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CAPITULDO I
ELECCION DEL ESQUEMA BASICO PARA UNA SUBESTACION

GENERALIDADES :-~ bn esfa.era de deécubri%ientos, en que
les avances cientificos y tecnolégicos se producen zn
una sucesiln tan répida, debemos advertir gque nuestra
sbciedad, cultura y nivel de vida, dependen de una.faée
bésica de la tecnolbgia, esto es, disponer de energia en
forma util; eaté energia debers ser elbfctrica, por cuanto
eg .facil deé tramsportar, controlar, transformar y que se
puede hacer uso de ia migma en el mencor tiempo posibie

¥y a la hora que se desee.

[cal

1 presente trabajo tratarﬁ,-sobre un tema que
tiene gran importancia en el disefio de una subestacibn
eléctrica de jotencia; esto es, como elegir el esqguena
bésicc de una subestacibn, reduciendo al mé&ximo el eguipo
eléctrico,con niveles de calidad y continuidad de servi-
cio compatibles con las exigencizs de la era actual.
MOTIVACION DPEL TEMA :-~ La rezdn principal gue ha motiva-~

do a tratar este tema es, observar la gran cantidad de

subestaciones de distribucibn existentes en el pais, ¢

=

yo costo de instalacibn es elevado, comparado con-ls fun
cionalidad requerida en ciertas zonas.

La funcionalidad o confisbilidad de una subes
tacibdbn es el grado de segurildad que ofrece un esguems da
do, frente a posibles fallas que pueden ccacionar suspen

¢ibn de servicioc. (L1)
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FIN QUE SE PERSIGUE :~ E1 fin que se pefsigue'con egte

‘trabajo, es dar una guia para el digefio de una subesta

ciéh, en lo concerniente a 1a.eleccibg del esquema b&-

sicc, fa sea este con: Una sola barra; Doble barra; ba

rra principal y‘transferencia,.interruptor ¥y medio, a-

nillo, e'tc‘° | |

ALCANCE :- El presente trabajo enfocari el procedimien-~
to a seguirse en la eleccidn del esquema de una subesta
cibn, para que este resulte econdmico y funcional.

Se pondré énfasils en.la variacidn de los cos
tos de inversibn y de pérdida de servicio en los dife-
rentes esquenas, teniendo como varilable el niimero dé
salidas o alimentadores.

El anflisis de las protecciones para cada es-
gquema, gqueda fuera del alcance de este trabajo.
DEFINICIONES :~ Para tener una idea del papel gue desem
pefia una subestacibn dentro de un sistema eléctrico, em
pezaremos definiendo 1lo que'son:

-~ Continuidad y calidad de servicio

- Sistema eléctrico de potencia

- Subestacibn
CONTINUIDAD f CALIDAD -bE éERVICIO :-~ Como continuildad de
servicio, se entender& entregar energia eléctrica a los
abonados. sin interrupciones; y como calidad, que dicha
énergia se entregue con una frecuencia establecida y una

buena regulacibn de tensibn; factores estos que determi-

.nan el prestigio de una empresa; y a su vez menores
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pérdidas econbmicas por interrupciones indebidas que se

las puede reducir cuando se ha hecho una buena eleccibdn

. del esquema bisico de la subestacibn.

SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA :~ Un sistema eléctrico de
potencia desde el puntc de vista de ingenieria, lo cons
tituyen un conjunto de elementos coordinados de manera
tél, que pueden transformar energia de ciertas clases a
energia eléctrica, acondicionarla para su transmisibn y
distribucibn. (LZ)

SUBESTACION :- Como suﬁestacién entenderemos: el conjun

to de elementos o dispositivos gque nos permiten distri-

buir la energia eléctrica sin cambios o c¢con cambios de:

Tensibn, corriente y frecuencia. (L)
De las definicicnes anteriores se vé gue un
sistema eléctrico de potencia cumple como funcibn espe-

cial, transmitir energia y que la subestacibn es la en-

cargada de distribuir y/0 transformar las magnitudes pa

ra gue este proceso pueda ser factible,

A manera de ejemplo podemos decir, que ias ten
siones de generacidn en las centrales eléctricas por ra
zones técnicas y econbmicds (aislamiénto,.enfriamiento,
atc.) son relativamente bajas en relacidn a las tensio-
nes‘de.transmisiénf por lo.que si la energia eléctrica
5e va a transpértar & distancias considerables, las ten
siones de generacibn resultarfian antieconbmicas, y resul
tarian antieconbmicas también las tensiones de transmi-

glbn si utilizamos estaa pafa dligtribucibn.
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"CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES i~ Es dificil hacer

una clasificacidn precisa de las subestaciones ya que
estas tienen caracteristicas diferentes, pero atendien-
do a la potencia que est& asocciada a cada subestacidn

podemos clagificarlas en dos grupos gue son:

~ Primarias

-  Secundarias

Las subestaciones primarias son aquellas que
involucran grandes cantidades de energia, en las cuales
una falla puede significar sind la pérdida total del seé
vicio, la salida de gran parte del sistema.

Llas subestaciones secundarias seridn aguellas
que invalucran medianas y peqguenas canfidades de energia
Y que su funcionmamiento dependa de otra subestacibdn mas
grande, razbn esta para gque cuando falle una subestacibn
secundaria sea un nfimero menor de abonados los que saléan
de servicio.

Tanto las-subestaciones primarias como secunda
rias pueden subdividirse, en elevadoras o reductoras de
fensién Y miktas, de gorfiénte continua y/o corriente
alterna, y por su construccibn: tipo intemperie, tipo

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

‘ciones me subdividir&n en atendidas y no atendidas, de

‘acuerdo a su grado de automatizacibn. (L?)

ELEMENTOS DE UNA SUBESTACION :- Comc elementos de una su

bestacibn, tomaremos en cuenta al equipo eléctrico y de
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telecomunicaciones,; obras civiles, equipo de mantenimien
to; etc. que hagan posible ‘el buen'funcionamiento de la
subegtacibdn, Estos elementos los podemos clasificar en
dog Erupos gue son:
- Activos
- Pasivos
Los elementos activos son aguellos que estan
asociados diretamente con la potencia, corriente, ten-
sibn, sobre temsibn, etc. de la subestacibn, entre los
gque se pueden citar:
) - Transformadores de potencia

- Intérruptores

. Transformadores de medicibn y proteccibn

- Tablepog de control y.proteccibn

- Seccionadores fugibles

- Seccionadore; desconectadores y de pruedba

- Malla de tierra

— Pararrayos

- FEquipo de comunicaciones

Los elementos pasivos ser&n aquellos que si bien
tienen que ver con lé potencia de una suBestacibn, esltan
en relacibn con el tamafic de¢ Lla misma; entre ios‘princ;
pales elementos pasivos de’una subestacibn podemos citar:

-~ Estructuras soportes

-~ Accesoriocs de cerrajeria

-~ Equiypo de operacibdn, mantenimiento y

protecclon.
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-~ Bquipo contra incendios

- Obras civiles de la subestacibn

‘UBICACION DE La SUBESTACION :- Entre los principales fac

tores que deben ser tomados en cuenta para la buena ubi
cacibn de la subestacibn podemos citar los siguientes:
~ Localizacidn de los centros de carga presentes
¥ futuros
- Localizacibn de Yas lineas de transmisibn y
redes de distribucibn
- Seguridad
- Cercanfa a caminos transitables en toda época
del afio
- ‘Facil acceso a la suﬁestacibn.

La. ubicacibdn bptima de la subestacibn, respec
to a los centros de carga présentes y futuros, traeré&
consigo un ahofro en cuanto a seccibn de condﬁctores,pg
s0 de estructuras soporte .y otros, dando a la vez una me
jor distribucibn de carga y una buena regulacibn de ten -
516n.

Zonas de trafico imtenso y cercania a aeropuer
tes no erecen ninguﬁa seéuridad para el montajé de una
subestacibn, zonas estas gque en lo posible hay.qu@ evi-
tarlas.

Bl f&cil acceso a la subestacibn asi como la
cercania a caminos transitables en toda época del afio
hace que llegue facilmente Personal ¥ eagquipo de manteni
miento o reparacibn en el menor tiempo posible.

DISENO DE UNA SUBESTACION :- Al disefiar una subestacibn
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loz factores que deberdn tomarse son los siguienteét

~ DPotencia & servirse presenté y futura

- Niveles de tensibn a elegirse

~ Niveles isokerdunicos de la zona

- CircuitOS ¥ tipo de carga a servirse pre-

sente y futura

-~ Corrientes dg corto circuito y sus efectos

dinémicos y'térﬁiCOS

-~ Protecclones

- Confiabilidad y c¢costo.

Con la potencia a servirse pfesente ¥y futura y
la tensibn adecuada elegi&a, podemos obtener dimensiona
miento de conductores y la capacidad del equipo eléﬁtr;
co a emplearse, -

Los piveles de tensidn a elegirse es otro fac
tor importante que interviene en el disefio de una subes
tacidn ya que de'ésto depende la mayor o menor aislacidn
del equipo eléctﬁiéo; equipo cuyo precio sube con la ails
lacibn.

El conocimiento de los niveles isokerdunicos
de la zona, permitird dar a la subestacibn 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.

E1l nfimero de circuitos influencian en el dise
fio de la subestacidn 'por cuanto a mayor nimeroc de alimen

tadbres; una falla en uno de ellos significari la salida
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de servicio de menor nimesro de sbonados.

Bl tipo de carga.influenciard 'en el disefio, por

*cuanto cargas industriales y comerciales necesitarin es-

guemzs de subesbaciones mie scolisticadas y cargas tipo
residencial y rural esquemas mlis simples.

£l estudio de los efectos dinAmicos y termicos
de les corrientes de corto circuito, influenciarén en el
disefio de ls subestacidn por cuante mediante este andli-
sis se eligen los materiales y diametros de las barras,
accegorios soportes de las mismas, equipos de secciona-
mientos, etc. -

Pe las protecciones elegidas dependeri el co-
rrecto funcionamiento de 1la éubestaciﬁn; pocas'proteccig
nes significari& mayor cantidad de equipo fuera de servi-

cio o dafizdo, excesivas proteccicnes en cambio traserin

el consiguiente encarecimiento del sistema y complicacio

nes innecesarias. (La);
TMPORTANCIA DEL ESQUEMA BASICO DE UNA SUBESTACION :- Ya
importanci& del esquema bisico de una -subesgtacidn, radi-
ca en gque, una buena eléccién del esqguema, Jimitari el e
guipo a-lé estrictamente necesario sin atentar ccntra la
buena calidad y continuidad de servicio; condici@n esta
que favoreceré tanto economicamente como en prestigioc a
las empresas sléctricas.

Ademés el escuema bAsico permite visualizar con
facilidad,; las diferentes alternativas de conexionados
qﬁe 5e ﬁueden obtener ¢én los diferentes esquemas para

W

sltuaciones de mantenimiento y emergenclas,evitande sali



To.1le-

- 9 -

dez dnnecesaries de gervicioa

CONBXIOKES DE LAS SUBESTACIONES DE TRANSFORMACION Y DE
DISTRIBUCION :-~ Mo es posible fijar normas definidas pa-
ra la determinacién del nGmero y disposicibn de las cone
¥1bnes de las subestacionesAtransformadorés y de disgtri-
hucibn 2l sistema del que forman parte, ya que cada caso
particular regquiere un egtudio adecuado para seleccionar
las barras, montantes, ett.-de forma gue se obtenga la
flexxibilidad en el funcionamiento y la continuidad de sex
vicic més conveniente para la explotacibdn, con gastos i
nimos de instalacibdn y de mantenimientp, Sin embargo en

este trabajo se analizaridn los tipos de conexidn més em-
pleados en las subestaciones.
Para esto se ha estimado conveniente dividir los

circuitos de una subestscidn transformadora o de distri-

bucibn en dos grupos:

-~ Circuwitos Principales

- Circgitos;Auxiliares
Circuitos,princibaiesb— Son los que se disponen para la
distribuciﬁn-y transformacifn de la energla eléctrica que
debe suministrarse a los consumidores es decir, que estos
circuites estén en dependencia inmediata con la produccibn
de la energia en las centrales generadoras.
Circuitos auxiliares.- Son los que estén dispuestos para
la vigilancia y control de la instalacibn es decir, hacen
funcionar los dispositivos de manao, medicibn y aviso qué

86 precisan en las subestdciones "~ para un correcto funcio

namiento.
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Para seleccionar los circuitos principales y

auxiliares, los criterios que debepén se% tomados én cueﬁ
ta son:

-~ Costo’

~ Complejidad

-  Continuidad de servicio

- Facilidad de expansibn

- Protecciones |

-~ Facilidad de mantenimiento

& continuacibn se analizard con alglin detalle
los distintos sistemas de conexionados_principa}es gue dén

origen & los diferentes esquemas biAsicos de subestaciones.

T.11,1.- ESQUEMA CON UNA SOLA BARRA :-

A

Este es el sistema més sencillo, y a la. vez el

mAy econdumico. Este slstema se usa preferentemente en las
instalaciones de pequefia potencia y cuandc se admiten coxr
tes de energia con alguna frescuencia.

