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': . C A P I T II L'O I

ELECCIÓN DSL ESQUEMA BÁSICO PARA UNA SUBESTACI01Í

luí*- GENERALIDADES :- En esta era de descubrimientos, en que

les avances científicos y tecnológicos se producen, erx

una sucesión tan rápida, debemos advertir que nuestra

sociedad,, cultura, y nivel de vida, dependen de una fase

básica de la tecnol&gia5 e ato es, disponer de energía en

forma útil;, esta energía -deberá ser eléctrica, por cuanto

es .fácil de transportar, controlar-., transformar y que se

puede hacer uso de la. misma en el menor tiempo posible

y a la hora que se desee*

El presente trabajo tratará, sobre un tema que

tiene gran importancia, en el diseño de una -subestación

eléctrica de potencia; esto es* como elegir el esquema

básico ds una subestación, reduciendo al máximo si equipo

eléctrico,con niveles de calidad y continuidad de servi-

cio compatibles, con las exigencias de la era actual,

1*2.» MOTIVACIÓN DEL TEMA :~ La raz&n principal que ha 'motiva-

do a tratar este- tema es-> observar la gran cantidad de

subestaciones de distribución existentes en el pais, cu
•

yo costo de instalación es elevado, comparado con-la furt

cionalidad requerida en ciertas zonas.

La funcionalidad o confiabilidad de una sube_s

taci&n es el grado de seguridad que ofrece un esquema da

do, frente a posibles fallas que pueden ocacionar suspen

ci&n de servicio* (L-)



I.3-- Í>IN Qra SK PERSIGUE :- El fin que se persigue" con este

'trabajo, es dar una guia para el diseño de una subésta

ción, en lo concerniente a la elección del esquema "bá-

sico, ya sea este con: Una sola barra, Doble barra5 ba

rra principal y transferencia, interruptor y medio, a-

nillo? ete*

I*.¿f,- ALCANCE :- El presente trabajo enfocará el procedimien-

to a seguirse en la elección del esquema de una subeeta

ción? para que este resulte económico y funcional»

Se pondrá énfasis en la variación de los co_s

tos de inversión y de pérdida de servicio en los dife-

rentes esquemas, teniendo como variable el número de

salidas o alimentadores:.

El análisis de las; protecciones para cada es-

quema queda fuera del alcance de este trabajo.

I»5«-~ DEFINICIONES :- Para tener una idea del papel que dese,m

peña una subestación dentro de un sistema eléctrico, em

pesaremos definiendo lo que son:

- Continuidad y calidad de servicio

Sistema eléctrico de potencia

Subestación

5*1.- CONTINUIDAD Y CALIDAD -DE SERVICIO :~ Como continuidad de

servicio, se entenderá entregar- energía eléctrica a los

abonados sin interrupciones; y como calidad, que dicha

energía se entregue con una frecuencia establecida y una

buena regulación de tensión; factores estos que det-ermi-

t nan el prestigio de una empresas y a su ve-z menores
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pérdidas económicas por interrupciones indebidas qué se

las puede reducir cuando se ha hecho una buena elección

- del esquema básico de la subestación^

I.5.a.- SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA :- Un sistema eléctrico de

potencia desde el punto de vista de ingeniería, lo con_s

tituyen un conjunto de elementos.coordinados de manera

tal, que pueden transformar- energía de ciertas clases a

energía eléctricar acondicionarla para su transmisión y

distribución. (L )

I«-5»-3«- SUBESTACIÓN :- Como subestación entenderemos: el conjun

to de elementos o dispositivos que nos permiten distri-

buir la energía eléctrica sin cambios o con cambios de:

Tensión, corriente y frecuencia. (L )

De las definiciones anteriores se vé que un

sistema eléctrico de potencia cumple como función espe-

cial, transmitir energía y que la subestación es la en-

cargada de distribuir y/o transformar las magnitudes pa

ra ô ue este proceso pueda ser factiblev

A manera de ejemplo podemos .decir, que las ten.

eiones; de generación en "las centrales eléctricas por ra

zoaes técnicas, y económicas (aislamiento,, enfriamiento,

a.tc, ) son relativamente bajas en relación a la's tensio-

nes, de transmisión, por lo que si la energía eléctrica

se va a transporta!' a distancias considerables, las ten

siones de generación resultarían antieconóraicas 5 y resuJL

tarlan antieconómicas también las tensiones de transmi-

sión si utilizamos estas para distribución.



I.6«- 'CLASIFICACIÓN DE LAS SUBESTACIONES :- Es difícil hacer

una clasificación precisa de las subestaciones ya que

estas tienen características- diferentes, pero atendien-

do a la potencia que está asociada a cada subestación

podemos clasificarlas en doa grupos que son:

- Primarias

Secundarias

Las subestaciones primarias son aquellas que

involucran grandes cantida.des de energía, en las cuales

una falla puede significar sin6 la pérdida total del ser

vicio5 la salida de gran parte del sistema.

Las; subestaciones secundarias serán aquellas

que involucran medianas y pequeñas cantidades de energía

y que su funcionamiento dependa de otra subestación mas

grandej razón esta para que cuando falle una subestación

secundaria sea un número menor de abonados los que salgan

de servicio*

Tanto las subestaciones primarias- como secunda

rias pueden subdividirse, en elevadoras, o reductoras de

tensión y mixtas, de corriente continua y/o corriente

alterna, y por su cons.tx^ucciÓn: tipo intemperie, tipo

blindado y tipo interior. A su vez todas estas subesta-

ciones se subdividirán en atendidas y no atendidas, de

'acuerdo a su grado de automatización* (L,»)

I.?.- ELEMENTOS DE UNA SUBESTACIÓN :- Como elementos de una su

bestación., tomaremos en cuenta al equipo eléctrico y de



telecomunicaciones, obras civiles, equipo de mantenimien

to5 etc* que ha.gan posible.'el buen funcionamiento d;e la

subestación.,. Estos elementos los podemos clasificar en

dos grupos que son;

Activos

- Pasivos

Los eleme.ntoG activos- son aquellos que están

asociados dirétómente con la potencia> corriente, ten-

sión, sobre tensión^ etc* de la subestación, entre los

que se pueden citar:

. . - Transformadores de potencia

Int erru.pt ore s

- Transformadores de medición y protección

- Tableros de control y .protección

Seccionadores, fusibles

Seccionadores desconectadores y de prueba

Malla de tierra

- Pararrayos

Equipo de comunicaciones

Los elementos pasivos serán aquellos que si bien

tienen .que ver con la potencia, de una subestación, están

en relación con el tamaño ds la misma; entre los-princi

pales-, elementos pasivos de' una subestación podemos citar:

Estructuras soportes

Accesorios de cerrajería

- Equipo de oper-aciónf mantenimiento y

protección.
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Equipo contra incendios

Obras civiles de la subestación

1*8»-- "UBICACIÓN DE LA. SUBESTACIÓN.;- Entre los principales fac

tores- que deben, ser tomados en cuenta para la buena ubi.

caci&n de la subestación podemos citar los siguientes:

- Localisación de los centros de carga presentes

y futuros

- Loralización de las lineas de transmisión y

redes de distribución

Seguridad

Cercanía a caminóte transitables en toda época

del año

- '-Fácil acceso a la subestación.

La. ubicac'ión óptima de la subestación, respe£

to a los centros de carga presentes y futuros, traerá

consigo un ahorro en cuant.o a sección de conductores,p_e

so de estructuras soporte .y otros, dando a la vez una raja

jor distribución de carga y una buena regulación de ten

sión.

Zonas de tráfico intenso y cercanía a aeropuer

tos no ofrecen ninguna seguridad para el montaje de una

subestación, sonas estas que en lo posible hay que evi-

tarlas*

El fácil acceso a la subestación asi como la

cercanía a caminos transitables .en toda" época del año

hace que llegue fácilmente personal y equipo de manten!

miento o reparación en el menor tiempo posible.

I..9»- DISEÑO DE UNA SUBESTACIÓN ;- Al diseñar una subestación
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los factores que deberán tomarsa son los siguientes:

- Potencia á servirse presente y futura

Niveles de tensión a elegirse

Niveles isokeraunicos de la zona

Circuitos y tipo de carga a servirse pre-

sente y futura

Corrientes de corto circuito y sus efectos

dinámicos y térmicos

Protecciones

Conflabilidad y costo.

Coa la potencia a servirse presente y' futura y

la tensión adecuada elegida, podemos obtener dimensiona

miento de conductores y la capacidad del equipo eléctri

co a emplearse..

Los nive3.es. de tensión a elegirse es otro fac.

'tor importante que interviene en el diseño de una subes

tación ya que de esto depende la mayor o menor aislaciórt

del equipo eléctrico; equipo cuyo precio sube con la ais

lación» . . " ''

El conocimiento de los niveles isokeráunicos

de la z-ona, permitirá, dar a la subestación el aislamien

to adecuado y necesario a cada uno de sus componentes y

evitar de esta manera salidas indebidas de servicio pro

ducidas por las descargas; atmosféricas»

El número de circuitos influencian en el dis_e

ño de la subestación 'por cuanto a mayor número de alimen

tadoree, una falla en uno de ellos significará la salida
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de servicio de menor número1 de abonados*

El tipo de carga-influenciará.'en el diseño, por

" cuanto cargas industriales, y comerciales necesitarán es-

quemas de subestaciones más sofisticadas y cargas tipo

residencial y rural esquemas más simples*

EL estudio de los efectos dinámicos y térmicos

de las corrientes de corto circuito., influenciarán en oí

diseño de la subestación por cuanto mediante este análi-

sis, se eligen los materiales- y diámetros de las barra&5

accesorios soportes de las rnismasj equipos de secciona-

mientosj etc*

De las protecciones elegidas dependerá el co-

rrecto funcionamiento de la subestación; pocas proteccio

nes significará mayor cantidad de equipo fuera de servi-

cio o dañadOj excesivas protecciones- en cambio traerán

el consiguiente encarecimiento^del sistema y complicacio

nes innecesarias* (L ) •

1.10»- IMPORTANCIA DEL ESQUEMA. BÁSICO DE UNA SUBESTACIÓN :- La

importancia del esquema básico de una'subestación, radi-

ca en que > una. buena elección del esquema, limitará el e_

quipo a-lo estrictamente necesario sin atentar contra la

"buena calidad y continuidad de servicio; condición esta

que favorecerá, tanto económicamente como en prestigio a

las empresas eléctricas*

Además: el esquema básico permite visualizar con

facilidad 5. las diferentes alternativas, de conexionados

que se pueden obtener en los diferentes esquemas para

situaciones de mantenimiento y emergencias,evitando sa3,i
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da'fí innecesarias' de servicio*

I.11*- CONEXIONES 'M LAS SUBESTACIONES DE TRANSFORMACIÓN Y DS

DISTRIBUCIÓN :— >ío es'posible fijar normas definidas pa-

ra la determinación del número y disposición de las comí

xiónes de las subestaciones transformadoras: y de distri-

bución al sistema del que forman parte, ya que cada caso

particular requiere un. estudio adecuado para, seleccionar

las barras^ montantea-, et'c* de forma, que se obtenga la

flexibilidad, en el funcionamiento y la continuidad de ser

vicio más conveniente para, la explotación, con gastos mi '

nimos de instalación y de mantenimiento. Sin embargo en

este trabajo s.e analizarán los, tipos de conexión más em-

pleados en las subestaciones*

Para es-to se ha estimado conveniente dividir los-

circuitos de una subestación transformadora o de distri-

bución ea dos grupos::

- Circuitos Principales

Circuitos; Auxiliares

Circuitos, principales*- Son los que se disponen para la

distribución y transformación de la energia eléctrica que

debe suministrarse a los consumidores es decir5 que estos •

circuitos, están en dependencia inmediata con la producción

de la enex*gia en las centrales, generadoras.

Circuitos auxiliares^- Son los que están dispuestos para

la vigilancia y control de'la instalación es decir, hacen

funcionar los dispositivos de mando, medición y aviso que

so precisan en lâ s subestaciones * para un correcto funcijD

namiento*
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Para seleccionar los circuitos principales y

auxiliares; los criterios q_ue deberán ser tomados erx cuen

ta son:

Costo'

— Complejidad

- Continuidad de servicio

Facilidad de expansión

Protecciones

Facilidad de mantenimiento

A continuación se analizará' con algún detalle

los distintos sistemas, de conexionados.principales que dan

origen a los diferentes esquemas básicos de subestaciones.

ESQUEMA CON UNA SOLA BARRA :-

Fig* llo«. 1 Í 1 ""

A
4

Este es el sistema más sencillo, y a la. vea el

más económico,. Este sistema se usa preíerenteraente en las

instalaciones de pequeña potencia y cuando se admiten cor

tes de energía con alguna frecuencia»

A continuación s.e resumen las ventajas y desven,

tajas de este sistema:
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Vláí-iíAJAS :-- . ' ' . ' . ' .

