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P.REFACIO

El presente trabajo, "Diseño de la Suestacion

El Tambo" 345/138 KV. es un aporte para conse_

guir las metas de Electrificación en él paíss

elemento fundamental para el desarrollo de ca.

da pueblo.

En el desarrollo de esta tesis se analizan y

seleccionan las caractBrísticas y factores

"qué .:son -deterjninan;t;eŝ p*'ára el,, diseño' adecuado •

dé. una Subestación de Alto Voltaie;

->;-.•,-.'. TítíÂ
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CAPITULO I

1.- GENERALIDADES.

* a. Introducción.

a.- Hasta hace 50 años aproximadamente, las redes eléctricas -

funcionaron corrientemente como unidades separadas, empezaron

como sistemas aislados, la demanda de considerables bloques de

potencia y de mayor seguridad en el funcionamiento sugir5.o la

interconexión de sistemas cercanos.

Las ventajas que se obtuvieron de esta interconexión son:

.- De tipo económicoj debido a que se necesitan menor numero de

maquinas de reserva para atender las cargas de pico y a que -

funcionan menor numero de máquinas sin carga para tener en -

cuenta las repentinas e inesperadas elevaciones del consumo»La

reducción del número de máquinas se hace posible porque gener-

ralmente una parte del sistema puede pedir potencia adicional

que necesite.

. - Permite el aprovechamiento de las fuentes de energía de ma-

nera más económica, pudiendo ser más barata para un sector -

comprar energía que generarla en centrales anticuadas.

Los problemas que acarrea la interconexión se han resuelto en

su mayor parte gracias a las experiencias prácticas de otros -

países.

b.- Requerimientos Eléctricos Nacionales.

Realizando un análisis de los requerimientos de energía eléc-
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trica en el Ecuador encontramos que el estado actual del ser-

vicio eléctrico en el país es:

• - Disposición de servicio eléctrico: 40% de la población.

- Consumo específico por habitante:

Energía 148 kw-h/hab.

Potencia 54 W/hab.

En la actualidad la situación no ha cambiado significativamen-

te allí está la razón de que nuestro país se ubique entre los

últimos países de Sud-Ámerica en cuanto se refiere a la elec -

trificacion.

En base al crecimiento poblacional y a los diferentes programas

de desarrollo de los diferentes sectores económicos del país, -

en el aspecto eléctrico se preveen hasta 1980, los siguientes -

índices:

a) Aumento del estado de electrificación, es decir llevar el -

servicio eléctrico hasta el 70% de los ecuatorianos,

b) Satisfacer todos los requerimientos de energía que demanda

el sector industrial bruto crezca con una tasa no menor del 10%.

c) Llegar por lo menos a los siguientes índices de electrifi-

cación:

Energía 344 kw-h/háb.

Potencia 77 W/hab.

Con las consideraciones indicadas, consideramos que la deman -
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da eléctrica para el servicio, crecerá con las siguientes ta_

sas medias anuales:

Energía 14%

Potencia 13,4% (1971-1980)

*

El crecimiento del consumo puede muchas veces no estar contro_

lado por las empresas eléctricas, pero a menudo, la facilidad

de disponer de energía barata es un acicate para que el cons_u

mo se incremente en aquellas zonas donde esto ocurra, por lo

tanto es deber de la Ingeniería Eléctrica el cálculo de la fu

txira demanda de energía, con el objeto de que las Centrales

Generadoras adecuadamente situadas y con un Sistema de Trans_

misión bien coordinado, flexible y eficaz, atienda esa deman_

da de manera adecuada.

1.1 OBJETO

El presente trabajo lleva como objetivo fundamental exponer

factores y criterios suficientes para la obtención de un ji

decuado diseno de una Subestación de Extra Alto Voltaje.

A fin de cumplir con este objetivo, se presentan diversas con.

sideraciones para el diseño de una de las alternativas del

seccionamiento Electromecánico del Sistema de Transmisión Paju

te-Guayaquil, en la Subestación "El Tambo", así como el trans_

porte de energía generada/en la Cola de San Pablo a los Gen

tros de consumo de Guayaquil y Cuenca,

Creemos de notable conveniencia realizar un análisis a esta



- 4 -

alternativa del Sistema Paute-Guayaquil, al intercalar la

Subestación porque constituye una de las primeras instalacio

nes de Extra Alto Voltaje que se proyecta realizarse en el

* país, ademas se suman características especiales de tipo me

tereologicoy determinantes de la real situación que permten

la presentación de factores que influyen en el Diseño de una

Subestación, así como también en su comportamiento.

A través de todo este aporte, se trata de presentar informa

ciones adecuadas relacionadas con los diferentes tópicos con_

siderados en el diseño. No pretendemos que los resultados

aquí obtenidos sean rigurosamente definitivos, pero pueden

ser lo suficientemente satisfactorios.

Puede decirse que no existiendo en el país ninguna instala^

cion de Extra Alto Voltaje que pudiera dar experiencia prac_

tica en lo que a factores que afectan se refieren, además

considerando la ausencia de Normas reguladoras de Diseños a_

quí en el país, se han tomado como guía, criterios relaciona^

dos con temas que se han obtenido de escritos, libros y COTÍ

sultas de técnica especializada de países que tienen alguna

experienciaen este campo de la Electricidad.

Para lograr un diseño definitivo de una Subestación de este

tipo, se hacen necesarios estudios mas rigurosos que deben
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realizarse con ayuda de Computadoras y Analizador de Trans_i_

torios. Métodos que no son alcanzables en este trabajo.

*

1.2 CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LA SUBESTACIÓN

1.2.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DONDE SE LOCALIZA

El Sistema de la Cola de San pablo será la Principal fuente

de alimentación en la denominada Zona Centro-Sur que compren_

de las provincias de Cañar y Azuay principalmente^ con una

capacidad final de 1350 MW. (en 1990) ha construirse en dife_

rentes etapas.

El mayor aprovechamiento de este sistema se localiza para la

Zona del Guayas y Los Ríos. A manera de alternativa para el

suministro de energía para el área de Cuenca, se propone la

localizacion de una Subestación en el tramo de la línea Pa_u

te-Boliche, a la altura del lugar denominado "El Tambo", e_s_

.ta Subestación permitiría:

1) Alimentar a Cuenca a partir de esta Subestación.

2) Secciónamiento electromecánico de la línea Paute—Boliche.

3) Posibilidad ed interconexión a fin de cerrar un anillo na_

cional.
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Numero de Circuitos:

Numero de fases:

* Conductores por fase:

Calibre:

Formación:

Clave:

Tipo:

2

3

1

556,5 MCM.

26/7 Aluminio/Acero

DOVE

A.C.S.R.

c) HILO DE GUARDIA

Diámetro:

Material:

^tipo:

Numero de hilos:

3/8 "

Acero galvanizado

High Strength

1

1.2.4 SISTEMAS A INTERCONECTARSE

a) Sistema Centro-Sur.

b) Sistema Guayas-Los Ríos.

1.3 CARACTERÍSTICAS Y CONDICIONES GEOGRÁFICAS DEL LUGAR

La localidad donde se sitúa la Subestación "El Tambo", posee

las siguientes características:



Zona local:

Zona Interandina

Provincia del Cañar

Latitud Sur 2°31!

Longitud W. 79°55'

Altitud: 2960 m.s.n.m.

Condiciones Metereologicas:

Clima Mesotermico-Humedo

Humedad mínima 55%

Humedad máxima 99%

Temperaturas:

Mínima 0,5.°.G

Media 14,6°C

Máxima 29°C

En el área del Cañar no existen mayor numero de estaciones

metereologicas, pues son escazas, para este estudio se han

considerado las condiciones metereologicas mas desfavorables

registradas entre los años 1971 y 1975, lógicamente en esta,

ciones mas cercanas al sito elegido.
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Velocidad del viento:

Estación Cañar

Velocidad Máxima: 49 T&n/h*

Velocidad Kedia: 13 Km/h.

Velocidad Admitida:- 90 km/h.

Contaminación atmosférica: No hay contaminación en el lugar

donde se proyecta la Subestación "El Tambo".

Presión atmosférica:

530 mm Hg. a 30°C

Densidad relativa del aire: o

Calidad del terreno:, pedregoso.