A continuacibn se¢ resumen las ventajas y desven

tajas de este sistema:



VENDATLS -

-~

-~ Instalacibn simple y de maniobra sencilla
-~ Complicacitn minima. en el' conexionads

~ QCoste reducido

DESY. . HTATAS -

a en la bparra interruumee tutaliente

A

- ULnz aver
el suninistro de energia
- la revisibdn de un disyuntor elimiua del ser-

vicio la salide corrvespeondients

1,

-~ Mo es nosible la alimentacidn separszda de

Bl

na O varias salidas.

<
&

- Resulta imposible la ampliacibn de ia subeg-~

- tacibn sin vonerla fuera de servicio.

jai]

T.11,.2.- BARRA SIMrlE SECCTIONADA - Une maners Ge ntejorar 1a dis
sicidn de una sola bharra es dividiendola a ésta en das

partes como se vé en la figura ro.2 con Los corresgondie

tes disyuntores y seccionadores.

’

Fig. ¥o. 2 Cf [;]
o

(D
JW“Q"H‘—F_Q—Q—)_{

’ . . TS R .
Fn caso de averla en las barras gueda lisitad
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¢l sector afectado abrdiendq -el disyuntor de seccionamien
to, gnedando en servicio el resto dg la instalacidn; las
.restricciones indicadas anteriormente'son vilidas para ca
ds. una de las secciones en que se divide el conjuﬁto.
Esta disposicibn tiene mayor flexibilidad en el
funcicnamiento de la subestacibn, como también para los
tfabajos de mantenimiento e inspeccidn de la misma.
Lgs ventajas y desventajas son las siguientes:
VENTAJAS |
— Se asegura mayor continuidad de servicio
-  Se facilita e% trabajo de mantenimiento e ins
peccibn de la instalacibdn
~ El sistema puede funcilonar con dos fuentes di
ferentgs de alimentacibn |
- En caso de averia en las barras, solamente qugl
dan fuera de servicio las salidas de la seccibn
averiada
DESVENTAJAS
- No se puede transferir una salida de una a o-
tra seccibn de barras
- La revisibn de un disyuntor deja fuera .de ser
vigio la salida correspondiente. .
— La averia en una seccibdn puede obligaf a una
reduccibn en el suministro de energia
~ Bl esquema de protecciones results mas com-
plejo que para ia barra simple.
f.llBB,— BARRA SIMPLE SECCIONARLE COM BY PASS :- Para evitar ei po

ner fuera de servicio las lineas de salida por trabajos
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de" wantenimionto y de inspeccibn de los disyuntores, se
instalan seccionadores en dsrivacibn como se indica en la

{igura No.3

Fige. No. 3

Esta disposicibn tiene el inconveniente de que
51 durante el periodo de tiempo en el que el interruptor
estd abierto péro estid cerrado el seccionador en by pass
se produce una averia en la linea, se provocaréd la des-

conexibn del interruptor o interruptores de alimentacibn

de la subestacibn .

ESQUEMA BARRA PRINCIPAL Y TRANSFERENCIA :~ Un 40 % m&s .-
costoso pero mis:.funcionable que - el esquema deé una sola
barra es el esqueﬁa'de barra principal y transferencia

mostrado en la Tig. Nc.4

3
Fig. No. L4 E%J

i
!

¥

R N L

’—(k“t—b@—oﬂ}-‘

e o—
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Este esquens es ﬁna dispbsicién iﬁtermedia entre
los esqusmas: Una sola‘barra ¥y el doble ?arra que se des-
cribe mis adelante.

A continuacibn se resumen las ventajas y desven

tajas&
VEHTAJAS
- Cospo no muy crecido
- El esgquema reéuita,no muy complejo’
- La revisibn'de un interruptor no interrumpe
totalmente el suministro de energla
- TFacilidad de mantenimiento de los interrup-
tores
DESVENTAJAS

- Ho.es;poéible la ampliacidn de la subestacibn
sin ponerla fuera de servicio

- Bl esquema de protecciones resulta mas complejo

-~ La falla de la barra princ¢ipal suspeﬁde total
mente el servicio . -

ESQUEMA CON DOBLE BARRA :- Kn instalaciones de mayor impor

tancia se untiliza ¢l jusgo de harras dobles indicado en la

fig. Wo.5
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Con ésta disposicidn, cada linca puede ali.eniar
se indistintanente desde cadﬁ uno de los-juegss de barras
¥ por 1o tanto resulta posibls dividirlla; salidog en dog
grupos independientes, si asil lo exipen las c.ndiciones

3

funcionamiento de la instalacién,

Esta disposicidn permite conectar togac las linoas

de alimentacilin sobre un juego de barras mizniras se roall

zan trzbajos de revisibdn o de rewaraciin en lo. secciinu-

)
o
4
o
jol
3
=
&
&1

dores ¥y aislzdores asociados con el :tro juems
’

h

S1i se produce una averia en une do los disy.ntz

res, © en uno d2 los Juegos de barras gonersles, el sistc

ma de protecciin orovoca automaticamente la contutaci'n
sabre el otro juego d- barras.
#n ésta dlsposicidn los secclicnzadores deven uer

manecsyr siegipre cerrados.

7.11.6.- ESQUEMA IunYBRUFTIOR Y ©¥DIO :- Tis cosplejs pele .iits C S
toso gue el esquema doble varra, es 2l juecgo do tarras o3
bles con disyuntores en disposicidn interrupter y medic

-

comc se indica en la Figura 1.0.6 ,

y

. T |
Fig. Ho. 6 [%J’ ' [% /| [J% ‘
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. 5L campu de anlicaciZn de
generalirente a las subestaciones de
de gran poiencia o intaiocLones muy
sulta fundamental la continuidad en

inconveniente que

proteccidn resulta méds complicads,

4]

cibn debe coordinar

con @l disyuntor de la line

resulta posible con

de transformadores de 1ntuH5loa

da de las linsas,

caso de averia

te de que en
mador de use
fuera de servicio. '

I

ESQUEMA ¥H ANILLO :- Zste tipo

2

j._!.

de

s

d=

a de aliue

uoes

onde la coati

a la Iigura

h)
Cs

te

slotema s2 liwmita,

centrales elécuricas

importantes donde re-

el

D)

bido

ntacibdn. -~
esta &isposicién dismunuir
2lando
rero esta solucibn tiene el

o de revisién en

sta

zado en paises industrializados,
servicic juega un papel Importantisimo.
Iiste esguema lo repressnt
ventajas y desveniajas se deotal
Fig. ¥Fa. 7

cervicio.- ®1

tiene este eoquena es que el sistema. de

a nue la protec-

correctamente el Interruptor central

Tanbién
el nGner-:
105
nceonvenien

el Transfor-

dida, la linea correspondiente, debe dejarsc

e it
“ bl

cidn es

p—
P
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inid

idaa o

Jocuyns

ian a continuaciln:




- 18 -
CAPITULO IT
. ANALISIS ECONOMICO DE INTERRUPCIONES DEBIDAS A FALLAS ¥

MANTENIMIENTO

II.1l.- GENERALIDADES :- Con el fin de hacer un anilisis econbmico
de las interrupciornes debidas a fallas en los sistemas elegc
tricos de potencia, concentraremos nuestra atencidn a de-
terminar las posibles causas de dichas interrupciones, pa
ra determinar la frecuencla probable de las mismas.

Para que este estudio tenga validez y aplicacibn
a la realidad del pais deberian servirnos de base datos
estadisticos de varios afios atrds, lo cual no ha sido po-
sible encontrarlos.

Para suplir la falta de datos estadisticos del
pals en ese aspeéto, debémos.servirnos.de los datos de o-
tros paiées, sind iguales, por lo menos similéres al nues
tro en algunas regiones;cqmo son: Colombia, Perf, Argenti
na, Brasil y Chile. Estos valores promediadcs han sarvido
para determinar los coeficientes de las ecuaciones gue a-
parecerin posteriormente.

11.2.r’ CAUSAS DE IRTERRUFCIONES :- Dentro de las-posibles causas
de intefrupciones se pueden citar:

-~ Causas internas
- Causas externas
-~ Falta de magtenimiento

~ Falta de instruccidn
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II.2.1l.— CAUSAS InL=RiAS :—- Como causas internas podemos citar:
- Falla de 2quigpos {(Pararray.s, (ransfsr
madores de potencial y corriente, dis-

yuntores, seccionadores, sistwiias de

-

acoplaniento, carrier, etc.
- Aisladores rotos
— (Ccnductor cortado

ngido a que la tecnolegia ha aVaﬁzad; bastante
en los Gltimos afios y se han conseguidb mejoeras notables
en los materizles empleados en 1a industria eléctrica, las
fallas en los equipos se han reducids a niveres ..finlmcs
Asl tenemwus por‘ejemplo, que en l1la subestacidn CUILLIS
( 13.2 KV. ) de Argentina, desde los afios de 1450 a luFo
no se reportan fallas en los egiipos. L )

En los paiseé del &area andina en esgecial T.olow
bia el mayor porcentaje Qe.faLlas se han deblide & roturas
de aisladéres por actos vanddlicos y causas desconuscidas \L))

Los cortes de conductor se presentan con mucha
mas frecuencia en redes secundarias debids a la acumula-
ciln de hum;dad producida por los segaradores de_las rodes
o por contactos defecfuosos, tstas fallas frecuentes sin
embargo no se reflejan sino =n minima cantidad ;ﬂ ias redes
de distribucién primaria.

Las fallas en un alimentador primaric de.ido a
rotura de conductor disminuyen por cuanty wna cutenlSn en
alta tensifn se la hace tenigndo mayor cuida@o ¥ o pors -

nal especializcado.
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finalmente en caso de sube
vergen lineas de transmisidn

ner fzllas de este tipo, ya gue

sc hacen con buenos ma

ducen

roturas sz acostumora tenerlas

utilizando amortiguadores de vilracib

prolijo con inscrigptores.- Ademés utili:

confiablies se realiza

el tensado ds

nera tal gue su factor de ssguridad

Asi

-
N

5 Kg./ ¢ =,

Con esta técnica se evita otra de las ca

otura de conductores. .
CAUSAS BXTEENAS -

- Descar,;

- Ubjetos extrai.

"ramas,Contanin

as atmosfér

practicanente

staciones mayeres en las que cin

se espera no te

conexiones Yy emoalnres

-

n

ilevando

icnes que pro
bajo iimites tolerables

un contr.-X

ndo dZna.dmetras

los conductores de ma

seaa mayor que (2.3)

Como causas externas

~ .Choques de vehiculus

Aln cuando las teor flas

ae .

por ejemplo para conductcres ACSR el tensad- serd de

usas ¢

wode..os clitar:

s

las lineaz

origen de

L

(couetas,

las descar-

gas atmosféricas o rayos no estén exactamente couprobadas,

s{ se conccen los efectos que ellas oreducon al cacr scbre

1os conductores de

una linea eléctricsa.

De acuerdo a

esto,

tenenmos gue las descargas atmosféricas pvroducen ondag de

chogue capaces ds perforar

vos, si estos no estén

dio de pararrayos.

La falla de un pararrayo o la mala elec

los ais

s

lanicentos de

suficientemente

vrotegides

LO5 e'lu_..

SO MG-

._I *
cxJon au
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.mayor fuente de fallas de los sistemas eléctricos..(L,)
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este, inside, para que las descargas atmosféricas sean la

2

Los objetos extrafios en las lineas, en espeClal
las cometas, han sido motivo de fallaé de un sistema de
potencla; asi tenemos por ejemplo en la subestacibn MORON
(3.2 EV.) en Argentina ios porcentajes de fazlla debido a
cometas para los afios: 1966, 1967,...,1970 son de: '
16.2%, 29%, 28.3%, 17.4%,15.8% respectivamente.

Esta fuente de falla es facil de disminuir me-
diante canpafias educadoras, obteniendose buenos resulta-
dos. Asi tenemos por ejemplo: En la subestacibdn LA PLATA
(13.2 EV.) Argentina se ;egistré que el porcentaje de fa;
llas debidas a cometas bajd de: 17.3% en el afio de 1966 °
a 1.81% en el afo de 1970 y desde aqui se reportan sin
fallas de este tipo, debido & una campaﬁa educadora masi-
Vva que se llevd a cabo en esta provincia. (L5)

Respecto a fallas causadas por ramas y contami-
nacibn son facilmente eliminables con un debido manteni-
mienté de desbroce de via,

Debido a que los alimentadors primarios pasan o©
deben pasar alejados de: carreteros, centros poblados,
éeropuertos,'etc.-parg cumplir normas internacionalgs de
seguridad en lo referente .a distancias y c¢onos de aprdxi—
macibn, la probabilidad de c¢hoques es minima.