- - Instalación simple y de maniobra sencilla

Complicación mínima, en el! conexionado

Costo reducido

DESVENTAJAS :-

Una averia en la barra interrumpe totalmente

el suministro de energía

La revisión de un disyuntor elimina del ser-

vicio la salida correspondiente

río es posible la alimentación separada de

una o varias salidas»

Resulta imposible la ampliación de la subes-

tación sin ponerla fuera de servicio.

BAtffiA SIMJrLE SECCIONADA :- una-manera de mejorar la disu¿

sicióii de una'sola barra es dividiéndola a ésta en dos

partes como se vé en la figura No*2 con los correspondió^

tes disyuntores y seccionadores.

TL i— J

Fig, Ko. 2

En caco de averia en las barras queda licitud ••
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el sector afectado abriendo, -el disyuntor de seccionajnie_n

tos quedando en servicio el resto de la instalación; las

.restricciones indicadas anteriormente son válidas para ca

da una, de las secciones en que se divide el conjunto.

Esta disposición tiene mayor flexibilidad en el

funcionamiento de la subestación} como también para los

trabajos de mantenimiento e inspección de la misma*.

Las ventajas y desventajas son las siguientes:

VENTAJAS

— Se asegura mayor continuidad de servicio

Se facilita el trabajo de1 mantenimiento e ins

pección de la instalación

- SI sistema puede funcionar con dos- fuentes di

fererttes de alimentación

- En caso de averia en las barras, solamente que_

dan fuera de servicio las salidas 'de la sección

averiada

DESVENTAJAS

- No se puede transferir una salida de una a- o-

tra sección de bajrras

~ Lst revisión de- un disyuntor deja fuera -de ser

vicio la salida correspondiente.

La averia en una sección puede obligar a una

reducción en el suministro de energia

- El esquema de protecciones resulta más com~

piej o que para la barra simple.

1.11.3»- BAHRA SIMPLE SECCIONABLE CON BY PASS ;- Para evitar el po.

ner fuera de servicio las lineas de salida por trabajos



de" mantenimiento'y de inspección de los disyuntores, se

instalan seccionadores en derivación como se indica en la

figura No* 3

•flG&fffCKreaensittttfeMSWj

-I.» J—L*

Ho. 3

Esta disposición tiene el inconveniente de que

si durante el período de tiempo en el que el interruptor

está abierto pero está cerrado el seccionador en by pass

se produce una averia en la linea, se provocará la .des-

conexión del interruptor o interruptores de alimentación

de la subestación *

ESQUEMA BARRA PRINCIPAL Y TRANSFERENCIA :- Un ¿t-0 % más . •

costoso-pero más -fu'ncionable que'el esquema de una sola

barra es el esquema de barra principal y transferencia

mostrado en la fig» No.Zf

No

V



Este e'squeraa es una disposición intermedia entre

los esquemas: Una sola barra y el doble barra que se des-

cribe más adelante," .

A continuación se resumen las ventajas y desven

tajas*

VENTAJAS

Costo no muy crecido

El esquema resulta no muy complejo"

La revisión de un interruptor no interrumpe

totalmente el suministro de energía

- Facilidad de mantenimiento de los. interrup-

tores

DESVENTAJAS

Ho es posible la ampliación de la subestación

sin ponerla fuera de servicio

El esquema de protecciones resulta más complejo

— La falla de la barra principal suspende totajL

mente el servicio

ESQUEMA COK DOBLE BARRA :- En instalaciones de mayor irapor

tanda se utiliza el juego de barras dobles indicado en la

fig. No,5 " '

No



Con ésta disposición3 cada linca pu-jdo al 1.co

se indistintamente desde cada uno de los • ,jue¿;.;s de barras

•y por lo tanto resulta posible dividir la¿ salidas en df;¿¿

grumos independientes5 si asi lo exigen las condiciones ::•-•

funcionamiento de la instalación,

Esta disposición permite conectar toda:, las "i..ir.j

de alimentación sobre un juego de barras mientras se roul^

san trabajos de revisión o. de reparación en le« secc:i :-ri:.i- •

dores y aisladores asociados con el ¿tro juego ct« barras.
»

Si se produce una averia en un-j do- los disyunta-

resj o en uno de los juegos de barras ¿enerales3 el s.lstij

ma de protección provoca automáticamente la coni..utaci'n

sobre el .otro juego d~ barras;

En ésta disposición los seccionadores deoen oer

mauecer sie¡:.pre cerrados.

1.11.6.- ESQuEí-iA lisVJüPxiíFTOR i KiíDIO : - "Ñas complejo ¿.ere .áenos c s

toso que el esqueja doble barra3 es el juego do carras ¿¿_

bles con disyuntores en disposición interruptor y m e d j o

como se indica en la Figura i . o»6 .

Jt*i¿'. lío» b

—f—Q—r*3""""H—cv~) í'~a—i<r~i>]—o-^ —
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IÍI campo de aplicación de óste sistema se limita,

¿joneralrrente a las subestaciones de .centrales eléctricas

de gran potencia o ¿ntaiaciones muy importantes donde re-

sulta fundamental la continuidad en el cérvido.- 21 único

inconveniente que tiene este esquema es que el sistema-úe

protección resulta más complicados debido a rjue la protoc-

ci6n debe coordinar correctamente el interruptor central

con el disyuntor de la linea de alimentación*- 'L'an.bién

resulta, posible con esta disposición dismunuir el nur.ie.rv

de transformadores de intensidad instalándolos en la salí

da de las lineas} pero esta solución tiene el inconvenien.

te de que en caso de averia, o de revisión en el transfor-

mador de medidaj la linea correspondiente, debe dejarse

fuera de servicio.

ESQUEMA El-i ANILLO :- 2ste tipo de subestacion.es :• uy utilj.

zado en -países industrializados, donde la co.itinuidad de-

servicio juega un'papel importantísimo*

liste esquema lo representa la figura -.o.1/ cuyas

ventajas y desventajas se detallan a continuación:

¡ío. 7
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. C A P I T U L O II

-- ANÁLISIS ECONÓMICO DE INTERRUPCIONES DEBIDAS A FALLAS Y

MANTENIMIENTO

11*1..- GENERALIDADES :- Con el fin de hacer un análisis económico

de las: interrupciones debidas a fallas en los sistemas elejc

trieos de potencia5 concentraremos nuestra atención a de-

terminar- las posibles causas de dichas interrupciones, pa

ra determinar la frecuencia probable de las mismas*

Para que este estudio tenga validez y aplicación

a la. realidad del pais deberían servirnos de base datos

estadísticos de varios años- atrás, lo cual no ha sido po-

sib3.e encontrarlos*

Para suplir la falta de datos estadísticos del

pais en ese aspecto, debemos servirnos, de los datos, de o-

tros paises, sino iguales, por lo menos similares al nuej;

tro en algunas regiones-como son: Colombia, Perú, Argenti

na, Brasil y Chile. Estos valores promediados han servido

para determinar los coeficientes de las ecuaciones que a-

parecerán posteriormente.

II-H-r CAUSAS DE INTERRUPCIONES :*- Dentro de las-posibles causas

de interrupciones se pueden citar:

- Causas internas

- Causas externas

Falta de mantenimiento •

- Falta- de instrucción
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-- CAUSAS Ii.i'̂ RiíAS ;- Corno causas internas pode.r.os cibar:

Falla de equipos (Pararrayos, i'ransí'or

madores ds potencial y corriente, dis-

yuntores, seccionadores, sist^uas de

acoplamiento, carrier3 eúc. )

- Aisladores rotos

Conductor cortado

Debido a que la tecnología ha' avanzad', bastante

en los últimos años y se han conseguido mejoras notables

en los materiales empleados en la industria eléctrico., las

fallas en los equipos se han reducido a niveles ...ínimos.

Asi tenemos por ejemplo, que en la subestación C'-UILXIS

( 13*2 KV'. ) de Argentina, desde los años de 1>;6¿ a 1??̂

no se reportan fallas en los equinos, ( Lx '

En los países del área andina en especial Cvlo^

bia el mayor porcentaje de. fallas se" han debido a roturas

de aisladores por actos vandálicos y causas desconocidas ̂

Los cortes de conductor se presentan con.mucha

más frecuencia en redes secundarias debido a la acuiuila-

ciüii de humedad producida por 'los separadores de las redes

o por contactos defectuoscsj £stas fallas frecuentes sin

embargo no se reflejan sino en mluima cantidad en las reU:*s

de distribución ^primaria.

Las fallas en un aliir.ontadür primario de.-Ido a

rotura de conductor disminuyen por cuanto una co:iuxl5n ¿n

alta tensión se la hace teniendo mayor cuidado y o-in u--r&^

nal especializado.



- ao -

finalmente en caso de subestaciones mayores en las que con,

vergen lineas de transmisión' prácticamente se espera no t_é

ner fallas de este tipos ya que las conexiones y empalmes"

se- hacen con buenos materiales, y las vibraciones que pro

ducen roturas se acostumbra tenerlas bajo límites tolerables

utilizando amortiguadores de vibración llevando un contr.-l

prolijo con inscriptores.- Además utilizando dinamómetros

confiables se realiza el tensado de los conductores de ina

ñera tal que su factor de seguridad sea mayor que (2*¿)

Así por ejemplo para conductores AC3H el tensada será de

•- tr / l—2 Kg./ mm . -

Con esta técnica' se evita otra de las causas de

rotura de conductores. .

II.2.3.- CAUSAS 3XTERKAS :- Como causas externas podemos citar:

Descargas atmosféricas

Objetos extraaos en las lineas (coletas,

'ramas5Contai.íinaci5n, etc.)

- .Choques de vehículos

Aún cuando las teorías del origen de las descar-

gas atmosféricas o rayos no estén exactamente comprobadas,

sí se conocen los efectos que ellas producen al caer sóbre-

los conductores de una linea eléctrica* De acuerdo a esto 5

tenemos que las descargas atmosféricas producen ondaa do

choque capaces de perforar los aislamientos do los equi-

pos, sí estos no están suficientemente protegidos \;or me-

dio de pararrayos.

La falla de un pararrayo o la mala eleccijn de
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este, inside, para que las descargas atmosféricas sean la

.mayor fuente de fallas de los sisteinas eléctricos. . (L)

Los objetos extraños en las lineas, en

las cometas, han. sido motivo de fallas de un sistema de

potencia; asi tenemos, por ejemplo en la subestación MORÓN

(15*2 KV») en Argentina los porcentajes de falla debido a

cometas para los años: 1966, 196?, * * . 3 1970 son de:

16,2%, 29%, 28,3%, 17*^%315»8% respectivamente.

Esta fuente de falla es fácil de disminuir me-

diante campañas educadoras s obteniéndose buenos resulta-

dos* Así tenemos por ejemplo: En la subestación LA PLATA

(13*2 EVe) Argentina se registró que el porcentaje d'e fa-

llas. debidas a cometas bajó de: 17*3% en el año de -1966 "

a 1*81% en el año de 1970 y desde aquí se reportan sin

fallas de este tipo, debido a una campaña educadora masi-

va. que se llevó a cabo en esta provincia» (L̂ )

Respecto a fallas causadas por ramas y contami-

nación son fácilmente eliminables con un debido manteni-

miento de desbroce de via.

Debido a que los alimentadors primarios pasan o

deben pasar alejados de: carreteros, centros poblados,

aeropuertos, 'etc. para cumplir normas internacionales de

seguridad en lo referente .a distancias y conos de aproxi-

mación, la probabilidad de choques es mínima»

II-2.3*- FALTA DE MANTENIMIENTO :- Este es uno de los factores de-

terminantes en la producción de fallas. A manera de ejem-

plo podemos decir que si no se hacen pruebas periódicas



do aceites aislantes a los equipos -de un siszer.ia de poten.:,

cía,, lógico será esperar que uno'o todos los equipos fa-

llen con la -consiguiente perdida ae servicio.

A igual de lo que se ha dicho para los aceites

aislantes podernos decir de los equipos defectuosos que de_

berian ser reemplazados antes de que fallen, esto es equi

pos con fugas de aceite , aisladores rotos 3 deformados por

golpes, etc.

- PALTA D2 INSTRUCCIÓN ": - Generalmente cuando se suscita

cambios de personal ya sea esto causado por:enfermedad:

vacaciones3 jubilación, muerte, stc. se procode a operar

tal o cual equipo con personal que tiene poca instrucción.

y experiencia, -esto se refleja apareciendo más fallas en

los cisternas eléctricos. A manera de ejemplo pudtíííios decir

que por falta de instrucción, al ser reportada una falla

en distribución, un operador novato puede proceder ha abrir

un seccionador con car¿;a3 haciendo que la falla sea más -

grave, de esto se, pone de manifiesto, que es necesario i na

truir periódicamente'al personal.