Nivel Ceraunico:

Ante la escacez de datos registrados en nuestro país en lo

que a niveles ceraünicos se refiere y considerando la impojr_

tancia de dicho parámetro, se convino en tomar el valor me_

dio de los diferentes valores ceraünicos que se lograron ob
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tener de diversas fuentes de información, como las que se

indican:

k

a) Valor medio ceraünico reportado INMH 30.

b) Mapa de niveles isoceraunicos a escala mundial 20.

c) Estudio de factibilidad del proyecto Paute 30.

e) Mapa tentativo de niveles isoceraunicos en America del

Sur, elaborado por el CIER 30-50.

Nota.- la unidad de medida es días tormentosos/año.

Poblaciones y Vías de acceso:

El Tambo parroquia

Paute

Cañar cabecera cantonal

Biblián

Azogues capital provincial

Cuenca "

La subestación se localiza en el área vecinal a la parroquia

El Tambo, lugar situado aproximadamente a 66 km. del sitio

.de la casa de maquinas de la Cola de San Pablo y a pocos kî

lometros de las poblaciones mas importantes de la zona.

En lo que a vías se refiere, puede citarse:
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a) Caminos de dos vías de afirmado solido, pavimentado y

transitable en todo el tiempo.

b) Caminos vecinales para transitar en jeep y otros pequeños
•

anexos solo transitables en buen tiempo,

c) Vía férrea de trocha normal de 107 cm, perteneciente a la

línea Sibambe-Cuenca.

d) En Cuenca el aereopuerto .

1.4 INFORMACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SIS_

TEMA NACIONAL INTERCONECTADO (DESARROLLO PARA 1990).

En las informaciones presentadas en los cuadros que se presen

tan a continuación, se pueden apreciar los datos y caracterís_

ticas mas relevantes de la constitución del Sistema Nacional

Interconectado.

A mas de dar una visión global del Sistema, se aplicarán eŝ

tos datos en los cálculos de las corrientes de Cortocircuito,

en la proyección de la capacidad de Transformación, etc..

Cabe señalar como principal fuente de información El Informe

H*25 del Estudio Eletrico del Sistema Nacional Interconectado

realizado por INECEL, en Badén en Enero de 1973.
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CAPITULO II

2.1 DISEÑO ELÉCTRICO.

2.1.1 INTRODUCCIÓN.

• En el presente desarrollo se realizará una revisión de los da

ferentes esquemas de barras que se usan normalmente. Si bien

se conocen la mayoría de los esquemas, es interesante analizar

y cuantificar los riesgos que para la seguridad del sistema -

presantan las diferentes disposiciones de barras.

Este enfoque da resultados de estudios efectuados y analiza -'

las necesidades a satisfacer en los proyectos de barras de sub

estaciones. También se adjuntan las ventajas y desventajas de

los diferentes esquemas de barras, tratando de determinar el -

costo de cada una de ellas.

La Ingeniería de Subestaciones requiere a menudo recomendar a

las Compañías de Explotación Eléctrica, esquemas que se adapten

a un sistema en situaciones particulares. Para llevar a cabo

esta función es esencial que se conozcan los factores que afe_£

tan a los diferentes esquemas.

Refiriéndose a costos, se han tomado precausiones ya que se em_

plearan valores estimativos en los diferentes esquemas, puesto

que no existe una base común de estimación ya que ningún país

ha construido todas las disposiciones. Ademas en materia de -

protección las exigencias varían notablemente de un país a —

otro y éstas tienen una influencia apreciable en el costo de - '
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transformadores de corriente y protección.

«
2.1.2 Disposición de Barras.

En este punto se dan a conocer las diferentes disposiciones •-

para una Subestación que se compone de varias líneas y trans-

formadores., así como su utilización mas común en algunos paí-

ses.

Las disposiciones de Subestaciones utilizadas en sistemas de

alto voltaje y extra elto voltaje son:

1.- Barra simple seccionada

2.- Barra principal y barra de transferencia

3.- Doble barra y un solo breaker

4.- Doble barra principal y barra de transferencia

5.- Anillo

6.- Uno y medio breaker

7.- Doble barra principal, doble breaker

El esquema de barra simple ha sido utilizado en Estados Unidos

y Europa, siendo aun favorable en muchas compañías. El esquema

de barra principal y de transferencia ha sido usado en todas -

partes del mundo. El esquema de doble barra y un solo breaker-

sin By-pass se usa en los sistemas de 400 KV, de URSS; pero -es_

ta disposición también es utilizada en algunas compañías de Es_

tados Unidos acompañando al Breaker con un By-pass, en el Bra-
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sil se usa en las instalaciones de 345 KV.

* El esquema de doble barra principal con barra de transferencia

es muy popular en los países Europeos. La mayoría de Subestacip_

Alemanas de 380 KV, son de este tipo.

El esquema de barra en anillo se usa ampliamente en EE. UU., Ca

nada y URSS.

El esquema de Uno y Medio breaker es definitivamente la tenden_

cia actual para subestacione de 345 KV. y 500 KV. en los EE.UU.

El esquema de doble barra y doble breaker se ha estandarizado-

para instalaciones de 500 KV. en las URSS., ademas se está ins_

talando en la mayoría de instalaciones de 500 KV. al suroeste-

de los EE.UU.

2.1.3 FACTORES QUE AFECTA EN DISEÑO DE UNA SUBESTACIÓN

para tratar de determinar las ventajas de un tipo de arreglo -

sobre otro, es necesario considerar los principales aspectos a

satisfacer, tomando en cuanta el hecho de que estos pueden ser

contradictorios, como por ejemplo la disminución de costos con

la máxima flexibilidad de operación.

Para llegar al arreglo mas conveniente, se han establecido fac_

tores que necesariamente deben examinarse, los cuales son:



. .- 23 -

a) Continuidad de servicio

La continuidad de servicio implica una confianza total en el

buen estado de la Subestación o una Filosofía de planificación

que acepta que ninguna Subestación es totalmente segura y li -

bre de fallas periódicas.

La capacidad de dar un servicio continuo y aceptable es de grun

importancia sin embargo el grado de continuidad debe estar re-

lacionado con los requerimientos de la carga. El rango de la-

carga puede considerarse desde plantas industriales tales como

fábricas de papel o tejidos donde una fluctuación de voltaje -

puede causar grandes perdidas económicas, o fabricas donde per_

didas de servicio por 20 minutos pueden poner en peligro equi-

pos completos; hasta cargas de tipo njfal y domestico donde per_

didas de servicio pueden tolerarse.

En cuanto al comportamiento de una Subestación en el sistema,-

puede considerarse que si es una Subestación de un sistema -

fuertemente interconectado, la perdida total de la Subestación

puede únicamente determinar una fluctuación sobre el sistema.

En un sistema como el anterior las líneas de transmisión o par_

te de una Subestación pueden salir del servicio por construcción

o mantenimiento sin afectar seriamente al servicio.

El algunos sistemas sin muchas interconexiones, las líneas de

extra-alto voltaje deben desconectarse durante períodos de car
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ga mínima para regulación de voltaje y control de flujo reacti

vo. En otras Subestaciones, aun cortas interrupciones no pue-

• den permitirse debido a que un problema de segunda contingen -

cía puede determinar consecuencias desastrosas.

b) Tactores de mantenimiento.

Hay necesidad en la operación de una Subestación la realización

de mantenimiento ya sea debido a un plan previsto o debido a -

una Emergencia sin perjudicar los requerimientos de continuidad

de servicio. La importancia de este aspecto es dependiente de

la filosofía de planificación del sistema y del conocimiento,-

por experiencia de la conflabilidad del equipo.

b.l) Influencia del mantenimiento en la continuidad del sistema.

En general, el efecto de una desconexión prevista para manteni-

miento de rutina no es peor que el efecto que produce en cual -

quier momento una falla, a excepción de las desconexiones realjL

zadas cuando.la carga del sistema es reducida y el riesgo pro —

bable menor. Debe preveerse, por otro lado el efecto de una fa

lia durante una desconexión por mantenimiento.

b.2) "Facilidades para mantenimiento.

La facilidad de mantenimiento de barras depende del numero de ~

alternativas de conexión posibles. Hay disposiciones de barras
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en las cuales es posible mantener las líneas con servicio aun

durante el mantenimiento de disyuntores, esto determina que-

en estas disposiciones se aumenten los disyuntores, a pesar -

del aumento de disyuntores, se puede lograr una economía impor_

tante, siempre que estos puedan ser mantenidos y reparados ra=

pidamente. Esto puede lograrse ya sea contando con equipos -

de mantenimiento adecuados o utilizando interruptores de poten

cia de fácil desmontaje que pueden remplazarse por una unidad-

de repuesto durante un corto tiempo.

c) Facilidades operacionales.