FALTA DE MANTENIMIEHTO :~ Este es uno de los factores de-
terminantes en la produccibn de fallas. A manera de ejem-

plo podemos decir que si no se hacen pruebas peribdicas
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dc aceites aislantes a los ecuipos .de un sistema de poten:

O]

cia, ligico seré esperar gue uno o to.los ios g uipos fa-
llen cun la consiguiente perdida ue servicio.

| A igual de lo gue sz ha dicho para los acelites
aislantes poqemos decir de los équipos defectunsos que'dg
berian ser reemplézados anves de gque fallen, ests es equi
»os ¢con fugas de'aceité, aigsladores rotos, deforﬁados nor
golpes, etc. |
¥ATTA DY INSTRUCCION :- Generalusnte cua ndo se suscitsg
cambios de pérsonal ya egea esto causado por:enfaruadad,
vacaciones, jubillacidn, muerte, etc. se-proccde a operar
tal o cual eguipo con personal gue tiene voca inmstrucciln
y experiencia, estt ss refleja apareciendo mas fallas en
log cistemas eléctricos. A ménera de ejenpio gudenos dec;r
que por falta de dustrucciln, al ser repo rtada una falla
en distrioucidn, un operadDrAnovato puede procedsr ha abrar
un seccionador con carga, haciendo gue la falila seca nds -
grave, de esto se:pﬁne de manifiecsto, yue es necesariz Ing
truir pericdicameante al personal.

AUATLISTS ECONOMICO DE TnToRAUVPCIONES DUBIDAS A JALLAS ..

1A SUBESTACTON

aa

OMFONSNTES DE LA SUBESTACION :- Tomo componentes de la su
bestacibn se entenderd ias barras y los montantes (posicl::
nes de interrupcibn) compuestog por un interrupter, un scg
cionador tripolar, una terna de transforaad: ros de tons ‘i,
una terna de transformadores de courriente (st 15 hay},

elementos de proteccidn, witc. gue sporan oo co.junbto oo

cada dinterruptor.
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BLZUELTOS SUCEFTIBLES DX BUFRIR AVERIAS :- In una sucesta
cién se ccnsideran éomO'elementos suceitibles de sufrir
averias a 1o shiguisente:

_ Barras de la subostacion

~ Montante (posiciones de interrupciln’

"definidos anteriormente

TIPOS DE AVERITAS :- Para gue este estudio tenga validész,
no solamente para esguemas tipo: una sala barra, Zlarra
seccionable, dable barra, interruptor y meiic, afillo, etc

estudiaremos los tipos de averfias en lios elezentos gue se-

rian:
~ dAverisa en la barra principal

.

- Averia en la varra de¢ transfercancia
- Averiaz en posiciln de interrunciin
B X

( montante )
- Averia simuitanea en posicliones ue

"interruncibn { montants )

s
|

) Averix simultanea en harras

En los estudics realizadss por ITALCOASJLT yasa
el profecto Pisaygmbo escluye la probabiiidad de averia
simultanea en dos componentés gue estén funcionand.a en
paralelo dedido en priuer lugar a gue la nrobablicdad de
falla simultanea es bpastante reducida y supvne tener s.ow
vre reserva de posi”ionés de interrupciim y ovosras en la

subestacidn, mientras-que en Los estudios reaiizados Lor

Inccel para ¢l proyecto PAUTE, no excluye- la irobabilidad
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'y ‘también proporcional al factor ( P / P que rela01o—
Thh—
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de falla simultanea en elementos gue estin funcionandou en
paralelo. A este respectc hay que anotar el desacuerdo

con €1 estudilo de_Italconsult, porgue sil bien la proba-~

s>~ bilidad de falla simultaneé es minima, talvez es antieco-

nomico tener montantes y barras (otra subestacibdn). de re-
serva, que traerd el encarecimiento de tal o cual esquema,
que bien se lo pudc cambiar con otro mls complejo ¥ con

mayor elasilcidad.
AVERIA EN LA BARRA PRINCIPAL (Gl) :- Dentro de cada nivel

de tensibn, para cada subestacidn existird una barra prin

cipal, salvo determinados esquemas especiales, en los gue
se .puede omitir esta barra (salidas de una sola linea )

El nfimero de averias de este tipc vemos que se-
r& proporc1onal al nfimero de barras principales ( b )

gue cada tipo de esquema prevé para cada_nivel de ten31bn

na a la poten01a Pl (MW) 1nuer*umplda al momento de ocu

rrir la falla con la Dotenc1a total de la subestac16n P
(MwW) . _
Es de notar que una subestacidn que trabaje a

sobrecarga, tendrd mayor nfimero de averias/afio que una zu

bestacidn gue trabaje con carga nominal.

- E1 factor (Pl:/ Pt) nos permitird referir cual-
qulier averfa que afecte parcialmente a una subestacibn, a
una averfia eguivalente que afecte a toda la subestacidm.
Lo expuesto anteriormente en forma matembtica
qﬁedaria expresado de la siggiente manera:
G. b x ‘1 ' (2-1)
17 5 .
t
que se transforma en ecuacidn si hallamos el Tactor de pro
porcionalidad (pl) que nos permitiri establecer el nfime
ro de averias por afic gue se producen en la barra principal.
Cabe anotar gue tanto INECEL como ITALCONSULT en
los estudios de los proyectos Paute y Pisayambo, concuer-

dan en dar a (pl) el valor de 0.02 averias/afio.
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itzlconsult sach este

e Thecél 1

las Gnicas fo

valvr de la exjeriencia

os acertd como civri.s,

-

armas de deterniinuar este

1]

fall basran

o

4=
(W

asunto difici

aner,

en nuestro medio ya que la electrificaciln estuvo y en

algunas partes todavia esta aduinistrada por sunicigios

gue nunca llevaron controles estadisticos.

Ia otra forma de determinar el factor de uvrcebabilidad de
fallas seria por investigaciones en subestacloncs ae pruw
ba en donde se someten los elemenics a Brcoarse a 'in enva

jecimiento prematuro mediante g¢xicdaciones aceleradas ¥

cionamientos continuos en condiciones s

ad y ancrmalidad.

Los coeficientes de pr

fun

iruladas de nornall

aaile

cbabilidad de falla para

los diferentes componentes de ina subestacilin dadons por

Italconsult e Inecel son los gque se -@¥ponen en a tabla ..
(2-1)
PROBABILIDAD Al GAL
COMPOHENTE de falla
(averias/aiio)
0.02 .Javeria leve)
MONTANTE
0.05 (averia pgrave)
BARRAS 0.02
Tabla (2-1)
Obtenido el valor del coeficisnte de proporcio-

nalidad,

misma que nos di el nimero de averias/ano debid:

en ia bar

la expresidn (2-1) se

ra princijpal y que

€y

[, ~

r’l X b

B

by
cran

sforma en ecuacifn la

fullng

tomarfa la forma de:

7o

;

%
- '-

verla /d
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Donde:
pl = Probabilidad anual de falla de barras.

bP = Nfmero de barras,prlncipaies para cada
nivel de tensibn -
Pl = Potencia interrumpida (MW) 1

P, = Potencia total de la subestacibn (M¥)

3i se conoce la duracibn de cada averia (tl) ¥

de la Ec. (2~2) el nfimero de averias/afio ( G, ), es obio

. 1
gue el tiempo total anual de interrupcibn (Hl horas/afio)

. estari dado por:

Hl = Gl Xt hr§/aﬁo (2-3)

. El1 tiempo depende del tipo de subestacibdbn y se-

ghn los estudios realizados por INECEL, ( t, ) toma los

1
siguientes valores:

Tabla No. (2-2)

TIPO DE SUBESTACTON tl

Una sola barra : 120 horas
Doble barra 0.5 1
Interruptor y medio o 0.5 B
Anillo - 120 o

Reparar una barra en 120 horas, esto es'7{5 dias
trabajando 16 horas/dfa .(jornada por demés agotadora), o
15 dias trabajando en forma normal o sea 8 horas/dfa, es
un tiempo demasiado largo{ esto lo af{rmo vpor cﬁanto en
montar las barras colectorés en 4 postes de hormigbn, con
4 crucetas metfAlicas de 7 ¥ 4 metros de longuitud, con 4
salidas de 22 KV. con sus respectivos seccionadores fusi
bles, en la subestacibn vrovisional Epiclachima, demoré
5 dias de 10 horas laborables Yy con un perscnal compues-—
to de un ingeniero, 2 linie}os, 2 ayudantes de liniero,

1 gruero y su ayudante; estc daria un total de 50 horas

para montaje de barras, pero este no es el caso, sind so
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lamente reparacibn, lo que significa un tiempo menor. 5i
suponemos que el nivel de tensibn es mis elevadc, esto es
138 o 220 KV. el tiempo -aumentaria por haber estructuras
mis altas y m&s pesadas, pero gue en ninguna forma van a
exceder las 60 horas.

Mi desacuerdo con INECEL radica en gque toma como
tiempo de reparacibn de barra 120 horas que talvez los a
ceptd de los estudios realizados por Italconsult; ya que
en el pails afin no tenemos experiencia con subestaciones
grandes. ._ .
AVERIA EN LA BARRA DE TRANSFERENCTIA (Gz) i~ Agui tenemos
que analizar dos tipos de averias.
a)e—~ Se¢ esth usando la barra de transferencia mientras se.
¢fectua mantenimiento en un montante.

El nfimero de averias del tipo ( G2 ) ser&n:

£ F mx M x E; avrSYaﬁo (2-4)

Py

GZ =. pz;x b.

Donde:
Gy = Ntimero de averfas/afio

P, = Probabilidad de falla
bt = Nlmero de barras de transferencia
= Frecuencia de indisponibilidad = 4,8/8760
M ::Nﬁmero de montantes
»Pl = Potencia asociada a la barra

P, = Potencia total de la subestacibn.

La Ee, (2-4) es similar a la Ec. (2-2) con la di
ferencia que se aumenta el nfimero de montantes (M) y la
frecuencia de indisponibilidad (m) . Esta frecuencia de
indisponibilidad es el tiempo gue operaria la barra de

transferencia mientras se hace mantenimiento a2 un montan-

"te. El tiempo de mantenimiento para cada montante, INECEL

en el proyecto Paute, estima en 48 horas/afio, lo que daria
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una frecuencia de indisponibilidad de cada montante de-
48/8760. ,
fr El valor de 48 ‘horas es correcto, ya que de la
‘experiencia se comprueba tiempos aproximados que a conti-

nuacibn se detalla:

ITEM DESCRIPCION Iffiiﬂc‘ig
1 Desmontaje del interruptér 1080
> Toma de muestras de aceites 20
3 Pruebas de aceites 4 180
4 Pruebas de acidés (KO0OH) _ 30
5 Pruebas de resistegéias de contictos 30
6 Pruebas de penetracibn y/o correccibn
de contéctos de arco €0
'7 Inspeccibn de vistagos de aislamiento
de los contactos mbdviles o reemplazo ‘ 60
8 Inspeccidn vy limpieza de chmara de
ruptura y contictos de arco 30
9 Secado y ‘desoxidacibn interior 60
10 ruebas de aislamiento (bushings) _ 30
11 Pruebas de resistencia de aislémiento
de cables de coﬁt;ol 60
12 Ingpeccibdn, limpieza y lubricacibn de
relés ' - . 60
13 Verificacibn de conexiones de los circuitos
de potencia ' . 20
14 Armada y montaje de montante . . 1080
15 . :Imprevistos Dor roturas de piezas O pernos
oxidados o desgastados ) . 150
16 Iimpieza general ) 60
- TOTAL 3050

Los 3050 minutos son aproximadamente 51 horas (Lh)

Estos 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’daria un tiempc de 43 -horas,: valo
res estos qﬁe oscilan alrededor de lés 48 horas que supo-
pe INECEL. ‘ '

. Confirmado lo anteriér podemos decir que el

tiempo.total anual de interrupcibn debido a una averfia en

la barra de transferencia ( H2 J seri:
HZ = Ga X ta'hrs/ano (2-5)
Donde: H2 = Tiempo total anual de interrupcibn
horas/afio
G2 = Wamero de averias/afio debidas a fallas
en la barra de transferencia
t2 = Tiempo de duracibdn de cada averia = 48 hrs.

Se estima la duracibn de cada averia en 48 horas,
que es el tiempo que se necesita para efectuar mantenimiég
o en un montante; el tiémpo de reparaci&n de la barra de
transferencia se ha establecido en 60 horas, luego serd mg
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 ntmero de averias de este tipo

por afio, estarid dado por la Ecuacidn:

G! =p! x b, xm'x M X.Pl avrs/afio (2-6)
2 2 t ==
P
. t
Donde:
Gé = NOmero de averias/afo
. Pl = Probabilidad de averia
=:'f, .
T . 'bt = Nlmero de barras de transferencia
m' = Frecuencia de indisponibilidad =
150/8760
M = Nimero de montantes
Pl/Pt = Factor de relacidn de potencias

Italconsult e Inecel, estiman en 360 horas el
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* tiempo necesarioc-para reparér un montante, creo que.deter
minar este tiempo para nuestro pais es bastante dificil,
ya que pueden depender de tres condiciones gue son:
lo,~ No existen repﬁestos.en bodega de lé empresa o0 no tie
nen en stock los distribuidores.

E1l tiempo necesario para la importacibn y trans
porte dejando un péqueﬁo margen de seguridad: 60 dias; des
montaje, reemplazo de elementos, armada ¥y montaje del mon
tante 15 dias de & horas laborables (120 horas); que da-
ria un total de 1560 horas, que distan mucho de la 360
horas asignadas. ‘
20.~- Existen repuestos,

Para este caso el tiempo de.salida de servicio
serfia solamente de 120 horas. '

%0.- Existen elementos completos para reemplazo.