~ AUALISIS ECONÓMICO DE lisTER-ÍÜPCIüNES i^BIDAS A /ALLAS :•;_.

LA SUBESTACIÓN :-

CONFUIENTES DE LA SUBESTACIÓN :- Como componentes de la su

bestación se entenderá las barras y los montantes (posiclj¿

nes de interrupción) compuestos por un interruptor, un GOC;

cionaáor tripolar, una terna.de transí or;:;.ucv ros de tons '&,

una terna de transí orinad ores de corriente (s;- l.-o hay) ,

elementos de protección} e te . que operan e;t co.. jur* to c /,.

cada interruptor.
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II.lf.-. 3L3;-:S;;TGS SwCSFTIBLiáS D3 SIFH1R AV33IAS :- n̂ una subesta:

- •.. ción se consideran como' eieir.eutos suco^ti/oles de sufrir

averias a lo siguiente:

- .Barras de la subestación

Montante (posiciones cié interrupción"}

' definidos anteriormente

II.5*- TIPOS DE AVERIAS :- Para que éste estudio ten^a valides,

no solamente para esquemas tipo: una sjla barra, ^Jarra

seccionable, doble barra, interruptor y medio, anillo, etc

estudiaremos los tipos de averias en los ele^ent-os que se-

rían:

Averia en la barra principal

Averia en la barra d¿ transferoncia

Avería en posición de interrupción

( montante ) .

Avería simultanea en posiciones ¿«.e

1 interrupción ( montante )

- -Avería simultanea en barras

fín. los estudies realizados por rrALCüi.'SJLCL1 ¿-ara.

el proyecto Pisayambo eseluye la probabilidad de•averia

simultanea en dos componentes que estén funcionando en

paralelo debido en priuer lugar a que la probabilidad de

falla simultanea es bastante reducida y supone tener .s-O;;:

pre reserva de posiciones de j nterxupci jn y b.-u'ras en la

subestación, mientras-que en los estudios realizados ¿.-.>r

Inccel para el proyecto PAUTE, no excluye la |.robabiliii:¡d



:;;; de falla simultanea en elementos que están funcionando en

paralelo. A este respecto hay que anotar el desacuerdo

con el estudio de Italconsult, porque si "bien la proba-

^ bilidad de falla simultanea es mínima, talvez es antieco-

' nomico tener montantes y barras (otra subestación)- de re-

serva, que traerá- el encarecimiento de tal o cual esquema,

que bien se lo pudo cambiar con otro más complejo y con

mayor elasticidad*

. 5.1*- AVERIA EN LA BARRA PRINCIPAL (G_L) ;- Dentro de cada nivel

de tensión, para cada subestación existirá una barra prin

cipal, salvo determinados, esquemas especiales, en los que

se.:puecie omitir es.ta barra (sa,lidas: de una sola linea )

El número de. averías de este tipo vemos que se-

rá proporcional al número de barras principales ( b )

que cada tipo de esquema prevé para cada nivel de tensión

'y 'tambié-n proporcional al factor ( P. / P, ) que relacio-

na a la potencia P-, (MW) interrumpida al momento de ocu
J_ ...... ____ ^L.

rrir la falla con la potencia total de la subestación P.

(MW).

Es de notar que una subestación que trabaje a

sobrecarga, tendrá. mayor número de averías/año que una su

bestaciÓn que trabaje con carga nominal.

- El factor (P-, ' / P, ) nos permitirá referir cual-
_L' t

quier averia que afecte parcialmente a una subestación, a

una averia equivalente que afecte a toda la subestación.

Lo expuesto anteriormente en forma matemática

quedaría expresado de la siguiente manera:

' G.. ex b * Pl ' (2-1)
1

que se transforma en ecuación si hallamos el factor de pr_o

porcionalidad (p-, ) que nos permitirá establecer el núrne

ro de averias por año que se producen en la barra principal.

Cabe anotar que tanto INECEL como ÍTALO ONSULT en

los estudios de los proyectos Paute y Pisayambo, concuer-

dan en dar a (P-, ) el 'valor de 0.02 averías/ año. .
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Opino que Italconsult sac6' esto valor- cíe la experiencia

con sistemas análogos e Inecél los aceitó como ci---rt-;s,

que de otra manera, las únicas formas de determinar este •

valer seria sacando de las estadísticas de falla de barray

que toda lílupresa eléctrica debería tener, asunto difícil

en nuestro medio ya que la electrificación estuvo y en

algunas partes todavía está administrada por Municipios

que nunca llevaron controles estadísticos.

La otra forma de determinar el factor de probabilidad do

fallas seria por investigaciones, en subestaciones ae p.ru_o

ba eri donde se someten los elementes a probarse a ~in envti_

jecimiento prematuro mediante oxidaciones aceleradas y fun

cionai-iientos continuos en condiciones simuladas de non..ali_

dad y anormalidad.

Los coeficientes de probabilidad de falla uara

los diferentes componentes de una subestación dados u.-;r

Italconsult e Inecél son los que se -exponen en la tabla -i.:.,

(2-1)

COMPONENTE
PHOBAB1LIDAD Al.JAL

d e falla
(averias/año)

0.02 .(avería leve
MONTANTE

0.05 (avería erave)
/

BAR:-? AS 0.02

Tabla .(2-1)

Obtenido el valor del coeficiente de proporcio

nalidad, la expresión (2-1) se transforma en ecuación la

misma que nos da el 71 ajuero de averias/ano üebia; a fulla

en 'la barra "principal y que tobarla la for^úa de: . •. ;••
'-

G.. = 1
' "

Averias/ a:io
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Bonde:
1 =r Probabilidad anual de falla de barras .

b = Número de "barras principales para cada

nivel de tensión • -,-

P — Potencia interrumpida (MW) <

P = Potencia total de la subestación (M'.V)
o

Si ee conoce la duración de cada avería (tn) y

de- la Ec* (2>-2) el número de averias/ario ( G ) , es obio

que el tiempo total anual de interrupción (Ĥ  horas/año)

estará dado por:

H — G x t-, hrs/año (2-3)

El tiempo depende del tipo de subestación y se-

gún los estudios realizados, por INECEL, ( t.. ) toma los

siguientes valores:

Tabla No. (2-2)

TIPO DE SUBESTACIÓN t-.

Una sola barra '. 120 horas

Doble barra O» 5 t(

Interruptor y medio " • 0.5 "'

Anillo - 120 "

Reparar una barra en, 120 horas, esto es 7»5.días

trabajando 16 horas/día .(jornada por demás agotadora)5 o

15 días trabajando en forma normal o sea 8 horas/día, es

un tiempo demasiado largo; esto lo afirmo- por cuanto en

montar las barras colectoras en ¿f postes de hormigón, con

4 crucetas metálicas de 7 y ¿f metros de longuitud', con ¿f

salidas de 22 KV» con sus respectivos seccionadores fusi-

bles, en la subestación provisional Epiclachima, demoré

5 dias de 10 horas laborables y con un personal compues-

to de un ingeniero, H linieros, 2 ayudantes de liniero,

1 gruero y su ayudante; esto' darla un total de ^0 horas

para montaje de barras,' pero este no es el caso, sino s.o
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lamente reparación, lo que significa un tiempo menor. Si

suponemos que el nivel de tensión es más elevado, esto es

138 o 220 KV» el tiempo "aumentarla "por haber estructuras

más altas y más pesadas, pero que en ninguna forma van a

exceder las 60 horas*

Mi desacuerdo con INECEL radica en que toma como

tiempo de reparación de barra 120 horas que talvez los a

ceptó de los estudios realizados por Italconsult, ya que

en el país aun no tenemos experiencia con subestaciones

grandes.

II.5*2.~ AVERIA EN LA BARRA DE TRANSFERENCIA (G ) :~ Aquí tenemos

que analizar dos tipos de averias.

a)»- Se está usando la barra de transferencia mientras se

efectúa mantenimiento en un montante.

El número de averias del tipo ( G ) serán:

PG? = p- x h x m- 2: M x _1 avrs/año (2-4)
*- . *- - ** p

Donde:
Go = Número de averias/año

pp — Probabilidad de falla

b, —• Número de barras de transferencia

m = Frecuencia de indisponibilidad = 48/8760

. . M =:, Número de montantes

P =r Potencia asociada a la barra

P =r Potencia total de la subestación.

La Ec* (2-̂ -) es similar a la Ec. (2-2) con la d:L

ferencia que se aumenta el número de montantes (M) y la

frecuencia de indisponibilidad (m) . Esta frecuencia de

indisponibilidad es el tiempo que operaría la barra de

trans-fereacia mientras se hace mantenimiento a un montan-

te . El tiempo de mantenimiento para cada montante, INECEL

en el proyecto Paute, estima en 48 horas/año, lo que daría
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una frecuencia de indispoñibi-lidad de cada montante de-

48/8760.

El valor de 48 'horas es correcto, ya que' de la

'experiencia se comprueba tiempos aproximados q_ue a conti-

nuación se detalla;

ÍTEM D E S C R I P C I Ó N TIEMPO
Minutos

1
2
3
4
5
6

9
10
11

12

.13

14
15

16

Desmontaje del interruptor 1080

Toma, de muestras de aceites 20

Pruebas de aceites 180

Pruebas de acides (KOH) 30

Pruebas de resi-stencias de contactos 30

Pruebas de penetración y/o corrección

-de contactos, de arco 60

Inspección de vastagos; de aislamiento

de los contactos móviles o reemplazo 60

inspección y limpieza de cámara de

ruptura y contactos, de arco 30

Secado y 'desoxidación interior 60

Pruebas de aislamiento (bushings) . 30

Pruebas de resistencia -de aislamiento

de cables de control 60

Inspección, limpieza y lubricación de

relés - 60-

Verificación de conexiones de los circuitos

de potencia ' . 30

Armada y montaje d-e montante • 1080

• Imprevistos por roturas de piezas o pernos

oxidados o desgastados , 180

Limpieza general 60
T O T A L 5050

Los 3050 minutos son aproximadamente 51 horas (L )

Bstos valores son tomando en cuenta que se traba.

ja con una sola cuadrilla, pero haciendo con 2, es posible
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reducir 8 horas, lo que darla un tiempo "de ¿f3 'ñoras,; valo

res estos que oscilan alrededor de lajs 48 horas que supo-

ne INBC.EL.

Confirmado lo anterior podemos decir que el

tiempo tota,! anual de interrupción debido a una averia en

la barra de transferencia ( H •) será:

H2 = G2 X t2'hrs/año (2-5)

Donde: H = Tiempo total anual de interrupción

horas/año

G = húmero de averias/año debidas a fallas

en la barra de transferencia

t = Tiempo de duración de cada averia = 48 hrs.

Se .estima la duración de cada averia en 48 horas,

que es el tiempo que se necesita para efectuar mantenimien

to en un montante; el tiempo de reparación de la barra de

transferencia se ha establecido en 60 horas, luego será me

Jor terminar el mantenimiento del montante y utilizar otra

vez. la barra principal.

b)»- Se usa la barra de transferencia mientras se repara

un montante.

Para este caso el número de averias de este tipo

por año, estará dado por la Ecuación:

PG' =: pl x b. x m'x M x. 1 avrs/año (2-6)~

Donde:

G' = Número de averias/ año

-; ' p' — Probabilidad de averia
-' - eL '

" b = Número de barras de transferencia
• '.''." »

'. _'•-•''' m1 = Frecuencia de indisponibilidad =

150/8760

M =: Número de montantes

P /P = Factor de relación de potencias

Italconsult e Inecel, estiman en 3&0 horas el
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tiempo necesario'para reparar un montante, creo que ...deter

minar este tiempo para nuestro pais es bastante difi-cii,

ya- que pueden depender de tres condiciones que son:,

lo*- No existen repuestos, en bodega de la empresa o no ti_e

nen en stock los distribuidores:.

El tiempo necesario para la importación y tran_s

porte dejando un pequeño margen de seguridad: 60 días," de_s

montaje, reemplazo de elementos, armada y montaje del mon.

tante 15 días, de 8 horas laborables (120 horas) ; que da-

rla un total de 1560 horas, que distan mucho de la 360

horas asignadas.

2o»- Existen repuestos.

Pai*a este caso el tiempo de . salida de servicio

sería solamente de 120 horas»

3o,- Existen elementos completos para reemplazo.

Habiendo completos: Interruptores, seccionado-

dores, transformadores, etc. El tiempo para'restaurar un

montante serla1 de 72. -horas, que fue el tiempo que demoró

la 'compañía COING. Ltda. en montar: Z juegos de secciona-

dores, 1 interruptor, 1 juego de transformadores de ten-

sión y una cabina de mando; ubicados en la subestación Sur

de la EEQ. S,A. y que sirven para alimentar por la linea

de 46 KV. a la subestación Provisional Epiclachima.