Para la repartición adecuada de la carga es necesario contro -

lar las cargas activas y reactivas bajo todas las condiciones-

de explotación del sistema, por ejemplo puede ser necesario djl̂

vidir la Subestación en zonas que podrían llamarse fuente-car-

ga a fin de conseguir la regulación apropiada o el control de

flujo de carga.

El equipamiento de los circuitos de carga debe realizarse de -

modo de dar el mejor control en condiciones normales y de emer_

gencia.

d) Simplicidad de diseño y protección. ! 'i..: O O 1 Fí í) &
;','. - _\J \J J~ '-' *~*

Las conexiones eléctricas deberían, ser simples, usando' en lo -.;<•-'''

-;:/
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posible modelos simétricos y repetitivos. Esto reducirá la p̂

sibilidad de fallas por operación a un mínimo y determinara que

los enclavamientos o "bloqueos sean simples.

En lo que a protección se refiere, los esquemas de relés debe-

rían dar una protección adecuada mediante uso de esquemas sim-

ples; mientras mayor sea el numero de interruptores que deban-

ser operados en caso de fallas, mas complejos resultaran los -

esquemas de protección.

La simplicidad de disposición de barras y equipos de una Sub -

estación determinan que las maniobras de los operadores sean-

mas fáciles, pues en disposiciones complicadas hay mas oportu-

nidades para que se cometan errores por parte de operadores, -

constructores o técnicos en relés. Todas estas maniobras equi_

vocadas surgen a pesar de todos los esfuerzos puestos por las

compañías, sean a través de programas de entrenamiento, de prp_

cesos de operación seguros, de estadísticas de chequeo, etc.

e) Ampliaciones futuras.

La necesidad de hacer ampliaciones en una Subestación no siem-

pre esta previsto pero esto constituye un requerimiento casi-

invariable. En algunos casos el tamaño definitivo y los reque
T

rimientos para la instalación pueden preveerse. En la mayoría

de casos, sin embargo y especialmente en países en desarrollo—

como Ecuador es casi imposible predecir los requerimientos fu-
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turos. Es importante seleccionar una disposición que pueda -

ser fácilmente ampliada.

i

El diseño debería permitir futuras ampliaciones y modificacio-

nes a un mínimo costo y con reducida interrupción del servicio.

Pero bajo algunas circunstancias ninguna interrupción puede to-

lerarse y será necesario tomar medidas para ampliaciones a par-

tir de las etapas iniciales de una Subestación,

f) Costos.

Este es el factor mas difícil de considerar, es evidente que el

mejor proyecto no es el que resulta mas barato. Sin embargo el

costo de una Subestación esta formado por el costo inicial, mas

el costo que significa la imposibilidad de alimentar a los con-

sumidores o la imposibilidad de utilizar la producción en la -

forma mas económica y durante toda la vida de la instalación. -

Cualquier desición a tomar para elaborar un diseño particular -

debe considerar no solo aspectos técnicos sino también aspectos

económicos teniendo en cuenta las diferentes alternativas a es-

tudiarse. Cualquier disminución de costos por la sola razón de

disminuir gastos iniciales ha resultado ser tarde o temprano d_e^

safortunada.

Las evoluciones de costo y estudios económicos están siempre va

riando para la Ingeniería particularmente en países en desarro-

llo. En nuestro país habrá que considerar dos realidades
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tas:

1.- El dinero es necesario para diferentes aspectos de desarrp_

lio, este debe gastarse muy sabiamente, así por ejemplo si alg_u

nos elementos de equipo no se necesitan de inmediato, no debe —

rían adquirirse pues quedarían sin utilización.

2.- Ya que es difícil predecir requerimientos futuros de Sub -

estaciones, medidas generosas deben ser tomadas para modificacio_

nes futuras, y ampliaciones, aun cuando esto signifique mayor -

inversión de capital.

2.1.4 CARACTERÍSTICAS DE LOS ESQUEMAS TÍPICOS DE SUBESTACIONES

Con los diferentes esquemas que han sido listados y con la ayu-

da de los factores que afectan el diseño de una Subestación se

analizará de manera general las diferentes disposiciones. Hay-

que aclarar que este análisis no cubre todas las posibles varia

cienes que se pueden lograr mediante combinaciones de los dife-

rentes tipos de disposiciones.

1.- Barra simple seccionada (Fig. 2.1.)

Esta disposición esta basada originalmente en el esquema de ba-

rra simple, la misma que posee idénticas características como -

las que a continuación se analizan.

La continuidad depende da la barra, con el empleo del disyuntor
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seccionador de barra se reduce la posibilidad de perder el

vicio en toda la Subestación.

Los alimentadores se localizan a un lado y otro de la barra -

dando una continuidad razonable aunque con posible reducción -

de la carga.

En cuanto a mantenimiento, cualquier sección de la barra puede

sacarse del servicio sin afectar el resto de la Subestación; -

cuando dos o mas alimentadores son utilizados en paralelo, el

mantenimiento en el disyuntor y en la barra pueden llevarse a

cabo sin limitar la alimentación.

La división de la barra da la posibilidad de dividir el sistema

de tal forma que 'ayuda a mantener el nivel de falla bajo duran_

te ciertas condiciones.

Evidentemente el diseño del sistema es simple y análogamente -

la protección, pero al utüzar la barra en su totalidad la pr_o_

teccion de zona de barra debería emplearse, y esto puede com -

plicar y encarecer la disposición.

Esta disposición puede ampliarse fácilmente sin suspender el -

servicio de una forma total.

En cuanto al costo, esta disposición es la menos cara.
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Concluyendo, este tipo de esquema es el mas común de las Sub-

estaciones menos importantes, se usa particularmente con ali-

mentación desde un anillo o desde un alimentador doble. Muchas

Compañías usan esta disposición para la mayoría de sus subesta

ciones hasta 130 KV.

2.- Barra principal y barra de transferencia. (Fig. 2.2)

La continuidad de toda la Subestación depende de la barra prin_

cipal; un disyuntor cualquiera puede reemplazarse por el dis -

yuntor de transferencia,

A ventaja al esquema anterior en que, permite hacer mantenimier^

to en un disyuntor, con la línea energizada, ya que este disyun_

tor es reemplazado por el de transferencia a través de la barra

de transferencia. No permite un mantenimiento sobre la barra -

principal. •

El diseño es simple, pero debe tomarse cuidado en la operación

de aislar un elemento de la subestación, mediante bloqueos y,

enervamientos adecuados. El esquema se complica por la necesi-

dad de proteger el disyuntor de transferencia, debido a que es_

te debe ser capaz de sustituir a cualquiera de los disyuntores.

Las maniobras de operación son flexibles gracias al automatismo

del equipo, facilitando el mantenimiento y la operación.
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Para realizar ampliaciones en esta disposición, se requiere de

suspenciones de servicio de tiempo reducido, es decir relativa

*mente es ampliable.

Esta disposición es popular en EE.UÜ. Este esquema puede tener

mas garantías si utilizamos un disyuntor para dividir la barra

principal.

3.- Doble barra principal y un solo breaker (Fig.No. 2.3.)

Esta disposición es conocida como de barra duplicada. Pues la

otra barra funciona como una segunda barra a la cual se pueden

conectar cualquier circuito o todos los circuitos sean que en-

tren o salgan. En caso de ¿alia en la barra en operación la-

continuidad puede fácilmente restaurarse.

El mantenimiento de cualquiera de las barras puede realizarse-

sin interferir el servicio, pero para hacer mantenimiento en -

un disyuntor se requiere sacar de servicio el circuito corres-

pondiente, sin embargo esto puede mejorarse con el uso de un -

seccionador by-pass instalado junto con cada disyuntor del cir_

cuito.

En este tipo de Subestación, que básicamente consiste de dos -

partes, un cambio de carga de una barra a otra puede realizarse

fácilmente, para esto se requiere un disyuntor de acople.
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Como se anoto la simetría favorece para los enclavamientos co-

rrectos que deban aplicarse y a las maniobras de aislamiento.

La protección es simple, con excepción de la zona de barra, ya

que se requiere un esquema separado y complicado para la pro -

teccion.de la barra. El esquema de relés del breaker de acople

se complica ya que debe ser capaz de sustituir a cualquier brea_

ker.
*

Esta disposición puede sujetarse a ampliaciones sin interrumpir

el servicio por períodos demasiado largos.

En esta disposición se nota un aumento de los elementos de pro-

tección, tales como relés, con lo cual el costo deberá analizar̂

se detenidamente.