Habiendo completos: Interruptores, seccionado-~
dores, transformadores, etc, El tiempo para-restaurar un
montante seria’ de 72 horas, que fue el tiempo que demoréd
la compafiia COING. Ltda. en montar: 2 juegos de secciona-
dores, 1 interruptor, 1 juego de transformadores de ten-
s1bn y una cabina de mando; ubicados en la subestacibén Sur
de la EEQ. S.A. ¥ que sirven para alimentar por la linea
de 46 KV, a la subestac16n Prov-lslona'I Epiclachima. .

Establec1do lo anterior y tomando en cuenta que
para niveles de tenslbn mbs elevados se demora mis tiempo
en hacer reparaciBnéé, creo que asignar un tiempo de 150
horas para restaurar ‘el servicio por falla de un montan—
te es un tlempo prudencial ya gque si se tratase del pri-
mer caso, esperar 1560 horas quiere decir gue el criterio
de ingenierfia ha desaparecido; con esto se guiere decir
que en esos casos: se harén salidas provisionales, se reen
plazarin elementos sind iguales pero que sean parecidos,
se trabajari sin mediciones ni protecciones, o se adecua-
ran otras. '

Como se estima en 60 horas la duracidn de la repa

racibn de la barra de transferencia, se toma entonces
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“ este tiempd (té ) como duracifn de cada averfa; laj;razbn

para tomar este tiempo como duracibn del fuera de servicio

es: que reparar una barra es mAs facil gue reparar un moxn

4ante, De 1o anterior tendriamos:

1 -
t2 = 60 horas

y el tiempo total anual de interrupcidn debido a esta ave

ria seré&:

H! =G! xt

L o= Gl nrs/afio (2-7)

1
2

Agrupando las averfas en la.barra de transferen

cia casos a) y b) tendremos:

= 1 ol =83
GZT G2 + Ga avrs/afio (2-8)

H,, = H, + H} hrs/afio (2-9)

AVERIA EN MONTANTES :- Para este tipo de averia se debe con
siderar el esquema adoptado para cada subestacibdbu, debido
a que para‘diferentes esquemas -la gravedad de la averfia es
distinta. .

a).~ Esquema con una sola barra. E1l nfimero de averias para

este esquema esti dado por:

: P P
G3 = 631 + G32 = ( Pz XxMx_ 1+ P3o xMx 1) (2-10)
| P, P,

En esta ecuacibn se han considerado &os.tipos de
averias que son: ) '
‘Averia grave qué dura 150 horas con una pro
babilidad Pyq = 0.02 averias/afo
Averfa leve que dura 8 horas, con una proba

bilidad pBZ = 0.05 averias/afio.
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P,y P,, serédn la potencia aswciada con la barra

[ .

donde se produce la falla del montante y 1z potencia total’
i i

de la subestacidn respectivamente.

EL1 tiempo total anual de interrupcibn seri:

' P
H, = G.. x t + G x t. 2+ 0.5 G- -113
1
Donde: : !/
tEl = ;50 horas -M/
t = 8 horas ’ g
32
PE = Potencia asociada con el montante averiado
P1 = Potencia asociada con 1z barrz donde se

produce la falla del montante.

E1l tercer sumando { 0.5 G3 ) toma en cuenta gue
al fallar el montante se interrumpe toda la barra durante
0.5 horas mientras se aisla la falla.

b).- Otros esguemas de subestaciones. Para 2l re-ts de es-

guemas de subestaciones, el calculo de las averias (G.)
2

estard dado por:

P

G, = p, X M x 71 averfias/aro " (z-121
3 3 T
T

Donde:

Py -= Probabilidad de falla = 0.07 averfas/faio

PW = Potencia ascdciada a la barra

P£ = Potencia total de la subestacidn

M = Nimexro de montantes

L1l tiempo total de interrupcidn debido a esta ave

ria esta dado por:

H. = G x t5 horas/ano ' (2-137
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Londe:
= 0.5 horas

ty

-

0.5 horas es el tiempd que se!estima rara aislar
el montante ¥ restablecer el servicio.
WERTAS SIMULTANEAS Ed HOaTAKTES :- Agui tenemds nue anali

zar dos tipos de averias

a).- Averia en un montante mientras otro montantes de la nis-

ma varra se halla en mantenimiento.

El nftmero de averias (Gh} de este tipo estari da

do por:
G, = 94 ¥ N x 1 averlas/afio (2-12)
' : P
t
Donde: :
pq = Probabllidzad de falla simultanes de mon-
Ee g ) . tantes = 0,0004 = 0.07 x.48/87560

M = Arreglos binarios de (&) elementos

M = KNiwmero de montantes de la barra
Plz Potencia asociada a la barra
Pt: Fotencia total de la subastacidn

E1l tiempo total de interrupcidn denid: a esta ave -

ria estari dado por:

4!

g =G x t x 2 + 0.5 G (2-15)
e 4
-1
Donde:
t, = 43 horas (tiempe de mantenimien .2)
L
P2 = Potencia asociada al wonitanbe averiadn
0.5 Gq = Tiemvpo de interrupclidn de toda la barra

mientras se aisla la averia.
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b).~ 4veria en un montante mientras 2tro montante de la rmis-

ma barra estd en reparacidn.

. Bl nfmero de asverias {G' ) de este tiuo estard

L+- -
dado por:
qu'z p')+ x N x 1 averias/afic (2-18)
Py
Donde:
p'd = Probabilidad de falla = J,J0008 =
= (0.07)% ¥ 150/8769

N = Arreglos binarics de (k) elementos

M = Ndmero de montantss de la ba.-ra
‘ Pl = Potencia asoéciada a la barra

Pt = Potencia total de lz subestaciln.

El tiempo total anual de interruycibn debido a

esta averla estard dado por:

H|4 :_( GTq x_t'hlx ,P2 T 0.5 G‘q ) Horas/ano (2-17)

', = tiempo de interruncidn/averia = 150 naras

P .= Potencia asociade al montante averiaao

'4 "Tiempo de interrupcidn de toda la varra

mientras se aisla la averia. .

Resumiendo tendremos que &l nimero de averiss si
multaneas totales en monatantes (GAT) debidns a los dos

casos-a) 'y b) serAn:

G = G, + G averlas/aifio (2-1.7)

T
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v el tiemuo total debldo a las (GMT) averias seré:
T .
H . = d, + H',  horas/afo (2-173)

b = P 4

II.5.5.—- AVERIAS SLMULTANEAS B BARRAS:—- Este estudio s»lamente serh
aplicable a esgiuemas gue tengan mas de2 una vbarra.

Para este caso el numerc de averlias sstard dad:

por:
‘ G5 = p5 X% bt X Pl aVefias/aﬁo (2-20)
t
Donde:
p5 = Probabilidad de falla simulianea en varras
: = 0,0001L = 0.02 % 6Q/8750
bt = ilimero de barras .

Pl = Poténcia asociada con 1z barra

Pt = Potentia total de la suvestacibn

E1l tiempo total anual de interruvcidn debdido a es

te tipo de averfia estarid dado mor:

Y. =.G. x t. .hdras/afic {2-21}
) 5 2
Donde:
t5 = Tiempo de interrupcidn dedbidc a reparaciin

de barra = 60D horas.

TI.6.- H2RAS ANUALES DE IHTERAUPCION :—- Considerando a todos los
casos de averfias que pueden sufrir las subestaciones y su-
nAndolas, tendriamos gie el nlmerc total de averfas/ano-
(K) ser& igual a :

X = Gl + G2 + G3 + G4 f G5 horas/ano (2-22)

¥ el nfurerv total de horas anuales de interrugcidn (i)
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debidas a las mismas es:

H=H + Hoqp + H3 + HMT + H5 hrs/afio (2-23)

COSTO ANUAL DE DESPERFECTOS :- Daterminado el nlmero anual
de averias y las hbras anuales de interrupcibtn/afio, esta-
mos en capacidad de calcular el costo anual gue represen-
ta para cada posible esquema, los posibles desperfectos o
averlas, durante un periodo de operacidn que generalmente
es de un afio. (15) _ '

Si hacemos que (C. ) sea el costo por desperfec

tos en un afio tendremos que:

Cip = K x,CP x P, + Hx C_x P ~US. § /afio (2-2L)
Donde: )

K = Nlmero de averias totales/afio

CP = Costo por unidad de potencia interrumpida

(US.§ 200/MK) (L)

Pt = Potencia total interrumpida‘J

H = Horas anuales de interrupcibny:

C, = Costo por unidad de energfa no suministrada

(US.$ 28/M¥n) (Lg) J

TeS]rs k,e l%:;gg
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CA¥r ITYLO IIT
VETOOSG D L ConFAJACICH DE ESGus A5 SASICSS

GEROERALIDADES: - Bl criterio adecptado pare coij.arar esque-

mas ¥y hacer unza elecciln correcta del mismo, se funda en

é:s espectos que son:

-~ a) Grado de funciorablilidad de c
d

JAv

da esquena.

- ©b) Costo de realizacidHr ds log nisinos.
2).- Bl grado de funcionabilidad sz 1o deteruina en base

al nfitmero anuval de horas de fuera de servicic tT.tal del

sistema, debldn a averlfas sn los coxnponientes de la suba

(r

tacidn o del sistema.

s evidente gue el gradeo de funci-nabilidad de

1

I

un cierto esqueiia, debe ser comparadc con el ¢

Q

st de rea
lizacidn del mismo,
 Adowméas queda entendido gue en la estimacibn del
grado de funcionabilidad y por ende, la eleccidn del escue
n

ma basico a ser adeptado, tienen especial impartancia las

Hipdtesis que se afectuaron ssbre la proovapilidad de ave-
rias de cada componente del sistema; cono tanbién de los

tienpos de fuera de servicio por manteniuiento preventiv -

veogramado ¥y averlas.

b}.- E1 costo de realizacidn de los csquemas estd dad: prin

civalmente por el diferente nimcry de eleaentos activy

s
que cadd ssqueisa prevé, .entendiendsse ,or elerentrs actl-
vog a: Interruptores, seccionadores, transiranadires de
tensidn y Lransformadores de curriente
CRITLAT ™S GRFERALES PARA LA RAEALIZACICHE D I30ULMAS 03
SUBESPACTIONES:- Si se analiza 1o
estudiadas en 21 cayitulo I, s
de realizacid. de cada esguema cos difcrente nara cadi und,
debido al nimero de elenent:s activos nue cada cgrudia ra
veé, . )

Cabe énotar que Lo traasstorsadores de yohencié o
se towman en cuenta por scer uwn valor constante para cualgulor

esquoiia.
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. La insidencia del costo de los demids elementos

pueden considerarse:

- Proporcional al costo de los elementos activos

que requiere cada esquema en lo referente a: ba
rras, pbrticos, protececidnes, comando y de ser-
vicios auxiliares.

- Constante en lo referente a obras civiles esto
es: desbanques, vias de acceso, edificios, etc.

Egte Gltimo rubro, por lo tanto debe ser omiti-

.do en el anilisis comparative del costo de los difersntes

esquemas.

Para.simplificar y generalizar este andlisis se
ha preferido establecer el costo de cada elemento activo
por unidad (P.U.,) en base al costo del interruptor.

En este anflisis se han asumido los siguientes

ﬁaiores: (L6)_
Tabla No. (3-1)

ITEM T ELEMENTO ACTIVO : VALOR PU.
1 Interruptor . . : 1.00
2 Sec¢cionador triypolar C..11
3 Juegb de transformadores d' tensibmn 0.33
L Terna de tran$formadores d' Cte. 0,12

Estos valores no son fijos ya gue los diferentes

elementos estfn sujetos a variaciones de precio con el

transcurso del tiempo; ademis como cada elemento activo es
t4 hecho de diferentes materiales, no siempre tendran la
misma rélacibn de precios. También se tomarid en cuenta al
establecer los costos por unidad, si estos eleﬁentOS s0n

o0 no del mismo fabricante, ya que esto implica variacibn
de precios. ‘

CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DEL GRADO DE FUNCIONABILI
DAD DE LOS DIFERENTES ESQUEMAS DE SUBESTACIONES :- En la
determinacibn del grado de funcionabilidad de una subesta

¢ibn se deben tener presentés dos aspectos fundamentales
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gue son:
- Capacidad de la subestacién de asegurar el servicio
' por averia interna a.la subestacidn misma.
- Flexibilidad de oreracidbn de la subestacibdn en reld
¢idn a las posibilidades de efectuar mantenimiento
necesario de cada equipo sin perjudicar la continui

dad de servicio.

IIT.bk.~ GRADO DE FUNCIONABILIDAD :- Establecido lo anterior se de-

fine como grado de funcionabilidad al inverso de nlmero de

"horas anuales de interrupcibn completa del servicio, que
una averfa en un solo componente de la subestacidn puede
provocar; teniendo en cuenta la eventualidad que dicha ave
ria se verifique cuando los demis componentes de la subesta
¢idn se encuentren en mantenimiento.

