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RESUMEN

La finalidad de esta investigacion es brindar un lineamiento en la elaboracion de
estudios eléctricos, ingenieria, planeacion del proyecto, montaje y ejecucion de
pruebas FAT y SAT en el comisionamiento de los 03 relés de mando sincronizado de
la marca Vizimax que son operados mediante el calculo de flujo residual para mitigar
las corrientes de energizacion de los autotransformadores de potencia en subestaciones
eléctricas de alta y extra tension.

La aplicaciéon de los estdndares de la ejecucion de proyectos y los resultados
obtenidos en el comisionamiento para la investigacion fueron considerados; cuyos
resultados, con base en la metodologia propuesta, fueron comparados con los valores
esperados, normas internacionales y requerimientos de la fabrica Vizimax para mitigar
las corrientes de energizacion de los autotransformadores de la SE San José 500 kV.

La descripcion y el andlisis en la implementacion de un lineamiento en el
comisionamiento de los relés de mando sincronizado, asi como los célculos de los
valores de corrientes de energizacion con y sin relés de mando sincronizado, los
valores de tiempos de apertura y cierre de los interruptores, los valores RDDS, el flujo
residual y la curva de saturaciéon del autotransformador, son respaldados por los
resultados obtenidos, los cuales estan en consonancia con los objetivos planteados.

Estos valores han sido recopilados durante el comisionamiento de los relés para la
energizacién dos autotransformadores de potencia de 500/220/33 kV de 360/480/600
MVA conexion YNaOd1 con refrigeracion ONAN/ONAF1/ONAF2.

Finalmente, se concluy6 que el analisis efectuado demuestra que la mitigacion
satisfactoria de las corrientes de energizacion de los autotransformadores de potencia
de la SE San José 500 kV es lograda mediante la implementacion de un lineamiento
en el comisionamiento de relés de mando sincronizado que operan mediante el calculo

de flujo residual.

Palabras claves: Relé de mando sincronizado, flujo residual, corriente de
energizacion, subestaciones de potencia, autotransformadores, proyectos

electromecanicos.



ABSTRACT

The purpose of this research is to provide guidance in the development of electrical
studies, engineering, project planning, assembly, and the execution of FAT and SAT
tests in the commissioning of the three synchronized control relays from the Vizimax
brand. These relays operate through residual flux calculation to mitigate energization

currents in high and extra-high voltage electrical substations.

The application of project execution standards and the results obtained in the
commissioning for the research were taken into account. These results, based on the
proposed methodology, were compared with expected values, international standards,
and Vizimax factory requirements to mitigate energization currents in the

autotransformers of the 500 kV San José Substation.

The description and analysis in the implementation of a guideline in the
commissioning of synchronized control relays, as well as the calculations of
energization current values with and without synchronized control relays, opening and
closing times of switches, RDDS values, residual flux, and autotransformer saturation

curve, are supported by the obtained results, which are in line with the set objectives.

These values have been collected during the commissioning of the relays for the
energization of two 500/220/33 kV power autotransformers with ratings of
360/480/600 MV A, YNa0d1 connection with ONAN/ONAF1/ONAF2 cooling.

In conclusion, it was determined that the conducted analysis demonstrates that the
successful mitigation of energization currents in the power autotransformers of the 500
KV San José Substation is achieved through the implementation of a guideline in the
commissioning of synchronized control relays operating through residual flux

calculation.

Keywords: Synchronized control relay, residual flux, energization current, power

substations, autotransformers, electromechanical projects.
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada “Lineamiento en el comisionamiento de relés MS (mando
sincronizado) que operan mediante el calculo de flujo residual para mitigar la corriente
de energizacién de autotransformadores de potencia en SE AT-EAT (alta tension y
extra alta tension), cuyo problema principal es que al momento de realizar un
comisionamiento o tambien llamado puesta en servicio, no se cuenta con un
lineamiento estandarizado para realizar las configuraciones y pruebas SAT (pruebas
de aceptacion en sitio) a los relés de MS que operan mediante el célculo de flujo
residual en SE AT-EAT, el cual controlan a los interruptores de potencia para la
energizacion de autotransformadores. Esto conlleva que, al momento de energizar los
autotransformadores, generalmente crean corrientes de irrupcion significativas que a
su vez originan arménicos en las sefiales de voltaje y corriente, provocando
sobrevoltajes armoénicos que perjudican el funcionamiento adecuado de relés de
proteccion de la linea de transmision, degradan la calidad del suministro eléctricos por
los fendmenos de resonancia y las bobinas de los autotransformadores se sometan a

excesivos esfuerzos electrodindmicos que reducen su vida util.

Es importante considerar un lineamiento para el comisionamiento a los relés de MS,
debido a que en una SE AT-EAT, el autotransformador es uno de los elementos mas
importantes y al momento de su energizacion, los valores de la corriente de irrupcion
sobrepasan los valores de corriente nominal. Por lo que su 6ptima operacion continua
es de suma importancia para asegurar el funcionamiento estable del SEIN (Sistema

eléctrico interconectado nacional).

Por esta razon, implementé un lineamiento que involucre los procesos de
elaboracion estudio eléctricos, ingenieria, planeacion del proyecto, montaje, ejecucion
de pruebas FAT y SAT en el comisionamiento de los relés de MS para mitigar las
corrientes de irrupcion en la energizacion de los autotransformadores de potencia,
establecer una relacion entre los valores de corriente de energizacion con y sin relé de
mando sincronizado obtenidos en el estudio eléctrico, obtener dptimos tiempos de
apertura y cierre del interruptor, obtener valores aceptables de RDDS (tasa de
disminucion de rigidez dieléctrica), de esta manera se preservara la vida Gtil del

autotransformador para obtener una operacion estable en el SEIN.
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El contenido de la tesis esta constituido por el capitulo | donde se desarrolla el
planteamiento del problema, capitulo 1l donde se presenta el marco teorico, capitulo
Il donde se desarrolla las variables e hipdtesis, capitulo IV donde se desarrolla la
metodologia, en el capitulo V se desarrolla los resultados, en el capitulo VI se lleva a
cabo la discusion de resultados, en el capitulo VII se desarrolla las conclusiones y
finalizando con el capitulo VI se despliega las referencias bibliogréficas.

Esta tesis se sitla en el ambito que proporciona un lineamiento para un exitoso
comisionamiento de relés de MS, el cual estd basado en tecnologia de
microprocesadores que determinan las condiciones Optimas de los valores de corriente
donde se debe realizar la maniobra de cada interruptor para la energizacion de los
autotransformadores de potencia cuando la onda de tension alcanza su valor maximo,
con el objetivo de mitigar los fendmenos transitorios, la corriente de irrupcion y el

flujo de magnetizacion sean lo menor posible.
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1.1

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

Actualmente, las SE AT-EAT de los sistemas eléctricos interconectados a nivel
mundial y nacional, tienen como equipos primarios a los bancos de
autotransformadores monofasicos por cada fase con reserva y autotransformadores
trifasicos de potencia que superan los 500 MVA. Al realizar maniobras a los
interruptores para la energizacion de los autotransformadores en subestaciones de
potencia, generalmente originan fendmenos transitorios de corriente llamados
corriente de energizacion, insercion, inrush, irrupcion, corriente de choque y
sobrecorriente de magnetizacién que superan la corriente nominal. Esto no solo es
perjudicial para el equipo, sino que desestabiliza y genera perturbaciones al sistema
eléctrico interconectado, afectando a las centrales generadoras, lineas de transmision,
subestaciones adjuntas y al usuario final.

La corriente de energizacion es causada por la saturacion de la reactancia
magnetizante del nucleo de hierro del autotransformador de potencia. La presencia de
un flujo de magnetizacion residual, creado por una desenergizacion anterior del
autotransformador, puede aumentar o disminuir la intensidad de las corrientes de
irrupcion de magnetizacion.

Por otro lado, los nucleos de los autotransformadores estan fabricados de material
magnético, el cual, al momento de la desenergizacion del autotransformador,
permanece un flujo remanente que no es medido por los relés convencionales. Este
flujo remanente puede empeorar la corriente de magnetizacion transitoria al energizar
el autotransformador. El bajo nivel de la meseta de saturaciébn en los
autotransformadores, que se refiere a valores por debajo de 1 p.u., hace teéricamente
imposible la eliminacion total de la corriente de energizacion. Esta meseta de baja
saturacion hace que la mitigacion de las corrientes de irrupcién utilizando relés
convencionales, que operan bajo la estrategia de cierre de voltaje maximo y que no
tienen en cuenta la medicion del flujo residual, sea completamente indtil en la

mitigacion de las corrientes de energizacion.



Otro problema relevante son los valores del RDDS (kV/ms o por unidad), que se
refiere a una pendiente por la cual el aislamiento disminuye en las cdmaras del
interruptor a medida que los polos se acercan durante un cierre. Los valores bajos de
RDDS tienden a amplificar el impacto de desviaciones muy pequefias en el tiempo de
operacion del interruptor.

Por otro lado, un problema que surge en los interruptores de potencia es la poca
precision de los contactos auxiliares 52a, lo cual influye en que los valores de RDDS
sean menos deterministas y, por lo tanto, menos precisos. En la planificacion para
realizar el comisionamiento, no se tiene en cuenta que los interruptores de la
subestacion deben ser de operacion monopolar con una dispersion de +/- 1 ms y que
el autotransformador de potencia debe ser energizado sin carga para realizar las
pruebas, garantizando asi que el equipo de MS con calculo de flujo residual asegure la
obtencidn de una corriente de energizacion menor al 10% de la corriente nominal.

Cada maniobra de energizacion es un evento estadistico que dependera de los
tiempos reales de operacién de cada interruptor y de la magnitud del flujo remanente
del autotransformador. Por lo tanto, se obtienen magnitudes diferentes en cada fase y
en cada energizacion. Los interruptores de cada fase deben realizar una maniobra
controlada, muy cerca de los tiempos ideales de cierre, pero no exactamente en los
tiempos que se simulan en los estudios eléctricos del sistema.

Otra dificultad que se presenta en un comisionamiento es que no se considera un
lineamiento técnico y de gestion para realizar una puesta en servicio a los relés de M.S
cuando una SE AT-EAT esté en operacion o funcionamiento. Esto se debe a que al
realizar una desenergizacion de los autotransformadores, se quedara inoperativa la
actividad del usuario, lo cual involucra pérdidas econdmicas. Es necesario declarar al
COES SINAC (Comité de Operacion Econdémica del Sistema Interconectado
Nacional) las horas o dias en los cuales los autotransformadores estaran inoperativos
para destinar la carga correspondiente con otras SE préximas. Se debe tener en
consideracién que al ser una SE en operacion, las labores que se realizaran en las
instalaciones se regiran por los procedimientos y estandares del cliente, lo cual influye

en el tiempo y costo del proyecto para el comisionamiento.



1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

¢De qué manera influye implementar un lineamiento en el comisionamiento de
relés MS que operan mediante el calculo de flujo residual para mitigar la corriente de

energizacion de los autotransformadores de potencia en SE AT-EAT?

1.2.2 Problemas especificos

1. ¢De qué manera implementar un lineamiento en el comisionamiento de relés
MS que operan mediante el calculo de flujo residual ayuda a mitigar valores

de corriente de energizacion?

2. ¢De qué manera implementar un lineamiento en el comisionamiento de relés
MS que operan mediante el calculo de flujo residual ayuda a calcular los

tiempos de apertura y cierre?

3. ¢De qué manera implementar un lineamiento en el comisionamiento de relés
MS que operan mediante el célculo de flujo residual ayuda a determinar los
valores de RDDS?

4. ¢De qué manera implementar un lineamiento en el comisionamiento de relés
MS que operan mediante el calculo de flujo residual favorece a mitigar el

flujo residual?

5. ¢De que manera implementar un lineamiento en el comisionamiento de relés
MS que operan mediante el calculo de flujo residual ayuda a mejorar la curva

de saturacion?



1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Implementar un lineamiento en el comisionamiento de los relés de MS que operan
mediante el calculo de flujo residual para mitigar las corrientes de energizacién de

los autotransformadores de potencia en SE AT-EAT.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Comprobar de qué manera implementar un lineamiento en el
comisionamiento de relés MS que operan mediante el célculo de flujo

residual ayuda a mitigar valores de corriente de energizacion.

2. Comprobar de qué manera implementar un lineamiento en el
comisionamiento de relés MS que operan mediante el célculo de flujo

residual ayuda a calcular los tiempos de apertura y cierre.

3. Comprobar de qué manera implementar un lineamiento en el
comisionamiento de relés MS que operan mediante el célculo de flujo

residual ayuda a determinar los valores de RDDS.

4. Comprobar de qué manera implementar un lineamiento en el
comisionamiento de relés MS que operan mediante el célculo de flujo

residual favorece a mitigar el flujo residual.

5. Comprobar de qué manera implementar un lineamiento en el
comisionamiento de relés MS que operan mediante el calculo de flujo residual

ayuda a mejorar la curva de saturacion.



1.4 Delimitacion de la investigacion

1.5

14.1

1.4.2
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Delimitacion tedrica

Desde el enfoque tedrico, abarca estrictamente el funcionamiento de los
relés de mando sincronizado, que operan mediante el calculo de flujo residual
por medio de sensores de bushing instalados en los autotransformadores de
potencia. Para ello, se identificd los beneficios que se generan al mitigar las
corrientes de irrupcion en la energizacion de los autotransformadores de
potencia para el comisionamiento de operacion de los relés de mando

sincronizado del presente proyecto de investigacion.

Delimitacion espacial
Desde el enfoque espacial, aplica para los autotransformadores de potencias
superiores a 500 MVA en subestaciones de potencia y transmisién de alta y

extra tension del sistema eléctrico interconectado nacional del Peru.

Delimitacion temporal
Desde el enfoque temporal, se desarrollé del afio 2022 hasta el afio 2023 en
la subestacion San José de 500 kV, perteneciente a la minera Sociedad Minera

Cerro Verde.

Justificacion del problema

151

1.5.2

Tedrica

Se justifica que, al implementar un lineamiento para el comisionamiento de
relés de mando sincronizado, los cuales operan mediante el calculo de flujo
residual, con el fin de mitigar la corriente de energizacion de
autotransformadores de potencia en subestaciones de alta y extra tension,
servird como precedente y referencia para que se implementen en nuevas
subestaciones o0 en las existentes con autotransformadores de potencia
superiores a 500 MVA.

Legal
Se justifica que, al mitigar las corrientes de irrupcion, cumplio con los
ensayos de perturbaciones eléctricas para relés de medida y equipos de

proteccién detallados en el estdndar (International Electrotechnical
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Commission, 2013). Asimismo, se justifica que, para las pruebas al
interruptor de potencia, consideré los requisitos para la simultaneidad de
polos durante maniobras de cierre simple y apertura, tal como se detalla en el
estandar (International Electrotechnical Commission, 2021). En las pruebas
al transformador de potencia, consideré los limites de corriente recomendados
aplicables a la carga mas alla del valor nominal de la placa de identificacion,
segun lo detallado en el estandar (International Electrotechnical Commission,
2018)

Consideré los lineamientos del (Comité de Operacion Economica del
Sistema Interconectado Nacional, 2013) en el procedimiento N°20 publicado
por el COES para el ingreso, modificacion y retiro de instalaciones en el SEIN.
Se especifica que los interruptores de conexién de los autotransformadores de
potencia de 500/220 kV deben estar equipados con un dispositivo de
sincronizacion de maniobra en ambos devanados con el fin de disminuir la

corriente de energizacion.

Econ6mica

Desde la perspectiva econdmica, se argumenta que la mitigacion de las
corrientes de energizacion prolonga la vida Gtil tanto del transformador como
de los equipos ubicados en el patio de la subestacion, asi como de las lineas de
transmision y subestaciones interconectadas. Este enfoque se traduce en una
disminucion de los costos de mantenimiento y de las penalizaciones impuestas
por el COES, al evitar posibles afectaciones a la estabilidad del sistema

originadas por corrientes de energizacion elevadas.

Social

Desde una perspectiva social, se respalda la reduccion de las corrientes de
energizacién con el propdsito de asegurar una calidad energética eficiente para
los usuarios finales. Ademas, se busca disminuir las interrupciones en el
suministro de energia eléctrica para los usuarios finales, especialmente en los
sectores industriales conectados a la red publica de las empresas distribuidoras

de energia eléctrica en el Per.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.2.1 Antecedentes internacionales

(Bejmert, Kereit, & Boehme, 2022), desarrollé el articulo titulado “Procedimientos
de energizacion controlada de transformadores de potencia”. Cuyo objetivo fue
proponer nuevos algoritmos para la energizacion controlada de transformadores.
Ademas, presentaron procedimientos para la determinacion instantdnea de
conmutacion para cada fase del transformador, abarcando una amplia gama de posibles
construcciones de transformadores de tres devanados que pueden ser grupos
vectoriales y tipos de ndcleo. El nivel de investigacion fue aplicativo. Los resultados
obtenidos muestraron con precision las versiones finales de los algoritmos de
conmutacion de punto en onda. Las técnicas de conmutacion de punto sobre onda
propuestas para varios tipos de transformadores de potencia se han probado
minuciosamente y se han seleccionado los resultados de estas pruebas. En relacién al
objetivo, concluyd en el estudio que una reduccioén significativa de la corriente de
irrupcion magnetizante es generada por todos los procedimientos propuestos, y los
transformadores energizados comienzan a operar casi desde el estado estable justo
después de la energizacion. Ademas, con el respaldo de los procedimientos de
conmutacion propuestos, el tiempo de retardo minimo requerido de la activacién de

fases a fases restantes puede ser determinado.

(Taillefer, Poutrain, & Sanchez, 2018), desarroll6 el articulo titulado “Mejora de
los interruptores HVAC mediante conmutacion controlada: 20 afios de experiencia de
Hydro-Quebec”, el cual tuvo como objetivo describir los fundamentos basicos para
entender la corriente de irrupcion en los transformadores para la medicion del flujo
residual, el cual serd controlada por los CSD (Dispositivos de conmutacion
controlados). El nivel de investigacion fue aplicativo. Los resultados obtenidos
demostraron que la corriente de irrupcién maxima fue de 5.7 p.u. como resultado de la
energizacion aleatoria del transformador. Esto fue reducido a un valor maximo de 0.2
p.u. con la implementacion del CSD, el cual mejord hasta 2.6 veces la corriente de
energizacion. El estudio concluye que la energizacion de los transformadores de

potencia utilizando CSD reduce de manera confiable sus corrientes de arranque en todo
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momento. En aplicaciones de alto voltaje, la conmutacién controlada de interruptores
automaticos con IPO (Operaciéon de polo independiente) mitiga las corrientes de
entrada a 6rdenes de magnitud insignificantes, eliminando efectivamente las caidas de
voltaje en el sistema de energia. Ademas, también se logra una mitigacion de corriente
de energizacion muy efectiva en aplicaciones de alta tension y media tension con CSD
modernos capaces de controlar la energizacion del transformador con interruptores
automaticos operados en grupo. Esta técnica requiere la medicion de la corriente del

transformador utilizando bushing sensors.

(Cano-Gonzalez, Bachiller-Soler, Rosendo-Macias, & Alvarez-Cordero, 2017),
desarroll el articulo titulado “Estrategias de conmutacion controlada para la reduccion
de la corriente de irrupcion en transformadores: Un estudio comparativo™, el cual tuvo
como objetivo presentar un nuevo método destinado a mitigar la corriente de irrupcion
en transformadores trifasicos con neutro aislado proponiendo dos operaciones de
conmutacion en instantes de tiempo que logran una mitigacion éptima de la corriente
de energizacion. EIl nivel de investigacion fue aplicativo. Los resultados obtenidos
muestran que la corriente de irrupcién se puede eliminar mediante el control de la
energizacion del transformador a través del método propuesto. Durante la
desenergizacion, los flujos residuales se calcularon integrando los voltajes de fase
correspondientes al calcular las tensiones de fase del transformador, dando, A®r=0.56
p.u., BOr=-0.22 p.u. y COr=-0.34 p.u. Las dos fases con el flujo residual méas alto son
las fases A y C. La fase B se cierra cuando su flujo prospectivo es igual a su flujo
residual B®r. El estudio concluye en relacion al objetivo, que el método requiere
disyuntores operados por polos independientes y medicién de voltaje de fase a tierra
para la determinacion del flujo residual. Se requieren dos operaciones de conmutacion:
La primera, el cual energiza las fases con mayor flujo residual; la segunda operacion,
el cual energiza la tercera fase. Los instantes 6ptimos de conmutacion se obtienen
analiticamente: El primer instante estara ligado a la funcion de los flujos residuales y
el segundo instante en un instante de tiempo posterior donde todos los flujos reales
coinciden perfecta y simultdneamente con sus flujos respectivos, proporcionando asi

una mitigacion optima de la corriente de irrupcion.



(Parikh & Bhalja, 2016), desarrollé el articulo titulado “Mitigacién de la corriente
de irrupcion magnética durante la energizacion controlada de transformadores de
potencia acoplados sin carga en presencia de flujo residual sin mediciones de tensién
en el lado de carga”, el cual tuvo como objetivo presentar un enfoque aplicable para
mitigar la irrupcion magnética basada en picos de corriente inrush obtenidos durante
la primera activacion de transformadores de potencia en presencia de varios niveles y
polaridad de flujo residual en fases individuales. EI enfoque sugerido es capaz de
estimar el flujo residual para fases individuales con un buen nivel de precision sin
utilizar la medicion del voltaje del lado de la carga. El nivel de investigacion fue
aplicativo. Los resultados obtenidos muestran los valores de corriente de irrupcion
obtenidas para dos transformadores de potencia diferentes de 765/400/33 kV
energizados desde el lado Y conectado a tierra de 765 kV con objetivos ideales que
desprecian los flujos residuales. Al aplicar correcciones de 2 ms; 1 ms; 1 msy 1 ms; 2
msy 2 ms usando la metodologia sugerida. El estudio concluye en relacion al objetivo,
que la técnica sugerida es muy efectiva cuando se aplica en autotransformadores de
765/400 kV con devanado terciario en A de 33 kV conectado de diferentes fabricantes
que tienen valores de irrupcion magnética distintas, con esto las corrientes de irrupcion
para todas las fases se mitigaron con éxito cerca del valor sin carga del transformador

de potencia.

(Oliveira, y otros, 2016), desarroll6 el articulo titulado “Principales caracteristicas
de la corriente inrush en transformadores”, el cual tuvo como objetivo abordar las
causas principales y proponer soluciones contemporaneas para mitigar el fenémeno de
la corriente de irrupcion. El nivel de investigacion fue fundamental. Los resultados
obtenidos permitieron definir y explicar los sistemas de control que se utilizan para la
mitigacién de corriente inrush, entre las cuales son: control del instante de conexién,
control por carga capacitiva, control por circuitos de filtro. La investigacion llega a la
conclusion de que, con respecto al objetivo establecido, se han propuesto diversos
métodos para mitigar la corriente de irrupcion en los transformadores. Entre estos
métodos se destacan el control del momento de energizacion, la utilizacion de lineas
de transmision como filtros pasa-bajos y la restriccion de la segunda armonica. Es
crucial evaluar la aplicacién de cada una de estas metodologias segun la prioridad, el

tamafo y la ubicacion especifica del transformador.



(Gonzales, Soler, & Macias, 2015), desarroll6 la tesis titulada “Aportaciones a la
conexion controlada de transformadores de potencia. Doctoral dissertation”, el cual
tuvo como primer objetivo, realizar un estudio de las diferentes técnicas de
minimizacion de la corriente de energizacion de transformadores de potencia mediante
el uso de RMC (Relé de maniobra controlada) y como segundo objetivo, modelar de
forma correcta los elementos que intervienen en el sistema, principalmente al nicleo
del transformador, algoritmo del RMC vy al interruptor. El nivel de investigacion fue
aplicativo. Los resultados obtenidos identificaron posibles mejoras en las diversas
componentes del sistema completo, lo que permite mitigar deficiencias antes de su
implementacion generalizada en el sistema eléctrico. En relacion al primer objetivo, el
estudio sobre los diversos relés existentes, junto con el analisis comparativo de los
algoritmos y estrategias utilizadas, ha facilitado la proposicion de mejoras en dichos
algoritmos y estrategias. En cuanto al segundo objetivo, los modelos del transformador
e interruptor desarrollados han sido validados mediante pruebas de campo realizadas
durante la puesta en servicio por parte de REE (Red Eléctrica de Espafia) en la

subestacion de Castresorer de Mallorca.

2.2.2 Antecedentes nacionales

(Yauri Sencia, 2023), desarroll6 la tesis titulada “Andlisis de transitorios
electromagnéticos por maniobra en energizacion de transformador de potencia de
220/138/22,9 kV mediante software ATP Draw (Alternative Transients Program)”, el
cual tuvo como objetivo analizar los transitorios electromagnéticos generadas por
maniobra en la energizacion del transformador de potencia de la subestacion Belaunde
Terry en 220/138/22,9 kV. El nivel de investigacion fue aplicativo. Los resultados
obtenidos mostraron la diferencia en realizar energizacion en autotrasnformadores con
y sin relé de mando sincronizado. La corriente de energizacion sin considerar relé de
mando sincronizado alcanza un valor de 203.6 A, el cual es el 54.85% de la corriente
nominal pico 371.13 A pico y la corriente de energizacion considerando relé de mano
sincronizado alcanza un valor de 0.8 Apico. El estudio concluye en relacion al
objetivo, presentar una evaluacién y recopilar informacién acerca de las técnicas para
disminuir las corrientes de Inrush durante la puesta en marcha de transformadores de
potencia. Este proceso marca la evolucion tecnoldgica al abandonar el enfoque
convencional de mitigar las corrientes de Inrush mediante una resistencia de

preinsercion, en favor de la utilizacién de un dispositivo electronico de control

10



sincronizado adaptado a interruptores de potencia. Este dispositivo permite realizar de
manera eficiente y segura la energizacion de bancos de autotransformadoras

monofésicas de potencia.

(Llactahuaman Hinostroza, 2022), desarrollé la tesis titulada “Determinacion de
ajustes en los relés de mano sincronizado aplicados a la disminucion de la corriente de
insercion en los transformadores de potencia”, el cual tuvo como objetivo proponer y
desarrollar un procedimiento para la determinacion de ajustes en los relés de mando
sincronizado aplicado a la disminucion de la corriente de insercion en los
transformadores de potencia. El nivel de investigacion fue aplicativo. Los resultados
obtenidos constituyen a los ajustes para los relés, considerando los diferentes factores
y las condiciones del area del sistema de potencia en donde se ubica el transformador.
Con el fin de evaluar y comprobar lo propuesto; se realizaron simulaciones con el
software de sistemas de potencia DigSILENT Power Factory en un sistema eléctrico
de transmisién con presencia de un transformador de potencia, comprobando que el
uso de los ajustes propuestos da como resultado una reduccion de la corriente de
insercion a valores despreciables. El estudio concluye en relacién al objetivo presentar
una propuesta de aporte para la correcta seleccién de ajustes en los equipos de
maniobra sincronizada para su aplicacion en nuevos proyectos y la verificacion y

actualizacion de los ajustes en los relés existentes.

(Campos Salazar, 2021), desarrolld la tesis titulada “Analisis de transitorios
electromagnéticos ante la energizacion del transformador de potencia de 3.5 MVA en
la Subestacion Bolivar de la Compariia Minera Catalina Huanca”, el cual tuvo como
objetivo analizar los transitorios electromagnéticos eléctricos ante la energizacién del
transformador de potencia de 3,5 MVA en la Subestacién Bolivar. El nivel de
investigacion fue aplicativo. Los resultados obtenidos en el andlisis de transitorios
electromagnéticos durante la energizacion del transformador de potencia de 3.5 MVA
en la Subestacion Bolivar de la Compafiia Minera Catalina Huanca ha revelado una
serie de resultados cruciales. Se observd una variedad de transitorios
electromagnéticos, incluidos fendmenos como corrientes Inrush y sobretensiones, que
fueron analizados en detalle. Los registros detallados de estos eventos permitieron
identificar patrones y determinar las caracteristicas especificas de los transitorios,

brindando una comprension mas profunda de los fendmenos asociados con la
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energizacion del transformador. El estudio concluye en relacién al objetivo, que El
lapso de tiempo necesario para disipar la corriente de energizacion simultanea de los
transformadores en la Subestacion Chilcayoc es inferior al tiempo requerido para
energizar el segundo transformador despues de que el primero ya esté conectado. Por
lo tanto, la corriente de energizacion simultanea seria mayor si se energizan los
transformadores de manera individual. Dado que solo se dispone de un interruptor, la
energizacion se llevaria a cabo de manera simultanea, lo que resulta beneficioso para
amortiguar la corriente de energizacion. Este mismo comportamiento se observa en la

Subestacion Bolivar con los dos transformadores.

(Cueva Quintanilla, 2019), desarroll6 la tesis titulada “Disefio, montaje, pruebas y
puesta en servicio en proteccién, control, automatizacién, telecomunicaciones y
servicios auxiliares de la SE Orcotuna-Concepcion”, el cual tuvo como objetivo
presentar las principales caracteristicas del proyecto “Subestacion Orcotuna 220/60
kV?”. El nivel de investigacion fue aplicativo. Los resultados obtenidos al realizar la
implementacion de las recomendaciones propuestas en este estudio han arrojado
resultados ejemplares en la subestacion eléctrica Orcotuna-Concepcidn. Las pruebas
realizadas durante la fase de puesta en servicio confirmaron la mejora sustancial en la
proteccién, control y automatizacion de la infraestructura, reflejando un aumento
significativo en la eficiencia operativa y la capacidad de respuesta del sistema. El
estudio concluye en relacion al objetivo, que la investigacion ha abordado de manera
integral y detallada los aspectos cruciales relacionados con el disefio, montaje, pruebas
y puesta en servicio en areas clave de la subestacidn eléctrica Orcotuna-Concepcion.
A lo largo de este estudio, se ha destacado la importancia de una implementacion
efectiva en proteccion, control, automatizacién, telecomunicaciones y servicios
auxiliares, reconociendo estos elementos como pilares esenciales para la operacion

segura y eficiente del sistema eléctrico.

