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RESUMEN

Objetivo: Demostrar la influencia del disefio del equipamiento eléctrico en la
Operacién 6ptima del transformador zigzag cargable de la subestacion La
Planicie, Lima-2024.

Metodologia: La investigacion segun su finalidad es de tipo aplicada, con un
nivel explicativo, con un disefio no experimental y enfoque cuantitativo. La
poblacion es igual a la muestra y estdn conformados por 20 transformadores
trifasicos tipo zigzag de distribucion sumergidos en aceite con potencias
menores a 1250kVA y tensiones hasta 36kV, fabricados y probados en el
laboratorio de pruebas de la empresa DELCROSA S.A. Los datos recolectados

fueron procesados y analizados por Excel 2016.

Resultado: Basado en los resultados obtenidos en donde se demuestra la
correcta formulacion del célculo eléctrico de la impedancia de secuencia cero
para limitar las corrientes de fallas del sistema eléctrico en el laboratorio de
pruebas eléctricas en transformadores trifasicos de distribucion sumergidos en
aceite tipo zigzag eléctrico genera resultados correctos de acuerdo a las
normatividades IEC 60076-1 y IEC 60076 — 06, asi podemos verificar el disefio,
fabricaciéon y funcionamiento optimo del trasformador Zigzag cargable cuando
entre en servicio en la subestacion La Planicie,Lima-2024.

Conclusion: En base a los resultados obtenidos del correcto calculo de la
impedancia de secuencia cero validandolo en las pruebas eléctricas de
laboratorio podemos afirmar que los procedimientos y valores obtenidos son los
correctos de acuerdo con las normatividades vigentes IEC 60076-1y IEC 60076

— 06 garantizando la operatividad optima del transformador zigzag cargable.

Palabras claves: Dispositivos de proteccion interna, Dispositivos de proteccion
externa, impedancia de secuencia cero, Pérdidas totales, Transformadores zig

zag,parte activa.
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ABSTRACT

Objective:The study aims to demonstrate how the design of the electrical
equipment influences the optimal operation of the loadable zigzag transformer at

the La Planicie substation, Lima-2024.

Methodology: The research, according to its purpose, is of an applied type, with
an explanatory level, with a non-experimental design and a quantitative
approach. The population is the same as the sample and is made up of 20 three-
phase zigzag type oil-immersed distribution transformers with powers less than
1250 kVA and voltages up to 36 kV, manufactured and tested in the testing
laboratory of the company DELCROSA S.A. The data collected were processed
and analyzed by Excel 2016.

Results:The results obtained demonstrate that the formulation of the electrical
calculation of the zero sequence impedance is correct for limiting the fault
currents of the electrical system in the electrical testing laboratory. This applies
to oil-immersed three-phase distribution zigzag transformers. The results comply
with the IEC 60076-1 and IEC 60076 — 06 standards. This allows for verification
of the design, manufacture, and optimal operation of the loadable Zigzag

transformer when it enters service at the La Planicie substation, Lima-2024.

Conclusion:The results of the zero sequence impedance calculation and
laboratory electrical tests confirm that the procedures and values obtained are
correct according to the applicable IEC 60076-1 and IEC 60076 — 06 standards.

This guarantees the optimal operability of the loadable zigzag transformer.

Keywords: Internal protection devices, External protection devices, Zero

seguence impedance, Total losses, Zigzag transformers, Active part
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INTRODUCCION

El Consorcio Transmantaro S.A, responsable de unir el Sistema Interconectado
Centro-Norte con el sistema Interconectado Sur plante6 la realizacion del
proyecto “Refuerzo 2”: Ampliacion de la Subestacion La Planicie mediante ISA
REP con objetivo de repotenciar y preservar la disponibilidad continua de

electricidad acorde a la demanda generada en la region de Lima.

El proyecto dispone de un autotransformador de potencia en 500/220/33kV, es
asi que, en su devanado terciario en delta, nivel de tension 33 kV se alimentara
el transformador zigzag cargable mencionado en el presente informe final de

investigacion.

El propésito de la presente investigacion es evidenciar el disefio del
equipamiento eléctrico para optimizar la operacion del transformador zigzag
cargable en la subestacion La Planicie, Lima-2024.

La finalidad del transformador zigzag cargable es la de operar Optimamente en
el sistema eléctrico de acuerdo a un equipamiento eléctrico seleccionado
técnicamente para su funcionamiento y proteccion bajo las normativas de
fabricacion IEC 60076-1, IEC 60076-6 y ANSI C57.32 ademas de alimentar las
cargas auxiliares en la subestacion La Planicie con su devanado cargable en
380V.

13



|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica

Comunmente los sistemas eléctricos de distribucion en delta (sin neutro fisico
accesible) ofrecen la maxima continuidad de servicio; pese a lo cual las
sobretensiones debidas a fallas monofasicas (de acuerdo a Osinergmin es la

falla mas frecuente en un 70%) limitan su aplicacion.

Este estudio esta enfocado en el disefio del equipamiento eléctrico para
optimizar la operacién del transformador zigzag cargable en la subestacion La

Planicie.

Este transformador tiene muchas bondades y caracteristicas técnicas
respetando las normativas internacionales como la de proteger contra fallas
monofasicas atierra, el disefio de su impedancia de secuencia cero mitiga dichas
fallas. Posee un conmutador en vacio en el lado primario de tension 33kV con 7
taps de posiciones con la finalidad de contrarrestar la subida o bajada de tension
de la red y ser flexible para uso en cualquier subestacion con caracteristicas

similares.

También maneja protecciones propias mecanica-eléctricas como los
transformadores de corriente seleccionados técnicamente para su operacion
optima, ademas de ser usado para alimentar los servicios auxiliares esenciales

de la subestacion La Planicie.
1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢,De qué manera influye el disefio del equipamiento eléctrico en la operacién
optima del transformador zigzag cargable en la subestacion La Planicie, Lima-
20247

1.2.2 Problemas especificos

PE1: ¢De qué manera influye los parametros eléctricos del sistema en el disefio
de la impedancia de secuencia cero del transformador zigzag cargable en la

subestacion La Planicie, Lima-20247?
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PE2: ¢(De qué manera influye la seleccidon técnica de los equipamientos de
proteccion propios del transformador zigzag cargable en la subestacion La
Planicie, Lima-20247?

PE3: ¢De qué manera influye el correcto proceso de fabricaciéon del
transformador zigzag cargable en la validacion de las pruebas eléctricas de

laboratorio?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Demostrar la influencia del disefio del equipamiento eléctrico en la operacion
optima del transformador zigzag cargable en la subestacion La Planicie, Lima
2024.

1.3.2 Objetivos especificos

OE 1: Demostrar la influencia de los parametros eléctricos del sistema en el
disefio de la impedancia de secuencia cero del transformador zigzag cargable

en la subestacion La Planicie, Lima-2024.

OE 2: Demostrar la influencia en la seleccién técnica de los equipamientos de
proteccion propios del transformador zigzag cargable en la subestacion La
Planicie, Lima-2024.

OE 3: Demostrar la influencia del correcto proceso de fabricacién del
transformador zigzag cargable en la validacion de las pruebas eléctricas de

laboratorio.

1.4 Justificacion

Segun Hernandez, Sampieri et al (2014), en su libro Metodologia de la
investigacion, indica que una tesis se debe justificar bajo los siguientes criterios:
¢Por qué seria conveniente? ¢ Quiénes se benefician en términos de relevancia
social? ¢Ayuda a la resolucion de un problema practico? ¢ EIl valor como teoria
puede llenar con conocimientos generando resultados?, ¢ Es util desarrollar un

nuevo instrumento que contribuya a la mejora de una teoria?
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1.4.1 Justificacion Teobrica

El presente proyecto de investigacion se justifica ya que se desea realizar un
disefio del equipamiento eléctrico para optimizar la operacion del transformador
zigzag cargable en la subestacion La Planicie permitiendo la eficiencia del

sistema eléctrico.

1.4.2 Justificacion Practica

El presente proyecto de investigacion se justifica de forma practica dado que
tiene la finalidad de preservar la disponibilidad continua de electricidad en la

region de Lima.
1.4.3 Justificacion Metodologica

El presente proyecto de investigacion es desarrollado de manera que cumpla la
metodologia de la investigacion cientifica, es decir respeta el procedimiento
metodico para la obtencion de un resultado, desarrollado de manera directa, ya
gue se toman medidas de datos de los parametros eléctricos del transformador
zigzag cargable como voltaje, corrientes, resistencias de arrollamiento,
impedancias al momento de ejecutar las pruebas eléctricas de rutina del

transformador y validar el disefio acorde a las normas internacionales.

1.4.4 Justificacion Social

El presente proyecto de investigacion se justifica socialmente dado que las
pruebas eléctricas se realizan en el area de sala de pruebas de una empresa de
Lima, especializada en el disefio y fabricacidon de transformadores. Esta empresa
tiene como mision desarrollar tecnologia y brindar productos y servicios de alta
calidad lo que conlleva a una mejora en el bienestar de la sociedad dentro del

sector energia con eficiencia y seguridad.
1.5 Delimitantes de la investigacion

Segun la RAE, (2023): delimitar significa determinar o fijar con precision los
limites de algo. Por lo tanto, los delimitantes de la investigacion son los limites

gue tendra en los aspectos tedrico, temporal y espacial, tal como establece el
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Anexo 2: Estructura del Proyecto de Investigacion (enfoque cuantitativo), de la
Directiva N° 004-2022-R). [1]

1.5.1 Delimitante teorica

El presente proyecto de investigacion se encuentra en linea de investigacion de
Ingenieria y tecnologia que corresponde a lo exigido por la Universidad Nacional
del Callao para la obtencién del titulo profesional de los egresados de pregrado

en ingenieria eléctrica, ademas se recopila informacion tedrica de las variables

planteadas.
1.5.2 Delimitante temporal

El presente proyecto de investigacion se desarrollara entre los meses de Abril
2024 hasta Agosto del 2024 considerando Unicamente el area de sala de

pruebas de la empresa Delcrosa.S. A.
1.5.3 Delimitante espacial

El presente proyecto de investigacion abarcara exclusivamente el area de sala
de pruebas y fabricacion de transformadores de distribucion de la empresa
DELCROSA S.A.
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II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes: Internacional y Nacional

Segun (Alvarez Risco, 2020, p. 1). Las investigaciones cualitativas, cuantitativas
0 mixtas necesitan incluir antecedentes. La redaccion de los antecedentes se
emplea para mostrar los distintos hallazgos que se han tenido en estudios
previos, tomando en cuenta a las variables de estudio. Es importante considerar
principalmente los estudios que han tenido objetivos o0 metodologias similares.
Es posible que se encuentran estudios que han usado diversas metodologias e
inclusive diversos tipos de andlisis estadisticos siendo importante considerar a

todos ellos dentro de la recopilacion de los antecedentes. [2]
2.1.1 Internacionales

Mufioz (2022), en su trabajo de titulacion de ingeniero eléctrico de la Escuela
politécnica Nacional de Quito titulado “Disefio e implementaciéon de un
transformador zig zag para mitigacion de armoénicos de corriente”. Los objetivos
establecidos permitieron verificar que dicho transformador mitiga corrientes
armonicas triples de corriente. Arribo las siguientes conclusiones.1)El
transformador en conexién zigzag es considerado una gran alternativa para
mitigar corrientes armonicas que afectan al sistema eléctrico de potencia,
haciendo hincapié en la eliminacién de las terceras amonicas, esto de cierta
manera se debe al conexionado de sus devanados, los cuales proporcionan una
baja impedancia a las corrientes armoénicas de orden tres.2) Se aprecia la
mitigacion de armaonicos triples debido al uso del transformador zigzag para el
sistema, es interesante recalcar que para la tercera fase que se observaba la
inyeccion de armonicos triples por parte de las luminarias es eliminado en su
totalidad, logrando asi mitigar completamente los arménicos triples, de igual
manera el rango de reduccién para las fases restantes es de aproximadamente
20% al 80%.Para la primera fase el porcentaje se redujo de 32% a 26%
aproximadamente, para la segunda fase de redujo del 100% al 45% y para la
fase restante se reduce de 94% a 0%,la mitigacion del tercer armonico se realiza

de una manera adecuada. [3]
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Erazo (2020), en su trabajo de titulacion de ingeniero eléctrico de la Escuela
politécnica Nacional de Quito titulado “Estudio técnico econdmico para el disefio
y dimensionamiento de un transformador tipo zigzag para puesta a tierra en la
central de generacion llluchi 1 de Elepco”. Los objetivos establecidos permitieron
verificar la necesidad de implementar un transformador Zig-Zag para mejorar el
sistema de puesta a tierra. Se analizan los beneficios potenciales del
transformador Zig-Zag, como la reduccion de las corrientes de falla a tierra, las
sobretensiones y las perturbaciones electromagnéticas. Se realiza el disefio y
dimensionamiento del transformador Zig-Zag, incluyendo la seleccién de la
potencia nominal, la tension nominal, la impedancia de secuencia cero y las
caracteristicas constructivas. Se analiza el comportamiento del sistema eléctrico
con el transformador Zig-Zag conectado. Se verifica que el sistema cumpla con
los requisitos de seguridad y proteccion. Se realiza una evaluacién econémica
del proyecto, incluyendo los costos de inversion, operacion y mantenimiento del
transformador Zig-Zag. Arribo las siguientes conclusiones:1) El transformador
Zig-Zag ayuda a reducir las corrientes de falla a tierra, las sobretensiones y las
perturbaciones electromagnéticas. 2) Reduce el riesgo de descargas eléctricas,
dafios a los equipos y mal funcionamiento del sistema eléctrico. 3) El
transformador tiene la potencia nominal, la tension nominal y la impedancia de
secuencia cero adecuadas para la central eléctrica llluchi 1. 4) La inversion en
el transformador Zig-Zag es econémicamente viable a largo plazo, considerando
los beneficios en seguridad, proteccion y calidad de la energia. 5) Las
simulaciones realizadas demuestran que el sistema eléctrico con el
transformador Zig-Zag cumple con las normas y estandares de seguridad para

sistemas de puesta a tierra. [4]

Acosta (2022), En su trabajo de titulacion de ingeniero eléctrico de la Universidad
técnica del Norte de Ecuador titulado “Propuesta técnica para la reduccion de los
armonicos homopolares en el conductor neutro de las instalaciones eléctricas de
la facultad de ingenieria en Ciencias Aplicadas “ menciona que Los armonicos
homopolares inyectados por cargas no lineales contaminan la calidad de los
sistemas de suministro, creando un mayor porcentaje de distorsiébn en el

conductor neutro de la fuente de alimentacion. Si el primario se conecta en delta
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de un transformador de distribucion solo puede eliminar los armodnicos
homopolares inyectados a la red, pero la corriente de neutro causada por el flujo
de cargas de armoénicos homopolares no se eliminara, ademas los filtros pasivos
basados en LC pueden crear resonancia en los sistemas de alimentacion, por
esa razon el uso de un transformador en zigzag reduce la corriente en el
conductor neutro haciendo mas llamativo por las siguientes razones:
1)Relativamente mas econdmico que un sistema basado en LC.2) Simplicidad.3)
Facilidad de instalacion en los sistemas de distribucion existentes.4) Capacidad
de mantener las corrientes neutras locales.5) Elimina la necesidad de instalar un

cable neutro de mayor tamafio. [5]

2.1.2 Nacionales

Melgar (2019),en su tesis de grado para obtener el titulo profesional de ingeniero
electricista de la Universidad Continental de Huancayo titulado “Confiabilidad en
sistemas con transformadores de potencia con devanado de compensacion
interna o aterramiento ficticio externo mediante transformador zigzag” se trazé
como objetivo analizar la alternativa optima en aspectos técnicos y econémicos
para implementar un nuevo transformador de potencia en los sistemas eléctricos,
comparando la implementacion un nuevo transformador de potencia en estrella
aterrado para todos los niveles de tensién y devanado de compensacion en
comparacion y la implementacion del mismo transformador de potencia con un
devanado en delta y en este sistema la implementacién de un transformador Zig-
Zag (aterramiento ficticio). Arribo las siguientes conclusiones: La alternativa
Ynd1ll mas transformador zig-zag, cumple con aspectos técnicos 6ptimos, sin
embargo, requiere de mayor equipamiento para garantizar su correcta operacion

por lo que no cumple las condiciones planteadas. [6]

Lujan (2008),en su tesis de grado para obtener el titulo profesional de ingeniero
electricista de la Universidad Nacional del Centro del Pert de Huancayo titulado
“Optimizacion de la selectividad mediante aterramiento de sistemas con neutro
aislado en la set Ingenio” se traz6 como objetivos: Demostrar que es factible

aterrar un sistema de distribucion con neutro aislado y como consecuencia la
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optimizacién de la selectividad en las protecciones eléctricas, demostrando que
dentro del alimentador con falla es capaz de incluso fusionar fusibles aguas
debajo de la proteccion principal. Diagnosticar, evaluar y simular las diferentes
alternativas de solucion empleadas actualmente para la deteccién de fallas
monofasicas a tierra en un sistema de distribucién con neutro aislado. Arribo las
siguientes conclusiones: El aterramiento de un sistema aislado mediante un
transformador de aterramiento (neutro artificial), es una de las medidas técnicas
mMA&s ventajosas pues permite obtener corrientes de grandes magnitudes que
ayudan en la coordinacion de protecciones en clara ventaja a Transformadores
Zigzag 6 con el empleo de relés direccionales incluso con funcion sensitiva. Dotar
de alto grado de confiabilidad, selectividad, seguridad y economia las
protecciones contra fallas a tierra en las SET’s.Garantizar la seguridad publica y

de instalaciones eléctricas. [7]

Charagua (2018),en su tesis de grado para obtener el titulo profesional de
ingeniero electricista de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa
titulado “Disefio e implementaciéon de rectificador de 18 pulsos mediante un
transformador de aislamiento en conexion delta/delta zigzag para mejoramiento
del factor de potencia de la red eléctrica” se trazé como objetivos: Mejorar el
factor de potencia a través del disefio e implementacién de un prototipo
rectificador no controlado de 18 pulsos mediante un transformador de
aislamiento en conexion Delta/Delta-Zigzag-Zigzag. Calcular los parametros
principales de entrada del rectificador no controlado de 18 pulsos con la finalidad
de mejorar el factor de potencia y cancelacién de arménicos de corriente. [8]

2.2 Bases teéricas

2.2.1 Definicion de transformador

ANSI/IEEE Define un transformador como un dispositivo eléctrico estatico, que
no incluye partes en movimiento continuo, Se utiliza en sistemas de energia
eléctrica para transferir energia entre circuitos mediante el uso de energia
electromagnética. Induccion. El término transformador de potencia se utiliza para
referirse a aquellos transformadores utilizados entre el generador y los circuitos
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de distribucion, que suelen tener una potencia hominal de 500 kVA y mas. Los
sistemas de energia tipicamente constan de un gran numero de lugares de
generacion, puntos de distribucion e interconexiones dentro del sistema o con
sistemas cercanos, como una empresa de servicios publicos vecina. La
complejidad del sistema conduce a una variedad de voltajes de transmision y
distribucion. Se deben utilizar transformadores de potencia en cada uno de estos

Puntos donde hay una transicion entre niveles de voltaje.

Figura 1: Transformador de distribucion

Fuente: Delcrosa

2.2.2 Transformador Zig-Zag de puesta a tierra

Segun Anderson (1995): En sistemas en los cuales no existe un neutro, por
ejemplo, el secundario de un transformador en configuracion delta, se requiere
el uso de un transformador de puesta a tierra que permita una conexion del
neutro a tierra. En concreto, en tal caso se puede instalar un transformador
ZigZag de puesta a tierra. El funcionamiento de un transformador ZigZag se basa
en sus impedancias de secuencia cero, cuando el sistema esta sano la
impedancia balanceada del transformador es muy alta y no permite el flujo de
corrientes por los devanados hacia el neutro, solo se presenta una pequefia
corriente de magnetizacion en los devanados del transformador. Sin embargo, al

momento de presentarse una falla las impedancias de secuencia cero del
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transformador son muy bajas, lo que permite el flujo de corriente durante la falla,
evitando que se presente una alta corriente capacitiva, tipica en sistemas no

aterrizados. [9]

2.2.3 Andlisis de Componentes Simétricas

Segun Anderson (1995): El analisis mediante componentes simétricas es una
herramienta que permite el analisis de circuitos desbalanceados de una forma
mas sencilla y eficaz. La base matematica para el analisis de componentes
simétricas es la transformada de Fortescue. Esta permite obtener un set de tres
(3) corrientes y tres ~ (3) voltajes de las cantidades de fase originales. La
transformada se define de la siguiente manera. [9]

Va 1 1 1 1
pl=1a® a 1]V,
V. a a® 1 0
I | 1 a a? 1,
12 = 1 (12 a |- Ib
n 4\t 1) \L

Figura 2: Base matematica para el andlisis de componentes simétricas

Fuente: [9]

Estas nuevas variables (V1, 11); (V2, 12); (lo, Vo) son llamadas valores de
secuencia positiva, negativa y cero, respectivamente. Cabe aclarar que la
transformacién de voltaje es analoga a la de corriente. La primera ecuacion
muestra la transformacion de cantidades de fase del sistema, en este caso
voltajes, siendo transformados a cantidades de secuencia. Por el otro lado en la
segunda ecuacion se puede observar que se pasa de las corrientes de secuencia

a las corrientes de cantidad de fase.
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2.2.4 Impedancias de Secuencia

Asi mismo, se puede hacer una representacion circuital de un sistema trifasico
desbalanceado debido a una falla, como la conexién de tres (3) redes de
secuencia: positiva, negativa y cero. Este circuito puede solucionarse
posteriormente y aplicar la transformada de Fortescue para asi obtener las

cantidades de fase del sistema durante la falla.

Rs Xs Rs Xs Rst 3R,y Xst+ 3X,
AAA~Y YY) AAAY VY AAA— Y Y Y
——(V) o Xe }7 Xez Xeo 5
N\, N N ¥
/1 / J
POSITIVE NEGATIVE ZERO
SEQUENCE SEQUENCE SEQUENCE
S
——li=l=1l

Figura 3: Circuito de las tres redes de secuencia
Fuente: [9]

2.2.5 Nucleo

Segun Harlow (2006): ElI ndcleo, que proporciona la ruta magnética para
canalizar el flujo, consta de finas tiras de acero de alta calidad, llamadas
laminaciones, que estan separadas eléctricamente por una fina capa de material

aislante. [10]

Las tiras pueden apilarse o enrollarse, con los devanados construidos
integralmente alrededor del nicleo o construidos por separado y ensamblados
alrededor de las secciones del nucleo. El nucleo de acero puede ser laminado
en caliente o en frio, con grano orientado o sin grano, e incluso grabado con laser
para un rendimiento adicional. El espesor oscila entre 0,23 mm y mas de 0,36
mm. La seccion transversal del nucleo puede ser circular o rectangular, y los
nacleos circulares se denominan comdnmente construccion cruciforme. Los
ndcleos rectangulares se utilizan para clasificaciones mas pequefias y como
transformadores auxiliares utilizados dentro de un transformador de potencia.
Los nucleos rectangulares utilizan un Unico ancho de tira de acero, mientras que
los nucleos circulares utilizan una combinacion de diferentes anchos de tira para

aproximarse a una circular, seccion transversal, como en la Figura 2.2. El tipo de
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acero y la disposicion dependen de la clasificacion del transformador en relacion

con factores de costo como la mano de obra y el rendimiento.

Figura 4: Conjunto 'E', antes de agregar las bobinas e insertar el yugo superior.
Fuente: [10]

2.2.6 Devanados

Segun Harlow (2006): Los devanados consisten en conductores que transportan
corriente enrollados alrededor de las secciones del nacleo, y estos deben estar
adecuadamente aislados, soportados y enfriados para soportar las condiciones
operativas y de prueba. Los términos devanado y bobina se usan indistintamente
en esta discusion. Cobre y aluminio son los materiales primarios utilizados como

conductores en los devanados de los transformadores de potencia.

Si bien el aluminio es mas liviano y generalmente menos costoso que el cobre,
se debe usar una seccién transversal mas grande de conductor de aluminio para

transportar una corriente con un rendimiento similar al del cobre.

Figura 5: Bobinado de AT de transformador

Fuente: Propia
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2.2.7 Ajuste de larelacion espiras-vueltas

La capacidad de ajustar la relacion de vueltas de un transformador a menudo es
deseable para compensar las variaciones de voltaje que ocurren debido a la
regulacion del transformador y los ciclos de carga. Esta tarea se puede realizar
por varios medios. Existe una diferencia significativa entre un transformador que
es capaz de cambiar la relacion mientras la unidad estd en linea (un
transformador de cambio de tomas de carga [LTC]) y uno que debe

desconectarse o desenergizarse para realizar una operacion. cambio de grifo.

Figura 6: Conmutador en vacio

Fuente: Propia

2.2.8 Transformadores interconectados en estrellay de puesta a tierra

Las conexiones interconectadas estrella-estrella tienen las ventajas de las
conexiones estrella-triAngulo con la ventaja adicional del neutro. La conexién
interconectada en estrella o en zigzag permite corrientes de carga de fase
desequilibradas sin crear voltajes neutrales severos. Esta conexion también
proporciona un camino para las corrientes del tercer armonico creadas por la no
linealidad del material del nucleo magnético. Como resultado, los voltajes
neutros en estrella interconectados se eliminan esencialmente. Sin embargo, la
impedancia de secuencia cero de los devanados en estrella interconectados es
a menudo tan baja que se produciran altas corrientes de tercer armonico y de

secuencia cero cuando el neutro esta directamente conectado a tierra.

El neutro estable inherente a la conexion interconectada en estrella o en zigzag
ha hecho posible su uso como transformador de conexion a tierra para sistemas

gue de otro modo estarian aislados.
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Figura 7: Distribucion de corriente en las bobinas para una linea a tierra

Fuente: [10]

H2

by

Cz
ap

H1
a, H3

Figura 8: Voltajes de operacion normales en las bobinas.

Fuente: [10]

normalmente asociados con los convertidores electrénicos de potencia.

7N

C

Figura 9: Diagrama vectorial de un transformador delta-zigzag.

Fuente: [11]

Segun Kulkarni (2013): Se utilizan para proporcionar un punto neutro que facilita
la conexion a tierra y la deteccion de fallas a tierra en una parte no conectada a
tierra de la red (por ejemplo, sistemas conectados en triangulo). Sus devanados
suelen estar conectados en forma de zigzag, lo que ayuda a eliminar tensiones
de tercer arménico en las lineas. Este tipo de transformadores tienen una ventaja

adicional ya que no se ven afectados por los problemas de magnetizacion de CC
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En la figura N.° 10 se muestra una conexion en zigzag, en la que los devanados
de diferentes ramas estan conectados en forma cruzada. Se denomina
devanado en zigzag o en estrella interconectada porque el devanado en zigzag
de una fase esta conectado en serie con el devanado en zag de una de las otras
dos fases. El diagrama vectorial de un transformador delta-zigzag se muestra en
la Figura y La interconexion de los devanados de diferentes fases introduce un
desfase de 30° (0 150°) entre el devanado en zig (0 zag) y la tension linea a
neutro correspondiente (VL-N= VL-L/ raiz (3)).

N a b

zig

Figura 10: Una conexién en zigzag.
Fuente: [11]

2.2.9 Principales caracteristicas y ventajas son las siguientes:

a) Se pueden utilizar como transformador de puesta a tierra en un sistema
conectado en triangulo 0 en un sistema conectado en estrella sin conexién a
tierra, en el que no hay un punto neutro disponible para la conexién a tierra.
Considere un transformador en zigzag conectado a una fuente conectada en
triangulo como se muestra en la Figura N.° 11. Para una sola falla de linea a
tierra, una corriente de secuencia cero fluye en el circuito de tierra permitiendo
gue actie un sistema de proteccion. Los voltajes de los dos terminales de linea
sanos se mantienen en sus respectivos niveles de voltaje de linea a neutro. En
ausencia de la conexion del neutro a tierra, las tensiones de las fases sanas
aumentan hasta el nivel de tension linea a linea, estresando los sistemas de

aislamiento de los equipos conectados.

Los transformadores de puesta a tierra no sélo ayudan al sistema de proteccion,
sino que también reducen las tensiones de tensién en condiciones de falla

asimétricas.
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Figura 11: Un transformador de puesta a tierra en zigzag.

Fuente: [11]

b) Los transformadores en zigzag ofrecen una ventaja especifica cuando se
utilizan en aplicaciones que consisten en convertidores electronicos de potencia.
La magnetizaciéon de CC debido a la asimetria en los angulos de disparo se
cancela en cada extremidad debido a las direcciones opuestas de las corrientes
de CC que fluyen en sus devanados en zig y zag. De manera similar, la
magnetizacion de CC inherente a una conexion de rectificador de punto medio

de tres pulsos se elimina si el devanado secundario es de tipo zigzag.

c) Los transformadores de puesta a tierra ofrecen un camino de baja impedancia
para las corrientes de secuencia cero en condiciones de falla asimétrica porque
el Unico flujo magnético producido por las corrientes es el flujo de fuga; El flujo
magnetizante en cada rama es cero debido a las corrientes iguales y opuestas
gue fluyen en sus devanados en zig y zag, como se muestra en la Figura N.° 11:
Debido a la muy baja impedancia del transformador de puesta a tierra, puede ser
necesario limitar las corrientes en condiciones de falla conectando una
resistencia entre el neutro y la tierra. En condiciones normales de
funcionamiento, solo fluye una pequefia corriente excitante por los devanados

del transformador de puesta a tierra.

d) Los componentes de voltaje del tercer armonico presentes en los devanados

en zig y zag se cancelan en las lineas.

La reactancia de un transformador que consta de devanados en zigzag y en
estrella (o delta) se puede calcular a partir de voltamperios reactivos. Considere

el transformador en estrella-zigzag que se muestra en la Figura N.° 12: Se supone
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que las corrientes la, Iby Ic fluyen desde los terminales de linea al neutro por
conveniencia. El diagrama vectorial correspondiente también se muestra en la

figura.

C B ¢

vector diagram

Figura 12: Calculo de la reactancia de un transformador con devanado en

zigzag

Fuente: [11]

Todas las corrientes se resuelven en dos conjuntos de componentes
mutuamente perpendiculares. Dado que la suma vectorial de todos los amperios-
vueltas es cero en cada miembro, la suma de todos los componentes indicados
por prima es cero y la suma de todos los componentes indicados por doble prima
también es cero. La corriente de la fase A del devanado conectado en estrella
(IA) se toma como vector de referencia, y todas las demas corrientes se
resuelven en direcciones a lo largo y perpendiculares a este vector. Como /A es
el vector de referencia, IA" y IA" tienen los valores 1 p.u. y 0 p.u.,

respectivamente, en notaciones por unidad.

Una la,, esta en fase con I,, mientras que un la,,.esta en fase con I..Los

zig
devanados en zig y zag tienen 0.577 p.u. amperios vueltos (1,1547x0,5).
Ademas, las corrientes I, y I, forman un angulo de 30° con respecto al vector
de referencia. La direccion de I.( Ia,q4) se ha invertido en el diagrama vectorial
de modo que en cualquier instante los correspondientes amperios-vueltas del

devanado en zag se opone al del devanado en estrella. Asi, podemos escribir:
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1A=1

IA'=0

la _Zig':Ia _Zag':—0.577 cos 302 = —-0.5
la _zig'=—Ia _zag =0.577 sin 302 = 0.289

IA=1 y IA'=0 satisfacen las dos ecuaciones siguientes segln lo exige la
condicién de que la suma vectorial de todos los amperios-vueltas en el extremo

de la fase A sea cero:
IA'+Ia _zig+la _zag =0y

IA'+Ia zig'+Ila _zag =0

2.2.10 Reactancia de secuencia cero

La teoria de componentes simétricas se utiliza comdnmente en los andlisis de
sistemas de potencia. A diferencia de las maquinas rotativas, las reactancias de
secuencia positiva y negativa son iguales en dispositivos estaticos como los
transformadores. En condiciones de carga simétricas, sOlo es necesario
considerar las reactancias de secuencia positiva. Durante cargas/perturbaciones
asimétricas o fallas monofasicas, la respuesta del sistema se decide
principalmente por las reactancias de secuencia cero en la red resultante. Es
relativamente facil comprender y calcular las reactancias de secuencia positiva

en comparacion con las reactancias de secuencia cero en los transformadores.