4.- Doble barra principal y barra de transferencia. (Fig. 2.4)

Este esquema combina las características de los dos esquemas -

anteriores, por ejemplo, mejora la continuidad de servicio y -

el control operacional.

Es muy flexible porque las barras pueden dividirse para cualquier

combinación deseada fuente-carga. Esta flexibilidad es muy im-

portante en estaciones generadoras * sin embargo no es tan impojr

tante en subestaciones de interconexión.

El mantenimiento de los disyuntores y en las barras pueden rea-
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lizarse sin perder la continuidad en las líneas, con esta dis-

posición una falla en el disyuntor o en la barra puede provo -

car interrupciones de corta duración.

El costo es comparable con la disposición de doble barra con un

solo breaker y seccionador by-pass.

Este esquema es muy utilizado en subestaciones de 380 KV. en -

Alemania y en las de 400 KV. en Gran Bretaña, en Europa"es muy

popular debido a su reducción en el espacio que ocupan cuando-

se utilizan seccionadores tipo pantógrafo.

5.- Anillo. (Fig. 2.5)

Naturalmente un anillo es una disposición totalmente cerrada ,

en la cual todos los disyuntores están en servi'cio, la continui_

dad es muy buena ya que cada circuito tiene dos fuentes de ali-

mentación; sin embargo, si hay una falla mientras un disyuntor

esta abierto una parte de anillo puede salir del servicio. Una

disposición ideal es colocar los circuitos de entrada y salida

alternativamente. Cualquier disyuntor puede sacarse para el —

mantenimiento sin interrumpir el servicio o realizar alguna roa

niobra previa.

Como cada disyuntor esta asociado con dos alimentado res las co_

necciones de los T.C. .son mas complicadas y las dificultades -

de protección crecen a medida que crece la relación corriente-
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de barra o corriente de línea; se necesita T.C. a los dos la-

dos del disyuntor; no se puede hablar de una protección de la

zona de barra ya que esta zona cae dentro de las zonas de los

*alimentadores. Esta disposición en anillo, donde cada disyun_

tor puede estar en dos zonas de protección conducen a esquemas

complicados.

Las ampliaciones son difíciles de realizarlas, pues es necesa-

rio una suspensión total del servicio.

Para esta disposición no es recomendable incluir mas de seis -

circuitos en un solo anillo. Para una subestación con un gran

numero de circuitos puede usarse dos anillos interconectados o

un esquema de uno y medio breaker.

6,- Uno y medio breaker. (Fig. 2.6)

La disposición del uno y medio breaker determina un nivel alto

de continuidad comparado con los otros esquemas ya analizados,

las fallas en las barras no causan ninguna interrupción del ser_

vicio3 las fallas en los disyuntores asociados a las barras sji

can del servicio un solo circuito, no así los disyuntores conm

nes a los circuitos, esta disposición suministra una exelente-

confiabilidad para la segunda contiengencia, esto es, la pre-

sencia de dos problemas coincidentes en la Subestación.

En cualquier momento uno de los elementos considerados como ba-
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rras pueden sacarse para mantenimiento de igual forma con los-

disyuntores, aunque no se interrumpe el circuito, la seguridad

tse reduce.

La protección es mas complicada debido a que el disyuntor cen-

tral debe abrirse para fallas en cualquiera de los circuitos -

asociados, por lo tanto, se requieren T.C. a los dos lados del

disyuntor. Sin embargo, las maniobras de esta disposición son

simples y su flexibilidad es aceptable.

Esta disposición debido a su forma modular tiende y facilita -

los planes de ampliaciones.

El único factor contra este esquema es su costo relativamente-

alto, respecto al esquema siguiente el costo puede reducirse de_

bido a la utilización de uno y medio breaker por circuito.

La mayoría de Subestaciones de extra alto voltaje en el Ganada

y EE.UU. emplean este diseño. La principal razón para esta teja

dencia es que con elevados voltajes y grandes capacidades de -

las líneas el aspecto continuidad de servicio viene a ser mas

crítico*

7.- Doble barra principal con doble Breaker (Fig. 2.7)

Esta disposición da máxima continuidad de servicio, siempre -
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que la subestación sea adecuadamente concebida para su cons_

truccion y que se emplee la protección de la zona de barra.

•

El mantenimiento puede realizarse en cualquier disyuntor sin

interrumpir el servicio en el circuito correspondiente.

En cuanto a la protección, con excepción de la zona de barra,

los esquemas de relés vienen ha ser complicados.

Las ampliaciones pueden hacerse sin interrumpir el servicio.

El costo es muy alto y solo se justifica para subestaciones

principales de alto voltaje o para aquellas cargas notablemente,

importantes. Esta disposición puede limitarse a cierta clase

de circuitos, dependiendo de su importacia o de su exposición,

en cambio el resto de circuitos pueden tener un solo breaker

y un seccionador para seleccionar la otra barra.

2.1.5 SELECCIÓN DEL ESQUEMA

a) La confiabilidad

Por un lado las Subestaciones juegan un papel significativo p̂ i

ra mantener la confiabilidad del sistema, pero por otro lado,

analizando sistema importantes tanto por su capacidad, por su

operación y por su localizacion misma, estadísticamente puede-
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determinarse que un significativo numero de perturbaciones en

los sistemas se inician en las subestaciones.

Tomando en cuenta en el valor de la funcionabilidad del Sistema

es útil y aconsejable hacer un análisis de la misma, considerar^

do que:

- Podemos realizar este análisis de confiabilidad en cualquier

esquema de barras.

- El factor básico para este análisis son los datos estadísti-

cos de funcionamiento de las diferentes partes componentes de -

una instalación.

El conjunto de fallas consideradas determinan notablemente el

grado de funcionabilidad.

b) Criterios adoptados para determinar el grado de funcionabi-

lidad.

Debe aclararse que este factor de confiabilidad, no es un simple

numero comunmente definido como probabilidad del sistema para -

realizar funciones determinadas bajo'condiciones y períodos de

tiempo específicos. Mas bien el termino confiabilidad será

usado en un sentido mas amplio,digamos de:

1.- Capacidad de superar fallas tanto externas como internas a
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la subestación.

2.- Flexibilidad, tal que, se pueda hacer mantenimiento, a fin

de mantener la barra u otro equipo en condiciones aptas para en_

trar en servicio, sin perjudicar la continuidad.

3.— Tener en cuenta la potencia fluctuante total de la subesta

cion dentro del sistema y la potencia de - cada línea que llega o

sale con relación a la potencia de la subestación.

A Bolicüe

294,7 MW.

107.3 MVÁ2..

60

345 KV.

De Paute.

389,2 MW.

160,6 MVÁ£.

Centro-Sur 2

47,3 MW.

22,3 MVAR.

60 MVA.

Centro-Sur 1

47,3 MW.

22,3 MVAR.

FIG. 2.8.a POTENCIA FLUCTUANTE EN LA S/"EL TAMBO"
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CUADRO 2 .D RESUMEN EVALUATIVO DE RACIONABILIDAD

íTG.No.

2.1

2.2

2/3

2.4

2.5

2.6

2.7

CONTINUIDAD

A,B,B

A,M-,B

A,A,B

Á,A,B

A,A,M

Á,A,M

.ÁkA,Á

. MANTENIMIENTO

B,B

A,M

M,A

A,A

B,A

A,A

A, A

ÁREA

A

A

M

B

A

A

M

COSTO

A

A

A

M

A

M

B

Notas:

a.- El Esquema en anillo se ha tomado como costo unitario.

b.- Los esquemas se han aplicado a las necesidades de potencia

y proyección de las líneas que funcionaran.

c.~ Los costos incluyen los breakers (1 pu) y los seccionado -

res tripolares (0,2 pu) por ser los elementos mas ponderantes-

en lo que a costo se refiere.

d.- Se han considerado áreas relativas para líneas terminadas-

en lados opuestos de la Subestación. Asignando el orden siguien

te:

A áreas relativas de 1,00 a 1,25 pu

M " " " 1,26 a 2,00 pu

B " " " superior a 2,00
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e.- En los costos se han asignado el siguiente orden:

A costos entre l,oo a 1,35 pu

M " " 1,36 a 1,70 pu

B " " superior a 1,70 pu

f.- En las evaluaciones realizadas la terminología tiene el si

guiente significado:

A : Alto orden de mérito, que nos indica que el esque

ma tiene cualidades deseadas y se encuentran los requerimien -

tos específicos.

B : Mediano orden de mérito, que indica que el esque-

ma es generalmente aceptable con algunas limitaciones.