Al grado de funcionabilidad se lo considera como
la medida de confiabilidad de un sistema, Numericamente es
el inverso de las horas anuales de interrupcibn-y se mide
en afios de operacibn de la subestacibdn por hora de inte-
rrupcibn; esto es:

R =1 (3-1)

III.5.- COSTO ANUAL DE DESPERFECTOS DE LOS DIFERENTES ESQUEMAS
CONSIDERADOS :- Afn cuando las ecuaciones deducidas ‘en el
capitulo II son v&lidas para cualquier esguema y nimero de
alimentadores de linea y de carga, solamente.se analizarén '
los esquemas obJeto de este temario.

ITTI.5.1.- ESQUEMA CON UNA SOLA BARRA :- Para este esquema tendremos
que las avérias que se pueden presentar son: ‘
— Averia en la barra principal (Gl)
- Averia en montantes (GS)
~ Averia simultanea en montantes (Gq)

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

1
que las averias (Gl) son:

(3-2)



Para este caso by = P, Ya nuc ia falila de Ja baros

significar& la pérdida total del sorvicio.

S5

I

0

De la ic. (2-3) tendrecuis guec’ el tlc.i: tot

-anual de interrupcilén debido a cstas averias (dj) ser&:

HT = Gl % 00 (2- 22
Siendo: .

6C = Tiempc (h.ras para reparar ia varra)

. L 5 e - - * -
L& CLUT (e averia velenno

ry
(5]
fo)
0

Pa
m ent

3
W
[-J
o
0
=
G
i
cl
s8]
»
=
[¢)]
m
.
Lo}

linea y L9s

mentantes de carga, ya gue cada uno de ellos involucran di-

o

4
'
i

ferentes potencias gque sz interrunpen.

La Be. (2-10) aplicable a estss casos t.rmard

forma de:
para montazntes de linea"
- P ' e . B S .
G = C.02-x M. x 1 + 0,05 x M. x 1- (3 4
3L L \ L
E. P,
L
o tawbién:
G. = G + G, : KR
3L 31L 521, Lo
"para montantes de carga'
T 1 (

G.. = 0.062 x M, x 1+ Q.05 x ¥, x "4 SR
)C J‘C ——‘P V7R c — - ey
t “t

o también: o :
Gy = G, + G (3-5al

Bn la aplicacidn de la Jc. (3-4) hay qae tonar i
cuenta que si les alimentadores_de linea para el caso de cuc
sean dos o mﬁs son capgaces de santener la carpga .o fa:la
de uno de ellos, no hay suspensidn de servicio; caso coniln
ric si lo-hay. .

;J‘ 1 3 ™ i ] . P —
Bnlas Bes. (3-4) ¥ (3-3) toncnos que:



Sk, = ufmaro de wontantes.,de linca
M, = dbmero de montantes de carga

F, = Potencia gue se interrurpe debids a la r2ila act
nontante gque se averid
Fara este caso P, = Pt donde Pt = I'otencila t.tal

de la subestaciln.

FPara el cilculn del tlemuo de fuera dz scorvicin
debidos a estas averfas, también hay cue hacer discrluing-—

cidn entre los tiempons debidos a montantes de linea ¥ a L s

dehidos a montantes de carga.

(7]
+

I+

La Ec. (2-11) aplicable a estos casos t-na la

:a-de

"Para montantes de 1li..ea’
o ‘ (G : 150 G : 8) PZL + 0.5(G = G 3 {3
fgp, = (Gap % 150 ¥ Sy, ¥ 00 22 % 05005,y F G500 Oe)

.:_]_ .

"FPzra montantes de cargall,
® . ) P') e s TN
Hyp = (Gyyp 0 150 + Gopp 3 8) 220 + 0.5(35, ¢ + Gzpp)  (3-7)

3C X

Siendo:

150 Tiempo en horas para reparzir averla ,rav:e

de montante

3 = Piempo en horas para reparar averia leve
de montante :
P = Potencia asociada al montantes Ge linca

averiado
¥, .= Potencia asociada al montante de¢ carga
averiado
P. = Yotencia asweciada a la barrz d.nd» ge o
duce Jda ralla del wsontanie.

Para este cuso 'FP, = F,
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2

s deg notar que vara ¢l caso del esgiviia gque gs-—
tariss analizandd, pero con un $51l¢ montaute de linesg, el
tiempo de fuera de servicio es may.r por averia ae este.

T la. Bc. (3-6) tomard la fourua de:

=
H. = o ¥ + G .. X s + (G + Gl = —
T3, (GjiL ® tay 521 % By ) 5 0.5( 311 Gjah) v

Para saczr el nligero de averlias y tienpus totaizs
debides a estas fallas, s& sumardn las ecuaciones (3-6) ¥

(3-7).

Averfia simultanea en mantantes Gb:- Fara este ti_o de averia
r
tenemos que considerar los siguisntes casos:

- Averfia simultanea entre montantes de linsa .
- Averfa simultanez entre montantes. de carga

l,- o
}_l-
-
)
Joi]
4
o
@

- Averia sirultenea entre montantes de

carga.

Como ya se dijo anteriormente la simultaneil

oy
8]
o
]

@

sulta de la indisponivilidad-de un elexento jue se encuentra
en mantenimiento o en reparacidn, hay que considerar las
e

tres averias anteriores con sus dos subcxasos ya que la vr:

¢

babilidad simultanea de averla vara cuando un elementa eusiti

en mantenimiento o en reparaciln es distinta.

formas:

"Xontante de linea en nanternimiento!

; . P R
. — Y X, ':__ g -— . . — .
GQL 0. 0004 x My ( gL 19, DJ (3- )
Siendo:
. Pl = Potencia asociada a l1a barra en el moment.

de producirse la falla.
"Montonte de carga en mantenimiento!

-1 < (3-10)

“t

LC
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" montante de linea y de' carga

. P. : o -
G, .~ = 0.0004 x B x 1 (5-11)
_+Lk; T .
_t
Donde:
)
B = AT, ., ~ (Mo, ~ 1) + w04, - (3
e~ i ) F gl - 1)) (3-12)
Siendo:
2 )
AT .. = Arreglos vinarios del nfirers de mon-
MI+IMC &-¢ S s “n
tantes de linca y de carga.
ML = Montantes de iinesa
MC = rontantes de carsga

. p), = 0.07 x §3/5760 = C.00038 ¥ 5. 0C04

Para el cdlculo de los tiempos debidos z estas ave

rias tawbién considerarencs 1los tres casos anteri:res.
La #Fc.(2-15) toma las siguientes formas:

"Montante de linea exn mantenimisnto!

: o o P '

HhL = GAL X 48 x Pa -+ L:5 G
1 .

L (3-13)

"Montante de carga en mantenimiental

H ., =G x 48 x 2 + 0.5 G, - (314
; }+C L}“C ‘4 3 7 1*_ (o *r)
1 .
“Monfante de linea y de carga en mantenimientol
H =G X 4B .x Yo+ osa e (3-13)
LALC T ThLC T - - - A 1 -
1

Para el caso de falla simultanea mientras obtro

montante ge encuentra en reparacidn y tomando en cuenta gue

lo Gnico que cambia son les tiempos £y, = L3 horas ); vara

este caso-150 horas y la probabilidad de falla { » = 0,C00 )
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gue para estc caso toua el vainsr dz:

b, = (0.07)% x 15071763

1

J

e

Las Zcs. . (3-4),

(3-14) y (%3-15) nos darian el nhuerc de averl

5-10), (3-11), (3-

0. 0000 s

12),(3-13

a5 v nora

Nt

5

3

Go

Tuera de servicio debidos a 1los cdsos estudiades ahteri---

mente, pero con montantes en reparacldn.

Comy 1z provabilidad a= este tipe

bastante reducida ( 0.CU0CGSH) es posible omitirlas de

—_

cdlculos sin cometer errures azreciazbles.

Costo anual de_deSLerfectys rara el esgluema una sola Darra
51 sumamos todas las posibles averias para esio

esquema y a esta suma la nacemos nue sea igual a ( Kl )

Ee., (2-22) y de igual modo sumamos todas las posibles ho-

9]

ras de interrupcidn debida

cemos que sean igual a { H, ) Be,(2-23), teadrsrus zu

E_l

a las ( X, ) averias y las

g

costo total anual de desperfectos para este esgueia zc.

{(2-24) seré:

— { ¥ s 1=}
Cdal = 1 x CP b'e P

ESQUEMA BARRA PRI, CIrAL ¥ TRAKSFIRAnCTA - 1

ma tendremos que las averfas gue sz pueden

ara est

[

.resentar

S.U.n

las mismas que para €l esguema una sola barra , con la

lnica diferencia gue apareccn otiros tipos de averias qie

son:

- Averia en lao barra de transferencino

- Averia sivultanea entre barra vrincipal.y

rencia. (G

5)

de a4 a -".1
coransle



Fara la averia en la barra de

mos que se prese
- a)
par

- b)

para reparar un montante.

1=

Lz

Caso a).-

ma la forma de:

B3, = 0.02 =

Donde:

GE =

'bt =

Pl =

PJC =

43 =

M o=

-El pro

les de cperaciin de la

fines de manteni
Caso b).—- De 1la
averlus para est

Gé = pé x b

- L5 -

ntan dos casgs:
se estf uszondo la !
a hacer

se 2st& usando

b, ¥ 0.0055 x ¥ x

Lmero de. barras de

Potencia asocicda a

Potancia total de la subtestaciln

Tiempo (horas)-.para
Nmero de montantes
ducto 0.0085 x
barra de

miento.

ot

misma Tc. (2-4) ten

e tipo.sera:

=]

*xm' xMX

t

ct

narra
nantenitiento a

la barra

c. (2-4) aplicable a sste

}-Jl H}
ct [}

horas/afo

M nos

transferencia,

d

da

renns que @

de transfcrnecias
un 2antance

da transferencisa
tiypo de averla t. -

estré dads por:

Womero de averfas wor ailo
traonsfer.s . cin

la barra

-

nantenimdient -

& 1Ag
- d. L S |

1=
~
—
pail
s
)
+
=
=.
-'.J
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wonde s

3

siderada la fal

te y de la varra Ge transferenci.g)

m' = 150/3760 = .0017

ElL tiempo anual de interrupcidn debid: a estx

averia estari dado par:

w t!  heras/ado (

té = 60 horas

a simulianes do wn ..

H

n

= 0,000k lrobabilidad de averias/afin {(con-

Lan

Y

Se estima en 150 noras el tieipo necesarior para’

reparar un montante con averia grave y exn 69 hoaras el tie.

o necesariov para hacer lo mismo en la barra ae bt_oansfor ..

cia.

La probabilidad de que falle ¢l montante de

ferencia se debe analizar como Talla simunitanea du .o

Bes. (3-9), (3-10) y (5-11).

Para la averia siwsultanca entre bvarra vrinci

ERAN] bl

AL

y transferencia, se supcndra que falle lu barra de trans-

ferencia cuando la barra principal 0 lor montantes a 211a

asociados se nallen sn mantenimiento o en regaraciln.

La ®Mc. (2-20) aplicable a este cas: txma la fr-

ma de: .

. ™
- . r _
G5 = 2.000Lk ¥ b, x "1 averlas/ano ¢
P,
v
donde:

t = Yamero de barras

=
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. Pl = rFotencia asociada conh la darra :
P, = Potencia asociada con la subesfacidn
El tiemyvo total anual de interrupciln debido a
este tipo de averias seré:
H. = G.-x 60 : (3-22)
.D 5 .
Donde:
60 = Horas necesariss para reparar la barra.

De la suwma de tndas las posibles averias ( K )

¥y horas de servicio ( H, ) y siguiendo un proceso anildgo

[w

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

anual de desperfectos para este esjnems seré:

xC =P,
e t

~
v
Mo
W
L

Z Pt f H2

ESRUEHA COW DOBLE BARR4 ¥ DIBLR InTBRRUFIUR :- Pars este

tendremos que las averias que se puedsn pressntar

varras (G.)

1,

(@)

- Averia en las

- Averia en montantes

- Averfias simultancas en montantes (mut)

- Averfias simultaneas en barras (65)

Averia en barras G, :- De la Be. {(2-2) tendremos que las

1
averias (Gl) para cuando estan funcionando ambas varras

s50n:

(5-24)




Fara cste caso: ,

1

Para cuando toda la potencis estd sa.iendy de

i

una sola barra tendremos:

g

G, = 0,02 .1 x 1 ' (3-21a)
—— D .
A.t
Para este caso:
kb I &)
Al — I‘_t

Es de notar que el nimero de averfas ( &, ) rura.

este esguena es el mismd si suponemos qlue anbas varras ea-—
tan funcionando a mitad de carga cada una o si una sola bLa
rra esté con toda la carga.