La reactancia de secuencia cero de un transformador puede diferir
considerablemente de su reactancia de secuencia positiva dependiendo del tipo

de su circuito magnético y conexiones de bobinado.

La reactancia de secuencia cero vistas desde los terminales de un devanado
conectado en triangulo es infinita, ya que las corrientes de secuencia cero no
pueden fluir porque no hay un camino de retorno; de hecho, la prueba de
secuencia cero medira una alta reactancia capacitiva entre las tres fases y la
tierra (es decir, las capacitancias parasitas del devanado a tierra de las tres fases

estan en paralelo bajo la condicion de prueba).
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Para medir la reactancia de secuencia cero de un transformador que tiene un
devanado conectado en estrella, se aplica un voltaje adecuado entre los
terminales de linea en cortocircuito del devanado y el neutro como se muestra
en la Figura N.° 13. La reactancia de secuencia cero (=impedancia) del devanado

conectado en estrella con el neutro puesto a tierra se calcula como:

Xo=— =34
= ——= X —
7 1/3 I

Se pueden medir dos tipos de reactancias de secuencia cero para un devanado:

1. El circuito abierto o la reactancia magnetizante con terminales de todos los

demas devanados se mantienen en circuito abierto.

2. La reactancia de cortocircuito o fuga con terminales de otro solo devanado en

cortocircuito.

N

Figura 13: Medida de impedancia de secuencia cero.

Fuente: [11]

2.2.11 Clases de aislamiento

La clase de aislamiento de un transformador se determina en funcion de los
niveles de prueba que es capaz de soportar. El aislamiento del transformador se
clasifica segun el BIL, o nivel de aislamiento de impulso basico, junto con la
clasificacion de voltaje. Internamente, se considera que un transformador es un
sistema de aislamiento no autorregenerable, que consiste principalmente en

material de celulosa poroso impregnado por el medio aislante liquido.
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Externamente, los aisladores del transformador y, lo que es mas importante, el

equipo de proteccion contra sobretensiones debe coordinarse con la clasificacion

del transformador

transitorias.

para protegerlo de sobretensiones y sobretensiones

Tabla 1 Niveles de voltaje de prueba

Highest
Voltage for
equipment

winding

Full Wave
Lightning Impulse

(Ln
KV

Chopped Wave
Lightning Impulse

(Lic)
KV

Switching impulse

(sh
Y%

Applied voltage or
line terminal AC
withstand

(AV) (LTAC)
kV

3

20

22

10

40

44

10

80

66

20

75°

83"

20

75

83

28

a5

105

28

110

1217

347

17,5

95

105

38

1257

1387

38

24

125

138

50

145

160

50

1507

1657

50

36

170

187

70

2007

220°

70

52

250

275

95

Fuente: IEC 60076-3,2013

2.2.12 Requisitos y consideraciones técnicas en un transformador zigzag

con bobinado auxiliar

Ademas del requisito de entrada del transformador de puesta a tierra sin

devanado auxiliar, los detalles de entrada adicionales esenciales son los

siguientes:

» Clasificacion continua del devanado auxiliar

* Tension nominal y conexidon del devanado auxiliar.

* Si se requieren taps o no

* Aumento de temperatura del devanado y del aceite.

*» Tension de prueba del devanado auxiliar

» Material de bobinado
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Las consideraciones de disefio importantes incluyen las siguientes:

» Capacidad de resistencia térmica y dinamica a cortocircuitos del devanado

cuando ocurre una falla en el devanado auxiliar
» Sobretensiones transferidas al devanado auxiliar
* Ubicacion relativa de los devanados auxiliares, en zig y zag.

* Si se especifica variacion de voltaje para el devanado auxiliar proporcionando
tomas en el devanado en zigzag, se debe proporcionar lo mismo en los
devanados en zigzag y en zag de modo que se aumente o disminuya un nimero
igual de vueltas para cada cambio de toma de ambas bobinas para garantizar

120°, cambio de fase en todas las posiciones de toma.

2.2.13 Férmula para calcular la reactancia para un transformador zigzag

Se muestra la formulacibn matematica para calcular la reactancia de un

transformador del tipo zigzag.

wxD (e 6) 1
%

(long) §+E i

: — -7 « N2
Lzigozag(H) =4 +m 107" « N° 1000

ezag+tezig+0
YK =1 - (e
(TL'*HZig 4] zag)
*] . __ Hzigo zag
ong zig o zag = (T)

*Dzig = Dn + § * 2 + ezig

*Dzag = Dnucleo + § * 2 + ezig * 2 + 0 * 2 + ezag
Donde:

N: Numero de espiras del devanado zig o zag
D(mm): Diametro medio del devanado zig o zag
Dn(mm): Diametro del nacleo

Long(mm): Longitud media del devanado zig o zag

e(mm): Espesor del devanado zig o zag
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d(mm): Distancia entre zig-zag

6 (mm): Distancia de nucleo-devan.zig

H(mm): Altura neta del devanado zig o zag

K: coeficiente de Rogosky del devanado zig o zag
f: frecuencia a 60Hz

*Ltotal = Lzig + Lzag

Xzi ohm 2 Ltotal
—_—) = * * k
zigzag( fase) mxf ota
Zig Zag
Nucleo
Dn b 0
e zig e zag

Figura 14: Corte transversal de los devanados de un transformador zig zag.

Fuente: Propia

2.2.14 Especificacion técnica del circuito magnético y féormula del calculo

de pérdidas en el fierro.

Para el disefio del Nucleo del Transformador recurrimos a las Curvas de
magnetizacion (W/kg, VA/kg) proporcionadas por los Fabricantes de las Laminas
de Fierro Silicio, mediante las cuales podemos determinar los limites permisibles
de la Densidad de Flujo Magnético de las mismas y por lo tanto este sera el limite
de Flujo Magnético Magnético para la operacion del Transformador.
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Se hace necesario, conocer el Valor de las Pérdidas de Potencia Activa (pérdidas
en el fierro) (W ) por cada kilogramo de Peso de Fierro Silicoso laminado,
utiizado en la Fabricacidon del Nucleo del Transformador para lo cual

necesitaremos de la Tablas mostradas a continuacion:

4z.00
40.00
38.00
36.00
34.00
32.00
30.00
28.00
26.00
24.00
22.00
20.00
18.00

16.00

Exciting Power [VA/kg]

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00

4.00 =

0.00
0.70 0.85 0.95 1.05 1.15 1.25 1.35 1.45 1.55 1.65 1.75 1.85 1.95
Induction [T]

— [VA/kg] 50-Hz

[vA/kg] 60-Hz

Figura 15: Curva VA/kg del nucleo usado en el disefio de la maquina

Fuente: Catalogo, fabricante Legnano

Grade: 100-27

2.

Max 1.00 W/kg at 1.7T - SOHz
Max 1.28 W/kg at 1.7T - 60Hz

2.1

2.

1.90
1.80
1.70
1.60
1.50
1.40
1.30
1.20
1.10
1.00

0.80

No Load Losses [W/kg]

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00
0.70 0.85 0.95 1.08 148 1.25 1.38 1.45 1.55 1.65 178 1.885 150

Induction [T] — [Wikg] 50-Hz  ——— [Wikg] 60-Hz

Figura 16: Curva w/kg del nucleo usado en el disefio de la maquina

Fuente: Catalogo, fabricante Legnano
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Espesor de plancha 0.27 mm
Pérdidas especificas max:1W/kg a 1.7T,50Hz
Fabricante: Legnano, Italia

Normativa: IEC 60404-8-7 “Magnetic materials — Part 8-7: Specifications for
individual materials — Cold-rolled grain-oriented electrical steel strip and sheet

delivered in the fully-processed state”

En el cual cumplimos los requerimientos exigidos: espesor nominal normado,

grano orientado, laminado en frio, asi como la denominacion:
-M: Para acero eléctrico

-100:1W/kg a 1.7T a 50Hz

-27: Espesor nominal de la plancha

-S: Para grados convencionales

5: Frecuencia en Hz

Por lo tanto, la denominacion correcta de acuerdo a la normativa del fleje

magnético usado seria de la siguiente manera:M100-27S5

Entonces para el calculo de las pérdidas en el fierro se utilizo la siguiente formula:
w .
Pfe(W) = @ * Peso de nucleo

Los w/kg lo sacamos de la curva mostrada en la Figura 14 a la induccién de

disefio de la maquina y el peso del nucleo del calculo del disefio de la maquina.

Actualmente, se utiliza el Fierro Silicio de Grano Orientado Laminado en Frio
habiéndose logrado que los Modernos Transformadores sean de un tamafio mas
reducido que aquellos que fueron construidos con Fierro Silicio Laminado en
Caliente. Los Fabricantes de Fierro Silicio proporcionan las Curvas de
Magnetizacion de su Producto, informacidon mediante la cual es posible
seleccionar los valores de Disefio adecuado para la Construccion del Nucleo de
determinado Transformador alli podemos encontrar los Parametros que nos

permiten Construir adecuadamente este Nucleo.
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2.2.15 Especificacién técnica del circuito eléctrico y formula del calculo de

pérdidas en el cobre.

Este Circuito estd conformado por lo que conocemos como las Bobinas,
Arrollamientos o Devanados, Primario y Secundario del Transformador, siendo
la funcion de este circuito la de Conducir la Corriente Eléctrica a través de los

Conductores de Cobre.

Las Bobinas, no solo estan fabricadas con Alambre Esmaltado 6 Pletina de
Cobre forrada con material aislante sino que también interviene el Papel Aislante
( Presspan ) con el cuél se permite el Aislamiento entre las Capas de las Bobinas,
entre las Bobinas y el Yugo y entre las Bobinas entre si. De acuerdo al Disefio
que habremos definido para la Construccion de las Bobinas habremos de ir
habilitando el material respectivo para que este pueda usarse progresivamente
durante el proceso referido. Asi, para cada Tension de Bobina usaremos
determinado espesor de Papel Presspan entre las Capas, y este debe ser
suficientemente grueso para poder soportar no solo el Doble de la Tension de
Capa Calculada tal como lo exigen las Normas Técnica IEC 60076 de
Fabricacion sino para soportar la Tensidbn Mecanica al que esta sometido el
mencionado papel durante el proceso de Bobinado por efecto de ajuste del

Conductor de Cobre originado desde la Maquina de Bobinar.

a) Cinta paraforrar pletina de cobre, Flin-Paper Kraft TUP:
Es un papel aislante, construido a base de fibras de 100% pulpa de celulosa.

Propiedades: Calandrado, térmicamente estabilizado, y, con contenido de
Nitrégeno garantizando valores térmicamente superiores a cualquier otro tipo de
papel. Definido como térmicamente mejorado (Thermally up-Grade). Flin-Paper
Kraft TUP, propone buenas propiedades dieléctricas y mecanicas para encintado
a buena velocidad. Alta pureza quimica, hacen que, sea un papel compatible con
la mayoria de resinas y barnices comunes de aislamiento, asi como, liquidos y
aceites definidos como refrigerantes para transformadores. Permite ser laminado

e impregnado. En nuestro transformador se usé la medida de 0.05mm.
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Normas: Material Aislante Clase B (130 °C). -IEC 60085

Figura 17: Cinta Kraft para forrado de la pletina de BT

Fuente: Catalogo, fabricante sertek

Datos Técnicos®* - Technical Values®
Flin-Paper Kraft TUP TUP TUP
Thermally UPGRADE KRAFT PAPER 50 75
Properties Uinit Valwes Values
MNominal Thickness pm Smm 50 / 0.050 75 f 0.075
mils o.o02" o.p03"™
Tolerance e < 10% < 10%%
Density (specific weight) gfem® = 0.90
Dielectric strength in air K\ rmim =19.0
Dielectric strength in oil. (1 layer 50 Hz @S50mm)} KV/mm =55
Conductivity of aqueous extract mS/m = 8.0
Moisture Content %6 6.0 to 9.0
Ash Content %6 = 0.70
pH 6.0 to 8.0
Air Permeability um/fPa.s) = 0.20
Tearing Index (CD) Mn.m2/ 2 = 7.0
Mitrogen content e 1.1to 2.3
Degree of polymerization - >1500
Aging remaining rate of tensile strength
sine {15§I“c — 168 h.) N e >7s
MD = 5.00 =5.75
Tensile strength KMN/m
cMD = 2.00 | =2.20
Elongation rate to break MO % =2.00
cmD = 4.00

Figura 18: Datos técnicos de la cinta Kraft basados en resultados de pruebas

realizadas en laboratorios certificados.

Fuente: Catalogo, fabricante sertek

b) Papel entre capas del bobinado, Flin-Paper Kraft Thermally Upgrade
DDP:

Es un papel aislante altamente calandrado Tipo P2.1 segun IEC 641-1 construido
a base de fibras de 100% pulpa de celulosa, impregnado en ambas caras por
una resina de tipo epoxica, en estado B, en forma de diamantes con una

distribucion homogénea y de tamafio de 1 cm. (Aprox.)
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Propiedades: Sus excelentes propiedades mecanicas, pureza quimica junto al
contenido de Nitrégeno, hacen que sea un papel excelente para temperaturas
de 120°C. (Clase E). La distribucion homogénea de la resina epoxica en forma
de diamantes, facilita el pegado a laminacién o conductor de cobre y/o aluminio,
y entre capas del mismo papel, facilitando siempre la circulacién e impregnacion
de fluidos. Compatible con todas las resinas y barnices comunes de aislamiento,

asi como, liquidos y aceites definidos como refrigerantes para transformadores.

La alta calidad del papel Flin-Paper Kraft TU DDP, es utilizado comunmente, en
la gama de Transformadores sumergidos en fluidos (Aceite Mineral).
Transformadores de distribucion a Potencia. Utilizado, también, como
aislamiento en Cables y Conductores, como barrera de proteccion térmica y/o
Dieléctrica. En el disefio de la maquina utilizamos papel diamantado entre capas

de 0.25mm (Formando espesor de 1mm) para AT y 0.38mm para BT.

Almacenaje: El papel Kraft, asi como, todos aquellos productos fabricados a
partir de pulpa de celulosa, son productos susceptibles a absorcion de humedad.
Mantener en lugares con humedad controlada, a poder ser ambiente seco, y

fuera de cambios bruscos (frio-calor-humedad).

Datos Técnicos* - Technical Values*

Properties IEC — Test Method / Standard Norm Unit Values
Nominal Thickness mm 0.125 to 0.500 (other Thickness)
Tolerance IEC641 - IEC626-2 % +10%
Density (specific weight) IEC 641 - IEC626-2 g/em3 0.95—-1.05
Dielectric strength IEC 641 KV/mm >7.5
Conductivity of aqueous extract IEC 641 ms/m <= 8.0
Moisture Content IEC 641 % 4.0 a 8.0
pH - 6.5 to 8.5
Nitrogen content %% Minimum - % >=1.1
Qil Absorption - % 10.0
Ash Content Maximum IEC 641 % <=0.7
Bond Streght: IEC 641 KPA >= 450
IEC641 - IEC626-2 Long >70
Tensile strength N/mm?2
Tran >35
. Long 2.50
Elongation rate to break IEC641 - IEC626-2 %
Tran 5.00
Long 1.00
Shrinkage until constant weight IEC 641 Max. % Tran 1.50
Thick 7.0

Figura 19: Datos técnicos del papel diamantado entre capa basados en

resultados de pruebas realizadas en laboratorios certificados.

Fuente: Catalogo, fabricante sertek
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El procedimiento de Construccion de las bobinas, nos sefiala que se monta tubos
de Papel Presspan, aislando completamente esta del nucleo del Transformador,
sobre este tubo se arrolla la primera capa de conductor eléctrico que de acuerdo
al célculo habra de usarse, al finalizar la primera capa se aisla esta, con una
envoltura de Papel Presspan de espesor precalculado en el disefio; se continta
de esta manera hasta completar el nimero de capas calculadas. Después de
esta Ultima, en la Bobina de Baja Tension; dejamos un espacio radial vacio a lo
largo de toda la bobina conocido como Canal de Dispersion, el cual debe cumplir
con el distanciamiento minimo entre esta bobina y la de Alta Tension; y
permitiéndose el flujo del aceite que por un fendémeno conocido como
Conveccion circulara por este Canal extrayendo el calor originado por el
funcionamiento del Transformador, y desplazando las moléculas méas calientes
hacia la parte superior del mismo y las mas frias hacia la parte inferior.
Procedemos a colocar capas de Papel Presspan contra el canal de dispersion,
que servirdn de base para la primera capa de la Bobina de Alta Tension, cuando
se termine de construir esta primera capa, se procedera a forrar esta con Papel
Presspan, luego de esto se procede de la misma manera con las otras capas;
hasta completar el numero establecido por el Calculo del devanado. Finalmente
forramos la Ultima capa con cinta de algodén para darle solidez mecénica a esta,
culminando de esta manera la Construccion de la Bobina del Transformador. La
descripcion del proceso de Bobinado nos detalla la construccién de una Bobina
de Tipo Tubular 6 Capas que es el tipo de bobina que vamos a utilizar para el
Disefio y Construccion del Transformador en referencia. Las condiciones
minimas que deben cumplir las Bobinas construidas no deben alejarse mucho

de lo siguiente.

1.- Deberan ser Econdmicas, tanto en su fabricaciéon como durante el Servicio

de Operacion.

2.-Su Régimen Térmico debe cumplir con las exigencias establecidas por las
Normas de Fabricacion IEC 60076-2.

3-Deberan tener suficiente Resistencia Mecanica para soportar posibles

cortocircuitos instantaneos cumpliendo la normativa IEC 60076-5.
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4.-Deberan tener suficiente Rigidez Dieléctrica., contra posibles sobretensiones
cumpliendo la IEC 60076-3 e IEC 60076-4.

Formula para el calculo de las Pérdidas en el cobre

Las pérdidas en el cobre dependen del peso de cobre y la densidad de corriente

que trabaja el devanado a analizar.

Pcu totales(W) = PcuBT + Pcuzig + Pcuzag
Pcu BT = 1.05 * 2.42 = Pcubt  Jbt? « f
Pcu zig = 1.05 % 2.42 * Pcuzig = Jzig? * f
Pcu zag = 1.05 * 2.42 = Pcuzag * Jzag? * f
Donde f es el factor por pérdidas suplementarias y adicionales
J: Densidad de corriente en A/mm2

Pcu:Peso de cobre en kg

2.3 Marco conceptual
2.3.1. Variable Dependiente: Transformador zigzag cargable

Segun |IEEE.C57.32 (2015), Un transformador de puesta a tierra es un
transformador destinado principalmente a proporcionar un punto neutro para
fines de puesta a tierra en sistemas trifasicos sin conexion a tierra para
proporcionar una ruta de retorno para corrientes de falla y soportar una fase con
falla sobre el suelo. Un transformador de puesta a tierra generalmente esta
clasificado para soportar una corriente de cortocircuito especifica durante un

periodo de tiempo especifico sin exceder limites de temperatura especificos.
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Dimensiones:
D1: Disefio de parte activa

El bobinado y nucleo del transformador forman la parte activa fundamental para
el funcionamiento 6ptimo del transformador validado técnicamente segun la

normativa internacional en el laboratorio de pruebas.
I1: Potencia

I2: Pérdidas en el fierro

I13: Pérdidas en el cobre

[4: Suministros

D2: Prueba especial de Impedancia de secuencia cero

La prueba de impedancia de secuencia cero es una prueba eléctrica realizada
en sistemas trifasicos para determinar la impedancia entre las fases durante una
secuencia de corriente cero. En un sistema trifasico. Validado técnicamente

segun la normativa internacional en el laboratorio de pruebas.

I1: Corriente eléctrica
I12: Tension eléctrica
I13: Normativas internacionales

2.3.2 Variable Independiente: Equipamiento eléctrico

El equipamiento eléctrico se refiere a todos los dispositivos, aparatos y sistemas
utilizados en la generacién, transmision, distribucion y uso de energia eléctrica
fundamentales para el funcionamiento seguro y eficiente de los sistemas

eléctricos.
Dimensiones:
D1: Dispositivos de proteccion internos

Los dispositivos de proteccion internos del transformador son un conjunto de

equipos disefiados para proteger a los transformadores de diversas fallas y

43



condiciones anormales que puedan dafarlos o afectar su funcionamiento normal

disparandose automaticamente en caso de detectar una condicion de peligro.
I1: Aisladores

I2: Conmutador

I3: Indicador de nivel

I4: Termometro de aceite

I5: Relé buchholz

16: Vélvula de seguridad

I7: Deshumedecedor

D2: Dispositivos de proteccion externos

Los dispositivos de proteccion externos del transformador son un conjunto de
equipos disefiados para proteger a los transformadores de diversas fallas y
condiciones anormales externas que puedan dafarlos o afectar su
funcionamiento normal disparandose automaticamente en caso de detectar una

condicion de peligro.

I1: Transformadores de corriente

I2: Pararrayos

I3: Interruptor de BT.

2.4 Definicién de términos basicos

Transformador de puesta a tierra (acoplador de neutro):

Transformador o reactor trifasico conectado en un sistema de energia para
proporcionar una conexion neutra para la conexion a tierra, ya sea directamente

0 mediante una impedancia.
Transformador zigzag cargable:

Los transformadores de puesta a tierra suelen estar provistos de un devanado
secundario (bajo voltaje) para alimentar una carga auxiliar local dentro de la

subestacion.
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Conexion en zigzag:

Es una conexién de devanado que consta de dos secciones de devanado, la
primera seccion conectada en estrella, la segunda conectada en serie entre la

primera seccion y los terminales de linea.
Punto neutro:

El punto de un sistema simétrico de voltajes que normalmente esta a potencial

cero.
Tensién nominal (Ur):

Tension nominal linea a linea a la frecuencia nominal asignada para ser aplicada

entre los terminales de linea del devanado principal.
Tensién méxima de funcionamiento (Umax):

Voltaje linea a linea més alto especificado a la frecuencia nominal a la cual el

transformador de puesta a tierra sera capaz de operar continuamente.
Devanado:

El conjunto de espiras que forman un circuito eléctrico asociado a uno de los

voltajes asignados al transformador.

Bobinado de alto voltaje:

Devanado que tiene el voltaje nominal mas alto.
Bobinado de bajo voltaje:

Devanado que tiene el voltaje nominal mas bajo.
Devanado secundario:

Devanado provisto en un transformador de puesta a tierra destinado a ser

conectado a una carga auxiliar.
Nucleo magnético:

Es una parte fundamental de los transformadores. Consiste en un material
ferromagnético, como hierro o acero al silicio, que se utiliza para concentrar y

dirigir el flujo magnético.
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Frecuencia nominal:

La frecuencia a la cual el transformador esta disefiado para operar. En este caso
a 60 Hz.

Potencia nominal:

Valor convencional de la potencia aparente asignada a un devanado que junto

con la tension nominal del devanado determina su corriente nominal.
Corriente nominal:

La corriente que fluye a través de un terminal de linea de un devanado que se

deriva de la potencia nominal y la tension nominal para el devanado.
Toma principal:

La toma a la que estan relacionadas las cantidades nominales de espiras o

tension.
Cambiador de tomas desenergizado (DETC):

Es un dispositivo para cambiar las conexiones de toma de un devanado,
adecuado para funcionar so6lo mientras el transformador estd desenergizado

(aislado del sistema).
Pérdida sin carga:

La potencia activa absorbida cuando se aplica una tension nominal (tension de
toma) a una frecuencia nominal a los terminales de uno de los devanados,

estando el otro o los otros devanados en circuito abierto.
Pérdida de carga:

La potencia activa absorbida a una frecuencia nominal y temperatura de
referencia, asociada con un par de devanados cuando la corriente nominal
(corriente de toma) fluye a través de los terminales de linea de uno de los
devanados, y los terminales del otro devanado estan en cortocircuito. Otros

devanados, si los hay, estan en circuito abierto.
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Impedancia de secuencia cero (en un devanado trifasico):

Impedancia especificada en ohmios por fase a una frecuencia nominal igual a
tres veces el valor de la impedancia entre los terminales de linea conectados
entre si y el terminal neutro, con cualquier devanado secundario en circuito

abierto y cualquier devanado estabilizador en condiciones de servicio.
Prueba de rutina:

Es una prueba a la que se somete cada transformador individual.
Prueba especial:

Prueba distinta de una prueba de tipo o una prueba de rutina, acordada por el

fabricante y el comprador.
Temperatura de referencia:

Para los reactores o transformadores zigzags sumergidos en liquido, la

temperatura de referencia es 75 °C.

Relacién de transformacién de un transformador: Es la relacién entre en

namero de vueltas del devanado primario y el devanado secundario.
Aisladores:

Componente eléctrico disefiador para proporcionar un aislamiento eléctrico
seguro entre diferentes partes del transformador y entre el transformador y su

entorno.
Vélvula de seguridad:

Dispositivo de proteccion disefiado para liberar el exceso de presion que pueda
acumularse dentro del transformador debido a condiciones anormales de
funcionamiento, como sobrecargas, cortocircuitos internos u otros eventos que
puedan causar un aumento repentino de la temperatura y la presion en su

interior.
Indicador de nivel:

Dispositivo que monitorea y visualiza la cantidad de aceite aislante presente en

el tanque del transformador.
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Relé buchholz:

Es un dispositivo de proteccion utilizado en transformadores de potencia que
funciona detectando y respondiendo a condiciones anormales dentro del
transformador, como la presencia de gases o la formacion de arco eléctrico. Esto

indicado en la norma.
Deshumedecedor:

Dispositivo disefiado para controlar y reducir el contenido de humedad en el

aceite aislante del transformador.
TermoOmetro de aceite

Dispositivo utilizado para medir la temperatura del aceite dieléctrico contenido
dentro del tanque del transformador. Este tipo de termOmetro es esencial en la
monitorizacion y control de la temperatura en transformadores, ya que el aceite
dieléctrico es fundamental para la disipacion del calor generado durante el

funcionamiento del transformador.
Pararrayos:

Dispositivo de proteccion disefiado para proteger el transformador y sus equipos
asociados contra dafios causados por sobretensiones transitorias, como las

generadas por descargas atmosféricas.
Transformador de corriente:

Dispositivo eléctrico utilizado en sistemas de energia eléctrica para reducir la
corriente que circula por un circuito de proteccion a un valor seguro y manejable

para los instrumentos de medida y relés de proteccion.
Interruptor Termomagnético:

Dispositivo electromecanico disefiado para proteger un circuito eléctrico contra

sobrecargas y cortocircuitos.
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lI. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis General

La aplicacion de disefio del equipamiento eléctrico para optimizar la operacion
del transformador zigzag cargable en la subestacién La Planicie, Lima-2024

permite la eficiencia del sistema eléctrico.

3.1.2 Hipotesis especifica

HE1l: La aplicacion de los parametros eléctricos del sistema influyen
significativamente en el disefio de la impedancia de secuencia cero del

transformador zigzag cargable de la subestacion La Planicie, Lima 2024.

HEZ2: La aplicacion en la seleccion técnica de los equipamientos de proteccion
propios influye significativamente en el transformador zigzag cargable en la
subestacion La Planicie, Lima-2024.

HE3: La aplicacion del correcto proceso de fabricacion del transformador
zigzag cargable influye significantemente en la validacion de las pruebas

eléctricas de laboratorio.
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3.2 Operacionalizacion de variables

Tabla 2. Matriz de operacionalizacion de la variable. Transformador zigzag cargable

Variable Definicion Definicion
. indice Método y técnica
Dependiente Conceptual Operacional Dimensiones Indicadores
De acuerdo a
IEEE.C57.32 (2015)
Potencia consumida
. Un transformador de La variable

puesta a tierra
generalmente esta
clasificado para soportar

una corriente de

Transformador
zigzag cortocircuito especifica
cargable durante un periodo de

tiempo especifico sin
exceder limites de

temperatura especificos.

transformador zigzag
cargable sera
medida a través de

sus dimensiones
disefio de parte
activa y prueba

especial de

impedancia de

secuencia cero.

Disefio de parte

activa

Prueba especial de
Impedancia de

secuencia cero

Perdidas en el fierro

Perdidas en el cobre

Suministros

Corriente eléctrica

Tension eléctrica

Normativas internacionales

Método: Hipotético
deductivo

Normativa de fabricacion

IEC 60076

Técnica: Analisis

documental
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Tabla 3 Matriz de operacionalizacién de la variable. Equipamiento eléctrico

Variable Definicién Definicién o Método y
) Indice o
Independiente Conceptual Operacional Dimensiones Indicadores tecnica
Aisladores
Conmutador
Indicador de nivel
Dispositivos Termdémetro de Método:
. . L i ] ] ) y aceite Hipotético
El equipamiento eléctrico se refiere a La variable equipamiento  de proteccién deducti
. . eductivo
o todos los dispositivos, aparatos y eléctrico sera medida a internos Relé buchholz _
Equipamiento . - Iy ) ) Normativa
sistemas utilizados en la generacion, través de sus dimensiones
) . o ) B y Vélvula de de
Eléctrico transmision, distribucion y uso de dispositivos de proteccion . o
. S . . . seguridad fabricacion
energia eléctrica fundamentales para internos y dispositivos de
. . - IEC 60076
el funcionamiento seguro y eficiente de  proteccion externas. Deshumedecedor
los sistemas eléctricos.
Transformadores Técnica:
] N de corriente Andlisis
Dispositivos de
documental

proteccion

externos

Pararrayos

Interruptor de BT
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodoldgico
ENFOQUE DE INVESTIGACION: CUANTITATIVO

Segun Sampieri (2018), Actualmente, el término cuantitativo representa un
conjunto de procesos organizado de manera secuencial para comprobar ciertas
suposiciones. Cada fase precede a la siguiente y no podemos eludir pasos, el
orden es riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir alguna etapa. Parte
de una idea que se delimita y, una vez acotada, se generan objetivos y preguntas
de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o perspectiva
tedrica. De las preguntas se derivan hipétesis y determinan y definen variables;
se traza un plan para probar las primeras (disefio, que es como “el mapa de la
ruta”); se seleccionan casos o unidades para medir en estas las variables en un
contexto especifico (lugar y tiempo); se analizan y vinculan las mediciones
obtenidas (utilizando métodos estadisticos), y se extrae una serie de
conclusiones respecto de la o las hipotesis. [12]

Por el tipo de la investigacidon, el presente estudio retne las condiciones
metodoldgicas de una investigacién de enfoque cuantitativa-descriptiva, ya que
se desarrolla en base a los hechos que se observan, efectuando una serie de

resultados que se emplearan en las pruebas de laboratorio.
TIPO DE INVESTIGACION: APLICADA

Segun Caballero Romero 2014, en su libro Metodologia integral innovadora para
planes y tesis, la resolucion practica de problemas es el objetivo principal de la
investigacion aplicada, que toma la forma de una variedad de acciones

destinadas a aprovechar los avances cientificos y tecnoldgicos.

Segun Naupas Paitan, et al. 2014, en su libro Metodologia de la investigacion
cuantitativa - cualitativa y redaccion de la tesis, la investigacion aplicada esta
orientada a resolver objetivamente los problemas de los procesos de cualquier

actividad humana. [13]
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De lo expuesto por los autores, el presente trabajo de investigacion es del tipo
aplicada, pues se validara técnicamente el disefio del equipamiento eléctrico
mediante las pruebas eléctricas de laboratorio, en la sala de pruebas de la
empresa DELCROSA S.A, cumpliendo con las normativas vigentes que

apliquen.
NIVEL DE INVESTIGACION: EXPLICATIVA

Segun Caballero Romero 2014, en su libro Metodologia integral innovadora para
planes y tesis, una investigacion explicativa son las que plantean hipoétesis que
mediante la relacion de sus variables como son el problema, la realidad y el
marco tedrico, plantean propuestas de explicacién al problema. [14]

Segun Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado y Baptista Lucio 2014, en su
libro Metodologia de la investigacion, una investigacion explicativa se enfoca en
explicar por qué ocurre un fenémeno, bajo que circunstancias se manifiesta o
por que se relacionan dos o mas variables con el fin de identificar las causas de

los eventos o fendmenos que se estan estudiando. [15]

El nivel de investigacion es explicativo, pues trata de identificar las causas y los
efectos que pueden influir en la realizacion del disefio del equipamiento eléctrico
en el transformador eléctrico zigzag cargable generando la eficiencia en el
sistema eléctrico y preservando la disponibilidad continua de electricidad en la

subestacion La Planicie.