(Oré Vésquez, 2015), desarrollo la tesis titulada “Reduccion de la corriente de
magnetizacion Inrush durante la energizacion de un transformador de potencia de 300
MVA mediante el uso de mando sincronizado”, el cual tuvo como objetivo explicar el
principio de funcionamiento del sistema de mando sincronizado para la energizacién
de transformadores de potencia. El nivel de investigacion fue aplicativo. Los resultados

obtenidos tras la aplicacion del mando sincronizado para la energizacion de un
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transformador de potencia de 300 MVA han sido notables en la reduccion de la
corriente de magnetizacion Inrush. Durante las pruebas y analisis, se observd una
disminucion significativa en los picos de corriente Inrush, indicando la efectividad del
sistema de control sincronizado para mitigar este fenomeno transitorio. Este logro es
crucial para mejorar la estabilidad del sistema eléctrico y reducir los impactos adversos
asociados con las corrientes Inrush durante la puesta en servicio del transformador. El
estudio concluye en relacion al objetivo, que la implementacion del mando
sincronizado en la energizacion de un transformador de potencia de 300 MVA ha
demostrado ser una estrategia eficaz para reducir la corriente de magnetizacion Inrush.
Los resultados obtenidos respaldan la viabilidad y eficiencia de esta técnica,
destacando su potencial para mitigar los efectos perjudiciales de las corrientes

transitorias en la red eléctrica.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Subestacion eléctrica de potencia
(Ramirez Gonzélez, 2021) proporciona la definicion de una subestacion eléctrica
como la manifestacion fisica de un nodo en un sistema eléctrico de potencia. En este
espacio, la energia se transforma a niveles de tension apropiados para su transporte,
distribucion o consumo, cumpliendo con requisitos especificos de calidad. La
subestacion esta compuesta por un conjunto de equipos disefiados para supervisar el
flujo de energia y asegurar la seguridad del sistema mediante dispositivos
automaticos de proteccion.
Respecto a los tipos de subestaciones por su funcion, Ramirez afirma que
fundamentalmente se distinguen en tres categorias:
e Subestaciones de generacion
e Subestaciones de maniobra
e Subestaciones de transformacion
Segun el mismo autor, la subestacion de generacion funciona como el punto de
conexion al sistema eléctrico de una central generadora. En cuanto a la subestacion
de maniobra, esta se emplea para interconectar sistemas o, dentro de un sistema,
distribuir la energia a subestaciones de transformacion. Por Gltimo, la subestacion de
transformacion tiene como objetivo principal suministrar energia a un sistema con

un nivel de tension diferente.
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Respecto a los tipos de subestaciones que se presentan por su disefio tecnoldgico,

Ramirez afirma que fundamentalmente se distinguen tres tipos de subestaciones:
e AIS (Air Insulated Switchgear)
e GIS (Gas Insulated Switchgear)
e MTS (Mixed Technology Switchgear)

El mismo autor sefiala que la subestacion AIS esta conformada por un patio de

conexiones donde los campos de conexion son instalados completamente por aire.

La subestacion GIS esta conformada por un patio de conexiones donde los campos

de conexidn son instalados comunmente por gases como el SF6. La subestacion MTS

esta conformada por un patio de conexiones donde los campos de conexién son

instalados por componentes aislados por aire y por gases como el SF6.

Respecto a los equipos de patio que conforman una subestacion de potencia,

Ramirez afirma que los equipos se dividen por las siguientes caracteristicas:

Equipos de alta tension
Equipos de transformacion y compensacion

Equipos de media tension

El autor menciona los siguientes equipos de alta tension que comunmente estan

instalados en el patio de la subestacion:

Interruptores automaticos
Seccionadores

Seccionadores de puesta a tierra
Transformadores de corriente
Transformadores de tension
Pararrayos para los sistemas
Aisladores

Material de conexion

El autor menciona los siguientes equipos de transformacion y compensacion que

comunmente estan instalados en el patio de la subestacion:

Autotransformadores y transformadores
Reactores de linea
Reactores de terciario

Reactores de neutro
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2.2.2

e Transformador ZigZag de puesta a tierra.

Bateria de condensadores
Compensacion serie

Sistema de compensacion estatica

El autor menciona los siguientes equipos de media tension de tensiones entre 72.5

kV y 1 000 V que cominmente estan instalados en el patio de la subestacion:

Celdas

Interruptores automaticos
Seccionador de puesta a tierra
Transformadores de corriente
Transformadores de tension
Pararrayos para el sistema
Aisladores de soporte para el sistema

Cables y terminales de media tensién

Interruptores de potencia

Segun la definicion de (Trashorras Montecelos, 2015), los interruptores son

dispositivos mecanicos de interrupcion con la capacidad de conducir, interrumpir y

establecer corrientes en condiciones normales y anormales. Su funcién fundamental

es conectar o desconectar lineas de transmision, transformadores, reactores o barras

de un sistema o circuito energizado. Durante la interrupcion en caso de una falla, se

deben considerar las siguientes definiciones:

e Arco eléctrico: Corriente que se forma entre los contactos del interruptor

después de su separacion, causada por la diferencia de tension que ioniza

el aire.

e Tension de arco: La tension que se desarrolla entre los contactos durante

el periodo de extincion del arco.

e Tension transitoria de restablecimiento o recuperacion (TTR): La

tensidn transitoria que surge entre los contactos del interruptor después de

la interrupcion del arco.

Respecto a los tipos principales del interruptor de potencia en base de diferentes

criterios, Ramirez afirma que fundamentalmente se distinguen tres tipos de

interruptores:
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e Interruptores segun el sitio de instalacion: Se pueden emplear
interruptores en entornos interiores o exteriores, abarcando niveles de
tension que van desde 4.6 kV hasta 34.5 kV.

e Interruptores segun el disefio externo: Desde la perspectiva de la
estructura fisica, los interruptores pueden clasificarse como interruptores
de tanque vivo o tanque muerto.

° Interruptore de tanque muerto: Consisten en un tanque con
potencial de tierra que alberga el medio de interrupcion. A través
de la tapa del tanque, se colocan aisladores o bujes de porcelana
para conectarlo al circuito de alta tension.

Figura 1

Interruptor de potencia de tanque muerto

Nota. Disyuntor de tanque muerto de 72,5 kV | Hitachi Energy

) Interruptore de tanque vivo: El dispositivo de interrupcion se
encuentra en tanques de diametro reducido conocidos como
polos, los cuales estan posicionados sobre soportes aislantes.
Estos polos se conectan directamente al circuito de alta tension,

estando asi a un potencial superior al de la tierra.
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Figura 2

Interruptor de potencia tanque vivo

o I

7X Live tank circuit breaker up

——l2" et

Nota. GL317 / GL31
to 550 KV (gegridsolutions.com)

e Interruptores segun el medio de interrupcion: Desde la perspectiva del

disefio para la seleccién del medio de interrupcién, los interruptores

pueden clasificarse como interruptores de aceite, interruptores de aire

comprimido e interruptores de hexafluoruro de azufre (SF6).

Interruptores de aceite: Cuando se produce un arco eléctrico,
el aceite en contacto se vaporiza rapidamente, formando una
burbuja de gas compuesta principalmente por hidrégeno. Este
gas actiia como un eficiente medio de extincion y refrigerante
debido a su baja constante de tiempo de desionizacion, lo que
crea condiciones favorables para extinguir el arco.

Interruptores de aire comprimido: Operan en un rango de
72.5 kV a 800 kV, y la extincién del arco se logra mediante un

chorro de aire comprimido que elimina el aire ionizado del arco.
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2.2.3 Autotransformadores de potencia

(Torresi, 2021) define que son equipos estaticos con dos 0 mas devanados que por
induccidn electromagnética transforma un sistema de tension alterna en otro sistema
de valor diferente y de la misma frecuencia para transmitir potencia eléctrica.

La funcion principal de los autotransformadores en un sistema es convertir la
tension de suministro (primaria) en niveles superiores o inferiores (tension
secundaria), ya sea para su transmision o para su uso.

El autor menciona los siguientes tipos constructivos de autotransformadores:

e Autotransformador tipo nucleo o columna: Cuando el circuito
magnético tiene forma de un anillo simple rodeado por los grupos de
devanados primarios y secundarios distribuidos alrededor de la periferia
del anillo, es decir el circuito magnético esta rodeado por los devanados.

e Autotransformador tipo acorazado: Cuando los devanados primarios y
secundarios tienen la forma de un anillo comun que es rodeado por dos o
mas anillos de material magnético.

Los autotransformadores de potencia para AT se pueden construir como unidades
trifasicas o con unidades monofésicas para conformar bancos trifasicos. Entre los

principales factores a considerar en la eleccion de tipo encuentran los siguientes:

e Limitaciones de transporte, peso y dimensiones maximas.

e Confiabilidad, en la necesidad de unidades de reserva, ya que la ventaja
del banco de unidades monoféasicas es el costo relativamente bajo de
disponer de una cuarta unidad como reserva estratégica.

e Valoracion de pérdidas, en los transformadores trifasicos, se implementan
acoplamientos magnéticos entre fases para reducir las pérdidas en el
hierro. Sin embargo, en los bancos monofasicos, a menudo es mas
econdmico organizar arreglos con unidades de reserva que adquirir una

unidad trifasica.
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2.2.4

2.2.5

Figura 3

Transformador de potencia de transmision

Nota. Transformer Substation — Learn About Its Different Types -
Asian Business Daily - The Best Way to Advertise

Curva de saturacion

(Lobo, 2014) define que la curva de saturacion del transformador se representa
mediante un grafico que se obtiene al aplicar tensiones en un rango tipico de 90% a
110% con pasos de 5%, para obtener valores de corriente de excitacion que circula
en el transformador para una determinada tensién, una vez obtenido el valor eficaz
de estos valores, se puede trazar la curva de saturacion.
Corriente de energizacion

(Oliveira, y otros, 2016) lo describe como una corriente transitoria caracterizada
por picos transitorios cuya amplitud puede alcanzar valores significativamente
elevados, llegando a ser de 10-20 veces el valor de pico de la corriente nominal del
transformador. Esta corriente transitoria perdura durante varios ciclos y presenta un
amplio espectro de componentes armonicos, siendo la 2da arménica la més
predominante. Este fendmeno conlleva riesgos para la vida Gtil del transformador,
resultando en la operacion incorrecta de los sistemas de proteccion asociados al
transformador, como fusibles y relés de sobrecorriente, lo que afecta la calidad y
confiabilidad de la energia entregada al consumidor. Algunos de los efectos
asociados incluyen:

e Calentamiento excesivo en los bobinados, lo que puede provocar dafios en

el aislamiento.
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2.2.6

2.2.7

2.2.8

2.2.9

e Generacion excesiva de tensiones mecénicas debido a las fuerzas
magnéticas inducidas.
e Ocurrencia de huecos temporales en la tension en el Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP).
e Interferencias radioeléctricas con lineas de comunicacion cercanas.
e Sobretensiones debidas a fendmenos de resonancia armonica en sistemas
con filtros eléctricos.
Flujo residual
(Ma, Li, Quan, & Jiang, 2010) define que el sensor del bushing es un divisor de
tension capacitivo, el cual se instala en la toma de prueba del buje del transformador
de potencia para medir el voltaje en el devanado del transformador y enviar las
sefiales al relé de mando sincronizado.
Bushing sensor
(Tudela, Aponte, Mufioz, & Cardenas, 2010) define que el flujo residual o también
Ilamado induccion residual en un material magnético, es el valor de la densidad de
flujo correspondiente a la intensidad magnética cero, cuando el material es simétrica
y ciclicamente magnetizado. El valor del flujo residual va depender del instante en
que se abran los polos del interruptor y corten la corriente de magnetizacion.
RDDS
(Martinez Vega, 2013) define que la tasa de disminucion de la rigidez dieléctrica
(RDDS) es una de las caracteristicas importantes del interruptor automatico para
aplicar la tecnologia de cierre controlado. Esta caracteristica se ve afectada por la
rugosidad de los contactos y el consumo del interruptor automatico causado por las
interrupciones de la corriente nominal o de cortocircuito. También el ndmero de
interrupciones del interruptor automatico influye en la caracteristica RDDS.
Relés de mando sincronizado
(Rioual, Digard, Legrand, & Martin, 2011) define que es un dispositivo basado en
tecnologia de microprocesadores, programado para determinar, segun el equipo que
debe ser maniobrado las condiciones 0ptimas de los valores instantaneos de corriente
0 tensién bajo los cuales se debe realizar la maniobra, de modo que permita
minimizar el fendmeno transitorio y su efecto sobre la red. Las funciones principales
del EMS son:
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e Manejar la tension o corriente del sistema asociado al interruptor que sera
maniobrado.

e Retrasar la ejecucion de la orden de maniobra dada por el operador hasta
el momento en el que se presenten condiciones Optimas de operacion,
asegurando asi que los transitorios sean minimos.

Las aplicaciones principales del EMS son para operaciones de cierre y apertura
para las siguientes operaciones:

e Energizacion de bancos de condensadores

Energizacion de transformadores de potencia

Apertura de transformadores

Apertura de reactores

Energizacion de lineas

2.2.9.1 Energizacion de transformadores de potencia
(Ramirez Gonzalez, 2021) menciona que los transformadores de potencia se

energizan en general en vacio, lo que origina la circulacion de una inrush (Imag) de
gran magnitud, segun el valor instantdneo de la tension en el momento de la
energizacion.

Debido a la naturaleza inductiva del circuito, la corriente inrush Imag Se encuentra
desfasada 90° con respecto a la tension. Segun este principio, un valor maximo de
tension se asocia con un valor minimo de la Imag, y Viceversa, como en la figura 4.

Figura 4
Onda tension corriente magnetizante

p.u.

0.8 -
0.3 —

Tension
0.2 — — lag ()

0,7

-12

Nota. Subestaciones de alta y extra alta tension. Guia practica de disefio.

Tercera Edicion.

21



También es relevante considerar que la corriente inrush Imag Se encuentra en fase
con el flujo magnético (@) generado en el nicleo del transformador. Cuando se
energiza el transformador en vacio y la onda de tensién cruza por cero, el flujo
instantaneo correspondiente alcanza su valor pico. Suponiendo que no hay flujo
remanente en el nucleo y reconociendo que el flujo no puede cambiar
instantdneamente de cero al valor pico, se manifiesta una componente de flujo
exponencial decreciente con un valor inicial igual, pero de sentido contrario al valor
pico de la componente sinusoidal del flujo. Esto se realiza para que el valor inicial
total del flujo sea cero.

El flujo total, que es la suma de la componente sinusoidal y la componente
transitoria (flujo c.c.), puede presentar valores pico en los primeros ciclos que podrian
saturar el nucleo, lo que resulta en valores significativamente altos de corriente inrush
Imag, COMo se ilustra en la figura 5.

Figura 5
Fendmeno de energizacién de transformadores de potencia

p.u.

18

Tension

——— Flujo total {$)

e FlUjo ¢.C.

-3,2 .
Nota. Subestaciones de alta y extra alta tension. Guia practica de disefio.

Tercera Edicion.

La curva de magnetizacion de los transformadores proporciona una representacion
visual de como la corriente inrush Imag Se relaciona con el flujo magnético. Para un
flujo nominal ®nom, la corriente inrush es muy baja, pero para un flujo superior al
punto de saturacion (®sa), la corriente inrush alcanza niveles significativamente
altos.

En contraste, si la energizacion se lleva a cabo cuando la onda de tension esta en
su valor pico, el flujo correspondiente es cero. Como resultado, no se genera la
componente transitoria del flujo, evitando asi la aparicidon de una corriente transitoria

de magnetizacion considerable.
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Figura 6

Curva de magnetizacion
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Nota. Subestaciones de alta y extra alta tension. Guia practica de disefio.
Tercera Edicion.

En resumen, la maniobra con el EMS debe asegurar el cierre de la primera fase
cuando la onda de tension alcance su valor maximo, de manera que tanto la corriente
inrush como el flujo sean nulos en el momento del cierre. El cierre de las dos fases
restantes dependera del tipo de transformador, ya sea nucleo o acorazado, banco
monofasico o trifasico, y del grupo de conexion de los devanados. Se proporciona a
continuacion en la figura 7, la secuencia de energizacion para un transformador

trifasico, tipo nucleo, con el devanado primario conectado en estrella y puesto a
tierra.

Figura7
Secuencia de energizacion para un transformador trifasico, tipo nacleo con el

devanado primario conectado en estrella puesta a tierra

—— Fase A

- Fase B

|~ —— -0,86 veces vaior pico
Nota. Subestaciones de alta y extra alta tension. Guia préactica de disefio. Tercera
Edicion.
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Se debe tener en cuenta que el nicleo de los transformadores esta fabricado con
material magnético. Cuando el transformador se desenergiza, queda un flujo
remanente. Dependiendo del momento de la proxima energizacion del equipo, este
flujo remanente puede afectar positiva 0 negativamente a la Imag transitoria. En
consecuencia, el EMS debe tomar en consideracion el flujo remanente presente en
los transformadores al planificar la siguiente energizacion.

Tabla 1
Aplicaciones del EMS

energizacion

Equipo Aplicacion Efecto Condicion 6ptima de Observaciones Variable
maniobra
Temporizar la orden de La corriente transitoria
cierre para garantizar que de energizacion se
cada devanado se origina por el flujo que
energice con latensibnen se induce en el
el maximo. La maniobra trasformador al aplicar
. sincronizada depende del una tensién
Reducir la - , ) . .,
- tipo del nacleo: determinada. Por Tension de
Cierre cor_rler)te Acorazado o tipo ndGcleo, tratarse de un circuito  una fase
transitoria de : . ) o .
energizacion del tipo del mductlvo,_ la ten3|on,y del sistema
transformador: la  corriente  estan
monofésico o trifasico, y desfasadas 90°: tension
del grupo de conexion de  minima implica flujo
los devanados (véase maximo y, por tanto,
Autatranstormador ejemplo en el numeral corriente transitoria de
13.13.4) energizacion muy alta.
Determinar la  Garantizar que la tensiéon No se generan
polaridad de  tenga siempre la misma fendmenos transitorios
latension  polaridad en el momento de tensibn o de
para asegurar de la desenergizacion corriente al
la polaridad desenergizar Tension de
Apertura del flujo transformadores debido  una fase
remanente a que la corriente de del sistema
para el magnetizacion en
momento de estado estable de estos
la equipos es muy baja.

Nota. Elaboracién propia.

2.2.10 Proyectos en subestaciones de alta y extra tension

(Project Management Institute, 2021) define que es un esfuerzo temporal que se

lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado Unico. La temporalidad de

los proyectos implica un inicio y un fin definidos para la labor del proyecto o una

fase especifica del mismo. Los proyectos pueden desarrollarse de manera

independiente o integrarse en un programa o portafolio mas amplio.
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2.2.11 Normas de Comision electrotécnica internacional (IEC)
2.2.11.1 Requisitos para la simultaneidad de polos durante maniobras de cierre
simple y apertura simple
En operaciones normales, el tiempo de simultaneidad entre los polos durante el
cierre debe ser inferior a un sexto de ciclo (<1/6 ciclo) de la frecuencia para
interruptores de doble camara y menor a un cuarto de ciclo (<1/4 ciclo) para
interruptores de una cdmara. Para la apertura debera ser menor a un octavo de ciclo
(<1/8 ciclo) para interruptores de doble camara y menor a un sexto de ciclo (<1/6
ciclo) para interruptores de una cdmara, de acuerdo con la clausula 5.101 de la norma
IEC 62271-100 (International Electrotechnical Commission, 2021).

Tabla 2

Tiempo de operacion del interruptor

Tiempos de simultaneidad entre polos

Cierre  Apertura

Interruptor de doble cAmara < 1/6 ciclo < 1/8ciclo

Interruptor de unacamara < 1/4ciclo <1/6ciclo

Nota. Norma IEC 62271-100. Clausula 5.101. Requirements for

simultaneity of poles during single closing and single opening operations.

Para validar los resultados obtenidos en el lugar, también se puede verificar
comparandolos con los tiempos de operacion y las tolerancias de referencia

establecidos en el protocolo de pruebas FAT del interruptor de potencia.
2.2.12 Requisitos de fabrica Vizimax

El fabricante Vizimax del relé de mando sincronizado de la marca Syncrotech
Plus, que maniobra el interruptor para la energizacién controlada del transformador,
proporciona unos requerimientos para garantizar una corriente de energizacion
menor al 10% de la nominal.
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Tabla 3

Requerimientos técnicos

Requerimientos técnicos de relé de mando sincronizado — Syncrotech Plus

Tipo de interruptor: Interruptor de operacion monopolar

Valor de dispersion
mecanica:

RDDS (Tasa de
decrecimiento de la rigidez Mayor a 1 p.u.
dieléctrica):

Menor a +/- 1 ms

El transformador de potencia debe ser energizado sin
Energizacion para pruebas: carga y tener una medida de tension en el lado del
transformador.

Nota. Garantia de operacion de fabrica Vizimax.

2.2.13 Valores de RDDS
El fabricante Vizimax del relé de mando sincronizado de la marca Syncrotech
Plus, que maniobra el interruptor para la energizacién controlada del transformador,
proporciona unos rangos de valores para que el interruptor de SF6 energice un

transformador de potencia.

Tabla 4
Valores de RDDS

Valores de RDDS

Valores Denominacion

>=2p.u. Excelente
>=7p.uy<2p.u. Aceptable

<0.7 p.u. Criticamente deficiente

Nota. Garantia de operacion de fabrica Vizimax.
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2.2.14 Limitaciones de corriente en transformadores de potencia

Existen limitaciones en la capacidad de transporte de corriente del transformador
ademas de los limites de temperatura. Por tanto, se recomienda no superar los limites
de corriente indicados en la Tabla 4, aunque las circunstancias de la sobrecarga
impliquen que no se superen las temperaturas. Ejemplos especificos serian en casos
de baja temperatura ambiente, bajos niveles de precarga o alta capacidad térmica del
devanado. ElI comprador puede especificar limites de corriente méas altos si es
necesario, pero debe ser reconocido que esto podria conducir a un disefio de
transformador especial. Los limites de corriente recomendados que figuran en la

Tabla 4 no deben aplicarse a sobrecargas de muy corta duracion, es decir, menos de

10 s.

Tabla 5
Limites de corriente recomendados aplicables a la carga mas alla del valor nominal de la
placa de identificacion

Small Medium power Large power
Types of loading Transformers  Transformers transformers
Normal cyclic loading
Current (p.u.) 1.5 1.5 1.3
Long-time emergency loading
Current (p.u.) 1.8 1.5 1.3
Short-time emergency loading
Current (p.u.) 2.0 1.8 1.5

Nota. IEC 60076-7:2018.

2.2.15 Transformadores de potencia:

Segun las directrices establecidas en el PR-20 del COES, se especifica que los
interruptores de conexion de los transformadores de potencia de 500/220 kV deben
estar equipados con un dispositivo de sincronizacion de maniobra en ambos
devanados para mitigar la corriente de energizacion. De manera similar, los
interruptores de conexion de los transformadores de potencia con una tension
primaria de 220 kV deben incluir un dispositivo de sincronizacién de maniobra, de
acuerdo con las determinaciones realizadas en las simulaciones de energizacion de

transformadores del Estudio de Pre Operatividad.
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2.3 Marco conceptual

1. Bushing Sensor: Dispositivo que proporciona y recibe sefiales de frecuencia de
potencia y de alta frecuencia para el monitoreo del equipo.

2. Control local: Implica la maniobra y/o control directo sobre un equipo.

3. Control remoto: Se refiere al control de un equipo desde una ubicacién distante.

4. Corriente inrush: Se trata de una corriente transitoria de excitacion, que se presenta
como una corriente pulsante cuyo valor maximo generalmente excede varias veces la
magnitud de la corriente nominal de la maquina.

5. EMS (Equipo de Mando Sincronizado) o CSD (Controlled Switching Device):
Dispositivo basado en tecnologia de microprocesadores, programado para determinar,
segun el equipo que debe ser maniobrado, las condiciones Optimas de los valores
instantaneos de corriente o tension bajo las cuales se debe realizar la maniobra, de
modo que permita minimizar el fendmeno transitorio y su efecto sobre la red.

6. Energizacion / Puesta en servicio: Procedimiento llevado a cabo para la conexion de
tension y carga de los equipos y sistemas de la subestacion, asi como de los circuitos
asociados, con el fin de poner en funcionamiento la instalacion de manera comercial
(commissioning).

7. Equipos de patio: Dispositivos electromecéanicos de alta tension utilizados para
realizar maniobras, proteccién y mediciones en los circuitos y barras de una
subestacion.

8. IED (Intelligent electronic devices): Dispositivos autdnomos e independientes que
cuentan con capacidades de comunicacion e integracion mediante protocolos
normalizados. Estos dispositivos utilizan uno o mas microprocesadores para recibir y
enviar informacion (datos) y comandos desde o hacia una fuente externa.

9. Interruptor: Dispositivo de maniobra con la capacidad de interrumpir, establecer y
transportar corrientes normales o asignadas del circuito, asi como corrientes anormales
o de cortocircuito, mediante la conexion o desconexion de circuitos.

10. Manlift: Es un equipo que se utilizan para mover pasajeros hasta alturas
considerables a su operacion. Se utilizan para realizar trabajos en altura.

11. Montaje: Conjunto de actividades realizadas para llevar a cabo el ensamblaje y la
conexion de los equipos y sistemas que constituyen la subestacion.

12. Patio de conexiones: Area donde se ubican los equipos de patio y barras con el

mismo nivel de tension en una subestacion (patio de interruptores).
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13. Pruebas: Conjunto de actividades destinadas a verificar el disefio, la fabricacién, el
correcto montaje (pruebas individuales) y la funcionalidad (pruebas funcionales) de
los equipos y sistemas de la subestacion, de acuerdo con las especificaciones técnicas,
los disefios detallados y las condiciones operativas definitivas.

14. Pruebas FAT (Factory Acceptance Tests): Son un conjunto de pruebas que se
realizan en el sitio del proveedor, es decir, en la fabrica.

15. Pruebas SAT (Site Acceptance Tests): Son un conjunto de pruebas que se realizan
en el sitio donde se realizara el montaje, es decir, en la nueva ubicacién del equipo.
16. RTU (Unidades terminales remotas): Dispositivos que se emplean para el control

remoto.

17. SAS (Sistemas de automatizacion de subestaciones): Sistema de control digital
para subestaciones que integra en una plataforma informatica los datos obtenidos por
IED y otros equipos presentes en la subestacion. Este sistema realiza funciones de
control, supervision y medicion de variables.

18. SCADA (Supervisory control and data acquisition): Sistema de control que opera
a través de redes de comunicacion para la supervision y adquisicion de datos de
diversas subestaciones, plantas de generacion y lineas de transmision en el sistema
interconectado. Estas instalaciones, por lo general, se encuentran distribuidas
geograficamente y estan distantes entre si.

19. Seccionador: Dispositivo de maniobra utilizado para aislar interruptores, secciones
de la subestacién o circuitos durante trabajos de mantenimiento; en configuraciones
de barras, se utilizan para seleccionar la forma de conectar los circuitos a los barrajes.

20. Sistema de comunicaciones: Conjunto de dispositivos que operan segun
condiciones preestablecidas y permiten el manejo de sefiales de comunicacion de
acuerdo con los requisitos operativos de los equipos Yy sistemas de la subestacion.

21. Sistema de control: Conjunto de dispositivos que operan segin condiciones
preestablecidas y se emplean para llevar a cabo el manejo y la supervision de todos los
equipos, dispositivos y sistemas instalados en la subestacion.

22. Sistema de proteccion: Conjunto de dispositivos que operan siguiendo condiciones
preestablecidas para proteger los circuitos, sistemas y dispositivos instalados en una
subestacion.

23. Sistemas secundarios: Sistemas utilizados en la subestacion para ejecutar el control,

la proteccion, las comunicaciones y el suministro de servicios auxiliares.
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24. Subestacién convencional o abierta: Subestacion cuyos componentes se instalan
de forma que el aislamiento para su nivel de tension se obtiene mediante aire a presion
atmosférica. También se conocen como AIS (Air Insulated Substation), subestaciones
aisladas en aire.

25. Subestacion encapsulada: Subestacion cuyos componentes se instalan en ductos
metalicos de forma que el aislamiento para su nivel de tension se obtiene con un gas
diferente al aire, normalmente SF6 a presion superior a la atmosférica. También se
conocen como GIS (Gas Insulated Substation), subestaciones aisladas en gas.

26. Supervision: Funcion en la cual todas las indicaciones de estado de la subestacion y

equipos asociados se gestionan en una o varias estaciones maestras.
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CAPITULO 111

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Definicion operacional de las variables

Tabla 6

Explicacion funcional de las variables

. Definicion Definicion . - . Nivel de
Variables . Dimension Indicador .
conceptual operacional medicidn
El proceso en los estudios eléctricos
1. Lineamiento en en el sistema eléctrico con y sin el Intervalo
estudios eléctricos  relé de mando sincronizado.
%ggfre‘z‘[ﬁmﬁl&% _ _ ; El prgcgsobgn_ la elcejibmﬁiciénbde la
Independiente . 2. Lineamiento e ingenieria basica y detalle en base a
P basado en Operatividad  de ingenieria las arquitecturas de control "erValo
mlcroprocaesadores, equtlpos_ de control y existentes de la subestacion.
i i rogramado ara  proteccion - - ——
I—me_am'ento_ en el Eetgrminar plas P 3. Lineamiento de El proceso de planificacion en los
comisionamiento condiciones 6ptimas  Se debe de cumplir planificacién  del émbito.s, de i_ni(_:io, plapeaci()ni Intervalo
de relés de mando de los  valores con requisitos proyecto Sjr%t;lg:cltc())n, seguimiento y cierre de
: ; instantaneos de indispensables para : -
sincronizado . que corriente los cuales la operacion del relé Lineamiento de El proceso de C!e_talle enel mpr_1ta1e
operan mediante se  debe realizar de mando montaie de los dispositivos electronicos,
el calculo de flujo maniobra paraque le  sincronizado  para cableado interno y externo con  Intervalo
residual permita minimizar el una correcta puesta dispositivos  existentes  de la
fenémeno transitorio  en servicio. subestacion eléctrica.
y su efecto sobre la . . | El proceso de ejecucion de las
red”. 5. Lineamiento en las pruebas funcionales, verificacion
ruebas FAT vy . . - L Intervalo
P de funcionamiento de dispositivos
SAT g -
individuales y conjunto.
Los wvalores de corriente de
energizacion  representan  las
magnitudes instantaneas de
1.Valores de corriente  corriente que fluyen durante el
de energizacion proceso de energizacion de Intervalo
autotransformadores, siendo
esenciales para evaluar la eficacia
de los relés MS al calcular el flujo
) residual y mitigar estas corrientes.
Perturbaciones a la La poca precision de los contactos
) operatividad del 2 Tiempos de apertura auxiliares 52a perjudica
Dependlente (Oliveira, y otros interruptor y = cierFr)e P radicalmente los valores de tiempos  Intervalo
2016) "‘Es um‘l tEriamsformag?Orblema y ge apfrtura y cierre del interruptor
Mitigar las corriente inrush que . € potencia.
- asociado  a la - T
corrientes de se caracteriza por corriente, tiempos de La tasa muy bgja Fie dlsm_mucmn de
X 8 picos  transitorios - la fuerza dieléctrica del interruptor
A d - operacion, curvas de -
energizacion € cuya magnitud i no permitird calcular de forma
saturacion  genera  3.Valores de RDDS - -
los puede alcanzar distintos  tinos  de precisa la duracion del arco que se  Intervalo
tot £ d valores elevados de inconvenient?es al forma en la cémara principal del
autotrans orn_1a O 10 a 20 veces su funcionamiento  de interruptor de potencia.
res de potencia en corriente  nominal los equipos de las La magnitud y direccion de la
SE AT-EAT del trapsIormador de ¢ bestaciones corriente que persiste en el sistema
potencia”. eléctricas de después de la energizacion, sirve
potencia. 4.Flujo residual como medida clave para evaluar la  Intervalo
eficacia del célculo en la mitigacion
de corrientes de energizacion en
autotransformadores de potencia.
El bajo nivel de meseta de
saturacion del transformador de
5.Curva de saturacion potencia en régimen permanente Intervalo

hace tedricamente imposible la
eliminacién total de las corrientes
de irrupcion.

Nota. Elaboracion propia.
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3.2. Hipotesis de la investigacion

3.2.1. Hipotesis general

Implementar un lineamiento influye en el comisionamiento de relés MS que

operan mediante el calculo de flujo residual para mitigar la corriente de energizacion

de los autotransformadores de potencia en SE AT-EAT.

