1.02010306
ZSEPO220 (Zu-1 3.212+29.8369 X0/X1 032167886
Zu-2 3.7663430.38i RO/X1 0.01222647
250 0.0484+5.73331 /71 1.00886395
ZPiura220 (zs-1 2.4679+54.594i X0/X1 0.10501703
252 2.9084+55.0574i RO/X1 0.00088654
. Ze-0 0.64+4.2727i
Ze-1 0.2267+1.2317i
soplamicmo Ze-2 0.2102+1.2161i

Los resultados de cortocircuitos se muestran en la siguiente figura:
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Figura 27

Poder de cierre nominal

PC 3OMVA-10kV
— 5 PC 3OMVA-225 kY 335 a4 E ] 1320 2SR 25kA, D.C Uma constant 10 ms
a7 NORMAL PC S3MVA-10kV ns 3342 2 343217 1552288 A0kA, D.C Uma constant L0 ms
PCSIMVA-229 kY 453 19550 b AF5ETT Lhierd -] 25ka D.C tme constart 10 ms 1197171
|PC &80V 465 AB2 7T s 482788 ) 25ka D.C time coratant 10 ms FEELS
PC 30MVA-10kY 537 sao7 n 3046 ATTs 31.5kA, D.C temi constant 120 mi 1135521
ore 5 PC 3OMVA-229 kY 373 14851 24 148507 »ne 25 kA, D.C time corgtant 10 ms 5054.18
2ms momaay |PC SMvA-10ky »nn 4anas iz satamy nay = A0ka DT ume cordtant 10 455848
PCEBMVA-225 kY 568 0827 k] prib ] L1501 25ka DT B corgtant 10 mg 17548
PCEO kY 559 Jised 128 715638 54580 25ka D.C Uma corgtant 10 ms 1450708
PC3OMVA- 10KV 549 E .S 4Y 12 5108 45758 31.5kA. D.C timecorgtant 120ms 1164831
oFE g PC3OMVA-229 WV 388 15372 2 153718 e 25 ka D.C time constant 120ms 541327
@2 NORMAL PC S3MVA-10kV ;I az808 12 LEEDAL DAL B 40ka, D.C timé constant 10 ms 5577535
PC S3MVA-225 kY 553 3838 2 piiii ] e 2%ka D.C Uma constant 10 ms 1231232
PC 50 kv 800 83116 .5 231157 L] 25 kA, D.C time constant L0 ms 1684852
PC 3OMVA-10kV 555 408 2 408 8218 31.5ka O.C tmeconimant 120mg 1178240
OPERACION PC3OMVA-225 kv i 15818 u ise1m 375713 25ka D.C tma constant 10ms FEL
a7 NORMAL PC S3MVA-10kY 5 0590 2 50990 us32 8 A0%kA D.C Uma constant 10 ms 5242975
PC SIMVA-229 kY 605 24016 4 P 5IT.S 25 ki, D.C time cordtant 10 ms 147065%
PC 80V 582 E3533 73 5353857 7130.57 25 kA, D.C UM COnSTant Lo ms 1515096
PC 3OMVA-10kY 588 82 12 S ATIAS 31.5k4 O.C temeconsmnt 120ms 1208888
OPERACION PC 3OMVA-225 kY aor wan u e 3902 &2 25ka D.C Uma constant 10my wam
282 WORAAL PC S3MVA-10V ns ssaer 2 SLEEN M S0ka. D.C uma consTant L0 my 4242332
PCEBMVA-225 kv 824 2487 2 2are88 5557.57 25kA, D.C tma constant 10ms 1818882
PC S0k 9.67 1008 52 2.5 1004531 19958 25ka D.C Umé corgtant 10 ms 2038328
PC 3OMVA-10kV 5.69 S85T 12 5853 aTar s 315k4 D.C temecorstant 120ms 1207279
oPE g PC3OMVA-225 KV 408 18255 2 pLrLL ] 3511 25ka D.C tme constant 10mg s
2m7 WOAAL PC S3MVA-10kY nw% 2% 2 a3 ross g A0ka. D.C tmé constant 10 ms aE3ae 14
PCSBMVA-225 kY L2 588 u 248581 597548 25ka D.C Uma constant L0 my 1822115
PC S0k .82 piap afe}y 725 1020005 |+ ) 25ka. D.C Drmé constant L0 mg 2087725

Cortocircuito Monofasico operaciéon normal:

Figura 28

PCIOVVA-10kV | 0.8 033 PCIOMVA-10kV | 023 0.3

ovemcn [PCOMVAROKV[ 236 me ovencen [PCIOMVA-20KV| 394 5171

2017 uomm“’s e [PCsvA-t0kv | 021 12 2027 omwa [PCSIWVAOKV | Q21 1n

PCSAVVA-220kv| 057 756 PCSaMVA-229kv| 057 7.5

PC 60KV a2 16345 PCEOKYV 886 28957

PCIOVVAI0KV | 03 1% PC3OMVA 10KV | 033 1%

PC3OVVA-220kV| 3.8 5047 pC3OMVA-220kv| 405 5233
OPERACION OPERACION

201 | Ovoi et lpcsawva-tokv | o1 123 2032 oma [PCSIMVA-OKY | @21 13

PCSaVVA-220kv| 057 759 pcsaMvA-229kv| Qs7  7.60

PC 60KV 7.9 25927 PC 60KV 970  207.04

PCIOVVA-I0KV | 0.3 190 PC3OMVA-10KV | 033 1%

PC3OMVA220kv| 38 5040 PC3OMVA-229kv| 405 5372

2022 "‘:g:::" PCSIVVA-10KV | 019 123 2037 | OPPACON - avAlokv | 021 12
NORMAL

PCSIVVA-220kv| 057 759 pcsavvA-229kv| Q571 7.