DISENO DE INVESTIGACION: NO EXPERIMENTAL DE CORTE
TRANSVERSAL

Segun Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio 2014, en su
libro Metodologia de la investigacion, un estudio no experimental no se genera
ninguna situacion, sino que se observan situaciones ya existentes, no
provocadas intencionalmente en la investigacién por quien la realiza. En la
investigacion no experimental las variables independientes ocurren y no es
posible manipularlas, no se tiene control directo sobre dichas variables ni se

puede influir en ellas, porque ya sucedieron, al igual que sus efectos. [15]
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Ademas de ser un disefio de investigacion transversal dado que recopila datos
en un solo momento en el tiempo, sin manipulacién de variables o la observacion
a lo largo del tiempo. Es util para obtener una instantanea de las caracteristicas
o relaciones entre variables en un momento especifico, pero proporciona

informacion sobre el cambio o desarrollo de las variables a lo largo del tiempo.

Este disefio se ajusta a la presente investigacion dado que se elaboré en un
tiempo limitado y toda la informacion fue recolectada de los protocolos de
pruebas de los transformadores zig zag en la misma empresa DELCROSA S.A

y enun solo momento.

4.2 Método de investigacion

Segun Caballero (2014), en su libro “Metodologia integral innovadora para
planes y tesis”, el método de investigacion cientifica es racional capaz de
resolver problemas y puede hacerlo porque se plantea hipotesis, implicando
cierto riesgo, pero también dar un poder creativo e innovador para poder resolver

problemas y adquirir o descubrir nuevos conocimientos. [14]

El método es hipotético - deductivo ya que utiliza la recoleccion de datos y el
analisis de los parametros que seran necesarios para la operacion optima del
transformador zigzag cargable, ademas de un conocimiento técnico que son las
pruebas de rutina ejecutadas de acuerdo a las normas internacionales, hacia
algo especifico que me permita validar el disefio de la maquina para poder
analizar los pardmetros eléctricos y comprobar el resultado de mi hipétesis.

4.3 Poblacion y muestra

Segun Hernandez Sampieri et al (2014), la poblacion es un conjunto de todos los
casos que concuerdan con determinadas especificaciones. La muestra es el
subgrupo de la poblacion en el que todos los elementos tienen la misma

posibilidad de ser elegidos. [16]
4.3.1 Poblacion

Segun Supo (2014) Es el conjunto de todas las unidades de estudio (sujetos u
objetos) cuya caracteristica observable o reaccion que pueden expresar nos

interesa estudiar. Las poblaciones deben situarse claramente en torno a sus
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caracteristicas de contenido, lugar y tiempo a lo cual se le denomina marco

muestral. [17]

En el presente proyecto de investigacion, la poblacion finita estara constituida
por 20 transformadores trifasicos tipo zigzag de distribucion sumergidos en
aceite con potencias menores a 1250kVA y tensiones hasta 36kV fabricados y

probados en el laboratorio de pruebas de la empresa DELCROSA S.A
4.3.2 Muestra

Segun Supo (2014) La muestra es una estrategia metodoldgica y estadistica que
utilizamos cuando luego de realizar nuestro andlisis de factibilidad encontramos

gue no podemos acceder a la poblacion [...]. [17]

Bernal, C. (2013) en su libro “Metodologia de la Investigacion, administracion,
economia, humanidades y ciencias sociales”, la muestra: “Es la parte de la
poblacién que se selecciona, de la cual realmente se obtiene la informacién para
el desarrollo del estudio y sobre la cual se efectuaran la medicion y la
observacion de las variables objeto de estudio” (p. 161). [18]. Por la tanto la
muestra esta formada por los transformadores trifasicos de distribucion tipo
zigzag fabricados en la empresa DELCROSA S.A, que se deduce mediante la

siguiente formula:

En el presente proyecto de investigacion, la poblacion es igual a la muestra, esta
refleja adecuadamente las caracteristicas de la poblacién. por el cual esta
constituida por los 20 transformadores zigzag de distribucion sumergidos en
aceite elegidos bajo una misma normativa de fabricacion IEC 60076 que se

encuentran fabricados en la empresa DELCROSA S.A.

4.4 Lugar del estudio y periodo desarrollado.

La presente investigacion se realiza en base de datos recopilados Perteneciente
a la empresa “DELCROSA S.A”, ubicada en Lima-2024.
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4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion

Segun Hernandez Sampieri et al (2014), la confiabilidad de un instrumento de
medicion se refiere al grado en que su aplicacion repetida al mismo individuo u

objeto produce resultados iguales. [16]

Analisis documental: Son los protocolos de rutina de transformadores

fabricados de similares caracteristicas y revision de las normas internacionales.

Observacion experimental: inspeccion del equipamiento eléctrico y el
transformador zigzag cargable bajo prueba eléctrica, verificando mediante los
equipos de medicion vinculantes los pardmetros eléctricos que se necesitan para
la prueba respectiva, esto realizado en la sala de pruebas la empresa
DELCROSA S.A.

Validez

Segun Naupas Paitan, et al. 2014, la validez en un disefio de investigacion esta
referida al grado de control de la variable y la posibilidad de generalizacién que
tiene el investigador sobre todos los resultados que se obtiene. Segun
Herndndez Sampieri, Ferndndez Collado y Baptista Lucio 2014, La validez se
refiere de manera directa al grado en que un instrumento mide la variable que

pretende medir. [13]

Segun el autor, un instrumento valido para nuestra investigacion debe reflejar las
variables de la matriz de Operacionalizacién, esto se cumple mediante los
protocolos de prueba ejecutados en la empresa DELCROSA S.A con los
instrumentos o equipos utilizados en las pruebas que estan debidamente

calibrados con sus respectivos certificados.
Confiabilidad

Segun Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio 2014, la
confiabilidad de un instrumento de medicion se refiere al grado en que su

aplicacion repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales. [16]
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4.6 Analisis y procedimientos de datos

Segun Sampieri (2014); Define el analisis de datos como el proceso de examinar,
limpiar, transformar e interpretar los datos recolectados durante la investigacion.
El andlisis de datos implica la aplicacion de técnicas estadisticas y herramientas

de software para identificar patrones, tendencias y relaciones en los datos. [12]

Los datos seran procesados en un protocolo de pruebas eléctricas mediante el
software Excel 2016, con ayuda de protocolos de rutina se podra facilitar y
agilizar la labor de calculo. Luego se utilizara las normas técnicas internacionales

para validar si los valores obtenidos estan de acuerdo a lo exigido.

4.7 Aspectos Eticos en investigacion

Koepsell y Ruiz en su libro “Etica de la investigacion — Integridad cientifica”,
sostienen que: La autoria es una responsabilidad, esto significa que el cientifico
asume la obligacion de rendir cuentas de su trabajo. La responsabilidad por el
bien de la ciencia significa que otros cientificos pueden confiar en que los autores
saben tanto como sea posible acerca de su propio trabajo, que comprobaron que
sus palabras lo representan adecuadamente y que todos asumen la
responsabilidad personal tanto por sus contribuciones como por la obra en su
conjunto. Cuando la verdadera fuente de las palabras o los datos no se da a
conocer correctamente, entonces el autor falta a la confianza y el deber hacia la
comunidad de cientificos y viola el principio ético de la comunidad, al no tomar
en cuenta la necesidad de que otros investigadores pueda probar y verificar el

estudio, asi como conocer en la veracidad de lo que leen. (p.61)

El autor involucrado en el estudio es responsable de la veracidad de la
informacion presentada en la tesis titulada “DISENO DEL EQUIPAMIENTO
ELECTRICO PARA OPTIMIZAR LA OPERACION DEL TRANSFORMADOR
ZIGZAG CARGABLE EN LA SUBESTACION LA PLANICIE, LIMA-2024”, que se

realiz6 siguiendo las normas de la Universidad Nacional del Callao.
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos

En el presente capitulo se procede con el analisis de los datos de la variable
equipamiento eléctrico y sus dimensiones con la variable dependiente
transformador zigzag cargable, mediante el calculo justificativos a través del

Excel 2016 y las normativas de fabricacion vigentes.

5.1.1 Analisis descriptivo de la variable independiente equipamiento

eléctrico

Se procede analizar los dispositivos de proteccién interna y externa de nuestro
transformador zigzag cargable con la finalidad de validar técnicamente su

seleccién técnica cumpliendo las normativas vigentes.
5.1.1.1 Analisis descriptivo de los dispositivos de proteccién internos

AISLADOR AT:

Figura 20: Aislador AT.

Fuente: Delcrosa S.A

*Seleccion de la corriente Nominal en estado permanente:

Sabemos que la potencia del transformador zigzag en estado transitorio se

calcula de la siguiente manera:

310

Pot zigzag — estado permanente(kVA) =3 « VL — L * ()
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VL-L: Tension nominal de placa en kV (A solicitud del cliente 33kV)
3lo: Corriente de falla monofasica por el neutro (A solicitud del cliente 800A)

?(%): Se obtiene de la tabla 14 de la norma C57.32.2015. Se selecciona en
funcion del tiempo de duracion de la falla (A solicitud del cliente t:10

segundos) que quiere decir normativamente 3%.

Tabla 4 Servicio continuo en porcentaje de la clasificacion de corriente térmica

para transformadores de puesta a tierra

Rated time Continuous duty in percent of thermal current rating (%)

10 s 3

1 min 7
10 min 30
Extended time 30

Fuente: IEEE Std C57.32™-2015
Ahora:
*Pot zigzag — estado perm.= 457.26kVA
*Pot serv.auxil.= 300kVA(A pedido del cliente)
Entonces tenemos:
Pot total zig zag cargable = Pot zigzag — estado perm.+Pot serv. auxil.
=757.26kVA

Para el calculo de la corriente nominal total en estado permanente AT del
transformador zigzag cargable necesitamos la corriente nominal permanente del

zigzag y la corriente de aporte de la BT al zig zag:

Sabemos:
Pot zigzag — estado perm.
2 )
VL —L

IN permanente z — z(A) = (

IN permanente z — z = 6.92A

59



Pot serv. auxil.
V3*xVL—-L

IN (Z — Z/BT)(A) = ( ) 1000

IN (Z—-Z/BT) =5.24A
Entonces:
I total zig zag cargable(A) = IN permanente z — z(A) + IN (Z — Z/BT)(A)
=12.17A

*Seleccidn de la Corriente Nominal en estado transitorio:

El aislador seleccionado debe soportar la corriente de falla del transformador de
800A(A pedido del cliente).De acuerdo a la normativa IEC 60137, indica que
Ith debe ser 25 veces laIr a 2 segundos y esta determinada por la siguiente

relacion:
1%, « t,, = constante

Tenemos Ir:250A(Corriente asignada del aislador AT),soporta una corriente de
falla a 2 segundos y una corriente transitoria de 800A que persiste hasta 10
segundos.Entonces dada la relacién anterior se demuestra que el aislador
seleccionado soporta a 10 segundos una corriente de falla de 2.79kA lo
cual cumple la corriente de falla a limitar de 800A por lo tanto es conforme

técnicamente su seleccion.

*Tension Max y niveles de voltaje de prueba:

En latabla 2 de la norma IEC 60076-3 muestra los valores de tensién y pruebas
normalizadas.De acuerdo a lo solicitado por el cliente la tension nominal del
transformador zigzag cargable en AT es de 33kV por ello la tensién max es
36kV con una prueba de tensién aplicada(AC) reforzada 95kV y BIL:200kvp
lo cual cumple técnicamente,asi mismo validado en las pruebas

dieléctricas de rutina en el laboratorio.
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Tabla 5 Niveles de voltaje de pruebas

Highest Full Wave Chopped Wave Switching impulse Applied voltage or
Voltage for Lightning Impulse Lightning Impulse line terminal AC
equipment withstand

winding

U (L (LIc) (s (AV) (LTAC)
kV KV kv kv KWV
<11 - - o 3
20 22 - 10
3.6
40 44 - 10
60 66 - 20
7.2
75" 837 - 20
75 83 - 28
12 a5 105 = 28
110° 121° - 34°
a5 105 - 38
17,5
125° 138" - 38
125 138 - 50
24 145 160 - 50
150° 165° - 50
170 187 - T0
36
200° 220° - 70
52 250 275 - as
325 358 - 140
72,5
350° 385" - 140
100 450 495 375" 185
123 550 605 460" 230
550 605 460" 230
145
650 715 540 275

Fuente: IEC 60076-3,2013

Ademas revisando la tabla4: espacios libres minimos en aire de la IEC 60076-
3 validamos técnicamente la separacion escogida entre fases(valor en mm) de
los aisladores de AT del transformador zigzag cargable.El transformador
trabajard a una altura de trabajo menor a 1000 m.s.n.m (Ubicacion subestacion
La Planicie),en el cual a una clase de 36kV y un BIL 200kvp (solicitado por
el cliente) le corresponde una distancia entre fases y fase atierra (linea de
arco) de 380mm como min.El plano constructivo del transformador indica

440 mm lo cual cumple la normativa.
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Tabla 6 Espacios libres minimos en aire

Highest Full Wave Lightning Switching impulse
Voltage for Impulse Minimum air clearance
equipment
Y (th (sh Line t h Phase to ph
ne to eart ase to phase
kW kW kv mm mm
<1,1 -
20 60 60
3,6
40 60 60
60 90 [0
7.2
75° 120 120
75 120 120
12 a5 160 160
110° 200° 200°
95 160 160
17.5 -
125 220 220
125 220 220
24 145 270 270
1507 280° 280°
170 320 320
36
200* 380 380
k=2 e J0 ) SoU SoU
325 830 630
72,5 -
350 630 630

AISLADORES AT =440

AISLADDRES AT = 440

Fuente: IEC 60076-3,2013

AISLADORES AT = 440

Pt Cu.
10x100mm
L] o (=] g o (=] o
© IN
1 )
!
© I
S =) ) 3 G

[}
0

£

EJE DE CAJUELA— (220)

 PARARRAYD =[440)

PARARRAYD = (440)

Figura 21: Plano de distancia entre fases en AT.

Fuente: Delcrosa S.A
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*Seleccion de la Linea de fuga del aislador AT:

De acuerdo a lo indicado por el cliente el transformador operara es un ambiente
agresivo de alta polucion es por ello que segun indica la normativa IEC 60815
para este tipo de ambiente la linea de fuga especifica es de 31mm/kV y es

valor que debe cumplir el aislador de AT:
Lfuga(mm) = Lfuga especifica » Vmax
Lfuga = 1074.15 mm

Por lo tanto el aislador cumple técnicamente la linea de fuga dado que disponde
de un valor de 1116mm(ver catalogo) cumpliendo la normativa de fabricacion.

Tabla 7 Distancia de fuga especifica minima especificada en funcién al nivel

de polucion del ambiente

Pollution level Minimum nc'mil:li.;lr1 :g;ockifrig})creepagc distance
I - Light 16
11 - Medium 20
III - Heavy 25
IV - Very heavy 31

Y For the actual creepage distance, the specified manufacturing tolerances are applicable (see 1 E C Publication 273 :
Dimensions of Indoor and Outdoor Post Insulators and Post Insulator Units for Systems with Nominal Voltages
Greater than 1 000 V, 1 E C Publication 305 : Characteristics of String Insulator Units of the Cap and Pin Type,IEC
Publication 433 : Characteristics of String Insulator Units of the Long Rod Type, and I E C Publication 720:
Characteristics of Line Post Insulators).

2 Ratio of the leakage distance measured between phase and earth over the r.m.s. phase 1o phase value of the highest
voltage for the equipment (se¢ I E C Publication 71-1).

Fuente: IEC 60815

Interpretacion:

El aislador AT:52kV,250A,AC:95KV,BIL:250kV,Linea de fuga 1116 mm
seleccionado para el transformador zigzag cargable cumple técnicamente las
normativas internaciones IEC60076-3,I[EC60137 e IEC 60815.
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AISLADOR BT:

Figura 22: Aislador BT.

Fuente: Delcrosa S.A

*Seleccion de la corriente Nominal en estado permanente:

Sabemos que la potencia de servicios auxiliares es de 300kVA (A solicitud del
cliente) que viene hacer la potencia BT, ademas dispone de una tension en
vacio de 380V(A solicitud del cliente) con ellos se calcul6 la corriente nominal

en BT de la siguiente manera:

Pot.serv aux.

IN BT(A) = NPT

IN BT = 455.84

*Seleccion de la tension max. y niveles de voltaje de prueba:

En la tabla 2 mostrada anteriomente de la norma IEC 60076-3 muestra los
valores de tension y pruebas normalizadas.De acuerdo a lo solicitado por el
cliente la tension nominal del transformador zigzag cargable en BT es 0.38kV
por ello la tensién max de 1.1 kV con una prueba de tension aplicada(AC)
10kV y BIL:20kvp lo cual cumple técnicamente, esto validado en las
pruebas dieléctricas de rutina en el laboratorio.
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También revisando la tabla4:espacios libres minimos en aire de la IEC 60076-
3,validamos técnicamente la separacion escogida entre fases(valor en mm) de
los aisladores de BT del transformador zigzag cargable.El transformador
trabajard a una altura de trabajo menor a 1000 m.s.n.m(Ubicacidén subestacion
La Planicie),en el cual a una clase de 1.1kV y un BIL 20kvp (solicitado por
el cliente) le corresponde una distancia entre fases y fase a tierra (linea de
arco) de 60mm como min.El plano constructivo del transformador indica

140 mm lo cual cumple la normativa.

° o o JAUE 0 o ° of
R UK o 0B 10 o

Figura 23: Plano de distancia entre fases en BT.

Fuente:Delcrosa S.A

*Seleccion de la linea de fuga del aislador BT:

De acuerdo a lo indicado por el cliente el transformador operara es un ambiente
agresivo de alta polucibn es por ello que segun la normativa IEC
60815,indicada anteriormente para este tipo de ambiente la linea de fuga

especificaes de 31mm/kV y es la que debe cumplir el aislador de AT:
Lfuga(mm) = Lfuga especifica » Vmax
Lfuga = 34.1mm

Por lo tanto el aislador cumple técnicamente la linea de fuga dado que disponde

de un valor de 80mm cumpliendo la normativa.
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Interpretacion:

El aislador BT:1.1kV,1000A,AC:10KV,BIL:20Kv,Linea de fuga 80 mm
seleccionado para el transformador zigzag cargable cumple técnicamente las
normativas internaciones IEC60076-3,I[EC60137 e IEC 60815.

CONMUTADOR DE TAPS EN VACIO:

Figura 24: Conmutador de tension.

Fuente: Delcrosa S.A

Dado el tipo, disefio y condiciones de trabajo del transformador zigzag cargable

el conmutador cumple lo siguiente:

*Por el tipo y el medio de trabajo: De acuerdo a la IEC 60076-1 el conmutador
se nomencla técnicamente como DETC (cambiador de tomas desenergizado),
dispositivo para cambiar las conexiones de toma de un devanado, adecuado
para funcionar solo mientras el transformador esta desenergizado (aislado del

sistema). El modelo elegido cumple.

De acuerdo a la IEC 60076-2, Cumplimos el método de enfriamiento del

transformador solicitado por el cliente, ONAN:

O: Medio de enfriamiento interno es aceite mineral con punto de inflamacion
menor o igual a 300 °C.El transformador zig zag dispone de aceite ERGON
HYVOLT | que de acuerdo a la IEC 60296 el aceite es del tipo mineral, no
inhibido, tipo U (aceite aislante mineral que no contiene inhibidores de
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oxidacion ni otros aditivos antioxidantes, segun su pedido es TVBU (ver tabla 1
de la norma IEC 60296),método de prueba segun IEC 60156 (utilizado para
determinar la rigidez dieléctrica o voltaje de ruptura del aceite aislante mediante
el equipo Espinterometro GlobeCore TOR-80, N° 0144 (fiabilidad de los
resultados de las mediciones demostrado mediante su certificado de

calibracion) y nafténico(aceite mineral derivado del petréleo crudo).

Tabla 8 Significado de los cédigos de letras identificativas en la designacién de

pedido de aceite mineral segun IEC 60296

First Letter = Equipment T — Transformer S — Switchgear
Second Letter = Declaration V — Unused (Virgin) R — Recycled
- A — Specification B — Specification
Third Letter = Type Type A Type B
Fourth Letter = Antioxidant I — inhibited U — uninhibited T - trace inhibited

Fuente: IEC 60296

Medida de la rigidez dieléctrica del aceite (3%)
Temperatura ambiente (Tamb): 25°C
Clase Aceite mineral
Referencia HYVOLT |
Tension de ruptura (kV) 58.6
Método IEC 60156

Figura 25: Medida de la rigidez dieléctrica del aceite realizada en las pruebas

de laboratorio.

Fuente: Delcrosa S.A

Figura 26: Instrumento de medicion:Espinterometro GlobeCore TOR-80, N°
0144

Fuente:Delcrosa S.A
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N: Mecanismo de circulacion para el medio de refrigeracion interno por flujo

natural de termosifon a través de equipos de refrigeracion y en devanados.
A: Medio de refrigeracion externo es el aire.

N: Mecanismo de circulacién para medio de refrigeracién externo de conveccion

natural.

El conmutador es compatible con el aceite mineral y exigencias
mencionadas por lo tanto cumple el requerimiento del cliente y normativas

vigentes de fabricacion.

*Por el disefio:

El conmutador elegido debe cumplir las pruebas dieléctricas de laboratorio, asi
como las condiciones eléctricas de trabajo, es asi que segun las IEC 60214-1

exige las siguientes caracteristicas nominales para su seleccion:

-Corriente nominal méaxima: El transformador dispone de una corriente nominal
de 12.17A, el conmutador dispone de una corriente de 300A, cumpliendo
eléctricamente y mecanicamente ya que se necesita de un transformador
robusto que soporte las sobretensiones del sistema eléctrico en

condiciones de estado permanente y transitorio.

-Tension de paso nominal maxima: De acuerdo a lo solicitado por el cliente el
transformador zigzag cargable dispone de 7 taps de regulacion de tension
(+2x2.5%, -4x2.5%), con ello permite utilizar el transformador en cualquier
subestacion segun tension (sobretension o subtension) de la red eléctrica. Para
nuestro transformador que trabajara en la subestacion La Planicie, la tensién
nominal es 33kV (TAP 3), el tap superior es 34.65kV(TAP 1) y el tap inferior es
29.7kV(tap7),dada la premisa se selecciona un conmutador de 7 posiciones de
52kV(Tensién max. del conmutador) este con doble piso debido a la
configuracion del disefio por tema de esfuerzos eléctricos que sufrira el
bobinado al momento de las pruebas dieléctricas en laboratorio. La

regulacion de tension de los taps del transformador lo validamos con la prueba
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de relacion de transformacion (Permite confirmar que la relacion de voltaje
entre las bobinas primarias y secundarias del transformador coincide con la
especificada por el fabricante comparando con las espiras de disefio del
transformador). Esto es crucial para asegurar que el transformador entregue el
voltaje correcto a la carga.Se ejecuta en la prueba de rutina con el equipo
Analizador Tettex 2293, N° 180847 (fiabilidad de los resultados de las
mediciones demostrado mediante su certificado de calibracién)

comparando los valores tedéricos y los valores garantizados.

Medida de la Relacion de Transformacion (2*) Tol. +0.5%
Tap Teorico Fase U Fase V Fase W | Resultado ROSA
1 52.645 | 52.698 | 52.684 | 52.655 | conforme Control de
51.392 | 51.411 | 51.367 | 51.366 | Conforme Calidad

2

3 50.138 | 50.205 | 50.153 | 50.153 | conforme Elaborado por: S——

4 48.885 | 48.917 | 48.863 | 48.869 | conforme Ing. Victor Callupe Granados
5 47.631 47.707 | 47.657 | 47.668 | conforme CIP. 101681

6 46.378 | 46.414 | 46.378 | 46.384 | conforme Fecha 25/01/2023

7

45.124 | 45.200 | 45.166 | 45.167 | conforme

Figura 27: Relacion de transformacion medida en la prueba de rutina en el

laboratorio de pruebas eléctricas.

Fuente:Delcrosa S.A

Figura 28: Instrumento de medicion: Analizador Tettex 2293, N° 180847

Fuente: Delcrosa S.A

-Frecuencia nominal: De acuerdo al requerimiento del cliente el transformador
debe operar a una frecuencia de 60Hz lo cual cumple en el disefio del

transformador.
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HOJADE CALCULOESPECIFICACIONES TRANSFORMADOR ZIGZAG CARGABLE

POTENCIAZIGZAG | 152420 DEVANADO AUXILIAR El
FALLA (KVA)
POTENCIAZIGZAG | 4573 POTENCIA AUX. (kVA) 300
ESTACIONARIO (KVA)
VOLTAJENOMINAL | 33 999 VOLTAJE AUX. (V) 380
POTENCIA 57 L Acac L |
TOTAL (kVA) CORRENTEDEFALLA|  ggg CORRIENTE 4558
NEUTRO () DEVANADO AUX. (A) )
CORRENTE
CONTINUO NEUTRO 2 connERON ¥
(A)
TIEMPO (SEG) 10 TIEMPO (SEG) 2
TAP SUPERIOR 2 |x 25
TAP INFERIOR 5 |x 25
BIUAT 250 |BIUAT 60 BILBT(KVp) 2 CANTIDAD 1
FRECUEN. HOM 80 VOLTAJE 2IG 11550 |VOLTAJEZAG | 11550 VOLTAJE BT. 380 [NWHCALC EXP
[CONNEXION Y CONEXION Y [CONHEXION Y TECE XX
IN [ ESCALON DIAMETRO_[INDUCC [ [LoNGB [ENTREEJE [ we [seccn SECCC
1315 | 5 %5 | w15 | I 645 | 156716 | 4468 4458

Figura 29: Hoja de célculo para transformadores zigzag cargables

Fuente: Propia

-Nivel de aislamiento nominal: El nivel de aislamiento solicitado por el cliente
es de AC:95kV y BIL 250kvp.El conmutador se seleccioné de acuerdo al
requerimiento cumpliendo los valores de tensiones requeridas, estas se validan
en las pruebas dieléctricas de tension aplicada y tensiéon inducidas segun
la IEC 60076-3 reflejadas en el protocolo de pruebas realizadas en el

laboratorio de pruebas.

- @_"

A JERE | 2| g
AO00000%= [/ \ ) 7| |
o8 ] { @ Ln—
: @ | @ | 2

165 220,50 | 237,50 223
' ™"-250 KV BIL
- 95 KV APLICADO
(PARA TIERRA)
A-A(1:7)

Figura 30: Distancias eléctricas de seguridad de conmutador

Fuente: Fabricante SEI, plano DTC.2022.PP.258

Ensayo de tension inducida (1%) Ensayo de tension aplicada (1%)
Voltaje (V) | Frecuencia (Hz) | Tiempo (s) | Resultado Aplicacién | Voltaje (kV) | Tiempo (s) | Resultado
800 400 18 Conforme AT / Masa 95 60 Conforme
BT/ Masa 22 60 Conforme

Figura 31: Pruebas dieléctricas de tension aplicada e inducida realizadas en el

laboratorio de pruebas

Fuente: Fabricante SEI, plano DTC.2022.PP.258
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Interpretacion:

El conmutador DETC TAP CHANGER DOUBLE V3N(G) 300A 52kV 07P VA110,
plano DTC.2022. PP.258 seleccionado para el transformador zigzag cargable
cumple técnicamente las exigencias indicadas en las normativas IEC 60214-1,
IEC60076-1, IEC 60076-2, IEC60076-3, IEC 60296 e IEC 60156 y fue validado

en las pruebas de rutina en el laboratorio de pruebas eléctricas.

INDICADOR DE NIVEL DE ACEITE:

Figura 32: Indicador de nivel magnético.

Fuente: Delcrosa S.A

El cliente solicitd la siguiente especificacion técnica a cumplir del indicador de
nivel: Indicador de nivel de aceite montado en el tanque conservador, con
manecilla indicadora de maxima temperatura y contactos (dos contactos
auxiliares para indicacion) de alarma y disparo y Categoria de corrosion
ambiental: C5-M. Alimentacién del tablero de SS.AA. del cliente 220VCC y 220

VAC para circuito de iluminacion y calefaccion.

Dada la premisa se selecciono el indicador de nivel de aceite del tipo magnético
de modelo 408-100-02-2-1-2 de la marca VIAT:

SIZE :-

ID | TYPE | A B c D D1 E
[ 100 | M 100 | @65 2103 45° | @85 @7.5 22 ]
140 | m 140 |@100 @140 30° | @125 @7.5 22

Figura 33: Tamafo del indicador de nivel magnético.

Fuente: Fabricante VIAT
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SWITCH TYPES:-

L—S‘B A

ID

01

02

03

04

05

Model No.

408.XXX.01

408.XXX.02

408.XXX.03

408.XXX.04

408.XXX.05

DETAILS

TR )

ki3-S

(Min cont.)

[y

(Min & Max cont.)

Double Minimum
cont.(alarm & trip)

Double MIN cont. (Simultanlously)

Wl pouble MiN cont. +
Double MAX cont

Para este caso el cliente solicité que se disponga de dos contactos auxiliares
para indicaciébn de alarma y disparo entonces al modelo elegido se le
complementa relés replicadores de sefial Marca Arteche (relés auxiliares
instantaneos monoestables, cuyos contactos de salida pasan instantaneamente
de la posicion de reposo a la de trabajo cuando se alimenta su bobina, volviendo

esos contactos a la posicion inicial de reposo cuando la bobina deja de

Figura 34: Tipos de contactos

Fuente: Fabricante VIAT

alimentarse) esto para cumplir la especificacion técnica.

Quedando los contactos del indicador de nivel de la siguiente manera:

Contactos inherentes al equipo:

Figura 35: Contactos estandar del indicador de nivel

Contactos inherentes al equipo adicionando los replicadores de seial

Fuente: Fabricante VIAT

auxiliar rapido tipo RF4R (con 2 contactos conmutables,220 VCC):



Con ellos cumplimos la condicion solicitada por el cliente de dos contactos

auxiliares para indicacion) de alarmay disparo.

KF1 KFZ2
7 7
= 5—0)(5:2 S 5—C)x:s:s
IT( IX3:3 F IX3:7
8 8
4 & Oxsa = -5 Oxas

CONTACTOS AUXILIARES DE
LOS REPETIDORES

| X3
KF1:3 [@ 1 (7]
KE1 KF1:5 [@ 2 @
(NIVEL MINIMO) P % 2 g
KF1:6 4
INDICADOR DE NIVEL KF2:3 [ 5 )
KF2 KF2:5 [@ 6 (7]
KF2:4 [@ 7 (7]
(NIVEL MAXIMO){ KF2:6 [@ 8 @

Figura 36: Contactos auxiliares (relé arteche,modelo RF4R)

Fuente: Propia

Tipo de dial seleccionado para la conexion min y Max del indicador de nivel:

DIAL TYPES:- I I

1D 1 2 3 4
Dial No. 408228 40822C

DETAILS

Figura 37: Dial tipo 02
Fuente: Fabricante VIAT

*Tipo de empaquetadura seleccionado es tipo NBR dado que soporte hasta
110°y esta cumple la normativa IEC60076-2 en el cual la clase térmica del

transformador zigzag cargable es Ao:105°C.
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GASKET TYPES:-

ID | GASKET
0 CORK

| 1 NBR |
2 FVMQ

Figura 38: Empaquetadura NBR del indicador de nivel

Fuente: Fabricante VIAT

Dado el lugar de trabajo del transformador zigzag cargable la clase de proteccién
ambiental solicitada por el cliente es C5M lo cual cumple técnicamente el

indicador de nivel seleccionado segun la normativa ISO 12944-2.

Tabla 9 Cuadro de ambiente corrosivos segun norma 1SO12944-2

Sktema de Pintura Espesor total

Ambiente Codigo Durabitidad muicras mils
C3.05 Media 120 47

C3 C3.06 Alta 120 7.1
C3.07 Muy Alta 240 54

C4.03 Wedia 130 7.1

C4 C4.06 Alta 240 9.4
C4.07 Muy Alta 300 1.8

C35.03 Media 240 54

C5 C5.06 Alta 300 11.8
C3.07 Muy Alta 360 14.2

Fuente: norma 1S012944-2

ENVIRONMENT
|0 |PROTECTION|
CLASS

1 C4
| 2| C5M |

Figura 39: Clase de proteccion ambiental del indicador de nivel

Fuente: Fabricante VIAT
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TERMOMETRO DE ACEITE:

Figura 40: Termdmetro de aceite.