3.2.2. Hipotesis especificas

Implementar un lineamiento en el comisionamiento de relés MS que operan
mediante el calculo de flujo residual ayuda a mitigar valores de corriente de
energizacion.

Implementar un lineamiento en el comisionamiento de relés MS que operan
mediante el calculo de flujo residual ayuda a calcular los tiempos de apertura
y cierre.

Implementar un lineamiento en el comisionamiento de relés MS que operan
mediante el calculo de flujo residual ayuda a determinar los valores de RDDS.
Implementar un lineamiento en el comisionamiento de relés MS que operan
mediante el calculo de flujo residual favorece a mitigar el flujo residual.
Implementar un lineamiento en el comisionamiento de relés MS que operan

mediante el calculo de flujo residual ayuda a mejorar la curva de saturacion.

3.3.Indicadores de evaluacion de resultados

3.3.1.

3.3.2.

Indicadores de la variable independiente

Lineamiento en estudios eléctricos
Lineamiento de ingenieria

Lineamiento de planificacion del proyecto
Lineamiento en montaje

Lineamiento en las pruebas FAT y SAT

Indicadores de la variable dependiente

Valores de corriente de energizacion

Tiempos de apertura y cierre
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Tabla 7
Tiempo de operacion del interruptor

Tiempos de simultaneidad entre polos

Cierre Apertura
Interruptor de doble cdmara < 1/6 ciclo < 1/8 ciclo
Interruptor de una cdmara < 1/4 ciclo < 1/6 ciclo

Nota. Norma IEC 62271-100. Clausula 5.101. Requirements for simultaneity of poles

during single closing and single opening operations.

e Valores de RDDS
Tabla 8

Requerimientos técnicos

Requerimientos técnicos de relé de mando sincronizado — Syncrotech Plus

Tipo de interruptor: Interruptor de operacion monopolar
Valor de dispersién mecénica: Menor a +/- 1 ms

RDDS (Tasa de decrecimientodela Mayora 1l p.u.
rigidez dieléctrica):

Energizacion para pruebas: El transformador de potencia debe ser energizado sin carga y tener

una medida de tensién en el lado del transformador.

Nota. Garantia de operacion de fabrica Vizimax.

e Flujo residual
e Curva de saturacion
Tabla 9

Limites de corriente recomendados aplicables a la carga mas alla del valor nominal de la

placa de identificacion

Small Medium power Large power
Types of loading Transformers Transformers transformers
Normal cyclic loading
Current (p.u.) 1.5 1.5 1.3
Long-time emergency loading
Current (p.u.) 1.8 1.5 1.3
Short-time emergency loading
Current (p.u.) 2.0 1.8 1.5

Nota. IEC 60076-7:2018
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1.Disefio de la investigacion

El disefio de Investigacion que se determinO para la presente tesis fue No
experimental de tipo longitudinales o evolutivos, ya que, segun (Sampieri, Collado, &
Baptista, 2010) en su libro Metodologia de la Investigacion afirma que: se trata de
estudios donde no hacemos variar en forma intencional las variables independientes para
ver su efecto sobre otras variables. La investigacion no experimental se enfoca en la
observacién de fendmenos tal como ocurren en su contexto natural, seguido por un
andlisis posterior.

El tipo longitudinal o evolutivo ha sido determinado para ser utilizado en la presente
investigacion, ya que implica la recopilacion de datos a lo largo del tiempo en puntos o
periodos especificos. Esto permite que se realicen inferencias sobre los cambios, sus
determinantes y consecuencias a lo largo del tiempo.

Tabla 10.

Disefio de investigacion

Estudio T1 T2 T3 T4 Ts Te Tz Ts
M O1 O O3 O4 Os O O7 Os

Nota. Elaboracién propia.

M: Representa la muestra de los 03 interruptores de potencia de la SE San José 500kV.
Ti: Tiempo que se realizard la recoleccion de datos sobre las pruebas realizadas en
sitio.

Oi: Medicién realizada.

4.1.1. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion que se llevd a cabo en esta tesis fue de caracter

aplicado. Segun Murillo, W. (2008), en su obra "La investigacion cientifica",

34



la investigacion aplicada también se conoce como "investigacion practica o
empirica”. Este enfoque se caracteriza por buscar la aplicaciéon o utilizacion
de los conocimientos adquiridos, al mismo tiempo que se generan nuevos
conocimientos después de implementar y sistematizar la practica basada en la
investigacion. El aprovechamiento del conocimiento y los resultados de la
investigacién conduce a una comprension rigurosa, organizada y sistematica

de la realidad.

4.1.2. Nivel de investigacion
El nivel de Investigacion que se determind para la presente tesis fue
Explicativa, ya que, segin (Sampieri, Collado, & Baptista, 2010) en su libro
Metodologia de la Investigacion afirma que: este tipo de estudio se centra en
explicar por que ocurre un fendmeno y en qué condiciones se manifiesta, o por

que se relacionan dos o mas variables.

4.2.Descripcién de la metodologia

4.2.1. Implementacion del tema de investigacion

Implementacion de mando sincronizado

Se desarrollé los lineamientos en la elaboracion de estudios eléctricos, ingenieria,
planificacion del proyecto, montaje y ejecucion de pruebas FAT y SAT en el
comisionamiento de los 03 relés de mando sincronizado con la codificacion: C2-5210-
IED-2101, C2-5210-1ED-2102 y C2-5210-1ED-2103 que operan a los 03 interruptores
de potencia INT-5971, INT-5952 e INT-5972, como se muestra en la figura 09
correspondientemente a la SE San José de 500 kV con la configuracion de una

subestacion de didmetro y medio en AIS, como se muestra en la figura 08.
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Figura 8

Diagrama unifilar de la SE San José 500kV
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Figura 9

Configuracién de implementacion de mando sincronizado Vizimax
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Nota. Actualizacion de estudios de energizacion de los autotransformadores de la SE San
José 500kV-HMV Ingenieros Ltda.

4.2.1.1 Lineamiento en la elaboracion de estudios eléctricos para energizacion de
los autotransformadores de la subestacion San José 500kV

Previamente a la implementacion, se realizar6 un analisis mediante simulaciones de
transitorios electromagnéticos para evaluar el impacto de la energizacién, con y sin
mando sincronizado, de los autotransformadores de la subestacion San José (ATR-001
y ATR-002) desde el devanado de 500 kV. A partir de los resultados obtenidos, se
evaluard el perfil de tension en las subestaciones aledafas a la subestacion San José y el
impacto sobre el segundo autotransformador de la subestacion.

Estos estudios se llevaron a cabo considerando los lineamientos del procedimiento
N°20 publicado por el COES (Comité de Operacion Econdmica del Sistema
Interconectado Nacional, 2013), para el ingreso, modificacion y retiro de instalaciones
en el SEIN. Todos los analisis eléctricos se realizaran utilizando los programas ATP

(Alternative Transients Program) y DIgSILENT Power Factory 2020.

37



1. Descripcion del proyecto:

La subestacion San José se sitla geograficamente en el sur del Perd, en el
departamento de Arequipa. El area de influencia de la subestacion San José abarca las
subestaciones Socabaya, Montalvo, Ocofia, Poroma, entre otras subestaciones que
forman parte del enlace centro sur a nivel de 500 kV, como se muestra en la figura 10.
Actualmente, los autotransformadores ATR-001 y ATR-002, ubicados en la subestacion
San José, cuentan con relés de mando sincronizado de la referencia F236 de ABB, los
cuales no han operado de la manera esperada durante las maniobras de energizacion.
Por lo anterior, se ha decidido reemplazar los relés de ABB por relés de mando
sincronizado de la referencia Synchroteq Plus del fabricante Vizimax. Teniendo en
cuenta lo descrito anteriormente, el proyecto busca evaluar el adecuado funcionamiento
de los nuevos relés de mando sincronizado a instalar en la subestacion San Joseé, para
cada maniobra de energizacion de autotransformadores. El relé de mando sincronizado
Synchroteq Plus posee medidores de flujo residual, los cuales permiten establecer
tiempos de cierre precisos, en busca de controlar los efectos asociados a una
energizacion de autotransformadores. Adicionalmente, el relé cuenta con una logica
adaptativa, la cual facilita la correcta operacion del relé una vez se presentan algunas
maniobras de energizacion.

Figura 10
Diagrama unifilar del area de influencia del proyecto
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Nota. Actualizacién de estudios de energizacion de los autotransformadores de la SE San
José 500kV-HMYV Ingenieros Ltda.
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2. Informacion de los autotransformadores

La subestacion San José consta de dos autotransformadores 500/220/33 kV de
360/480/600 MVA (ONAN/ONAF1/ONAF2). Las caracteristicas generales de los
autotransformadores se presentan en la Tabla 11, de acuerdo a la informacion
suministrada en el protocolo de pruebas.

Tabla 11

Caracteristicas generales de los autotransformadores SE San José 550kV

Nivel de Capacidad

Devanado tension (MVA) Conexion
(kV)
Primario 500 600
Secundario 220 600 YNaOd1
Terciario 33 1.67
Base Impedancia Impedancia
Devanado (MVA) ATR-001 ATR-002
(%) (%0)
Primario — Secundario 600 16.93 16.79
Secundario — Terciario 1.67 0.20 0.20
Terciario - Primario 1.67 0.26 0.26

Nota. Adaptado de la actualizacion de estudios de energizacion de los
autotransformadores de la SE San José 500kV-HMV Ingenieros Ltda.

3. Equivalente de red:
En la Tabla 12 se indican los nodos con los correspondientes valores de impedancia
de secuencia cero y positiva para las diferentes subestaciones definidas como fronteras.
Tabla 12

Impedancias equivalentes afio 2022 — Generacion Estiaje — Demanda Minima

Nivel de RO X0 R1 X1
Nodo tension Q) Q) Q) (Q)
(kv)
Poroma 500 12.6865 100.0195 20.7484 127.8516
Cataruse 220 14.0304 88.4144 65.2125 110.8911
Campo Armifio 220 0.1103 4.3057 0.9646 9.7415
Los Heroes 220 0.9135 86.3411 1159.2542 757.5153
Moquegua 220 1.2790 12.1419 110.4998 17.0077
Tintaya Nueva 220 4.8173 40.6843 51.3238 81.5935
Socabaya 138 0.6547 6.9512 13.7585 33.6776

Nota. Adaptado de la actualizacion de estudios de energizacion de los autotransformadores
de la SE San José 500kV-HMV Ingenieros Ltda.
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4. Curva de saturacion de los autotransformadores

Para los autotransformadores de la subestacion San José 500/220/33 kV de
360/480/600 MVA (ONAN/ONAF1/ONAF2), perteneciente al proyecto, se empled la
curva de saturacion (V-1). En la Tabla 13 se detallan los valores de corriente — tension
de la curva de saturacion de los autotransformadores de San Jose. La corriente en p.u.

se encuentra calculada en base a 6298,37 A con la siguiente ecuacion:

i — S3F
base \/§ «V
Donde:
Ssr: Potencia devanado terciario, autotransformador de San José en MVA (360 MVA).

V: Tension devanado terciario autotransformador de San José (33 kV).

360 x 106
V3 %33 x 103
Lygse = 6298.37 A

Ipase =

Tabla 13

Caracteristica de saturacién corriente — tension autotransformador San José

Autotransformador Autotransformador
ATR-001 ATR-002
Corriente Corriente Tension Corriente Corriente Tensién
(A) (p.u.) (p.u.) (A) (p.u.) (p.u.)
2.495 0.000396 0.822 2.445 0.000388 0.822
2.524 0.000401 0.866 2.478 0.000393 0.865
2.535 0.000402 0.912 3.062 0.000486 1.039
2.979 0.000473 1.045 13.014 0.002066 1.125
10.315 0.001638 1.117 1051.830 0.167000 1.200
1165.198 0.185000 1.200

Nota. Adaptado de la actualizacion de estudios de energizacion de los autotransformadores
de la SE San Joseé 500kV-HMV Ingenieros Ltda.

Con la informacion de la curva de saturacion del autotransformador, se realizo
mediante la rutina SATURA del ATPDraw, la curva de saturacion corriente — flujo del
transformador, posteriormente se obtuvo la curva de histéresis del transformador (Figura

11 e figura 12), modelo que considera el flujo residual.
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Figura 11

Curva de histéresis del autotransformador San José (ATR-001)
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Nota. Actualizacion de estudios de energizacion de los autotransformadores de
la SE San José 500kV-HMV Ingenieros Ltda.

Figura 12

Curva de histéresis del autotransformador San José (ATR-002)
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Nota. Actualizacion de estudios de energizacion de los autotransformadores de
la SE San José 500kV-HMYV Ingenieros Ltda.
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Se utilizo la tension mas cercana a 1,00 p.u presentada en el reporte de pruebas (Tabla 13).

V .
¢ — pico
N
21 f

0. _ 33000+ 1.045 2
N 21 * 60
®y =129.36

Tabla 14
Flujo residual, autotransformador ATR-001 San José sin mando sincronizado

Flujo Residual (®r)

dr Fase A 0 0
®, Fase B -80% dn -103.5
®, Fase C 80% dn 103.5

Nota. Adaptado de la actualizacion de estudios de energizacion de los
autotransformadores de la SE San José 500kV-HMYV Ingenieros Ltda.

5. Simulaciones de eventos sin mando sincronizado

Con la finalidad de evaluar el impacto de la energizacion de uno de los
autotransformadores de la subestacion San José 500/220/33 kV de 600 MV A sin relé de
mando sincronizado, se realizé simulaciones asociadas al cierre de un interruptor con
respecto al punto de la onda de tension. Ademas, se llevan a cabo simulaciones con un
flujo residual del 80%. En estas consideraciones identificamos los casos que generan un
mayor impacto sobre el sistema durante la energizacion.

De todas las simulaciones, se selecciona el caso mas critico, aquel que produce la
mayor corriente de energizacion y, por ende, un impacto mas significativo en el sistema.
Este caso critico se analiz6 mediante una simulacion deterministica para evaluar la
corriente de energizacion en el autotransformador energizado y la caida de tensién en la
subestacion San José y en subestaciones cercanas.

Posterior al analisis de la energizacion del autotransformador sin mando
sincronizado, se evalua el comportamiento del relé de mando sincronizado Synchroteq
Plus. Este relé realiza el cierre del interruptor de manera que el flujo residual del
transformador al momento del cierre se mitigue, generando una disminucion en la
corriente de energizacion. Para este caso, se analizan y validan las variables previamente

estudiadas en el caso sin mando sincronizado, a modo de comparacion.
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En el estudio se realizan 8 casos de simulacion para la energizacion del
autotransformador ATR-001 de la subestacion San José, como se muestra en la Tabla
15. Siempre se considera la maniobra del autotransformador ATR-001, ya que tiene
caracteristicas muy similares a las del autotransformador ATR-002, por lo que no es
necesario evaluar la energizacibn de ambos autotransformadores de manera

independiente.

Tabla 15
Casos de energizacion del autotransformador ATR-001

Caso Estado del Estado del Estado Estadodela Estadodelal-
autotransformador  autotransformador deanillo L-5037 San 5036 San José —
ATR-001 ATR-002 Cerro José — Ocofa 500kV
Verde Montalvo
220kV 500kV
Casol Energizado por 500 kV  Fuera de servicio Abierto En servicio En servicio
Caso 2 Energizado por 500 kV En servicio Abierto En servicio En servicio
Caso 3 Energizado por 500 kV  Fuera de servicio Cerrado En servicio En servicio
Caso4 Energizado por 500 kV En servicio Cerrado En servicio En servicio
Caso5 Energizado por 500 kV  Fuera de servicio Abierto Fuera de En servicio
servicio
Caso 6 Energizado por 500 kV En servicio Abierto Fuera de En servicio
servicio
Caso 7 Energizado por 500 kV  Fuera de servicio Abierto En servicio Fuera de
servicio
Caso 8 Energizado por 500 kV En servicio Abierto En servicio Fuera de
servicio

Nota. Adaptado de la actualizacion de estudios de energizacion de los autotransformadores
de la SE San Joseé 500kV-HMV Ingenieros Ltda.

Se consider6 adecuada la recuperacion de la tension si los andlisis de energizacion
de transformadores demuestran que las tensiones en las barras del sistema no caen por
debajo del 85% de su valor inicial después de 3 segundos conforme al (Comité de

Operacion Economica del Sistema Interconectado Nacional, 2013).
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Al realizar las simulaciones a los 8 casos, en la tabla 16 se presentan las mayores
corrientes de energizacion sobre el autotransformador ATR-001.

Tabla 16

Méximas corrientes de Inrush

Extr_emo Corriente base C0|fri_ente C0|fri_ente

Caso energizado _ Maxima Maxima
(k) (Apico) (Apico) (p.u.)
Caso 1 919.66 0.94
Caso 2 1078.00 1.10
Caso 3 1247.80 1.27
Caso 4 1248.60 1.27
Caso 5 >0 990 972.77 0.99
Caso 6 1193.00 1.22
Caso 7 1114.10 1.14
Caso 8 1238.60 1.26

Nota. Adaptado de la actualizacién de estudios de energizacion de los autotransformadores
de la SE San Joseé 500kV-HMV Ingenieros Ltda.

La méxima corriente de inrush en el autotransformador de la subestacion San José
500/220/33 kV (ATR-001) es de 1248,60 Apico (1,27 p.u.), esta magnitud de corriente
se considera aceptable y esta por fuera de la zona de operacién de la proteccion
sobrecorriente de fases (51/50), la cual tipicamente esta entre 10 p.u. a 12 p.u respecto
a la corriente nominal del transformador.

De la Figura 13 a la Figura 20 se presentan las maximas corrientes de energizacién

en el autotransformador ATR-001.
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Figura 13
Caso 1. Corrientes pico de inrush sin mando sincronizado energizando
autotransformador ATR-001 San Jose 500kV
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Nota. Actualizacion de estudios de energizacion de los autotransformadores de

la SE San José 500kV-HMYV Ingenieros Ltda.

Figura 14
Caso 2. Corrientes pico de inrush sin mando sincronizado energizando
autotransformador ATR-001 San Joseé 500kV
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Nota. Actualizacion de estudios de energizacion de los autotransformadores de
la SE San José 500kV-HMYV Ingenieros Ltda.
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Figura 15
Caso 3. Corrientes pico de inrush sin mando sincronizado energizando

autotransformador ATR-001 San José 500kV
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Nota. Actualizacion de estudios de energizacion de los autotransformadores

de la SE San José 500kV-HMV Ingenieros Ltda.

Figura 16
Caso 4. Corrientes pico de inrush sin mando sincronizado energizando

autotransformador ATR-001 San José 500kV
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Nota. Actualizacion de estudios de energizacion de los autotransformadores

de la SE San José 500kV-HMV Ingenieros Ltda.
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Figura 17
Caso 5. Corrientes pico de inrush sin mando sincronizado energizando
autotransformador ATR-001 San Jose 500kV
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Nota. Actualizacion de estudios de energizacion de los autotransformadores

de la SE San José 500kV-HMV Ingenieros Ltda.

Figura 18
Caso 6. Corrientes pico de inrush sin mando sincronizado energizando
autotransformador ATR-001 San José 500kV
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Nota. Actualizacion de estudios de energizacion de los autotransformadores
de la SE San José 500kV-HMV Ingenieros Ltda.
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Figura 19
Caso 7. Corrientes pico de inrush sin mando sincronizado energizando
autotransformador ATR-001 San Jose 500kV
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Nota. Actualizacion de estudios de energizacion de los autotransformadores
de la SE San José 500kV-HMV Ingenieros Ltda.

Figura 20
Caso 8. Corrientes pico de inrush sin mando sincronizado energizando

autotransformador ATR-001 San José 500kV
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Nota. Actualizacion de estudios de energizacion de los autotransformadores
de la SE San José 500kV-HMV Ingenieros Ltda.
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6. Simulaciones de eventos con mando sincronizado
De acuerdo con la referencia (Cano-Gonzalez, Bachiller-Soler, Rosendo-Macias, &

Alvarez-Cordero, 2017) sobre la energizacion de transformadores con flujo residual, se
presentan varias estrategias las cuales se aplican con el fin de emplear el mando
sincronizado, buscando la reduccion de las corrientes de Inrush. La implementacion de
las estrategias depende de la operacion del interruptor (monopolar o tripolar), ademas
de los equipos de medicion indirecta que permiten realizar una aproximacion del flujo
residual.

La estrategia 2 (S2) de la referencia (Cano-Gonzalez, Bachiller-Soler, Rosendo-
Macias, & Alvarez-Cordero, 2017) consiste en realizar los siguientes pasos, los cuales
se ilustran posteriormente en las figuras 21, 22, 23 y 24.

e Calcular el flujo residual e identificar el de menor valor absoluto (Fase C en la figura
21).

e Calcular el flujo prospectivo o futuro (ver figura 22 y 23) en estado estable.

e Hacer el cierre de las tres fases en el instante de tiempo en el que ambos flujos
(residual y prospectivo) coincidan o se hacen iguales, con la fase identificada (Fase
A), ver figura 24 y en donde las otras dos fases (Fase B y Fase C) son de igual
magnitud y de polaridad opuesta de manera que el flujo residual entre estas dos fases
se anule en el momento del cierre del interruptor del autotransformador.

Figura 21

Flujo remanente del autotransformador ATR-001 San José 500kV
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Nota. Actualizacion de estudios de energizacion de los autotransformadores
de la SE San José 500kV-HMV Ingenieros Ltda.
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Figura 22
Flujo prospectivo en autotransformador ATR-001 de San José 500kV
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Figura 23
Flujo remanente en autotransformador ATR-001 de San José 500kV
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Figura 24

Tiempos de cierre para mando sincronizado
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En la Tabla 17 se presentan las mayores corrientes de Inrush encontradas para los
casos de energizacion del autotransformador ATR-001, considerando el relé de mando

sincronizado.

Tabla 17

Maximas corrientes de Inrush con mando sincronizado

Extremo . Corriente Corriente
. Corriente base L ,

Caso energizado (Apico) Max_lma Maxima
(kV) (Apico) (p.u.)
Caso 1 55.26 0.0564
Caso 2 48.29 0.0493
Caso 3 53.54 0.0546
Caso 4 49.42 0.0504
Caso 5 500 980 56.94 0.0581
Caso 6 49.34 0.0503
Caso 7 55.32 0.0564
Caso 8 47.77 0.0487

Nota. Adaptado de la actualizacion de estudios de energizacion de los autotransformadores
de la SE San José 500kV-HMV Ingenieros Ltda.
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La méaxima corriente de inrush en el autotransformador de la subestacion San José
500/220/33 kV (ATR-001) fue de 56,94 Apico (0,0581 p.u.), esta magnitud de corriente
se considera muy baja y estd por fuera de la zona de operacion de la proteccion
sobrecorriente de fases (51/50), la cual tipicamente esta entre 10 p.u. a 12 p.u respecto

a la corriente nominal del transformador.

De la figura 25 a la figura 32, se presentan las maximas corrientes de energizacion

en los autotransformadores en la subestacion San José 500 kV.

Figura 25

Caso 1. Corrientes pico de inrush con mando sincronizado energizando
autotransformador ATR-001 San José 500kV

80

(Al
60

40-

-60 : s : : : : : : ; |
0.10 0.48 0.86 1.24 1.62 [s] 2.00
Nota. Actualizacion de estudios de energizacién de los autotransformadores de

la SE San José 500kV-HMYV Ingenieros Ltda.
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Figura 26

Caso 2. Corrientes pico de inrush con mando sincronizado energizando

autotransformador ATR-001 San José 500kV

"[s] 200

1.%52
Nota. Actualizacion de estudios de energizacién de los autotransformadores de la

SE San José 500kV-HMV Ingenieros Ltda.

0.10

Figura 27

Caso 3. Corrientes pico de inrush con mando sincronizado energizando

autotransformador ATR-001 San José 500kV

"[s] 2.00

1.62

.24

Nota. Actualizacion de estudios de energizacion de los autotransformadores de la

SE San Jose 500kV-HMYV Ingenieros Ltda.
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Caso 4. Corrientes pico de inrush con mando sincronizado energizando

autotransformador ATR-001 San José 500kV

Figura 28

"] 200

162
Nota. Actualizacion de estudios de energizacion de los autotransformadores de la
SE San José 500kVV-HMYV Ingenieros Ltda.

0.10

I [s] 2.(I)0

1.24 1.62

0.86

Caso 5. Corrientes pico de inrush con mando sincronizado energizando

autotransformador ATR-001 San José 500kV

Figura 29

8

4
Nota. Actualizacidn de estudios de energizacion de los autotransformadores de la

SE San Jose 500kV-HMYV Ingenieros Ltda.

0

0.10
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Caso 6. Corrientes pico de inrush con mando sincronizado energizando

autotransformador ATR-001 San José 500kV

Figura 30

"[s] 2,00

0.86 1.24 1.62

0.48
Nota. Actualizacion de estudios de energizacion de los autotransformadores de la

SE San José 500kVV-HMYV Ingenieros Ltda.

0.10

I [s] 2.(')0

162
Nota. Actualizacion de estudios de energizacion de los autotransformadores de la

SE San Jose 500kV-HMYV Ingenieros Ltda.

Caso 7. Corrientes pico de inrush con mando sincronizado energizando

autotransformador ATR-001 San José 500kV

Figura 31

0.10
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Figura 32
Caso 8. Corrientes pico de inrush con mando sincronizado energizando
autotransformador ATR-001 San José 500kV

60

-60 : :
0.10 0.48

Nota. Actualizacion de estudios de energizacion de los autotransformadores de la

' 1.62 [s] 2.00

0.86 1.24

SE San José 500kV-HMYV Ingenieros Ltda.

4.2.1.2 Lineamiento en la elaboracion de ingenieria para la implementacion de
mando sincronizado

Luego de realizar las simulaciones y observar que la corriente inrush se reduce al
utilizar mando sincronizado mediante la metodologia de flujo residual para energizar
los ATR-001 y ATR-002, se procedio a realizar la ingenieria de implementacion de
mando sincronizado en la SE San José 500 kV, que tiene configuracion de interruptor y
medio. La subestacion cuenta con 03 gabinetes de campo (Q11, Q13 y Q15) para los
relés de mando sincronizado de la referencia F236 de ABB, los cuales seran
reemplazados por 03 relés de mando sincronizado de la referencia Synchroteq Plus del
fabricante Vizimax, ubicados en 01 gabinete en la caseta de control de la subestacion.

Para la implementacion, se actualizé y elaboro los siguientes planos, documentos y

protocolos:
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1. Planos:

e Esquema unifilar general:

En el plano de esquema unifilar se representd la disposicion de los componentes

electromecanicos, la identificacion de equipos, la conexion de equipos, la configuracion

y el funcionamiento de la subestacion San José 500 kV, segln se detalla en la tabla N°18

y en la figura N°08.

Tabla 18

Nomenclaturas de componentes del diagrama unifilar de la SE San José 500kV

Zona Codificacion Nombre
SBA-5971 Seccionador de barra A
INT-5971 Interruptor de barra A
Asociado al TCA-5971 Transformador de corriente
interruptor SBL-5971 Seccionador de enlace
superior — INT- i ;
5971 con la barra SAT-5971 Seccionador con puesta a tierra
A PRT-5971 Pararrayo o Descargador de sobretensién
ATR-001 Autotransformador 001
TTT-5971 Transformador de tensién
) SCA-5952 Seccionador de enlace
Asociado al
interruptor INT-5952 Interruptor central
Ce”trsaés—zl NT- TCC-5952 Transformador de corriente
SCB-5952 Seccionador de enlace
SAT-5972 Seccionador con puesta a tierra
PRT-5972 Pararrayo o Descargador de sobretensién
Asociado al ATR-002 Autotransformador 002
interruptor TTT-5972 Transformador de tension
superior — INT- i
5972 con la barra SBL-5972 Seccionador de enlace
B TCB-5972 Transformador de corriente
INT-5972 Interruptor de barra B
SBB-5972 Seccionador de barra B

Nota. Elaboracién propia.
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e Esquemas de disposicion mecéanica de tablero de mando sincronizado.

En el plano se representd el tipo de tablero utilizado, las caracteristicas principales y
la disposicion de los equipos internos del tablero de mando sincronizado de la
subestacion San Jose 500 kV, conforme a lo detallado en la tabla N°19.

Tabla 19

Caracteristicas del tablero de mando sincronizado

Caracteristicas del tablero de mando sincronizado

Tablero de uso interior, tipo auto soportado, marca RITTAL, modelo TS8, color RAL
7035, de dimensiones 800x800x2200 mm con puerta frontal de vidrio templado.

Cantidad Descripcion de equipo Marca Modelo
01 Switch de comunicacion ABB AFS670
03 Equipo de mando sincronizado VIZIMAX SYCHROTEP
PLUS
01 Bandeja porta laptop -PT1 IU
01 Tomacorriente de 2X10 A + Tierra BTICINO BTICINO
03 Pulsador de mando de apertura color verde ABB ABB

Nota. Elaboracién propia.

Figura 33

Tablero Rittal para relés de mando sincronizado

Nota. Sistema de armarios ensamblables TS 8, chapa de acero (rittal.com)
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e Esquema funcional de tablero de mando sincronizado

En el plano se representd de forma general los esquemas eléctricos de operacion y

I6gica de control del mando sincronizado de la subestacion San José 500 kV, de acuerdo

con lo detallado en la tabla N°20.

Tabla 20

Elementos generales del plano funcional de mando sincronizado

Elementos del plano funcional

Generales

Esquema de iluminacion, tomacorriente y calefaccion.

Distribuciones en 125Vdc

Alimentacién DC de equipo Switch

Armario de
campo Q11

Modulos de entradas digitales

Modulos de salidas digitales

Modulo de medida de sensores de voltaje

Modulo de sensor de temperatura

Modulo de bypass entrada digitales

Modulo de sefiales analogas

Modulo de bypass entrada digitales

Maodulo de bypass salida digitales

Armario de
campo Q13

Maodulos de entradas digitales

Maodulos de salidas digitales

Maodulo de medida de sensores de voltaje

Maodulo de sensor de temperatura

Maodulo de bypass entrada digitales

Modulo de sefiales analogas

Modulo de bypass entrada digitales

Modulo de bypass salida digitales

Armario de
campo Q15

Modulos de entradas digitales

Modulos de salidas digitales

Modulo de medida de sensores de voltaje

Maodulo de sensor de temperatura

Maodulo de bypass entrada digitales

Maodulo de sefiales andlogas

Maodulo de bypass entrada digitales

Maodulo de bypass salida digitales

Nota. Elaboracion propia.
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e Esquema de légicos de control de mando sincronizado.

En el plano se representd de forma general una representacion esquematica de la
I6gica de funcionamiento del armario de campo al tablero de mando sincronizado de la
subestacion San José 500 kV. Se detallo las sefiales comunes de falla, cierre, aperturas,
alarmas, entradas y salidas de sefiales, conforme a la informacion proporcionada.

Figura 34

Esquema ldgico del mando sincronizado
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Nota. Elaboracion propia.

e Equipos y conexionado a ser conectados en el armario de campo Q11, Q13 y
Q15
En el plano se represent6 de forma general todos los equipos de alimentacion, relés,
relés auxiliares, contactores, borneras, pulsadores y sefializaciones para la conexién
interna de los armarios de campos y el tablero de mando sincronizado, de acuerdo con
la informaci6n proporcionada.
2. Documentos:
e Logica general de operacion del mando sincronizado
En el documento, presenté las condiciones generales de acciones permitidas y no
permitidas que se deberan respetar para la operacion del mando sincronizado de la

subestacion San José 500 kV, de acuerdo con lo detallado en la tabla N°21.