Establecido lo anterior y tomando en cuenta que

para niveles de tensión más elevados: se demora más tiempo

en hacer reparaciones, creo que asignar un tiempo de 150

horas para restaurar el servicio por falla de un montan-

te es un tiempo prudencial ya que si se tratase del pri-

mer caso, esperar 1560 horas quiere decir que el criterio

de ingeniería ha desaparecido; con esto se quiere decir

que en esos casos: se harán salidas provisionales, se reem.

plazarán elementos sino iguales pero que sean parecidos,

se trabajará sin mediciones-ni protecciones, o se adecua-

rán otras.

Como se estima en 60 horas la duración de la repa

ración de la barra de transferencia, se toma entonces
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e-ste tiempo (t' ) como duración de cada averia; l

para tomar este tiempo como duración del fuera de servicio

ea: que reparar una "barra es más fácil que reparar un mon.

•tante. De lo "anterior tendríamos: .

t* =60 horas

y el tiempo total anual de interrupción debido a esta"

ría será:

H2 = G2 X t¿ ŝ/cín0 (2-7)

Agrupando las averias en la-"barra de transieren

cia casos a) y b) tendremos:

= G2 * G'¿ avrs/año (3-8)

E2T = H2 + H2 tos/año ' (2-9)

AVERIA EN MONTANTES :- Para -este tipo de averia se debe. con

siderar el esquema adoptado para cada subestación, debido

.a que para diferentes esquemas -la gravedad de la averia es

distinta.

a)»- Esquema con una, sola barra. El número de averias para

este esquema está dado por:

G, =, G_- + Q^ = ( p_ x H x -fl + p x M x Pl ) (
3 31 32 ^1 ^- -"32 ^~

En esta ecuación se han considerado dos. tipos de

averias que son:

• Averia grave qué dura 150 horas con una pr_o

habilidad p.,, = 0.02 averias/año

Averia leve que dura 3 horas, con una proba

bilidad p_ = 0*05 averias/año.



PI y P¿. j* serán la potencia as-jciada con la barra
_L U

donde se producé la falla del montante y la potencia total1

de la subestación respectivamente. ' .'

El tiempo total.anual de interrupción será:

H, = ( G,n x t,n + G,, x t.._ ) *a + 0.5 G- (2-11)3 . :>i 31 .¿2 3¿ p ^
i

/
Donde:

t̂ .̂  = l̂ O horas

ty = 8 horas

Pp = Potencia asociada con el montante averiado

P = Potencia asociada con la barra donde se

produce la falla del montante.

El tercer sumando ( 0.5 G-. ) toma en cuenta que

al fallar el montante se interrumpe toda la barra durante

0.5 horas mientras se aisla la falla,

b).- Otros esquemas de subestaciones. Para el re^to de es

quemas de subestaciones, el calculo de las averias (G.,)

estará dado por:

P
G-, = p-, x M x 1 averias/año . (.2-12

3 "

Donde:'

p.,-= Probabilidad de falla = 0.0? averías/año

P-, = Potencia asociada a la barra

P, = Potencia total de la subestación

M = Número de montantes

El tiempo total de interrupción debido a esta av_e

ría. esta dado por:

H_ ='G^ x t-, • horas/año ' ' (2-13)
j> 3 j> - •



I;onde:

t-, = 0.5 horas

• 0,5 horas es el tiempo que se: estima ¿.ara aislar

el .montante y restablecer el servicio.

II.5.¿i-'.- AVERIAS SlKTJL'líAIi'EAS EJÍ MO^JAKTjSS. :- Aquí tener,js gue anal!

zar dos tipos de averias:

a).- Averia en un montante mientras otro montante de la :.:is

ma barra se halla en mantenimiento.

El número de averías (G. )• de este tino estará da¿i. "~ —
do por:

PG, = p, x N x 1 averias/año (2-1:-)"

Donde:

••---.~. - 3 7 . Atantes = 0.000^ = O. o? x.ífS/S?60

K = Arreglos binarios de (K) elementos

M = Número de montantes d& la barra

P^= Potencia asociada a la barra

F.= Potencia total de la subestación\f

El tiempo total de interrupción debida a esta av_e

ría estará dado por;

H. =-G. x t. >: P2 4 ' 0.5 G, (2-15)
M- 4 - 4 p - ' 4

"1

Donde:

t, = íf5 horas (tiempo de nianteni:r¡ien .o)

P = Potencia asociada al montante averiado

0.5 G, = Tiempo de interrupción du toda la barra

mientras se aisla la avería.



b ) « - Averie;, en un montante ¡rrientras otro contante 'de l

ma barra está en reparación. .

G1 '= p 1 . x N x 1 averias/año (2-16)

Donde:

p1 ' - Probabilidad de falla =• 0.00005 =

= (0.07)2 x 150/3760 -

N = Arreglos binarios de (K) elementos

M = Número de montantes de la ba. _"a

P-, = Potencia asociada a la barra

P, = Potencia total de la subestación.

El tiempo total anual de interrupción debido a

esta averia estará dado por:

H' = ( G' x t' ' x ?a ' + ' 0,3 G1 . ) Horas/año (e-1?)
a - ¿f 4 ~TS H-

Donde: .

t' = tiempo de interrupción/averia = 150 horas

P -= Potencia asociada al montante averiado

0.5G1. ='Tiempo de interrupción de toda la barra¿i -
mientras se aisla la averia.

Resumiendo tendremos que el número de averías s_i

totales en

caso£^a)-'y b) serán:

multaneas totales en monatantes (G.-) debidos a los dos

G, =- G -t- G' averias/año (2-1::)
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y el tieirroo total debido a las (G, m) averias será:
¿i

H , _ n = H, + H ' horas/ año ' •! (2-19)
¿fT ¿f ¿f

AVEHIAS SIMULTANEAS'EN BAMAS: - Este estudio s'.->la:r;ente sera

aplicable a esquemas'que tengan mas de una barra.

Para este caso el número de averias estará dadc

por:

G,- = p- x b, x 1 aVerías/año (2-20)5 5 t -̂  . •

Donde:

pj- = Probabilidad de falla simultanea en barras

= 0. OOOllf = 0,02 x 60/8760

b, =•Húmero de barras

P-, = Potencia asociada con la barra

P, = Potencia total de la subestaciónu

El tiempo total anual de interrupción debido a e_s

te tipo de averia estará dado por;

(2-21)

Donde:

tj- = Tiempo de interrupción debido a ^rep¿

de barra = '60 horas.

II.6.-- HOPAS AiíUALES DE IKTERríUPCION :- Considerando a tocios los

casos de averías q_ue pueden sufrir las subestaciones y su-

mándolas, tendríamos que el número total de averias/ano

(K) será igual a : . .

K = Gn + G^ + G^ -í- G, + Gc horas/año
1 2 3 ¿f . 5

y el número total de horas anuales de interrupción (íí)
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debidas a las mismas es:

H = E^ + HZT * H * H//T *' H5 k^s/año (2-23)

COSÍO AHUAL DE DESPERFECTOS : - Determinado el número anual

de averias y las horas anuales de interrupción/ año , esta-

mos en capacidad, de calcular el cos.to anual que represen-

ta para cada posible esquema, los posibles desperfectos o

averias, durante un periodo de operación que generalmente

es de un año» (L._)
5

Si hacemos que (C, ) sea el costo por desperfeccía
tos en un. año tendremos que :

C, = K x C x P + H x C x P 'US. S /año (2-2¿f)o.a p v e t

Donde:

K = Número de aYerlas totales/año

C = Costo por unidad de potencia interrumpida

(US. 8 200/KW) (L )

P, = Potencia total interrumpida /

H = Horas anuales de interrupción y

G- - Costo por unidad de energía no suministrada



C A P I T U L O I I I

TII.l.- GEi.'üíALIÜADSS:- Kl criterio adoptado para contar .¿r esque-

nas y hacer una ele'ccicn correcta del r::is;r,o, se funda en

d';s. aspectos que son;

- a) prado de funcionabilidad' de cada esquerr.u.

- b) Costo de realización de loe

a).- El grado de funcionabilidad ss lo determina en base

al número anual de horas de fuera de servicio t./tal del

sistema, debido a averías en los co.nj. Olientes de la subes-

tación o del sistema.

Es evidente que el grado de funcionabilidad do

. un cierto esqueja, debe ser comparado con el costo de rea '

lización del mismo.

Adonás queda entendido que en la estimación 'del

grado de funcionabilidad y por ende, la elección del esque

ma básico a ser adoptado, tienen especial importancia las

Hipótesis que se afectuaron sobre la probabilidad de ave-

rias de cada componente del sisteí?;a; cosió también de los

tiempos de fuera de servicio por mantenimiento preventiv •

programado y averias.

b).- 31 costo de realización de los esquemas está dadc prin

cipalniente por el diferente ii'u:icro de elementos .activos

que cada esqueua prevé, .entendiéndose ¿.or eler.eiit.^a acti-

vos a: Interruptores, soccionaclores, transí jr:r.at.l?r es de

tensión y transformadores de corriente.

III. 2.- Ci?I?ÍL-?i:S GENERALES PA^A LA JÍ3ALTZACICN Di1 SSQ/JiMAS D3 .

SÜBiL'Sl'ACIOlNES; - Si se analiza los esquemas do subestaciones

estudiadas en el capitulo I, salta a la vista que el valor

• de realización de cada esquema es diferente uaru cadu un,) ,

debido al iv'u.'iero de eles:entjs activas que cada os u¿o: ;.u ^ r£

vé.

Cabe anotar que lo/; traasf or;::aJorus de t,o. encía ;:" •

se toman en cuenta por ser un valor constante pura cualquier

esquema.
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La insidencia del costo de los demás elementos

pueden considerarse:

- Proporcional al costo de los elementos activos

que requiere cada esquema en lo referente a: ba

rras, pórticos, protecciónes3 comando y de ser-

vicios auxiliares.

" Constante en lo referente a obras civiles esto

es: deshanques., vias de acceso, edificios, etc*

Este último rubro", por lo tanto debe ser omiti-

do en el análisis comparativo del costo de los diferentes

esquemas» • ;

Para simplificar y generalizar este análisis se

ha preferido establecer el costo de cada elemento activo

por unidad (P»U.) en base al costo del interruptor»

En este análisis se han asumido los siguientes

valores: (Lr)
b ' Tabla No» (3-1)

' ÍTEM

1

a
3
k

ELEMENTO ACTIVO • VALOR PU.

Interruptor

Seccionador tripolar

Juego de transformadores df tensión

Terna de transformadores dT Cte»

1.00

0.11

0,33 '
0.12

Estos valores no son fijos ya que los diferentes

elementos están sujetos a .variaciones "de precio con el

transcurso del tiempo; además como cada elemento activo es

tá hecho dé diferentes materiales, no siempre tendrán la

misma relación de precios--. También se tomará en cuenta al

establecer los costos por unidad, si estos elementos son

o no del mismo fabricante, ya que esto implica variación

de precios.

CRITERIOS PARA LA DETERMINACIÓN DEL GRADO DE FUKCIONABILI

DAD DE LOS DIFERENTES ESQUEMAS DE SUBESTACIONES :- En la

determinación del grado de funcionabilidad de una subesta.

ción se 'deben tener presentes dos aspectos fundamentales
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q.ue son: . . .

- : - Capacidad de la subestación de asegurar el servicio

por averia interna a.la subestación misma.

""**. - Flexibilidad de oreración de la subestación en relf̂

ción a las posibilidades de efectuar mantenimiento

necesario de cada equipo sin perjudicar la continud.

dad de servicio.

Lc- GRADO DE FUNCIÓNABILIDAD :- Establecido lo anterior se de-

fine como grado de funcionabilidad al inverso de número de

'horas anuales de interrupción completa del servicio, que

una averia en un solo componente de la subestación puede

provocar; teniendo en cuenta la eventualidad que dicha ave:

ria se verifique cuando los demás, componentes de la subesta

ción se encuentren en mantenimiento»

Al grado de funcionabilidad se lo considera como

la medida de cp-nflabilidad de un sistema. Numéricamente es

el inverso de las horas anuales de interrupción-y se mide

en años de operación de la subestación por hora de inte-

rrupción s esto es:

• R = 1 (3-D
H

III.5..- COSTO ANUAL DE DESPERFECTOS DE XOS DIFERENTES ESQUEMAS

CONSIDERADOS ;- Aún cuando las ecuaciones deducidas "en el

capitulo II son válidas, para cualquier esquema y número de

alimentadores de linea y de carga, solamente.se analizarán

los esquemas objeto de este temario.