Fuente: Delcrosa S.A

El cliente solicitd la siguiente especificacion técnica a cumplir del termoémetro de
aceite: Indicador de temperatura de aceite, con dos contactos auxiliares para
indicacion de alarma y disparo y Categoria de corrosion ambiental: C5-M.
Alimentacion del tablero de SS.AA. del cliente 220VCC y 220 VAC para circuito

de iluminacion y calefaccion.

Dada la premisa se seleccion6 el termdémetro de aceite de modelo TESS-R-100-
F de la marca CEDASPE:

TIPO Type Dn di d2 H_|bulbo Cod.
I TESS—R—100—F | 100 | 114 | 95 80 F TE10SSOROF
TESS—R—100—-PK| 100 | 114 | 95 80 PK |TE10SSOROPK

@ R 1]

ALARM TRIF'

Figura 41: Tipos de contactos

Fuente: Fabricante CEDASPE

Para este caso el cliente solicité que se disponga de dos contactos auxiliares
para indicacibn de alarma y disparo entonces al modelo elegido se le
complementa relés replicadores de sefial Marca Arteche (relés auxiliares
instantaneos monoestables, cuyos contactos de salida pasan instantaneamente

de la posicion de reposo a la de trabajo cuando se alimenta su bobina, volviendo
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esos contactos a la posicion inicial de reposo cuando la bobina deja de

alimentarse) esto para cumplir la especificacion técnica.
Quedando los contactos del termémetro de aceite de la siguiente manera:

Contactos inherentes al equipo:

XION:

8]
DESCONE
100°C

Figura 42: Contactos estandar del termometro de aceite
Fuente: Fabricante CEDASPE

Contactos inherentes al equipo adicionando los replicadores de sefal

auxiliar rapido tipo RF4R (con 2 contactos conmutables,220 VCC):

Con ellos cumplimos la condicion solicitada por el cliente de dos contactos

auxiliares para indicacion) de alarmay disparo.

KES KEB
X3:17 X3:21
7 7
3 54O><3r:1s 3 54@ X3:22
X3:19 X3:23
8 8
= E—Ox}:zo 4 S—O X3:24

KF5 KF5:3 @2 17 >

(ALARMA) KF5:5 | @ 18 (7]

TERMOMETRO DE KF5:4 | @ 19 (=]
ACEITE KF5.6 & 20 =)

KF& KF6:3 | & 21 2

(DISPARO) KF6:5 | @ 22 @

KF&6:4 | @ 23 2

KF6:6 [ & 24 2

Figura 43: Contactos auxiliares (relé Arteche, modelo RF4R)

Fuente: Propia

*Tipo de empaquetadura seleccionado es el tipo NBR dado que soporte hasta

110° y esta cumple la normativa IEC60076-2 en el cual la clase térmica del
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transformador zigzag cargable es A0:105°C, Siendo los valores de seteo:

alarma 85°C y disparo 100°C.

*Dado el lugar de trabajo del transformador zigzag cargable la clase de
proteccion ambiental solicitada por el cliente es C5M lo cual cumple

técnicamente el termdmetro de aceite seleccionado segun la normativa ISO

12944-2.

RELE BUCHHOLZ;

Figura 44: Relé buchholz.

Fuente:Delcrosa S.A

El cliente solicit6 la siguiente especificacion técnica del rele buchholz: Dispone
de vélvulas de aislamiento a lado y lado, con dos contactos auxiliares para
indicacion Categoria de corrosion ambiental: C5-M. Alimentacion del tablero de

SS.AA. del cliente 220VCC y 220 VAC para circuito de iluminacion y calefaccion.

Dada la premisa se seleccioné el termometro de aceite de modelo EB025 de la

marca CEDASPE:

STANDARD WIRING DIAGRAM

e s [ W] [+ [1]2[5]e
= |U |U = |U \Ulu

Figura 45: Tipos de contactos

Fuente: Fabricante CEDASPE
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Para este caso el cliente solicité que se disponga de dos contactos auxiliares
para indicacion de alarma y disparo entonces al modelo elegido se le
complementa relés replicadores de sefial Marca Arteche (relés auxiliares
instantaneos monoestables, cuyos contactos de salida pasan instantaneamente
de la posicion de reposo a la de trabajo cuando se alimenta su bobina, volviendo
esos contactos a la posicion inicial de reposo cuando la bobina deja de

alimentarse) esto para cumplir la especificacion técnica.
Quedando los contactos del relé buchholz de la siguiente manera:

Contactos inherentes al equipo:

Figura 46: Contactos estandar del relé buchholz

Fuente: Fabricante CEDASPE

Contactos inherentes al equipo adicionando los replicadores de sefal

auxiliar rapido tipo RF4R (con 2 contactos conmutables,220 VCC):

Con ellos cumplimos la condicién solicitada por el cliente de dos contactos

auxiliares para indicacion) de alarmay disparo
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KF3 KF4
39 X313
7
3 540!5:10 3 54qu:14
x3:11 X315
8 8
4 6—0)-(.3-12 4 G—OXJ:IE

%

9
10
1
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13
14
15
16

Foo o o)
(|

KF3:3

KF3 KF3:5

(AR {3

RELE BUCHHOLZ { KF4:3

RN [

KF4 KF4:5

(oisparo) | KFEd

19999

fony
v

Figura 47: Contactos auxiliares (relé arteche,modelo RF4R)

Fuente: Propia

*Tipo de empaquetadura seleccionado es el tipo NBR dado que soporte hasta
110°y esta cumple la normativa IEC60076-2 en el cual la clase térmica del
transformador zigzag cargable es A0:105°C, Siendo los valores de

seteo:alarma 150 cc gas y disparo 100cm/seq.

*Dado el lugar de trabajo del transformador zigzag cargable la clase de
proteccion ambiental solicitada por el cliente es C5M lo cual cumple

técnicamente el relé buchholz seleccionado y la normativa ISO 12944-2.

*El tamafio escogido del rele buchholz esta basada en la tabla del fabricante
CEDASPE (Normativa EN50216) en donde se tiene la relacion modelo vs

cantidad de aceite del transformador.

La cantidad disponible de aceite en el tanque del transformador segun
disefo es 1580kg,entonces le corresponde el modelo EB025,por lo tanto es

conforme técnicamente la seleccion del rele buchholz.
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Tabla 10 cuadro de seleccion de modelo de rele buchholz segin norma

Tube size/Diametro nominale Oil weight / Massa olio
DN from /da upto!/ finoa
mm kg kg
small transf/ piccoli trasf 800 (size/maod "0C - OCF - TO")

25 800 1600
56 25600—10000
80 10000 35000

100 oltre 35000

Fuente: EN50216

VALVULA DE SEGURIDAD:

Figura 48: Valvula de seguridad.
Fuente: Delcrosa S.A

El cliente solicito la siguiente especificacion técnica de la valvula de seguridad:
Dispositivo de alivio de sobrepresién, con dos contactos auxiliares para
indicacion de disparo y Categoria de corrosion ambiental: C5-M. Alimentacion
del tablero de SS.AA. del cliente 220VCC y 220 VAC para circuito de iluminacién
y calefaccion.

Dada la premisa se seleccion¢ la valvula de seguridad de modelo 50T de la
marca VIAT:

Switch Operation Specification

AC 15; A 300

22 13 14 |(Ue=240V, le=3A)/
BEFORE OPERATION

TR QK |oc 13 a 300
AFTER OPERATION |(Ue=250V, 1e=0.27A)

Figura 49: Tipos de contactos

Fuente: Fabricante VIAT
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Para este caso el cliente solicité que se disponga de dos contactos auxiliares
para indicacion de disparo entonces al modelo elegido se le complementarelés
replicadores de sefial Marca Arteche (relés auxiliares instantaneos
monoestables, cuyos contactos de salida pasan instantaneamente de la posicion
de reposo a la de trabajo cuando se alimenta su bobina, volviendo esos
contactos a la posicion inicial de reposo cuando la bobina deja de alimentarse)

esto para cumplir la especificacion técnica.
Quedando los contactos de la valvula de seguridad de la siguiente manera:

Contactos inherentes al equipo:

EMC
COMPONENT
VALVULA
DE
SEGUR]LDAD
2U-50-AEYO0101
S50kPa

=
iz
I

Figura 50: Contacto estandar de la valvula de seguridad

Fuente: Fabricante VIAT

Contactos inherentes al equipo adicionando los replicadores de sefal

auxiliar rapido tipo RF4R (con 2 contactos conmutables,220 VCC):

Con ellos cumplimos la condicion solicitada por el cliente de dos contactos

auxiliares para indicacion) de disparo.
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Figura 51: Contactos auxiliares (relé arteche,modelo RF4R)

Fuente: Propia

*Tipo de empaquetadura seleccionado es el tipo NBR dado que soporte hasta
110°y esta cumple la normativa IEC60076-2 en el cual la clase térmica del
transformador zigzag cargable es A0:105°C, Siendo el valor seteado de
fabrica de 50kPA.

*Dado el lugar de trabajo del transformador zigzag cargable la clase de
proteccion ambiental solicitada por el cliente es C5M lo cual cumple
técnicamente la vélvula de seguridad seleccionada segun la normativa ISO
12944-2.

DESHUMEDECEDOR:

—

~

Figura 52: Deshumedecedor VE010
Fuente: Delcrosa S.A

Para la seleccioén técnica del deshumedecedorVEOQ10 utilizamos la tabla del fabricante

CEDASPE que se basa en la relacion de cantidad de aceite del transformador vs el
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modelo de deshumedecedor,1580kg (segun disefio:cantidad de aceite en el

transformador).

Tabla 11 cuadro de seleccion de modelo de deshumedecedor segun

fabricante
Silicagel Transformer
Type contain Tube Fixing oil
drg 3482 in kg Flange in kg in dm3
VEP 01 1,00 PMMA 3500 4000
VEP 07 Glass DN25/PN10
VEP 29 3,00 PMMA or 10000 12000
VEP 27 Glass DIN 42562
VEP 49 5,00 PMMA (3 holes) 18000 20000
VEP 47 Glass

Fuente: Fabricante Cedaspe

5.1.1.2 Analisis descriptivo de los dispositivos de proteccién Externos

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE:

Figura 53: Transformadores de corriente tipo bushing

Fuente: Delcrosa S.A

De acuerdo a la solicitud del cliente el transformador lleva 8 transformadores de
corriente de proteccion de las siguientes especificaciones técnicas:

*6 transformadores de corriente inmersos en aceite tipo bushing de proteccion
267/1A,15VA, CL 5P20 ubicados en las fases del transformador.

*2 transformadores de corriente inmersos en aceite tipo bushing de proteccion
800/1A,15VA, CL 5P20 ubicados en el neutro del transformador.
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DIAGRAMA DE CONEXIONES INTERIORES
TC-P_| RELAC. | CLASE [ POT. [CANT. TC-P_| RELAC. | CLASE | POT. | CANT.

4 |1,2]| 800/1A |GL5P20 | 15VA 2 1 |[1,2]|267/1A |[CL5P20 | 15VA 2
2 (1,2| 267/1A |CL5P20 | 15VA 2
1,2

3 .2 | 267/1A |CL5P20 | 15VA 2

JTC4-1TC4a4—-2

s1 s2 1 sz {C); OZO

Tc1-1 Te1-2 U1 wsz_|—,—

L%
- sn sz 51 sa| )-|,'_ v
| V* Tce-: Tce- e{ V1 vz I 1
Sl s2 Sl s2 * W
gea-ifca—2 W1 20O
—
J— p—

S1 s2 51 sz

<
%

<}
X

st
¥

Figura 54: Esquema eléctrico de ubicacion de transformadores de corriente

Fuente: Propia

Dada la premisa se calcul6 los transformadores de corriente mediante una hoja
de célculo en Excel cumpliendo las tolerancias (Tabla 205 — Limites de error
para transformadores de corriente de proteccion clase P y PR) de la

normativa IEC 61869-2 asi mismo validandolos en las pruebas eléctricas de

laboratorio.

ERRORES CALCULADOS

. Error relacion (%6) Desfase (min)
Relacién |Burden (VA)| Cos(theta) 1I/In — — — —
limite| wvalor tedrico |limite| wvalor teérico
1.20 1 -0.968 60 -0.97
1 — _
15.00 0.80 1.00 0.995 &0 1.00
267 /1A
51 -52
Valores especificados Valores calculados
Terminales]| ALF [ 1sn[A]l [ % Max. EC [Ret (75°C) lohm] volt ind tvrms] | %% EC
s1-s52 | 20 | 1 | S 1.04 | 314.04 | 1.527a4

Figura 55: Errores calculados en la hoja de calculo de transformadores de

corriente de las fases

Fuente: Propia
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ERRORES CALCULADOS

Error relacién () Desfase (min)
Relacién |Burden (VA)| Cos(theta) 1/in — — — —
limite| walor tedrico limite| walor tedrico
1.20 1 -0.305 60 -0.31
. 1 -0. -0.
15.00 0.80 1.00 0.315 60 0.31
800/ 1A
S1 -5S2
Valores especificados Valores calculados
Terminales]| ALF [ i1sn [Al | % Max. EC [Ret (75°C) [ohm]| Veltind [Vrms1| 9% EC
s1-s2 | 20 | 1 \ B 1.60 | 221.79 | o0.6027

Figura 56: Errores calculados en la hoja de calculo de transformadores de

corriente del neutro

Fuente: Propia

Tabla 12 cuadro de Limites de error para transformadores de corriente de
proteccioén clase P y PR segun la IEC 61869-2

Accuracy class Ratio error at rated Phase displacement at Composite error at rated
primary current rated primary current accuracy limit primary
current
+ % + Minutes + Centiradians %
5P and 5PR 1 60 1,8 5
10P and 10PR 3 - - 10

Fuente: Normativa IEC 61869-2

Transformadores probados con el equipo analizador de transformadores de
corriente Marca Omicron,Modelo CT ANALYZER (fiabilidad de los resultados
de las mediciones demostrado mediante su certificado de calibracién) en

el cual validamos técnicamente los célculos realizados cumpliendo la normativa
IEC 61869-2.
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DELCROSA IE

N

ENERGIA PARA EL PERL OMICROMN
Dlzemlll\m de EmEha Fechafhora 26/11/2022 08:23
Ir‘ de prueba CT-Analyzer N” de serie del dispositivo LF539)
|
IEvaIuatién Eenalal OK
Activo
ipn 267.0 A Equipa L 5
lsn 1.0A Fabricante Delcrosa Compafia DELCROSA
[Carga nominal 15.0 VA fO.80 oT 149402 Pais PERU
(Carga funcional 15.0 VA fO.80 NUmero de serie TC1-1 Estacion
Narma IEC 61869-2 Micleo Alimentador
Aplicacién Proteccidon Toma Fase
Clase 5P Opcional lecio
Frecuencia 60.0HZ Comentario
Rct max. 11770 ?
ALF 200
Ts
i del secundario ia del devanado pri
|R—meas (18.0°C) 0.960 0 R-meas [18.0 “Ch+Rcabl 0.960 1 R-meas
R-ref (75.0 *C) 11770 R-ref (75.0 "C)+Rcabl 1177 0 R-ref
Excitacién
Ls Lm 2481886 H Resultados en carga nominal {15.00 VA) =n carga funcicnal (15.00 VA)
Kr 36.48 % ALF 3983 IMFi 34 64 JALF 39.83 |MF'| 34 64
MNorma IEC 61869-2 Eci (@ ALF=20) leci (@ ALF=20)
W-kn 641.867 V_|iIkn 2.848 A Ts 0.6d4ds | [Ts O6dds |
Relacion
[Felacian de transformacian 2669796 [Resultados en carga nominal (15.00 VA] Resultados en carga funcional (15.00 VA
et -0.0076 % Relacion 267.0: 09932 Relacion 267.0:0.9932
Polaridad oK e 06818 % Ad 12.74 min e 0.EB1E X Ab 12.74 min
EC 0.7829 % EC 0.7829 %

Error de relacin de corriente en % a % de corriente nominal en carga nominal (15.00 VA)

Va/cos ¢ 1.00 3] 5mg 10.00 %) X
15.00/0.80f 2 2208] “1.1340]| ~0.9549| )
7.50/0.80f -J.EER‘ -0.7253 -0.5710 .
3.75/1.00| -0.2589 -0.1961] -0.1594 -0. li?ﬂ -0.111) -0.1003] -0.098 3 -0.09404
1.88/1.00f -0.0769| -0.1348 -0.1080 -0.087; -0.0699) -0.0618] -0.0601] -0.0560f
Fase en min a % de la corriente nominal en carga nominal (15.00 VA)
VA cos 1.00 %) 5.00 %| 10.00 % 20.00 % 50.00 % 100.00 % 120.00 % 200.00 %
15.00/0.80f 64 2684 27.2528 22 2663 18.7372) 158177 12.7421] 11.6952] 84257
7.50/0.80f 58 6735 19.7879) 14.7850 12 1467 9.8345| 8 6918 8.3611] 69676
3.75/1.00f 73.2496 22 8862 16.3877 12.6805 10.1199 B8.8927] 8.5466] £.0112
1.88/1 561196 18 6825 12 4802 9.1510) 6. 890# 5.8661] 5.6782] 52042

Figura 57: Errores obtenidos con el CT ANALYZER, TC1-1(Fases)

Error de relacién de corriente [%]

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J

Error de relacién de corriente en % a % de corriente nominal en carga nominal (15.00 VA)

15 —— 15,000 VA
1 L
—a— 7500VA
0.5
0. ) ) —e—3750VA
P——
p—v b— =3
0.5 ‘P’k’r —e ° 1875 VA
.1 K"i .
- @ = Limites
-1.5
2 = & = Limites
-25
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
1/1pn [%] ROSA

Control de

Ing. Victor Callu . Calidad

CIP. 101681

I

Figura 58: Errores de relacién de corriente en % a 15VA, TC1-1(Fases)

Fuente:CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J
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DELCROSA 1 »

=

N

ENERGIA PARA EL PERL OMICRON
Dispositivo de prueba Fecha/hora 26/11/2022 08:30
Dispositivo de prueba CT-Analyzer N" de serie del dispositivo LF539)
Evaluacion general 0K
Activo
ion 2ET.0A |equipo Ubicacion
isn 1o0A Fabricante DELCROSA Compariia DELCROSA
Carga nominal 15.0 VA /0.20 ot 149402 Pais PERU
Carga funcional 15.0 VA /0.80 Numero de serie TC1-2 Estacion
Norma IEC 618692 Nucleo Alimentador
aplicacion Proteccidn Tama Fase
Clase L1 Opcional lEcp
Frecuencia 60.0 Hz Comentaria
Rt méx 11530 ?
ALF 200
Ts
Resistencia del devanado secundario Resistencia del devanado primario
F-meas (18.0°C) 0.940 0 R-meas (18.0 "C)+Reabl 0.9400 R-meas
Fref (75.0 °C) 11530 R-ref (75.0 “Cj+Reabl 1.1530 R-ref
Excitacién
Ls Lm B.455158 H Resultados en carga nominal (15.00 WA) Resultados en carga funcional (15.00 VA)
K 36.07 % ALF 39.86 |ALFi 32,68 ALF 39.86_|ALFi 34.68
Norma IEC 61863-2 eci (@ ALF=20) eci (@ ALF=20)
-k 641.661V [i-kn 2.854 A Ts 0.643s | Ts 0.643s |
Relacitn
Relacion de transformacion 266.9837 Resultados en carga nominal (15.00 VA) Resultados en carga funcional (15.00 VA]
et -0.0061 % Relacion 267.0:0.9932 Relacion 267.0:0.9932
Polaridad oK B OETET % Ad 12,69 min B OETET % Ad 12,69 min
ec 0.7775 % ec 0.7775 %
Error de relacién de corriente en % a % de corri en carga (15.00 vA)

VaAfcos b 1.00 %] 5.00 %
15.00/0.80]  -2.2484] -1.1480| . 07238 X
7.50/0.80f -1.6751] -0.7324) -0.5783[ u.aﬂ{ -0.404g| 0.367 03594
3.75/1.00| -0.2453 01970 -D.1616) 01353 01118 -0.099 -0.0978
1.82/1.00| -0.0728| -0.1360| -0.1087] -0.0803 -0.0716] 0.0635| __0.0605]
Fase en min a % de |a corriente nominal en carga nominal {15.00 VA
VAfcos & 1.00% 5.00 %] 10.00 20.00%]  50.00%  100.00%] 120.00%]  200.00 %]
15.00/0.80] 653617 27.2320 zz.zmgl 18.7212] 15 7876 12 6914 11 6a3g) 8.4274)
750/0.80] 596258 20,0010} 14.7574) 12.1058] 9.5083 86557 83218 6.9253]
375/1.00]  7a.0170 23.1571] 16.512 12 6985| 10.0833) 8.835: 85853 7.930]
188/1.00] 557438 189249 12,59_53| B E‘ & ﬁ' 5 aﬁl 5 6356 B ﬁ'
T I I I I

Figura 59: Errores obtenidos con el CT ANALYZER, TC1-2(Fases)

Fuente:CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J

Error de relacidn de corriente [%]

Error de relacién de corriente en % a % de corriente nominal en carga nominal (15.00 VA)
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= 3750 VA
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Figura 60: Errores de relacién de corriente en % a 15VA, TC1-2(Fases)

Fuente:CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J
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Error de relacién de corriente [%]

DELCROSA IB

ENERGIA PARA EL PERLY OMICRON
itivo de prusha Fecha/hora 26/11/2022 08:17
[Dis positive ge prueba___ CT-Analyzer N* de senie del dispositiva LF533)
Evaluacion general oK
Activo
ipn 26704 TEquips Ubicacion
s 104 Fabricante DELCROSA Compania DELCROSA
Carga nomninal 15.0'wA f0.80 ot 148402 Pais PERL
Carga funcional 15.0'wA /0.80 Mimero de serie Tez1 Estacidn
Norma IEC 61865-2 Misclea alimentadar
Aplicacion Proteceidn Torna Fase
Clase sp Opeional (]
Frecuencia 60.0 Hz Comentario
Ret mas. 11580 ?
ALF 200
T
Resistencia del devanado secundario Resistendia del devanado primario
R-meas [18.0°C) 08440 F-meas (180 " ChAcabl 05330 [Remeas
R-ref [75.0°C) 11580 Reref (75.0 "Ch+Reabl 11580 |R-ref
Excitacitn
Ls Lm 9.255589 H Resultados en cargs nominal [15.00 Va] [Resultados én cargs funcional [15.00 VA)
K 36.1% ALF 3385 [ALR 34.67 ALF 3985 [ALR 34.67
Norma |EC 61865-2 eci (@ ALF=20) eci (@ ALF=20)
e 541664V [ikn 2.854 4 Ts 0703 | Ts 0.703s |
Refacidn
fretacion de tramformackn 266.9828 Resultados en cargs naminal [15.00 VA [Resuiltados en cargs funcional [15.00 VA)
- -0.0064 % Relacion 267.0:0.9532 Relacitn 267.0:0.9532
Palaridad oK & DETST R A 127min | DETSTH A 12.73 min
| 07807 % Jec 0.7807 %

Error de relacion de corriente en

Figura 61: Errores obtenidos con el CT ANALYZER, TC2-1(Fases)

Fuente:CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J

Error de relacién de corriente en % a % de corriente nominal en carga nominal (15.00 VA)

1.5 —8— 15.000VA
1 L 4
et 7.500 VA
0.5
0 g 3.750 VA
o —s :
-0.5 - - - ™ e 1,875 VA
.’.._.—-—-—'-— el -
-1 L
= # = Limites
-1.5
22 - = Limites
-2.5 *
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
1/1pn [%]

-BEECROSA

Control de
Calidad

M-

Figura 62: Errores de relacién de corriente en % a 15VA, TC2-1(Fases)

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J
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Error de relacién de corriente [%)

DELCROSA

%%

ENERGIA PARA EL PER OMICRON
Dispositivo de prueba Fecha/hora 35/11/2022 17:49
Dispasitivo de prueba CT-Analyzer N de serie del dispositiva LF533)
[Evaluacisn general OK
Activo
Ipn 2670 A Ubicacién
Isn 104 DELCROSA Compaiiia DELCROSA
Carga nominal 15.0VA f0.80 149402 Pais PERU
Carga funcional 15.0VA f0.80 Tc2-2 Estacion
Morma IEC 61869-2 Alimentador
Aplicacitn Proteccisn Fase
Clase 5P lecio
Frecuencia 60.0 Hz
Rct max. 12060
ALF 200
Ts
Resistencia del devanado secundario Resistencia del devanado primario
R-meas (18.0 °C) 09840 R-meas (18.0 "C)+Rcabl 098400 |R—mea§ |
Fref [75.0 °C) 12060 Roref (75.0 "CjsReabl 12060  |Rref
Excitacién
Ls |Lm BO17085H  |Resultados en carga nominal (15.00 VA) Resultados en carga funcional (15.00 VA)
Kr 36.39% ALF 39.40  |ALFi 34.27 ALF 39.40  |ALFi 34.27
Morma |EC 61869-2 eci (@ ALF=20) eci (@ ALF=20)
v-kn 637.993 v _|i-kn 2.853 A s 06755 | Irs 06755 |
Relacidn
Felacidn ot transformacian 266.9794 [Fesultados en carga nominal (15.00 VA) Resultados en carga funcional (15.00 VA)
et -0.0077 % Relacion 267.0: 0.9932 Relacian 267.0:0.9932
Polaridad oK = -0.6809 % Ad 12.80 min 3 -0.6809 % Ad 12.80 min
ec 07832 % Jec 0.7832 %
Error de relacién de corriente en % a % de corriente nominal en carga nominal (15.00 VA)
VA/cos @ 1.00 %] 5.00 %] 10.00 % 20.00% 50.00%  100.00%]  120.00%  200.00 %]
15.00/0.80) 23048 11521 ~0.9554] -0.8307 -0.7263) 0,680 0.6713] 06279
7.50/0.80) 1.7335 ~0.7400)] _0.5787] “0.4831] ~0.4050) _0.3685 “0.3610) -0.3475)
3.75/1.00 03041 ~0.2070) -0.1639] 01340 01113 -0.0993] ~0.0973] -0.0930)
1.88/1.00) ~0.0842] “0.1454] 0.1133] -0.0901] “0.0713] _0.0618 ~0.0599) “0.0558]
Fase en min a % de |a corriente nominal en carga nominal (15.00 VA)
VA/cos & 1.00 %] 5.00 %] 10.00 20.00 % S0.00%  100.00%]  120.00 % 200.00 %
15.00/0.80) 65,4604 27.8673 22.0828 188638 15.9733 12.8048] 117203 8.4541)
7.50/0.80) 60.0520] 20.1146 15.0682) 12.0893] 9.9255) 8.7894] 8.4554] 7.0063]
3.75/1.00) 74.8076 233870 16.7491] 12.7897] 10.1630) 8.0370] #.6913] 8.0570;
1.88/1.00) 58,8851 19.2588 127394 9.4084) 6.8912] 5.9130] 5.7225] 5.2456]

Figura 63: Errores obtenidos con el CT ANALYZER, TC2-2(Fases)

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J

Error de relacion de corriente en % a % de corriente nominal en carga nominal (15.00 VA)

——&— 15.000 VA

e 7 500 VA

—8— 3.750 VA

1.875VA

= @& = Limites

— & — Limites
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1 o
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-1.5
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Figura 64: Errores de relacién de corriente en % a 15VA, TC2-2(Fases)

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J

89



Error de relacion de corriente [%]

DELCROSA I»

ENERGIA PARA EL PERU OMICRON
Dispositivo de prueba Fechafhora 25/11/2022 1735
ispasitive de prueba CT-Analyzer N* de serie del disposith LF533)
Ewaluacidn general OK
Active
Ipn 26704 |Eguipe Ubicacion
Isn 104 Fabricante DELCROSA Compaiia DELCROSA
Carga nominal 15.0VA f0.80 oT 145402 Pais PERL
Carga funcional 15.0VA f0.80 Mimero de sere TC31 Estacidn
Norma IEC 61B69-2 Miclea (Alirrentador
Aplicacidn Protecsdn Toma Fase
Clase sP |opcional IEC-D
Frecuencia 60.0 Hz (Comentario
Rt mix. 11740 ?
(ALF 0.0
Ts
Resistencia del devanado secundario Resistencia del devanado primario
R-meas [18.0"C) D.958 0 |ﬁ-meas (1E.0 "Cy+Rcabl 03560 |R-meas
Reref (75.0 °C) 11740 B-ref (75.0 "Cl+Reabl 11740 [Rerel
Extitacitin
Ls |Lm 9.22426H |H.esul|aﬂns en carga nominal (15.00 V) Ilesultadas en carga funcional {15.00 VA
Kr 36.11% ALF 39.72  |ALFi 34.55 [ALF 39.72 AR 34.55
Norma |EC 618652 |sa |8 ALF=20) eci (@ ALF=20)
v-kn 541397 v |ikn 2.B65 A T 0700s | T 0700s |
Relacién
Relackdn de transformacion 266.9654 Resultados en carga nominal (15.00 VA Resultados en carga funcional (15.00 VA)
et -0.0115% Relacidn 267.0:0.9932 Relacidn 267.0:0.8932
Polaridad oK e DETES % Ad 12.77 min g -0ETES % Ad 12.77 min
ec 0.7786% ec D0.7786 %

Error de relacidn de eorriente en % a % de corriente nominal en carga nominal (15.00 VA)

07233
8 04813 -0.4017]
3.75/1.00 -0.2015] 02023]  0.1584) -0.1239] -0.1069 -0.0953 00933  -0.0893)

1.88/1.00 -0.0798| -0.1415] -0.1084} -0.0B52| -0.0664) -0.0577] -u.usg] -0.0515

Fase en min a % de la corriente nominal en canga nominal (15,00 VA)

vajeosd | 1.00%] 5.00 %] 10.00 20.00 %) 50.00%]  100.00 120.00 200.00
15.00/0.80 669122 275077 22.42s 188651 159215 127698 1169 8383
3 61.0279]  20.3683) 14056 12.2285 9.9026 B.7411] 84017 6.0760
751861 237331 16725 12.8007] _ 10.15E7] E.0154] 86653 8.017E
19.57% 13 E75: 0.3062] 5.9338] 5 _EE35] 5,593 5213
| | ﬂ

Figura 65: Errores obtenidos con el CT ANALYZER, TC3-1(Fases)

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J

Error de relacidn de corriente en % a % de corriente nominal en carga nominal (15.00 VA)

15 —e— 15.000VA
1 L
—&— 7.500 VA
0.5
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Figura 66: Errores de relacién de corriente en % a 15VA, TC3-1(Fases)

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J
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DELCROSA l» s g