60



Tabla 21
Condiciones de operacion del mando sincronizado

Condiciones de operacion
No esta permitida la energizacion, ni desenergizacion de los 02 autotransformadores (ATR
001y ATR 002) a la vez
No esté permitida la energizacion, ni desenergizacion del ATR 001 mediante el
interruptor INT-5972
No esta permitida la energizacion, ni desenergizacion del ATR 002 mediante el
interruptor INT-5971
No esta permitida la activacion automatica del modulo ByPass
No esta permitida la activacion remota del modulo ByPass
El mddulo ByPass solo se activard en modo local
Se tendré un pulsador de apertura de respaldo en caso de falla del mando
sincronizado Vizimax

Nota. Elaboracién propia.

e Ficha de conexionado interno y externo

En el documento de ficha de conexionado interno representé el diametro, tipo y
metrado del cable desde un terminal a otro terminal del tablero de mando sincronizado.

En caso del conexionado externo se detalla los mismos datos mencionados pero
conectados entre armarios de campos Q11, Q13 y Q15 al tablero de mando sincronizado
de la subestacion San José 500kV.
e Lista de cables y materiales

En el documento de lista de cables y materiales se detall6 las caracteristicas del
cableado interno y sus componen del tablero de mando sincronizado de la subestacion

San José 500kV como se muestra en la tabla N°22 y 23.

Tabla 22

Caracteristicas de cables

Caracteristicas de cables
Los cables para control, medicion y proteccidn seran de tipo FREETOX NH-80

Descripcion de equipo Color Diametro
Circuito de corriente Azul 2.5 mm?
Circuito de tension Rojo 2.5 mm?
Cableado de control, sefializacion y fuerza Negro 2.5 mm?
Aterramiento de equipos Amarillo/Verde 2.5 mm?

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 23

Materiales para el montaje del tablero de mando sincronizado

Materiales para el montaje del tablero de mando sincronizado

Cantidad Descripcion de equipo Marca Modelo
04 Canaletas de cables 80x80mm Canaplast CNP.E124
01 Canaletas de cables 60x80mm Canaplast CNP.E114
01 Mini interruptor termomagnético 10 A ABB S202 K10A

incluyendo contacto auxiliar. Modelo:
S2C-H6R
07 Mini interruptor termomagnético 4 A ABB S202M K4AUC
incluyendo contacto auxiliar. Modelo:
S2C-H6R
04 Mini interruptor termomagnetico 4 A ABB S202 K4A
incluyendo contacto auxiliar. Modelo:
S2C-H6R
06 Relés repetidores de 125 Vdc de 4  FINDER  55.34.9.125.0040
contactos
01 Nota de tension 125/24 VVdc de 1 Amp PHOENIX STEP-
CONTACT PS/1AC/24
DC/1.75
01 Aislador de corriente DC entrada UNISURCE --
Unica/salida 4-20mA
211 Borneras de paso PHOENIX UK 6N
CONTACT
24 Borneras de corriente PHOENIX URTK/S
CONTACT
- Riel simétrico 35mm x 7.5 mm - -
01 Luminaria con lampara fluorecente 20 W Starluz -
01 Interruptor final de carrera Hanyoung HY-LS803N
01 Rejilla de ventilacion incluye filtro Rittal SK3240.200
01 Barra de puesta a tierra -- -
01 Termostato de ventilacion Rittal SK3110.000

Nota. Elaboracién propia.



4.2.1.3 Lineamiento en la planeacién del proyecto

Conforme al libro (A Guide to the Project Management Body of Knowledge
(PMBOK® Guide)-Seventh Edition, 2021), se precisa que para la ejecucion de
proyectos, como en el caso de la implementacion de los 03 relés de mando sincronizado
para mitigar la corriente inrush en la energizacion de los autotransformadores de la
subestacion San José 500KV, se debe considerar la gestion del proyecto bajo una
metodologia agil y un enfoque al valor para desarrollar los lineamientos que garanticen
el cumplimiento del alcance, tiempo y costo.

Presenté los lineamientos en la planeacion del proyecto. Se contd con el contrato
firmado entre la contratante y la contratista, que especifico la descripcion del servicio,
objetivo, alcance, tipo de contrato, monto contractual, forma de pagos, plazo,
procedimiento de pago, incumplimientos, garantias, penalidades, responsabilidades,
impuestos y términos legales.

Una vez que tenia el contrato firmado, fue crucial tener claro el alcance general del
proyecto y proceder a elaborar el presupuesto cero del proyecto. Esto es importante
porque, desde la etapa de oferta, se presentd un valor de venta basado en costos que a
menudo no son muy precisos, comprometiendo la utilidad. En el presupuesto cero, se
considerd todos los costos implicados en la ejecucion para presentar la utilidad
proyectada. En este proyecto, se elabord un presupuesto cero considerando las

siguientes actividades, como se muestra en la figura 35.
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Figura 35

Presupuesto cero del proyecto

Oferta (USD)

Presupuesto Cero (USD)

Diferencia USD Equivalentes

Centro de costos Unidad Cantidad Valer Unitario Valor Total Valor Unitario Valor Total (Oferta - Presupuesto 0)
|INGEN IERIA USD 11,718.75 UsSD 9,697.19 USD 2,021.56
Revisidn y actualizacidn de ingenieria Gl 1.00 UsD 6,718.75 USD 6,718.75 ush 7,111.14 usDh 7,111.14 -USD 392.39
Actualizacién del estudio de energizacion Gl 1.00 USD 5,000.00 USD 5,000.00; usD 2,586.05 UsSD 2,586.05 USD 2,413.95
COMPRAS 0 USD 18,876.00 UsSD 16,932.38 USD 1,943.62
Tarjeta SPSBO
Suministro principal tarjeta SPSBO Und 3.00 USD 5,849.00 USD 17,547.00) UsD 5,290.00 USD 15,870.00 USD 1,677.00
Transporte Canada - Perd Gl 1.00 USD 993.00 USD 993.00) UsD 898.00 USD 898.00 USD 95.00|
Compra de contactos para MCBs Gl 1.00 USD 336.00 USD 336.00) UsSD 164.38 USD 164.38 USD 171.62
MONTAIE Y PRUEBAS 0 - USD 97,059.77 USD 75,408.82 USD 21,650.95
Costos indirectos
Residente EM mes 1.00 UsSD 4,176.04 USD 4,176.04
Técnico electricista mes 2.00 USD 1,442.67 USD 2,885.34
Insumos Gl 1.00 USD 500.00 UsSD 500.00
Suministros menores Gl 1.00 USD 1,000.00 USD 1,000.00
Envio de materiales Gl 1.00 USD 500.00 USD 500.00
Camioneta Gl 1.00 USD 3,287.67
Heramientas y materiales Gl 1.00
Ejecucién Gl 1.00 USD 97,059.77 UsD 97,059.77 UsSD 63,059.77
Recableado del tablero (45%) USD 36,026.90) USD 28,376.50 UsD 7,650.00
Pruebas SAT (45%) USD 36,026.90/ USD 28,376.590 USD 7,650.00
Puesta en servicio (10%) USD 6,305.98 USD 6,305.98 UISD 0.00]
COSTOS INDIRECTOS Y GERENCIA USD 44,255.47 UsD 41,521.01 USD 2,734.46
Personal
Personal Directivo en Sede Gl 1.00 USD 5,915.18 USD 5,915.18) UsD 5,370.26 UsD 5,370.26 USD 544.92
Personal en campo Gl 1.00 USD 22,101.23 USD 22,101.23| USD 20,988.77 USD 20,988.77 USD 1,112.46
Instalaciones Locativas |
Alquiler o construccidn de instalaciones al 1.00
para comedor USD 1,800.00 USD 5,400.00/ USD 1,800.00 USD 5,400.00 USD 0.00
Compra de hardware para ingenieros Gl 2.00 UsD 800.00 USD 1,600.00) USD 100.00 USD 200.00 USD 1,400.00
Servicios Mensuales en Obra
Servicio de celular Gl 8.00 USD 50.00 USD 400.00 USD 50.00 USD 400.00 USD 0.00|
Compra de celulares Gl 2,00 UsD 0.00 UsD 0.00 USD 153.85 USD 307.69 -USD 307.69
Transportes
Camionetas Gl
Maquina seca dia 60.00 USD 110.00 USD 6,600.00) USD 70.00 USD 4,200.00 USD 2,400.00
Combustible | dia 60.00 USD 20.00 USD 1,200.00) USD 15.38 USD923.08 USD 276.92
Transporte para llevar las instalaciones dia 2.00
locativas usD 0.00 USD 0.00 UsD 256.41 UsSD 512.82 -USD 512.82
Garantias y Seguros USD 0.00)
Fiel cumplimiento Gl 1.00 USD 809.44 USD 809.44| UsD 1,801.99 USD 1,801.99 -USD 992.55
Anticipo Gl 1.00 UsD 1,416.40 USD 1,416.40 -USD 1,416.40
Financiacidn Gl 1.00 USD 229.61 USD 229,61 USD 0.00 UsSD 0.00 USD 229.61
SUBTOTAL USD 171,909.99 USD 143,559.40 USD 28,350.59
AlU USD 36,171.21 UsSD 36,171.21
Administracidn Und 011 USD 22,781.42 USD 22,781.42
Imprevistos Und 0.03 USD 5,738.10 USD 5,738.10
Utilidad Und 0.04 USD 7,651.70] USD 7,651.70
TOTAL USD 208,081.20
CONTINGENCIA ¥ RIESGOS Gl USD 3,438.20/
RENTABILIDAD DEL
UL N USD 211,519.40 PROYECTO USD 36,002.29

Nota. Elaboracion propia.

Se elaboro6 el cronograma del proyecto en MS Project para garantizar una linea base

y realizar un seguimiento de las actividades presentadas al contratante. Se eligi6 MS

Project debido a su amplio alcance, que permite ingresar porcentajes de avance, costos

del proyecto, lineas base y generar indicadores como el PV (Valor planeado), AC (Costo
Real), EV (Valor Ganado), CPI (indice de Rendimiento del Costo), SPI (indice de
Rendimiento del Cronograma), que son fundamentales para medir la rentabilidad del

proyecto en tiempo y costo. Este cronograma se muestra en el Anexo 4.
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Para la comunicacion con el cliente, se elaboraron las matrices de comunicacion y el
organigrama para garantizar un flujo adecuado y que las comunicaciones lleguen a los
involucrados del proyecto. Tanto las matrices de comunicacion como el organigrama

siguen la estructura mostrada en la siguiente tabla 24 e figura 36, respectivamente.

Tabla 24

Matriz de comunicaciones

Matriz de comunicaciones

Proyecto: Comisionamiento de relés de mando sincronizado de marca Vizimax en la subestacion

San José 500kV
Cargo Persona de Correo Comunicaciones
contacto electrénico Cartas Electrénicas Celular

Area de proyecto

Gerente General

Director del proyecto

Ingeniero asistente

Compras

Administrador de
obra

Area de ingenieria

Ingeniero de estudios
eléctricos

Ingeniero de sistemas
secundarios

Supervisién

Ingeniero Residente

Ingeniero HSE

Ingeniero de
proteccién y control

Ingeniero de pruebas
de equipos de patio

Especialista vendor
de la marca Vizimax

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 36
Organigrama de proyecto

ORGAN IGRAMA Comisionamiento de relés de mando sincronizado de
marca Vizimax en la subestacion San José 500kV
GERENTE GENERAL
DIRECTOR DEL PROYECTO
COMPRAS INGENIERO ASISTENTE

AREA DE INGENIERIA
Ingeniero de estudios eléctricos ADMINISTRADOR DE OBRA
Ingeniero de sistemas secundarios

INGENIERO RESIDENTE
INGENIERO HSE
INGENIERO DE PROTECCION Y ESPECIALISTA EN PRUEBAS DE ESPECIALISTA VENDOR DE LA MARCA
CONTROL EQUIPOS DE PATIO VIZIMAX

Nota. Elaboracion propia.

En los procesos administrativos, fue crucial tener en cuenta los hitos de facturacion
y los hitos de ingresos y egresos. La presentacion de las valorizaciones, conforme a los
hitos del proyecto, dependera de la empresa. Se presentd la valorizacion y sus anexos
con los sustentos. Una vez aprobada por el cliente, se presentd un acta que formalizo la
entrega y validacion de la valorizacion presentada. En el Anexo 05, se muestra un
modelo para la valorizacion.

En los procesos de recursos humanos, fue esencial considerar el reclutamiento de
profesionales con experiencia, teniendo en cuenta las bases del contrato que detallan los
anos de experiencia, la carrera del profesional y la cantidad de proyectos realizados con
similitudes.

En los procesos de ingenieria, se contd con un documento maestro que muestre el

estado de los documentos, si estan aprobados (A), aprobados con comentarios (ACC) o
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devueltos por comentarios (DPC) por el cliente. Ademas, incluia las fechas de envio,
fechas de recepcion de documentos, dias de retraso de entrega por la contratista y dias
de retraso de revision del cliente. Esto permitio llevar un orden y seguimiento de los
documentos y planos del proyecto.

En el proceso de compras, gestioné ordenes de compra (OC) para materiales
solicitados por ingenieria, suministros de relé Vizimax, bushing sensors, tableros, cables
de control y proteccion, herramientas, estaciones de emergencia, estaciones de residuos
solidos, entre otros.

Para el personal, se considerd la compra de Equipos de Proteccién Personal (EPP)
especiales, ya que se realizaron trabajos en circuito energizado. Conté con trajes
ignifugos con una capacidad especifica y estar homologados con el estandar del cliente.
También realicé ordenes de servicio (OS) para el alquiler de camionetas, concesionaria
de alimentos, contenedores de oficinas, bafios quimicos, lavamanos, vigilancia y otros
requerimientos del proyecto.

En el proceso de habilitacion del personal, se tuvo en cuenta que la SE San José
500KV esta dentro de la minera Sociedad Minera Cerro Verde, que maneja estandares
de seguridad elevados. El personal fue capacitado mediante cursos especificos para su
acreditacion en la mina. Para ingresar a la SE San José 500kV, se presento la

documentacién del personal, la guia de remision de los materiales y equipos.

4.2.1.4 Lineamiento para montaje de relés Synchroteq Plus en tablero de mando
sincronizado.

El lineamiento para el montaje de los 03 relés Synchroteq Plus de la marca Vizimax,
con las referencias C2-5210-1ED-2101, C2-5210-1ED-2102 y C2-5210-1ED-2103, en el
tablero de mando sincronizado. Estos relés operan los interruptores de potencia INT-
5971, INT-5952 e INT-5972 con el propdsito de mitigar las corrientes inrush en la
energizacion de los autotransformadores de la SE San José 500kV.

En la figura 37 se muestra el relé Synchroteq Plus Unit STP 030000 de la marca
Vizimax. Este dispositivo desemperfia un papel crucial en la mejora del rendimiento y la
confiabilidad de los interruptores automaticos de alta tension. Logra esto controlando
con precision la conmutacion del interruptor, lo que reduce el estrés en los dispositivos
eléctricos y minimiza el desgaste del interruptor. Ademas, la plataforma SynchroTeq
Plus proporciona una monitorizacion exhaustiva del interruptor, lo que facilita la

identificacion y resolucion rapida de problemas.
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Figura 37
SynchroTeq Plus Unit STP 030000

Nota. https://www.vizimax.com/synchroteq/

En la figura 38, se proporciona una descripcion detallada de la conexion externa del
relé Synchroteq Plus Unit STP 030000. Esta conexion se realiza hasta la Active Junction
Box mediante cables de control. Posteriormente, se especifica el cableado desde la
Active Junction Box hasta los bushing sensors del autotransformador.

Figura 38
Conexidn externa del SynchroTeq Plus Unit STP 030000

' 3 S |
+ Cables from junction y Power Transformer
: box to control room ¢ HV Bushing Sensors
¢ supplied by others 4
SynchroTeq Plus Unit : 1
STP 030000 :
[

Wiring Options -
SynchroTeq Plus side

Wiring options - Power
Transformer side

Active Junction box
STP030200

@<

Nota. https://www.vizimax.com/synchroteq/

En la figura 39, se presenta un diagrama unifilar que detalla la conexion de los 03
relés Synchroteq Plus Unit STP 030000, cada uno asociado a un interruptor especifico
en la subestacion de interruptor y medio. En este esquema, se observa que el relé ubicado
en la parte inferior y superior recibe la sefial de voltaje (VL) de los autotransformadores
01 y 02. En cambio, el relé correspondiente al interruptor medio recibe las sefiales del

flujo residual provenientes de los relés ubicados en la parte superior e inferior.
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Figura 39
Diagrama unifilar de los relés SynchroTeq Plus Unit STP 030000
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Nota. https://www.vizimax.com/synchroteq/

Una vez aprobada la ingenieria, se inicié con la instalacion de los 03 relés Synchroteq
Plus en el tablero de mando sincronizado, como se muestra en la figura 40. Antes de
iniciar el montaje, se verifico la disponibilidad de todos los componentes necesarios y
garantizar la seguridad del entorno de trabajo. Los relés se fijaron a una placa de montaje

utilizando tornillos para asegurar una sujecion adecuada.
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Figura 40
Instalacién de 03 relés SynchroTeq Plus Unit STP 030000

Nota. Elaboracién propia.

En la figura 41 se muestra el cableado interno de los 03 relés Synchroteq Plus,
conforme a los planos esquematicos. Los materiales se detallaron en el listado de cables

internos y en el plano metalmecénico del tablero.
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Figura 41
Cableado interno de 03 relés SynchroTeq Plus Unit STP 030000

e e e e —

|

Nota. Elaboracion propia.

En lafigura 42, se aprecian los acabados finales que se realizan en el cableado interno

de los 03 relés Synchroteq Plus. Esto incluye el peinado de los cables y el marcado de

cada entrada y salida de los cables.
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Figura 42
Peinado y marquillado de cables internos de los 03 relés SynchroTeq Plus Unit STP
030000

Nota. Elaboracién propia.

En la figura 43, se observan la actividad de megado de los cables internos donde se
revisé su continuidad, y el amarillado en los planos de conexion interna para asegurarse

de que la conexion interna de los relés en el tablero fuera correcta.
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Figura 43

Megado y amarillado de cables internos de los 03 relés SynchroTeq Plus Unit
STP 030000

Nota. Elaboracidn propia.

En la figura 44, se observan la actividad de megado de los cables externos que fueron
conectados al MCB del tablero de mando sincronizado.
Figura 44
Megado de cables externos de gabinetes de campo al tablero de

mando sincronizado
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En la figura 45, se observa la finalizacion de acabados en las conexiones internas del
tablero y se procedio a realizar las pruebas SAT de los relés.
Figura 45

Culminacion de conexion interna, externa y pruebas SAT a los Relés

Nota. Elaboracién propia.

Para las pruebas SAT de los tableros, se consider6 una inspeccién visual y fisica del
tablero de mando sincronizado, asi como el control del proceso y las entradas binarias
de dispositivos en dicho tablero. La informacion que se tuvo en cuenta fue la siguiente:

1. Inspeccidn visual y fisica del tablero de mando sincronizado Vizimax:

Tabla 25

Inspeccion visual y fisica de tablero de mando sincronizado

1.1  Dimensionado Estado
Verificacion de las dimensiones externas Conforme

1.2  Puerta frontal exterior Estado
Acabados y pintado exterior Conforme
Lamina de vidrio templado Conforme
Etiqueta del Fabricante Conforme
Perno de Aterramiento de puerta Conforme
Cerradura y llaves Conforme
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Bisagras de puerta

Conforme

Empaquetadura Conforme
1.3  Plancha exterior lateral izquierda Estado
Acabados y pintado exterior Conforme
Perno de Aterramiento de puerta Conforme
Empaquetadura Conforme
1.4  Plancha exterior lateral derecha Estado
Acabados y pintado exterior Conforme
Perno de Aterramiento de puerta Conforme
Empaquetadura Conforme
1.5 Plancha posterior del tablero Estado
Acabados y pintado exterior Conforme
Perno de Aterramiento de puerta Conforme
Empaquetadura Conforme
1.6 Tapa superior del tablero Estado
Acabados y pintado exterior Conforme
Céancamos para izaje Conforme
Perno de Aterramiento de puerta Conforme
Empaquetadura Conforme
Estructura mecéanica superior Conforme
1.7  Puerta interior (Bastidor) Estado
Acabados y pintado exterior Conforme
Fijacion de equipos Conforme
Ubicacién de planchas de aluminio anonizado Conforme
Fijacion de rieles y canaletas Conforme
Cerraduras superior e inferior Conforme
Etiquetas exteriores de identificacion de equipos Conforme
Etiquetas exteriores de identificacion de equipos Conforme
Perno de Aterramiento de puerta Conforme
1.8  Parte Interna — Lateral Izquierda Estado
Acabados y pintado Conforme
Fijacion de equipos Conforme
Fijacion de rieles, canaletas, bornes y regleteros Conforme
Identificaciébn de equipos segun lista de Conforme
materiales y regletero de bornes
Perno de Aterramiento Conforme
1.9  Parte Interna — Lateral Derecha Estado
Acabados y pintado Conforme
Fijacion de equipos Conforme
Fijacion de rieles y canaletas Conforme
Identificaciébn de equipos segun lista de Conforme
materiales y regletero de bornes
Perno de Aterramiento Conforme
1.10 Parte Interna — Posterior Estado
Acabados y pintado Conforme
Fijacion de equipos Conforme
Fijacion de rieles, canaletas, bornes y regleteros Conforme
Identificaciébn de equipos segun lista de Conforme

materiales y regletero de bornes
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Perno de Aterramiento Conforme
1.11 Tapa para Entrada de Cables Estado
Acabados y pintado Conforme
Fijacion de tapa para entrada de cables Conforme
Zocalo del tablero Conforme
Fijacion de tapas laterales del zocalo Conforme

Nota. Elaboracion propia.

2. Control de proceso del tablero de mando sincronizado Vizimax:

Tabla 26
Control de proceso de tablero de mando sincronizado

y mantener la linea recta de calado o la forma circular
segun sea el disefio

2.1 Ensamble del Tablero Estado
Los paneles cumplen con el grado IP y el color RAL Conforme
Los paneles cumplen con la descripcion de los planos Conforme
Los parantes estdn completos y ensamblados Conforme
correctamente
Se colocaron las estructuras metélicas del panel segln Conforme
los planos
Se colocaron las canaletas segun lo indicado en el plano Conforme
Se colocaron todos los equipos segun lo mostrado en el Conforme
plano
Las canaletas se ubicaron segun la disposicion en los Conforme
planos
Los equipos de ventilacidn y rejillas se instalaron segun Conforme
la disposicidn en los planos
La barra de tierra se ha instalado correctamente Conforme
Las tapas laterales estan en perfecto estado (no estan Conforme
dobladas) con sus pernos de sujecion y se han instalado
correctamente
El rack esta colocado de manera correcta. El soporte de Conforme
bastidor tiene la altura correcta
Las puertas mdviles, abren, cierra, y giran con gran Conforme
facilidad
Se ubicaron los soportes de los limits switchs de forma Conforme
correcta
Los pisos movibles se ubicaron de forma correcta Conforme
No existen filos cortantes en la estructura Conforme
La tornilleria y su utilizacion es la adecuada Conforme
La superficie de piezas pintadas o galvanizadas estan en Conforme
buen estado
La ubicacion en el rack movil de las tapas de aluminio Conforme
del mismo color y acabado. Instalacion de manera
uniforme
El calado en las tapas de aluminio no debe tener rebabas Conforme
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La instalacion de equipos y accesorios en el bastidor Conforme
movil es de acuerdo a los planos mecénicos
Correcto sistema de alumbrado, ventilacion y Conforme
calefaccion
Correcta visualizacion de placas de identificacion y Conforme
rotulos de equipos

2.2 Cableado Estado
El tipo y seccion de los cables corresponde a lo descrito Conforme
en los planos
Los cables no se encuentran apoyados en zonas filosas, Conforme
partes activas
El material aislante de los cables se encuentra en buen Conforme
estado
Ninguna parte del cable (alambre) sobresale el terminal Conforme
en ambos lados
Estan bien peinados los cables dentro de las canaletas Conforme
Todos los cables que se dirigen desde el interior del Conforme
Panel a la puerta deben estar bien ajustados y tener buen
acabado con espiral
La cantidad de cables que pasan por la canaleta no Conforme
deben exceder el 90% de volumen de dicha canaleta
Los terminales de conexion y los bornes corresponden Conforme
al tamafio de los cables
Solo debe haber 2 cables como méaximo conectados a Conforme
los bornes o equipos
Todos los terminales deben tener un buen prensado y no Conforme
deben estar deteriorados
Todos los cables deben estar debidamente identificados Conforme
y correctamente marquillados
Los colores de los cables corresponden a los Conforme
establecidos en planos
La ejecucion del peinado de los cables a los equipos en Conforme
puerta esta bien realizada
Los bornes de paso estan ajustados correctamente. Conforme
Estan bien instalados los puentes metélicos en los
bornes de paso
Los cables conectados en los bornes de los equipos Conforme
estan ajustados correctamente
Los puentes metélicos aislados han sido instalados Conforme
correctamente en los bornes de los relés
Los bornes de corriente deben estar ubicados Conforme
correctamente (lado A externo, lado B interno)
Los bornes de corriente deben tener instalados sus Conforme
puentes cortocircuitables y sus separadores de fase
Los bornes de tension y disparo deben estar ubicados Conforme
correctamente (lado A externo, lado B interno)
Los cables instalados en bornes de todos los equipos Conforme

(relés repetidores, medidores, etc.)
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El cableado del circuito de corriente alterna del Panel Conforme
esta conexionado correctamente
Los cables de comunicaciones estan peinados al interior Conforme

de las canaletas del tablero

Nota. Elaboracion propia.

3. Entradas binarias de dispositivos del tablero de sincronizado Vizimax:

Tabla 27

Entradas binarias de relés de mando sincronizado

3.1  Descripcion Tension de Estado
prueba Vdc
Alimentacion de Tarjeta 131 Conforme
INT-5971 Posicién Cerrado Fase R 131 Conforme
INT-5971 Posicion Cerrado Fase S 131 Conforme
INT-5971 Posicién Cerrado Fase T 131 Conforme
INT-5971 Posicion Abierto Fase R 131 Conforme
INT-5971 Posicién Abierto Fase S 131 Conforme
INT-5971 Posicién Abierto Fase T 131 Conforme
Mando de Cierre de INT-5971 131 Conforme
Mando de Apertura de INT-5971 131 Conforme
Comunicacion de Operacidn de ByPass 131 Conforme
Reserva 131 Conforme
Sefial de Bloqueo Externo del Interruptor 131 Conforme
Reserva 131 Conforme
Mando de Cierre 131 Conforme
Mando de Apertura 131 Conforme
Relé Syncrotech fuera de servicio 131 Conforme
Falla interna de mddulo By-Pass 131 Conforme
Falla interna de médulo By-Pass 131 Conforme
Reserva 131 Conforme
Syncrotech en By-Pass 131 Conforme
Alarma: Equipo en falla 131 Conforme
Alarma: Equipo fuera de servicio 131 Conforme
Alarma: Falla sensor 131 Conforme
Alarma: En Interfase con interruptor 131 Conforme
Equipo en modo local 131 Conforme
Problemas en el control de cierre 131 Conforme
Problemas en el control de apertura 131 Conforme
Mando de Cierre Interruptor Fase R 131 Conforme
Mando de Cierre Interruptor Fase S 131 Conforme
Mando de Cierre Interruptor Fase T 131 Conforme
Alimentacién del Bushing Sensor Fase R 131 Conforme
Lectura de Tension AC en Fase R 131 Conforme
Temperatura de Buje Fase R - Reserva 131 Conforme
Alimentacién del Bushing Sensor Fase S 131 Conforme
Lectura de Tension AC en Fase S 131 Conforme
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Temperatura de Buje Fase S - Reserva 131 Conforme

Alimentacion del Bushing Sensor Fase T 131 Conforme
Lectura de Tension AC en Fase T 131 Conforme
Temperatura de Buje Fase T - Reserva 131 Conforme

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 46 se muestra los bushing sensors que instalamos en los 06 bushing de
los autotransformadores ATR-001 y ATR-002.
Figura 46

Bushing sensors

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 47 se muestra la instalacion de cada bushing sensor en las fases R, Sy T
de los bushing de los autotransformadores ATR-001 y ATR-002.
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Figura 47
Instalacion de bushing sensor a los ATR-001 y ATR-002

Nota. Elaboracion propia.
En la figura 48, se observa la desconexion de los relés de mando sincronizado ABB
que dejaran de operar, ya que se reemplaz6 por los relés de mando sincronizado

Vizimax.
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Figura 48

Retiro de cableado de relés ABB existentes en gabinetes de campo

Nota. Elaboracion propia.
En la figura 49, se observa el desmontaje de los 03 relés de mando sincronizado ABB

que dejé de operar, ya que fueron reemplazados por los relés de mando sincronizado

Vizimax.
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Figura 49

Desmontaje de relés ABB existentes en gabinetes de campo

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 50 se muestra el sellado del espacio abierto que dejo los relés de mando

sincronizado ABB en los gabinetes de campo.

Figura 50

Sellado de espacios abiertos al desmontar los reles ABB

Nota. Elaboracién propia.
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4.2.1.5 Lineamiento para pruebas SAT de los 03 relés de mando sincronizado
Synchroteq Plus

Para realizar las pruebas SAT, se tuvo en cuenta que la subestacion esta en operacion
y los autotransformadores ATR-001 y ATR-002 estdn energizados. Por lo cual,
programé cortes en la Subestacion San José 500kV coordinando previamente con
Sociedad Minera Cerro Verde (SMCV). Con el corte programado, se procedié al primer
comisionamiento del nuevo tablero de mando sincronizado, instalado en la caseta de
campo del didmetro 1 dentro de la SE San José 500 kV.

e Prueba SAT al relé de mando sincronizado SynchroTeq Pkus C2-5210-1ED-

2101 que opera al interruptor INT-5971:

Primero, se realizd las pruebas en vacio (sin tension) al interruptor INT-5971. Para
esta prueba, los seccionadores SBA-5971, SBL-5971, SCA-5952 y SCB-5952 estaban
abiertos para proceder con las pruebas de sefializacion y tiempos de operacion de
apertura y cierre del interruptor INT-5971, tal como se muestra en la figura 51. Este
procedimiento se llevo a cabo segun el siguiente lineamiento:

e Bloquear el autotransformador ATR-001.

e Instalar las tierras temporarias con un manlift.

e Posicionamiento del manlift.

e Instalacion de la maleta de pruebas.

e Ejecucion de las pruebas en vacio de 05 cierres y 05 aperturas de las Fases R,
Sy Tdel INT-5971.

e Verificacién y validacion de resultados.

e Diligenciamiento de los datos al protocolo.

e Desconexion de cables de maleta de pruebas.

e Desinstalacion de las tierras temporarias.

e Retiro del manlift.

e Desbloquear el autotransformador ATR-001.
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Figura 51
Esquema ilustrativo para pruebas de tiempos de apertura y cierre del INT-5971

\SBA-5971 | | INT-5971 | \ INT-5952 | \SCB-5952|
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Energizada | ' Temporal AN NG S/ Temporal/ | Energizada
[N N PN N AN /o
— N —~ \ Seccionadores e S »
Seccionador Maleta de abiertos Seccionador
abierto pruebas abierto

Nota. Elaboracion propia.