*5.1*- ESQUEMA CON UNA SOLA BARRA :- Para este esquema tendremos

que las averias que se pueden presentar son:

- Averia en la barra principal (G)

- Averia en montantes (Ĝ );>
Averia simultanea- en. montantes (G. )

k

Averia en la barra principal G .- De la Ec.(2-2) tendremos

que las averias (G-.). son:

G. =. 0*0a x 1 x Pl (3-2)
JL ' w~'



Para este caso r-, = P, ya q.úe la falla do la

significará la pérdida total del servicio.. '

De. la i'Jc. (2~j>) -tenar O'.Y.JS que' el tic. :.j, : te-tal

•anual de" interrupcicn debido a estas averias (G. ) será:

Siendo:

- 6C = Tiempo (h.xras para reparar la barra)

que hacer discriminación entre los montantes de linea y _"js

montantes de carga, ya que cada uno de ellos involucran di-

ferentes potencias que se interrumpen.

La Ec, (2-10) aplicable a estos casos t̂ r.ará la -

forma de: .•

"para montantes de linea"

G,T = 0.02-x M. x Pl + 0.05 x M x Pl •
*>li J_i T, -b ~

o tai;;bién:

G3L = G31L

para montantes de car¿;a'

P
= O. 02 x Hr x 1 + 0. 05 x I', x

\s -— C

o también:

En la aplicación de la .2c. (3-̂ r) iiay q.^e t,-..ar L;Í,

cuenta que si los alixentadores .de linea para el caso do .^u

sean dos o mas son capaces de mantener la car^a •̂ .T fa:l,i

de uno do ellos, no hay suspensión de servicio; caso c»*ni,r:i

rio si lo-hay.

Kn laa Ees. 0-̂ ) -/ (3.5) tencaos que; '
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Í'ÍT = íí&.Tioro de r¡:ontaate's .de lincaJj

M ' = Húmero de contantes de carga
w '- •

F-, = Potencia que se interrumpe debido a la ^ulla Jo'L.

montante que se averió

I-ara este caso Pn = P-. donde P. = l-'otencia t ,ta!
_L u t

de la subestación.

Para el cálculo del tiempo de fuera de servicio

debidos a estas averias, también hay que hacer discrimina-

ción entre los tiempos debidos a montantes de linea y a I .5

debidos a montantes de carga.

La Be. (2-11) aplicable a estes casos t:r;.a la i r

nía de:

"Para montantes de li.:ea:]

K^T = (G-, n T x 150 + G__T x 8) ^2L + 0.5(6,., T - G^0 1 ) (3-C)3L ^XJj ^¿L . p ^11) J?¿-L .
•1

!'Para montantes de carga11.

H - (G x 15° + G x 3) + 0.5(0 + G) (3-7)

Siendo:

150 = Tiempo en horas para reparar avería ^r^v

de montante

0 = Tiempo en horas para reparar averia lev-/

de montante

P = Potencia asociada al montante ae linca

averiado

P' •= Potencia asociada al montante de car^a

averiado

P-, - Potencia asociada a la barra d.::,̂  ce r1 * •
. duce -la íalla del contante.

Para este caso ' P-j = P^



• . _ - ¿f? -
Ss de notar que para el caso. ü-el esqüuxa que ti

ta,;v;s analizando, pero con un. solo" bóntáute de linea, el

tiempo de fuera de servicio es mny,.>r por averia' ae este.

Y la. Be. (3-6) tomará la forua de: .

.,T .¿.,T x t ) -Pl +
3L ĵ j-i. J>1 J>" . J?¿ ü

.Para sacar el número de averias y tier.;p.;s totales

decides a estas fallas, se sumarán las ecuaciones (3-6) y

(3-7).

Averia siir.ultanea en montantes G :- Fara este ti_,o de averia
¿r

tenemos que considerar los siguientes casos:

- Averia simultanea entre montantes de linea

- Averia simultanea e-ntre montantes- de carga

- Averia sinultenea entre montantes de linea y de

carga.

•Como ya se dijo anteriormente la simultaneidad re_

sulta de la indisponibilidad•de- un elemento que se encuentra

en mantenimiento o en reparación, hay que considerar las

tres averias anteriores con sus dos subcasos ya que la pr^/

"habilidad simultanea de averia para cuando un elemento e-jtá .

en mantenimiento o en reparación es distinta.

La Ec. (2~l¿f.) para estos casos toma las siguientes

formas:

"Montante de linea en i.iantenimiento'1

G . T = O.OOOíf x. K_ ( MT - 1 •). Pl (3- >•)
¿|JLi J-j _ lj " 'D l

" t

Siendo;

P., = Potencia asociada a la barra en el morrión u.)

de producirse la falla.

"Montante de carga en mantenimiento'1

Kc ( -Mc - i ). Fi "
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montante de linea y de' carga

13-11)

Donóle:

B = - (ML(ML -

Siendo:

AML+KC =
tantes de linea y de carga.

MT - Montantes de linea

Kr = Montantes de carga

. , p = 0,07 x 43/6760 = 0.00038 - 0.0004

Para el cálculo de los tiempos debidos a estas ave

rías también consideraremos los tres casos anteriores.

La Se»(2-15) toma las siguientes formas:

"Montante de linea eu mantenimiento"

H'_ = G; _ x 48 x 2. + O; 5 G, f^i-^

"Montante de carga en mantenimiento."

H = G x 43 x Pa + Oo G, '

"Montante de linea y cíe carga en mantenimiento1

H4LC = GÍ,LO x 4 8 t X 2 - 0.5 G^ ' •' (3-1:5)

Para el caso de falla simultanea mientras otro

montante se encuentra en reparación y tomando en cuenta que

lo único que cambia son los tiempos ( t = 48 horas ), para

este caso-150 horas y la probabilidad de falla ( p =0,0004 )



que para este caso t'oua el valor dV: .

p = (O. O?)2 x 150/^760 = 0.0000,¿f
4- • . . .

• Las Scs. ..(3-v), (3-10) ,(3-11)', (3-12), (3-15),

(3-1-r)" y (3-13) nos darán el numere de averias y horas de-

fuera, de servicio debidos a los casos estudiados anterior-

mente, pero con montantes -en reparación.

Como la probabilidad de este tipo de averias em-

bastante reducida ( 0. COOCc¿f) es posible omitirlas de 1 .̂

cálculos sin cometer errores acreciables.

Costo anual de desperfectos para el esquema una sola barra

Si sumamos todas las posibles averías para esto

esquema y a esta suma la hacernos que sea'igual a ( X- )

"Ec. (2-22) y de igual modo sumarnos todas las posibles ho-

ras de interrupción debidas a las ( I{_ ) averias y las ha-

cemos que sean igual a ( K-. ) Ec.(2-23), tendremos que el

costo total anual de desperfectos para este esqueja 2c.

(a-2'4) será:

C, .. = ( K., x C x P'. .+ H -í C .:c P, ) C3--Í-0dal 1 p t 1 e -c

111.5.2.- ESQUEMA BARRA PEIiiCIr'AL i T.iUKSF̂ rí̂ CTA :- 1 ara esto ea-:u

ma tendremos que las averias que se pueden ^reuen bar s.:n

las mismas que para el esquema una sola barra 3 con la

única diferencia que aparecen otros tipos de averias qi;o

son:

Avería en la barra de transferencia ( C-.., )

Avería simultanea entre barra principal .y 'c¡iansfo_

rencia. (G-)



Fara la averia en la barra do transferencia tciic

reos que'se presentan dos casos: ' . - -

a) se está usando la barra de transíornecia'

para hacer mantcnii.:iento a un ;.iontante

b) se está usando la barra de transferencia

para reparar un montante.

Caso a).- La Se» (2-¿tO aplicable a este tipo de averia t.-

ma la forma de:

0 = 0*02 x b, x 0*0055 x M x Pl averías/aJi:• Í5-1d t —

y el tiempo anual de interrupción estrá dado por

E = G x ¿i-3 horas/año

Donde:

G = Kúmero de. averias por alio

PI := Potencia asociada a la barra

P, - Potencia t-;tal de la subestación
**

¿fo = Tiempo (horas) -. para ri:\ntoni;:iient -

M = Número' de montantes

El producto 0.0055 x M nos dará las zí ras anua-

les de operación de la barra t de transferencia; usada c.ii

fines de .mantenimiento.

Caso b).- De la misma Kc » (2-¿f) tendro¡Kos que el nií;:ior"» do

averias para este tipo -será:

- pj, x b x m1 x -M x l (3~1 }



p' ~ O. üüO¿f Probabilidad de avorius/aíío (con-

siderada la Talla simultanea do i:ii ..mían

te y de la barra de transferc-r.cia)

m1 = 15Q/u760 =• -0.017 .

El tiempo anual de interrupción tieb-.ci; a esta

averia estará dado p.~-r;

KI = Gl x ti horas/año (3-2-'.)
C- d. C.

Donde:

t' = 60 horas

Se estima en 150 horas el tiempo necesario- para'

reparar un montante con averia grave y en 60 horas el tic.^

po necesario para hacer lo mismo en la barra de t^aiisftJi' .̂

cía.

La probabilidad de que falle él montante de trar.̂

ferencia se debe analizar como falla simultanea do ..i:-¿ita..c.os,

Scs. (3-9), (3-10) y (3-11) *

Para la averia simultanea entre barra principal

y transferencias se supondrá que falle la barra de trans-

ferencia cuando la barra principal o loe montantes a ella

asociados se hallen en mantenimiento o en reparad T:-n.

La Kc. (2-20) aplicable a este cas- t :ua la f xr-

riía de :

"G_ = O.COÜ1U >: b, x l averias/ año
7 t ~-^

donde';

b.
- Harnero de barras



• . P- = Potencia asociada coh la barra-

P, = Potencia asociada con .la subes.taci5n\j

El tiempo total anual de interrupción debido a

este tipo de1 averias será:

H = G -x 60 - . (3-22)

Donde:
60 = Horas neces;-a.rias .para reparar la barra.

De la suwa de • todas las posibles averias ( K )

y horas de servicio ( Hp ) y siguiendo un proceso análogo

al caso de una sola barra, tendremos que el costo total

anual de desperfectos oara este esnuema será:

C 1 0 = ( K 0 x C - x P J . + H ^ x C x P, )da2 2 p t 2 e T;

III.5.3.- S5QUEMA COI-; DOBLE BA^A Y DOBL3 II-.iKRHUíl'Jli :- Par- este

esquema tendremos que las averias que se pueden presentar

son:

Averia en las barras . (G-. )

Averia en montantes (G-)

Averías simultaneas en montantes (G, , )
u."C

Averias simultaneas en barras (Ĝ )

A ve. ría en barras G^ :- De la Se. (2-2) tendremos o_ur¡ las

averias (G. ) para" cuando están funcionando a;:ibas barras

son:

* t



I-ara este caso:

Para cuando toda la potencia está sa-ilend-j de

una sola barra tendremos:

= 0.02 x-1 x 1 (3-2/fa)
u
"•t

Para este caso:

Pl = Ft

Es de' notar que el número de averías ( G--, ) o*:,ra

este esquema es el mismo sr suponemos que' arabas barras e 3-

tán funcionando a mitad de carga cada una o si una sola ha

rra está con toda la carga.

De la Ec. (2-3) tendremos que el tie;::po total

anual de interrupción debido a estas averías ( G- ) será:
i

HI = GI

Para este caso el tiempo ( t1 = O horas) por.

cuanto el sistema de protecciones provoca lu ^i'ctnsrsrer.ci

de la csr^a da una barra-a la otra automáticamente.

Avería en montantes Gv :- la que la avería de un .. Oj.ta.u

te se refleja en toda la carra a la que se encuentra aso-

ciado y el tiempo de fuera 'de servicio os s la:r.ento hasta

aislar el montante fallosOj pero quedando la subestación

en el mismo régimen de potencia; no. es necesaria .hacer di_

criminación entre montantes de. linca y montantes do enreja



y la Ec» (2-12) toma la forma de:

= 0.07 x ( HT + .M- ) x Pl . . i . (3-26)±> u — -

Para este caso P = ¿ P, si está funcionando ambas
-1' 2

barras; o también P1 = P, si está funcionando una sola barra,J. v

esto es :

= 0*07 x 1 ( M_ + M r - ) Tt (3-26a)
— —

Las Ecsv (3-¿6) y (3-26a) son equivalentes e ind:L

can. q^ue al sistema se lo puede considerar como que está tra

bajando con una sola barra a toda carga, o como que trabajan

ambas barras a su mitad de carga.