ENERGIA PARA £L PERU OMICRON

Dispositivo de prueba Fecha/hora 25/11/2022 18:02
|nis%iuw de érueba CT-Analyzer N de serie del dispositivo LF539)
|
|Evzluacion general OK
Activo
ipn 267.0 A |equize Ubicacidn
isn 104 Fabricants DELCROSA (Compariia DELCROSA
Carga nominal 15.0VA f0.80 oT 149402 Pais PERU
(Carga funcional 15.0VA f0.80 [NUmero de serie TC3-2 Estacion
[Mormia IEC 61869-2 Nucleo Alimentador
Aplicacicn Proteccion Toma Fase
Clase 5p Opcional lecio
Frecuencia 60.0 Hz Comentario
Ret max 1170 ?
ALF 20.0
Ts
Resistencia del devanado secundario Resistencia del devanado primario
R-meas (18.0 °C) 0.9550 R-meas (18.0 "C)+Rcabl 09550  |R-meas |
R-ref (75.0 "C} 11700 |_n-ref (75.0°C)+Reabl 11700 I_R-ref
Excitacidn
Ls |er| &.861074 H en carga nominal (15.00 WA} en carga funcional {15.00 VA)
kr 35.89% [ALF 39.72 [ALFi 34.54 [ALF 3072 |ALFi 34.54
Norma |EC 618602 eci (@ ALF=20) eci {@ ALF=20)
v-kn 540,800V |k 2863 A Ts 06735 | T 06735 |
Relacién
Eielacion de transformacian 266.0623 &n carga nominal [15.00 WA} en carga funcional (15.00 VA)
et -0.0141 % Relacidn 267.0:0.9932 Relacién 267.0: 0.9932
[Polaridad oK 3 0.6752% Ad 12.75 min 3 -06752% Ad 12.75 min
Jec 0.7771 % | 4 0.7771 %
Error de relacidn de corriente en % a % de corriente nominal en carga nominal (15.00 V.A)
g 100.00 120.00%]  200.00 %
11474 -0.9590) —0.6752] -0.6645) -0.6204|
-0.7408 -0.5741] 04813 -0.4016] -0.3640 -0.3562 4:.3-11%
-0.2035] -0.1574] 0.1273] 0,105 4.0@‘ -0.0918] ~0.087
-0.1410) -0.1074) -0.0834] -0.0641} -0.0558] -0.0539] -0.0495]
Fase en min a % de la corriente nominal en carga nominal {15.00 VA)
viafcos g 1.00 5.00 %] 10.00 %, 20.00%]  s0.00% 100.00% 120.00%]  200.00 ]
15,@@35 57.2?% 27.7027) 22,5179 188492  15.8537] 12.7458] 11 6984) 8.4479|
7.50//0.8 61.205. 20.3687) 15.0184} 12.2731 98800 £.7046 83657 6.9658]
3.75/1. 76.01 23.9401] 16.820. 12.8627 10.1972} £.9235 2.6698] £.0162]
1.au1ﬂ 52.735%1 19.7043] nz.gna 9.3497 6.0634) 5.@[ 5.7045) 5.2145]
Ll T T T T

Figura 67: Errores obtenidos con el CT ANALYZER, TC3-2(Fases)

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J

Error de relacién de corriente [%]

Error de relacién de corriente en % a % de corriente nominal en carga nominal (15.00 VA)
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Figura 68: Errores de relacién de corriente en % a 15VA, TC3-2(Fases)

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J
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Error de relacién de corriente [%]

DELCROSA IE

FNERGIA PARA EL PERY OMNMICRON
D itivo de prueba Fechafhora 25/11/2002 1703
D positiva de prueha CT-Analyzer " de sevie del depositiva LFE38)
Evval uacicn general [+]4
Active
1o 00.0 4 Equipa Uihicacicon
1sn 10a Fabricante: CELCROSA Compadiia BELCAOSA
Carga nominal 150WA f0ED ot 128402 Paiis PERU
Carga funcional 150 WA /080 Mdmero de sexie TCa-1 Estacitn
raorma IEC G1855-3 raiclen #limentadar
& plicacian Protercitn Toma Fase
Clase aF (Opcional |EC-1D
Frecusncia SO0 Hz [Comentario
et max. 18790 ?
ALF 200
Ts
Resistencia del devanado secundario Resistenda del devanado primari
F-meas [18.0 °C) 16140 F-meas (180 "CHR@bI 16140 |R-m|:ﬂ5
& -ref (75.07C) 18790 B-ref (75.0 *CleAeabl 15790 et
Excitackin
Ls Q00385 W (Lm 33730005 (Resuitados en carga nominal {15.00 va) Resubtados en carga funcicrad {15 00 va)
kr 2028 % aLF 4373 Jam 42.04 aLr 43.73  |aR 4208
riorma IEC G18E8-2 eci | ALF=20] eci {8 ALF=230]
v-kn 621652V |ikn 10858 Ts 16265 | Ir= 162635 |
Relacidn
Rulaciie da translomacidn 7996403 Fesultados en canga nominal {15.00 v Fesultados en carga funcional {1500 va)
et L0063 % [Felacsin BOO.D - 0,998 Felackan BOO.0 - 0958
Palaridad aK {3 A.1873% Ad 458 min e 01971 % A 454 min
ec 0.2420 % lec 24X %

Errar de relacién de comients en % 2 % de corriente nominal en nominal {1500 VA)
Vajcas e | 1.00 %] S00%]  10.00%] mmﬁ sn.mh 100,00 %] 120.00%] 20000 %]
15.00/0. 0&782]  0ar)| ooessl  pasan oziod a9l 0,194 0.8

7. 05328 paoanf  -0isas 01351 01153 01057 01038 -0.0538]
arsjine]  oosys) oosas] ooans] pwdssl  noavel  ocas oo2ad 0.0
1.28/1.004 -0.0219 -0.0428 -0.0291, Doz 0017 00150 00145 0.0036]

Fase en min a % de |a carriente nominal en carga nominal (15.00 VA)

A oos & 1.00 %| 5.00 % 10.00 %] 20000 % 50.00 % 100,00 %] 170.00%]  200.00 %]
15.00,0. 20,7351 51234 14278 B 4206 54928 ﬂ.s&ﬂ 42492 32599
7.50/0. 195317 £S5 50523 4. 2055 35263 31326 30185 26085

3.75/14 24343 7264 52808 4.1585! 3398 3.0381 2asc 27401
LB8/ 14 20 58 B.173) 4.1117) 3.128! 24141 2.1163 210558 1.5031]

Figura 69: Errores obtenidos con el CT ANALYZER, TC4-1(Neutro)

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J

Error de relacién de corriente en % a % de corriente nominal en carga nominal (15.00 VA)

12 —— 15.000 VA

1 ®
0.8 i 7,500 VA
0.6
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Figura 70: Errores de relacién de corriente en % a 15VA, TC4-1(Neutro)

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J
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DELCROSA IB

ENTRGIA PARA L PERT OMICRON
Dispositiva de prueba Fechajhora 25/11/2002 17:07
[Dispositiva de prueba___ CT-Analyzer " de serie del di LF538)
|Eahuacién general oK
Activa
lgn 80004 Equipa |Ubicacidn
in 104 Fatricarte DELCROSA Compafiia DELCROSA
Carga neminal 150 VA /0.80 ot 149402 Pais PERLI
Carga funcional 150 VA /0.80 Nimero de serie TC4-2 Estacion
riorma IEC G1863-2 Nixcleo [ nsimentador
Aplicacin Prateccidn Tamna Fase
Clase 5P Opcional liecie
Frecuencia 60.0 He Comentaria
et mix. 19750 ?
ALF 0.0
T
Resistencia del devanado secundario Resistencia del dewanada primaria
Fomeas (18.0 °C) 16120 R-meas [18.0 *C)+Reabl 16120 |R-meas
Boref (75.0°C) 18750 h—r:f [75.0 "C+Aeabl 18750 |R—r=f
M 0003867 H |Lm 21 543EIBH  [Aesultados en carga nominal (1500 VA) Resultados en carga funcional [15.00 VA)
ke 2758% [ALF 4321 [ALFi 4155 [ALF 4321 [aLki 4155
[Forma |EC 618652 eci (@ ALF=20) eci (@ ALF=20)
vi-kn 614344 Jidkn 10434 7= 1613s | Ts 1613s |
Relaciia
[Ralician da sransformacian 7008663 Resultsdos en carga nominal [16.00 VA) Resuitados en carga funcians| [15.00 YA)
et 00167 % Relacidn B00.0 0.9981 Relscidn B00.0 - 09581
Polaridad oK 3 01884 % od 451 min 3 18R % Ad 4.61 min

e 0.3351% e 0.3351 %

@ X ) 200.00 %
15.00,/0.80) 06428 03133 -0.2603 -0.2287| -0.2015| -0.1884 0.1860) -0.175!
7.50,/0.80) -0.50104 0.19454 -0.1502} -0.1253) -0.1059) -0.0961) 0.09a08 -0.02034
3.75/1.00 -0.0723 00441 -0.03114 -0.0228) -0.0172 -0.0151) 0.0048 -D.w
1.88/1.00 0012y -0.0306{ -0.01904 ~0.01201 -0.0068] -0.0047) 0.0044f -0.00354

Figura 71: Errores obtenidos con el CT ANALYZER, TC4-2(Neutro)

Error de relacion de corriente en % a % de corriente nominal en carga nominal (15.00 VA)

Fuente:CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J

1.2 —@— 15.000 VA
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g 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
£ 1/1pn [%] P-ECROSA

Control de

Figura 72:

Calid-nd

Errores de relacién de corriente en % a 15VA, TC4-2(Neutro)

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J
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Figura 73: Instrumento de medicion:CT ANALYZER

Fuente: CT ANALYZER, N° de serie del dispositivo LF539J

Por lo tanto, dado los resultados obtenidos en el ct analyzer los
transformadores de corriente disefiados cumplen la normativa IEC 61869-

2.

PARARRAYOS:

Figura 74: Pararrayos en AT

Fuente: Delcrosa S.A

De acuerdo a la solicitud del cliente el transformador cuenta con pararrayos en

AT de las siguientes especificaciones técnicas:

*Pararrayo polimérico 48/10/3, Uc:39kV,60Hz, BIL:250kvp, LF:1700mm vy

Linea de arco:650 mm.
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Dada la premisa se calculé los pararrayos en una hoja de calculo en Excel
cumpliendo la normativa IEC 60099-4 asi mismo validandolos en las pruebas

eléctricas de laboratorio en fabrica del proveedor BALESTRO.

Calculo tedrico del pararrayo cumpliendo la normativa IEC 60099-4, IEC
60076-3:

CALCULO DE PARARRAYO AT 33KV

FOTEMCIA DE AT P A [N AR
TEMSIONOE AT [
CONMEXION DEL SISTEMA ELECTRICO [Meutro At

BIL INTERNO [ARROLLAMIENTOS)
TEMSION FAARIRTA 36 kY
TEMSION APLICADA 95 [
TENSION DE IMFLULEO0 200 kVp

BIL EXTERND [BUSHING])

TEMSION FAARIRTA kY
TEMSION APLICADA [
TENSION DE IMFLLED 200 LV

2.- CALCULO DEL SISTEMA ELECTRICO AT

Tension Mominal [Un) 33 kY

Rango de Operacian Lk

Tensiones mat. de operacion [Um) 34.65 kVp

Tension Oper. Continua (e ) - MCOY 24.E5 I |
SOBRETENSIONES TEMPORALES POR FALLA A TIERRA [1 5]

Tipo del sistema electrico ! [K1] B 1.4

TOW (10 =) 48.51 kY

Tension nominal (Url), m=0.02, Tt=1 4633 LA

SOEBRETENSIONES TEMPORALES POR PERDIDA DE CARGA (10 5]

F actar de sobrepresion [K2) 1.2 IEC E0093-5

TOW (10 =) 41.58 kY

Tensidn nominal [Ur2), m=0.02, Tt=E0 43.10 kY

3.- SELECCION DE PARARRAYDS AT

Tensian Mominal del sistermna [Un)

Tensidn Oper. Continua (Ug] - MCOY

Tensidn Mominal [Ur]

TOW [0 =), Perdida de carga [Corregido)

TOW (10 ), Pérdida de carga [Corregida)
Clase de descarga

Clase de descarga 3
Corriente nominal de descarga (1d) k&

Linea de fuga

Tlivel de contam. 7 4 [

Lfuga espoif. B mmlk ¥

Linea de Fuga tedrica [Lfuga) mm
Linea de arco

Tension Magima 36 kY

Tension de Impulso 200 ki

Diistancia minima segin IEC BO07E-3 (Dare | 380 mim [Ver Tabla

Altura de operacian [H) 4000 M.E. M.

Distancia de arco Corregida [Dareo”) 494.0 mm

Figura 75: Célculo tedrico del Pararrayo en AT

Fuente:Propia
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Ahora mostramos el protocolo de pruebas del fabricante Balestro en donde se

aprecia que cumple técnicamente la normativa 60099-4

Informe de Inspeccidn Pag / Page i 4

Teit Repart Fecha / Date /122082
.............................................. Nt Informe |
' 208322
Ensayos de Aceptacidn Beport Number
BALESTRO Aeceptance Tests
Cliente [ CONSTRUCCIONES ELECTROMECANICAS DELCROSA 5[4 |
Customer
Material | 45001313 | Codigo: l:'
Material Code
Amount Sampling
Lot |
Order Number Serial Number
Obsenvacidn | |
Coments
Ensayos
Performed Tests
1 Control visual y dimensional ; Resltages  Aprobada
Visual, dimensionsl Results DK
2 Prueba de Tensidin de Referendia, corriente de fuga e disipacidn de energia Pigina ) Resltads  Aprobada
Tests: Reference Voltage ; Leakage Current and Pawer losies Page Remilts DK
i Prueba de Tensidn residual Pigina , Resltads  Aprobada
Lightning Impulse Residual Voltage Test Page Rezlts Ok
4 Ensayo de descargas parciales Pigina Resaltags  Aprobada
4
Internal Partial Discharge test Page Pt OF

Mormas Técnicas Aplicadas
In accordance with

MBR15050* IECE0093-4

Inspector(es) ‘ Relatdrio enviado por e-mall |
Overseer Purchaser
Responsable de las pruehas ‘ Lucas da Costa Maceda | e
Respansible for testing Matricula 128
10 Number

——

Industria Etresecdnica Bautro Lyds.

Figura 76: Protocolo de prueba Pararrayo AT,1/4

Fuente: Fabricante Balestro
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Informe de Inspeccién Pag / Page 2 | 4
Test Report Fecha [ Date 20/12/2022
e N Informe /

. nE-n
BALESTRO Ensayos de Aceptacién Report Nuriber
Acceptance Tests
Calibre [ LAT - 013 - Shunt | | Certificado|  N2895/2021
Measurement System I Cantrol
Medi e lider o]
Measurement Ratia Expiration Date
Calibre [ LAT - 063 - Sisterna Medicho Tenido 60Hz | | Certificado|  2023-100037
Measurement System ID Cantrol
Medir TeniBo G0H Relagdo 078 -1 Validez
Measurement Rati Expiration Date

Ensaio de Tenslo de Referéncia, Corrente de Fuga e Poténcla dissipada
Tests: Referenice Valtage ; Leakige Current and Power lose

Valores Garantidos Corrente de Referéncla fréf 4 Uty Ti Ay 28 °C
Ingured Values Referéncis Minima Vief 4752 (W Umidade 35 %
Tensidn Referdncia Medidas na MCOV
Amastra Observacidn
Reference Vioktage UC s asurerments
Tensidn | Corrente | Tension | “rvy” | oot | Perdas
Sample T T Toww Coments
P | yorage | current | voltage o el
W | A | | mal | ma] | (]
1 51,74 40 4,0 115 024 5,12
2 5148 40 40 117 024 5,18
3 51,53 40 34,0 1,14 025 5,14
4 5147 40 EE 1,13 023 5,29
5 5163 40 34,0 117 0,26 5,12

Hormas Témicas Aplicadas

.
In aecordance with MHER1050 * IECE009%-4

Inspectorfes) [ Relatério enviado por e-mail ]
Overseer Purchaser i
Responsable de bss pruebas | Lucas da Costa Macedo | Lz
Responsible for testing Tatricula 182 I
N Kumhber

—E————

Figura 77: Protocolo de prueba Pararrayo AT,2/4

Fuente: Fabricante Balestro
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Informe de Inspeccidn Pag | Page 3 4
Test Report Fecha [ Date 20/12/2022
W Informe [
. 2063-22
BALESTRO Ensayos de Aceptacidn Report Nurnber
Acceptance Tests
calbre | LAT -018_Shunt de Impulso | Centificado__nD310/2022 |
Measurement System 1D Cantrol
p— N T
Measurement Ratia Expiration Date:
Calibre I LAT - 08B _Sistema Medicio Impulso Tensia | Certificado
Measurement System 1D Cantrol
p— N
Measurement Ratia Expiration Date:
Ensaio de Tensho Residual de Impulso Atmosférico
Lightning Impulse Residual Valtage Test
Valores Garantides Corrients Nominal i 10 ki
Ingured Values Residual Mixima | Wres max | 1161 ‘
Amaat Tensidn residual Forma de Onda Observacién
Residual Voltage Wawe shape
Tension | Corriente Tempa feante s Tamps Crata
sample | vokage | Current Front time x Tail time Coments
Wl | & | @ | x| e
1 114,01 10,00 8 00us x 17,40us
2 114,01 10,00 B,05us x 17,40us
3 114,35 10,00 B, 10us x 17, 40us
4 114,39 10,00 8,10us x 17,48us
5 114,08 10,00 8,10us x 17,48us
Norrias Témicas Aplicadas
1 Bccordance With MBR1E0S0 * ECED09S-4
Inspector{es) | Relatdrio enviado por e-mail I
Owvergeer Purchaser J
f
Responsable de fas pruehas | Lucas da Costa Macedo I 2
Responsible far testing Matricula 1282
1N Wi

e ——

Figura 78: Protocolo de prueba Pararrayo AT,3/4

Fuente: Fabricante Balestro
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Informe de Inspecchtn Pag [ Page 4 4
Test Report Fecha [ Date 20/12/2022

.............................................. N Infoeme /
BALESTRO Ensayos de Aceptacidn 2083-22

Report Nurnber
Acceptance Tests

Calirre I LAT-140 - Equipamento de Descargas Parciais Certificado 2022-124281
Measurement System 1D Controd
Medi

Validez jul/24
Measurement

Expiration Date

Ensayo de descargas parciales
nternal Partial Discharge test

Valores Garantidos Deh‘.d[BdL Parciais
DP_max io pil.
Insured Values Partial Discharge - l N |

Descargas parciales

Amostra Observacién
Fartial Discharge
Medida | Resultado)
Sample | Meas Result Coments
Ipc]
1 = 10pC 3
2 = gt [
3 = 10pC oK
1 = 10pC oK
5 < 10pC oK

Normas Témieas Aplicadas

. NBR16050 * IECE009%-4
In sccordance with

Ingpector{es) [

Relatorio enviado por e-mail
Owerseer Purchaser

wl
Responeable de s prushas | Lucas da Costa Macedo -

Responsible far testing Matricula 1282

N Mumnhar

e —————

Figura 79: Protocolo de prueba Pararrayo AT,4/4

Fuente: Fabricante Balestro

Por lo tanto, dado los resultados obtenidos en el protocolo de pruebas del

pararrayo del fabricante y los pararrayos disefiados estos cumplen la
normativa IEC 60099-4.
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INTERRUPTOR PARA BT:

|
- A

Figura 80: Interruptor de AT

Fuente: Delcrosa S.A

De acuerdo a la solicitud del cliente el transformador cuenta con un interruptor

en el lado de BT de las siguientes especificaciones técnicas:

El transformador deberd incluir una caja de cables en el secundario con grado
de proteccion IP-55, con un interruptor termomagnético por cada nivel de tensiéon
secundaria, instalado en la caja y calculado de acuerdo a la corriente nominal
del transformador en cada caso. Cada uno de los bornes de baja tensién del
interruptor debe estar en capacidad de conectar hasta tres (3) cables apropiados

para la corriente secundaria

Tension nominal:380V

Fabricante: SCHNEIDER

Pais: Francia

Referencia: LV432895

Normativa: IEC60947

NUumero de polos:3

Corriente asignada en servicio continuo para 380V(In):252-630A

Poder de corte asignado en corto circuito (Ith):70(lcu)
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Contactos auxiliares: De posicion — OF 2y De disparo—-SD 1

Dada la premisa se selecciono el interruptor de BT INTERRUPTOR NSX630H,
MICROLOGIC 2.3,630A,3P, Reg.(250-630A),50kA(380VAC) cumpliendo la
normativa IEC 60947asi mismo validandolos en las pruebas eléctricas de
laboratorio en fabrica mediante inspeccidn visual por un especialista de la
materia. Asi mismo cumpliendo el grado de proteccion de IP55 de acuerdo a la
IEC 60529

Tener en cuenta que el valor de poder de corte asignado de 50kA: Fue aprobado
por el cliente en el plano eléctrico del tablero de BT dado que indicaron que cubre

la corriente de corto en bornes del transformador.

Figura 81: Esquema eléctrico interruptor BT

Fuente:Propia

5.1.2 Anélisis descriptivo de la variable dependiente Transformador zig zag

cargable

Se procede a analizar las dimensiones disefio de parte activa y prueba especial
de impedancia de secuencia cero con la finalidad de validar técnicamente su

seleccion técnica cumpliendo las normativas vigentes.

5.1.2.1 Analisis descriptivo del disefio de parte activa
POTENCIA CONSUMIDA, PERDIDAS EN EL FIERRO Y COBRE:

De acuerdo a la solicitud del cliente el transformador dispone de valores a cumplir

segun la tabla de datos técnicos, se solicitd una potencia, pérdidas en el cobre y
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fierro en el cual deben cumplir las tolerancias de las normativas IEC 60076-

6 e IEC 60076-1 respectivamente por el cual se tiene la siguiente informacion

para el analisis de resultados:

Se muestra a continuacion la tabla de la muestra de 20 transformadores zig

zag calculados teéricamente (Valores garantizados) y medidos (Valores

obtenidos) en el laboratorio de pruebas de laempresa Delcrosa através del
Vatimetro WT230 Yokogawa, N° 91MB6815 (fiabilidad de los resultados de

las mediciones demostrado mediante su certificado de calibracion):

La potencia, pérdidas en el fierro y cobre en el cual cumplen las tolerancias
de la normativa IEC 60076-1 y la normativa IEC 60076-6.

Tabla 13 Muestra de 20 transformadores zigzag calculados tedricamente las

pérdidas en el fierro y cobre vs los valores medidas en el laboratorio de

pruebas
o - FLE Perm:\as : TOLERAN
NORMATIVA POTENTA TENSION GRUPD DE CORRIENTE | DURACION Pen‘ildas enel Pert?\das enel | TOLERANCIE CUMPLE enel Cobre(W) | CEEEC | cMPLE
JECK0TE. | OT | POTENCIAKVA) |, e TENSION(RY) | oo o | DEFAUA | DELA FeroW) | FienolW) | IECEWTE- | - et} | | e =
1/6 300(A) FALLA(S) Obtenidas | Garantizadas 1{15%) 752 .
Obtenidas Garantizad | (15%)
s
IEC 148426 1000 30 IND 300 30 690 650 747.50 Sl 9760 9780 | 1124700( S
IEC 148463-T1 60 10 IND 300 10 283 260 299.00 8l 187 250 28750 3l
IEC 148463-T2 60 10 IND 300 10 178 260 299.00 8l 189 250 28750 S
IEC 148463-T3 60 10 IND 300 10 93 260 299.00 8l 181 250 28750 Sl
IEC 148463-T4 b0 10 IND 300 10 285 260 299.00 8l 150 250 28750 3l
IEC 148463-T5 60 10 ZND 300 10 285 260 299.00 8l 188 250 28750 3l
IEC 148463-T 60 10 IND 300 10 285 260 299.00 8l 189 250 28750 3l
IEC 148463-T7 60 10 IND 300 10 293 260 299.00 8l 192 250 28750 S
IEC 148463-T8 60 10 IND 300 10 178 260 299.00 8l 186 250 28750 Sl
IEC 148463-T9 60 10 IND 300 10 93 260 299.00 8l 150 250 28750 3l
IEC 148466 3435 29 ZND 750 10 1030 1254 144210 8l 1092 1150 132250 d
IEC 148467 3435 28 IND 750 10 1040 1254 144210 8l 1114 1150 | 132250 8
IEC 148468 3435 229 IND 750 10 1080 1254 144210 8l 1101 1150 | 132250 §
IEC 148758 60 10 IND 300 10 398 410 47150 8l 192 250 28750 Sl
IEC 148278 32 29 IND 700 10 350 560 1104.00 8l 1281 1280 | 148350 §
IEC 145435 2988 - 345 - ZND 500 10 963 500 1035.00 8l 1101 1100 | 126500 8
IEC 143202-T1 34294 0.25 33 04 INyn1l 600 10 1131 1400 1610.00 8l 2510 4000 | 460000 S
IEC 1492022 34294 0.25 33 04 INynll 600 10 112 1400 1610.00 8l 2530 4000 | 4600000 S
IEC 145403 34294 0.35 3 038 INynll 600 10 934 1500 1725.00 8l 3U 5050 | 6R42s0( d
IEC 145659 1832 0.25 29 038 ZNyn5 400 10 602 530 678.50 sl 4004 8300 | §Tso0f
Fuente: Propia
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Figura 82: Instrumento de medicion: Vatimetro WT230 Yokogawa, N°
91MB6815 mide la potencia, pérdidas en el fierro y cobre

Fuente: Delcrosa S.A

Figura 83: Laboratorio de pruebas de la empresa DELCROSA S.A

Fuente: Delcrosa S.A

Tomando como demostracion de los resultados tedricos obtenidos al

transformador zigzag de la presente tesis:

Potencia del transformador zigzag

Sabemos que la potencia del transformador zigzag en estado transitorio se

calcula de la siguiente manera:

0
)

31
Pot zigzag — estado permanente(kVA) = V3 *VL — L 3

VL-L: Tension nominal de placa en kV (A solicitud del cliente 33kV)

3lo: Corriente de falla monofasica por el neutro (A solicitud del cliente 800A)
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?(%): Se obtiene de la tabla 14 de la norma C57.32.2015. Se selecciona en
funcién del tiempo de duracién de la falla (A solicitud del cliente t:10

segundos) que quiere decir normativamente 3%.

Tabla 14 Servicio continuo en porcentaje de la clasificacion de corriente

térmica para transformadores de puesta a tierra

Rated time Continuous duty in percent of thermal current rating (%)

10s 3

1 min 7
10 min 30
Extended time 30

Fuente: IEEE Std C57.32™-2015

Ahora:

*Pot zigzag — estado perm.= 457.26kVA

PERDIDAS EN EL FIERRO
Dada la curva de w/kg vs B(T) del fleje magnetico:M100-27S5

A la induccion de disefo del transformador (B=1.31T), vamos a la curva
indicada obteniendo 0.645 w/kg a 60Hz y el peso total del nucleo
magnético:1443kg (de acuerdo a la hoja de calculo) Entonces para el calculo

de las pérdidas en el fierro se utilizo la siguiente formula:

|14
Pfe(W) = E * Peso de ntucleo *1.27 = 0.645 « 1443 «1.27 = 1182W

F: factor de error de fabricacién por armado de nacleo 1.27
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Comparado con el valor medido en el laboratorio de pruebas:1185W
cumple la tolerancia (table | de la normativa IEC 60076-1) es por ello que

este célculo teorico se replica alos 20 transformadores de la muestra.

Figura 84: Pérdidas en el fierro tomadas del analizador de redes YOKOWAGA

Fuente: Delcrosa S.A

Medida de las pérdidas y corriente en vacio (1%)

Voltaje nominal Corrientes Corriente en vacio Pérdidas en vacio
[Vuv ) [Vvw ) [Vvw-u )] [ T v T iw@) ] [[lo@) [10(%) | [Medido(w) [ 1185 |
| 380.1 | 379.7 | 3784 | | 239 [ 247 | 247 | | 244 [35.24%| [Garantizado w)[ 1500 |

Figura 85: Pérdidas en el fierro mostradas en el protocolo de pruebas

Fuente:Delcrosa S.A
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Tabla 15 Tabla de pérdidas en el fierro y cobre segun IEC 60076-1

Item Tolerance
1. a) Total losses See Note 1 +10 % of the total losses
b} Measured component losses See Note 1 +15 % of each component loss, provided that the
tolerance for total losses is not exceeded
2 Measured voltage ratio at no load on principal The lower of the following values
tapping for a specified first pair of windings or the )
extreme tappings, If specified a) +0.5 % of the specified ratio

B} =1/10 of the aciual percentage Impedance on o

principal tapping
Measured weoltage ratio on other tappings. same pair +0.5 % of the design value of turns ratio

Measured voltage ratio for further pairs =0.5 % of the design value of turns ratio

3. Measured short-circuit impedance for
— a separate-winding transformer with  two
windings. or
— a specified first pair of separate windings
im a multi-winding transformer
a) principal tapping When the impedance value is 210 %
=7.5 % of the specified value
wWhen the impedance value is <10 %
£10 % of the specified value
b} any other tapping of the pair When the impedance value is =10 %
=10 % of the specified value

When the impedance value is <10 %%
+15 % of the specified value

4. Measured short-circuit impedance for
— an auto-connected pair of winding, or

— a specified second pair of separate windings in a
multi-winding transformer

a) principal tapping =10 % of the specified value

b} any other tapping of the pair =10 % of the design walue for that tapping
—  further pairs of windings To be agreed, but =+15 %
5. Measured no-load current +30 % of the design value

MOTE 1 The loss tolerances of multi-winding transformers apply to every pair of windings unless the guarantee
states that they apply to a given load condition.

NOTE 2 For certain auto-transformers and series transformers the low value of their impedance may justify a
more liberal tolerance. Transformers hawving large tapping ranges. particularly if the range is asymmetrical. ma
also require special consideration. On the other hand. for exampie, when a transformer is to be combined with

previously existing units, it may be justified to specify and agree on narrower impedance tolerances. Any special
tolerances should be indicated in the enguiry. and any revised tolerances agreed upon between manufacturer and
purchaser

Fuente: Normativa IEC 60076-1

PERDIDAS EN EL COBRE

Sabemos que las pérdidas en el cobre dependen del peso de cobre y la densidad

de corriente que trabaja el devanado a analizar.

Pcu totales(W) = PcuBT + Pcuzig + Pcuzag

.Pcu BT = 1.05 * 2.42 = Pcubt * Jbt? * f1
Pcu zig = 1.05 % 2.42 * Pcuzig = Jzig? * f1

Pcu zag = 1.05 * 2.42 = Pcuzag * Jzag? * f1

Donde fl1 es el factor por pérdidas suplementarias y adicionales y con ellos

calculamos las pérdidas totales en el cobre.
J: Densidad de corriente en A/mm2

Pcu: Peso de cobre en kg
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Se muestran los resultados:

PERDIDAS OHMICAS EN BT{W)

Frecuencia(Hz) 50 Factor perd. Suplementarias BT 1.0017585

Peso de cobre BTikg) 70 espesor de pletina desnuda BT 3.5
1 BT(A/mm2) 2.8 Ancho de pletina desnuda BT 14
ancho de pletina forrada BT 149

Perdidas Ohm BT[W) MNiamero de capas 1

cantidad de platinas 4

cantidad de platinas horizontales 4

PERDIDAS OHMICAS EN AT1{W)-RAMAL ZIG

Frecuencial(Hz) 50 Factor perd. Suplementarias 1

Peso de cobre AT1(kg) 173 espesor de pletina desnuda BT (9]

1 BT{A/mm2) 0.9 Ancho de pletina desnuda BT 0
ancho de pletina forrada BT 12.4

Perdidas Ohm AT1(W) Mumerc de capas o

cantidad de platinas 0

cantidad de platinas horizontales 3

PERDIDAS OHMICAS EN AT2(W]-RAMAL ZAG

Frecuencia(Hz) 60 Factor perd. Suplementarias 1

Peso de cobre AT2(kg) 239 espesor de pletina desnuda BT 0

1 BT(A/mm2) 0.9 Ancho de pletina desnuda BT 2]
ancho de pletina forrada BT 124

Perdidas Ohm AT2(W) Numero de capas (o]

cantidad de platinas 1]

cantidad de platinas horizontales 3

[ pPcutotales | 2244.9 ]

Figura 86: Calculo de Pérdidas en el cobre tedricas

Fuente: Propia

Medida de las pérdidas con carga y tensién de cortocircuito (1*)
Temperatura ambiente (Tamb): 25°C Temperatura de referencia (Tref): 75°C
Voltaje Corrientes Calc. T=20°C | Calc. (Tref) | Garantizado
VU-V (V)] v-w (V)| vw-u (V) 1U (A) IV (A) | w(A) Pcu (W) 1683 1890 5800
1504.0 | 1500.5 | 1496.8 3.88 3.86 3.87 Vce (%) 6.17 6.17

Figura 87: Pérdidas en el cobre obtenidos de las pruebas eléctricas y

mostradas en el protocolo de pruebas

Fuente:Delcrosa S.A

Por lo tanto, se afirma que los valores de pérdidas en el cobre teéricas
estan dentro de las tolerancias exigidas por la normativa IEC 60076-1
puesto que Comparado con el valor medido en el laboratorio de
pruebas:1890W cumple la tolerancia (table | de la normativa IEC 60076-1)
es por ello que este calculo teodrico se replica a los 20 transformadores de

la muestra.
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SUMINISTROS:

Los suministros deben cumplir las normativas de fabricacion y tener sus
certificados de calidad correspondiente a cada materia prima que se utiliza en la
fabricacion del transformador zigzag cargable dado que con ello garantizamos
un transformador fabricado técnicamente robusto parala operacién 6ptima

en el sistema eléctrico, en este caso en la subestacion La Planicie.