Figura 52

Nota. Elaboracién propia.

Los valores de los tiempos de operacion para 5 aperturas y 5 cierres del interruptor

INT-5971 se detallan en la tabla 28.
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Tabla 28

Tiempos de operacion de aperturay cierre al INT-5971

. Tiempo (ms) Tiempo (ms) Tiempo (ms)

Operaciones

Fase R Fase S Fase T
Cierre 1l 53.280 52.341 52.703
Apertura 1 18.128 18.216 18.020
Cierre 2 54.384 53.961 54.358
Apertura 2 18.385 18.742 18.641
Cierre 3 54.258 51.964 54.128
Apertura 3 18.960 18.154 18.965
Cierre 4 53.896 52.254 54.842
Apertura 4 18.961 18.542 18.632
Cierre 5 53.485 53.846 54.312
Apertura 5 18.256 18.485 18.780

Nota. Elaboracién propia.

Después de obtener los tiempos de operacion de cierre y apertura sin tension del INT-

5971, se procedio al comisionamiento del relé de mando sincronizado SynchroTeq Plus

C2-5210-IED-2101, que operaba el interruptor INT-5971 para energizar el

autotransformador ATR-001, como se muestra en la figura 53. EI comisionamiento se

Ilevd a cabo mediante el siguiente lineamiento:

Bloquear autotransformador ATR-001.

Instalacion de la maleta de pruebas.

Verificacion de ajustes finales pre energizacion.

Desmagnetizacion del ATR-001.

Ejecucion de las pruebas de energizacion del autotransformador ATR-001 a
través de la barra A con 13 energizaciones por el interruptor INT-5971.
Extraccidn de eventos post energizacion, oscilografias.

Verificacién y validacion de resultados.

Desinstalacion de las tierras temporarias.

Desconexion de cables de maleta de pruebas.

Desbloquear el autotransformador ATR-001.
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Figura 53

Comisionamiento de relé C2-5210-1ED-2101 que opera al interruptor INT-5971 para
energizar el autotransformador ATR-001
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Nota. Elaboracién propia.
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Los valores de tiempos esperados (ms) y tiempos medidas (ms) de energizacion del
autotransformador ATR-001 mediante el INT-5971 se detallan en la tabla 29.

Tabla 29
Valores de tiempos esperados y medidos del ATR-001 mediante el INT-5971
CIERRER CIERRE S CIERRET
Valor Valor Valor Valor Valor Valor
esperado medido esperado medido esperado medido
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
Energizacion 01 54.21 53.568 55.05 54.945 55.87 55.302
Energizacion 02 54.21 55.334 55.05 54.876 55.87 54.453
Energizacion 03 54.21 54.533 55.05 54.604 55.87 55.239
Energizacion 04 54.21 53.995 55.05 55.120 55.87 54.854
Energizacion 05 54.21 54.448 55.05 54.947 55.87 52.854
Energizacion 06 54.21 54.443 55.05 55.090 55.87 55.163
Energizacion 07 54.21 53.457 55.05 54.925 55.87 56.002
Energizacion 08 54.21 53.514 55.05 55.065 55.87 55.647
Energizacion 09 54.21 52.75 55.05 54.796 55.87 55.307
Energizacion 10 54.21 52.782 55.05 55.116 55.87 54.140
Energizacion 11 54.21 54.785 55.05 55.698 55.87 54.944
Energizacion 12 54.21 54.610 55.05 55.568 55.87 55.324
Energizacion 13 54.21 54.364 55.05 55.729 55.87 55.171

Nota. Elaboracién propia.

Los valores de corrientes por unidad (p.u.) de energizacion del autotransformador
ATR-001 mediante el INT-591 se detallan en la tabla 30.

Tabla 30
Valores de corrientes por unidad en las energizaciones al ATR-001 mediante el INT-5971
CIERRER CIERRES CIERRET

I [p.u.] I [p.u.] I [p.u.]
Energizacion 01 0.06 0.05 0.05
Energizacion 02 0.02 0.05 0.09
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Energizacion 03 0.01 0.01 0.35

Energizacion 04 0.11 0.05 0.24
Energizacion 05 0.04 0.03 0.06
Energizacion 06 0.04 0.08 0.03
Energizacion 07 0.06 0.28 0.05
Energizacion 08 0.08 0.03 0.04
Energizacion 09 0.03 0.04 0.19
Energizacion 10 0.04 0.04 0.02
Energizacion 11 0.11 0.13 0.12
Energizacion 12 0.05 0.22 0.05
Energizacion 13 0.05 0.07 0.19

Nota. Elaboracion propia.

e Prueba SAT al relé de mando sincronizado SynchroTeq Pkus C2-5210-1ED-
2103 que opera al interruptor INT-5972:

Primero, se llevaron a cabo las pruebas en vacio (sin tension) en el interruptor INT-
5972. Para esta prueba, los seccionadores SBB-5972, SBL-5972, SCB-5952 y SCA-

5952 debieron estar abiertos para proceder con las pruebas de sefializacion y los tiempos

de operacion de apertura y cierre del INT-5972, como se mostré en la figura 54,

mediante el siguiente lineamiento:

Bloquear el autotransformador ATR-002.
Instalar las tierras temporarias con un manlift.
Posicionamiento del manlift.

Instalacion de la maleta de pruebas.
Ejecucidn de las pruebas en vacio de 05 cierres y 05 aperturas de las Fases R,
Sy Tdel INT-5972.

Verificacion y validacion de resultados.
Desinstalacion de las tierras temporarias.
Desconexién de cables de maleta de pruebas.
Desinstalacion de las tierras temporarias.
Retiro del manlift.

Desbloquear el autotransformador ATR-002.
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Figura 54
Esquema ilustrativo para pruebas de tiempos de apertura y cierre del INT-5972

| INT-5952 | | SCA-5952 |

| INT-5972 | | SBL-5972 | | SCB-5952 |

| SBB-5972 |

/.
/ hacia la

Tierra /. s"‘ Barra A

hacia la 1
Barra B \ '\ Tierrs N /|
Energizada \ \T:,,r,:,:)ml \\\a.,\ Tem,mm}' Energizada
‘ /4Seccionador ) ( Maleta de ) ‘Seccionadures ( Seccionadmg\ »
abierto pruebas abiertos abierto
Nota. Elaboracion propia.
Figura 55

Pruebas de tiempos de apertura y cierre del INT-5972

Nota. Elaboracién propia.
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Los valores de tiempos de operacion de 05 aperturas y 05 cierres del interruptor INT-
5972 se detallan en la tabla 31.
Tabla 31

Tiempos de operacion de apertura y cierre al INT-5972

. Tiempo (ms) Tiempo (ms) Tiempo (ms)
Operaciones Fase R Fase S Fase T
Cierre 1 54.580 55.331 53.803
Apertura 1 19.139 19.336 19.050
Cierre 2 55.419 54.797 55.136
Apertura 2 19.099 19.218 19.167
Cierre 3 55.415 52.635 55.537
Apertura 3 19.050 19.188 19.031
Cierre 4 54.888 53.575 55.023
Apertura 4 19.134 19.152 19.052
Cierre5 54.580 53.674 55.631
Apertura 5 19.099 19.095 19.033

Nota. Elaboracion propia.

Después de obtener los tiempos de operacion de cierre y apertura sin tension del INT-
5972, se llevd a cabo el comisionamiento al relé de mando sincronizado SynchroTeq
Plus C2-5210-1ED-2103, que operaba el interruptor INT-5972 para energizar el
autotransformador ATR-002, como se mostré en la figura 56. EI comisionamiento se

Ilevé a cabo mediante el siguiente lineamiento:

¢ Bloquear autotransformador ATR-002.

¢ Instalacién de la maleta de pruebas.

o Verificacion de ajustes finales pre energizacion.

e Desmagnetizacion del ATR-002.

e Ejecucidn de las pruebas de energizacion del autotransformador ATR-002 a
través de la barra B con 04 energizaciones por el interruptor INT-5972.

e Extraccion de eventos post energizacion, oscilografias.

o Verificacion y validacion de resultados.

e Desinstalacion de las tierras temporarias.

e Desconexion de cables de maleta de pruebas.

e Desbloquear el autotransformador ATR-002.
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Figura 56
Comisionamiento de relé C2-5210-1ED-2103 que opera al interruptor INT-5972 para

energizar el autotransformador ATR-002

Borra A 500KV

Nota. Elaboracién propia.
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Los valores de tiempos esperados (ms) y tiempos medidos (ms) de energizacion del
autotransformador ATR-002 mediante el INT-5972 se detallan en la tabla 32.
Tabla 32
Valores de tiempos esperados y medidos del ATR-002 mediante el INT-5972

CIERRER CIERRE S CIERRET

Valor Valor Valor Valor Valor Valor

esperado medido esperado medido esperado medido

(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
Energizacion 01 5460 55232 5290  53.230 5521  55.858
Energizacion 02 5460 55106 5290 52749 5521  56.373
Energizacion 03 5460  53.918 5290 54349 5521  56.744
Energizacion 04 5460 55379 5290  53.254 5521 55515

Nota. Elaboracién propia.

Los valores de corrientes por unidad (p.u.) de energizacion del autotransformador
ATR-002 mediante el INT-5972 se detallan en la tabla 33.
Tabla 33
Valores de corrientes por unidad en las energizaciones al ATR-002
mediante el INT-5972
CIERRER CIERRES CIERRET

I [p.u.] I [p.u.] I [p.u.]
Energizacion 01 0.04 0.14 0.03
Energizacion 02 0.13 0.02 0.05
Energizacion 03 0.04 0.05 0.05
Energizacion 04 0.05 0.21 0.05

Nota. Elaboracion propia.

e Prueba SAT al relé de mando sincronizado SynchroTeq Pkus C2-5210-1ED-

2102 que opera al interruptor INT-5952:

Primero, se llevaron a cabo las pruebas en vacio (sin tension) en el interruptor INT-
5952. Para esta prueba, los seccionadores SBB-5972, SBL-5972, SCB-5952 y SCA-
5952 debieron estar abiertos para proceder con las pruebas de sefializacion y los tiempos
de operacion de apertura y cierre del INT-5952, como se mostrd en la figura 57,

siguiendo el siguiente lineamiento:
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e Bloquear los autotransformadores ATR-001 y ATR-002.

e Instalar las tierras temporarias con un manlift.

e Posicionamiento del manlift.

e Instalacién de la maleta de pruebas.

e Ejecucion de las pruebas en vacio de 05 cierres y 05 aperturas de las Fases R,
Sy T del INT-5952.

o Verificacion y validacion de resultados.

e Desinstalacion de las tierras temporarias.

e Desconexion de cables de maleta de pruebas.

e Desinstalacion de las tierras temporarias.

o Retiro del manlift.

e Desbloquear los autotransformadores ATR-001 y ATR-002.

Figura 57
Esquema ilustrativo para pruebas de tiempos de apertura y cierre del INT-5952

\ SBB-5972 \ \ INT-5972 \ \ SBL-5972 \ \ SCB-5952 \ \ INT-5952 \ \ SCA-5952 |

*I

abierto abiertos pruebas abierto

hacia la A hacia la
Barra B \ Tierra Tierra Barra A
Energizada Temporal Temporal Energizada
« ‘ Seccionador Seccionadores ‘ Maleta de ‘ Seccionador »

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 58
Pruebas de tiempos de apertura y cierre del INT-5952

Nota. Elaboracion propia.

Los valores de tiempos de operacion de 05 aperturas y 05 cierres del interruptor INT-
5952 se detalla en la tabla 34.

Tabla 34

Tiempos de operacion de aperturay cierre al INT-5952
Operaciones Tiempo (ms) Tiempo (ms) Tiempo (ms)

Fase R Fase S Fase T

Cierre 1l 55.01 52.754 56.573
Apertura l 19.149 19.688 18.459
Cierre 2 54.133 51.809 52.156
Apertura 2 19.400 19.675 18.400
Cierre 3 54.835 52.754 56.573
Apertura 3 19.231 19.662 18.577
Cierre 4 54.629 53.125 56.265
Apertura 4 19.342 19.865 18.439
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Cierre 5

55.299 54.786 57.219

Apertura 5

19.325 19.545 18.358

Nota. Elaboracion propia.

Después de obtener los tiempos de operacion de cierre y apertura sin tension del INT-

5952, se llevo a cabo el comisionamiento al relé de mando sincronizado SynchroTeq
Plus C2-5210-1ED-2102, que operaba el interruptor INT-5952 para energizar el

autotransformador ATR-001 por la barra B con el INT-5972, como se mostro en la

figura 59, y el autotransformador ATR-002 por la barra A con el INT-5971, como se

mostrd en la figura 60. Esto se llevo a cabo mediante el siguiente lineamiento:

Energizacion del ATR-001 por la barra B:

Bloquear los autotransformadores ATR-001.

Instalacion de la maleta de pruebas.

Verificacion de ajustes finales pre energizacion.

Desmagnetizacién del ATR-001.

Ejecucion de las pruebas de energizacion del autotransformador ATR-001 a
través de la barra B con 03 energizaciones por el interruptor INT-5972 e INT-
5952.

Extraccion de eventos post energizacion, oscilografias.

Verificacion y validacion de resultados.

Desinstalacion de las tierras temporarias.

Desconexion de cables de maleta de pruebas.

Desbloquear el autotransformador ATR-001.
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Figura 59
Comisionamiento de relé C2-5210-1ED-2102 que opera al interruptor INT-5952 para

energizar el autotransformador ATR-001 por la barra B

Barra A SO0KV ]

Nota. Elaboracion propia.
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Los valores de tiempos esperados (ms) y tiempos medidas (ms) de energizacion del
autotransformador ATR-001 mediante el INT-5952, se detalla en la tabla 35.
Tabla 35
Valores de tiempos esperados y medidos del ATR-001 mediante el INT-5952

CIERRER CIERRE S CIERRET

Valor Valor Valor Valor Valor Valor
esperado medido esperado medido esperado medido

(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
Energizacion 01 56.100 56.381 55.800 54.962 57.100 56.486
Energizacion 02 56.100 55.986 55.800 56.747 57.100 56.442
Energizacion 03 56.100 56.789 55.800 56.603 57.100 56.601

Nota. Elaboracion propia.

Los valores de corrientes por unidad (p.u.) de energizacion del autotransformador
ATR-001 mediante el INT-5952, se detalla en la tabla 36.
Tabla 36
Valores de corrientes por unidad en las energizaciones al ATR-001 mediante el INT-5972
CIERRER CIERRES CIERRET

I [p.u.] I [p.u.] I [p.u.]
Energizacion 01 0.40 0.10 0.07
Energizacion 02 0.12 0.17 0.17
Energizacion 03 0.06 0.07 0.43

Nota. Elaboracidon propia.

Energizacion del ATR-002 por la barra A:

¢ Bloquear los autotransformadores ATR-002.

¢ Instalacién de la maleta de pruebas.

o Verificacion de ajustes finales pre energizacion.

e Desmagnetizacion del ATR-002.

e Ejecucidn de las pruebas de energizacion del autotransformador ATR-002 a
través de la barra A con 11 energizaciones por el interruptor INT-5971 e INT-
5952.

e Extraccion de eventos post energizacion, oscilografias.
o Verificacion y validacion de resultados.

e Desinstalacion de las tierras temporarias.

e Desconexion de cables de maleta de pruebas.

e Desbloquear los autotransformadores ATR-002.
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Figura 60
Comisionamiento de relé C2-5210-1ED-2102 que opera al interruptor INT-5952 para

energizar el autotransformador ATR-002 por la barra A

Barra A

Barre 8 500

Nota. Elaboracién propia.
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Los valores de tiempos esperados (ms) y tiempos medidos (ms) de energizacion del
autotransformador ATR-002 mediante el INT-5952 se detallan en la tabla 37.
Tabla 37
Valores de tiempos esperados y medidos del ATR-002 mediante el INT-5952

CIERRER CIERRE S CIERRET

Valor Valor Valor Valor Valor Valor

esperado medido esperado medido esperado medido

(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
Energizacion 01 56.101 56.741 53.601 54.057 58.101 55.109
Energizacion 02 56.101 56.783 53.601 54.096 58.101 58.701
Energizacion 03 56.101 56.155 53.601 56.501 58.101 58.410
Energizacion 04 56.101 56.930 53.601 56.767 58.101 58.448
Energizacion 05 56.101 57.329 53.601 53.950 58.101 59.339
Energizacion 06 56.101 57.302 53.601 56.206 58.101 58.607
Energizacion 07 56.101 57.417 53.601 54.416 58.101 58.395
Energizacion 08 56.101 55.544 53.601 55.019 58.101 58.610
Energizacion 09 56.101 55.989 53.601 56.260 58.101 57.945
Energizacion 10 56.101 57.380 53.601 54.767 58.101 59.570
Energizacion 11 56.101 57.393 53.601 57.820 58.101 57.811

Nota. Elaboracidn propia.

Los valores de corrientes por unidad (p.u.) de energizacion del autotransformador
ATR-002 mediante el INT-5952 se detallan en la tabla 38.
Tabla 38
Valores de corrientes por unidad en las energizaciones al ATR-002 mediante el INT-5952
CIERRER CIERRES CIERRET

I [p.u.] I [p.u.] I [p.u.]
Energizacion 01 0.59 0.24 0.80
Energizacion 02 0.52 0.27 0.21
Energizacion 03 0.14 0.24 0.48
Energizacion 04 0.20 1.32 0.80
Energizacion 05 0.19 0.32 0.35
Energizacion 06 0.05 0.06 0.30
Energizacion 07 0.10 0.55 0.29
Energizacion 08 0.01 0.01 0.36
Energizacion 09 0.37 0.10 0.25
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Energizacion 10 0.06 0.08 0.48
Energizacion 11 0.05 0.05 0.22

Nota. Elaboracion propia.

Figura 61
Configuracion, verificacion del funcionamiento y operacion de relé SynchroTeq Plus a

cargo del especialista VIZIMAX

Nota. Elaboracion propia.
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4.3.Poblacion y muestra
La poblacion y muestra de la presente investigacion consisten en un conjunto
especifico de relés de mando sincronizado que son operados por los interruptores de
potencia automaticos de tanque vivo de 2 cadmaras de 550 kV para energizar 02
autotransformadores de 600 MVA correspondientes a la subestacion San José 500 kV,
la cual es propiedad de la minera Sociedad Minera Cerro Verde. La configuracion de la

subestacion es de interruptor y medio.

Poblacion
La poblacién objeto de estudio en esta investigacion comprende los 03 relés
Synchroteq Plus de la marca Vizimax, con las codificaciones C2-5210-1ED-2101, C2-
5210-1ED-2102 y C2-5210-1ED-2103, instalados en el tablero de mando sincronizado.
Estos relés operan los 03 interruptores de potencia designados como INT-5971, INT-
5952 e INT-5972, con el proposito de mitigar las corrientes inrush en la energizacion de
los 02 autotransformadores de 600 MVA de la Subestacion San José de 550 kV, la cual

es propiedad de la minera Sociedad Minera Cerro Verde.

Muestra

Segun (Sampieri, Collado, & Baptista, 2010), en su libro Metodologia de la
investigacion expresa que "si la poblacién es menor a cincuenta (50), la poblacién es
igual a la muestra”. En este contexto, la muestra para esta investigacion fueron los
protocolos de los 03 relés Synchroteq Plus de la marca Vizimax con codificaciones C2-
5210-1ED-2101, C2-5210-1ED-2102 y C2-5210-IED-2103. Estos relés operan los
interruptores de potencia INT-5971, INT-5952 e INT-5972 en la Subestacion San José
de 500 kV, propiedad de la minera Sociedad Minera Cerro Verde. A continuacion, se
presentan detalles técnicos de los 03 interruptores de potencia en la tabla

correspondiente.
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Tabla 39

Muestra de estudio de interruptores

. Corriente
., Corriente .
_ _ _ Tipo de Tens_lon hominal nominal de
Componente Equipo Tipo de equipo Modelo . Marca  nominal S rupturaen
mecanismo de servicio A
Ur (kV) Ir (A) cortocircuito
Isc (kA)
Interruntor Interruptor automatico
INT-5971 pto de tanque vivo de 2 HPL-550B2 BLG1002A ABB 550 2000 40
de potencia ,
camaras
Interruntor Interruptor automatico
INT-5952 d pto de tanque vivo de 2 HPL-550B2 BLG1002A ABB 550 2000 40
e potencia )
camaras
Interruntor Interruptor automatico
INT-5972 d pto de tanque vivo de 2 HPL-550B2 BLG1002A ABB 550 2000 40
e potencia S
camaras
Nota. Elaboracidon propia.
Tabla 40
Muestra de estudio de relés de mando sincronizado
Tension Tension Corriente
Componente Equipo Modelo Version  Marca nominal auxiliar nominal por
(kV) V) fase (A)
C2-5210-IED-  Relé de mando  Synchroteq .
2101 sincronizado Plus FW20 Vizimax 500 1325 693
C2-5210-1ED- Rgle de r_nando Synchroteq FW20  Vizimax 500 1325 693
2102 sincronizado Plus
C2-5210-1ED- Rgle de r_nando Synchroteq FW20  Vizimax 500 1325 693
2103 sincronizado Plus

Nota. Elaboracidon propia.

Tipo de muestreo

Segun (Sampieri, Collado, & Baptista, 2010), en su libro Metodologia de la

investigacion, indican que el muestreo no probabilistico determina que los elementos de

la muestra no dependen de la probabilidad, sino de las caracteristicas de la investigacion

0 de quien realiza la muestra, el procedimiento no es mecanico y tampoco existen

férmulas de probabilidad.
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4.4 Técnicas de recoleccion de datos

4.5.1

Seglin (Rojas, 2021), en su libro metodologia de la investigacion, la técnica
documental sirve para la revision de una gran variedad de Notas de informacion y
obtener informacion necesaria que permita construir un marco teorico y conceptual para
la investigacion.

En cuanto a la recoleccion de datos, se emplea la técnica de Andlisis Documental, ya
que la informacion necesaria para la investigacion se obtuvo registrando datos de
investigaciones previamente realizadas por otros autores, especificamente en los
protocolos de pruebas SAT de los relés de mando sincronizado que operan los
interruptores de potencia.

En el Anexo 02, se presenta el formato de los protocolos de pruebas SAT de los relés
de mando sincronizado Vizimax, que contiene toda la informacién necesaria de un
registro de datos realizado a los mencionados relés para mitigar las corrientes de

energizacion en los autotransformadores.

nstrumentos de recoleccion de datos

Segln (Sabino, 2014), en su libro el proceso de investigacién, menciona que un
instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso que el investigador utiliza para
que pueda aproximarse a los fenomenos de la investigacion y poder extraer informacion.

El instrumento de recoleccion de datos que se empled en la presente investigacion
fue la maleta de prueba de relés CMC-356 de la marca OMICRON como se muestra en
la figura 62. Este equipo se utilizar para probar los 03 relés Synchroteq Plus marza
Vizimax C2-5210-1ED-2101, C2-5210-IED-2102 y C2-5210-1ED-2103, en la cual los
valores medidos y valores esperados de tiempo (ms) en los eventos de energizacion de
apertura, cierre y los valores de la corriente (p.u) de los 03 interruptores INT-5971, INT-
5952 e INT-5972 son diligenciados en los protocolos de pruebas SAT relé de mando

sincronizado detallado en el anexo 02.
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Figura 62
Maleta de pruebas CMC-356 de la Marca OMICRON

Nota. https://www.omicronenergy.com/es/productos/cmc-356/

45.1 Validez

Segln (Rebollo & Abalos , 2022) en su libro Metodologia de la Investigacion
Holistica (3.2 ed.), menciona que la validez es el grado en que un instrumento mide
realmente lo que quiere medir y la validez de contenido se relaciona al proceso de
construccion del instrumento y a la medicion del dominio de areas posibles en las que
se expresa el evento.

La validez del instrumento de recoleccion de datos se presenta en las especificaciones
técnicas certificadas segin ISO 9001 a la maleta de prueba de relés CMC-356 de la

marca OMICRON, como se muestra en el anexo 03.

45.2 Confiabilidad

Segln (Rebollo & Abalos , 2022) en su libro Metodologia de la Investigacion
Holistica (3.2 ed.), menciona que el instrumento de recoleccién de datos es confiable
cuando se le aplica reiterativamente el instrumento a la unidad de estudio, los resultados
obtenidos son aproximadamente iguales.

Para la confiabilidad de los resultados de la presente investigacion, se realizé 13
mediciones al relé de mando sincronizado SynchroTeq Pkus C2-5210-1ED-2101 que
operael INT-5971, obteniendo datos similares como se muestra en la tabla 30. Se realiz
04 mediciones al relé de mando sincronizado SynchroTeq Pkus C2-5210-1ED-2103 que
operael INT-5972, obteniendo datos similares como se muestra en la tabla 33. Se realizé
14 mediciones al relé de mando sincronizado SynchroTeq Pkus C2-5210-1ED-2102 que

opera el INT-5952, obteniendo datos similares como se muestra en las tablas 36 y 38.

104


https://www.omicronenergy.com/es/productos/cmc-356/

CAPITULO V
RESULTADOS

Con el propésito de alcanzar los objetivos de la presente investigacion, se
proporcionaron las siguientes tablas que resumen los valores obtenidos durante el
comisionamiento de los 03 relés Synchroteq Plus de la marca Vizimax, con las
codificaciones C2-5210-IED-2101, C2-5210-1ED-2102 y C2-5210-IED-2103. Estos
relés operaron los 03 interruptores de potencia INT-5971, INT-5952 e INT-5972 para
mitigar las corrientes de energizacion de los autotransformadores ATR-001 y ATR-002
en la SE San José de 500 kV.

En la tabla 41, se detalla los valores de corriente de energizacion por la
implementacién del lineamiento en la elaboracion de estudios eléctricos, ingenieria,
planeacion del proyecto, montaje y ejecucion de pruebas FAT y SAT, donde se obtuvo
valores menores de 0.25 p.u. en la energizacion 02 y energizacion 11 del relé de mando
sincronizado C2-5210-1ED-2102 que opera el INT-5952 para energizar los ATR-001 y
ATR-002. Por lo que podemos afirmar que se acepta la hipotesis general porque la
implementacién del lineamiento influy6é en el comisionamiento de relés de MS que
operan mediante el calculo de flujo residual para mitigar la corriente de energizacién de

los autotransformadores de potencia en SE AT-EAT.

En la tabla 42, se detalla los valores de corrientes de energizacion con y sin relés de
mando sincronizado en las simulaciones en el estudio eléctrico, donde el valor més alto
de corriente maxima de energizacion sin relé de mando sincronizado se presento en el
caso 04 con un valor de corriente de 1248.6 A 0 1.27 p.u. y con la implementacién del
relé de mando sincronizado, la corriente maxima de energizacion se presentd en el caso
05 con un valor de energizacion de 56.94 A 0 0.0581 p.u. Por lo que podemos afirmar
que se acepta la hipdtesis especifica 01, porque existe una relacion directa y significativa
entre los valores de corriente de energizacion con y sin relé de mando sincronizado
obtenidos en el estudio eléctrico para mitigar la corriente de energizacion de los

autotransformadores de potencia en SE AT-EAT.
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En la tabla 43, se detalla los valores de tiempos de apertura y cierre, donde los
menores valores de tiempo en el INT-5971 fue en el Cierre 1 con valores de 53.28 ms
en la fase R, 52.341 en la fase S y 52.703 ms en la fase T y Apertura 1 con valores de
18.128 ms en la fase R, 18.216 en la fase S y 18.020 en la fase T. Los menores valores
de tiempo en el INT-5972 fueron en el Cierre 4 con valores de 54.888 ms en la fase R,
53.575 en la fase S y 55.023 ms en la fase T y Apertura 5 con valores de 19.099 ms en
la fase R, 19.095 en la fase S y 19.033 en la fase T. Los menores valores de tiempo en
el INT-5952 fueron en el Cierre 2 con valores de 54.133 ms en la fase R, 51.809 en la
fase S y 52.156 ms en la fase T y Apertura 5 con valores de 19.325 ms en la fase R,
19.545 en la fase S y 18.358 en la fase T. Por lo que podemos afirmar que se acepta la
hipétesis especifica 02, porque los tiempos de apertura y cierre del interruptor genero
resultados en el comisionamiento de relés MS para mitigar la corriente de energizacién

de autotransformadores de potencia en SE AT-EAT.

En la tabla 44, se detalla los valores RDDS durante las pruebas de comisionamiento
alos relés, donde los valores RDDS que mas se acercan al 1.0 p.u. corresponden al INT-
5971 en la fase R con un valor RDDS de 0.835 p.u., en la fase S con un valor RDDS de
0.690 p.u. y en la fase T con un valor RDDS de 0.790 p.u. Por lo que podemos afirmar
que se acepta la hipotesis especifica 03, porque los valores de RDDS generaron
resultados en el comisionamiento de relés MS para mitigar la corriente de energizacién

de los autotransformadores de potencia en SE AT-EAT.

En la figura 63, se muestra el flujo residual junto con la corriente en las fases R, S 'y
T durante la desenergizacion de los autotransformadores ATR-001 y ATR-002. Cada
vez que la fase S va més alla de 1 p.u. en ese colapso (la primera vez en un circulo azul,
la segunda vez en un circulo naranja), se pudo observar una pequefia corriente en las
fases Ry T. Por lo que podemaos afirmar que se acepta la hipotesis especifica 04, porque
la medicion de flujo residual mediante bushing sensor influy6 en el comisionamiento de
relés MS para mitigar la corriente de energizacién de los autotransformadores de
potencia en SE AT-EAT.
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En la figura 64, se muestra el bajo nivel de meseta de saturacion en las polaridades
negativas de las fases R y T de los autotransformadores ATR-001 y ATR-002. Se pudo
observar una pequefia joroba o también llamada saturacion de corriente (corrientes en
color mas oscuro, en la figura 64) incluso en régimen permanente tanto en la fase R
(color rojo) como en la T (color azul) en su respectivo paso por cero del flanco
ascendente de la tension (en color més claro). Por lo que podemos afirmar que se acepta
la hipotesis especifica 05, porque la curva de saturacion del autotransformador influyo
en el comisionamiento de relés MS para mitigar la corriente de energizacion de los

autotransformadores de potencia en SE AT-EAT.
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Tabla 41
Resumen de los resultados del comisionamiento de los 03 relés Synchroteq Plus

INT-5971 INT-5972 INT-5952
ATR-001 ATR-002 ATR-001 ATR-002
CIERRE CIERRE CIERRE CIERRE CIERRE CIERRE CIERRE CIERRE CIERRE CIERRE CIERRE CIERRE
R S T R S T R S T R S T
I [p.u.] I [p.u.] I [p.u.] I [p.u.] I [p.u.] I [p.u.] I [p.u.] I [p.u.] I [p.u.] I [p.u.] I [p.u.] I [p.u.]