De la Ec» (2-13) tenemos q_ue el tiempo dé fuera de

servicio debido a estas averias será:

' H3LC = G3LC x ° ' (3-27)

El tiempo es igual a cero, por la razón expuesta.

anteriormente* . •

Averia simultanea en" montantes G. „- Para este tipo de es-
- . - ^
"quema tenemos _que analizar los siguientes casos:

a)*- Averia de un montante mientras otro montante1 asociado

a la barra está en mantenimiento,

Para este caso tenemos que los posibles arreglos

binarios que se pueden esperar por cada barra son:



Siendo : "

MT - = :\úrr.ero de. montantes de li¿:ea mas LI
J-J+ L- .

tantee de carga

Como son dos barras tenernos o_ue el tobal de

glos "binarios del esquema será:

2( K

De estos posibles arreglos, solamente los arre ¿.ios

de los montantes que trabajan en paralelo son los más gra-

vosos ya que dejan un alimentador de carga o de linca fue-

ra de servicio, cambiando el régimen de potencia de la

subestación.. Estos posibles arreglos binarios chaves serán

"igual a:

ML+C

Si para simplificar este análisis despreciamos

a los arreglos binarios que no involucran c-.ur.bios de potjn

cia .en la subestación, .sin cometer errores apreciaoles t^n

dremos que de la 3c. (2-l¿f) el húmero do averías simulta-

neas de montantes mientras otro asociado a la barra está

en mantenimiento serán:

' G.T = 0.00038 x 2( MT ) x Ft (3-28)
• ~

(3-29)



:: De la Ec. (2-15) los tiempos debidos a estas; av_e

•rías serán: ' r-- ' ' !

' H, T = G. . x ¿|8 x P2 + 0.5 G . T . (3-30)
~

H =, G . r x 48 x 2 + 0.5 G (3-3D
¿í-ly ¿fu ^~ ¿4-0

b)*- Avería de un montante mientras otro montante asocia-

do a la barra. está, en reparación*

Haciendo un análisis similar al anterior y tenien

do en cuenta q_ue para éste caso lo único que cambia de las

Ees* (3-28) y (3-29) es la probabilidad (p* ) tendremos:

G' = 0*000084 x 2(MT) x Pt (3-32)
¿-L L . -—

G' = 0.00008¿f x 2(M_) x Pt • (3-33)4C o —

Y para los tiempos , debidos a estas averias, to-

mando en cuenta que ' lo que cambia es ( t =: 150 horas )

la Ec» (3-30) y '(3-3D tomarán la forma:

HJT = G'" x 150 x ?2 -H 0.5 G' (- —

G; x 150 x ¿ -K 0.5 G;_ (3-35) .
¿4-U -̂ - 4̂

1

Si dividimos la Ec, (3-28). para la (3-32) tenemos;



- .0»°0Q38_ = 4.
G P

- ' • G. T = 4 ^ 5 G ? T ' (3-36)
iflu 4-u

Análogamente:

G. „ zr 4*5 G ' (3"36a)
¿fO tfO

Esto significa que el número de averias simulta-

neas para el caso de un montante en mantenimiento, es ma-

yor en 4*5 veces q.ue para el caso de un montante en repa-

ración.

Si ahora se dividen las Ees» (3-30) para la (3-34)

,tomando en cuenta la Ec.(3-36) tenemos:

(3-37)
* 0.11

Pl

Si fuese posible poner mayor número de salidas.

por "barra, la. relación:

y tendremos, que el limite de la Ec. (3-37) cuendo

/ P, tiende a cerOj será igual a:

' H 1 T
_J¿ =• 4-5
H

Si en la Ec. (3-37) hacemos- los reemplazos para:



-53 -

= 1/2 , 1/3 , I/k , , 1/10
1

Obtendremos valores 'de:

H4L = 1,46 , 1*47 . 1-48 , . , 1.54

H4L

Si sacarnos la media "aritmética de estos valore;

podemos concluir que:

V - 1>5 Hí}L (3-38)

análogamente:

V - 1.5 H - 1.5 H; (3-3&X)— ¿(.O ífO •
40

Esto quiere decir,que las horas de fuera de ser-

vicio debido a las averias simultaneas, cuando un montan ce"

está en ínantenintien'to, son aproximadamente 5Cyj mayores

que las averías' simultaneas cuando un montante está en re_

paración.

Averias simultaneas en barras G^ :- i-ara estas averias, •

la Se, (2-20) aplicable a este esqueja torna la forma de:

G,- = 0.00014 x 2 x Fl • (3->9)
^ 2P~

Y el tiotnuo de fuera de servicio oeb.Ld- a est--.G

averías Ec* (2-21) toir.ará la forma de:

• (3-40)



Siendo: 60 = .Tiempo en horas parí -reparar la barra

doble interruptor C , ., .- Si procedemos er. for:;;a ..aiál :.¡;a
• • da3

como en el esquema anterior, estj es sumaria o las j..í'sibleü

averias y horas de fuera de servicio y hacemos estas su.r.as

a ( KT ) y ( H- ) respectivamente} tendremos que el cost-*.

Cda3 = ( K3

III. 5. ¿f,- ESqUKXA DOBLE BARRA CON tN SOLO L.T2ÍWUFT03: - Para este .:si

quema tendremos que las averias .que se puedeü /;res.e;.tar

.son 'las mismas que para el es ¡ueiv.a doble barra con doo.í.e

interruptor s de tal -manera -que .tendremos:

es "válida con todas las observaciones para este es;ue:-.a.

Para el tiempo de fuera de servicio t-jndreuoa

que la Ec. (3-25) es -̂a ^iama para os te câ 'j con 1. única

diferencia de que cuui t = O y vale Oo horas, que sería

el tienpo necesario par̂ , transferir la carra ¿e :;na oarr:i

a otra. •

Avoria en montantes G_ ,- Las Kcs. (3-2.6) y (3-26u) dedu-

cidas para el esquema anterior son válidas ¿ara cuto G;XJ • .

Fara el tiempo de fuera je servicio _:i "¡c. vj-.?"

es válida pero con t£0 e i¿^ual a 0.̂ 5 horas, tio.::¿-.' : .-.ra

aislar oí montante fallóse y tran^f í.Tir la carecí de .nía ü_¿

rra 'a otra.



Averia 37.:.:ulfcr.'.ns;a er. r:. n. ';¿!itos G. '*- \ ¿„ ^_^ ¿f . . . -

esiuewa anterior analizareis los dos casos.

"Avuría de un non cante mientras otro montante acuciado a .

barra está en mantenimiento".

Ya_ que la averia cíe .in mojí tan te se reíieja en t

da. la barra a la que está asociaoo., no es necesario nacer

discriminación ontre :. ententes de linea y de car-jja; y l::-s

posibles arreglos binarios aue se "ouede.'x esperar serán:

G, Tp = 0.00038 x N x Pl
- -

En este caso P^ = P. cuando toda la patencia

este asociada a una sola barra o P-, = — F. cua:ido

estén funcionanao ambas barras.'

De la J2c. (3~3G) tenei;;o.-. QV.S -oí tiempo de fuer

de servicio debido a estas averias será:

Es importante notar que al aplicar esta Kc. de.-o

tomarse en cuenta el valor de P ya que será uirore;.te

para cuando sal^a un montante de linea o uno do cu,*ij^-.

."Averia cié un ¡«untante .mientras c.»tro montante as^ci.-uiv: o.

la barra está e¡i re,:araci6ní1.
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Aplicando la. Ec. (3-36) tendremos que el número

de averias para este caso, será; ,

= °°22 C

T los tiempos da fuera de servicio para estas av̂ e

rías de la Ec, (3-38) será,: '

HÍL - °"66 V . (̂ 5)

Averias; simultaneas en. barras G^»~ Para este esquema* las

averias y tiempos de fuera de servicio serán las mismas que

para el esquema doble "barra con doble interruptor; siendo

válidas las Ees. (3-39) y (3̂0).'

Costo anual de desperfectos para el esquema doble barra con

un solo interruptor C .. ." »- Procediendo en igual forma. da¿f

que para el' esquema anterior y haciendo la suma igual a

( K. ) y ( H. ) número de averias- y horas totales de fuera

de servicio respectivamente-, tendremos que el costo anual

de desperfectos Ec» (3-A-l) será:

Cda^ = .( \Cp .* Pt " \ Ce X Pt

ESQUEMA INTERRUPTOR Y MEDIO :- Al igual que para el esque

ma doble barra, las posibles averias que se pueden presen

tar son:

— Averia en barras G-.

- Averia en montantes G^

Averia simultanea en montantes G.
H

— Averia simultanea en barras G,_
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Averia en barras .(G-, ) »- Pqr ser este esquema con dos barras

similarmente dispuestas . com-O' el esquema doble barra, las Ees.

(3-'2¿*)> (3~2¿fa) y (3-25), eon válidas para el cálculo del nú

mero de averías/año y los tiempos de fuera de servicio h/año

respectivamente para este esquema. •

Averia en montantes (Ĝ ) +- Los análisis realizados 'para el"

esquema doble barra son aplicables también a este esquema y

las Ees» (3-26)? (3-2oa) y. (3-27) aplicable a estos casos nos

darán el número de averias/año y el tiempo de fuera de servi

ció horas/año respectivamente.

Averias simultaneas en montantes (G ) »- Al igual que en el'

esquema doble barra tendremos los siguientes casos:

a) "'Averia de un montante mientras otro montante asociado a

la barra está en mantenimieruton*

Para, este esquema tenemos que los posibles arre-

glos binarios ( despreciando los que no cambian el régimen

de potencia de la subestación ). son:

n x M (M-l)
Z

Siendo: n =• Número de alimentadores

M — Montantes q_ue interconectan las

barras ( para este caso = 3 )

Y el número de averias- serán:

" Para alimentadores de linea "

G = 0.00038 x fL_ x 3(3-D x_Fl Í3-.47)

2 Pt
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11 Para alimentadores de carga* 'I •

.... Gjr, =-. 0.00038 x nc x 3(3-1) Pl . (3-48)- -

Siendo: nT =r Húmero de alimentadores de linea
-u

n = Número de alimentadores de carera.c "

Como la averia simultanea de los montantes asocia

dos a las barras involucra la salida de los alimentadores ya

sean de carga o de linea; y la falla simultanea de uno de los

montantes asociados, a las -"barras y un montante de interco-

nexión involucra la salida de un solo alimentadors- tendremos

q̂ ue hacer discriminación para estos dos tiempos de falla y

tendremos:

"Para averias simultaneas entre montantes asociados a las

barrast!;. - • •

op
H. T, sr G. x 48 x ( 2 x 2L) + 0.5 G. T (3-49)4-b 7- —5 ¿fl. •

H/ri = G x 48 x ( 2 x l2CO + 0.5 G (3-50)
4̂  T ̂  4-̂

o -̂

"Para averias simultaneas entre 'montantes asociados a las

barras y montantes de interconexión".

= G. x 43 x ( ¿ x P2L ) -»- 0.5 G,T ' (3-51~ -
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Como se puede notar, la Ec,(3~49) es igual a la

(3-51), y la (3-50) igual a la (3-5̂ ) Q.ue sumándolas respe_c

tivamente entre ellas tendremos el número total de horas de

fuera de servicio debidas a las averias simultaneas en mon-

tantes, cuando uno de ellos-se encuentra en mantenimiento, ,

V = Vi * Va = 2( V * ̂ * £ !iL + 0.5 G ) (3-53)
b £ -,

V = Vi + V¿ -2( G4C x 48 x i !gC . 0.5 <̂ c ) (3-54)
b 1

b) ^Averia de un montante mientras, otro montante asociado

a la barra está en reparaci&n"* .

Para este caso si despejamos (G¡.T)'y (G' ) de las¿fij ¿(.o

Ees* (3-36) y (3—3^a) tendremos:

G;T = r = G (3-55)
if L ¿f» 5 ¿f±«

= 1 G ' (3-55a)
k •

De igual manera los tiempos de fuera de servicio

de las Ees»(3-38) y (3-38a) tendremos:

H' = 1 H;T . (3-56)
4I> •r~̂  41*-L+2

HJ.^ - 1 H,.r . (3-56a)

Averias simultaneas en barras (Ĝ ) *.- Ya. que este esquema
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H;iene doble barra, las. Ecsv, (3-39) J (3-40) para el cálculo'

-¡del número de averias y elí-número de horas de fuera de> ser-

vicio válidas para el esquejna doble barra» sirven también

para el interruptor y medio.

Costo anual de desperfectos, para el esquema interruptor j

medio C, c ».- Análogamente al anterior, haciendo que la su-
1 - - "'"•"'

ma de todas las posibles averias: sea igual a (K̂ ) y las

horas totales de fuera de servico sean igual a (Hq) tendremos

que el costo total anual de desperfectos Ec* (2-24) para

este esquema será:

Cda5 = ( K5 x Cp X Pt +. H5 x Ce x Pt } ' (3

ESQUEMA EK ANILLO. :— Para este caso tenemos que las posibles

averias, que se pueden presentar son:

- Averia en montantes (G,) • . .