M : Bajo orden de mérito, que indica que el esquema -

cualidades específicas no deseadas.

d) Selección

De este análisis evaluativo de la funcionabilidad se deduce -

que podrían seleccinarse dos o mas esquemas con las mejores

cualidades, de acuerdo al orden de mérito que se ha plantea-

do, sin embargo, habrá que decidirse por un esquema que sea _a

decuado y suficiente.

Procurar la continuidad de servicio, es uno de los factores -

ya anotados, dadas las características de los sectores a ser-
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virse por su crecimiento demográfico e industrial.

- Sector de 345 KV.

La alimentación en servicio, normal ha sido prevista me -

diante una sola terna proveniente del Paute, por lo cual,

es necesario conservar esta única alimentación, caso con-

trario quedaría sin servicio toda la subestación.

*

Á fin de garantizar la alimentación, se selecciona un esque_

ma de dos barras, necesarimente acompañadas con un disyun -

tor de enlace, a fin de no exagerar el costo se a previsto

un solo disyuntor por circuito que es suficiente para los -

requerimientos de la Subestación.

En nuestro país, la interacción entre el mantenimiento y la

conflabilidad todavía no puede asegurarse, es necesario datos

estadísticos que aun no se disponen y la información de algu_

ñas Empresas Eléctricas no son generalmente aplicables.

Presumiendo las razones para realizar el mantenimiento, pueden

enumerarse como sigue:

- Asegurar la operación en cualquier momento.

- Garantizar practica y económicamente la instalación a fin

de prolongar la vida de la misma.

- Mantener una apariencia estética.
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La realización de estos principios puede hacerse:

-' Tomando medidas para un control anticipado de-las fallas.

- Mediante la limpieza periódica, lubricación y reemplazo

de aquellos componentes que están expuestos a usos intensos.

- Atención general de la Subestación.

- Registrar una información competente a fin de mejorar el

servicio y las instalaciones.

TJna complementacion eficiente para la disposición propuesta

de Doble barra con un disyuntor por circuito, es la de equipar

cada disyuntor de potencia con un seccionador by-pass ya que,

facilita notablemente el retiro del disyuntor para someterle

a mantenimiento o reparación.

Respecto al costo, del cuadro correspondiente puede verse que

no es un esquema exageradamente caro en relación con las bue-

nas cualidades que presenta.

Eh cuanto a las ampliaciones, puede anotarse la factibilidad

de ser ampliable sin largos períodos de interrupción, ya que,

si en la construcción se utilizan módulos estructurales los —

trabajos de ampliación se simplifican apreciablemente.

Referente a la disponibilidad del terreno, suponemos que exis_

te suficiente espacio y que no se afectaran lugares poblados.
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- Sector de 138 KV.

La relación de potencia de cada una de las ternas Centro-Sur

es el 12.2% (1990) del flujo total entrante, el costo de la

interrupción de servicio de una terna comparado con el costo

de instalación de barras y equipo de seccionamiento, debería

analizarse a fin de justificar un sistema de barras adecuado

para este sector, complementariamente debería analizarse la

demanda a partir del ano 1990 y las posibles etapas de cons-

trucción.

En la presente tesis, se ha previsto inicialiaente un sistema

del tipo radial para los dos circuitos de 138 KV. , si bien,

este es el sistema mas simple, no por esto puede restarse im-

portancia a cualquier esquema de barras que podría ampliarse

en lo futuro.

En este sector, también se han previsto los disyuntores de-

línea acompañados de seccionadores by-pass, a fin de facili-

tar el mantenimiento y la reparación de dichos disyuntores.
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2.2 ESTUDIO DEL CORTOCIRCUITO

»E1 diagrama de flujo (Fig. No. 1.3) presenta una visión clara

y general de la distribución, localízacion e interconexión de

los diferentes centros de generación, así como las potencias-

Activa y Reactiva circulantes en cada línea» determinantes ia11. j '

nidales de la Subestación en estudio.

2.2.1 MODELO MATEMÁTICO PARA LOS CÁLCULOS DE CORTOCIRCUITO

La ecuación matriz de malla es el modelo matemático, parte* ín_

tegral, para la solución del problema en lo que a cortocircui_

to se refiere.

La forma de la matriz de malla que se. usa, toma como estruct_u

ra de referencia la-barra, en la misma que las variables son-

los voltajes y corrientes de nodo.

2.2.2 REPRESENTACIÓN Y GRÁFICO DEL SISTEMA

Dada la localizacion de la Subestación El Tambo en el Sistema

Nacional y para facilitar el Calculo, se han realizado las —

mas convenientes reducciones, de las líneas y demás interco -

nexiones ubicadas hacia el Norte de la Subestación Boliche;-

an al o garriente el sector correspondiente a Guayaquil, obtenían

dose las fuentes y reactancias equivalentes respectivamente.
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La suficiente exactitud en el estudio de cortocircuito puede

obtenerse mediante las siguientes consideraciones:

1-r- Representar cada centro generador por un voltaje detrás-

de la reactancia Subtransitoria igual a 1,0 pu.

2.- Despreciar las conexiones en Shunt, como por Ejemplo:las

cargas, las capacitancias de las líneas etc.

3.- Ajustar todos los taps de los transformadores para los -

valores nominales.

Ademas de manera particular, en los sistemas de Alto Voltaje

es suficiente representar las impedancias de las líneas y de

los transformadores por los valores de las reactancias asocia

das.

Cabe anotar que a través de este análisis se usara el Sistema

en por unidad (pu), el método de las componentes simétricas y

operaciones matriciales.

En las Figs. No. 2.9 y 2.10 se ilustran las redes de secuencia

positiva, negativa y cero. La red de secuencia negativa puede

considerarse igual a la de secuencia positiva pero suprimiendo

las fuentes y teniendo como referencia el neutro" de los genera

dores.

Para describir la estructura geométrica de la malla es suficien_

te reemplazar los componentes de la malla por simples segmen -

tos lineales libres de sus características. El gráfico muestra
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Diagrama de Impedaricias dé Secuencia Cero
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la interconexión de los elementos de la malla, ademas a cada

elemento se le asigna una dirección, luego podemos decir que

el gráfico se halla orientado.

Fig. 2.10 Gráfico del Sistema

2.2.3 MATRICES ADMITANCIA E IMPEDANCIA DE BARRA

barra =

Y Y Y Y
11 12 13 14

Y Y Y Y
21 22 23 24

Y Y Y Y
31 32 33 34

Y Y Y Y
41 42 43 44

barra =

Z Z Z Z
11 12 13 14

Z Z Z Z
21 22 23 24

Z Z Z Z
31 32 33 34

a.- Matrices Admitancia para secuencia positiva, negativa y

cero. (1,2,0)

291,149 -243,902 0,000 - 42,016

-243,902 317,823 - 43,290 - 25,000

0,000 - 43,290 102,461 - 59,171

- 42,016 - 25,000 - 59,171 163,501
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- j

194,019

- 73,475

0,000

- 11,848

-73,475

92,777

- 7,062

0,000

28,934

-16,694

- 11,848

- 7,062

- 16,694

180,532

De forma general, un elemento de la diagonal Y se obtiene
ii

por la suma algebraica de todas las admitancias que inciden

en la barra i$ en el circuito de la respectiva secuencia.

Por Ejemplo: En la red de secuencia positiva

1
33 = JO,0231 jO,0169

= -J102,461

Un elemento que no sea de la diagonal, Y = Y , se obtiene
ij ji

.haciendo negativa la admitancia que conecta las dos barras i y j

Por Ejemplo: En la red de secuencia cero

« j11,848
14 41 jO,0844

b.- Matrices impedancia para secuencia positiva, negativa y

cero. (1,2,0)

0,0277 0,0258 0,0218 0,0190

0,0258 0,0275 0,0226 0,0190

0,0218 0,0226 0,0310

1 2
Z = Z
b b 0,0203

0,0190 0,0190 0,0203 0,0212
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0

2 - J
b

*

0,0077

0,0066

0,0034

0,0010

0,0066

0,0173

0,0084

0,0018

0,0034

0,0084

0,0406

0,0043

0,0010

0,0018

0,0043

0,0060

Estas matrices se han obtenido mediante el programa adecuado

para la inversión de matrices, funcioñables para una dimensión

17 x 17 en el calculador Hewlet-Packard Modelo 10.