Energizacion 01 0.06 0.05 0.05 0.04 0.14 0.03 0.40 0.10 0.07 0.59 0.24 0.80
Energizacion 02 0.02 0.05 0.09 0.13 0.02 0.05 0.12 0.17 0.17 0.52 0.27 0.21
Energizacion 03 0.01 0.01 0.35 0.04 0.05 0.05 0.06 0.07 0.43 0.14 0.24 0.48
Energizacion 04 0.11 0.05 0.24 0.05 0.21 0.05 - - - 0.20 1.32 0.80
Energizacién 05 0.04 0.03 0.06 - - - - - - 0.19 0.32 0.35
Energizacion 06 0.04 0.08 0.03 - - - - - - 0.05 0.06 0.30
Energizacién 07 0.06 0.28 0.05 - - - - - - 0.10 0.55 0.29
Energizacion 08 0.08 0.03 0.04 - - - - - - 0.01 0.01 0.36
Energizacién 09 0.03 0.04 0.19 - - - - - - 0.37 0.10 0.25
Energizacion 10 0.04 0.04 0.02 - - - - - - 0.06 0.08 0.48
Energizacion 11 0.11 0.13 0.12 - - - - - - 0.05 0.05 0.22
Energizacién 12 0.05 0.22 0.05 - - - - - - - - -
Energizacion 13 0.05 0.07 0.19 - - - - - - - - -

Nota. Elaboracidn propia.
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Tabla 42

Resumen de valores de corriente de energizacion sin/con relé de mando sincronizado

Energizacion sin relé de mando Energizacion con relé de mando

sincronizado sincronizado

Corriente Corriente Corriente Corriente

Casos Maxima Maxima Maxima Maxima
(Apico) (p.u.) (Apico) (p.u.)
Caso 1 919.66 0.94 55.26 0.0564
Caso 2 1078.00 1.10 48.29 0.0493
Caso 3 1247.80 1.27 53.54 0.0546
Caso 4 1248.60 1.27 49.42 0.0504
Caso 5 972.77 0.99 56.94 0.0581
Caso 6 1193.00 1.22 49.34 0.0503
Caso 7 1114.10 1.14 55.32 0.0564
Caso 8 1238.60 1.26 47.77 0.0487

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 43

Resumen de tiempos de operacion de apertura y cierre de los INT-5971, INT-5972 e INT-5952

INT-5971 INT-5972 INT-5952

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
Operaciones (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)

Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T Fase R Fase S Fase T
Cierrel 53.280 52.341 52.703 54.580 55.331 53.803 55.01 52.754 56.573
Apertura 1 18.128 18.216 18.020 19.139 19.336 19.050 19.149 19.688 18.459
Cierre 2 54.384 53.961 54.358 55.419 54.797 55.136 54.133 51.809 52.156
Apertura 2 18.385 18.742 18.641 19.099 19.218 19.167 19.400 19.675 18.400
Cierre 3 54.258 51.964 54.128 55.415 52.635 55.537 54.835 52.754 56.573
Apertura 3 18.960 18.154 18.965 19.050 19.188 19.031 19.231 19.662 18.577
Cierre 4 53.896 52.254 54.842 54.888 53.575 55.023 54.629 53.125 56.265
Apertura 4 18.961 18.542 18.632 19.134 19.152 19.052 19.342 19.865 18.439
Cierre5 53.485 53.846 54.312 54.580 53.674 55.631 55.299 54.786 57.219
Apertura 5 18.256 18.485 18.780 19.099 19.095 19.033 19.325 19.545 18.358

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 44
Resumen de valores RDDS (p.u.) de los INT-5971, INT-5972 e INT-5952

Valores RDDS (p.u.)

Fases INT-5971 INT-5972 INT-5952
Fase R 0.835 0.650 0.600
Fase S 0.690 0.740 0.670
Fase T 0.790 0.675 0.600

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 63

Medicién de flujo residual de los autotransformadores mediante bushing sensor
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Figura 64

Curva de saturacion del autotransformador en régimen estacionario
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS
Habiendo expuesto minuciosamente los hallazgos de la investigacion en relacion con
el lineamiento, valores de corrientes de energizacién con y sin relés de mando
sincronizado, tiempos de apertura y cierre de los interruptores, valores RDDS, flujo
residual y la curva de saturacion del autotransformador.
Hipétesis general
e Los resultados con respecto a laimplementacion del lineamiento en la elaboracién
de estudios eléctricos, ingenieria, planeacion del proyecto, montaje y ejecucion
de pruebas FAT y SAT resultaron exitosos. Al realizar distintas energizaciones a
los 03 relés de mando sincronizado, se configuraron y mejoraron valores de
corriente de energizacion. En el comisionamiento del relé C2-5210-1ED-2102 que
opera el INT-5952 para energizar los ATR-001 y ATR-002, se obtuvo valores
menores de 0.25 p.u. en la energizacion 02 y energizacion 11. Esto significa
corrientes de insercion por debajo del 25% del valor nominal, cumpliendo asi con
lo indicado por el PR-20 del COES, que establece la implementacion de un
dispositivo de sincronizacion de maniobras a los transformadores de potencia de
500/220kV para reducir las corrientes de energizacion.
Hipotesis principal 01
e El resultado en las simulaciones de estudio eléctrico con respecto a la méxima
corriente de energizacion sin mando sincronizado fue de 1.27 p.u. Esto indica que
se encuentra cerca al limite de corriente conforme a la IEC 60076-7:2018, que
establece que el limite de corriente para grandes transformadores de potencia con
cargas de emergencia de corta duracion es 1.5 p.u. Sin embargo, el resultado en
las simulaciones de estudio eléctrico con respecto a la maxima corriente de
energizacién con mando sincronizado fue de 0.0581 p.u. Esto significa que,
tedricamente, la implementacion del mando sincronizado disminuye la
energizacion de autotransformadoras para no perjudicar al sistema.
Hipotesis principal 02
e Los resultados obtenidos en las pruebas SAT de los tiempos de apertura de los
interruptores de doble camara INT-5971, INT-5952 e INT-5972 fueron < 1/8 de
ciclo, y los tiempos de cierre fueron < 1/8 de ciclo, conforme lo indica la norma

IEC 62271-100, clausula 5.101. En algunos casos, existe una pequefia diferencia
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debido a la poca precision de los contactos auxiliares 52a de cada interruptor.
Revisando que los tiempos medidos en las pruebas SAT guardan relacion de
similitud con los tiempos esperados.
Hipotesis principal 03
e En lo que respecta a los valores RDDS, los resultados fueron muy bajos en los
INT-5971, INT-5952 e INT-5972. Teniendo en cuenta que el RDDS (tasa de
disminucion de la fuerza dieléctrica) es la pendiente (en kV/ms o por unidad) por
la cual el aislamiento disminuye en las cdmaras del interruptor a medida que los
polos se acercan durante un cierre. El relé de mando sincronizado SynchroTeq
Plus lo utiliza para calcular la duraciéon del arco que se forma en la camara
principal milisegundos antes de que los contactos de la cdmara principal se
toquen. Determinar en qué punto se formaré el arco fue de suma importancia, ya
que es donde se energizd los autotransformadores de potencia ATR-001 y ATR-
002. Los valores bajos de RDDS tienden a amplificar el impacto de desviaciones
muy pequefias en el tiempo de operacion de los interruptores. Conforme a las
especificaciones de fabrica, en la Tabla 4, para que un interruptor energice un
autotransformador de potencia, un RDDS superior a 2 p.u. se considera excelente,
un RDDS de 1 p.u. se considera aceptable y un RDDS de 0.7 se considera
criticamente deficiente. Calculamos valores RDDS menores de 0.7 p.u. en los
INT-5972 e INT-5952 debido a la poca precision de los contactos auxiliares 52a
de los interruptores mencionados.
Hipotesis principal 04
e Con respecto al flujo residual, los valores junto con la corriente en cada fase
durante una desenergizacion se consideran aceptables por tener una pequefia
corriente en las fases R y T para determinar en qué punto se formara el arco en
que se energizan los autotransformadores.
Hipotesis principal 05
e En cuanto a los resultados de la curva de saturacion de los autotransformadores
ATR-001 y ATR-002, fueron bajos en las polaridades negativas de las fases R y
T. En las pruebas SAT, se detectd6 una alta sensibilidad de los
autotransformadores, donde se saturaban en régimen permanente con RDDS de
0.7 p.u. Esto indica que los autotransformadores se saturan antes de llevar a su

capacidad nominal.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

Se determind que los resultados del lineamiento en el comisionamiento de los relés
de MS que operan mediante el célculo de flujo residual es efectivo para mitigar las
corrientes de energizacion de los autotransformadores de potencia en SE AT-EAT.
La implementacion del lineamiento propuesto fue exitosa y no se presentaron
problemas durante la energizacién de los autotransformadores de potencia. El
lineamiento propuesto se basa en la elaboracion de estudios eléctricos, ingenieria,
planeacion del proyecto, montaje y ejecucion de pruebas FAT y SAT de los relés de
mando sincronizado. Los resultados mostraron que la implementacion del
lineamiento propuesto es capaz de reducir la corriente de energizacion en un
promedio de 25% por debajo de su nominal. Esto significa que el relé de MS tendra
una menor probabilidad de dispararse erroneamente durante la energizacion de un
autotransformador de potencia, reduciendo el riesgo de apagones o perturbaciones
en el sistema eléctrico brindando una mejorar seguridad y confiabilidad de las redes

eléctricas.

Se determind que la corriente de energizacion con mando sincronizado es 95.41%
menor que la corriente de energizacion sin mando sincronizado, esto significa que la
implementacién del mando sincronizado disminuye significativamente la corriente
de energizacion de los autotransformadores. Al retrasar el cierre del interruptor, el
relé de mando sincronizado permite que la corriente de energizacion sea menor, lo
que reduce el riesgo de dafos al autotransformador y ayuda a proteger el sistema

eléctrico.

Se determind en las pruebas SAT que los tiempos de apertura y cierre de los
interruptores de doble camara INT-5971, INT-5952 e INT-5972 son inferiores a <
1/8 de ciclo. Estos tiempos cumplen con la norma IEC 62271-100, clausula 5.101.
indican que los tiempos de apertura y cierre de los interruptores de doble camara
INT-5971, INT-5952 e INT-5972 son adecuados para mitigar las corrientes de
energizacion de los autotransformadores de potencia en SE AT-EAT. Para mejorar
la precision de los tiempos de apertura, se recomienda que los interruptores sean

modificados para utilizar contactos auxiliares 52a de mayor precision.

116



Se determiné que los valores RDDS en el interruptor INT-5971 son aceptables en
todas las fases con valores de 0,835 pu, 0,690 puy 0,790 pu en las fases R, Sy T,
respectivamente. Sin embargo, los interruptores INT-5972 e INT-5952 presentaron
valores RDDS bajos en las fases R y S, con valores de 0,650 pu y 0,670 pu,
respectivamente. La causa principal de estos bajos valores RDDS es la baja precision
de los contactos auxiliares 52a de los interruptores mencionados. Esta baja precision
puede provocar que el relé de mando sincronizado SynchroTeq Plus calcule
incorrectamente la duracion del arco que se forma en la camara principal del
interruptor. Esto, a su vez, puede provocar que el relé dispare prematuramente o que
no dispare en absoluto, lo que puede causar dafios al autotransformador de potencia.
Para mitigar este problema, se recomienda reemplazar los contactos auxiliares 52a
de los interruptores INT-5972 e INT-5952 por contactos mas precisos. También se
recomienda realizar pruebas SAT adicionales para verificar que los huevos contactos

hayan mejorado los valores RDDS de los interruptores.

Se determiné que la medicion de flujo residual mediante los bushing sensor es una
herramienta eficaz para el comisionamiento de relés MS para mitigar la corriente de
inrush de los autotransformadores de potencia. Los valores de flujo residual medidos
en las pruebas fueron aceptables, con valores de alrededor de 100 mA en las fases R
y T. Estos valores indican que hay una pequefia corriente residual en las fasesRy T
durante una desenergizacion. Esta corriente residual es necesaria para que el relé de
mando sincronizado SynchroTeq Plus calcule con precision la duracion del arco que
se forma en la camara principal del interruptor. La medicion de flujo residual
proporciona al relé MS informacion adicional que puede ser utilizada para mejorar
la precision del calculo de la duracion del arco. Esto, a su vez, puede ayudar a mitigar
las corrientes de energizacion de los autotransformadores de potencia, lo que reduce
el riesgo de dafios al autotransformador o de disparos erréneos del relé MS.

Se determind que la curva de saturaciéon de los autotransformadores ATR-001 y
ATR-002 es baja en las polaridades negativas de las fases R y T. Esto indica que los
autotransformadores se saturan antes de llevar a su capacidad nominal. La saturacion
de los autotransformadores en régimen permanente con RDDS de 0.7 p.u. es un

factor que puede afectar negativamente el comisionamiento de relés MS para mitigar
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la corriente de energizacion. Esto se debe a que la saturacion del autotransformador
puede provocar que el relé MS dispare prematuramente o que no dispare en absoluto.
Para mitigar este problema se debe Revisar las condiciones de los
autotransformadores para identificar la causa de la baja saturacion, si es por suciedad
se puede realizar una limpieza 0 mantenimiento y si es un problema de disefio o
construccién se debe considerar la posibilidad de realizar modificaciones o

reemplazos.

7. Trabajo futuro

En la proxima fase de esta investigacion consistira en la extension y aplicacion de los
lineamientos desarrollados en la tesis original a bancos de reactores en subestaciones de
alta y extra tension. Este trabajo futuro implica un analisis detallado de la aplicabilidad de
los relés de mando sincronizado en esta nueva configuracion, con un enfoque especifico
en la optimizacion de parametros y sensibilidades para adaptarse a las caracteristicas
eléctricas distintivas de los bancos de reactores. Se propondran estrategias de
comisionamiento que consideren las particularidades de la reactancia y la corriente
capacitiva asociada, y se llevaran a cabo experimentos practicos para validar la eficacia de
estos relés en la mitigacion de corrientes de energizacion especificas de los bancos de
reactores. Ademas, se explorara el impacto en la red eléctrica, analizando aspectos como
armoénicos y fluctuaciones de voltaje. La colaboracion con expertos en la industria
permitird el desarrollo de guias normativas especificas para el uso de relés de mando
sincronizado en el comisionamiento de bancos de reactores, proporcionando pautas para
su implementacion segura y eficiente en este contexto. Este enfoque integral tiene como
objetivo contribuir significativamente al avance en la mitigacion de corrientes de

energizacion en diversas configuraciones de subestaciones eléctricas.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo de la investigacion: “LINEAMIENTO EN EL COMISIONAMIENTO DE RELES MS QUE OPERAN MEDIANTE EL CALCULO DE FLUJO RESIDUAL PARA
MITIGAR LAS CORRIENTES DE ENERGIZACION DE LOS AUTOTRANSFORMADORES DE POTENCIA EN SE AT-EAT "

Tabla 45

Matriz de consistencia

Autor: NILSON VALENTIN TIMOTEO.

Formulacion del problema Objetivos Hipatesis Variables Dimensiones Metodologia | Poblaciony muestra I:g:lf:;g:
Problema general: Objetivo general: Hipétesis general: Independiente e Lineamiento en | Tipo de | Poblacion ® Pruebas SAT
o ;De qué manera influye implementar un | e Implementar un lineamiento en el | e Implementar un lineamientoinfluyeenel | Lineamiento en el estudios investigacion: En la presente | o Pruebas FAT

lineamiento en el comisionamiento de comisionamiento de los relés de MS comisionamiento de relés MS que operan | comisionamiento eléctricos El tipo de| investigacion, la | o protocolos
relés MS que operan mediante el calculo |  que operan mediante el calculo de flujo mediante el calculo de flujo residual para | de relés MS que | o Lineamiento de | investigacion sera| poblacion la | o Lineamientos
de flujo residual para mitigar la corriente residual para mitigar la corriente de mitigar la corriente de energizacién de | operan mediante ingenieria Aplicada. constituyen 03 o Di
de energizacion de los energizacion de los los autotransformadores de potencia en | el calculo de flujo | o Lineamiento de interruptores de '?fglr amas
autotransformadores de potencia en SE autotransformadores de potencia en SE SE AT-EAT. residual. planificacion Nivel de | potencia denominados untiriares
AT-EAT? AT-EAT. del proyecto investigacion: INT-5971, INT-5952 ¢ | ® Manuales  de
c R El  nivel  de| INT-5972 operacion
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montaje >tga pon . funcional
e Lineamiento en Explicativa. subestacién San José uncionales
las pruebas _ 500 kV que le pertenece | ® Es_qut_en_was de
Disefio de | a la minera Sociedad principio
_ FATy SAT investigacion: Minera Cerro Verde. ® Esquemas
Dependiente o Valores de | EI  disefio  de 16gicos
Problemas especificos: Objetivos especificos: Hipotesis especificas: Mitigar las corriente de | Jnvestigacion sera
1.;De qué manera implementar un| 1.Comprobar de qué manera | 1.lmplementar un lineamiento en el | corrientes de energizacion No Experimental de
Imgamlento en el comisionamiento de implementar un Ilneamlrento en el comisionamiento  de feles MS que | energizacion de | e Tiempos de | Tipo Longitudinales] Muestra
relés MS que operan medlarjt_e el célculo comisionamiento de ,reles MS que operan mediante el _galculo de flujo | los apertura y cierre | o evolutivos. Seg(in Hernandez
de flujo residual ayuda a mitigar valores operan mediante el célculo de flujo residual ayuda a mitigar valores de | autotransformado | ¢ \/ajores de (2003), cuando la
de corriente de energizacion? residual ayuda a mitigar valores de corriente de energizacion. res de potencia en RDDS p0b|ac}én es inferior a
’ . corriente de energizacion. _ ) SE AT-EAT e Flujo residual cincuenta  (50), se
2.¢;De qué manera implementar un| 2.Comprobar de qué manera | 2.Implementar un lineamiento en el e Curva de considera que la

lineamiento en el comisionamiento de
relés MS que operan mediante el célculo
de flujo residual ayuda a calcular los
tiempos de apertura y cierre?

implementar un lineamiento en el
comisionamiento de relés MS que
operan mediante el célculo de flujo
residual ayuda a calcular los tiempos
de apertura y cierre.

comisionamiento de relés MS que
operan mediante el célculo de flujo
residual ayuda a calcular los tiempos de
apertura y cierre.

saturacion

poblacion es igual a la
muestra. En este caso, la
muestra consistira en
los 14 puntos de
entrega.
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3.;De qué manera implementar un
lineamiento en el comisionamiento de
relés MS que operan mediante el calculo
de flujo residual ayuda a determinar los
valores de RDDS?

4.;De qué manera implementar un
lineamiento en el comisionamiento de
relés MS que operan mediante el calculo
de flujo residual favorece a mitigar el
flujo residual?

5.;De qué manera implementar un
lineamiento en el comisionamiento de
relés MS que operan mediante el calculo
de flujo residual ayuda a mejorar la curva
de saturacion?

3.Comprobar de  qué manera
implementar un lineamiento en el
comisionamiento de relés MS que
operan mediante el célculo de flujo
residual ayuda a determinar los
valores de RDDS.

4.Comprobar de qué  manera
implementar un lineamiento en el
comisionamiento de relés MS que
operan mediante el célculo de flujo
residual favorece a mitigar el flujo
residual.

5.Comprobar de qué  manera
implementar un lineamiento en el
comisionamiento de relés MS que
operan mediante el célculo de flujo
residual ayuda a mejorar la curva de
saturacion.

3.

Implementar un lineamiento en el
comisionamiento de relés MS que
operan mediante el calculo de flujo
residual ayuda a determinar los valores
de RDDS.

4.Implementar un lineamiento en el

(53]

comisionamiento de relés MS que
operan mediante el calculo de flujo
residual favorece a mitigar el flujo
residual.

.Implementar un lineamiento en el

comisionamiento de relés MS que
operan mediante el céalculo de flujo
residual ayuda a mejorar la curva de
saturacion.

Nota. Elaboracion propia.
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1. PRUEBA DE CALIFICACION
Los resultados de las pruebas de Aceptacion en Fabrica seran transcritos en la columna denominada FAT.

Marca de Prueba Descripcion

X Prueba realizada y exitosa
F Prueba realizada pero fallida
Prueba no realizada (en blanco, sin marcar)

- Prueba no aplicable

Por lo general durante las pruebas FAT solo son repetidos un subconjunto de pruebas. Las pruebas no realizadas se
dejan en blanco como se describe en el cuadro anterior.
2, ESTANDARES

Los estandares, normativas y recomendaciones aplicables para la elaboracion y ejecucion de las pruebas FAT del
presente documento son detallados a continuacion.

Estandar Nombre

5 IEC 61439-1 Cuadros ‘f? distribucion y maniobra de baja tension - Parte 1: "Reglas
generales

La primera norma aborda las caracteristicas, propiedades y rendimiento comunes a todos los cuadros, los cuales

seran después detallados en las normas especificas relevantes.

X IEC 61439-2 Cuadros de distribucion de potencia y maniobra
Estas normas son aplicables a todos los cuadros de distribucion y control de baja tension (aquellos en los que la
tension nominal no supera los 1000 V para CA o los 1500 V para CC).

En este documento, el término "cuadro” se utiliza para hacer referencia a un conjunto de equipos de proteccion y
maniobra de baja tension.

X IEC 60083 Estandar para enchufes y tomacorrientes domésticos o similares

Aplicable a la instalacion de equipos suministradores de baja tension, como enchufes y tomacorrientes, a nivel
doméstico y de uso industrial de bajo consumo.

X IEC 61000-4-2 Pruebas y técnicas de medida para prueba de inmunidad ante descargas
electrostdticas

Aplicable a la instalacion de equipos eléctricos de bajo consumo, con el fin de determinar el grado de aislamiento
antes descargas electrostaticas.

X IEC 60529 Grados de proteccion proporcionados por gabinetes

Esta norma se aplica a la clasificacion de los grados de proteccion (codigo IP) proporcionados por los gabinetes para
equipos eléctricos con un voltaje nominal que no exceda los 72,5 Kv.

V°B® Contratista: V°B® Supervisor SMCV
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Estandar Nombre
X IEC 60050-447 Vocabulario Electrotécnico Internacional

Condensa las definiciones técnicas del vocabulario usado comunmente en el dmbito eléctrico.
[XI PR20 COES SINAC Procedimiento técnico del comité de operacion econémica del SEIN

Establece los requisitos, condiciones, responsabilidades y pasos necesarios para la conexion, modificacion y el retiro
de instalaciones eléctricas en el SEIN y la integracion de instalaciones de transmision, de acuerdo a los principios y
normas que regulan las funciones del COES. Establece los criterios y requisitos minimos para el diseno de las
instalaciones eléctricas que se conecten al SEIN.

X IEC 60255-1 Relés de medida y equipos de proteccion: Requerimientos Generales

Forma parte de la norma IEC 60255 y proporciona un perfil general respecto a los requerimientos que deben cumplir
los equipos de medida y proteccion para una adecuada aplicacion de estas en los sistemas eléctricos a ser medidos y
protegidos.

Formato comun para el intercambio de datos transitorios (COMTRADE) para

BJ 1EC 60255-24 sistemas de energia

Aplicable a la elaboracion, andlisis de fallas, intercambio de datos transitorios y su uso durante las pruebas de
proteccion de los sistemas eléctricos.

V°B® Contratista: V°B® Supervisor SMCV
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3. INFORMACION DEL IED
SUBESTACION SAN JOSE - 5952
NIVEL DE TENSION 500 KV
PROPIEDAD DE CERRO VERDE
TABLERO MANDO SINCRONIZADO
TAG C2-5210-IED-2102
LUGAR DE PRUEBAS SUBESTACION SAN JOSE 500 KV
FECHA 16-01-23
PLANOS DE REFERENCIA
4, TIPO DE PRUEBA - ALCANCE
DISPOSITIVOS
MODELO - MARCA FUNCION TAG
VIZIVAX - SYNCHROTEQ PLUS RELE DE MANDO SINCRONIZADO C2-5210-IED-2102

[ PRUEBA FAT [X] PRUEBA SAT [] PRUEBA DE MANTENIMIENTO
[J CONTROL [J MEDICION [ PROTECCION
5. EQUIPO DE PRUEBAS
MARCA Y MODELO CMC-356 [X] CHECKED
NUMERO DE SERIE LC-001U [X] CHECKED
V°B® Contratista: V°B® Supervisor SMCV
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6. FP1- RELE DE MANDO SINCRONIZADO
6.1. FICHA DEL DISPOSITIVO
TENSION
MARCA/FABRICANTE VIZIMAX AUXILIAR 132.5 volts
TENSION
MODELO SYNCHROTEQ PLUS NOMINAL 500 kV L-L
- CORRIENTE
NUMERO DE SERIE 1376-32636-7 NOMINAL 693 A por fase
VERSION RELE FW 2.0 FRECUENCIA 60 Hz
VERSION INTERFAZ VIZIMAX COMISSIONING TOOL 5.0 | TAG DEL EQUIPO

Nota: Todos los mandos de apertura y cierre son enviados por el controlador RET670.

6.2. ALCANCE DE PRUEBA

APLICA | NOAPLICA

X O INSPECCION VISUAL

X O ENTRADAS BINARIAS

X O SALIDAS BINARIAS

X O SENALIZACION LED

X O INYECCIONES SECUNDARIAS (MEDICION)

X O CONTROL

O X PROTECCION

X O VERIFICACION DE EVENTOS Y OSCILGRAFIAS

X O VERIFICAR SINCRONIZACION HORARIA

X O VERIFICAR LA NO PERDIDA DE LAS SENALES EN 61850

6.3. INSPECCION VISUAL
CONFORME | OBSERVADO NA.
ASPECTO EXTERIOR (SIN DANO VISIBLE) X O Od
DISPLAY DEL EQUIPO 4 O O
TECLADO FRONTAL X | Od
COMUNICACION EN PUERTOS FRONTAL Y POSTERIOR DEL
X Od Od

EQUIPO
CONDICION DE LOS LEDS DE SENALIZACION X O Od

V°B® Contratista:
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‘ CONEXIONADO Y ROTULACION DEL EQUIPO ‘ X ‘ O

6.4. PRUEBA DE ENTRADAS BINARIAS

DESIGNACION
TERMNAL VARRBLE DESCRIPCION V°B°
X1 DI1+ posicion de INT-5971 (solo para INT-5952) X
X2 DI1- N/A (retorno). X
X4 DI2+ Bloquear cierre. X
X5 DI2- N/A (retorno). X
X7 DI3+ Bloquear apertura. X
X8 DI3- N/A (retorno) X
Y1 52b phA 52b fase R X
Y2 52aphA 52a fase R X
Y4 52b phB 52afase S X
Y5 52a phB 52b fase S X
Y7 52b phC 52afase T X
Y8 52a phC 52b fase T X
78 Open Mando de apertura X
76 Close Mando de cierre. X
6.5. PRUEBA DE SALIDAS BINARIAS
DESIGNACION
TERENAL YARBBLE DESCRIPCION V°B°
Al RINO Q)I?ngg:’s' agrupadas en modo remoto, por ejemplo, fuera de servicio =
A2 R2NO Problema de apertura del interruptor, por ejemplo, apertura aleatoria.
A3 R3NO Problema de cierre del interruptor, por ejemplo, cierre aleatorio X
A4 R123C N/A (retorno) X
A5 R4NO N/A (no utilizada) X
| N e or e i e de | g
M| o |Pollens e ot fr e pie e b 6| g
A8 R456C N/A (retorno) X
B1 RINO Modo local X
@ | w0 | o kit oo W | g
V°B® Contratista: V°B® Supervisor SMCV
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B3 RINO Alarma de sensor X
B4 R789C N/A (retorno) X
B5 R10NO N/A (no cableada) X
B6 R10NC En servicio X
B7 R10C N/A (retorno) X
B8 R11NO N/A (no cableada) X
C1 R1INC Alarma fatal X
C2 R11C N/A (retorno) X
AA1 OPENA Mando de apertura fase R X
AA2 CLOSEA Mando de cierre fase R X
AA3 OPENB Mando de apertura fase S X
AA4 CLOSEB Mando de cierre fase S X
AA5 OPENC Mando de apertura fase T X
AA6 CLOSEC Mando de cierre fase T X
6.6. VERIFICACION DE SENALIZACION LED
LED TIPO DESCRIPCION V°B°
1 LED Presione el boton "LED Test". X
V°B® Contratista: V°B® Supervisor SMCV
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7. MEDICION DE MEDIDAS ANALOGICAS

NUMERO DE TAG VALOR
CANAL/ MODULO RELACION | RELACIONDETP |  ESPERADO VALORMEDIDO | - piyracion
ANALOGO DETC (), (V) @) )
. I Positivo
01:02 (I fase R) 1000/1 NIA 100 98.6 balanceado
. 12 Positivo
NT:N2 (I fase S) 10001 N/A 200 997 balanceado
: 13 Positivo
M1:M2 (I fase T) 10001 NIA 300 995 balanceado
P1:P2 (Vbara-faseR) | V1 N/A 500/100 500 500.1 Correcto
P4:P5 V2 No existe TT
P7:P8 V3 No existe TT
L7:L8 (VT fase R) Vi N/A
K7:K8 (VT fase S) V2 N/A
J7:J8 (VT fase T) V3 N/A
71:22 (CB Vo)) VCB N/A N/A 125 1319 N/A
C4:C5 v N/A (Fuente de alimentacion)
S4:S5 (Vaux) (solo "l
ara INT-5952) N/A 500 499.1

8. MANIOBRAS DE INTERRUPTOR (OFF LOAD) APERTURA Y CIERRE:

ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE LOS TIMING TEST APERTURA. X
2 VERIFICACION DE LOS TIMING TEST CIERRE. X

VERIFICACION QUE NO HAY ALARMAS (SI HAY CONDICIONES) X

9. VERIFICACION DE SETTINGS Y OSCILOGRAFIA:

9.1.1. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 1 - T2 (16 enero):

ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. =4
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X

V°B® Contratista:
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TAG
TIEMPOS / VALOR ESPERADO | VALOR MEDIDO g‘é’é’ga":gm
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees) A pu)
CIERRER 56.101 56.741 0.59
CIERRE'S - 53,601 54.057 0.24
CIERRET 58.101 55.109 08
9.1.2. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 2 - T2 (16 enero):
ITEM DESCRIPCION V°B°®
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALORESPERADO | VALOR MEDIDO :‘éfg::gm
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees) (A pu)
CIERRE R 56.101 56.783 0.52
CIERRE S 53,601 54.096 0.27
CIERRE T 58.101 58.701 0.21
9.1.3. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 3 - T2 (16 enero):
ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALORESPERADO | VALOR MEDIDO ::'fg;‘:gm
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees) A pu)
CIERRER 56.101 56.155 0.14
CIERRE'S 53,601 56.501 0.24
CIERRE T 58.101 58.410 0.48

V°B® Contratista:
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9.1.4. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 4 - T2 (16 enero):

ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALOR ESPERADO | VALOR MEDIDO :ﬁ%’g;ﬁ:ﬁg
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees)
(A p.u)
CIERRER 56.101 56.930 02
CIERRES 53.601 56.767 1.32
CIERRE T 58.101 58.448 08
9.1.1. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 5 - T2 (16 enero):
ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALORESPERADO | VALOR MEDIDO :ﬁ%’g;ﬁ;ﬁg
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees)
(& pu)
CIERRE R 56.102 57.329 0.19
CIERRE S 56,102 53.950 0.32
CIERRE T 58.108 59.339 0.35
9.1.2. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 6 - T2 (16 enero):
ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
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TAG
TIEMPOS / VALOR ESPERADO | VALOR MEDIDO gﬁ%’&'ggm
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees) A pu)
CIERRE R 56.102 57.302 0.05
CIERRES 55.802 56.206 0.06
CIERRET 58.102 58.607 03
9.1.3. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 7 - T2 (16 enero):
ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALORESPERADO | VALOR MEDIDO :‘é’fg;‘::m
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees) (A pu)
CIERRE R 56.102 57.417 0.1
CIERRE S 55.802 54.416 0.55
CIERRE T 58.102 58.395 0.29
9.1.4. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 8 - T2 (17 enero):
ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALOR ESPERADO | VALOR MEDIDO ;:%)gn"::r:?g
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees) o
CIERRER 56.101 55.544 0.01
CIERRE S 55.801 55.019 0.01
CIERRET 59.101 58.610 0.36
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9.1.5. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 9 - T2 (18 enero):

ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALORESPERADO | VALOR MEDIDO ‘é‘é’fg;ﬁ:ﬁg
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees)
(A p.u)
CIERRER 56.103 55.989 0.37
CIERRE S 55.803 56.260 0.1
CIERRE T 58.103 57.945 0.25
9.1.6. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 10 - T2 (18 enero):
ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALORESPERADO | VALORMEDIDO | --ORMEDIDO
DE CORRIENTE
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees)
(A, pu)
CIERRER 56.101 57.380 0.06
CIERRE S 55.801 54.767 0.08
CIERRET 58.101 59.57 0.48
9.1.7. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 11 - T2 (18 enero):
ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X

V°B® Contratista:
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TAG
TIEMPOS / VALORESPERADO | VALOR MEDIDO mlc(:)gn":gm
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees) A pu)
CIERRER 56.103 57.393 0.05
CIERRE'S 55.803 57.820 0.05
CIERRET 57.103 57.811 0.22
9.1.8. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 12 - T1 (19 enero):
ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALORESPERADO | VALOR MEDIDO ‘éﬁ’g;‘::m
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees) (A pu)
CIERRE R 56.100 56.381 04
CIERRE S 55.800 54.962 0.1
CIERRE T 57.100 56.486 0.07
9.1.9. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 13 - T1 (19 enero):
TEM DESCRIPCION VB
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALOR ESPERADO | VALOR MEDIDO g:%)gn"::r:?g
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees) (A pu)
CIERRE R 56.1 55.986 0.12
CIERRE S 55.8 56.747 0.17
CIERRET 511 56.442 0.17
9.1.10. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 14 - T1 (19 enero):
ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X

2

EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION

X
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V°B® Contratista:

ITEM DESCRIPCION V°B°

3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG VALOR MEDIDO

TIEMPOS / VALORESPERADO | VALORMEDIDO | peoopoer
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees) (A pu)
CIERRE R 56.100 56.789 0.06
CIERRES 55.800 56.603 0.07
CIERRE T 57.100 56.601 0.43
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10. RESULTADO DE LA PRUEBA

APROBADO X
APROBADO CON OBSERVACIONES O
NO APROBADO O
1. OBSERVACIONES
Ninguna.
12. COMENTARIOS
13. ANEXOS Y REPORTES ADJUNTOS
1.- Archivos fuente de configuracion del rele.
2.- Oscilografias registradas
14. PERSONAL RESPONSABLE
Ejecutor Supervisor
Entidad: Entidad:
Nombre: Nombre:
Fecha: Fecha:
Firma:
Firma:
V°B® Contratista: V°B® Supervisor SMCV
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1. PRUEBA DE CALIFICACION
Los resultados de las pruebas de Aceptacion en Fabrica seran transcritos en la columna denominada FAT.