*Alambres esmaltados para AT, Segun el disefio es alambre doble esmalte
clase 200°C de medida AWG N°9: Cumple la Normativa IEC ASTM B 1; NEMA
MW 73-C:” Polyester(Amide)(imide)overcoated with polyamide for hermetic
applications(heavy,triple and quad)”.

*Pletina de cobre para BT, Segun el disefio la platina doble es la medida 3.5x14:
Cumple la Normativa ASTM B-187" (Standard Specification for Copper, Bus

Bar, Rod, and Shapes and General Purpose Rod, Bar, and Shapes)’

*Nucleo magnético:Cumple la Normativa IEC 60404-8-7 “Magnetic materials
— Part 8-7: Specifications for individual materials — Cold-rolled grain-oriented

electrical steel strip and sheet delivered in the fully-processed state”.

*Cinta para forrar pletina de cobre, Flin-Paper Kraft TUP:Cumple la
Normativa IEC 60085:”Electrical insulation - Thermal evaluation and

designation”.

*Papel entre capas del bobinado, Flin-Paper Kraft Thermally Upgrade DDP:
Cumple la Normativa IEC 641-1:"Specification for pressboard and presspaper

for electrical purposes - Part 1: Definitions and general requirements".

*Aceite dieléctrico Mineral, ERGON HYVOLT I: Cumple la Normativa IEC
60296:”Fluids for electrotechnical applications — Mineral insulating oils for

electrical equipment”.

108



5.1.2.2 Prueba especial de impedancia de secuencia cero
Corriente eléctrica, tension eléctrica y normativas internacionales:

De acuerdo a la solicitud del cliente el transformador debe limitar la corriente
de falla por el neutro de 800A a 10 segundos con ello podemos calcular la
impedancia de secuencia cero y esta debe estar dentro de las tolerancias
de la IEC 60076-6 el cual dada la premisa se tiene la siguiente informacion para

el analisis de resultados:

Se muestra a continuacion la tabla de la muestra de 20 transformadores zig
zag calculados teéricamente (Valores garantizados) y medidos (Valores
obtenidos tensién y corriente) en el laboratorio de pruebas de la empresa
Delcrosa a través del Vatimetro WT230 Yokogawa, N° 91MB6815 (fiabilidad
de los resultados de las mediciones demostrado mediante su certificado
de calibracion): La impedancia de secuencia cero cumple las tolerancias
delatabla2 delanormativa lEC 60076-6. es por ello que este célculo tedrico
sereplica alos 20 transformadores de la muestra.

Tabla 16 Muestra de 20 transformadores zigzag calculados teéricamente la

impedancia de secuencia cero vs valores medidos en fabrica

NORMATIVA CORRIENTE | DURACION Szl | T e |
Ecsoors | or | porencava| PONOA | roicon | TENSION GRUPODE | | beia s | Homopolar| Homopolar | CIEIEC | CUMPLE
ot AUXILIAR{KVA) SECUNDARIAIKY) | CONEKION | 0 o Zoj7sec | zopsc | 60076 | si/No
Obtenidas | Garantizaas | ([20%)
IEC 148126 1000 - 30 - ZNo 300 30 50 1811 1732 | 20784 | sl
[EC__ | 14846511 60 - 10 - ZND 300 10 5 2879 28 33.60 sl
[EC__ | 14846312 50 - 10 g N0 300 10 3 2889 28 33.60 sl
[EC__ | 14846313 50 - 10 - N0 300 10 5 28.36 28 33.60 sl
[EC__ | 148463-T4 50 - 10 - ZNa 300 10 3 2879 28 33.60 sl
[EC__ | 14846315 50 - 10 - N0 300 10 F) 2834 28 33.60 sl
[EC__ | 14846316 60 - 10 - ZND 300 10 5 2847 28 33.60 sl
[EC__ | 14846317 50 - 10 g ZNa 300 10 3 285 28 33.60 sl
[EC__ | 14846318 50 - 10 - N0 300 10 5 2814 28 33.60 sl
[EC__ | 1484637 50 - 10 - ZNa 300 10 3 2827 28 33.60 sl
IEC 148466 3435 - 229 - N0 750 10 24 | 5877 5288 | 63.46 sl
IEC 14867 3435 - 229 - ZND 750 10 224 | 5376 5288 | 6346 sl
IEC 148468 3435 - 229 g ZNa 750 10 224 | 5379 5288 | 6346 sl
IEC 148758 50 - 10 - N0 300 10 5 2181 20 24.00 sl
IEC 143278 321 - 2239 - ZNa 700 10 2 57.55 5666 | 67.99 sl
IEC 149455 2988 - 345 - N0 500 10 129 | 12048 | 11951 | 14341 | sl
[EC__ |149202-T1| 34204 025 33 04 ZNyn1l 600 10 156 9654 9526 | 11431 | sl
[EC_ |149202T2| 34204 025 33 04 ZNyn1l 600 10 156 96.39 9526 | 11431 | sl
IEC 149203 32204 035 33 038 INyn1l 6500 10 56 1057 55 11400 | sl
IEC 149659 1832 025 229 038 ZNynS 200 10 12 1756 3516 | 11858 | s

Fuente: Propia
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Tomando como demostracion de los resultados tedricos obtenidos al

transformador zigzag de la presente tesis:

Célculo de laimpedancia de secuencia cero

Sabemos que para calcular la impedancia de secuencia cero se necesita la

corriente de falla por el neutro y la tension en bornes del transformador:

VL—-L
Ohm V3
Z0 =
(Fase’ = 7310
3

VL-L: Tensiéon nominal de placa en kV (A solicitud del cliente 33kV)

3lo: Corriente de falla monofésica por el neutro (A solicitud del cliente 800A)

Ohm
20(7-=) = 70.5
fase

Impedancia Homopolar (1%)
Corriente del neutro 20.8 A
Impedancia Zg a 20 °C 70.7 84 .6 Q
Impedancia Zg a 75 °C 70.8 83.8 [@]
Garantizado Z, 71.0 Q

Figura 88: Valor de impedancia de secuencia cero obtenida en las pruebas

eléctricas

Fuente:Delcrosa S.A
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Tabla 17 Cuadro de tolerancia de impedancia de secuencia cero

Quantities Tolerances

1a) |Zero-sequence impedance +20
—0 % of the rated value

1b) |Zero-sequence impedance in case of the +5 % of the rated value at minimum setting
combination of an earthing transformer and an

arc-suppression reactor +10 % of the rated value on all other settings

2) |Voltage ratio of auxiliary and secondary windings |+0,5 % of specified values
to the main winding

Fuente: Normativa IEC 60076-6

5.2 Resultados Inferenciales

HG: La aplicacion de disefio del equipamiento eléctrico para optimizar la
operacion del transformador zigzag cargable en la subestacién La Planicie, Lima-

2024 permite la eficiencia del sistema eléctrico.

De lo expuesto anteriormente se observo que el disefio del equipamiento
eléctrico para la optimizacién de la operacion del transformador zigzag cargable
en la subestacion La Planicie se ejecutaron de acuerdo a lo exigido en las
normatividades vigentes y de los cuales se obtuvieron valores de acuerdo a

estas.

Por lo que se comprueba la aplicacion de disefio del equipamiento eléctrico para
optimizar la operacion del transformador zigzag cargable en la subestacion La

Planicie, Lima-2024 lo cual permite la eficiencia del sistema eléctrico.

HE1l: La aplicacibn de los parametros eléctricos del sistema influyen
significativamente en el disefio de la impedancia de secuencia cero del

transformador zigzag cargable de la subestacion La Planicie, Lima 2024

De lo expuesto anteriormente se observd que para calcular la impedancia de

secuencia cero se necesita la corriente de falla por el neutro y la tensién nominal
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siendo estos parametros del sistema, también se ha respetado la tolerancia de
+20% de la IEC 60076-6 validando el calculo en el transformador y muestra de
20 transformadores del mismo tipo ademas de la prueba especial de impedancia
homopolar ejecutada en el laboratorio de la empresa Delcrosa S.A,con ello se
afirma que el transformador puede limitar la corriente de falla monofasica
310 de 800A.

Por lo que se comprueba la aplicacion de los parametros eléctricos del
sistema influyen significativamente en el disefio de la impedancia de
secuencia cero del transformador zigzag cargable de la subestacion La
Planicie, Lima 2024.

HEZ2: La aplicacién en la seleccion técnica de los equipamientos de proteccion
propios influye significativamente en el transformador zigzag cargable en la

subestacion La Planicie Lima-2024.

De lo expuesto anteriormente se demostré que los equipos de proteccion interna
y externa han sido seleccionados técnicamente de acuerdo a las normativas
vigentes y solicitud del cliente siendo elementos esenciales para garantizar la
seguridad, confiabilidad y vida atil del transformador zigzag cargable en sistemas
eléctricos dado que su funcién principal es detectar y aislar fallas o anomalias
gue puedan poner en riesgo el transformador y las personas que operan o se

encuentran cerca de él.

Por lo que se comprueba que la aplicacién en la seleccion técnica de los
equipamientos de proteccion propios influye significativamente en el

transformador zigzag cargable en la subestacién La Planicie Lima-2024.

HE3: La aplicacion del correcto proceso de fabricacién del transformador
zigzag cargable influye significantemente en la validacion de las pruebas
eléctricas de laboratorio.

De lo expuesto anteriormente se observo y registro mediciones del proceso de

fabricacion, de las materias primas principales como alambre,pletina,nicleo y
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materiales aislantes, todas validadas técnicamente segun normativa de
fabricacion y los certificados de calidad, influyendo técnicamente en las pruebas
de laboratorio como: tension inducida resulté conforme: Que quiere decir;
correcta seleccion del espesor de papel entre capa del bobinado, correcto
forrado de pletina de cobre y alambre para el bobinado segun la IEC 60076-3,
tension aplicada conforme: Que quiere decir; se respeto las distancias de
seguridad eléctricas internas (parte activa) y externas (Distancia entre fases de
aisladores AT y BT) segun la IEC 60076-3, Prueba de cortocircuito y pérdidas
en el fierro: Que quiere decir; correcta seleccion técnica de conductores y nucleo
magnético lo cual se reflejé en los valores de pérdidas obtenidas dentro de las

tolerancias de la normativa IEC 60076-1

Ademas de un control de calidad continuo en los procesos de fabricacion del

transformador zigzag cargable.

Por lo que se comprueba que la aplicacion del correcto proceso de
fabricacion del transformador zigzag cargable influye significantemente en

la validacion de las pruebas eléctricas de laboratorio.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados

Hipotesis General

HG: La aplicacion de diseiio del equipamiento eléctrico para optimizar la
operacion del transformador zigzag cargable en la subestacién La Planicie, Lima-
2024 permite la eficiencia del sistema eléctrico. Es comprobada mediante los
resultados obtenidos en las pruebas eléctricas de laboratorio donde se
demuestra que la aplicacion de disefio del equipamiento eléctrico optimiza
la operaciéon del transformador zigzag cargable, genera resultados
correctos de acuerdo a las normatividades vigentes IEC 60076 — 01 e IEC

60076 — 06 permitiendo la eficiencia del sistema eléctrico.

HE1l: La aplicacibn de los parametros eléctricos del sistema influyen
significativamente en el disefio de la impedancia de secuencia cero del
transformador zigzag cargable de la subestacién La Planicie, Lima 2024. Es
comprobada mediante los resultados obtenidos en las pruebas eléctricas
en el laboratorio de la impedancia homopolar generando resultados

correctos de acuerdo a la normatividad IEC 60076-6.

HEZ2: La aplicacion en la seleccién técnica de los equipamientos de proteccion
propios influye significativamente en el transformador zigzag cargable en la
subestacion La Planicie Lima-2024. Es comprobada mediante las normativas
de fabricacién exigentes de cada equipo ademas del protocolo del

fabricante especialista.

HE3: La aplicacion del correcto proceso de fabricacion del transformador zigzag
cargable influye significantemente en la validacion de las pruebas eléctricas de
laboratorio. Es comprobada mediante los certificados de calidad de la
materia prima ademas de validarlo en las pruebas dieléctricas en el
laboratorio cumpliendo las normativas IEC 60076-1.IEC 60076-6.
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6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Los resultados encontrados guardan relacién con lo que sostienen Erazo(2020)
y Lujan(2008), ya que ellos analizaron colocar en el sistema eléctrico un
transformador zigzag lo cual otorga beneficios potenciales como la sensibilidad
de deteccion de la corriente de falla a tierra ademas de permitir obtener
corrientes de grandes magnitudes que ayudan en la coordinacion de
protecciones con el empleo de relés direccionales dotando de alto grado de
confiabilidad, selectividad, seguridad y economia las protecciones contra fallas
a tierra .En ambos casos toman énfasis a la corriente de falla a tierra lo cual en
nuestra investigacion lo hemos calculado y validado en el laboratorio de pruebas
demostrando que al disefiar un transformador podemos tener la certeza de que
pueda limitar la corriente de falla en el neutro segun requerimiento técnicos del
cliente. Teniendo en cuenta que todo el analisis sustentado obedece a las

hipétesis planteadas.

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigente

El autor involucrado en el estudio es responsable de la veracidad de la
informacion presentada en la tesis titulada “DISENO DEL EQUIPAMIENTO
ELECTRICO PARA OPTIMIZAR LA OPERACION DEL TRANSFORMADOR
ZIGZAG CARGABLE EN LA SUBESTACION LA PLANICIE, LIMA-2024”, que se

realizo siguiendo las normas de la Universidad Nacional del Callao.
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VII. CONCLUSIONES

1) En base a la demostracion de los célculos justificativos de la seleccion de los
dispositivos de proteccion internos del transformador zigzag cargable, se
concluye que la seleccion del equipamiento eléctrico obtenidos es correcta, de
acuerdo a las normatividades vigentes de cada dispositivo de proteccion del

transformador.

2) En base a la demostracion de los calculos justificativos de la seleccion de los
dispositivos de proteccion externos del transformador zigzag cargable, se
concluye que la seleccion del equipamiento eléctrico obtenidos es correcta, de
acuerdo a las normatividades vigentes de cada dispositivo de proteccion del

transformador.

3) En base a los resultados obtenidos en el laboratorio de pruebas eléctricas
reflejadas en los protocolos de pruebas de la fabrica en la parte activa del
transformador zigzag cargable, se concluye que los valores de potencia,
pérdidas en el fierro y pérdidas en el cobre son correctos de acuerdo a lo exigido

por la normativa vigente IEC 60076.

4) En base a los resultados obtenidos en el laboratorio de pruebas eléctricas
reflejadas en los protocolos de pruebas de la fabrica de la prueba especial de
impedancia de secuencia cero del transformador zigzag cargable, se concluye
que los valores obtenidos son correctos de acuerdo a lo exigido por la normativa
vigente IEC 60076-6.
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VIill. RECOMENDACIONES

1) Se recomienda seleccionar los dispositivos de proteccion internos para el
transformador de fabricantes que utilicen materiales eléctricos de alta calidad,
disponga de certificaciones, garantia de sus productos y amplia experiencia en
el rubro eléctrico como son: CEDASPE, ELKOM.

2) Se recomienda seleccionar los dispositivos de proteccion externos para el
transformador de fabricantes que utilicen materiales eléctricos de alta calidad,
disponga de certificaciones, garantia de sus productos y amplia experiencia en
el rubro eléctrico como son: STE, BALESTRO, SCHNEIDER.

3) Se recomienda validar técnicamente el protocolo de pruebas eléctricas de un
transformador zigzag cargable los siguientes parametros: Potencia del
transformador zigzag cargable, estara acorde a la IEC 60076-6 y ANSI C57.32,
pérdidas en el fierro y cobre obtenidos deben estar dentro de la tolerancia segun
IEC 60076-1 en el rango de + 15% respecto a lo garantizado en la tabla de datos

técnicos solicitados por el cliente.

4) Se recomienda validar técnicamente la impedancia de secuencia cero del
protocolo de pruebas eléctricas de un transformador zigzag cargable estando
este valor obtenido dentro de la tolerancia indicada en la IEC 60076-6 en el rango
de + 20% respecto a lo garantizado en la tabla de datos técnicos solicitados por

el cliente.

5) Se recomienda la calibracién de los instrumentos de medicion que forman
parte de las pruebas eléctricas del transformador zigzag cargable, hacerla de

manera anual.

6) Se recomienda para el desarrollo de nuevos disefios de transformadores
zigzag cargable solicitados por el cliente deben ser analizados de acuerdo al
lugar de instalacion como tension max. de la red, corriente de falla del sistema,
tiempo de falla en el sistema, nivel de corrosividad ambiental, altura de trabajo y
tensién de alimentacién de servicios auxiliares. Esto servird para hacer un disefio

correcto y obtener valores de acuerdo a las normatividades vigentes IEC 60076.
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Anexo N°1: Matriz de Consistencia

VARIABLE DEFINICION DEFINICION
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
Aisladores
Conmutador
Indicador de nivel
¢De qué manera influye el Demostrar la influencia del La aplicacién de disefio del equipamiento Dispositivos de Termémetro de aceite

disefio del equipamiento

eléctrico en la operacion 6ptima

disefio del equipamiento

eléctrico en la operacion

eléctrico para optimizar la operacion del

transformador ~ zigzag cargable en la

El equipamiento eléctrico se refiere

a todos los dispositivos, aparatos y

La variable equipamiento

eléctrico serd medida a

proteccion internos

Relé buchholz

del  transformador  zigzag optima del transformador | subestacion La Planicie, Lima-2024 permite la
cargable en la subestacién La | zigzag cargable en la | eficiencia del sistema eléctrico. sistemas  utilizados  en  la | través de sus dimensiones Valvula de seguridad
Planicie, Lima-2024? subestacion La  Planicie, Equipamiento généraci.(fn, transmisié?, F‘iSPOSiIiVOS f‘e prc.neccién Deshumedecedor
Lima-2024. eléctrico distribucion 'y uso de energia | internos y dispositivos de
eléctrica fundamentales para el | proteccion externas.
funcionamiento seguro y eficiente
de los sistemas eléctricos. Transformadores de
corriente
Dispositivos de
proteccion externas Pararrayos
Interruptor de BT ENFOQUE:
VARIABLE DEFINICION DEFINICION o
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES Cuantitativo
PE1: ;(De qué manera influye OE1: Demostrar la influencia HE1l: La aplicacion de los parametros Es un transformador destinado Potencia consumida
los pardmetros eléctricos del de los parametros eléctricos eléctricos del sistema influyen principalmente a proporcionar un
sistema en el disefio de la | delsistemaen eldisefiodela | significativamente en el disefio de la punto neutro para fines de puesta a Disefio de parte | Perdidas en el fierro TIPO DE

impedancia de secuencia cero

del  transformador  zigzag

impedancia de secuencia

cero del transformador zigzag

impedancia de secuencia cero del

transformador  zigzag cargable en la

subestacion La Planicie, Lima 2024.

tierra en sistemas trifisicos sin
conexion a tierra para proporcionar

una ruta de retorno para corrientes

activa

Perdidas en el cobre

Suministros

INVESTIGACION:

Aplicada
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cargable en la subestaciéon La
Planicie, Lima-20247?

PE2: ¢ De qué manera influye la
seleccion  técnica de los
equipamientos de proteccion
propios  del transformador
zigzag cargable en la
subestaciéon La Planicie, Lima-

20247

PE3: ¢ De qué manera influye el
correcto proceso de fabricacion
del  transformador  zigzag
cargable en la validacion de las
pruebas eléctricas de

laboratorio?

cargable en la subestacion La
Planicie, Lima-2024.

OE2: Demostrar la influencia
en la seleccion técnica de los
equipamientos de proteccion
propios del transformador
zigzag cargable en la
subestacion  La

Lima-2024

Planicie,

OES3: Demostrar la influencia
del correcto proceso de
fabricacion del transformador
zigzag cargable en la
validacion de las pruebas

eléctricas de laboratorio.

HE2: La aplicacion en la seleccién técnica de
los equipamientos de protecciéon propios
influye significativamente en el transformador
zigzag cargable en la subestacién La

Planicie,Lima-2024.

HE3: La aplicaciéon del correcto proceso de
fabricacion del transformador zigzag cargable
influye significantemente en la validacion de

las pruebas eléctricas de laboratorio.

Transformador
zigzag cargable

de falla y soportar una fase con falla

sobre el suelo.

IEEE.C57.32 (2015)

La variable transformador
zigzag cargable sera
medida a través de sus
dimensiones disefio de
parte activa y prueba
especial de impedancia de

secuencia cero.

Prueba especial de
Impedancia de

secuencia cero

Corriente eléctrica

Tension eléctrica

Normativas

internacionales

NIVEL DE
INVESTIGACION:

Explicativa

DISENO DE
INVESTIGACION:

No experimental
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Anexo N°2. Propuesta de instrumentos de recoleccion de datos. Medida de las pérdidas a la carga y tension de corto circuito

MEDIDA DE LAS PERDIDAS DEBIDAS A LA CARGA Y TENSION DE CORTO CIRCUITO

Alimentacign lado : ; corto circuite lado: iR KV Al MVA)
Frec.:... . Hz; 1. ..°C
Pesicidn del conmutader: . I nie IG5 1) 2 ¢ 5 AR

K | Ko | Kw | Vo | Vo | Ve | Ve | Va | Wy Ay [ A | AW Wy Wisg

1

2| Valor medide
3 |Promedio
4
5

Referido 2 Ina____ °C
Valores porcantuales |

Posicidn del conmutador: .. . ... . 4,15 (L

e O

1

2| valer mecido
3 |Promedio
4
5

Referido a In 3. °C
Valores porcentuales

Posieidn’ el sonmosadans. o nins v ik o Xp T e e
Valor medido

Promedio

Referido 2 Ima _  °C

Valsres porcentuales 1

Numerb de serie Observacionss
Fase 1 Fase 2 Fase 3

|
e~ [eolro s

Relacién

T4
v
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Anexo N°3.Propuesta de instrumentos de recoleccion de datos. Medida de las pérdidas y corriente en vacio.

MEDIDA DE LAS PERDIDAS Y CORRIENTE EN VACIO
Alimentacién lado: __ ... ; pesicién del conmutador: . ... . Va:_ Viin:, .. ... Ala _MVA); Frec: Hz
] K [Kvm | Ka | k& | Va2 | v | vo [ vam [ Vam [ Vam [ & [ A2 [ A5 | W | W2 | Wae
1 | T
2 |
3 ‘
: -t
5 i
6 1 |
7 ¥ & |
8 | |
|
S ‘ ]
v | um ! Pm 4 P :
I vy V) a) w [0 ey | Nota
1 ‘ . Nimero de serie
N— Relacién
? Fase ! Fase 2 l Fase 3
TV
3 } e
—— -——-1- ———— o — —— Y
4 | ’ TA T
5 TA
6 } Observaciones :
7
8
S
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Anexo N°4. Propuesta de instrumentos de recoleccion de datos. Medicion de la impedancia a la corriente de
secuencia cero

MEDICION DE LA IMPEDANCIA A LA CORRIENTE
DE SECUENCIA CERO

Grupo de conexidn . Temp. ambicnte:

a) CIRCUITO DE MEDIDA

b) VALORES OBTENIDOS

PosConmut | T, x X, I

c] OBSERVACIONES *
Za =3VeY is2)

127



Anexo N°5. Propuesta de instrumentos de recoleccién de datos.check list de un transformador de potencia

antes de su energizacion.

brcsTRO oL oz |

ENERCIIFEALCTONN

CHECK LIST DE I'SN TRAMNSFORMAIMIE DNE POTENCLA ANTES DE S0 | n

Delcroen

specidn S s realinar antes de e sneriracen el Trarformoadorn. Lo de bs enengis seien G sl rresribornas i eryempeet s b

= e

e Ao de Pabricscidn: Peso de Aces:
owa Parca: Tipo de Aceite:
(=13 ESTADOD
— S O RAE P T AR
o L=
o =
= =
= o
o o
o L=
o =
= =]
= o
- o (=]
CT——— o o
D = =
¥ gy b Ebarrs b (7 i % st £27 e s s i 1 = o
pipka para Duihumedecesdor o o
o i s e o o (=]
Fih cagoed o wd irneriar ded desbamedececor o o
= =
= o
o o
o L=
o =
= =
= o
e e e o (=]
s et chen T o =
L i = =
e —— = =]
T T o= o
T LECTURAS DE ACCESORIDS LU EGOD DFE LA ENERGIIEA OO
MOFAPSL OBS. EUNDT AU O MIES
= o
L = p—— = o
e ey o L=
o Ly s i, e s e Bochibols o o
P —— o L=
E ACEITE:
cada 13X meses, ¥ o @ 3 afars: Cada & metes

Forna de reussing de eosise

G G| &

FAprchacin

Conmrecoorm Dlect ormcinicn CELCAODSA S_ A Ae ANTEnsEs 1515, L 81 FerD Tel - S0EEEE 4 Faa Il e
=t
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Anexo N°6. Simulacion de falla trifasica en bornes del transformador zigzag cargable

kss:Q?..E
=]

Skss=3938.05 MVA
|kss=4.547 KA
ip=12.043 kA

0 =
Skss=9731.00 MVA
Ikss=11.236 kA
ip=20.758 kA
U=0.000 kV

Skss=4689.54 MVA
lkss=5.415 kA
ip=14.341 kA

Skss=1157.94 MVA

ip=3.541 kA

Ikss=1.337 kA AT 134-523

Skss=0.00 MVA
Ikss=0.000 kA
ip=0.000 kA

0

TZ-32

Skss=997 .37 MVA
lkss=17.450 kA
ip=48.427 kA
U=0.000 kW

Skss=2094.64 MVA
Ikss=5.399 kA

Skss=4.78 MVA
Ikss=7 266 kA
ip=17.891 kA

ip=13.853 kA

$—o—o

Skss=1931.86 MVA

Ikss=4.979 kA
in=12 777 kA
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Anexo N°7. Simulacion de falla bifasica a tierra en bornes del transformador zigzag cargable

=0.1

Ikss:A

Dol

ks
Iks:
10X

AN kil

lkss:A=0.000 kA
lkss:B=11.312 kA
lkss:C=11.656 kA

[ A TR LRI

hhdd/ ] - -

7]
=

AT 134-523

&

lkss:A=0.132 kA

lkss:B=0.132 kA

lkss:C=0.132 kA
10x3=0.395 kA

lkss:A=0.000 kA

lkss:B=15.173 kA

Ikss:C=15.146 kA
10x3=0.395 kA
U:A=27.958 kV
U:B=0.000 kV
U:C=0.000 kV

0

TZ-32

10x3=11.893 kA lkss:A=0.587 kA
U:A=275.716 kV ‘B=
=2 lkss:B=1.560 kA
U:B=0.000 kV :C=
B lkss:C=1.681 kA
U:C=0.000 kV 10x3=2.724 kA
3
lkss:A=0.781 kA
lkss:B=5.898 kA
lkss:C=6.272 kA
10x3=7.866 kA

lkss:A=0.000 kA
Ikss:B=6.293 kA

lkss:C=6.326 kA
10x3=0.340 kA

®
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lkss:A=5.186 kKA
lkss:B=0.583 kA
lkss:C=1.160 kA

10x3=4.396 kA

0.000
290.228
275.718

lkss:A=11.489 kA
lkss:B=0.000 kA
lkss:C=0.000 kA
10x3=11.489 kA
U:A=0.000 kV
U:B=290.228 kV
U:C=275.718 k\V/

lkss:A=1.794 kA

lkss:B=0.214 kA
lkss:C=0.711 kA
10x3=2.615 kA

AT 134-523

Ikss:A=6.366 kA

Ikss:B=0.966 kA

|kss:C=0.624 kA
10x3=6.623 kA

Ikss:A=0.258 kA
Ikss:B=0.25§ kA

Ikss:C=0.258 kA
10x3=0.773 kA
o &
i

Anexo N°8. Simulacion de falla monofasica a tierra en bornes del transformador zigzag cargable

lkss:A=0.773 kA
|lkss:B=0.000 kA
Ikss:C=0.000 kA
10x3=0.773 kA
U:A=0.000 kV
U:B=31.792 kV
U:C=31.927 kV

10x3=0.650 kA

Ikss:A=0.650 kA
Ikss:B=0.000 kA
Ikss:C=0.000 kA

)

s -

2
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Anexo N°9. Plano para fabricacion del transformador zigzag cargable OT 149402

5 4
= EEO o oo &
F 3
WISTA POSTERIOR / [LADD AT
VISTA FRONTAL ¢ (LA00BT] Ls YETAPOSTERCR /(L0 A7)
i \.. )
| -
(7 I I I I - T
M. ABA =TS H i L —
2 it h PP = R W = - 2
g '
© = 1 | 1 i
% f » H A
o 5
E g g e & 3 IE
., = = gﬁ!
Fl 2 e | g
g B : g
I
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— P | —
T
Ll '] I ']
1 I
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}5 é é‘} (DETALLE PUESTA A TIERRA|
1
D)| . [s]
MLz 3 [PoeasEs 28 K 47 357300
3 |paasema samiak
B 3 [EomEDERas)
_B FIACIN - 4 |cAdsEEmaNE
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= 1 [ALVULA PR DRENATE [CONSERA00R) 1
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LARGD [LJ- 2570 £100 mm 1 [cAsA
C| ANCHD [WJ: 3357 £ 100mm [l T T c
= ALTURAH]: 2158 %100mm 2 _|NALVLLA PPtk SELE BLCHOLLT
a 1 [PEERICHIE
% CALADD 1 |DEEUMEECTDR =
= -PNTURA: RAL7035Base  200:550mm 1 |TERMOMETRO 0E ACETTE 2 CONTALTOR [TESS RI0OF C-C:
— Epoxicay Acabada 1 |WOCADOR 0E NIVEL DOE ACETECON 2 DONTACTDS pnmooc-c
= Poliuretano 12mis [Categoria 1 [vAnaws s
= de comosion £5-M) 1 |WALVULA PP DRENAJETOMA DEMUESTRA. B
§ -TIPD ACETE: HYVOLT | ERGON 1 |PLACABDCADONDE TAE
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= 4 [AELADDR PARA ALTA TEH B
2| =
2| :
;ﬂ FEGLLALTN LAMEL LI 230N [7 PESTmes)
s e AT
BANDERA T
ERUPTI[EL 16 G CAREAELE
B AISLADOR PARARRAYC xi F
AlE AT d = = ™ Roeos sl e
- — DMENSINES - 185 0l
5 [: LR TLEB, B
= Wt emaEsnED i

’ T

132



Anexo N°10. Protocolo de pruebas del transformador zigzag cargable OT149402

PROTOCOLO DE ENSAYOS DE RUTINA

RGMO42 - Revision: 02 N T 17374 DELCROSA

EMERGIA PARA FL PERU

| Cente: S.AC. Mimera de serie: 149402 T1 |

Datos Téenicos:
Tipo: RNAZ Voltaje nominal (V): 33.000 Corrients de linea (A): 6.03
Potencia (KVA ) 457.26 Comiente neutro falla (A): 800 Tiempo (seg.k 10
Nimero de fases: 3 Grupo de Conexién: ZNyn11
Frecuencia (Hz): 60 Refrigeracion: ONAN Peso total (kg): 8570
Altura (msnm): 1000 Refrigerante: Acsite mineral  Norma: IEC 60076
Potencia (KUAL): 300 Voltaje prmano (V) 33.000 Vokaje secundano (VE 380
SERV. AUX. Comiente primario (A): 526 Corriente secundario (A~ 455.8

Medida de las pérdidas

y comiente en vacio {14

Pérdidas en vacio

Voltaje nominal Corrientes Corriente en vacio
[ ua) T wa) Tiwia) | [1o(a) [lofe) ] [Medido (W
3801 | 3707 | 3ve4 230 | 247 | a7 244 |3574%] [Gamntizado (W)