2.2.4 ANÁLISIS DE CORTOCIRCUITO USANDO LA IMPEDANCIA DE BARRA

La matriz impedancia de barra da un camino conveniente para el

calculo de las corrientes y voltajes en el momento de producir_

se una falla.

Una de las ventajas es que una vez conformada la matriz de im-

pedancia, los elementos de esta matriz pueden directamente -

usarse en el calculo del cortocircuito para varios tipos de fa_

lias y en diferentes localizaciones de las mismas.

a.- Ecuación del comportamiento de un sistema durante una fa-

lla.
a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c
E = E - Z I
c(f) b(o) b b(f)

a,b,c
Donde: E = vector voltaje de barra luego de una falla,

b(f)
expresando en componentes de fase.
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-ab.c

Matriz

impedancia de

barra

©

Ta.b.c
[P(f)

a.b.c

Fig. No. 2.10.a Representación trifásica de un sistema de po-

tencia con una falla en la barra p.

a,b,c
E = vector voltaje de "barra antes de la falla expresando
b(o) '

en c. componentes de fase.

a,b,c
Z = impedancia de barra expresada en componentes de fase.
b
a,b,c

I *= vector de corrientes de barra luego de una falla, ex
b(f)

presado en componentes de fase.

Asociando con el teorema de Thevenin, la impedancia interna se

representa por medio de la matriz impedancia de barra y el vql_

taje a circuito abierto por medio de los voltajes de barra an-

tes de la falla.

b.- Corrientes y voltajes de falla.
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a,b,c a,b ,c a,b,c a,b,c
E » E - Z I (1)
p(f) p(o) pp p(f)

a,b,c a,b,c a,b,c
E - Z I (2)

P(f) f p(f)

Combinando estas dos ecuaciones (l)y(2) obtenemos:

a,b,c a,b,c a,b,c -1 a,b,c
= (Z + Z ) E (3)

p(f) f pp p(o)

a,b,c a,b,c a,'b,c -1 a,b,c a,b(c
E - (Z + Z ) Z E (4)
p(f) f PP f p(0)

a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c -I a,b,c
E = E - Z (Z + Z ) E (5)

ip f. pp p(0)

Estas formulas pueden simplificarse para una malla trifásica

por el uso de componentes simétricas» por medio de la matriz

de transformación T ,así obtenemos:
s

- Corriente en la batirá fallosa p

0,1,2 0,1,2 0,1,2 -1 0,1,2
« (Z •+ Z ) E (6)

p( f ) f PP p(0)

- Voltaje en la barra fallosa p

0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2 -1 0,1,2
E - Z ( Z + Z ) E (7)
p(f) f f pp p(0)
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- Voltaje en una barra i ^ p

0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2 -1 0,1,2
E « E - Z (Z + Z ) E (8)

i(Q) ip f pp p(o)

- Corriente de falla por un elemento cualquiera i-j

0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2
I -Y (E o (f) - E ̂ (f) ) (9)

c.- Matrices Impedancia de falla y Admitancia de falla.

- Para falla trifásica a tierra

En componentes de fase En componentes simétricas

(z + z ) z z
f g g g

z (z + z ) z
g f g g .

z z :(z + z )
g g f s

(Z -f Z ) 0 0

f g

0 Z 0
f

0 0 Z
f

- Para falla fas e-tierra

Y

d.- Falla Trifásica - Tierra.
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Las corrientes y voltajes para este tipo de falla pueden obte

nerse por sustitución de la matriz impedancia de falla en termi

nos de componentes simétricas en las ecuaciones (6), (7) y (8).

*Los dos lados de las ecuaciones resultantes pueden multiplicar-

se por T para obtener las correspondientes formulas en termirr.-?

nos de componentes de fase.

La corriente por un elemento cualquiera, i-j , puede calcularse

de la ecuación (9). Ya que los voltajes de barra para la secuen_

cia negativa y cero son cero para ía falla trifásica y no exis_

tiendo acoplamiento mutuo en la malla de secuencia positiva, -•

esto es: y.."= O, excepto cuando jÍ7^= i j .

Tabla 2.1 Formulas de corriente y voltaje para la falla tri-

fásica a tierra, falla en la barra p.

E
a,b,c p(0)

I -
—

P(f) z + zC1)
f pp

"i
2

a

_a_

0,1,2
I

p(f )

J3 E
p(0)

"* f i ^
z + z ^ ;

f pp

0

1

_ 0 _

Z E
a,b,c f p(0)

p(f)
pp

V3Z E
0,1,2 f p(0)

p(f) ,<1)

PP

a,b,c /
E n P™ [JL

Z^ 1 ^ E
ip p(0)\ ) ¿j ~t £-*

f - pp

"1
2

a

a _

0,1,2
E

7(1) VZ E
ip p(0>

pp

i * P
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a,b,c 1 ÍD (1) (1)
I -—y ( E - E .)
i j(f) 1/3 ij.ij i(f) j ( f )

0,1,2 (1) (1)
I - y ( E - E )

0

1

_ 0 _

.- Ejemplos de Calculo

Barra fallosa, 3

Consideración: Z = O
f

0,1,2 3
[ ** •
3(f) 0,0310

3 32,206

a,b,c
[
3(f)

32,20

0,1,2

3(f)

O

O
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Análogamente pueden determinarse los -valores de corrientes y

voltajes las otras barras para este tipo de falla.

•Ce manera informativa se presentan los resultados obtenidos-

:para esta falla,en el siguiente cuadro,

CUADRO 2. E CORRIENTES DE PALLA 30-T1ERRÁ

n ° B arr a

1

2

3

4

5

Nombre Corriente de falla

Guayaquil

Boliche

El Tambo

Paute

* El Tambo

pu.

32,975

36,325

32,206

47,030

4,664

* Se a considerado una X = 11% correspondientes a cada trans_

formador de 60 MVA.

e.- Falla Fase - Tierra.

Las Ecuaciones (6) , (7) y (8) pueden escribirse de la siguien_

te forma:

0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2v » j - , •*• * -*» A »•*- u » x >•*- v 9 ± t¿. i
» Y (U + Z Y ) E0,l ,2

p(f ) f pp f p(0)

0,1,2 0,1,2 0,1,2 _1 0,1,2
E - (U + Z Y ) E

PP f P(O)
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0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2
E = E - Z Y (U + Z Y ) E (12)
i(f) i(0) ip f pp f p(0)

Las corrientes y voltajes de falla pueden obtenerse por sus ti

tucion de la matriz admitancia de falla en términos de compo-

nentes simétricas en las ecuaciones (10),(11) y (12).

Las componentes de fase pueden obtenerse multiplicando los -

dos lados de las ecuaciones resultantes por T .
s

Las corrientes en los elementos de la malla durante la falla-

pueden calcularse por medio de la ecuación (9).

Tabla 2 II Formulas de corriente y voltaje para la falla fa-

se a tierra (fase a) en la barra p.

a,b,c
I

p(f)

3E
PÍO)

(0) (1)
Z + 2Z + 3Z

1

0

_0_
pp pp f

0,1,2
E
p(f)

3E
P<0)

(0) (1)
Z + 2Z + 3Z
pp»- pp f



a,b,c

p(f) = Ep(0)
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3Z

(0) (1)
Z + 2Z + 3Z

PP PP

(0) : (1)
Z - Z

PP PP

(0) '(1)
Z + 2Z + 3Z

PP PP f

(0) (1)
Z - Z

PP PP

0,1,2
£
p(f)

3 Ep(0)
E

(0) . ".(1)
Z + 2Z + 3Z

PP PP

(0)
-Z

pp

(0) - 2(1)
Z + Z + 3Z
PP PP

(1)
-Z
pp

Ei(0)
Ep(0)

(0) (1)
Z + 2Z + 3Z
PP PP

(0)

'(1)

(1)
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a,bc
Ei(0) - E

p(o)

(0) (1)
Z + 2Z
ip ip

(0) (1)
Z + 2Z . + 3Z
PP PP f

(0) (1)
Z - Z

(0) (1)
Z +22 + 3Z
pp pp f

(0) (>1)
Z - Z
ip ip

(0) (1)
Z + 2Z + 3Z
PP PP f

.- Ejemplos de cálculo

Barra fallosa, 3

Consideración*. Z = 0
f

0,1,2
C
3(f)

a,b,c
C
3(f)-

\fir
0,040610 + 2x0,031050

3

0*040610 4- 2x0,031050

1

1

-1-

'"l"

0

_ 0_

- yj 9,736

K

1

1

1 _

"29,51

0

0 _
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0,1,2
E - V3 9,736
3(f)