De la Bc. (2-3) tendremos qgue &l tlempo total

anual de interrupcidn debido a estas averias { 3

) sera:
1
H =6, x O (3~25)
1 1
Para este caso el tiempc ( t, = O noras) sor

cuanto el sistema de protecciones provoca la wransferencina

.

de la carya de una barra-a la otra gutomaticamentes

Averfa en mentantes G, -~ Ya gue la averfa de un . -o.tan

o

te se refleja en toda la barra a la que se encuentra ase-

ciado y el ticmpo de fuera de servicio vs s lamente nasta

aislar el montante falloso, pero quedando la subestaci®™n
en el mismo régimen de potencia, no.es necesaris hacer dis

criminacidn entre montantes de lineca y montantes do carga
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y la Ec. (2-12) toma la forma de:

GBLC = 0,07 x ( HL + Mg ) x Pl . ' _(}—26)_

Py

Para este caso P1 =1P sl estf funcionando ambas
barras; o también Pl = P, sl estid funcionando una sola barra,

esto es

P
M)

“t (3-26a)
2 . Pt

G}LC =0,07x1 (M
Las Ecs. (3-26) ¥y (3-26z) son equivalentes e indi
can gue al sistema se lo puede considerar como que esti tra
bajando con una sola barra a toda carga, 0 como que trabajan
acbas barras a su mitad de c;rga;
De la Ec, (2-13) tenemos que el tiempo deé fuera de

servicio debido a estas averias seré:

HBLC = G}LC x 0 ' (2-27)

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

anteriormente, oo

Averfa simultanea en'montantes GA'— Para este tipo de es-
‘quema tenemos que analizar los sigulientes casos:

a).- Averfa de un montante mientras otro montante asociado
a la barra esti& en mantenimiento,

Para este caso tenemos que los posibles arreglos

binarios que se pueden esperar por cada barra son:

: 2
(M1 )



i
-\
o
!

Myo = sGrero de montantes da€ liuvea nas mo:n

I

o

tantes de carga
Como son dos bharras tenemos gue el total de arr:

glos binarios del esjuena seri:

De estos posivles arreglos,sclausente Los arre; lss
de los montantes gue trabajan en paralelc son 1ss n
v0s0s ya que dejan un alimentador de carga o de Linca fue-
ra de servicio, cambiando el régimen de pontencia de la
subestacibn., Estos posibles arreglos binarios
“igual a:
2{ M
2 ( L+C )
Si para simplificar este anflisis desgrecian)s
a los arreglos binarioeos que no involucran carbiss de poton

cia en la subestacibdn, sin ccmeter errorés apreciszoles t=

I=

[
ct

dremos que de la Zc. (2-14) el nfimer. de averfas siczulta-

.

neas de montantes mientras otro asociado a la barra estd

en mantenimiento seran:

TG,y = 0.00038 x 20 My ) x Tt (5-28)
P, -

Guo = 0.00056 x 2( My ) x P (5-29)

_ : —



De la Be. (2~15) los tiempos debidos a estas:ave

rias serén: : s : ! o,
- P
BTG xS X2 4 056, (3-30)
N o
v :
By = Go X 48 x gé * 0.5 6, (3-31)
1

b).~ Averfla de un montante mieﬁtrés otro montante asocia-~
do & la barra.esti en :eparécibn.

Haciendo un anilisis similar al anterior y tenien
do en cuenta gque para éste caso lo finico que cambiza de las

Ecs. (3-28) vy (3-29) es la probabilidad (pA ) tendremos:

G!'. = 0.,000084 x 2(M_) x Eg (3~32)
4L L P .
t
P
Glo = 0.000084 x 2(M,) x 53 - (3-33)
t

Y para los tiempos debidos a estas averias; to-

mando en cienta que'lo que cambia es ( t, = 150 horas )

.. L
la Ee, (3-30) y (3-31) tomarin la forma:
I. l- : P |} .__
HQL = GkL x 150 x 5; .+ 0.5 GAL (3-34)
1
1 P | P -
Huc = Gqc x 150 x ﬁé + 0.5 GLC (3-35)
1

Si dividimos la BEc. (3-28). para la (3~32) tenemos:
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8un = Py = 0,00038 = 4.5

G,; P,  0.00008L

th = 4.5 G} | L (3-36)
Analogamente:

G = he5G o (3-36a)

Esto significa que el nflimero de averias simulta-
neas para el casc de un montante en mantenimiento, es ma-
yor en 4,5 veces que para el caso-de un montante en repa-
racibn.-

51 ahora se dividen las Ecs. (3-30) para la (5-34)

_tomando en cuenta la Bc. (3-36) tenemos:

P2
5Y = 7y (3-37)
Pa

Si fuese posible poner mayor nlmero de salidas

por barra, la relacibdn:

P
« 1

=l

Y tendremos que el 1imite de la Ec.(3-37) cuendo

P, /'Pl tiende a cero, seri igual a:

51 en la Ec. (3-37) hacemos los reempla;os para:
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< ! v
P, 1
2 2 1/2 , 13, Uk, eeiaeniaee.., 1/10
£ - :

LT, = 1.46 , .47 , 148 , ........., 1.54

53i sacamos la madia aritméitica de estos valores

podemos concluir gue:

s
-~
H
Il
}_.l
+
\n
an)
Il
I_J
N
1

o
=
=
|l
S
(2]
f
e
Co

LI,

anaiogamente:

LC = 1.5 H = 1,5 H! (3-58a)

Esta quiere decir,que las horas de fuera de ser

vicio debido a las averias simultaneas, cuands un mdintant

v

esté en mantenimiento, son aproxisadarente 53s mayores

gue las averias simultaneas cuando un montante esti en
paracidn. .
Averias simultiansas en barras G, :— rara cstas averias,

la BEc. (2-20) aplicable a sste esquema toma la forma de:

G. = 0.0001L x 2 x 1 (J-_9)
5 ')}.‘

Y el tiempo de fuera de servicio debld a est:s

averfias Fec. (2-21) towmard la forpa de:

H =G x 60 4 (45-40)
57 % |
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Siendo: 60 = Tiempn a2n hiras pari re

Costo anual de deswerfectns. para 21 egouvena doble virra ¢ o

doble interruotor Cda} .- 51 procedemos en forma ..u:dl:ga

como en el esguemaz anterior, esty es sumands las .usidiceyg

averias y horas de fuera de gervicio ¥y haceuds esias suius

a (K. )y ( HE ) respectivamente, tendrezos gue el costs

’_
H
-
=
¢
«
o
(7
%}
-5
L.
[
%

total anual de desperfectos Hc. (2-24)

Cda} = { XK. x CP w Pro+ H. x Ce X ¥y ) {3-41:

ESQ{Us=A DOBLE BAR2A CON LK SOLO L. TIRIUPTIR:- Fara este 5

quema tendremos que las averlias gue se guaden orese.tar

[t

son las mismas gue para sl esiuenra doble basra con duovle

interrvptor, de tal.-maners -que tendreuos:

iveria en barras .G I Ee. {3-24) deducida ant.rioriento

1"

es 'valida con todas las oOhservaclionss para 2sie e5:uani,

Para el tiemps de fuera de servicins tonar

LAE

&)

que la Ec. (3-25) es la misma para este caso con 1. Gnica

()

el tiempo necesario para transferir la caria <e una sarra

a otra, -

Averfa en monktantes 65 .~ Las Ecs. (3-26) y (3-26a) dedu-

cidas para el esguema anterior son vialidas .ara cuio cao .

Fara el tiempo de fuera uae smervicio .a Tle. =170
es vaiida perv corn t4£0 e ipgual a 0.5 noras, tlows ™ ;ara
alslar ol wontante falloso y transfurir la cargan Jde ana i

rra a otra. ) -



Aver’a sinultnnea oo nonanbes G, .- AL dgual juce jars ol

®
5]
bou

dena antuerior analiz:rvoacs los dos cazcs.
Hiveria de un montante mieniras etro wontante asucilade a -
barra estd en manteniwientol,

a de in montante st revleja on t_

ta la barra a la que estA asccizuo, no es necesario nacer

[o N
=
0
Q
H
1=
3
=
o
fo
(@]
I_l
[
vl
d
[»]
K
ot
H
g}
O
=
cl
)
=
ct
Q)
i}
L
(0]
'_l
HED
=
«
o
]
o
o
o]
[al
1
I
fu
~
Ui

posibvles arreglos binarios gue se vuede: esperar serin:

y la ®c. (3-28) aplicabls a estus causos tomari la forma 4 :

= 0,00038 x N x

Py (3-1s2)
b

“u1c

ck

En este caso P, = Pt cuando toda la p.:icucia

este asociada a una sola barra o F. = I, cunndo

T

RVRTS

estén funcicnanco ambas barras.

uel .

[

[

De la Ec. (3-30) tenewmv. 3¢ <1 tiemps de

de servicio debido a estas averias seri:

Es dimportante notar que al aviicar esta Lc. dece
tumarse en cuénta gl valor de Pa ya que serd difere:te
para cuando sulga un montante de linea o uno de cooga.,
MAveria da un montante wientras otro montante asocloade o

la barra estfi e ragaracidni'.
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Aplicando la Ec. (3-36) tendremosz gue el nfimero

de averfas para este caso seré&:
o G!lIC : C.22 (zL‘.LC (3-4i4)

Y los tiempos de fuera de servicio para estas ave

rias de la Ec.(3-38) seré:

H L = 0.66 By o (3-45)

Averias simultaneas en barras G..- Para este esquema,; las

50

averias y tiempos de fuera de servicio serin las mismas que

para el esqnema doble barra con doble interruptor; siendo
vilidas las EBes. (3-39) y (3-40).

Costo a2nudal de desperfectos para el esguena doble barra con

dag *

gue para el esquema anterior y haciendo la-suma igual a

un solo interruptor C - Procediendo en igual forma

) nfimero de averfas y horas totales de fuera

i

de servicio respectivamente, tendremos que el costo anual

de desperfectos Ec. (3-41) seri:

cC. = (K

dak x C,x P +H xC, xP ) (3-46)

L t 4

ESQUEMA INTERRUPTOR Y MEDIO :- Al igual que para el esque
ma doble barra, las posibles averias que se puedén presen
tar son:

— Averia en barras Gl

- Averia en montantes G

3

- Averfa simultanea en mohtantes G

- Averfia similtanea en barras G

>
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Averfa en barras (Gl) .- Pbp ser este éséuema con dos'barras
éiﬁilarmente édispuestas. come el esquema doble barra, las Ecs,
(3-24), (3-24&) y (3-25), sonlvélidas para el cilculo del na
ﬁero de averiés/aﬁo ¥y los tiempos de fuera de servicio h/afio
regpectivamente para este eéquema.

Averiz en montantes (G,) .- Los anidlisis realizados - para el

3

esquena doble barra son aplicables también a este esquema y
las Ecs. (3-26), (3-26a) y (3-27) aplicabvle a estos casos nos
darédn el namero de averias/afio y el tiempo de fuera de servi

¢io horas/afioc respectivamente,

Averfas simultaneas en montantes (Gq) .- Al igual que en el
esquema dobie barra tendrem&s los siguienfes casos:
a) "Averia de un montante mientras otro montante asociado a
la barra esti en mantenimiento'.

Para. este esquema tenemos que los posibles arre-
glos binarios ( despreciando los gue no cambian el régimen

de potencia de la subestacibn ) son:

x M (H-1)

nip

Siendo: n = Nimero de alimentadores
M = Montantes que interconectan las
barras ( para este caso = 3 )
Y el nfimero de averias serén:
" Para alimentadores de linea "

G = 0.00038 x L x 3(3-1) x ‘1 (3-57)

2 Pt



- 58~ o
" Para alimentadores de carga " -

w. G, = 0,00038 x "¢ x 3(3-1) ‘1 . (3-48)

4C 5=
2 Pt

Siendo: n Nfimero de alimentadores de linea

L
‘1
c

Nlmero de alimentadores de carga.

|

Como la averia.simultanea'de los montentes asocia
dos a las barras involucra la salida de los alimentadores ya
sean de carga é de linea; ¥ ia falla simultanea de uno de los
montantes asoclados a las ‘barras y un moﬁtante de interco-
nexibn irvolucra la salida de un solo alimentacdoxr; tendremos
que hacer discriminacibn par; estos dos tiempos de falla ¥
tendremos:

"Para averias simultaneas entre montantes asociados a las

barras't,.
B =G . x4t x (2 x 2PaL) + 0.5 @G (3-49)
411 T 4L g5 == 4L , .
: : 1
H =G . x48x (2x F2C) + 0.58 (3-50)
4c1 < ue o *7THC .
1

"Para averias simultzneas entre montantes asociades a las

barras ¥y montantes de interconexibdn',

. P . _c1
HL!L2 = GQL x 48 x ( % x ﬁgL ) + 0.5 GQL (3-513
1
P =
HL}C2 ='Gqc X 48 x ( % x Egg } + 0.5 ch (3-52)

l .
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Comoc se puede notar, la Ec.(3-495 es igual ‘a la
(3-51), ¥ la (3-50) igual ahla-(3—52) qué sumdndolas %espeg
tivaménte_entre ellas tendremos el nlmero total de horas dé
fuefa de servicio débidas a ias averfas simultaneas en mon-

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

. » . . |
HAL = HALl + H#LZ = 2( GqL x 48 x % igé + 0.5 GqL ) (3-53)
. _ 1
F M A:
Hoe=He1 * Hico = 2( Gue X 48 x % ,152& + 0.5 G0 ) (3-54)
1 _

L) ‘iverfia de un montante mientras otro montante asociado
a la barra esti en reparacidbn'.
.' . ; \
Para este caso si despejamos (GQL) N (GQC) de las

Ecs. (3-36) y (3-36a) tendremos:

8L =75 % (3-55)
Gl,=_1 G ' (3-55a)

De igual mangra,los tiempos de fuera de servicio

de las Ecs.(3-38) y (3-38a) tendremos:

H! .