1500
Medida de las pérdidas con carga y tensién de cortocircuito (1%)
Temperatura ambiente (Tamb): 25°C Temperatura de referencia (Tref): 75°C
Voltaje Corrientes
VU (V)] VU (V) [Vl ()] 0 (A) | W iA) | W (A) 1850
0 386 _| 3BT Voo (%) | 6.7 BT
Impedancia Homopolar {1%) Medida de resistencia de arrollamientos {2¢)
Comiente del neutro ma A Temperatura ambiente (Tamo) 25°C
Impedancia Zy a M e 707 246 0 Terminales | Res. (0) | Terminales| Res_(md)
Impedancia Zy a 7 o 0B I Bi_o0 Ui w1 11368 | Uz2-v2 2 680
V1 -W1 11368 | v2-W2 7646
Garantizado 2, 710 [ Wi - 01 11365 | W2-UzZ Z.782

Medida de la rigidez dieléctrica del aceite (3)

Medida de |a resistencia de aislamiento (4%)

[Temperatura iente (Tamb): 25°C Temperatura {Tamb) 25°C 56%H.R
Aceite mineral Aplicacion MO /DC Resultado
HYVOLT | AT-BT 287000 [ Conforme
58.6 AT - Masa 45100 [ Conforme
WEEE BT - Masa TG000 25 KV Conforme
Ensayo de tensién inducida (1%) Ensayo de tensién aplicada {1
I@I?mmisil 1| | [ [vonss s Bape o | R ]
] 400 18| Conforme | | ATiMasa | 85 | &1 | Conforme |
| BTiMa=s | 25 | & | Corforme |
Medida de Ia Relacion de jon () Tol 20.5% =
Teorico | Fase U | Fase v | Fase w | Resumacc C%Hos}\
52045 | 52686 | 52.084 | 52,655 | conrorme !. ol e |
51382 | 51411 51.357 | 51.360 | conrorme b, Calitad /

50.138 | 50205
48.865 | 48.817

50.153 | 50.153 | conforme Elaborado por-
48.363 | 48.869 | conrorme Ing. Victor Callupe Granados

47.631 | 47.707
46.378 | 46.414
45.124 | 45200

wouauln-l&'

47.657 | 47.563 | conrorme GIF. 101681
456376 | 46,364 | conforme Fecha 250012023
45.166 | 45.167 | conforme

Equipes utifizodos:  (17)  Vatimetro WTZ30 Yokogawa, NS 91MB6815 4*)  Mogéhmetro Megobrass MDS060x, N2 1712902

(27}  Anafizodor Tettax 2293, N< 180847
3% Espintsrometra GlobsCors TOR-50,

(57) Mandmatro Nuova Fima 0-15psi. N2 25031
Neg14d
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INM<eTRO

Anexo N°11. Certificado de calibracion Vatimetro

ISO/IEC 17025

ES]

Condiciones ambientales:
Temperatura
Humedad Relativa

Patrones Utilizados

Calibrador Multifuncion

Método Directo tomando como referencia la PC-021
ra la i

y Gestién en S.AC.
CERTIFICADO DE CALIBRACION
S Namero : LEI-00111-2024
Laboratorio de Electricidad Pagina 1 de 8
Expediente N° 00147-1M-2024 Este cortificado de calbracion documenta o
trazabiidad a los patrones Nacionales (INACAL)
Fecha de recepcion 2024-01-24 © Internacionales. que roalizan fas unidades de
modida de acuerdo al sistema. inornacional do
Instrumento de medicion :  VATIMETRO DIGITAL i
Este laboratorio cumple con fos requisitos de fa
Marca YOKOGAWA Norma  Téenica  Pervana  NTPISONEC
17025:2017,
Modelo WT230
La incedidumbre reportada en el prosente
Numero de Serie 91MB16815 cedificado es la incertidumbre. expandida de
medicion  que sesuta  de  multipicar  fa
Cédigo No indica incortidumbre - combinada por e factor de
cobertura k= 2. La incertidumbro  fue
3 > determinada sequn fa *Guia pava ta expresion de
Alcance 600V AC/DC; 20A AC/DC; 12kW AC/IDC e N A
Fecha de Calibracion 2024-01-29 Los rosuados- dol cartiicado 5o rolicren &l
2 momgnto y condiciongs en que reakzarn fas
Lugar de C. L de de INMETRO SAC mediciones
Se recomionda al usuario  recalibrar - sus
Solicitante CONSTRUCCIONES ELECTROMECANICAS instrumentos en intervalos apropiados a fn do
DELCROSA S.A. O DELCROSA S.A 30001 Caiad 0% 505 écldonos
Direccion AV. ARGENTINA NRO. 1515 Z.I. -.- LIMA - LIMA - Los e Caogrivgiioy Ao Papel
LIMA ©quipo bajo prucba declarado en este conticado
¥ no deben ser ulilizados como una certificackn
de conformidad con norma de producte © como
certificado del sistema do calidad de la entidad
que lo produce.
Procedimiento Esto documento no podra ser reproducido

F e
Digitales (INACAL-DA). Segunda Edicién Marzo 2016

238°C+02°C

69,3 %HR £ 1.3 %HR

excoplo con fa aulonzacion por
eserifo de INMETRO S.A.C.

El certificado de calibracion sin fima y sello
carece de validoz.

Sello del laboratorio:

2024-01-29

Ing. ’ _erico Paucar Curasma.
._Gerente Gefierat -

FG-082/Feb 2023/Rev.00

SOLO PUEDE SER DIFL

ETAMENTE Y SIN LOS

A INMETRO.

Jr. Antisuyo Nro. 280 - ZARATE - S.J.L. - Lima 36,

, 995363358, 947157735

(511) - 4596856, 4585121,
iones@

Web: www.inmetrosac.com | E. Mail: ventas@i com / calib

com / inmetro.sac@gmail.com
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Anexo N°12. Certificado de calibracion Espinterometro

|NM OTRO ; ISO/IEC 17025

Instrumentacion y Gestion en Metrologia S.A.C. CERTIFchDO DE CALIBRACI()N
Area de Metrologia NUMERO LEI-00223-2024
° Laboratorio de Electricidad Expediente: N° 00350-IM-2024
’ Péagina 1 de 2
Fecha de recepcion: 2024-02-19 Este_certificodo de  calbrocion es
trazable o patrones nacionales o
Objeto de Calibracion: ~ ESPINTEROMETRO DIGITAL (OIL TESTER) internacionales, los cuales realizan las
unidades de acuerdo con el Sistema

Marca ! Fabricante GLOBECORE g inr  g  5

Modelo: TOR-80

Los resultados del certificado se refieren
ol momento y condiciones en que se

Serie / Cédigo: 0144 / No indica realizaron los mediciones.
Procedencia: No indica
El usuario esta en lo obligacion de
Aleance: 80KV AC recalibror el instrumento a intervalos
odecuados, los cuales deben ser
Division de Escala 0,1kV. elegidos con base en las caracteristicas
8 del trabajo realizado y el tiempo de uso
Parametros Tension AC i
INMETRO 5.A.C. no se responsabiliza de
Solicitante: CONSTRUCCIONES ELECTROMECANICAS DELCROSA (o5 perjuicios que pueda ocasionar el
S.A. O DELCROSA S.A. uso inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de los
Direccion: AV. ARGENTINA NRO. 1515 Z.. - LIMA resitados.. de- R
declarados.
Fechadecallbracion:  2024-02-20 Este certificado de calibracion no podra
ser reproducido parcialmente, excepto
Lugar de i L io de idad - Area de con autorizacion previa por escrito del
Jr. Antisuyo 280, Urb, Zarate, San Juan de Lurigancho, Lima, laboratorio que lo emite.

Metodo de calibracion: | a calibracién se realizé por induccion directa con sefial alterna a una £l certificado de calibracion sin firma y
frecuencia de 60,00Hz, Tension aplicada sobre un Medio aislante (AIRE), sello carece de validez.
Bajos las Normas IEC, ASTM.

Condiciones ambientales:

Temperatura inicial: 241°C Humedad relativa inicial: 671 %
Temperatura final: 234°C Humedad relativa final: 68,9 %
Observaciones

Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO",

Sollo f\;‘;\.f‘?nm’;h«__ Fecha de emision
D o,
I B
i INM<TRO
L 135
o, Ve 6‘4 -
*"-?,:’e:ﬁ s )N 20240220,




Anexo N°13. Certificado de calibracion Tettex

l N M éTRO ISO/IEC 17025

y Gostign on A BAL CERT'F‘CADQ DE CAUBRACléN
Area de Metrologia NUMERO LEI-00285-2024
L aboratorin de Electricidmd Ewpediente N® 00418-IM-2024

Pagina 1 de 2

Fecha de recepion 2024-02-27 Esto cortificad de calibracidn
o3 fazable @ patrones
nacionales o internacionales, los
cuales realizan fas unidades do
acuerds  con el Sistema

el de Cabbracion: ANALIZADOR AUTOMATICO DE DEVANADOS DE TRANSFORMADOR

Manca | Fabncanic TETTEX Internacional do Unidades (50,

Madelo: 2293 Los resuliados dol cerificado 5o
rofieron al  momenta  y

W die Sevie ! Cadig: DOV8084T | Mo indica condicionos en que $o realizaron
las mediciones.

Procedenca Mo indica

EI usuario esta on fa obligacion
o recalibrar el instrumente a
intervalos adecuadas, los cuales
" deben ser clogidos con base on
a, las caractoristicas del Irabajo
roalizads y ef tiempo de uso ool
instrumanto.

Ubscacion Mo indica

Sahcilante. CONSTRUCCIONES ELECTROMECANICAS DELCROSA SA. O  INMETRO SAC  ae s

DELCROSA 5.A. responsabiliza de las peruicios

que pueds ccasiondr © uso

Iudo:uaw de este insrumenis,

ni  de una  incamecta
ién de los

de ia calibracion aqu

Fecha oe calbracion: 2024-02-29 declarados.

Direccitn: AV. ARGENTINA NRO. 1515 ZI. -.- LIMA - LINMA - LIMA

Lugar de i L idad - Area de Metralogia Este certificado de calibracion
no podrd  ser reproducido
Jo_ Anfisuye 280, Urb, Zarate, San Juan de Lurigancho, Lima, lmente,  excepto  con
autorizacion previa por escrito
Metodo da calibracidn:  La caibeacién se realizd por medcitn directa bajo la nerma ANSNIEEE  gof labaratorio que fo amite.
C57,12.90, con el uso palrones calirados con Wazablidad nacional e
infernasional trazable al NIST-USA. INACAL-PERL.

El certificado de calibracion sin
firma y selio carece de valides.

Condicionos amblentales:
Temperatura inicial 28C Hurnedad redativa inicial: B1.1%
Temperatura finat 234°C Hurnedad redativa final: 643 %
Observaciones

S adjurila una eliquets suloadhesiva con 8 indicacsn "CALIBRADO".

Sallo 0&‘,‘ 30 £a My Focha de omision ', Firmais autgrizadais
"g,é \
!'
H INM<-TRO _!
ie
*“!
.ge -~
‘3@ Ve ".#"" Tng. Amanico Pauca Curasma
ey
"Wr a1 [, o8 2024-02-29 Gerencia del Servicks do Matrolagia 13 6
ESTE DOCUMENTD S0L0 PUEDE SER INFUMIVOO COMPLETAMENTE ¥ S Los LA DE INMETRO,

Jr. Antisuyo Nro. 280 - ZARATE - S.J.L. - Lima 36, Teléfono: (511) - 4536856, 4385121, 95999'-'005. 995363358, 947157735
Web: www.inmetr com | E. Mail; com | calibraci om ! inmetro. com




INM<TRO

Anexo N°14. Certificado de calibracion CT ANALYZER

ISO/IEC 17025
; S CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia NUMERO LEI-00431-2024
* Laboratorio de Electricidad Expediente: N° 00698-IM-2024
Pdgina1de2

Fecha de recepcion: 2024-04-02

Este certificado de calibracion es
trazable a patrones nacionales o
los  cuales

Objeto de Calibracion: EQUIPO ANALIZADOR TRANS! DE y PRI e Sobions
con el Sistema Internacional de
Marca / Fabricante. OMICRON = Unidades (S)).
Moderch ERSIE Los resultados del certificado se
refieren al momento y condiciones
N° de Serie / Cédigo: LF539J / No indica en que se realizaron las
mediciones.
Procedencia: AUSTRIA
El usuario esta en la obligacion de
Ubicacion No indica recalibrar el instrumento a
intervalos adecuados, los cuales
- deben ser elegidos con base en
Dwm?'aw' 99001, las caracteristicas del trabajo
realizado y el tiempo de uso del
Parametros Tension, Corriente, Frecuencia instrumento.
INMETRO SA.C. no se
Solicitante: CONSTRUCCIONES ELECTROMECANICAS DELCROSA  responsabiliza de los perjuicios
S.A. O DELCROSA S.A. hle “Pribcis. gUchEOIa Sl a0
Inldacuodo de este instrumento,
ni de una incorrecta interpretacion
Direccién; AV. ARGENTINA NRO. 1515 Z.I. -.- LIMA - LIMA - LIMA de los resultados de la calibracion
aqui declarados.
Fecha de calibracion: 2024-04-03 Este certificado de calibracion no
podra ser reproducido
A > 22 parcialmente, excepto con
Lugar de Lab - Area de Metrologia A hargsirtio
Jr. Antisuyo 280, Urb. Zarate, San Juan de Lurigancho, Lima. laboratorio que lo emite.

Método de calibracién: L calibracion se realizo por medicion directa y comparativa con patrones  El certificado de calibracion sin
calibrados con trazabilidad nacional e intemacional trazable al DM- firma y sello carece de validez.

INACAL, NIST- USA.

Condiciones ambientales:

Temperatura inicial: 237°C Humedad relativa inicial

Temperatura final: 233°C Humedad relativa final:

Observaciones

702 %

709 %

Sollo wm—"'m.,% Focha de emision

Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO". m
ity

Ing. Américo Paucar Curasma

._Gerencia del Servicio de Metrologia
DIFICACIONE S REQUIEREN LA AUTORIZACION DE INWETRO.

Jr. Antisuyo Nro. 280 - ZARATE - S.J.L. - Lima 36, Teléfono: (511) 4596856 4585121, 969997005, 995363358, 947157735

Web: www.inmetrosac.com | E. Mail: ventas@inmetr

com / @i com / inmetro.sac@gmail.com
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Anexo N°15. Certificado de calibracion Megohmetro

INM éTRO : ISO/IEC 17025

R o SN CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia NUMERO LEI-01217-2023
Laboratorio de Electricidad Expediente: N° 02245-IM-2023

} Péagina 1 de 2
Fecha de recepcion: 11 de Octubre de 2023 Este certificado de calibracién es
trazable a patrones nacionales o
i ionale: lo: les
Objeto de Calibracién:  MEGOHMETRO DIGITAL (Medidor de Aislamiento) e T A
con el Sistema Internacional de
Marca / Fabricante: MEGABRAS Unidades (S).
Modelo: MD5060x Los resultados del certificado se
refieren  al  momento y
Serie / Cédigo: 17 12902 / No indica condiciones en que se realizaron
las mediciones.
Procedencia: USA
El usuario esta en la obligacién
Ubicacién: No indica de recalibrar el instrumento a
intervalos adecuados, los cuales
BT g E deben ser elegidos con base en
DIVISIOH'GB Escala 001;01:1 las caracteristicas del trabajo
realizado y el tiempo de uso del
Parametros Resistencias (Q) instrumento.
INMETRO S.A.C. no se
Solicitante: CONSTRUCCIONES ELECTROMECANICAS DELCROSA de_fos
SA que pueda ocasionar el uso
o de este
ni de una incorrecta
Direccién: « AV. ARGENTINA NRO. 1515 Z.I. -.- LIMA - LIMA - LIMA interpretacion de los resultados
Este certificado de calibracién no

podra ser reproducido
. parcialmente, excepto con
Fecha de calibracién: 11 de Octubre de 2023 autorizacién previa por escrito

del laboratorio que lo emite.

Lugar de i L de - Area de
Jr. Antisuyo 280, Urb. Zarate, San Juan de Lurigancho, Lima. El certificado de calibracién sin
firma y sello carece de validez.
Método de calibracién:  La calibracién se realizé por medicion directa y comparativa con
patrones cali con ilidad nacional e i trazable
al INACAL-DM.
Condiciones ambientales:
Temperatura inicial: 233°C Humedad relativa inicial: 70,2 %
Temperatura final: 238°C Humedad relativa final: 725%
Observaciones: >
Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO". /ﬁ\
Sello o Fecha de emisién

10 OF Cay, ",
5

)
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Anexo N°16. Control de procesos transformadores de distribucion especiales

CLENTE

Generacionde Especificacién
or écnica de
Disefo - ETD

Planode  Aprobacion lInicio de
Dimersiones  Cliente  tabricacién
Generales - DG

Contormidsd
o€ INSPECCION
8 ATuTeT DE BOBNADO ™S
pranoae | nico ae
! Botinasy | orcacén M
Ndeo
Ertrega de
bosina
Contormiasa
corTeDE corTE DE ARMADO DE InsPECCION
FEkE NiCLEO NUCLED DENUCLED ™
Inicio de S Reczode
fabrcacon nicieo
Entrega de
Travesaios o
nicieo
2
3 FABRICACION FABRICACION FABRICACION
o DE Ty DE TANQUE
& TRAVESAROS CONSERVADOR
Planosde Inicio de
oracen_doriacen 1 | |
nerecatn Ino werECatnoc no )
. DETANQUE
TRAVESAROS CONSERVADOR
Conformidad Conformidad Corformiaag
s
GRANALLADO
YPINTURA DE
TANQUE
<
Entrega de Entrega de
Travesatos Tanque
>
Contormidaa
a
8 Transtormador
Encubado Pintado
[
ACABADOS
GENERALES
Ersapado acabado
ENSAMBLE DE TRATAMIENTO
g Eosance PARTE ACTIVA foeddinn TERMICO SRS
g
E Ercubado
g
H

1ORL DE CALIDAD
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Anexo N°17. Aseguramiento de la calidad en el proceso de produccion de transformadores de potencia

METODO DE CONTROL DE PROCESO

Método de

NOMBRE DEL PROCESO RESPONSABLE Equibo d Criterio d
Control Instruccion | Registro quipo de inspeccion riterio de
medicién aceptacion
(ensayo/prueba)
Dimensional Calibrador Tolerancia de
Compas exterior Medicion acuerdo a la Esp.
Cinta métrica Técnica
Bobinado Supervisor/Operario | Continuidad de ITMO16 RGMO019
de Bobinado platinas de ITMO17 Cuando existe
cobre forradas Prueba de sefial audible o
en paralelo Multitéster continuidad visual de
continuidad, se
rechaza.
inta métrica
Supervisor de Control de las Calibrador Medicién Tolerancias segun
Construcciones dimensiones planos
Metalicas
Manoémetro Prueba de Se rechaza cuando
L ITMOS9 RGMO078 Hermeticidad hay variacion de
Fabricacion de tanque, tapa y ITMO75 RGMO79 presion
conservador Inspector de Hermeticidad ITM081 RGMO002
Hermeticidad ITM109
Equipo de luz negra Prueba de Se rechaza cuando
liguido el liquido
penetrante penetrante traspasa

zona de soldadura
o el material

Elaborado por: Jefe de Operaciones

Aprobado por: Gerente de T&R

Emitido por SIG:

140



METODO DE CONTROL DE PROCESO

Método de

NOMBRE DEL PROCESO RESPONSABLE . o
Control Instruccion | Registro Equu_:cr d e inspeccion Crlterlo_qe
medicion p aceptacion
(ansayo!pruaha)
Calibrador Medicion Tolerancias de
Dimensional Cinta métrica acuerdo al plano
Prueba de Segun
Ensamble de Nicleo de Supervisor de Aislamiento Megdmetro aislamiento especificaciones
Potencia Nucleos ITMD24 RGMOS8 entre técnicas
travesafos
Medida de
perdidas Prueba de Segun
6hmicas Vatimetro pérdidas de especificaciones
fierro técnicas
Medida de Manometro Segun
fuerzas de Torguimetro Medicion especificaciones
. . Supervisor de prensado técnicas
T’atﬁg”rg‘.:’:nebblgb:i”:s y Montaje y ITM104 | RGMO069
) q Conexionado Segun
Altura de la Cinta métrica Medicion especificaciones
bobina técnicas
Relacién de Medidor de Relacién Ensayo de Segun
Transformacion de Transformacién Relacion especificacion
técnica
Supervisor de
Montaje y Continuidad Multitéster Prueba de Cuando existe sefal
Conexionado ITM110 continuidad audible o visual de
Montaje y Conexionado ITM111 RGMO80 continuidad se
rechaza
Conexionado - Inspeccidn Segun esquema de
del grupo visual conexion

141



METODO DE CONTROL DE PROCESO
NOMERE DEL PROCESO RESPONSABLE . Método de o
Control Instruccion | Registro Equ&?q -de inspeccion Crltatrillo_t':la
medicion fonsayoiprusio) aceptacion
. Segun
Supervisor de . . . .- . ! .
Montaje y Conexionado Montaje y misif]‘:';cﬁasa TM112 | RGMogo |  Cinta métrica Medicion esp?zg'lr::izgﬁnes
Conexionado
S isor d Segun
Pre secado uhﬁgxzzry e Temperatura de ITM105 RGMO0O05 Termometro Medicion especificacion
Conexionado la parte activa RGMO080 técnica
Distancia Segun distancias
minima al Cinta métrica Medicién de aislamiento
tanque minimas en aceite
. . Supervisor de
Preparacion de Parte Activa, Montaje y Lista de ITM113 RGMO80 - Inspeccién Segqln lista de
Encubado, Secado al vacio y Conexionado accesorios ITM114 RGMO081 visual planos y
Llenado de aceite SC0eS0M0S
Filtracion de - Inspeccion Se rechaza cuando
aceite visual evidencia fuga
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METODO DE CONTROL DE PROCESO

NOMBRE DEL PROCESO RESPONSABLE . Método de o
Control Instruccion | Registro Equt|’|_:|o_ 'de inspeccién Crltetrillo_t’ie
medicion {ensayoipruehe) aceptacion
Tangente Delta Puente Shering Medicion Estabilizacién de
lecturas
Horas de Segun lo
secado y Termdmetro Medicion especificado en
temperatura RGMO081
promedio
Preparacion de Parte Supervisor de ITM113 RGMO80
Activ:?, Encubado, Secadlc Montlaje y ITM114 RGMOB1 Prueba de Segun
al vacio y Llenado de aceite Conexionado Volumen de - medicion de especificacion
agua extraida volumen técnica
Segun
Punto de Rocio Equipo de punto de Prueba de especificacion
rocio punto de rocio técnica
Espesor de Medidor de espesor Medicion Segun
pintura de pintura especificacion
técnica
i Col - C i Seql rta RAL
Pintura y Acabados Supervisor de Control olor ITM115 RGM015 omparacion egun carta
de Procesos ITMO98
Adherencia Cinta Prueba de Nivel de adherencia
adherencia 5A y4A
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Anexo N°18. Control de proceso de fabricaciéon-Bobinado
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Anexo N°19. Control de proceso de fabricacion-Montaje y conexionado,nucleo,prueba de parteactiva,

secado, encubado, pintura.
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Anexo N°20. Certificado de calidad de las platinas TD para conexionado del transformador

Tecnofil &3

Isidro Bonifaz 471
Independencia

Lima Peru

T(511) 613 9200
F(511) 613 9201

logistica@tecnofil.com.pe
sales@tecnofil.com.pe
ventas@tecnofil.com.pe
www_tecnofil.com.pe

PEDIDO 50001323

CERTIFICADO DE ANALISIS W
ORDEN DE COMPRA FECHA CLIENTE N°
24001545 Abril 22, 2024 1003039
CLIENTE CONSTRUC. ELECTROM. DELCROSA S.A.
DIRECCION AV. ARGENTINA 1515, LIMA, LIMA, 150101/Pert
DESCRIPCION DE RESULTADOS QuiMicO FISICO z‘:fg uDMm Comentarios
Prueba
- Unidad de | Especifica conduct de
Producto Aleacion | Tamafio | Forma medida cion Temple| Elem. | Pureza | Dureza | UDM ividad UDM Doblez
120°
TIRAS DE COBRE ELEGTROLIICO | C11000 3XIXEO0 | g | MMAXMMX ) RSTM Ho2 | %cu | 99.99 84.7 HRF | 1007 |%IACS | GOOD | 1,124.00 | KG
BARRAS DE COBRE ELECTROLITICO | C11000 SXACXEO0 | SE  |MmMxmuxm|ESTM HO2 | %Cu | 99997 | 849 HRF | 1006 |%IACS | GOOD | 1,807.00 | KG
TIRAS DE COBRE ELEGTROLIICO | C11000 SXEOXB00 | SE |Mwxmwxm |ASTM Ho2 | %cCu | 99.99 84.7 HRF | 1003 |%IACS | GOOD | 641.00 KG
TRasDE CosreELECTROLMCO | C11000 | 8XB0XE00 1 gE oo | ASTM HO2 | %cu | 99.99 80.7 HRF [100.0  [%IACS | GOOD | 68.00 KG
1. Este certificado se emite a fin de garantizar que este material se ajusta a su orden de compra en todos los sentidos. Los puntos marcados con asterisco (*) son solo referenciales
EDTec noéi ]
Yozt
Elovw asauez .
Responsable de Aseguramiento de la calidad Jefe de control de calidad Abril 22, 2024
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Anexo N°21. Certificado de calidad de la platina del bobinado de BT

Tecnofil

SO
Na%

Calle Isidro Bonifaz 471 - Independecia - Lima 31 Perl
Telefonos: (51-1)6139200 Fax:(51-1) 6139201

Web Page: http://www.tecnofil.com.pe

Email: sales@tecnofil.com.pel/ventas@tecnofil.com. pe

CERTIFICADO DE ANALISIS

PEDIDO

101878

N° 0000568524

PEDIDO DE CLIENTE N° FECHA PESO NETO NUMERO PARTE LINEA
24001329 Abril 08, 2024 632.000 KG 20100019940/024 10
PRODUCTO:  ALAMBRE DE COBRE
ALEACION MEDIDAS ESPECIFICACION TEMPLE FORMA | NUMERO DE PIEZAS
10200 3.50 X 14.00M ABB BR 1529 0002CPR1 SOFT SE 4

CERTIFICADO PARA:  CONSTRUC. ELECTROM. DELCROSA SA.

DIRECCION:  AV. ARGENTINA 1515, LIMA, LIMA, 150101/Perd

PRUEBAS

DESCRIPCION DE RESULTADOS:
COMPOSICION QUIMICA FisICA
CARACTERIS | ESPECIFICACION VALOR CARACTERI | ESPECIFICACION VALOR
UDM | Min. Max. Min. Max. |Promedio ubm Min. Max. Min. Max. |Promedio

Cu % 99.950 99.995 | Conductividad | % IACS 100.0 1002
Dureza HRF 28.0 54.0 446 446 446
Bend Test 120/90° GOooD

HEAT NUMBERS 101878/10200/3.50 X 14.00M

BULTO 1814

COMENTARIO

1. Este certificado se emite a fin d

Responsable de control de calidad:

&DdTecnofin

—.

Elovy asauez P.
Jefe de control de calidad

Fecha

e garantizar que este material se ajusta a su orden de compra en todos los sentidos. Los puntos marcados con asterisco (*) son solo referenciales.

Abril 08,

2024
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A member of ASTA Group

Fornecedor

PPE FIOS ESMALTADOS S.A.
AV. PRIMEIRO DE MAIO 1835
CERQUILHO - SAO PAULO - BRASIL

Ordem de Compra

Anexo N°22. Certificado de calidad de la platina del bobinado de AT

Certificado de Qualidade N° 40175926

Pagina: 1 de 1

CERQUILHO, 15 de Junho de 2022

Cliente

LUVSA COMPANY S.A.C.
JR. CUTERVO 1781
'RUC20607027341 - - PERU

m de Venda/:

Cédige do Pr do cliente ==

2022/013 424135-06
omple
Descricdo do Produt N lasse Térmica | Espe acdo d iente
54060042 | INVEMID 220-R 08 AWG 220° | MW-37C/Rev-201

Acondicionamento oOrdem de Producdo ‘Ordem de Fabricacdo ¥o al ~ [ ouantia da .
P355 23719152 224155-22 318978 3.009,950 KG
corti!ic;m. que o produto acima foi aptovadoiiconfom a 7noz;na ci?éaa:, e durante os
testes apresentou os seguintes resultados :

Este certificado estd em conformidade com a norma EN 10204-3.1.

e . Legenda : OK - Aceito __NOK - Recusado N/A - Ndo Aplicado
- | Especificado Resultado Obtido
Ensaio | Unidade
J Nominal Minimo Maximo Menor I Maior

ACRESCIMO BASE mm 0,121 ‘ 0,089 | 0,152 0,115 0,114
FLEXIBILIDADE FORGADA OK/NOK OK/NOK OK/NOK oK oK
e — ! — = ==

s | ]
ADERENCIA OK/NOK |  OK/NOK OK/NOK oK OK
ADERENCIA/FLEXIBILIDADE OK/NOK OK/NOK OK/NOK oK | OK
ALONGAMENTO 8 36 36 - 40| 40 |
ANGULO DE RECUO ‘ Grau 5,0 | — 5,0 2,0 ‘ 2,0
CHOQUE TERMI l OK/NOK OK/NOK OK/NOK oK oK
otadion —— . sl | | SR~ u|

|
DIAMETRO CONDUTOR mm 3,264 | 3,231 | 3,280 3,245 ‘ 3,245
— — — — t t
o | | {
DIAMETRO EXTERNO mm 3,352 3,320 | 3,383 3,360 3,360
| |
INSPECAO VISUAL OK/NOK |  OK/NOK OK/NOK oK 0K
RIGI ) DIELETRIC 3500 3500 1 --- 7100 7700
i —— g —

Jocumentagdo adicional comprobatéria e resultados de ensaios periédicos ou de tipo

previstos na especificagdo sdo mantidos em arquivo a disposigdo do cliente.

Iiste produto esta em conformidade com a Diretiva Europeia RoHS (Restriction of Certain
iazardous Substances).

Jota: Este certificado di

P a assi do emitido eletronicamente.

ax: (0xx -
rebeque@ppefios.com.br
Gerente de Qualidade
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Anexo N°23.