-0,040610

0,040610 + 0,31050

-0,031050

- 0,395

0,697

-.0,302

a,b,c
O

2
á - 9,736(0,0406 - 0,0310)

a - 9,736(0,0406 - 0,0310)

O
2
a - 0,098

a - 0,098

E
^0,1,2

2(f)

0

fe
_o _

- >/? 9,736

0,0084"

0,0226

_0,0226_

_ /o- y J

- 0,0819

0,779

_ 0 ,220_

a,b,c

2(f)

(0,0084 + 2 x 0,0226) 9,736

(0,0084 - 0,0226) 9,736

__ (0,0084 - 0,0226) 9,736 _

0,522

-0,138

_-0,138

0,1,2-

23

'12,339 (-0,0819 + 0,395)

43,290 ( 0,779 - 0,697)

43,290 (-0,220 + 0,302)

'3,83'

3,54

3,54

a,b,c 0,1,2
- T I

23(f) s 23(f)

0,1,2 =

4 ( f )

0

iff

.0-

10,91

0,28

_0 ,28_

- ^3 9,736

~0,0043~

0,0203

_0,0203_

- >/3"

-0,041

0,0802

_ -0,197 _
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a,b,c
E

_ a _

(0,00431 + 2 x 0,0203) 9,736

(0,00431 - 0,0203) 9,736

_ (0,00431 - 0,0203) 9,736 _

-

1 "
2a

_a_

-

0,445

0,154

_ 0,154

a,b,c

43

0,1,2
X I
s 43

" 18,31

- 0,32

Similannente pueden determinarse los valores de corrientes y vol-

tajes en cualquiera de las barras.

CUADRO 2.P

No. Barra

3

5

CORRIENTE DE

Nombre

El Tambo

* El Tambo

FALLA, 10-TIERRA

Corriente

29

4

de falla (pu)

,516

,596

* Se ha considerado una X «= 11% correspondiente a cada trans -

formador de 60 MVA.

Debe señalarse que la matriz de transformación T , tiene la fqr
s

ma siguiente:

~1 1 l"

1 a2 a

1 a
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En los cuadros que aparecen a continuación, se listan los re_

sultados obtenidos mediante el Método analizado.

•

Los valores de las corrientes están únicamente expresados en

magnitud y son los valores Simétricos R.M.S.

Entre paréntesis se indican los valores en por unidad (pu),-

en los cálculos se empleó como bases de Potencia 100 MVA. y

los voltajes Nominales de 345 KV. y 138 KV. con las siguien-

tes relaciones:

x 103
I
B

I X 1

pu B
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2.3 CALCULO ELÉCTRICO DE BARRAS COLECTORAS

2.3.1 SELECCIÓN DEL TIPO DE BARRAS

•

Después de escoger el esquema de "barras a utilizarse (diagra-

ma unifilar), al diseñar debe hacerse una serie de decisiones

básicas antes de proceder con los planos. Algunas decisiones

son selecciones adecuadas de:

a.- Utilización de barra rígida o tensada.

b.- Selección del material de la barra.

c.- Uso de cables de apantallamiento.

d.- Uso de switches desconectadores de dos o tres soportes -

aislantes.

e.- Uso de switches de puesta a tierra,

f.- Empleo de switches desconectadores de abertura horizontal

vertical o invertida,

g.- Empleo de soportes de barras con aisladores de diferente

tipo.

h.— Instalación de uno de dos circuitos por sector

i.- Facilidades para derretir la nieve.

a.- Comparación entre la barra rígida y la barra tensada

Analizando diversas Subestaciones se nota que en algunas usan
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barras tipo rígido utilizándose tubos de cobre o de aluminio

con soportes aislantes tipo pedestal mientras que en otras -

son barras tipo tensadas (cableadas) con cadenas de aisladores

y cables de cobre, aluminio o A.C.S.R.
•

i
a.2.- Ventajas de los diseños con barra rígida

1.- Empleo de estructuras simples y bajas con una mínima uti-

lización de hierro.

2.— Los conductores rígidos no están bajo una constante ten-

sión mecánica.

3.- Los aisladores montados como soportes aislantes tipo pe-

destal son más accesibles para limpiar.

4.- La barra rígida es baja y tiene una diferente posición -

que puede fácilmente visualizarse.

5.- El uso de un mxnimo de hierro y de estructuras más bajas

mejora la apariencia de la Subestación, dando una buena visión

de conductores y aparatos.

a.3.- Desventajas de los diseños con barra rígida

1.- Ordinariamente se requieren más aisladores y soportes, -

esto aumenta la tarea de limpieza.

2.- Los pedestales, aisladores y la barra rígida son compara_

tivamente más costosos.

3.- La barra rígida es mecánicamente sensible para su instala.

cion o retiro desde las estructuras, pueden causarse desalinea
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mientes y posibles daños en las barras.

4.- Los materiales para reparaciones de emergencia son menos

disponibles.

•

a.4.- Ventajas de la barra tensada

1.- Los aisladores y conductores que se emplean son compara-

tivamente mas baratos.

2.- Las subestaciones con barra tensada son más compactas y

ocupan menos área de terreno.

3.- Los materiales, conductores y accesorios para las repara

cienes son esencialmente los mismos que se usan en lineas de

transmisión y usualniente se tienen en stock.

4.- La barra tensada es más manejable en su instalación y retí

ro-de las estructuras.

a.5.- Desventajas de la barra tensada

1.- Se requieren en las estructuras una mayor cantidad de hier

rro y más cimentaciones para las mismas.

2.— Los conductores que están bajo una constante tensión me —

canica de alrededor del 15% de la tensión de rotura.

3.- Los aisladores no son convenientemente accesibles para la

limpieza.

4.- La tarea de pintar una gran estructura de hierro es costo_

so y peligroso, en la actualidad se obvia este problema con el
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uso de estructuras galvanizadas.

b.- Selección
•

Una de las mas usuales comparaciones en este tipo de subestacio_

nes de Extra-Alto Voltaje, son los costos relativos de un tipo

de barras respecto de otro, del análisis realizado previamente,

se ve que con la barra tensada puede obtenerse algún ahorro , -

la principal razón para este ahorro esta en funcio~h del costo —

de los aisladores soportes usados en la barra rígida, comparado

con el costo de la cantidad de hierro que hay que aumentar en

las estructuras de barra tensada.

La barra tensada es mucho más practica, algo más barata y que-

para nuestra instalación proporcionara un confiable y adecuado

servicio.

Respecto al material, podría uniformizarse aprovechando el mate_

rial de la línea de transmisión, por tanto será de ÁCSR con las

características siguientes:

Clave: PHEASAKT

Tipo: ACSR

Calibre: 1272 MCM

Formación: ~ 54/19 Aluminio/Acero
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Conductores por fase:

Distancia en el Bundle:

Capacidad:

Límite térmico:

R conductor:

Diámetro total:

Diámetro acero:

Carga de.rotura:

Peso:

2

0,40 m.

2 x 1200 A

1580 MVA

0,0457 JO,/Km.

1,382 pulg.

0,461 pulg.

44.800 Ibs.

8.621 Ibs./milis,

2.3.2 CONSIDERACIONES TÉRMICAS EN LAS BARRAS POR SERVICIO CONTINUO

El sobrecalentamiento es poco común en las lineas aereas, ya

que ordinariamente la corriente esta limitada por otros facto_

res a un valor mucho mas bajo que la determinada por la capa-

cidad térmica. Pero esta transmisión con líneas cortas, o con

líneas largas a temperaturas ambiente altas la corriente puede

fijarse por consideraciones térmicas.

A.- Ecuación de balance de calor en los conductores.

El calor generado por un conductor aereo por las corrientes ,

más el debido al- sol, se disipa parcialmente por radiación y

parte por convección, por tanto:

Hr + Hc -
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I * Corriente en servicio continuo (A)

R = resistencia CA.a la temperatura de operación (ohms/cm)

H » perdidas por radiación (watta/cm)

H • " " convección (watts/cm)

HS« calor absorbido debido a la radiación solar (watts/cm)

a.- Perdidas por radiación

El calor debido a la radiación de acuerdo a la Ley de Stefan

Boltztnan, es:

H -= 5,7ETTdr
\O + t + 273 - t +273 }

1000 / \0 /

Donde:

E = emisividad del conductor (1,0 para conductores n

para conductores de ACSR, 0,2 para otros conductores)

d *• diámetro total del conductor en cm.