Marca de Prueba Descripcion

X Prueba realizada y exitosa
F Prueba realizada pero fallida
Prueba no realizada (en blanco, sin marcar)

- Prueba no aplicable

Por lo general durante las pruebas FAT solo son repetidos un subconjunto de pruebas. Las pruebas no realizadas se
dejan en blanco como se describe en el cuadro anterior.
2, ESTANDARES

Los estandares, normativas y recomendaciones aplicables para la elaboracion y ejecucion de las pruebas FAT del
presente documento son detallados a continuacion.

Estandar Nombre

5 IEC 61439-1 Cuadros ‘f? distribucion y maniobra de baja tension - Parte 1: "Reglas
generales

La primera norma aborda las caracteristicas, propiedades y rendimiento comunes a todos los cuadros, los cuales

seran después detallados en las normas especificas relevantes.

X IEC 61439-2 Cuadros de distribucion de potencia y maniobra
Estas normas son aplicables a todos los cuadros de distribucion y control de baja tension (aquellos en los que la
tension nominal no supera los 1000 V para CA o los 1500 V para CC).

En este documento, el término "cuadro” se utiliza para hacer referencia a un conjunto de equipos de proteccion y
maniobra de baja tension.

X IEC 60083 Estandar para enchufes y tomacorrientes domésticos o similares

Aplicable a la instalacion de equipos suministradores de baja tension, como enchufes y tomacorrientes, a nivel
doméstico y de uso industrial de bajo consumo.

X IEC 61000-4-2 Pruebas y técnicas de medida para prueba de inmunidad ante descargas
electrostdticas

Aplicable a la instalacion de equipos eléctricos de bajo consumo, con el fin de determinar el grado de aislamiento
antes descargas electrostaticas.

X IEC 60529 Grados de proteccion proporcionados por gabinetes

Esta norma se aplica a la clasificacion de los grados de proteccion (codigo IP) proporcionados por los gabinetes para
equipos eléctricos con un voltaje nominal que no exceda los 72,5 Kv.

V°B® Contratista: V°B® Supervisor SMCV
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Estandar Nombre
X IEC 60050-447 Vocabulario Electrotécnico Internacional

Condensa las definiciones técnicas del vocabulario usado comunmente en el dmbito eléctrico.
[XI PR20 COES SINAC Procedimiento técnico del comité de operacion econémica del SEIN

Establece los requisitos, condiciones, responsabilidades y pasos necesarios para la conexion, modificacion y el retiro
de instalaciones eléctricas en el SEIN y la integracion de instalaciones de transmision, de acuerdo a los principios y
normas que regulan las funciones del COES. Establece los criterios y requisitos minimos para el diseno de las
instalaciones eléctricas que se conecten al SEIN.

X IEC 60255-1 Relés de medida y equipos de proteccion: Requerimientos Generales

Forma parte de la norma IEC 60255 y proporciona un perfil general respecto a los requerimientos que deben cumplir
los equipos de medida y proteccion para una adecuada aplicacion de estas en los sistemas eléctricos a ser medidos y
protegidos.

Formato comun para el intercambio de datos transitorios (COMTRADE) para

BJ 1EC 60255-24 sistemas de energia

Aplicable a la elaboracion, andlisis de fallas, intercambio de datos transitorios y su uso durante las pruebas de
proteccion de los sistemas eléctricos.
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3. INFORMACION DEL IED

SUBESTACION SAN JOSE - 5971

NIVEL DE TENSION 500 KV

PROPIEDAD DE CERRO VERDE

TABLERO MANDO SINCRONIZADO

TAG C2-5210-IED-2102

LUGAR DE PRUEBAS SUBESTACION SAN JOSE 500 KV

FECHA 19-01-2023

PLANOS DE REFERENCIA

V°B® Contratista:

V°B® Supervisor SMCV
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4, TIPO DE PRUEBA - ALCANCE
DISPOSITIVOS
MODELO - MARCA FUNCION TAG
VIZIMAX - SYNCHROTEQ PLUS RELE DE MANDO SINCRONIZADO C2-5210-IED-2102

] PRUEBA FAT

[X] PRUEBA SAT

[C] PRUEBA DE MANTENIMIENTO

[J CONTROL

[ MEDICION

[ PROTECCION

5. EQUIPO DE PRUEBAS

MARCA Y MODELO CMC356 [] CHECKED
NUMERO DE SERIE LCoo1U [ CHECKED
6. FP1- RELE DE MANDO SINCRONIZADO
6.1. FICHA DEL DISPOSITIVO
TENSION
MARCA/FABRICANTE VIZIMAX AUXILIAR 132.5 volts
TENSION
MODELO SYNCHROTEQ PLUS NOMINAL 500 KV L-L
2 CORRIENTE
NUMERO DE SERIE 1376-32634-5 NOMINAL 693 A por fase
VERSION RELE FW 20 FRECUENCIA 60 Hz
VERSION INTERFAZ VIZIMAX COMISSIONING TOOL 5.0 | TAG DEL EQUIPO

Nota: Todos los mandos de apertura y cierre son enviados por el controlador RET670.

6.2. ALCANCE DE PRUEBA

APLICA NO APLICA
X O INSPECCION VISUAL
X O ENTRADAS BINARIAS
X O SALIDAS BINARIAS
O SENALIZACION LED
X O INYECCIONES SECUNDARIAS (MEDICION)
V°B® Contratista: V°B® Supervisor SMCV
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APLICA | NO APLICA
X O CONTROL
O X PROTECCION
X O VERIFICACION DE EVENTOS Y OSCILGRAFIAS
X O VERIFICAR SINCRONIZACION HORARIA
X O VERIFICAR LA NO PERDIDA DE LAS SENALES EN 61850
6.3. INSPECCION VISUAL
CONFORME | OBSERVADO NA.
ASPECTO EXTERIOR (SIN DANO VISIBLE) X O O
DISPLAY DEL EQUIPO X Od O
TECLADO FRONTAL X O O
COMUNICACION EN PUERTOS FRONTAL Y POSTERIOR DEL
EQUIPO X O O
CONDICION DE LOS LEDS DE SENALIZACION X O O
CONEXIONADO Y ROTULACION DEL EQUIPO X O d
6.4. PRUEBA DE ENTRADAS BINARIAS
DESIGNACION
DESCRIPCION V°B°
TERMINAL VARIABLE
X1 DI1+ posicion de INT-5971 (solo para INT-5952) X
X2 DI1- N/A (retorno). X
X4 DI2+ Bloguear cierre. X
X5 DI2- N/A (retorno). X
X7 DI3+ Bloquear apertura. X
X8 DI3- N/A (retorno) X
Y1 52b phA 52b fase R X
Y2 52a phA 52a fase R X
Y4 52b phB 52afase S X
Y5 52a phB 52b fase S X
Y7 52b phC 52afase T
Y8 52a phC 52bfase T X
78 Open Mando de apertura X

V°B® Contratista:
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TERMINADESIGNA(\:II::IABLE DESCRIPCION V°B°
26 Close Mando de cierre. X
6.5. PRUEBA DE SALIDAS BINARIAS
DESIGNACION
TERMINAL VARVBLE DESCRIPCION V°B°
AT RINO ﬁ)lf;xf agrupadas en modo remoto, por ejemplo, fuera de servicio X
A2 R2NO Problema de apertura del interruptor, por ejemplo, apertura aleatoria. X
A3 R3NO Problema de cierre del interruptor, por ejemplo, cierre aleatorio X
A4 R123C N/A (retorno)
A5 R4NO N/A (no utilizada) X
| RN e o e e e | g
R | e |rescecueseRa i eiee | g
A8 R456C N/A (retorno) X
B1 RINO Modo local X
B2 RENO Alarma de monitorep de interruptor + alarma de entrada digital, por =
ejemplo, nimero méximo de operaciones excedido.
B3 RINO Alarma de sensor X
B4 R789C N/A (retorno) X
B5 R10NO N/A (no cableada) X
B6 R10NC En servicio X
B7 R10C N/A (retorno) X
B8 R11NO N/A (no cableada) X
C1 R1INC Alarma fatal X
c2 R11C N/A (retorno) X
AA1 OPENA Mando de apertura fase R X
AA2 CLOSEA Mando de cierre fase R X
AA3 OPENB Mando de apertura fase S X
AA4 CLOSEB Mando de cierre fase S X
AA5 OPENC Mando de apertura fase T X
AA6 CLOSEC Mando de cierre fase T X
V°B® Contratista: V°B® Supervisor SMCV
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6.6. VERIFICACION DE SENALIZACION LED
LED TIPO DESCRIPCION V°B°
1 LED Presione el boton "LED Test". X
7. MEDICION DE MEDIDAS ANALOGICAS
NUMERO DE TAG VALOR
CANAL/ MODULO RELACION | RELACIONDETP | ESPERADO | VALORMEDIDO | porycion
ANALOGO DETC @.m @, )
: il Positivo
01:02 (I fase R) N/A 100 998 ket
. 12 Positivo
N1:N2 (1 fase S) N/A 200 1976 S
; 13 Positivo
M1:M2 (I fase T) N/A 300 2975 % s 3
P1P2 (Vbara-faseR) | V1 N/A 500. 500.1 Correcto
P4:P5 V2 No existe TT
P7-P8 V3 No existe TT
L7:L8 (VT fase R) Vi N/A
K7:K8 (VT fase S) V2 N/A
J7:18 (VT fase T) v3 N/A
71:22 (CB Vol) VCB N/A N/A 125 134.4 N/A
C4:C5 v N/A (Fuente de alimentacion)
S4:S5 (Vaux) (solo Vi
vara INT.5952) N/A 500 4995
8. MANIOBRAS DE INTERRUPTOR (OFF LOAD) APERTURA Y CIERRE:
ITEM DESCRIPCION V°B°
VERIFICACION DE LOS TIMING TEST APERTURA. X
VERIFICACION DE LOS TIMING TEST CIERRE. X
VERIFICACION QUE NO HAY ALARMAS (SI HAY CONDICIONES) X

V°B® Contratista:
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9. VERIFICACION DE SETTINGS Y OSCILOGRAFIA:
9.1.1. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 1 (19 enero):
ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALOR ESPERADO | VALOR MEDIDO :‘é?::::,:gg
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees)
(A, pu)
CIERRE R 54.21 53.568 0.06
CIERRE S 55.05 54.945 0.05
CIERRE T 55.87 55.302 0.05
9.1.2. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 2 (19 enero):
ITEM DESCRIPCION V°B°®
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALOR ESPERADO | VALOR MEDIDO :ﬁ%’g;ﬁ:ﬁg
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees)
(A, pu)
CIERRE R 5421 55.334 0.02
CIERRE S 55.05 54.876 0.05
CIERRE T 55.87 54.453 0.09
9.1.3. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 3 (19 enero):
ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X

V°B® Contratista:
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TAG
TIEMPOS / VALORESPERADO | VALOR MEDIDO ‘éﬁ?&ﬂ?ﬁ
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees) A pu)
CIERRER 54.21 54.533 0.01
CIERRE S = 55.05 54.604 0.01
CIERRE T 55.87 55.239 0.35
9.1.4. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 4 (19 enero):
ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALOR ESPERADO | VALOR MEDIDO ;:%)gn"::r:gg
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees) (A pu)
CIERRER 54.21 53.995 0m
CIERRE S 55.05 55.120 0.05
CIERRE T 55.87 54.854 0.24
9.1.1. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 5 (20 enero):
ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALOR ESPERADO | VALOR MEDIDO m’f;‘"::,::g
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees) A pu)
CIERRE R 54.21 54.448 0.04
CIERRE S 55.05 54.947 0.03
CIERRE T 55.87 52.854 0.06
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9.1.2. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 6 (20 enero)::

ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALORESPERADO | VALOR MEDIDO ‘é‘éﬁa’ﬁ?ﬁg
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees)
(A p.u)
CIERRER 54.21 54.443 0.04
CIERRES 55.05 55.090 0.08
CIERRE T 55.87 55.163 0.03
9.1.3. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 7 (20 enero)::
ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALORESPERADO | VALORMEDIDO | --ORMEDIDO
DE CORRIENTE
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees)
(A, pu)
CIERRER 54.21 53.457 0.06
CIERRE S 55.05 54.925 0.28
CIERRET 55.87 56.002 0.05
9.1.4. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 8 (20 enero)::
ITEM DESCRIPCION VB
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X

V°B® Contratista:
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TAG
TIEMPOS / VALOR ESPERADO | VALOR MEDIDO ‘é‘é’fgk":gm
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees) A pu)
CIERRER 54.21 53.514 0.08
CIERRE'S - 55.05 55.065 0.03
CIERRET 55.87 55.647 0.04
9.1.5. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 9 (20 enero)::
ITEM DESCRIPCION V°B°®
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALORESPERADO | VALOR MEDIDO ;ﬁfg;‘:&?ﬁ
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees) (A pu)
CIERRER 54.21 52.75 0.03
CIERRE S 55.05 54.796 0.04
CIERRE T 55.87 55.307 0.19
9.1.6. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 10 (20 enero)::
ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALOR ESPERADO | VALOR MEDIDO ::'fg,‘"::,::g
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees) A pu)
CIERRER 54.21 52.782 0.04
CIERRE S - 55.05 55.116 0.04
CIERRE T 55.87 54.140 0.02
9.1.1. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 11 (20 enero)::
ITEM DESCRIPCION V°B°

1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION.

X

V°B® Contratista:
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ITEM DESCRIPCION V°B®
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALOR ESPERADO | VALOR MEDIDO :ﬁ?g:::,ﬁg
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees) A pu)
CIERRER 5421 54.785 0.1
CIERRE S 55.05 55.698 0.13
CIERRE T 55.87 54.944 0.12
9.1.2. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 12 (20 enero):
ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALOR ESPERADO | VALOR MEDIDO :ﬁ?g;‘::,:?g
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees) @ pu)
CIERRE R 54.21 54.610 0.05
CIERRE S 55.05 55.568 0.22
CIERRE T 55.87 55.324 0.05
9.1.3. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 13 (20 enero):
ITEM DESCRIPCION V°B®
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALOR ESPERADO | VALOR MEDIDO ‘,;:%’g;ﬁ:,ﬁg
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees) (A pu)
CIERRER 54.21 54.364 0.05
CIERRE S 55.05 55.729 0.07
CIERRE T 55.87 55.171 0.19
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10. RESULTADO DE LA PRUEBA

APROBADO X
APROBADO CON OBSERVACIONES O
NO APROBADO O
1. OBSERVACIONES
Ninguna.
12. COMENTARIOS
13. ANEXOS Y REPORTES ADJUNTOS
1.- Archivos fuente de configuracion del rele.
2.- Oscilografias registradas
14. PERSONAL RESPONSABLE
Ejecutor Supervisor
Entidad: Entidad:
Nombre: Nombre:
Fecha: Fecha:
Firma:
Firma:
V°B® Contratista: V°B® Supervisor SMCV
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1. PRUEBA DE CALIFICACION
Los resultados de las pruebas de Aceptacion en Fabrica seran transcritos en la columna denominada FAT.

Marca de Prueba Descripcion

X Prueba realizada y exitosa
F Prueba realizada pero fallida
Prueba no realizada (en blanco, sin marcar)

- Prueba no aplicable

Por lo general durante las pruebas FAT solo son repetidos un subconjunto de pruebas. Las pruebas no realizadas se
dejan en blanco como se describe en el cuadro anterior.
2, ESTANDARES

Los estandares, normativas y recomendaciones aplicables para la elaboracion y ejecucion de las pruebas FAT del
presente documento son detallados a continuacion.

Estandar Nombre

5 IEC 61439-1 Cuadros ‘f? distribucion y maniobra de baja tension - Parte 1: "Reglas
generales

La primera norma aborda las caracteristicas, propiedades y rendimiento comunes a todos los cuadros, los cuales

seran después detallados en las normas especificas relevantes.

X IEC 61439-2 Cuadros de distribucion de potencia y maniobra
Estas normas son aplicables a todos los cuadros de distribucion y control de baja tension (aquellos en los que la
tension nominal no supera los 1000 V para CA o los 1500 V para CC).

En este documento, el término "cuadro” se utiliza para hacer referencia a un conjunto de equipos de proteccion y
maniobra de baja tension.

X IEC 60083 Estandar para enchufes y tomacorrientes domésticos o similares

Aplicable a la instalacion de equipos suministradores de baja tension, como enchufes y tomacorrientes, a nivel
doméstico y de uso industrial de bajo consumo.

X IEC 61000-4-2 Pruebas y técnicas de medida para prueba de inmunidad ante descargas
electrostdticas

Aplicable a la instalacion de equipos eléctricos de bajo consumo, con el fin de determinar el grado de aislamiento
antes descargas electrostaticas.

X IEC 60529 Grados de proteccion proporcionados por gabinetes

Esta norma se aplica a la clasificacion de los grados de proteccion (codigo IP) proporcionados por los gabinetes para
equipos eléctricos con un voltaje nominal que no exceda los 72,5 Kv.

V°B® Contratista: V°B® Supervisor SMCV

Ing. Gregorio Ottiniano F - HMV INGENIEROS

159



S.E. SAN JOSE 500/220 kV

PROTOCOLO DE PRUEBAS SAT - RELE DE MANDO SINCRONIZADO
“Mv Area  : Subestacion Eléctrica Revision : 1 6

INGENIEROS

Codigo : HMV-MIP17Z35-2102563-PTC-002 Pégina :4 de 12
Estandar Nombre
X IEC 60050-447 Vocabulario Electrotécnico Internacional

Condensa las definiciones técnicas del vocabulario usado comunmente en el dmbito eléctrico.
[XI PR20 COES SINAC Procedimiento técnico del comité de operacion econémica del SEIN

Establece los requisitos, condiciones, responsabilidades y pasos necesarios para la conexion, modificacion y el retiro
de instalaciones eléctricas en el SEIN y la integracion de instalaciones de transmision, de acuerdo a los principios y
normas que regulan las funciones del COES. Establece los criterios y requisitos minimos para el diseno de las
instalaciones eléctricas que se conecten al SEIN.

X IEC 60255-1 Relés de medida y equipos de proteccion: Requerimientos Generales

Forma parte de la norma IEC 60255 y proporciona un perfil general respecto a los requerimientos que deben cumplir
los equipos de medida y proteccion para una adecuada aplicacion de estas en los sistemas eléctricos a ser medidos y
protegidos.

Formato comun para el intercambio de datos transitorios (COMTRADE) para

BJ 1EC 60255-24 sistemas de energia

Aplicable a la elaboracion, andlisis de fallas, intercambio de datos transitorios y su uso durante las pruebas de
proteccion de los sistemas eléctricos.

V°B® Contratista: V°B® Supervisor SMCV
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3. INFORMACION DEL IED

SUBESTACION SAN JOSE - 5972

NIVEL DE TENSION 500 KV

PROPIEDAD DE CERRO VERDE

TABLERO MANDO SINCRONIZADO

TAG C2-5210-1ED-2103

LUGAR DE PRUEBAS SUBESTACION SAN JOSE 500 KV

FECHA 20-01-2023

PLANOS DE REFERENCIA

V°B® Contratista:

V°B® Supervisor SMCV
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4, TIPO DE PRUEBA - ALCANCE
DISPOSITIVOS
MODELO - MARCA FUNCION TAG

VIZIMAX - SYNCHROTEQ PLUS RELE DE MANDO SINCRONIZADO C2-5210-IED-2103

[J PRUEBA FAT [X] PRUEBA SAT [C] PRUEBA DE MANTENIMIENTO
[J CONTROL [ MEDICION [ PROTECCION
5. EQUIPO DE PRUEBAS
MARCA Y MODELO MC356 [X] CHECKED
NUMERO DE SERIE LCo01U [X] CHECKED
6. FP1- RELE DE MANDO SINCRONIZADO
6.1. FICHA DEL DISPOSITIVO
TENSION
MARCA/FABRICANTE VIZIMAX AUXILIAR 132.5 volts
TENSION
MODELO SYNCHROTEQ PLUS NOMINAL 500 KV L-L
2 CORRIENTE
NUMERO DE SERIE 1376-32633-4 NOMINAL 693 A por fase
VERSION RELE FW 20 FRECUENCIA 60 Hz
VERSION INTERFAZ VIZIMAX COMISSIONING TOOL 5.0 | TAG DEL EQUIPO

Nota: Todos los mandos de apertura y cierre son enviados por el controlador RET670.

6.2. ALCANCE DE PRUEBA

APLICA NO APLICA
X O INSPECCION VISUAL
X O ENTRADAS BINARIAS
X O SALIDAS BINARIAS
O SENALIZACION LED
X O INYECCIONES SECUNDARIAS (MEDICION)
V°B® Contratista: V°B® Supervisor SMCV
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APLICA | NO APLICA
X ] CONTROL
O X PROTECCION
X O VERIFICACION DE EVENTOS Y OSCILGRAFIAS
X O VERIFICAR SINCRONIZACION HORARIA
X O VERIFICAR LA NO PERDIDA DE LAS SENALES EN 61850
6.3. INSPECCION VISUAL
CONFORME | OBSERVADO NA.
ASPECTO EXTERIOR (SIN DANO VISIBLE) X O O
DISPLAY DEL EQUIPO X Od O
TECLADO FRONTAL X O O
COMUNICACION EN PUERTOS FRONTAL Y POSTERIOR DEL
EQUIPO X O O
CONDICION DE LOS LEDS DE SENALIZACION X O O
CONEXIONADO Y ROTULACION DEL EQUIPO X O d
6.4. PRUEBA DE ENTRADAS BINARIAS
DESIGNACION
DESCRIPCION V°B°
TERMINAL VARIABLE
X1 DI1+ posicion de INT-5971 (solo para INT-5952) X
X2 DI1- N/A (retorno). X
X4 DI2+ Bloguear cierre. X
X5 DI2- N/A (retorno). X
X7 DI3+ Bloquear apertura. X
X8 DI3- N/A (retorno) X
Y1 52b phA 52b fase R X
Y2 52a phA 52a fase R X
Y4 52b phB 52afase S X
Y5 52a phB 52b fase S X
Y7 52b phC 52afase T
Y8 52a phC 52bfase T X
78 Open Mando de apertura X

V°B® Contratista:

V°B® Supervisor SMCV
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TERMINADESIGNA(\:II::IABLE DESCRIPCION V°B°
26 Close Mando de cierre. X
6.5. PRUEBA DE SALIDAS BINARIAS
DESIGNACION
TERMINAL VARVBLE DESCRIPCION V°B°
AT RINO ﬁ)lf;xf agrupadas en modo remoto, por ejemplo, fuera de servicio X
A2 R2NO Problema de apertura del interruptor, por ejemplo, apertura aleatoria. X
A3 R3NO Problema de cierre del interruptor, por ejemplo, cierre aleatorio X
A4 R123C N/A (retorno)
A5 R4NO N/A (no utilizada) X
| RN e o e e e | g
R | e |rescecueseRa i eiee | g
A8 R456C N/A (retorno) X
B1 RINO Modo local X
B2 RENO Alarma de monitorep de interruptor + alarma de entrada digital, por =
ejemplo, nimero méximo de operaciones excedido.
B3 RINO Alarma de sensor X
B4 R789C N/A (retorno) X
B5 R10NO N/A (no cableada) X
B6 R10NC En servicio X
B7 R10C N/A (retorno) X
B8 R11NO N/A (no cableada) X
C1 R1INC Alarma fatal X
c2 R11C N/A (retorno) X
AA1 OPENA Mando de apertura fase R X
AA2 CLOSEA Mando de cierre fase R X
AA3 OPENB Mando de apertura fase S X
AA4 CLOSEB Mando de cierre fase S X
AA5 OPENC Mando de apertura fase T X
AA6 CLOSEC Mando de cierre fase T X
V°B® Contratista: V°B® Supervisor SMCV
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6.6. VERIFICACION DE SENALIZACION LED
LED TIPO DESCRIPCION V°B°
1 LED Presione el boton "LED Test". X
7. MEDICION DE MEDIDAS ANALOGICAS
NUMERO DE TAG VALOR
CANAL/ MODULO RELACION | RELACIONDETP |  ESPERADO VALORMEDIDO | - piracion
ANALOGO DETC (@), v) @, )
- 1 ; Positivo
01:02 (I fase R) 1000:1 N/A 100 99.8 T
. 12 : Positivo
NT:N2 (I fase S) 1000:1 N/A 200 198.9 el g
. 13 : Positivo
M1:M2 (I fase T) 1000:1 N/A 300 2953 R
P1:P2 (Vbara-faseR) | V1 N/A 500 500. 500.1 Correcto
P4:P5 V2 No existe TT
P7-P8 V3 No existe TT
L7:L8 (VT fase R) Vi N/A
K7:K8 (VT fase S) V2 N/A
J7:J8 (VT fase T) V3 N/A
71:72 (CB Vo) VCB N/A N/A 125 1323 N/A
C4:C5 v N/A (Fuente de alimentacion)
S4:S5 (Vaux) (solo Vi
vara INT-5952) N/A 500 498.8
8. MANIOBRAS DE INTERRUPTOR (OFF LOAD) APERTURA Y CIERRE:
ITEM DESCRIPCION V°B°
VERIFICACION DE LOS TIMING TEST APERTURA. X
VERIFICACION DE LOS TIMING TEST CIERRE. X
VERIFICACION QUE NO HAY ALARMAS (SI HAY CONDICIONES) X

V°B® Contratista:
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9. VERIFICACION DE SETTINGS Y OSCILOGRAFIA:
9.1.1. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 1 (17-01):
ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALORESPERADO | VALOR MEDIDO :‘é?:k"::,:gg
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees)
(A, pu)
CIERRE R 54.60 55.232 0.04
CIERRE S 52.90 53.230 0.14
CIERRE T 55.21 55.858 0.03
9.1.2. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 2 (17-01):
ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG VALOR MEDIDO
TIEMPOS / VALORESPERADO | VALORMEDIDO | pcoppienTE
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees)
(A, p.u)
CIERRER 54.60 55.106 013
CIERRE S 52.90 52.749 0.02
CIERRE T 55.21 56.373 0.05
9.1.3. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 3 (18-01):
ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X

V°B® Contratista:

Ing. Gregorio Ottiniano F - HMV INGENIEROS

V°B® Supervisor SMCV
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ITEM DESCRIPCION V°B°
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG VALOR MEDIDO
TIEMPOS / VALORESPERADO | VALORMEDIDO | [ conoinee
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees) (A pu)
CIERRE R 54.60 53.918 0.04
CIERRE S 2 52.90 54.349 0.05
CIERRET 55.21 56.744 0.05
9.1.4. EVENTO DE ENERGIZACION CIERRE 4 (19-01):
ITEM DESCRIPCION V°B°
1 VERIFICACION DE AJUSTES FINALES PRE-ENERGIZACION. X
2 EXTRACCION DE EVENTO POST ENERGIZACION X
3 EXTRACCION DE OSCILOGRAFIA, ANALISIS Y REAJUSTES. X
TAG
TIEMPOS / VALOR ESPERADO | VALOR MEDIDO ‘é‘é’fg;ﬁgm
ANGULOS (ms), (degrees) (ms), (degrees) (A pu)
CIERRER 54.60 55.379 0.05
CIERRE S 52.90 53.254 0.21
CIERRE T 55.21 55.515 0.05

V°B® Contratista:

Ing. Gregorio Ottiniano F - HMV INGENIEROS

V°B® Supervisor SMCV
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10. RESULTADO DE LA PRUEBA

APROBADO X
APROBADO CON OBSERVACIONES O
NO APROBADO O
1. OBSERVACIONES
Ninguna.
12. COMENTARIOS
13. ANEXOS Y REPORTES ADJUNTOS
1.- Archivos fuente de configuracion del rele.
2.- Oscilografias registradas
14. PERSONAL RESPONSABLE
Ejecutor Supervisor
Entidad: Entidad:
Nombre: Nombre:
Fecha: Fecha:
Firma:
Firma:
V°B® Contratista: V°B® Supervisor SMCV