- Averia simultanea en montantes (G, )
4

Averia en montantes G-, .- En este esquema tenemos que al fa
• J

llar un montante, los ".interruptores adyacentes al montante

averiado se abrirán 'aislándolo*

Esta salida, de tres interruptores involucran dife

rentes potencias que se interrumpen dependiendo del sitio

donde se encuentre el montante averiado; por lo tanto habrá

que hacerse (n) arreglos ternarios de acuerdo a los (n)

montantes que tenga el esquema»

La Be» (2—12) aplicable a estos casos tendrá la

forma de :
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G, = 0,0? x n x PGt ' (3-5S)

'
Donde:

n = Número de.montantes del anillo

P = Potencia media que se interrumpe por-

la apertura de los interruptores adya-

centes a cada uno de los montantes que

fallen. •

La potencia media de interrupción ( P ) para es

te esquema se calcula haciendo la suposición de que prime-

ro falla el montante N°- 1 (tomado arbitrariamente) y tomen

do nota de la potencia que involucra la apertura de los in

terruptores-.adyacentes,, haciéndose lo mismo para los mon-

tantes Nos, 2, 3» etc. hasta llegar al montante (n).

De las potencias obtenidas por este procedimiento

se saca la media aritmética, que resultará ser la (P .).

El tiempo de ínterrpción debido a estas averias

será :

H3 = G3 x O» 5 • (3-59)

Averia simultanea en montantes (G ) .-Al igual que en los

esquemas anteriores habrán dos casos*

a) "Averia de un montante mientras otro montante esta en

.mantenimiento".

Para este esquema tenemos que los posibles arre-

glos binarios de los montantes son:

( M - 1 ")
^ M ;
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•* luego el número .de averias simultaneas /año ,es-

"tfará dado por la Ec. (2-l¿f)-que aplicándola a este caso to-

ma la forma de: . - - !

G. ~ 0*00038 A? n- * Pms (3-40)

Donde:

AT n ~ Arreglos binarios de los montantesXJ+L-

de linea y de carga.

P = Potencia media simultanea que se
ms

interrumpe al fallar un montante

mientras otro montante está en

mant enimient o.

La potencia media simultanea; (P ) de interrup-ms

ci&ii se calcula en forma análoga a.. (P ) como se aclarará en

el ejemplo de aplicación»

El tiempo de interrupción debido a estas averias"

Ec. (2-15) será:

H, =r G, x 48 x Pms + 0.5 G, (3-61)

Siendo:
P — Potencia -asociada al montante ave

ms - ~~

riado que queda fuera de servicio

P-j = Potencia total de la subestación.

b) '-'Averia de' un montante mientras otro montante está .en

reparación".
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Para este caso son aplicables las ecuaciones;. (3—55)

y, (3-̂ 6) deducidas anteriormente» • ./«K

Costo anual de desperfectos-para el esquema en anillo : (G ft)

Sumando todas las posibles averias y haciendo la

suma igual a. ( Kf ) . las horas de fuera de servicio totales
o

igual a ( H,- ) tendremos que el costo total anual de desper

fectos Ec* (2.-2Uf) para este esquema será:

.» r = ( K¿ * Z * P, + H, s C ^ P. } (3~62)dab 6 p t 6 . e t ^

5*?*- ESQUEMA BARRA SEC CIONABLE: - Pax-a este tipo de esquemas son

validas las Ees. deducidas, para: el esquema una sola barra,

con la única diferencia que hay .que hacer un análisis se-

parado para, la averia del montante de acoplamiento de ba-

rras que al fallar involucra la pérd'ida total del servicio-

III.6»- COMPARACIÓN DE ESQUEMAS :- Obtenidos los costos de realiza

ci6n de cada esquema por unidad (P..U.) y en base al cos-

to real del interruptor, sacados los valores totales en

U.S, $ de cada uno, esto ¿unto con los costos anuales por

desperfectos de cada esquema, tenemos- que proceder a esti-

mar la insidencia del costo de desperfectos frent.e a una

inverción mayor por realización de uno u otro esquema.

Para lograr esto es necesario referir los costos

anuales por desperfectos a un tiempo mas o menos largo co-

mo por ejemplo (30 años)»

La actualización de los costos por desperfectos

a 3̂  años será igual a: '



Cda30 = Cda ( (l±ir_i )' ,.-Cl+i) • "(3-63)

Para la aplicación de la Ec» (3-63) en los dife-

rentes esquemas asumiremos que la rentabilidad del capital

será: ( i = 12. % ) que es el costo de oportunidad de ca-

pital» . •

La comparación entre los diferentes, esquemas se

efectuará analizando esquema por esquema el costo total de

cada, uno de ellos, esto es:

(3-6.¿f)

Siendo
C, = Costo totalt
C = Costo de realización del esquema-

considerado

= Costo de desperfectos actualizados

a 30 años de cada esquema.
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IV.1̂ - EJEMPLO DE APLICACIÓN :-' El.presente ejemplo pondrá de ma

--'• nifiesto la variación de los costos de los diferentes es-

quemas analizados cuando a estos se les aumentan los ali-

mentadores de linea y de carga.

Por ser elevados los costos de los esquemas:

. doble barra con simple y doble interruptor e interruptor y

medio, los omitiremos para este tipo de subestaciones de

distribución y se analizarán únicamente los esquemas:

Una sola barra

. . — Barra seccio'nable

Barra principal y transferencia

Anillo.

Para cada uno- de los esquemas que se estudiarán '

supondremos primero: que cada subestación tiene un solo' a

limentador de linea y que los alimentadores de carga va-

rían de 5 a 10. Luego supondremos que cada subestación ti_e

ne 2 alimentadorea de linea n Con la misma variación de ali

mentadores de carga'1:. Para este caso supondremos que cada

uno de los alimentadores de linea, en caso de falla de

cualquiera de ellos, serán capaces de mantener la carga

por separado* Cuando este no sea el caso hay que'tomar en

cuenta que los tiempos de fuera»de servicio aumentarán por

cuanto para poder entrar en servicio después de una averia,

tendrán que hacerse seccionamientos a las cargas.
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1.1.- ESQUEMA UNA SOLA' BAJRRA ' • •- '

Caso (1-3) 1 alimentador d'e linea y 5 de car̂ a.

r
De las Ees* (3-2) y (3-3) tendremos:

x 1 art- =: 0.02 Avs/año H =0.02x60= 1,2 hrs/año

De las" Ees. (3-4-) y (3-5) tenemos:

G- =* 0»02 x 1 x < 0,05 x 1 x = 0.0? avs/año

~ 0. 02 x- 5 x 0.05 x 5 = 0.35 avs/año

De las Ees» (3-6) y (3-7) tenemos:

H ~ (0.02 x 150 + 0.05 x 8) - ' 0»5 x 0.07 = 3.^35 hrs/año

= (0.1 0.25-x 8) + 0.5 x 0.35 = 3.575 hrs/año

H- =: H
~> •

H =• 3.435 + 3.575 = 7-15 hrs/año
•

Las fallas simultaneas para este tipo de esquema

por ser reducidas y además por cuanto las potencias que se

interrumpen en caso de fallas son pequeñas, se las desprecia.

Para potencias mayores ya tienen significación' y

habrá que emplearse las Ees;. (3-9), (3-10), (3-11), (3-13)



(3-14) y (5-15)* - . : '
' : • ' . . . = . . .

- Sumando todas las" posibles averias y horas de ' fue

ra de servicio tendremos: • - -

K =; 0.44 avrs/año E ̂  = 8*0? nrs/año

. . De la Ec» (3-16) tendremos que los costos debi-,

dos; a interrupciones son;

Cdal = 0.44 x 200 x 5 * 8.0? x 38 z 5 =r US. $ 1569,8

Para actualizar estos costos con una rentabili-

dad del 12. % en 30 años tendremos de las Ees, (3-63) y

(3-64). '
C, _n = C, x: 8.05 esto es:da30 da •

C 0 = 1569̂ 8 ̂ 8.05 = US* $ l¿636,oo

Obtenido el costo debido a desperfectos procede-

mos a obtener el costo de realizaci&n del esquema con los

valores dados en la Tabla No* (3-1)

Cantidad D e s c r i p c i ó n Costo .PU. •
Elementos activos

6 Interruptores '- 6. 00

12 Seccionadores tripolares 1.32

6 Juego de tras-nf» de tensión .lo 98

6 ' Terna de transí, de corriente O» 72

- 10.02 PU.

Al valor de 10.02 PU. hay aue agregarle un 50 %

que corresponde al costo de los elementos auxiliares yes-

tructuras de conexión, que se las considera proporciona-
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les al número de elementos activos de cada esquema*-

Luego: - .

' ' -Costo P.TJ, total = 10.02 x: 1.5 = 15*03 PU.

El valor real del interruptor (precio de catálogo

más el transporte ) es de US» 8 10000,oo; con este valor

podemos sacar el costo real de cada esquema y tendremos:

C =r 15*03 x 10000,00 =r US. . 8 150300,00

De. la Ec» (3-64) tenemos:

C.TK.= 12636 + 150300 = US. $ I629365oo

Procediendo en. igual forma que la anterior y to-

mando en cuenta que lo que aumenta son los montantes y va-

rían las potencias de' los alimentadores manteniéndose cons

tante la potencia total de la subestación, tendremos para

los demás casos los resultados exp'uestos en la tabla No.

(¿f—1) q.uê  se detalla a. continuaci&n*
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L-C

1-5

1-6

1-7

1-8

1-9

1-10

2-5

Z-6

2-7

2-8

2-9 _

2-10

Ávrs/año

0.44

0.51

0.58

•0.65

- 0.72

0.79

0.51

0.58

0.65

0.72

0.79

0.86

Hrs/año

8*07

8.23

8,25

8.28

8,31

8.38

4*84

4*86

4.89

4*92

4.95

5.02 .

Cda30
US.-.S

12636

13380

13967

14564

15161

15804

•9565

10146

10743

11340 .

11938

1258 0 _

Costo .
US.Í

150300

175350

200400

225450

250500

275550

175350

200400

225450
250500

275550

300600

Costo total
us.s

162936

188730

214367

240010

265661

291354

184915

210546

236193

261840

287488

313180

Tabla No. (4-1)

1-2*- ESQUEMA BARRA SECCIONABLE :- Para este esquema se analizara

el caso de doble alimentación únicamente, por cuanto no se

Justifica tener barra seccionable si no hay doble alimen-

tación»

Caso (2-5) ' 2 alimentadores de linea y 5 de carga.
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• De las Ees-.. (3-2) y (3-3-) tenemos:

G, ' = 0.02 x.-l x. %-* = 0.01 Avrs/año H-, =: 0.01 x 60 = 0^6 h/año
1 j? • 1

De las: Ees. (3-4) y (3-5) tenemos.:

,_ = 0.02 x 2 x ~ + O.. 05 x 2 x | = 0.0? avrs/año
3L 5 5

G_« = 0.02 x 5*2: +• 0*05 x 5 x = 0.05+0.125=0.175 av/año
_í>^ -? -?

De las Ees» (3-6) y (3-7) tenemos::

H,T- =• (0.02 x 150 •*• 0.05 x 8) -^ -fr 0.5 x 0.0? = 0.035 hrs/año

^^ = (0.05"x 150 + 0.125 x 8) - + 0.5 x-o.175 =r 1.79 hrs/año

Para el montante de acoplamiento de barras tendré:

mos:

G, = O» 02 x 1 x 4 -i- 0*05 x 1 x -| = 0 . 0 7 avrs/año
3 a . 5 5

7 =: (0.02 x 150 *• 0.05 x 8) - + 0.5 x 0.07 = 0.035 hrs/año
3a. . . ;?

Sumando todas .las posibles averias y horas de fu_e

ra de servicio tendremos:

K = 0.325 avrs/año t H = 2»¿f6 hrs/año

De la Ec. (3-16 ) tendremos que los cos.tos debidos

a interrupciones para, este esquema serán:

C ' d = (0,,325 x 200 x 5 + 2.^6 x 28 x 5) = ÜS^S 669-¿f
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' Actualizando' estos costos para1 30 años y con la

misma rentabilidad (12 %) tendremos:

C Q =r 669*4- * 8*05 = us. 8 ; 5389:00

Costo de realización del esquema C^ ,-- Este esquema prevé

lo siguiente:

Cantidad D e s c r i p c i ó n . Costo PlT.

Elem.en.tos activos

8 Interruptores • 8*00

16 . . Seccionadores tripolares 1.76

7 Juegos Transí, tensión £.31 "

7 Ternas Transí, corriente 0.8¿f-

-12.91 PU.