= __1_# H v (3‘E6)
L‘L ln5 Q.I' . . -
H',= 1 H {(3-56a)
T

) «- Ya que este esquema

Averfas simulteneas en barras (G

5
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“tiene doble barra, las Bes., (3-39) y (3-40) para el cllculo

el nfimero de averfas y elynfimero de horas 8e fuera de: ser-

wicio vAlidas para el esquema doble barra, sirven también

~para el interruptor y medio.

Costo anual de desperfectos para el esguema interruptor ¥

medio - Anflogamente al anterior, haciendc que la su-

Cdaﬁ *

ma de todas las posibles averias sea igual a (Ks) ¥ las
horas totales de fuera de serviéo gean igual a (H5) tendremos
gque el costo total anual de desperfectos Ec. (2-24) para

este esquema sera:

C xC xP,_+H N ) C(3-57)

2

ESQUEMA EN ANILLO. :~ Para este caso tenemos que las posibles
averfias que se pueden presentar son:

)

- Averia en montantes (G

3

-~ Averia simultanea en montantes (Gq)

Averfa en montantes G, .- En este esquema tenemos que al fg

3

1lar un montante, los interruptores adyacentes al montante

averiado se abririn aisl&ndolo.

Esta salida de tres interruptores involucran dife
rentes potencias que se interrumpen dependiendo del s;tio
donde se encuentre el montante averiado; por Jlo tanto habra
que hacerse (n) arreglos ternarioé de acuerdo a los (n)
montantes que tenga el esquema.

-La Ec. (2-12) aplicable a estos casos tendri la

Torma de:
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G3 = 0,07 xn x P . (3-58)
. P : .
t
Donde:
n = Nfimero de montantes del anillo
Pm = Potencia media que se Interrumpe por

la apertura de los interruptores adya-
centes a cada uno de los montantes gue
fallen.

La potencia med%a de interrupcidn ( P ) para es
te esquema se calcula haciendo la suposicidn de gue prime-
ro falla el montante N 1 (tomado arbitrariamente) Y toma
do noéa de la potencia gue involucra la apertura de los in
terruptores.adyacentes, haciendose 1o mismo para los mon-
‘tantes Nos. 2, 3, etc. hasta llegar al montante (m).

Da las pofencias 5bténidas por este procedimiento
se saca la media'aritmética, que resultari ser lé (Pm)‘

| ~El tiempo de intér?pcién debido a estas averias
seri :

- . (Z-
53 = G3 x 0,5 (3-59)

Averfa simultanea en montantes (G, ) .- &A1 igual que en los

4

esquemas anteriores habrin dos casos.

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

mantenimiento'.

Para este esquema tenemos gque los posibles arre-
glos binarios de los montantes son:
A ::H.' (

I1+C HL+C
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* ' luego el nfimero de ay&riés simultaneas /afio .es-
“tark dado por la Ec., (2-14):que apliclndola a este caso to

ma la forma de:

G, = 0.00038 A .. x ‘ms (3-60)
4 1+C :
. P,

) t
Donde:

Ai+C = Arreglos binarios de los montantes

de linea y de carga.
P = Potencia media simultanea que se

ug

interrumpe al fallar un montante
mientraes otro montante est& en

nantenimiento.

La potencia media simultanes (Pﬁs) de interrup-
cibn se calcula en forma aniloga aﬂ(Pm) como se aclarari en -
el ejemplo de aplicacibn.

El tiempo de interrupcibn debido a estas averfag

Ec. (2-15) serh:

P
foy . - G
Hq Gu x 48 x Pms + 0.5 "
. 1

(3-61)

Siendo:
P
ms

Potencia asociada al montante ave
riado gue queda fuera de servicio

Pl‘

Potencia total de la subestacibn.

b) YAverfa de un montante mientras otro montante esté en

reparacibn',
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Para este caso son aplicables las ecuaciones:. (3-55)
y. (3-56) deducidas anteriormente. T - e

Costo anual de desperfectos.para el esguema en anillo.{(C

)

daé

Sumando todas lazs posibles averias y haciendo la
suma igual a ( K6 ) . las horas de fuera de servicioc totales
igual a ( H6 ) tendremos que el costo total anual de desper

fectos RBe. (2-24) para este esguema seri:

CdaG = ( K6 x Cpx Pt + H6 b4 Qe x Pt ) (3-62)
ESQUEMA BARRA SECCIONABLE:- Para este tipo de esguemas son
vilidas las Ecs. Qeducidas para el esguema una sola barra,
con la finica diferencia gque hay que hacer un andlisis se-
parado paraﬁla averia del montante de acéplamiento de ba-~
rras que al fallar involucra la pérdida total del servicio.
COMPARACION DE ESQUEMAS :- Obtenidos los costos de realiza
¢ibn de cada esguema por unidaa (P.U.) ¥ en base ai cos-
to real del intexrruptor, s%cédos los valores‘totales en
U.8. § de cada uno, esto Jjunto co£ los costos anuales por
desperfec{os de cada esguema, tenemos que proceder a esti-
mar la insidencia del costo de desperfectos frente a una
invercibn.ﬁayor>por realizacibn 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 afios).
La actualizacibn de ios costos por desgperfectos

a .30 aiios serd igual a:
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¥

£ 30 S '; 30 ‘
Caaz0 = Cga (1+i)i = 1) & (1) (3-63)

Para la aplicacifn de la Be. (3-63) en los dife-
rentes esquemas aéumiremos que la rentabilidad del capital
serd: (i = 12 % ) que es el costo de oportunidad de ca-
pital. '

Lz comparacidn entre los diferentes esquenas se
efectuari analizando esgWema por esguema el costo total de

cada uno de ellos, esto es:

Cy =C + Cyag : (3-64)
Siéndo: :
Ct = Costo total
= Costo de realizacibdn del esquemna.
considerado
c .

330 = Costo de desperfectos actualizados

a 30 alios de cada esguema.
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CAPITULDO v

IV.1,- EJEMPLC DE APLICACION :A'Ei_pregante ejémplo pondré de ma
' nifiesto la variacibn de los costos de los diferentes es-
quemas andlizados cuando a estos se les aumentan los ali-
rentadores de linea y de carga.
Por ser elevados los costos de los esquemas:
doble barra con simple ¥y doble interruptor & interruptor y
medio, los omitiremos pafa-este tipo de subestaciones de
distribucibn y se analizarén unicamente los esquemas:
- Una sola barra
~ Barra seccionable
- Barra principal y transferencia

- Anillo.

Para cada uno-de los esquemas que se estudiarbn’
supondremos primero: que cada subestacibn tiene un solo a
" limentador de linea y que los alimentadores de cafga va-
rfan de 5 a 1C. Luego éuéondremos que cada subestacidn tie
ne 2 alimentadores de linea ”‘Con la misma variacibdn de ali
mentadores de carga'. Para este caso ;upondremOS que cada
uno de los alimentadores de iinea, en caso de falla de
cualquiera de ellos, ser&n capaces de maﬁtene? la carga
por separado. Cuando este no sea el casec hay que tomar en
cuenta que los tiempos de fuera~de servicio aumentar&n por

cuanto para poder entrar en servicio después de una averia,

tendran que hacerse seccionamientos a las cargas.
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IV.1.1.~ ESQUEMA UNA SOLA  BARRA

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

r{(]ril P‘
BN
T

De las Ecs. (3-2) y (3-3) tendremos:

6,=0.02 x 1 x—g— = 0.02 Avs/afio H =0,02x60= 1.2 hrs/efio

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

G, = 0.02 x 1 x;% + 0.05 x.l x g = 0.07 avs/afio
Gyp = 0.02 x5 x g 4 0.05 x 5 x g = 0.35 avs/afio
De las Ecs, (3-6) y'(3-7) tenemos:
Hyp = (0.02 x 150 + 0.05 x 8) 2 "+ 0;5 X 0.07 = 3.435 hrs/afio
Hyo = (0.1 x 150 + 0.25-x &) % + 0.5 x 0.35 = 3.575 hrs/afio

H3 = E}L + HBC ='?.435 + 3.575.;-7.15 hrs/afio

Las fallas simultaneas para este tipoc de esquema
por ser reducidas y adem&s por cuanto las potencias gue se
interrumpen en caso de fallas son.pequeﬁas, se las desprecia.

Para potencias mayores ya tienen significacibn y

habri que emplearse las Bes. (3-9), (3-10), (3-11), (3-13)
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(3-14) vy (3-15).

Y
S )

¥
AR

Sumando todas las posibles averias y horazs de fue

ra de servicio tendremos:

Klﬁ = O.44 avrs/afio Byg = 8.07 hrs/aﬁd_

i _ . De la Ec. (3-16) tendremos que los costos debi-.

dos a interrupciones son:

Cygy = O-h4 x 200 x 5 + 8.07 x 28 x 5 = US, § 1569,8

Para actualizar estos costos con una rentabili-
o dad del 12 % en 30 afios tendremos de las Ecs. (3-63) y
N VN
Cda}O = Cda x 8.05 esto es:

Caazo = 1569-8 % 8.05 = US. § 12636,00

Obtenido el costo debido a desperfectos procede-
mos a obtener el costo de realizacibn del esguema con los

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

Cantidad Descri ﬁ cidén Costo FPU.-
Elementos activos
6 Interruptores : " 6. 00
12 Secéionadores tripolares 1.32
6 Juego de trasnf. de tensibn 1.98
6 Terna de transf. de corriente 0.72
10,02 PU.

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

que corresponde al costo de los elementos auxiliares yeg-

tructuras de conexibn, gque se las considera proporciona-
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les al nfimero de elementos activos de cada esquemaz;

Luego:

Costo P.U. total = 10.02 x 1.5 = 15.03% PU.

El valor real del interruptor (precio de cathlogo
mAis el transporte ) es de US. § 10000,00; con este valor

podemos sacar el costo real de cada esquema y tendremos:

015 = 15,03 x 10000,00 = US..§ 150300,00

De la Ec. (3-64) tenemos: -

Cyyg = 12636 + 150300 = US. § 16293600

Procediendo en igual forma gue la anterior y to-
mando en cuenta que lo que aumenta son los montantes y %a—
rian las potencias de los alimentadores mantenlendose cons
tante la potencia tétal de la subestaciodn, tendremos para
los demids casos los resultados expuestos en la tabla No.

(-1) que se detalla a continuacibn.
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IV. l.»Z.-

I-C  Avrs/afio Hre/afio 'Cﬁg%g ngfg COSES.EOtal
1-5 0. 4L 8.07 12636 150300 162936
1-6  0.51 8.23 13380 175350 188730
1-7 0.58 8.25 13967 200400 214367
1-8 “0.65 8.28 14564 ‘225450 240010
1-9 0.72 8.31 15161 250500 265661
1-10 0,79 8.38 15804 275550 291354
2-5  0.51 Lo Bl 9565 175350 184915
2-6 0.58 Ly, 86 10146 ' ZOQMOd 210546
2~ 0.65 4.89 lO?LB 225450 236193
2-8 Q.72 4.9é 11340 250500 261840
2-9 0.79 495 11938 275550 267485
;Z-lO 0.86 5.02 | 12580 300500 313180
Tabla No. (4-1)
ESQUEMA BARRA SECCIONABLE - Pa?a este esquema se analizara

el caso de doble glimentacibn unicamente, por cuanto no se

Justifica tener barra seccionable si no hay doble alimen-

tacibn.

Caso (2-95) ° 2 alimentadores de lfinea v S de carga.




oo
De las Ecs. (3-2) vy KB—}) tenemos:

Gl'z 0.02 x:1 X-§§§.= 0.01 Avrs/afio Hl = 0,01 x 60 = 0.6 h/afio

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

G,., = 0,02 x 2 x 2e2 4 0.05 x 2 x 2:2 _ 0.07 avrs/afio
3L 5 5
GjC = 0.02 x 5'x égi + 0,05 ¥ 5 x 2;2 = 0,05+0,125=0,175 av/ailo

De lag Ecs. (3-6) y (3-7) tenemos:

Hep = (0,02 x 15o.+ 0.05 x 8) %'+ 0.5 £.o.o7 = 0,035 ﬁrs/aﬁo

FBC = (0.,05"x 150 + 0.125 x 8) §'+>O.5 X 0.175 = 1;79 hrs/afio
Para el montante de a00pla£iento de barras tendre

mos:

G3a = 0,02 i 1 x.%—+-0.05 %.1 X g = 0.07 avrs/afio

H3&>?»(0.0Z x 150 + 0.05 x 8) % + 0.5 x 0.07 = 0.035 nrs/afio

Sumando todas las posibles averias y horas de fue

ra de servicio fendremos:

K25 = 0.325 avrs/éﬁo ) H25 = 2.46 hrs/aﬁo

De la Ec. (3-16) tendremos que los costos debidos
a interrupciones para este esquema serén:

C'yay = (0,325 x 200 x 5 % 2.46 x 28 x 5) = US.§ 669.4
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Actualizando estos costos para 30 afios y con la

misma rentabilidad (12 %) tendremos:

Cda}O = 669.4 » 8.05 = US., § . 5389,00

Costo de realizacibn del esguema 025 .- Iste esquema prevé

lo siguiente:

Cantidad Descripc ibn Costo PU.