Ing. Gregorio Ottiniano F - HMV INGENIEROS
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FICHA TECNICA DE MALETA DE PRUEBAS CMC-356 MARCA OMICRON
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Resumen de las especificaciones técnicas'

CMC 356

Amplificadores de corriente

Amplificador de tension

Rango de CA hexafasica (L-N) 6x0..32A Rango de CA tetrafésica (L-N) 4x0..300V
valores CAtrifasica (L-N) 3x0..64 A(grupo Al B) valores CA monofasica (L-L) 2x0..600V
CAmonofasica (LL-LN) 1x0... 128A (grupo AlI B) CC(L-N) 4x0..+300V
CC(LL-LN) 1x0..+180 A(Grupo AlIB)
Potencia CA hexafasica (L-N) 6x430 VAtip.a25A Comunica- CA tetrafésica (L-N) 4x75VAtip.a 100..300V
6x250 Wgarant.a20 A ciones en 4x50VAgarant.a85...300V
CAtrifasica (L-N) 3x860 VAtip.a50A CA trifasica (L-N) 3x100 VA tip.a 100..300V
3x500W garant.a40 A 3x85VAgarant.a85..300V
CAmonofasica 1x1740VAtip.a25A CA monofasica (L-L) 1x275 VA tip.a200.. 600V
(L-L-L-1) 1x1100W garant. a20 A 1x250 VA garant.a 200 ... 600V
< 1800 <
; CAmonofasica ;
S 1400 (L-L-L-L) % 300 CA monofasica (L-L)
g 1000 CA trifisica (L-N) 2 200
5 600 5 100 CA trifasica (L-N)
E 200 CAhexafésica (L-N) E CAtetrafdsica (L-N)
5 5 10 55 % v =5 5 g 0 100 200 300 400 500 600
e salida de comiente / A & Tensionge salica /¥,
Exactitud Error < 0,05 % rd.2+ 0,02 % rg. tip. Precision (a 0... 300 V) Error<0,03 %rd.?+ 0,01 %rg.  tip.
Error <0,15% rd. + 0,05 % rg. garant. Error< 0,08 % rd. + 0,02 % rg. garant.
Distorsion (DAT+N)* <0,05 % tip., < 0,15 % garant. Distorsion (DAT+N) * 0,015 % tip., <0,05 % garant.
Resolucién 1 mA Resolucion 5mV /10 mVen el rango de 150 V/ 300 V
Tension de fuente maxima 35 Vpk / 70 Vpk / 140 Vpk Rangos 150V / 300V

(L-N)/(L-L)/(L-L-L-L)

Amplificadores, general

Frecuencia Rango de senales 10...1000 Hz
sinusoidales”
Rango de arménicos /  Tensién: 10 ... 3000 Hz *
interarmonicos Corriente: 10 ... 1000 Hz
Rango de sefales CC...3,1kHZ®
transitorias
Resolucion <5 pHz
Fase Resolucién 0,001°
Error a 50/60 Hz Tension: 0,02° tip., < 0,1° garant.
Corriente: 0,05° tip., < 0,2°
garant.?
Ancho de banda (-3 dB) 3,1kHz

Las especificaciones técnicas completas estan disponibles a peticion.
Todos los datos especificados estan garantizados, salvo si se indica lo
contrario. OMICRON garantiza los datos especificados por un periodo
de un ano despuésde la calibracién en fabrica, a una temperatura de
23 °C+5 °Cen el intervalo de frecuencias de 10 a 100 Hz y después de
una fase de calentamiento > 25 minutos

rd. = lectura, rg. = rango

* THD+N:Valores a 50/60Hz nominal, ancho de banda de medicidon de
20 kHz

Para reduccién de la amplitud de salida de corriente a > 380 Hz
Reduccién de la amplitud a > 1000 Hz

La opcién de hardware ELT-1 convierte las 10 entradas binarias en
entradas de medida de tension CAy CC analégicas multifuncionales
y anade dos entradas de medida CC(0... 10V /0 ... 20 mA) para la
prueba de transductores

Salidas de bajo nivel

Numero de salidas

6 (12 con opcién LLO-2)

Rango de valores

0..x10Vpk

Fuente de CC auxiliar

Rangos de tension, corriente
maxima

0..264VCC 0,2A
0..132VCC 04A
0..66VCC, 08 A

Entradas binarias

Nimero

10 (5 grupos de potencial)

Criterios de trigger

Alternancia de contactos sin potencial
o tension de CC, en comparacion con la
tension umbral

Rangos

20V /300V
Si esta equipado con ELT-1%:100 mV / 1V /
10V/100V/600V

Velocidad de muestreo

10 kHz (resolucién 100 ps)

Salidas binarias

Tipo

4relés
4 transistores

Capacidad de interrupcion
derelé

Imax:8 A / Pmax: 2000 VA a 300 Vca
Iméx: 8 A / Pmax: 50 W a 300 Vicc
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Entradas de medicién de CC (Si la opcién ELT-1 esta equipada con')

Rango de medicién de tension ~ 0...+10V

Alimentacién eléctrica

Tensién nominal de entrada 100 ... 240 Vca, 1fase (50/60 Hz)

Rango de medicién de corriente 0.1 mA, 0... 20 mA

Entradas de medicion analégicas de CA + CC (si la opcién ELT-1
estd equipada con'?)

Tipo Entradas de tension analégicas CA+ CC
(medicién de corriente
con pinzas de corriente externa o
resistencias en derivacion)

Numero 10
100mV/1V/10V/100V/600V

Rangos nominales de entrada
(valores eficaces)

Exactitud de la amplitud Error < 0,06 % tip.,< 0,15 % garant.

IEC61850°

Publicacién
GOOSE

360 salidas binarias virtuales,
128 GOOSEs

IEC61850-9-2 (,9-2LE"), [EC 61869-9

Sampled Values

Suscripcion
GOOSE

360 entradas binarias virtuales, 128 GOOSE

Ntimero maximo de flujos

Publicacién RelaySimTest: 4, Test Universe: 3

(1flujo:4 V +41)

Sincronizacion de tiempo

Reloj de sistema interno

Desviacién de la frecuencia <0,37 ppm/24h

<4,6 ppm/ 20 afos

CMC 356 con referencia externa

Exactitud absoluta de
sincronismo (tensidn/corriente)

<1 pstip., <5 ps garant.

Senal de referencia en entrada binaria
10:10..300V/15 ... 70 Hz

IEEE 1588-2008

|EEE C37.238 (perfil eléctrico)

IEC 61850-9-3 (perfil de compaiia
eléctrica)

A tension externa

Precision Time Protocol (PTP)

CMC 356 a equipos en prueba
IRIG-B, PPS, PPX

Via CMIRIG-B, TICRO 100

Condiciones ambientales

Temperatura de funcionamiento * 0...+50°C
-25..470°C

Humedad relativa 5 ... 95 %, sin cond.

Temperatura de almacenamiento
Rango de humedad

Confiabilidad del equipo

Interferencias electromagnéticas (IEM)

IEC/EN 61326-1, IEC/EN 61000-6-4,
IEC/EN 61000-3-2/3,
CISPR 32 (Clase A)/EN 55032 (Case A)

47 CFR 15 Subparte B (Clase A) de FCC

Internacional / Europa

Norteamérica

Susceptibilidad electromagnética (EMS)

IEC/EN 61326-1, IEC/EN 61000-6-2/5,
IEC/EN 61000-4-2/3/4/5/6/8/11/16/18

Internacional / Europa

Seguridad

IEC/EN 61010-1, IEC/EN61010-2-030
UL 61010-1, UL61010-2-030,
CAN/CSA-C22.2 N° 61010-1,
CAN/CSA-C22.2 N°61010-2-030

Internacional / Europa

Norteamérica

Ensayos mecanicos

Vibraciones IEC60068-2-6
Golpes IEC60068-2-27
Otros

Peso 16,8kg

Dimensiones (An.x Al. x F 450 x 145 x 390 mm

sin asa)

Conexion para PC 2 puertos PoE (Power over Ethernet)
Puerto USB tipo B (PC)
Puerto USB tipo A (adaptador Wi-Fi

opdional para control inalambrico)

Certificaciones

Producto desarrollado y
fabricado conforme a un
sistema con certificacion
1SO 9001

La opcién de hardware ELT-1 convierte las 10 entradas binarias en entradas de medida de tensién CAy CC analégicas multifuncionales y anade dos

entradas de medida CC(0... 10V /0 ... 20 mA) para la prueba de transductores

todas las funciones se requiere licencia del software Enerlyzer

s w

Pueden utilizarse hasta tres entradas para medir valores eficaces, frecuencia y angulo de fase sinla licencia del software Enerlyzer. Para el uso de

La funcionalidad de GOOSE y Sampled Values requiere licencias de software para los respectivos médulos de configuracion
Para una temperatura de funcionamiento superior a +30 °C puede producirse una reduccién del ciclo de servicio de hasta un 50 %
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PROYECTO DE COMISIONAMIENTO DE RELES DE MANDO SINCRONIZADO DE MARCA VIZIMAX EN LA SUBESTACION SAN JOSE 500kV

Nombre de tarea

PROYECTO DE COMISIONAMIENTO DE RELES DE MANDO
SINCRONIZADO DE MARCA VIZIMAX EN LA SUBESTACION SAN JOSE
500kV

Duracion

224 dias

Comienzo

jue 2410322

mar 31/01/23

o 22

septiembre

2 FIRMA DE CONTRATO 0dias ue 24103722 jue 2403122 o 24/03
3 Orden de servicio jue24/03/22  jue 24/03/22
4 Perfeccionamiento del contrato
5 135 dias 7
6 Definicion del listado de documentos. 5 dias mié 30/03/22 i_*
7 [122 Aprobacion del listado de documentos 1dia jue31/0322  jue 31/03/122
s 123 Envio de Ingenieria 1dia jue 240322 jue 24/03/22
9 124 Joradas técnicas, reuniones y cierre de requerimientos 75 dias vie 1/04/22 jue 14/07/22
10 125 Aprobacion de esquema principal con requerimientos consolidados 6 dias vie 15007122 vie 22/07/2 —
n 126 Paquete 1 de ingenieria 33 dias lun 25007122 mié 7/09/22 h*
2 127 Revision y aprobacién del Paquete 1 de ingenieria 3dias jue 809722 lun 12/09/22 F
3 128 Paquete 2 de ingenieria 12 dias jue 109722 vie 16/09/22
1w 129 Revision y aprobacién del Paquete 2 de ingenieria 2dias 1un 19/00/22  mar 20/09/22
151210 Paquete 3 de ingenieria 5dias 1un 1909722 vie 23/09/22
6 1211 Revision y aprobacion del Paquete 3 de ingenieria 3dias un26/09/22  mié 28/09/22
7 1242 Hito 1: Revisién y validacion de ingenieria Odias mié 28/09/22  mié 28/09/22
[ 1.3 ESTUDIO DE ENERGIZACION Y PRESENTACIONES 108.88 dias mar 31/05/22 |vie 28/10/22
19 131 Desarrollo y entrega del estudio 19 dias mar 310522 vie 24/06/2
2 132 Revision y aprobacion 9dias un 27/06/22  jue 707122
2 133 Presentacion de estudios al cliente 9dias Wn27/06/22  jue 707122
2 134 Presentacion para COES 5788dias  vie 807/22 mar 27/09/22
[T 135 L de revisiones 12 dias mié 28/09/22  jue 1310/22
u (136 Aprobacion 10 dias jue 131022 vie 28/10/2
EEl 1.4 COMPRAS 45 dias jue 21/07722 imie 21/09/22
% 144 Tarjetas STP030304 para relés de mando sincronizado 45 dias jue21/0722  mié 21109122
7 Orden de compra 1dia jue21/07/22  jue 21107122 "y
3 Revisiones técnica y fabricacion 35 dias Vie2207/22  jue BOY/22 p
29 141 Envio a sitio 9 dias vie 9/09/22 mié 21/09/22
0 PREPARATIVOS DE HABILITACION PARA EJECUCION 74 dias lun 4/04/22 e 14/07/22
31 (151 EMOs 25 dias mar5/04/22  lun 9/0522
T2 152 Induccion y cursos Tecsup - Grupo 1 10 dias un 4/04722 vie 15/04/22 T—
3 (153 Induccién y cursos Tecsup - Grupo 2 5dias lun 18/04122  vie 22104122 L.—
3 154 Induccion y cursos Tecsup - Grupo 3 15 dias lun 9/05/22 vie 27/05/22 _
735 155 Elaboracién de documentacién HSE 45 dias jue21/04122  mié 22106122
% (156 Aprobacion de documentacion HSE 16 dias jue230622  jue 14/07/22
=
3 (161 Movilizacion N° 01 3dias un 10110722 mié 12/10/22
73
w1621 Parada del 22 al 24/08/2022 3 dias mar 23/08/22  jue 25/08/22
o 16211 Corte ATR-001 y ATR-002 3dias mar 23/08/22  jue 25/08/22
2 16212 ARMARIO DE CAMPO Q13 INT-5952 3dias mar 23/08122  jue 25/08/122
B (162121 Revision de cableado extemo 1 dia mar 23/08/22  mar 23/08/22
M 162122 Revision de cableado interno del Q13 - INT-5952 1dia mar 230822  mar 23/08/22
& 162123 Ingreso de cables control al armano de campo Q13 2dias mié 24/08/22  jue 25/08/22
% 162124 ((;«:gex'onado parcial de los cables de control dentro del Amario 2 dias mié 24/08/22  jue 25/08/22
@ 16213 AARMARIO DE CAMPO Q15 INT-5972 2dias mar 23/08122  mié 24/08/22
8 162131 Revision de cableado extemo 1 dia mar23/08/22  mar 23/08/22
® 162132 Revision de cableado interno del Q15 1dia mar 23/08/22  mar 23/08/22
750 162133 Ingreso de cables control al armario de campo Q15 1 dia mié 24/08/22  mié 24/08/22
51 162134 C(:nex»onaao parcial de los cables de control dentro del Armario 1 dia mié 24/08/22 mié 24/08/22
52 16214 ARMARIO DE CAMPO Q11 INT-5971 2dias mié 24/08/22  jue 25/08/22
53162141 Revision de cableado extemo 1dia mié 24/08/22  mié 24/08/22
s 162142 Revision de cableado interno del Q11 1 dia mié24/08/22  mié24/08/22
55 (162143 Ingreso de cables control al armano de campo Q11 1dia jue 25/08/22 jue 25/08/22
[T 162144 g«:r:exm parcial de los cables de control dentro del Amario 1 dia jue 2500822 jue 25/08/22
57 1622 Parada del 06 al 07/09/2022 56 dias lun 509122 mar 2211722 —
758 16221 Corte ATR-001 y ATR-002 2 dias lun 5/09/22 mié 7/09/22 -
Tareas criticas Tarea CEN— . Tatd e I Hito de linea base ° Resumen T Taress externas. Hito inactivo
Dmsién critica sressssssssesssss Diison solo el comienzo C Linea base — HitO * Resumen manual "1 Htoextemo Resumen nactivo
Progreso de tarea critica Wee— 00150 de tarea — <010 fin | Divisién de la linea base 11+ cerviins Progreso del resumen  mes—— Resumen del projecto I 1 Tareainactiva Fecha limite

Pagina 1
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PROYECTO DE COMISIONAMIENTO DE RELES DE MANDO SINCRONIZADO DE MARCA VIZIMAX EN LA SUBESTACION SAN JOSE S00kV

id DT

i Progesodel resimen  mm— Resumen del projecto 1

Tarea inactiva

Fecha limite

Nombre de tarea lDuracion ‘Comienzo Fin | diiembre 2022
17 20 bz} 2 1 H 8
% 16222 Conexionado parcal de los cables de control dentro del Armario Q13 1 dia vie 181122 lun 2111122 ——
0 116223 Conexionado parcial de los cables de control dentro del Armario Q15 2 dias vie 18/1122  mar 22/11/22
6 [16.2.24 Conexionado parcial de los cables de control dentro del Armario Q11 1 dia vie 1811122 lun 2111122
e 623 TABLERO DE MANDO SINCRONIZADO Bdias S 26H0221 e 2H2
e 16231 Revision de cableado externo 2dias jue 13/10122 vie 14/1022
e 16232 Modificacién del cableado interno (con tablero desenergizado) segin 9.88 dias mié 26/10/22  mar 8/11/22
la ingenierfa del tablero de mando sincronizado
65 16233 Trabajos preliminares de presentacn cables y peinado dentro del 1 dia jue 10/11/22  vie 11/11/22
armario de campo Q15 y el gabinete central de los interruptores
INT-5952
6 16234 Hito 2: Modificacién de tablero de mando sincronizado 0dias vie 114122 vie 1111122
67 [16235 Revisién de la instalacion y conexionado de bushing para mando 1dia jue 13/10122 jue 13/10/22
sincronizado
@ 16236 Revision de la instalacion y conexionado de Junction Box para 1dia jue 13/1022 jue 13/110/22
| bushing
6 (16237 Conexionado y verificacion del correcto montaje de sensor de 1dia jue 13/1022 jue 13/10/22
temperatura
™ 16238 Timbrado de nuevo tablero de mando sincronizado 2dias lun 14/11/22  mar 15/11/22
7 16.2.39 Peinado y conexionado de cables de sefiales externas (Tableros 8 dias mié 16/11/22  lun 28/11/22
Q11, @13, Q15, gabinetes de los interruptores INT-5971, 5952 y 5872,
cable de enlace entre tablero, etc)
7 162310 Desmovilizacion N° 01 4 dias mié 2311/22 mar 29/11/22
7 (162311 Movilizacién N° 01 (Por régimen de servicio en mina) 1dia mar20/11/22  mar 20/11/22 —— t
74 16.2.3.12 Instalacion de marquillas pendientes y levantamiento de 1dia mar29/11/22  mar 29/11/22
observaciones
75 162313 Amarillado de nuevo tablero de mando sincronizado 2 dias mié 30/11/22  jue 1/12/22 r
76 Pruebas FAT de nuevo tablero de mando sincronizado 2dias mié30/11/22  jue 1/12/22
4 Scada SMCV listo 0 dias vie 2/12/22 vie 2/12/22 212
7 Hito 3: Finalizacién de pruebas FAT del tablero 0dias Vie 212122 vie 211222 o212
EJECUCION ETAPA 2 - COMISIONAMIENTO Q13 INT-5952 y Q15 e 22
INT-5972 (Actividades con vendor de
Movilizacion N° 02 (VIZIMAX) Sdias lun 28/11/22 vie 2112/2
Pre 6n de relés e 6 por parte de 1dia vie2/12/22  vie 2/12/22 ]
Vizimax (Incluye trabajos en horario extendido hasta el sibado 03/12)
173 Parada general de planta de SMCV del 07/12 (ATR-001y ATR-002) de!  5dias lun 5/12/22 vie 912/2
05/06/08 y 09/12 (ATR-002)
1
u (1741 Corte de energia ATR-002: Pruebas en activos primarios (pruebas de 5 dias lun 5/12/22 vie 912/2
tiempo de operacion en interruptor INT-5972, desmagnetizacion de
ATR-002 y revision de ios de mando
sincronizado)
s 1742 Comisionamiento del MS del INT-5972 (Asociado al ATR-001) 5dias lun 5/12/22 vie 9/12/22
8% (17421 Configuracion del MS del INT-5972 (revision de conexionados, 1dia lun5/12/22  lun5/12/22 .
sensores, actualizar fireware, configuraciones, pruebas de operar el
interruptor sin transformador)
[ & 17422 Modificacion ammario de campo Q15 (INT-5972 ATR-002) 2 dias lun 5/12/22  mar 6/12/22 —— e
w 1743 Pruebas al interruptor INT-5972 1dia mar 6/12/22  mar 6/12/22 (=
e 17431 Pruebas al interruptor INT-5972 (ATR-002), Posicionamiento del  1dia mar6/12/22  mar 6/12/22
Manlift, instalacion de maletas de pruebas, ejecucién de pruebas,
verificacién y validacion de resultados
w0 1744 uebas de Puesta en servicio del MS del INT-5972 1dia mar 6/12/22 mar 6/12/22 T
91 17441 Maniobras con Interruptor: un méximo de 8 energizaciones por 1dia mar6/12/22  mar 6/12/22 e
en Vacio. Secci SBB-5972 cerrado y
Seccionador SAT-5972 abierto)
% 1745 Puesta en servicio del MS del INT-5972 (Q15) 1dia jue 811222 jue 8/12/22 —
98 [1.7.4.5.1 Soporte a las pruebas en vacio y Arranque del sistema de mando 1dia jue 8/12/22 jue 8/12/22
sincronizado incluye verificacion de llegada de sefiales al sistema
- SCADA y Puesta en Servicio
% 17452 Pruebas de energizacion del ATR-002 a traves de |a Barra B: un 1dia jue 8/12/22 jue 8/12/22 ——
maximo de 4 izaciones por ptor. INT-5952
abierto
% 17453 Recepcion de sefiales de tiempos y posicién de interruptor para 1dia jue8/12/22  jue8/12/22 —k—
configuracion de rele Vizimax
Tareas criticas. Tarea I—— Tarea manwal Hto de linea base. < Resumen """ Tareas externas Hito inactivo
Didsién critica Divisién v solo el comienzo C Lines base — Hito ° Resumen manusl 1 Hioeaem Resumen inactivo
og solo fin 1 Divisin de la linea base
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PROYECTO DE COMISIONAMIENTO DE RELES DE MANDO SINCRONIZADO DE MARCA VIZIMAX EN LA SUBESTACION SAN JOSE 500kV

sincronizado incluye verificacién de llegada de sefiales al sistema
SCADA y Puesta en Servicio

d  [eoT [Nombre de tarea ‘Dmanbn Comienzo [Fin enero 2023
| | [ 8 1 | 1 | 17 20 | 2 % 2 l 1 4 7 10
Pruebas de mandos de apertura y dierre del interruptor desde rele 1 dia jue8/12/22  jue8/12/22 fmmmm
Vizimax
Corte de energia ATR-001 y ATR-002: Pruebas en activos primarios 1dia mié 7/12/22 mié 712/22
(pruebas de tiempo de ion en interruptor INT-5952 y revision de
| accesorios de mando sincronizado)
0 1752 Pruebas al interruptor INT-5962 (Central) 1dia mar6/12/22  mar 6/12/22
100 17.5.2.1 Pruebas al interruptor INT-5952 (ATR-002), Posicionamiento del 1 dia mar6/12/22  mar 6/12/22
Manlift, instalacién de maletas de pruebas, ejecucién de pruebas ,
verificacién y validacién de resultados
101 1753 ‘Comisionamiento del MS del INT-5952 (Asociado al corte del 1dia mié 7/1222 mié 712722
| | interruptor central)
102 17531 Reconexionado de cableado de TCs (corte central) con punto 1dia mié7/12/22  mié7/12/22
intermedio en el nuevo tablero de MS Vizimax y puenteo temporal
| respectivo
103 17532 Conexionados Q13, verificacién del cableado en Mando sincronizado 1 dia mié7/12/22  mié7/12/22
| por Vizimax
104 17533 Modificacién armario de campo Q13 y gabinete del INT-5952 1dia mié7/12/22  mié7/12/22
| | (Central)
105 1.75.3.4 Configuracién del MS del INT-5952 (revisién de conexionados, 1dia mié7/12/22  mié 7/12/22
sensores, actualizar fireware, configuraciones, pruebas de operar el
| interruptor sin transformador)
106 1.7.54 Pruebas de Puesta en servicio del MS del INT-5352 (Central) 1dia jue 812222 jue 8/12/22 =
7107 17501 Maniobras con Interruptor: un méximo de 8 energizaciones por 1dia jue 8/12/22 jue 8/12/22 b}
i ptor ( en Vacio. Secci SCA-5972 cerrado y
Seccionadores SAT-5972 y SBL-5972 abiertos)
08 1755 Puesta en Servicio del MS del INT-5952 (Asociado al corte del 1dia vie 9/112/22 vie 9112/22 e
| interruptor central)
109 1.7.5.5.1 Soporte alas pruebas en vacio y Arranque del sistema de mando 1 dia vie 9/12/22 vie 9/12/22 Fe
sincronizado incluye verificacion de llegada de sefiales al sistema
| SCADA y Puesta en Servicio
110 1.7.5.5.2 Pruebas de energizacion del ATR-002 a traves de la Barra A: un 1dia vie 9/12/22 vie 9/12/22
maximo de 4 i por INT-5972
| abierto
117553 Recepcion de sefiales de tiempos y posicion de interruptor para 1dia vie 9/12/22 vie 9/12/22
L configuracion de rele Vizimax
12 17.5.5.4 Pruebas de mandos de apertura y dierre del interruptor desde rele 1 dia vie 9/12/22 vie 9/12/22 e
Vizimax
EJECUCION ETAPA 3 - COMISIONAMIENTO Q11 INT-5971 jue 501123 vie 13/01/23
1181 Movilizacion N° 03 2dias jue 501723 vie 6/01/23 —
15 182 Corte ATXF-001 3 dias lun 9/01/23 mié 11/01/23 QS
16 —
17 1831 Corte de energia ATR-001: Pruebas en activos primarios (pruebas de 1 dia lun 9/01/23 lun 9/01/23 (—
tiempo de operacién en interruptor INT-5971, desmagnetizacion de
transformador ATR-001 y revision de accesorios de mando
sincronizado)
1 1832 Comisionamiento del MS del INT-5871 (Asociado al ATR-001) 3dias Iun 9/01/23 mié 11/01/23 —_—
["119 18321 Modificacién armario de campo Q11 (INT-5971 ATR-001) y 1dia lun 9/01/23 lun 9/01/23 e
! Verificacién del cableado en Mando sincronizado por Vizimax
120 1.83.22 Configuracién del MS del INT-5971 (revisién de conexionados, 2dias lun 9/01/23 mar 10/01/23 [r—
sensores, actualizar fireware, configuraciones, pruebas de operar el
interruptor sin transformador)
"{zf‘tsaza ificacion del i estatico del Sy qPlus por  1dia lun 9/01/23 lun 9/01/23 e—
Vizimax
122 1833 Pruebas al interruptor INT-5971 (Q11) 1dia lun 9/01/23 lun 9/01/23 =1
|23 18331 Pruebas al interruptor INT-5971 (ATR-001), instalacion de maletas de 1 dia lun 9/01/23 lun 9/01/23 P—
pruebas, ejecucion de pruebas , verificacion y validacion de
[ resultados
124 18332 icacion la operacion de Plus con el it sin 1dia lun 8/01/23 lun 9/01/23
I raroa nor Visimay.
125 1834 Pruebas de Puesta en servicio del MS del INT-5971 (Q11) 1dia mar 10/01/23  mar 10/01/23
| 126 183.42 Pruebas en tension: un maximo de 8 energizaciones por interruptor 1 dia mar10/01/23  mar 10/01/23
(Interruptor en Vacio. Seccionador SAT-5972 abierto)
[T27 11.0.8.5 Puesta en servicio del MS del INT-5971 (Q11) 1dia mié 11/01/23 mié 11/01/23
128 1.83.5.1 Soporte a las pruebas en vacio y Arranque del sistema de mando 1 dia mié11/01/23  mié 11/01/23 r

Taress criticas Tares —— Tares manusl Hitodelineabase O Resumen "1 Taress externas Hito inactivo
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PROYECTO DE COMISIONAMIENTO DE RELES DE MANDO SINCRONIZADO DE MARCA VIZIMAX EN LA SUBESTACION SAN JOSE 500kV

Id EDT [Nombre de tarea Duracién Icomienzo Fin’ febrero 20|
| | 10 13 | 16 | 19 2 31
129 [1.835.2 Pruebas de energizacion del ATR-002 a traves de la Barra B: un 1dia mié11/01/23  mié 11/01/23 “—
méximo de 4 por INT-5952
abierto
130 184 Hito 4: Fin de construccién 0 dias mié 11/01/23  mié 11/01/23 o 11/01
131 185 Desmovilizacion N° 03 2dias jue 120123 vie 13/01/23
132 vie 13/0123  |mar 31/01/23
. lun 23/01/23
134 (192 Cierre administrativo y financiero 6 dias lun 23/01/23 mar 31/01/23
Tareas criticas. Tares . Tares manusl Hito de linea base ° Resumen 1 Taceas externas Hito inactivo
Diwsién criica Diisisn solo el comienzo C Linea base — 0 . Resumen mancal "1 Htoextemo Resumen inactivo
Progreso de tarea critica ee—— Drogreso detares  — ol i 3 Oiision de la inea base +. .« Progreso del esumen  mm— Resumen del proyecto I1  Tarea inactiva Fecha limite
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ANEXO 5
FORMATO DE VALORIZACION
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PROYEGTO: GOMISIONAMIENTO DE RELES DE MANDO SINGRONZADO DE MARGA VEZIMAX EN LA SUBESTACION SAN JOSE S00KY
LOGO DEL CLIENTE VALORIZACION LOGO DE
CONTRATISTA
PROYEGTO: COMISIONAMIENTO DE RELES DE MANDOSIHCRONIZADO DE MARCA VIZIMAX EN LS SUBESTACION S&H JOSE 00Ky PRESUPUESTO DEL PROYECTO:
FINANGIA: UBIGAGION: FECHA DE INKCIO DE OBRA:
CONTRATISTA: FECHADE PRESENTAGION: CORRESPONDE AL MES DE:
PRESUPLESTO VALORZACIONES BALDO POR VALORZAR
PARTIDA DESCRIPCION UND Metrado PU Preaup. VALOREZACION ANTERIOR | VALORZAGION ACTUAL N° O | TOTAL ACUMULADO ACTUAL
usD UsDH Metrado | Vabrz USE | Metrado I Valorz USDH | Metrab | Valorz USDH Metrao | Valorz USD I
[ TARTDAGGENERALES
1|Addanta |20%) <1} 100
1|Partidaa Generalea
1.1| Obraa Prelimin area
Movilizacion y desmovilizacion de equipos, materiales y
144 hemramientas. ab 100
112 Instalacion, Ma imi y retiro de Facilidades de Obra Gb 100
2|Partidaa Elécticaa
24 Revision, validacion ylo izacion de la ingenieria Gb 100
Recableado del tablero de mando sincronizado de acuerdo
22|  conla revision de ingenieria, incluye suministros Qb 100
Conexionado de tablero de mando sincronizado (cables en
23 ambos extremos de campo y de sistema SCADA) EA 100
Revision de montaje y conexionado de perifericos como son
bushing para mando sincronizado, Junction box y sensor de|
24 tura EA 100
Pruebas SAT previos al comisionamiento del tablero de
23 mando Sincronizado EA 100
Integracion de un nuevo Workstation para |a supervision del
26 sistema. EA 100
Soporte a las pruebas en vacio y Aranque del sistema de
27| __mando sincronizado incluye sefiales al sistema SCADA Gb 100
28] Actualizacion del estudio de energizacion b 100
3|Costos Indirectos
ad Gastos generales Gb 100
32|  Supervision ab 100
33 Seguridad Qb 100
34 Financiamiento Gb 100
33 Utilidad ab 100
PARCIAL VALORIZACION SIN IGV
AMORTIZACION
TOTAL VALORIZACION SIN IGV
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