Este v.alor incrementado en 50 % será:

12*91 x 1.5 = 19.365 PU*

Be donde el valor real del esquema será:

C¿5 = US. S 193650,oo

De la Ec» (3~6¿f) tendremos que el costo real to-

tal del e'squema será:

= US. S 199039,oo

En forma análoga llegamos a los resultados de la tabla (4-2)
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L-C ';

2-5 "*

2-6.

2-7

Z-8

2-9

2-10

Avrs/año

0.-325

. 0.360'

0.395

0,430 -

0.465

0,500

fírs/año

2.,46

2*52 -

2.48

' 2.51

2.52

2.54

Cda30
us.&

5389

5738

5975

6290

6583

6893

Costo '
U S . S -

193650

218700

' 243750

'268800

293850

318900

Costo total
US.S

199039 '

224438

249725 -

275090

300433

325793

Tabla No. (4-2)

1.3»- ESQUEMA BARRA PRINCIPAL Y TRANSFERENCIA :-

Caso (1-5) 1 alimentador de linea y 5 de carga.

Be las Ees* (3-2) y (3-3) tendremos:

G - 0.02 x 1 x ¿ =- 0.02 avrs/año EL =. 0.02x60=1*3 Vano
5

Para cuando se usa la "barra de transferencia, se

presentan dos casos:

a).- Se está usando la "barra de transferencia mientras se

hace mantenimiento a un montante.

De la Ec. (3-17) y. (3-18) tenemos:

G.' = 0.02 x 1 x 0.00^5 x 2 x 5 = 0.00022 avrs/año
2L 5

T2L
- 0.00022 x 48 = 0.01 hrs/año

G - - 0.02 x 1 x 0.0055 x 5 x 5 = 0.00055 avrs/año
• - ^

Hor. = 0.00055 x 48 = 0.0264 nrs/año¿_o

b)»~ Se está usando la barra de transferencia mientras se

hace reparaciones a un montante.

De las Ees. (3-19) y (3-20) tenemos:

G* = 0.02 x 1 x 0.01? x 2 x ¿ =r 0.00068 avrs/año2L
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H' = 0,00068 x 60 = O. 0¿fl"h/año
2ÍJ

G' = O»02 x 1 x 0.01? x 5 x ¿ = 0.0017 Avrs/año
• aC 5

H' - O»001? x 60 = 0.102 h/año
C\J

Para falla de montantes tendremos que asociar a los

montantes de linea el montante de acoplamiento de las dos

barras ya que por- ser más continuo el mantenimiento de

estos montantes de linea, el montante de acoplamiento tendr'á

más tiempo de funcionamiento.

Be la Ec* (2-12) tenemos:

G,T = 0.07 x 2 x 5 = 0.14- avrs/año3L . 5

Y el tiempo de interrupción será solamente hasta

aislar el montante averiado, o sea; 0>5 horas, luego:

'H,T =r. O» 14 x 0.5 =r 0.0? h/año

^
Dé igual manera para los montantes de carga ten-

dremos:

G,_ = 0.0? x 5 x 5 = 0.35 avrs/año H-,p = 0.175 h/año
ô ^ ^ >o

Para las averias simultaneas en montantes caso de

mantenimiento, aplicando la Ec.(3—9) y tomando en cuanta que

la subestación es pequeña, pod-emos asumir que los alimenta-

.dores son iguales evitando la discriminación de montantes

de línea y de carga» esto es: .

_G =r 0.0004 x 6(6-1) x ¿ = 0.012 avrs/año



Para el cálculo do las horas de fuera de servicio

Ec.(2-15) y tomando en cuenta que cuando sale un alimentador

por averia de un montante, la potencia que se interrumpe es

la promedia, tendremos:

' E = 0.012 x 48 x 1.2 + 0*5 ̂  0.012 = 0.2 h/año

De las Ees. (3-36) y (3-38) tendremos:

G' = 0.0027 avrs/año ' H' = 0.133 h/año

Sumando todas las posibles averias y horas de fue

ra de servicio tendremos:

avrs/año H_ ̂  = 1-96 h/año
" -̂  ' •*-•?

Y los costos actaualizados a 30 años y 12/6 de ren-

tabilidad serán:

da30 ™ * 2*3?*

Costo del esquema C-. c.^- Este esquema prevé:

Cantidad D e s c r i p c i ó n Costo PU.
Elementos activos

7 - - Interruptores 7»oo u

1/f Seccionadores tripolares . 2.2 "

6 Jueg-os de transfor. de tensión' 1.98 M

6 Ternas de transfor. de corriente 0,72 "

11.9o PU.

Este valor incrementado en 50% para los elementos auxiliares

será:

11.9 x 1.5 = 17.85 PU.

de donde el costo real del esquema será:
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C • = US. í 1785QO,oo ' : '

y él costo total será:
. i

C ' =r 6459,°o +- 178500,00 = US. $ 184959>oo
-̂*--?
Procediendo en-forma análoga llegamos a los si-

guientes resultados:

L-C Avrs/año Hrs/año

1-5

1-6

1-7

1-8

1-9

1-10

3-5

2-6

2-7

2-8

2-9

2-10

0.528

0.604

0.680

0.759

0.839

0.919

0.600

0.680

0.760

0,839

0.920

1.000

1,96

2.08

2-21

2.3A;

2.W

2.60

2.26

2.44-

2.60

2.76

2.92

3» 09

Cda30
US.S

6459

7208

796¿f

8751

95¿fO

10328

7382

8220

9043

9864

10697

11530

Costo
us.S

178500

205200

231900

258600

285300

312000

205200

231900

• 258600

285300

312000

338700

Costo total
us.s

184959

212408

239864

267351

294840

322328

212582

240120

267643

295164

322697

350230

Tabla No. (4-3)

IV.1.4.- ESQUEMA EN AMILLO :-
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Caso (1-5) 1 allraentador de linea y ̂  de car^a.

'r Para este y los

potencia promedia» (P )m

Para falla del montante

It II lí tt

n u u tt

i i ' " n ti i t

tr it ii M:

ir ir ir tí

demás

N°» 1

tt ¿>

11 3

u k
,i ' 5

11 6

casos, primero

salen 5 MW.

n 2 |t:

t i 2 ir

rt 2 M

u 2 "

n ' 5 "

TOTAL. 18 MW.

. . De aq.ui tenemos que:

Pm ~ — = 3 MW.

Para el cálculo de la potencia media simultanea

(P ) tendremos:
me

Montante N° 1 en mantenimiento N° 2. en falla salen 2 MW

u 'i i u n £¡o 3 - M " " 3 "

ir u ]_ i i t i jjo ¿, ti i r u* ¿, i i

u: t » ]_ n, r* |jo 5 u n u c ( i

u ñ ' 1 " *f • N° 6 " " ' IT 5 ir

TOTAL 19 MW.

De aq̂ ui tenemos que;

Pm = 19 - 3.8 MW. .

De las Ees*. (3-58) y (3-59) tendremos:

G, = 0.0? x 6 x i = 0.252 avrs/año
^ 5 .
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H7 = 0,5 x 0.252 = 0.126 h/año
3

De las Ees. (3~6o) y (3-61) tendremos:

G. a 0.00038 x 6(6-1) x. 3,8 = 0.00866 avrs/año
4

H = 0.00866 x ¿t8 x 3.6 +• 0.5 x 0.00866 = 0.32 h/año

De las Ees (3-36)y(3-38) tendremos:

G' =• 0.0019 avrs/año H! = 0,213 h/año

Sumando todas las posibles averias y horas de fu£

ra de fservicio tendremos:

K-j e = 0.26 avrs/año H.. ^ 0.659 h/año

Y los costos, actualizados a 30 años y 12% de renta

bilidad serán:

da30 ~ * . '^*

Costo del esquema C..,- .- Este esquema prevé:

Cantidad Descripción . Costo PU.
Elementos activos.

6 - Interruptores 6.00 "

12 • Seccionadores tripolares • 1.32 M

6 Juegos de transf. de potencial 1.98 ff

6 Ternas de transf. de corriente 0.72 "

TOTAL.. .10.02 PU.

Este valor incrementado en 50%'será:

10.02 x 1.5.= 15*03 PU. '

De donde el costo real del esquema será:
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,.,q - ̂ ,̂oo + 15030Q,-oo = 153135,00 US. S "; .
u_L,?

Procediendo en forma análoga llegamos a los si-

guientes resultados:

L-C

1-5

1-6

1-7

1-8

1-9

1-10

•2-5

2-6

2-7

2-8

2-9

2-10

Avrs/año

0*260

0.270

. 0.278

0.284
0,290

0.298

0.216

0.217

0.218

0.220

0.220

.0.220

Hrs/año

0«659

0..800

0,955

1,128

1-320

1,520

0,245

0.249

0.2^5

0*2^6 .

0.220

0.223

Cda30
us.^

2835

3075
3314
3557

-3822

4121

2015

2028

. 2031

2048 ,

2021

2022

Costo
us. 5

150300

175350

200400

225450

250500

275550

175350

200400

225450

250500

275550

300600

Costo total
US,?

153135

178425

203714

229007

254322

279671

177365

202428

227481

252548

- 277561

302622

Tabla No.(4-4)

IV.2.- CONCLUSIONES :- Si comparamos los resultados de las tablas

(4-D > (4-2), (4-3) 7 (4-4)'"̂ emos q^ue el esquema más. económi

: co para este tipo de subestaciones resulta.ser el anillo«

' De las Figs» (3-1) ,J (3-la) se observa que los

costos de realización de los esquemas es sumamente crecido

en comparación c'on los costos por desperfectos actualizados

a 30 años (C ,-), luego quiere decir que para subestacio-

nes de pequeña potencia, el factor más. importante a tomar-

se en cuenta es el costo de instalación.
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Del escamen de las Figs. (3-2) y (3~2a) notamos 'que

las rectas tienen diferentes pendientes, .siendo el esquema

tipo barra seccionable el de menor pendiente; esto signifi

ca que a mayor' número de alimentadores, este esquema tiende

a rebajar los costos más rápidamente que los otros»

Los costos de instalación 'Figs. (3-1) y (3-la)

son rectas, esto se debe a q.ue los- valores de los esquemas

'son proporcionales al número "de elementos activos que pre-

v& cada uno, de aquí que; el esquema una sola barra con el

esquema, anillo coincidan sus gráficos.

. _ En los gráficos (3-3) y (3~3a) , vemos que los

costos por desperfectos (C Q) son prácticamente constan-

tes para cuándo tienen uno o dos, alimentadores de

asi para el esquema, en. anillo en donde se puede apreciar

que para doble alimentación de línea los costos (C, ̂ ^)
. aa_í>U

casi permanecen constantes^ cuando se aumentan los alimen-

tadores de carga* ' -

Si de la Ec. (3-1) sacamos el grado de funcionabi

lidad para cada esquema tendremos:

L-.C

1-5

1-6

1-7

1-8

1-9

1-10

.Una
Barra

0.12

o*12

0.12

0.12

'0.12

0.12

Barra ' Barra Prinpl. •
Secble. y Transf.

0.50

0.48

'0.45

0.43

-- . ' 0*40

0.38

Anillo

1.50

1.25

1.05

0.88

0.76

0.65

Tabla
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t ?.
¿ «

L-C J™' 'Barra

2-5 0. 2

2-6 0.2

2-?' 0.2

2-3 0.2

2-9 o.a

2-10 . _ 0.2

Barra Barra Prinpl.
Secble» y transí. .

_ 0*4 - 0..44

0.4 0.41

0.4 0.38

0.4 0.36

'0*4 . • 0,34

0.4 . 0.32

Anillo

4-08

4-01

4.08

4.06

5̂0

4*48

Tabla- N°. (4-5)

Según puede- verse en la tabla (4-5) el esquema de

mayor grado de funcionabilidad resulta ser el ANILLO con-

doble alimentación, además tenemos que advertir que el gra

do de funcionabilidad del esquema una sola barra y barra

.seccionable tienen grados de funcionabilidad constantes.El

grado de funcionabilidad del esquema barra principal y trans;

ferencia resulta ser el más irregular, no asi el anillo que

al aumentar los alimeñtadores de linea tiende a mejorar y

estabilizarse .en un solo va-lor.

De todo lo expuesto tenemos, que concluir, que para

subestaciones tipo distribución de potencias del 'orden de

(5MW) el esquema más¡ económico y funcionable resulta ser el

ANILLO.

Si aumentamos'la potencia de la subestación los co_s

tos totales varian linealmente como -se puede ver en la Fig. .

No.( 3-4); no asi los costos por alimentador Fig. (3-5)

donde tanto el esquema : 1 barra, barra seccionable y barra
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principal tienden a decrecer, pero que ninguno de ellos va

a bajar al costo del alimentador del anillo.
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