Ficha técnica del aislador de AT

#A5
BEERARE

Semiconductor Glaze

L1

Standard
DIN42534/IECE01 37
Rated Current 2504
Rated Voltage 52kV
Dry Lighting Impulse Voltage 250KV
Wet Fower Frequency Voltage 23kV
Minimum Creepage Distance 1116mm
Number of Sheds B
19 i 1 P L
18 MEOREDING 34 1 Brass
17 M1Z 8#DIN934 3 SUS304
16 TN BRE 1 Almirum
15 Mi2#*1 35 TEL 1 SUS304
14 = 1 ] 1 SUS304
13 12 #ADINIES 3 SUS304
12 M2 8§DINI 34 6 SUS304
1 12 BHQEDINIZ 7 1 SUS304
10 12 F8RDINIES 2 Bross
9 M1Z §§DIN934 [} Brass
B N DIN4BS38F | & ADCLE
7 #4 DIN42S3BD | 1 AluminLe
3 180=135=cfk | 1 | cork TDLI20
5 et eER =T 1 Fiker
4 LRG]S 1 NER
3 [E-630EE DIN42532] 1 Brass
= MIZ*a 7S 68 1 Brass
1 S2NFES0 &6 1 Ceramics EELI10D
] L] kit
§ fi | £ & i #t ® E ¥ £ &
BE | B | 246 | #A0 £8 S2NF250-110088
kb | (114 RAGE (1] i
L]
[ S| Cl NJREC
I Et 4 ] ¥ [ ;
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Anexo N°24. Ficha técnica del aislador de BT

10

317

252

188

58

Standard

Rated Current
Rated Voltage
Maximum Voltage

Number of Sheds

DIN42530/IEC60137

Dry Lighting Impulse Voltage
Wet Power Frequency Voltage
Nominal Creepage Distance

1000A
1kV
1.1kV
20kV
10kV
80mm
1

14 10°F4 DINI2S | 2 T4
13 MIO*40% /% | 2 T4
12 M30x2 8§ DINS34 | 1 #4 D244
11 7045k H44% | 1
10 SOxkSEx2Hg4E | 1
9 S0xS6x4 #RERNE | 1 NBR BF 31
38 6% 322 REHEHE | 1 NBR BF 31
7 45%30%16 Bk 1 NBR BF31
6 G1-1000 %4 1| CuZn40Pb2 £ 0.095
5 E-1000 % 1 | CuZn40Pb2 # D297
4 EP-1000 844 1 | CuZn40Pb2 ## [1135 DIN43675,
3 B-1000%% 1 i
2 AL-1000 %% 1 i
;l? M30*252 Z-1000384F | 1 bE/ #48  posy
B # B Rt .
M i ki % # M # # B & % i
Wi || AE | ToW | 24 | 4AF DT-1/1000£%
®it |45k i BitER KE | HH DIN 42530
it
¥ s| [ ] -~ NJREC
1% 4 * 4 &
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Anexo N°25. Ficha técnica del conmutador

DETALLE
FIJACION DE LA CABEZA
R4,50 9

)
8 e D
o
s
@14,29 |,
40
£ 80
130
B(1:4) . 95
| ©
12 3
- DETALLE Ai
CONTACTO FIJO —— - ——qi
1—%997 r—eee6860606 —  ©806068660 — -
3 = =
-I-OQM —e00600000 — - 00000006 ——-
1234567
M12 POS.
2 931
-
— |
1482
C(1:2)
AGUJERODE  DETALLE B
BLOQUEO BRIDA
o7 o1 _
| f - / N g o
-] -
AO0ann -/ ) e
) @ L
@40
. 25 | |
165 220,50 237,50 223
T T -ZS0KVEBIL
D(2:7) -85 KV APLICADO
(PARA TIERRA)
AA(1:T)
NOTAS: 2 CHANGED DISTANCE DIEGO NATHAN 0510/2022
01 - TOLERANCIA NO INDICADAS, VER 1SO 2768-FH; 1 CHANGED DIRECTION OF OPERATION DIEGOD MNATHAM OE/02022
02 - TORQUES NO INDICADc(])S, VER RQ-0001; o FIRST ISSUE DIEGD GUSTAVO 26/08/2022
03 - SENTIDO DE OPERACION: HORARIO DE 1 A7 POS._ REV. DESCRIPTION VERIFIED CREATED DATE
4| 04 - IDIOMA DEL VOLANTE DE ACCIONAMIENTO: ESPANOL; T T !
05 - MATERIAL AISLANTE: FENOLITE HP 2064; : g DTC.2022.PP.258 H
06 - MATERIALES CONDUCTORES: LATON CLA (ALLEACION 360) Y COBRE ELECTROLITICO (ALLEACION 110); mm e s S e ‘
07 - CUDTAS PARA PROYECTO DEFINITIVO: (A= : Eﬂ SCALE DESCRIPTIGH:
08 - S| NO INFORMADO COTA A, SERA UTILIZADO PADRAQ DE 400mm; DE-ENERGIZED TAP CHANGER DOUBLE V3N(G) 300A 52kV
09 - PESO: 18.24 KG; FORMAT: A3 SiE 07P VA110 [ToTVS: ==

8 H | 6 | 5

3

2

1
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Anexo N°26. Ficha técnica del indicador de nivel

ORDERING DATA

| [——MODEL NO—
[4 To[8[XIX[x[x[x[x[x[]
I

S'ZE/s;vrrc DAL/ GASKET
TYPE TYPE PROTECTION
— CLASS

AN

7\ OIL LEVEL |

SWITCH TYPES:-
CABLE GLAND PG 16.

04 05

D 01 02 03
Model No.| 408,XXX,01 408.XXX.02 408.XXX.03 40800004 408,XXX.05
MODEL NO ON THE NAME PLATE WILL
HAVE ONLY FIRST 8 DIGITS
DETAILS [ip [PROTECTION
|cLass |
I
1] ca
MIn & M conl | Dauble Viriman
(Min eont.) o sl & e 2| Com
DIAL TYPES:-
D 1 2 3
Disl No. GASKET TYPES:
ID | GASKET
0 CORK
DETAILS 1 HER
2 FVMQ
SIZE :-
ID | TYPE | A B c|D D1 E
100 | M100 (@65 |@103 | 45°| @85 | @75 | 22
140 | m140 (@100 |@140 30°| @125 | ©7.5 22

NOTE :- "N " FOR NUMBER OF MOUNTING HOLES.
CE€ Certified|

{ PAINT COLOUR SHADE RAL-7001 |

VIAT INSTRUMENTS PVT LTD. INDIA
CLIENT : ‘m TEST SPECIFICATIONS CALL FOR TEST STANDARD OF THIS PRODUCT
%% TITLE : OIL LEVEL GAUGE
DATE | 18.12.19 MODEL: 408
SCALE N.T.5. ALL PREVIOUS DRAWINGS OF 408 SERIES EAVE BEEN REPLICED BY RELEASK 2 152
DRG. NO. : e
NO. | DATE DESCRIPTION | APPD. . . ¢ 408 RELEASE 2|or 1
REVISIONS (Form M. Bov- § ARE IN MILL (IN) AND FOR ONLY




Anexo N°27. Ficha técnica del termdmetro de aceite

- 5.17)
g
: 83
= 16
3
s
o
=
=
+—— —fot s
o
&
=
n
W \
) )
18
>
‘K,IL'GF
= Hez 32mm
= (CASSA: In aecioio inossidabile
e ‘ adatta per I montaggio all'esterno
g - GRADO DI PROTEZIONE: IP 55
5 B I 014 ‘ SCALA STANDARD: 0....120°C
& 0 INDICE DI MASSIMA: di serie
CLASSE DI PRECISIONE: +2%
‘ 9 I CONTATR ELETTRI: dus contat di
i = Pt mossima, in aria, inidipendeni,
o LTA T normalmente npenu . )
£ ULBO: da specificare in ordine
8 ' ‘ (standard fipo "PK)
- | e e
r oy ‘ S a7
L UAY POINTER: included
; 7 e L A
2 conlac, air sulaled, T
H BULBO TIPO "F" BULBO TIPO “PK” SULD ST To e dionted e b
M » » the order (standard execution: siyle "PK"
£ BULB STYLE "F" BULB STYLE "PK”
g
i; TIPO_/ Type | Dn  di | d2 | H_|bulbo Cod.
g lTESS—R—IOO—F 100114 95 | 80 TE10SSOROF
£ TESS-R-100-PK| 100 | 114 | 95 | 80 | PK |TEI0SSOROPK
=]
3 = = = Wiring Dlsgram
= TAA"
@ @y
H 11 5a
= +13 3¢ s 2 123 ALARM  TRIP
i :
£ Titolo Doto 11/03/13 i
< Thermometers with Scal _/__I: Dis. Nr
Q stainless steel oo ==== 3795
housing with radial Dis.
ICED ASPE o
S rigid stem Visto [TTT1 153




Anexo N°28. Ficha técnica del relé buchholz

-~

OWG

FILE = 3517

ricarlo o fersi senza sua

Lo CEDASPE SpA s risenva a lermini di legge lo proprietd del presente disagno con dielo di riprodurlo o

4 (210097)

LT [{0,0) (196,288)]

REV. 03 01D 31/03/16

925
-

STANDARD
Entry Adaptor
M25x1.5

#1158

/UL

e

CONSERVATOR
SIDE

M20x1.5 or

PG16
{on demand)

[(on aemana))|

STANDARD WIRING DIAGRAM
W ol [ e || [l [l
IR IR Rigl
e Lol
] | | ¢ | | | 18 Option
Entry odoplor M25x1.5 to 2015
T A Lid ] il 17 (suppied with the relay)
16  for o injection b
Normaly apen_contacts = Cod o 's";f::“" est
Voltage cupox | Srean ) M T T
W dc o 207 de| 7| 200 [/Rekl i p
up to 230V a.c. % 400VA | cose>0.5 9 Trip Termingls
8 Pneumatic_fest device
— 7 WB 01l drain_plug
e | & [ [ [ e[ 1]z A Ol flow direction
- {from tank to conservator)
o l/l 5 | Cable gland entry M25 — M20
L 4 Terminal box
Push button for checking
] s 3 clectric circuts
Change over contocts 2 1/47 Gos releose_cock
- 1 Inspection window
Wax Breaking L
Voltage current | copacity Pas. Descriptian
28V d.c. to 240V d.c. [ 130W [L/R<40ms|
5 1o 2001 ac. T [250] comsas [ Average weight : ~3 Kg |
Titolo Dota 26/07/11 Dis. Nr
New relay Seda 14 9517
Dis.
CEDASPE EBR5 (M.Y. 2016)
Visto 1fefa] [T
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Anexo N°29. Ficha técnica de la valvula de seguridad

VIEW — A A

Zuua

PORT OPENING
-0 —| —1 PROJECTION
20MAX FOR T-50

PARTS LIST :
PART
No. | DESCRIPTION MATL.
o1. | BODY ALUMINIUM ALLOY
02. SHUTTER ALUMINIUM ALLOY
03. | PROTECTIVE COVER PRI STEEL
04. | NUT BRASS
05. | SPRING SPRING STEEL
06. | TIE ROD BRASS
07. | swrren CONNECTOR THREAD
MOUNTING RUBBER
08. |RING&ALL RUBBER coMp.| M/TRILE NBR
07
Switch Operati Specification
NIL FOR T-80 o—t
o—0 O |AC 15, A 300
_~ VENTING SCREW 2122 13 14 |(Ue=240V, le=3A)/
BEFORE OPERATION
o9 21 2@ 13 g |DC 13 Q300
02 AFTER oPERATION | (Ue=250V, le=0.274)

Type | Size | Model No Switch | Cover

T50 | 50 | 306XX06 YES YES

T80 | 8o | 307xX06 YES YES

XX=Replace by operating pressure in KPA
Exomple Type T50 PRD with switch & SS cover and
operating pressure 50 KPA will be model no. 3065006

CENERAL INFORMATION:
EINISH : RAL 7001 POWDER COATED

DIMENSIONS
TYPE p(maz) p1| D2 | D3 | fify D% 106 | 07 | D8 hmax+|s | c | & | £

T50 50 [165| 99

85 | 81 61

172 | 125 (18 |25 127 30 |4 14

T80 80 [200| 131

17 | 112|102

205 | 160 | 18 [25 160| 30 |4 16

* THE DIMENSIONS VARIES

WITH SET PRESSURE

VIAT INSTRUMENTS PVT LTD. INDIA

CLIENT :

TEST SPECIPICATIONS CALL FOR TEST STANDARD OF THIS PRODUCT

DRN. A. DAS

APPJ;, A. GUPTA

TITLE :  PRESSURE RELIEF DEVICE
TYPE T50 & T80

DATE 21.12.05

WITH SWITCH & WITH COVER

7 |14.04.10| praWING AMENDED AG
5 |22.07.09| MAX ADDED IN D4 V.G
¢ |125.07.08 DIMENSION CEANCED v.c
0. | DATE DESCRIPTION | APPD.

DRG. NO. :306_7.7|" 1 [

REVISIONS

FPorm No. : VATQEO401 Rev. 2

DIMENSIONS ARE IN MILLIMETER(IN) AND FOR REFERENCE ONLY

155



Anexo N°30. Ficha técnica del deshumedecedor

M (210087)

LT [{0,0) (196.285])

FILE = 3535 .DWG

“CF‘

hmi‘ip\.!ﬂmnwfimh;wﬂkpmhﬂqmmﬁmﬂm:&%mmuhmmmmmm.‘ REV 02 DID 19/06/14

Fig. A1
= Tipo TV
— Type TV

5.40

PROTEZIONE SOLO SU TV76NE
S/S HOUSING AVALALBE ONLY ON TV76NE

Livello olio
VO'LL level

Pos Descrizione Pos Description

1 Coperchio 1 Top cap

2 | Protezione acciaio inox 2 | Stainless steel housing

3 |Contenitore trasparente di sali 3 |Cel coniainer (transparent)

4 Pescante 4 Fishig out cylider

5 | Coppa olio (trasparente) 5| 0il cup (transparent)

6 | Spia olic e presa d'aria 6 [0i window and air intake

7 Coperchio inferiore 7 Bottom cap

8 |Targhetta d’identi 8 Data plate

9 Scarico condensa 9 Drain hole

11 Presa d’aria 11 Air intake Dim. in mm: Scala 1:2;
Tipo |Olio nel fresf.| Silicagel
Type|Transf. oil|Q.ty [ Vor. | H | D | F NOTE:

kg Kg cdm3 | Mmoo | mm
Pos. 2 Fig. Al w/out stainless steel housins

VISNEL 200 | 05 | 0.35) 155 , 9 M wfout st 2
TVIBNE 105 [1/2*GF | Pos. 2 Fig. Al with stainless steel housing
VEOS | 1500 0.50 | 0.65| 250 Pos. 2 Fig. A2 with stainless steel housing
VE10 % 3586 169 1352451148 LT Pas. r‘i_ A2 with—stainl tael by g

* Replace by new VE10/F6 & VE10/R1 see Drg. 3968

[CEDASPE |

Titolo

Doto 27/09/11

Dehydrating breathers for |[Scala

distribution transformers |0

12

S.

Visto

Dis. Nr

3235

e[ T[]
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Anexo N°31. Ficha técnica del pararrayo

876 [34.49]

125 [4.92] 660 [25.98] 72 [2.83]

19,1 [0.75]

@145 [5.71]
@170 [6.69]
©101,6 [4.00)

6,35 [0.25]
-

COPIA NAO CONTROLADA
NOT CONTROLLED COPY

ORIGINAL EM VERMELHO / ORIGINAL IN RED

NOTA: NOTE:

c(1:2) @ - DISTANCIA DE ARCO: 650mm - ARC DISTANCE: [25.59]in
- DISTANCIA DE ESCOAMENTO: 1700mm - CREEPAGE DISTANCE: [66.93]in
0 - MEDIDAS EM MILIMETROS E [POLEGADAS]. - MEASURES IN MILLIMETERS AND [INCHES].
14 | PARAFUSO SEXTAVADO M20x45mm / HEXAGONAL BOLT M20v4Smm| ACO INOX f STAINLESS STEEL
75[2.95] 13 | PARAFUSO SEXTAVADO M20x35mm { HEXAGONAL BOLT M20x35mm| ACO INOX / STAINLESS STEEL
12 | ARRUELA DE PRESSAO M20 / LOCK WASHER M20 ACO INOX / STAINLESS STEEL
45 [1.77] 11 | ARRUELA LISA M20 / PLAIN WASHER M20 ACO INOX / STAINLESS STEEL
10 | TERMINAL NEMA 4 FURGS | FITTING NEMA 4 HOLES ACO INOX f STAINLESS STEEL
| 9 | BASE ISOLANTE / INSULATING BASE POLIMERICO j POLYMERIC
' | N 220 (#8.66 8 | PARAFUSO SEXTAVADO M12x35mm [ HEXAGONAL BOLT MI2x35mm| AGO INOX / STAINLESS STEEL
v_. \} ' } #220 [26.66] 7 | PARAFUSO SEXTAVADO M12x45mm / HEXAGONAL BOLT M1 2v43mm | AGO INOX / STAINLESS STEEL
g § oy S | @21 [0.83] 6 |ARRUELA DE PRESSAQ M12 / LOCK WASHER MI2 ACO INOX / STAINLESS STEEL
EZER = 0 5 |ARRUELA LISA M12/ PLAIN WASHER Mi2 ACO INOX / STAINLESS STEEL
E_E Sy = w ! 4 |CONECTOR DE A_'E"';‘;:;‘,E'ﬂ?rm‘fgﬁﬂs DE 104 120mmz/ BRONZE ESTANHADO / TIN PLATED BRONZE
£5 £ § b Hr\ 3 |ETIQUETA DE IDENTIFICACAO / IDENTIFICATION LABEL ACO INOX / STAINLESS STEEL
5 & #i‘g o \V ! 2 |BASE 3 FUROS [ BASE 3 HOLES ACO GALVANIZADO A FOGO | HOT GALVANIZED STEEL
h- g 3 g B | 1 |INVOLUCRO/ HOUSING SILICONE / SILICONE RUBBER
ﬁ 288 | POS. |DESCRICAQ / DESCRIPTION MATERIAL / MATERIAL
e
5% °8 /@ ‘CONIUNTO DE MONTAGEM PARA-RAICS POLIMERICO
SCZg MODELO PBPE 48/10/3/H - 10 kA CLASSE 3,
E"‘iﬁm FIXACAG POR BASE 3 FUROS COM BASE ISOLANTE £
g (=] @ig (COM CONDUNTO CONECTOR TIPO NEMA 4 FURDS
g E % MOUNTING KIT POLYMERIC SURGE ARRESTERS
] G -‘ MODEL PEPE 48/10/3/H - 1044 CLASS 3,
£ 83 | ™~ | FUEDBY3HOLES BASE WITH INSULATING BASE AND 01 | TROCA DA BASE ISOLANTE | NSLLATING BASE EXCHINGE | M.HLR | gl - 26712129
% g E;oé; ———— % T: 1/1 WITH SET CONNECTOR TYPE NEMA 4 HOLES REV. MODIF[MD[.HDDIFI(A TION DES. | APR. D.!Y;;Ag‘,
el g'.- DETALHEDABASE (1:4) CLIENTE / CUSTOMER DES.:ADEMIR | 31/10/11]DES. NUMERO / DIVG. NUMBER|EDICAO | EDITION|ESCALA / SCALE | TOL- GERAL/
w2325 TOLERANCE
3 ggég BASEDETAIL (1 :4) VER.: 3110711 4k501131 o S/E |410 [ro39] 157
T 1 E3
S5Xwge APR_: 3y10/11 | FORRTOFOLRRT™. a3




Anexo N°32. Ficha técnica del interruptor BT

Ficha técnica del producto

Especificaciones

Interruptor Automatico ComPact
NSX630H MicroLogic 2.3 630 A
3P3D

Lv432885

@ Discontinuado el: 14 julio 2022

@ Fuera de senvicio proximamente el: 14 julio 2023

Principal
Gama Campact
Nombre del producto Compact NSX
Gama de producto ComPact NSX400...630 DC
Nombre corto del dispositivo NSX630H
Tipo de p o comp Internuptor automati
del dispositi Distribucion Ekéctrica 'y Comercial
Number of poles 3P
Descripcién de polos 3t
protegidos
Corriente nominal (In) 630 Aen 40 °C
[Ue] tension asignada de 890 V AC 50/60 Hz
empleo
Tipo de red AC
Frecuencia de red 50/60 Hz
Apto para seccionamiento Si acorde a lcu
Categoria de empleo Categoria A

[lcu] rated ultimate short-circuit 85 kA en 240 V AC 50/60 Hz acorde a UL 508
breaking capacity 65 KA en 480 V¥ AC 50/60 Hz acorde a UL 508
100 kA lcu en 2201240 V AC 50160 Hz acorde a En> 50 A
35 KA lcu en 525 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A
50 kA Icu &n 500 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A
65 KA Icu en 440 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A
70 KA lcu en 380/415 V AC 50160 Hz acorde a En> 50 A
20 KA en 600 V AC 50/60 Hz acorde a UL 508
20 KA Icu &n 660/690 V AC 50/60 Hz acorde a En> 50 A

Performance level HT70kA 415V AC
Unidad de control Micrologic 2.3
Tecnologia de unidad de Electrénico
disparo

Funciones de proteccién de LSal

unidad de control

Tipo de control Maneta

Circuit breaker mounting mode Fijo 1 5 8




Anexo N°33. Ficha técnica del aceite ERGON HYVOLT |

ERGONE

| Insulating Oils company that works

HyVolt |

Electrical Insulating Oil Marketing Specification

This uninhibited, electrical insulating oil is produced from a severely hydrotreated naphthenic oil to meet the specification requirements
defined in IEC 60296, ed. 4, 2012, general specifications.

TEST DESCRIPTION TEST METHOD SPECIFICATIONS TYPICAL VALUES
Function MIN MAX
Viscosity, mm?/s at 40°C 10 3104 120 9.9
Viscosity, mm?/s at -30°C 1S0 3104 1800 1162
Pour Point, °C ASTM D5950 -40 -49
Water Content, mg/kg IEC 60814 30 7
Breakdown Voltage, kV, Before treatment, 2.5 mm IEC 60156 30 55
Breakdown Voltage, kV, After treatment, 2.5 mm |EC 60156 70 75
Density at 20°C, g/ml 150 12185 0.895 0.882
DDF at 90°C IEC 60247 0.005 0.001
Refining/Stability
Appearance |EC 60296 PASS PASS
Acidity, mg KOH/g IEC 62021-1 0.01 <0.01
Interfacial Tension, mN/m ASTM D971 40 45
Corrosive Sulfur DIN 51353 Noncorrosive Noncorrosive
Corrosive Sulfur ASTM D1275 Noncorrosive Noncorrosive
Corrosive Sulfur IEC 62535 Noncorrosive Noncorrosive
DBDS, mg/kg IEC 62697-1 Not detected (<5) Not detected
Inhibitors, % IEC 60666 Not detected (<0.01) Not detected
Metal Passivator Additives, mg/kg IEC 60666 Not detected (<5) Not detected
Other Additives IEC 60296 See*
Furfural Content, ma/kg IEC 61198 Not detected (<0.05) Not detected
Carbon Type Analysis, % IR-Brandes

Ca 1

Cn 40

Cp 49
Performance
Oxidation Stability at 120°C, 164 hours IEC 61125, C

Total Acidity, mg KOH/g 12 0.6

Sludge, % 08 0.2

DDF at 90°C 0.500 0.044
Health, Safety and Environment
Flash Point, PMCC, °C 10 2719 135 146
PCA Content, % IP 346 3 <3
PCB Content, mg/kg IEC 61619 Not detected (<2) Not detected

Dated: 10-30-2015

HyVolt 1is a product of Ergon Refining, Inc.
* As per IEC 60296, ed. 4, 2012, this product contains no undeciared aditives.



Anexo N°34. Hoja de célculo transformador de corriente NEUTRO

HOJA DE FABRICACION DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
REVISION 18: 25/01/2018
ORDEN DE TRABAJO
TIPO TCP Tipo TCP
1A 500 149402
Ip2 (A BURDEN 15 VA
Ip 3 (A] Frecuencia 60 Hz 2 UNIDADES
Ip 4 (A Clase 5P 20
Ip5 (A Altura 0 msnm
5 - NEUTRO
|DESCRIPCION
Tipo plancha M4aT127
(o] Diam interior 170 mm 5 5
5 Diam exterior 215 mm T 51
(@] Ancho fleje 75 mm £ 5
2 Seccién 16.30 cm2 5 %
= Peso niicleo 7.77 Kg =] e
PRIMARIO SECUNDARIO
Terminales S6 | S5 | sS4 s3 s2_ | s1
# Espiras | 0 o | o [ o [80] o
Platina / AWG # 14
Platina forrada
# Capas bobinado 3
Espiras en paralelo 1
Espiras x capa 2x309(-7) + 1x196
Dimensiones finales Diam int (mm) [ Diam ext (mm) | Altura (mm)
secundario 150 | 235 | 95
Distancia de seguridad {mm)
Espesor papel (mm)
Dimensiones para
bobinar primario -
Longitud cobre (m) 164
Peso de cobre 3.0 | Kg
Bobinado Secundario
O 1. Soldar cable a tierra en superficie del nicleo.
(o] 2. Revestir el niicleo con CARTON PRESPAN 1 mm. (Cortar 2 coronas circulares y superficies laterales)
< 3. Recubrir con 2 capas de Cinta papel Crepe 0. 2 mm
=2 4. Bobinar el nimero de espiras del fario. El inicio serd i .
o 5. Cada capa de espiras debera ser cubierta por una (1) capa de Cinta Papel Crepe 0.2 mm
O 6. Recubrir secundario con 2 capas de Cinta Papel Crepe 0.2 mm. y luego con 2 capas de Cinta Polyester.
b 7. Colocar placa de caracteristicas y terminales.
8. Recubrir con cinta MYLAR.
BOBINADO HACIA LA DERECHA il
i . L Y
vy L[
114 Q ARIR
A R sl 5]
Distancia entre terminales = 20 mm
laborado por: Jhonattan ul lanueva
DPTO INGENIERIA Fecha: 27/10/2022
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Anexo N°35. Hoja de célculo transformador de corriente FASES

| HOJA DE FABRICACION DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
REVISION 18: 25/01/2018

'ORDEN DE TRABAJO
TIPO TCP Tipo CP
Arer I 149402
Ip 2 (A BURDEN 15 VA
1p3 (A i 50 Ha 6 UNIDADES
ipa (A] Clase SP. 20
Ip 5 (A Altura 0 msnm
T () I FASES
[DEScripCION
Tipo plancha MaT27
(@] Diam interior 160 mm 5 5
5 Diam exterior 270 mm S T
o] ‘Ancho fleje 95 mm E H
D=} Seccion 5076 |cm2 £ E
= Peso nlicleo 27.05 Kg = e
PRIMARIO SECUNDARIO
Terminales | s6 | s5s | sa | s3 | sz | s1
# Espiras | o | o[ o [ o [267] 0
Platina / AWG # 15
Platina forrada -
# Capas bobinado 1
Espiras en paralelo 1
Espiras x capa 1x267
Dimensiones finales Diam int (mm) | Diam ext (mm) | Altura (mm)
secundario 150 | 280 | 105
Distancia de seguridad (mm) -
Espesor papel (mm) -
Dimensiones para -
bobinar primario -
Longitud cobre (m) 84
Peso de cobre 1.2 Kg
o] 1. Soldar cable a tierra en superficie del nicleo.
a 2. Revestir el niclec con CARTON PRESPAN 1 mm. (Cortar 2 coronas circulares y superficies laterales)
<< 3. Recubrir con 2 capas de Cinta papel Crepe 0. 2 mm
=2 Ja. Bobinar el ndmero de espiras del secundario. El inicio serd marcado como S1.
E 5. Cada capa de espiras deberd ser cubierta por una (1) capa de Cinta Papel Crepe 0.2 mm.
o 6. Recubrir secundario con 2 capas de Cinta Papel Crepe 0.2 mm. y luego con 2 capas de Cinta Polyester
b 7. Colocar placa de caracteristicas y terminales
8. Recubrir con cinta MYLAR
BOBINADO HACIA LA DERECHA sl
Distancia entre terminales = 20 mm
Elaborado por: Thonattan Vianueva
DPTO INGENIERIA |Fe(na‘ 28/10/2022
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Anexo N°36. Diagrama de bobinado-transformador zigzag cargable

DIAGRAMA DE BOBINA DE LA OT 149402-CLIENTE SIEMENS

A: Canal de refrigeracion

I . Tubo de papel o cartén

| ‘Papel entre capas Tube total: 1.5 mm — Tubo total: 1.5 mm —

Canal 253x12x6=28 pzas
= Tubo total: 1.5 mm

Canal 301x12x6=22 pzas
= Tubwo total: 1.5 mm

Canal 253x12x5=27 pzas Canal 301x12x5=21 pzas

AT2

Canal 247x12x5=30 pzas F1 Canal 285x12x5=24 pzas

7] P1 F

HERs

67 ...3°2° 1 4 3% | 2° 1°

7= papel entre capa 0.38mm

T

]

Tubo base da 2mm
altura 301mm

12° 11°10°9° 8° 7° 6°...3°2° 1° Ganal base Smm

Canal & mitad de AT2
2151 2x3=35 piezas

capa de imm

RELLEND DE AT 1/AT 2

Canal a mitad de AT1
210w 263=26 piezas

Bobina de A.T1.

Canal BT
4x10x281=19picanal

Bobina de A_TZ._ :

L— Papel de 0.25mm

en la ultima capa Conductor gin Alslomisnta 1 KGW F 9 Gondustor sin Alsiamisnte AGH § B
- ‘Conductor con Alstamiento Dlomatrs 108 Conducter con Aslemisnts i Diemetra 3.08
e=348 e=3.08 7% Sentide de Arrollamiens lzquisrdo Sentido de Arrcllomiena ' Derechn
) 1 .
Numers de Sobinas ' 1 Numnera de Bobinos B 1
(REGULACION EN ZIG ZAG) é W da Capas 12 W de Copox : 2
ATA AT2 Bobina de BT(380V): oo Esran / Beting : . W de Exphom # Sablno . .
Conductor §in Alslomisnto T 3504 Mamibre o Pt en Porgbes . 1 Algmbrs & Pt an Porolale ' 1
. i o i Conductor con Alslamienta TH 5.9x14.4 . " .
Paosicion | Espira Paso Posicion | Espira Paso Semtide de Arrcllomisne equierds N* Espiras/capa : 62 spires/capa i 62
7 318 18 7 a1 18 Humare &% Bobinas : 1 Mlslamiemta entre capes {mm) 1.0 Aislamiemtc entre copas (mm) 1.0
5 336 18 5 236 18 H* de Gopas : 4 W' de conoles Axicles 143(En ba capa 6) W de concles Avickes 1=MEn lo capa 5]
W' da Espras / Bobin : 14 Pesc de Cobre (Kg) : 230
3 354 18 3 354 18 * / Bcbinn Pesa de Cobra (Kg) L s
Alamibre o Pt en Paralein : 4 Disposicion Interier Dispesicion Extarlar
1,2 372 17 1.2 372 17 - ) Boblnade Continuo Bobinada Centinue
4 388 17 4 a0 17 Erpras/eeo ' 18 Construcciones Electromecanicas
7 e enbre capas (mm) 0.38 " DELCROSA 5.A.
6 406 6 406 DELCROSA .l L e,
W' do conales Axicles 1w#{En ko capa 2) — Brrmate s masteien o
8 423 8 423 Funa du Cobra (Ka) . - C e = ESOUEMA-DE-BOBNADO_ATI_AT2 BT | ()
e s = D6-2A6G_CARGABLE TK_T7758
F 737 - F 737 - Dispoaicion interiar e i == 162
Babina SAC .
o Continuo soroe, pon S |@e| 1D 15402 05 |




Anexo N°37.

Placa caracteristica

-
|
- A

| REACTANCIA TRIFASICE

b

N° DE SERIE
TIPO
VOLTAJE NOMINAL Z2-Z

REGULACION

VOLTAGE NOMINAL
SERV.AUX
N° DE FASES

ENFRIAMIENTO
MONTAJE
/\ Tméax. aceite

RNAZ

330

CONEXION

'FRECUENCIA (Hz)

PEDANCIA/FASE
KVA / Cargable
KVA / Serv.Aux.

1 Serv.Aux(A)|
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Anexo N°38. Transformador zigzag cargable en campo(SUBESTACION LA PLANICIE)

Gy et L REFUERZOS
-12.08797, -76.84209, 643.4m, 325°
" 28/04/2023 16:54:03 164




Anexo N°39. Transformador zigzag cargable en campo(SUBESTACION LA PLANICIE) |
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Anexo N°40. Transformador zigzag cargable en campo (SUBESTACION LA PLANICIE) Il
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Anexo N°41. Transformador zigzag cargable en campo (SUBESTACION LA PLANICIE) Il

,.
A o
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TN e g A 7 A
W T ——

AN (S>>

SIASIPDR

NN W -
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&’ =) -  m—— Ry —
i \

ey i

(DX O o< dllog

2 4 , :
n._'ﬁ / 'r,. - - ——
- AEVASaRYANY §Y AN
P A N SN Y
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Anexo N°42. Transformador zigzag cargable en campo (SUBESTACION LA PLANICIE) IV

168



	2edfccfdedd016eb5dfa98a42ca43b7d62e05317901a9a3a38d397de822c6261.pdf
	d2bfdfd7f37892747b08dbf00b21f6c80fb3cfed3903bcd7aacb19bcad6c943f.pdf
	e9d2ca978dce2cb4ee25114cc6353f8784d4b20315b5b0dcee53e2845f36d9e3.pdf
	2edfccfdedd016eb5dfa98a42ca43b7d62e05317901a9a3a38d397de822c6261.pdf
	ac429e56243bac0d34a614da79adc916929da22164d609d40655d035dc309cc5.pdf
	ac429e56243bac0d34a614da79adc916929da22164d609d40655d035dc309cc5.pdf
	ac429e56243bac0d34a614da79adc916929da22164d609d40655d035dc309cc5.pdf