PC 60KV B3 25056 PCEOKY 979 \S91
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Capitulo IV. Analisis y discusién de resultados

41 Remodelacién de celdas de media tensién AIS a celdas de media tensiéon GIS

La remodelacion de celdas de media tension AIS existentes a celdas de media
tensién GIS de acuerdo con la ingenieria realizada tendra resultados aceptables en los
diferentes escenarios de operacion, cumpliendo con las exigencias de los procedimientos
y normas aplicables.
4.1.1 Celdas de mediatension AIS existentes

La sala de celdas cuenta con once (11) alimentadores de 10 kV de las cuales siete
(7) son suministradas por el transformador de potencia 53/8/45 MVA (ONAF) y cuatro (4)
por el transformador de 30/30/30/10 MVA (ONAF), el cuarto devanado es de
compensacion, cada transformador tiene su propia celda de llegada a la barra de 10 kV.
Los alimentadores suministran de energia eléctrica a la ciudad de Piura y Catacaos tanto
a los clientes regulados y cargas especiales.

En la actualidad, las celdas trabajan aparentemente con normalidad, sin embargo,
estas tienen un tiempo de antigliedad y son mas propensos a tener fallas, razén por la cual

todas las celdas seran reemplazadas por nuevas celdas.

4.1.2 Mejoramiento del nivel de aislamiento en celdas de tension existentes

Para el mejoramiento del nivel de aislamiento las celdas de media tension, estos
fueron disefiados a prueba de arco interno cumpliendo con los criterios indicados en la
Norma IEC 62271-200.

Ademas, se indica que las celdas proyectadas GIS para el nivel de 10 kV seran
preparadas para el nivel de 22,9 kV, dado que a futuro migraran a este ultimo nivel, por lo
tanto, las celdas GIS estaran preparadas para un nivel de aislamiento de 24 kV, por otra
parte, se incluye transformadores toroidales que iran a la salida de los alimentadores como

parte del suministro de los fabricantes de celdas.
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Con el desarrollo de la ingenieria se mejoro el nivel de aislamiento de las celdas,
estos calculos se realizaron tomando en consideracion las recomendaciones de la norma
IEC 60071-1 y IEC 60071-2; aplicado a las condiciones geograficas y particulares del
sistema eléctrico

A continuacion, se presenta un cuadro de resumen de las tensiones de aislamiento

calculados y normalizados:

Tabla 49

Resultados de las mayores tensiones en 22,9 kV - 1

Aislamiento interno Aislamiento externo
Calculado Normalizado Calculado Normalizado

Tipo de tension

Tensién de soportabilidad a frecuencia
27,05 kVrms 50 kVrms 24,7 kVrms 50 kVrms

industrial
Tensién de soportabilidad a impulso de
101,31 kVp 125 kVp 97,07 kVp 125 kVp
rayo
Maxima tension del material - 24 kV - 24 kV

Con los resultados obtenidos en el desarrollo de la ingenieria del proyecto se puede
constatar que se cumple con el objetivo de mejorar el nivel de aislamiento en las nuevas

celdas de media tensién GIS.

4.1.3 Mejoramiento de vida Gtil en celdas de media tensidn existentes

Para el mejoramiento de la vida util de las celdas de media tension, las celdas de
media tension AIS existentes seran reemplazadas por celdas de media tensiéon con
tecnologia GIS.

Con el reemplazo de las celdas de media tension existentes por celdas de media
tensién nuevas, se tendra una mejora en la vida util de las celdas de media tension.

A continuacion, se presenta un cuadro de resumen de la vida util de las celdas de

media tension:
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Tabla 50

Resultados de las mayores tensiones en 22,9 kV - 2
Celdas de media tension

Existente (AIS) Proyectado (GIS)

Caracteristicas

Vida util (afios) 0 afos 15 afos

De acuerdo con el desarrollo de la ingenieria del proyecto y datos de los fabricantes
de equipos (Celdas de media tension GIS) se puede constatar que se cumple con el

objetivo de mejorar la vida util en las nuevas celdas de media tension GIS.
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Conclusiones

De acuerdo con la ingenieria electromecanica realizada, se mejoré el nivel de
asilamiento en las celdas de media tension, el cual cumplira con los requerimientos
para las proyecciones futuras de la SET Piura Centro.

Con la nueva adquisicion de celdas de media tension GIS, se mejoro la vida util de
las celdas de media tension AlS existentes.

De acuerdo con la evaluacién econdmica realizada se obtuvo como resultado que
el costo de operacion y mantenimiento en las celdas de media tension GIS
proyectadas es el mas optimo.

Para la puesta en servicio de la SET Piura Centro, se ha cumplido con el
mejoramiento del nivel de aislamiento y vida util con la implementacion de las
nuevas celdas de media tension GIS.

El servicio de suministro de energia eléctrica a la ciudad de Piura se ha garantizado

con implementacién de nuevas celdas de media tensién GIS.
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Recomendaciones

Cumplir con las pruebas en fabrica (FAT) y pruebas en sitio (SAT) de las nuevas
celdas de media tension GIS, de acuerdo con lo indicado por los fabricantes,
normas y estandares nacionales e internacionales.

El acoplamiento de los dos transformadores para el afio 2032.

Se debe de realizar la configuracion e integracion de los equipos de control,
proteccion y medicion de acuerdo con los nuevos requerimientos del sistema
eléctrico.

La empresa concesionaria distribuidora debe realizar la implementacién de
compensacion de potencia reactiva en su sistema de distribucién, para mantener

los niveles de tensidn en su sistema eléctrico.
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