Elementos activos

8 Interrﬁptores : 8. 00
16 _, Seccionadores tripolares 1.76
Juegos Transf. tensibn 2.31
7 Ternas Transf. corriente 0.84
-12.91 PU,

Este iaior incrementado en 50 % seré:

12,91 x 1.5 = 19.365 PU,

De donde el valor real del esquema ser&:

Cps = US. § 193650, 00

De la Ec. (3-64) tendremos que el costo real to=

tal del esquema seréi:

ct25 = 5389 + 193650 = US. § 193039,00

En forma anfloga llegamos a los resultados de la tabla (4-2).
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L e
2-5" 0,325 _ 2e.l46 ‘ 5389 193650 199039
2-6 . 0.360 S 2.52 ¢ 5738 218760 224438
2-7 0.395 2.48 5975 243750 249725
2-8 0.430 - - 2;51 é29o 268800 275090
2-9 0.465  2.52 ' 6583 293850 300433
2-10 0,500 2.54 6593 318900 325793

Tabla No. (4-2)

Iv,1,3,- ESQUEMA BARRA PRINCIPAL Y TRANSFERENCIA )

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

De las Ecs. (372) y (3-3) tendremos:

G, = 0.02 x 1 x5 = 0.02 avrs/afic H

1 5

1

= 0.02x60=1.2 h/afio

Para cuando se usa la barra de transferencia, se

presentan dos casos:

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

hace mantenimiento a un montante.
De la Ec, (3-17) y. (3-18) tenemos:

00022 avrs/afio

G, = 0,02 %1x0,0055 x2x5 = 0.
2L
5.
Hy = 0.00022 x 48 = 0.01 hrs/afic
G,o = 0,02 x 1 x 0,0055 x 5% 3 = 0.00055 avrs/afio
. C 5
H,, = 0.00055 x 48 = 0.0264 hrs/aifio

b).~ Se estA usando la barra de transferencia mientras se

hace reparaciones a un montante.

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

. . °
GZL

= 0,02 x 1 x 0017 x2x5 =0.

5

00068 avrs/aifio
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H'ZL = 0.000’68 X 60 = 0.0hl'h/aﬁo

'
GZC

0,02 x1x 0,017 x5x 5 = 0.0017 Avrs/afio
5

0.0017 x 60 = 0,102 h/afic

1
R:EY

Para falla de montantes tendremos que asoclar a los
montantes de linea el montante de aéoplamiento de las dos
barras ya que por ser mis continuo el mantenimiento de
estos montantes de linea, el-montante de acoplamiento tendré
mis tiempo de funcionamiento.

De la Ec. (2-12) tenemos:

G = 0,07 x 2 x 5 = 0,14 avrs/afio
3L : 2
Y el tiempo de interrupcibn serid solamente hasta

alslar el montante averiado o sea; 0.5 horas, luego:

-H3L = 0.14 x 0.5 = 0.07 h/afo
De igual manera para los montantes de carga ten-

dremos:

G}C = 0,07 x 5 x %,: 0.35 a?rs/aﬁo H}b = 0.175 h/afio
Para las averias simultaneas en mohtanteg casc de
mantenimiento, aplicando la Ec.(3-9) y tomando en cuenta gue
la subestacibn es pequefia, podemos asumir gque 1los alimenta-
.dores son iguales evitando la discriminacibn de montantes

de lfnea y de carga, esto es:

6, = 0,0004 x 6(6-1) x 3= 0,012 avrs/afio
: S _
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Para el c&lculo de las horas de fuera de servicio

Ec, (2-15) y tomando eﬁ cuenta que cuandc sale un alimentador

por averia de un montante, la potencia que se interrumpe

1a promedia, tendremos:

'H.L* = 0.012 x 48 x 1,7 + 0.5 % 0.012 = 0.2 h/afio
-5

De las Ec¢s.(3-36) y (3-38) tendremos:

GL = 0.0027 avrs/afio HL = 0.13% h/afio

es

Sumando todas las posibles averias y horas de fue

. ra de servicio tendremos:

o Cuk _ ) _
R -Kls = 0.528 avrs/aio H15 = 1.96 h/afio

r

tabilidad seran:

CdajO = US.§ &459,00

Costo del esguema C15°- Este esquema prevé:

Cantidad Descripcibn Costo

Y los costos actaualizados a 30 afios y 12% de ren

PU.

Elementos activos
7 .. Interruptores " Ze00 VW
14 . Seccionadores tripolares i 2.2
6 Juegos de transfor. de tensibn 1.98 0
6 Ternas de transfor. de corriente 0,72 "
11.90 PU.

Este valor incrementado en 50% para los elementos auxiliares

serh:
11.9 x 1.5 = 17.85 PU.

de donde el costo real del esquema serA:
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Gy = US. 8 178500, 00

y €l costo total ser:

Cyas = 6459,00 + 178500,00 = US. § 184959, 00

Procediendo en-forma anfloga llegamos a los si-

guientes resultados:

I-C  Avrs/afio’ Hrs/afio C%g?g ng?g COSESOEOtal
1-5 0. 528 1.96 6459 178500 184959
1-6 0. 60k 2.08 7208 205200 212408
1-7 0. 680 2.21 7964 231900 2398614
1-8 0.759 2.34 8751 258600 267351
1-9 0,839 247 9540 285300 294840
©1-10  0.919 2,60 10328 312000 322328
2-5 0.600  2.26 7382 205200 212582
2-6 0.680 2oLl 8220 231900 240120
2-7 0.760 2,60 9043 . 258600 267643
2-8 0.839 2.76 9864 285300 295164
2-9 0.920 2.92 10697 312000 322697
2-10  1.000 3,09 11530 338700 350230

Tabla No. (4-3)

IV.1l.4.- ESQUEMA EN ANILLO :-

x@zix@le_

S| ' -

T
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-Caso (1-5) 1 alimentador de 1inea v 5 de carga.

Para este y los demis casos, primero calculamos la
potencia promedia. (Pm)

Para falla del montante N°, 1 salen 5 MW,

i " it} t " 2 " 2
tH 1" " Tt n 3 i 2
n 8 1" 0] " 4 n 2
113 I ir " " 5 n 2 n
I " s nooon 6 ] ’ 5 u
TOTAL...... 18 MW,

De aqui tenemos que:

Pp =48 _ 2z MW,

N

Para el célculo de la potencia media simultanea

(P ) tendremos:
mns .

'Montante N° 1L en manten;miento Ne 2 en falla salen 2 MW

1" w1 on t Ne 3w 1" ~n 3"
r 1t 1 n 1" No ]+ tf " n l_* 1
P i e mes e e
L O S " Ne g o om w5

TOTAL..-...-.- 19 ]‘IW.

De aqui tenemos que:

P = 19 = 3,8 Mw, .

ms 5

De las Ecs. (3-58) y (3;59) tendremos:

d3 ~ 0,07 x 6 x 3 = 0,252 avrs/afo
>



- 77'_
Hy = 0.5 x 0.252 = o.ié6 h/afio
De las Ecs., (3-60) ¥y (3—61)'téndremos:

G4 = 0.00038 x 6(6-1) x 3.8 = 0.00866 avrs/afio
5

34 = 0.00866 x 48 x 3.8 + 0.5 x 0.00866 = 0.32 h/afio
5

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

GL = 0,0019 avrs/afio HL = 0,213 h/afio

Sumando todas las posibles averias y horas de fue

ra de servicio tendremos:

Kl5 = 0.26 avrs/aﬁo H15 = 0.659 p/aﬁo

Y los costos.actualizados a 30 afios y 12% de renta

bilidad serén:

- . 5.0 7
Cdajo = US.3.2855,00
Costo del esguema C15 .~ Este esquema prevé:
Cantidad Degcripeibn ; Costo PU.
: Elementos activos.
6 . Interruptores 6.00 "
12 Seccionadores tripolares. l.322 "
6 Juegos de transf. de potencial 1.98 "
6 Ternas de transf. de corriente 0.72 "

TOTAL,..10.02 PU.

Este valor incrementado en 50% seré:

10.02 x 1.5 = 15.03 PU.

" De donde el costo real del esquema sera:




78 -
CtlS = 2835,00 + 150300Q0,;00 = 153135,00 US, §

Procediendo en forma andloga llegamos a los si-

.guientes resultados:

I-C  Avrs/afio Hrs/afio c%g%g ngtg Cosﬁg’gmal
1~5 0260 0.659 2835 150300 153135
1-6  0.270  0.800 3075 175350 178425
1-7 . 0.278 0.955 3314 200400 203714
1-8  0.284 1.128 3557 225450 229007
1-9  0.290 1.320 . 3822 250500° 254322
1-10  0.298 1.520 4121 275550 279671

L2-5 0,216 0.245 2015 175350 177365
2-6  0.217 0. 2449 2028 200400 202428
2-7  0.218  0.245 . 2031 225450 227481
2-8 0.220 0.246 . | 2048 250500 252548
2.9 0,220  0.220 2021 275550 277561
2-10  0.220 0,223 2022 300600 302622

Tabla'No.(y—q)
IV.2.~ CONCLUSIONES :-— Si1 comparamos los resultados de las tablas

(4=1), (4~-2),(4~3) ¥y (4—4)-vemqs que el esquema més econdmi

"co para este tipo de subestaciones resulta ser el anillo.

" De las Figs. (3—1) 7 (3-la)'se observa gque los
costos de realizacibn de los esquemas es sumamente crecido
en comparacibn con los costo; por desperfectos actualizados
a 30 afios (Cda30)’ luego quiere decir que para subestacio-
ﬁ&s de pequeia potencig, el factor mé&s importante a tomar-

se en cuenta es el costo de instalacibn.
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Del exAmen de las Fié;. (3-2) y (3-2a) notamos que
- las rectas tienen diferentes pendientes, siendo el esquema
tiﬁo barra seccionable el de menor pendiente; esto signifi
ca que a mayor nfimero de alimentadores, este esquema tiende
a rebajar los costos mls rapidamente que los otros.

Los costos de instalacibn Figs. (3-1) y (3-1la)
son rectas, esto se delbe a que log valores de los esquemas
"son proporcionales al nfimero de elementos activos que pre-
vé cada uno,; de agui gue el esquema una so0la barra con el
esquema anillo coincidan sus grAficos.

En los gréficos (3-3} y (B—Ba), vemos que 1los

costos por desperfectos (C } son practicamente constan-

da30 '
tes para cudndo tienen uno o dos alimentadores de linea,no
asl para el esquema. en anillo en donde se puede apreciar

)

que para doble alimentacibn de 1linea los costos (CdaBO
casi permanecen constantes. cuando se aumentan los alimen-
tadores de carga.

51 de la Ec. (3-1) sacamos el grado de funcicnabi

lidad para cada esquema tendremos:

g Una Barra " Barra Prinpl. - Anillo
: Barra Becble. y Transf.
1-5 0.12 - 0,50 1.50
-6 o.12 -~ ' 0.48 1.25
1-7 0.12 ~— " 045 ' 1.05
1-8 | 0.12 - . 0. 43 0.88
1-9 0,12 -~ . 0.40 0.76
1-10 0.12 -- 0.38 0.65

Tabla N° (4~5)
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LG Una Barra Barra Prinpl. Anillo
| Barra Sacble, y transf. .

2-5 0.2 0.4 : Oolly L. 08
2-6 0.2 Ouly 0. 41 5. 01
2-7 0.2 0.t 0.38 4.08
2-8 0.2 Ocly 0.36 ‘ 4.06
2-9 0.2 0.k . 0.3Yh Ls 50
2-10 0.2 0.4 . 0.32 e 48

diar

Tabla §°, (4-5)

Seghn puede verse en la tabla (4-5) el esquema de
mayor grado de funcionabilidad resulta ser el ANILLO con
doble alimentacién,'ademés tenemos que advertir que el gra

do de funcionabilidad del esguema una sola barra y barra

seccionable tienen grados de funcionabilidad constantes.El

grado de funcionabilidad del esquema barra principal ¥ trang.
ferencia resulta ser el mAs irregular, no asi el anillo que
al aumentar los ali@eﬁtadores de linea tiende a mejorar y
estabilizarse en un solo valor.

De ?odo lo expuesto tenemos.gue concluir, gue para
subestaciones tipo disiribucibn de potencias del ‘orden de
(5MW) el esgquema m&s econdmico y funcionable resulta ser el
ANTLLO.

51 aumentamos’la potencia de la subestacidn los cos
tos totales varian linealmente comé-se puede ver en la Fig. .

Mo.( 3-4); no asi los costos por ali@entador Fig. (3-5)

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

a. bajar al costo del alimentador del anillo.
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