9 = elevación de la temperatura, sobre la temperatura ambiente

en °C.

b.- Perdidas por convección

La perdida de calor por convección ha sido experinientalmente -

calculada por los investigadores de la E.R..A. (Electrical Rese-

arch Association, de Gran Bretaña), y su valor en watts/cm del

conductor puede calcularse por las siguientes expresiones:

Convección Natural:
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0,7 1,23 -4
He * 12,8 d 0 10 (watt/cm) conductores cableados

0,56 1,19 -4
He « 19,5 d 9 10 (watt/cm) " solidos

0,45 -4
He =* 13,8 (V d) 9 10 (watt/cm) conductores clableados

0,46 -4
He = 16,0 (V d) Q 10 (watt/cm) " solidos

Donde:

V es la velocidad del viento normal a la l-ínea en cm/seg.

La convección forzada es aplicable donde la velocidad del vien_

to es mayor que 20 cm/seg. (0,45 m.p.h.)

c.- El calor absorbido debido a la radiación solar es:

Hs =¿X! s d

Donde:

0\ coeficiente de radiación solar

«• 0,6 para superficies brillosas

« 1,0 para superficies opacas

- 2
s «= intensidad de radiación solar, watts/cm

- Entre 0,084 y 0,118

d.- Coeficientes y factores de calculo
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- Temperatura máxima permisible:

Tanto >el cobre como el aluminio empiezan a -recocerse cuando

•
la .temperatura se eleva mas de 100°C, es 'recomendable que el

límite para la operación continua sea del -orden de 75°C.

- Temperatura ambiente:

Es variable de acuerdo a la zona en la -que se ubique la insta^

lacion, por ejemplo para zonas tropicales se pueden tomar teni

peraturas del orden de 40° C, -en la zona que nos ocupa pueden-

tomarse los 15°C ya señalados.

- Velocidad del viento:

Aun con un pequeño movimiento de aire se tiene un efecto con-

siderable en la reducción de la temperatura del conductor, en

el área que nos ocupa tenemos datos de 13,6 m/seg (máxima),3,6

m/seg (media), 2,4 m/seg (mínima).

- -Coeficientes de Emisividad y Radiación Solar: E y o¿

Los conductores aéreos se enmohecen rápidamente cuando ya es -

tan en servicio y estos coeficientes se pueden asumir que tie_

nen valor de 1.

e.- Cálculos de las perdidas por Radiación y Convección
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Con los valores asumidos anteriormente, presentamos un ejem

pío explicativo de calculo.

É - C¿ « 1

d - 3,51 cm = 1,382 pulg.

9 = 50 °C

t « 15 °C
-8

K = 52,5 x 10 ¿X /cm

s - 0,09

V = 3 , 6 m/seg

Hr = 5,7 E TT 3,51

0,387 watt/cm

50 + 15 + 273
1000 /

15 4- 273
1000

0,7 1,23 -4
He = 12,8 (3,51) 50 10

-= 0,379 watt/cm

Hs - 1 x 0,09 x 3,51 = 0,316 watt/cm

0,387 + 0,379 - 0,316 =
52,5 x 1CT8 "

926 Á

A continuación se presentan los cuadros resúmenes de los cal

culos realizados, se han realizado diferentes consideraciones

en lo referente a elevaciones de temperatura y estados de con

veccion forzada.



.C.AULBHEJ_ 12.721 .MC
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1) CONSIDERANDO CONVECCIÓN NATURAL

e

*c

Hr

watt

cm

50 0,387

55 0̂ 437

60 0,489

65 0,543

70 0,600

75 0,658

2) .CONSIDERANDO

servativo)

9

°C

50

55

60

65.

70

75

Hr

watt
cm

0,387

0,437

0,489

0,543

0,600

0,658

' He

watt

cm

0,379

0,425

0,474

0,523

0,573

0,623

CONVECCIÓN

He

watt
cm

0,516

0,568

0,620

0,671

0,723

0,775

Hs

watt

Cm

0,316

0,316

0,316

0,316

0,316

0,316

FORZADA CON

Hs

watt
cm

0,316

0,316

0,316

0,316

0,316

0,316

I

A

926

1020

1092

1164

1234

1297

V* 25 cm/seg.

I

A

1057

1134

1208

1274

1338

1581

10- R

*„
52,5

53,5

54,3

55,3

56,2

57,3

(Valor Con

10-8 R

-íT̂  /cm

52,5

53,5

54,3

55,3

56,2

57,3
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3) CONSIDERANDO CONVECCIÓN FORZADA CON V = 60 cm/seg

9

*C

50

55

60

65

70

75

4)

e

•c

50

55

60

65

70

75

Hr

watt
ero

0,387

0,437

0,489

0,543

0,600

.,0,658

CONSIDERANDO

en el Cañar)

Hr

watt
cm

0,387

0,437

0,489

0,543

0,600

0,658

He

watt
ero

0,766

0,849

0,919

0,996

1,072

1,149

CONVECCIÓN

He

watt
cm

1,716

1,888

2,059

2,231

2,402

2,574

Hs

watt
ero

0,316

0,316

0,316

0,316

0,316

0,316

FORZADA CON

Hs

watt
cm

0,316

0,316

0,316

0,316

0,316

0,316

i IO-SR

A Wcm

1262 52,5

1346 53,5

1418 54,3

1487 55,3

1553 56,2

1613 57,3

V= 360 cm/seg. . (Media

i . IO-BR

A -íWcm

1844 52,5

1937 53,5

2027 54,3

2108 55,3

2186 56,2

2255 57,3
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FIG. _ ., w l l u ::
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B.- Capacidad Nominal de la Barra

Con estos cálculos y resultados obtenidos, se han verificado de

manera adecuada la Capacidad de cada uno de los conductores que
•

conforman el Bundle, sin embargo conformado el .haz los diferen-

tes resultados de Hr, He y Hs se duplican por lo cual podemos -

primeramente concordar como se anoto, con la capacidad del con-

ductor 1200 A, (a 75°C, T amb.=25°C, b = 2 pies/seg), como se

indican en las tablas de uso general; luego las sobrecargas que

admite este conductor con las correspondientes elevaciones de

temperatura y para los tres estados de convexión forzada que-

pueden presentarse» Luego, la capacidad de la barra será de-

2.400 A. y las correspondientes sobrecargas para esta barra de

345 KV,se pueden obtener duplicando las corrientes calculadas -

para una elevación de temperatura, análogamente las perdidas que

presentara la barra.

En la figura No.2.12 se indican las características de-los con-

ductores de la barra, en estas curvas podemos interpolar el va-

lor de 703/2 A por conductor, que es el valor de demanda máxima

y lógicamente se nota que la elevación de temperatura que causa

esta corriente está dentro del rango permisible, concluimos que

para el servicio continuo la barra funciona adecuadamente.
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2.3.3 CAPACIDAD DE CORTOCIRCUITO DE LOS CONDUCTORES DE LA BARRA

Cuando ocurre un cortocircuito una gran corriente inicial cir_

cula durante la primera fracción de segundo, seguida por una

rápida disminución de la corriente que fluye.

Dentro del Estado de Cortocircuito hacemos las siguientes con.

sideraciones:

1.- Casi toda la Energía de salida debe aparecer como calor-

en los conductores de la barra. Durante el cortocircuito no

hay perdidas de calor.

2.- Los conductores de la barra están inicialmente a la máxi_

ma temperatura especificada para la operación continua y que

todo el calor generado en los conductores influye elevando la

temperatura.

3.- La anterior consideración simplifica los cálculos y tam-

bién da cierto margen de seguridad, ya que en la práctica exis_

te siempre una ligera perdida de calor.

4.- Los períodos de tiempo límites de cortocircuito han sido

normalmente experimentados por el E.R.A (Electrical Research -

Association, G.B.).
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a.'- Ecuación del calor desarrollado en un conductor durante

un cortocircuito.

H = 0,24 I2 t f (l + ó/(9 +OV2)} cals/cm. '
(2,54)2 A l )

I = corriente de cortocircuito. Amp.

t =* duración del cortocircuito, Seg.

Y = resistividad del conductor

Oí = coeficiente de variación de la resistencia con la tempe-

ratura.

2
Á = sección del conductor en pul .

0 = elevación de temperatura permisible, *C.

01 = elevación de temperatura adicional debido al cortocircui^

to, °C.

b.- Ecuación del calor absorbido por el conductor

H = (2,54)2 A g's Q1 cal/cm.

g « peso específico del conductor.

S - calor específico del conductor.

c.- Ecuación para la capacidad de cortocircuito

Igualando las dos Ecuaciones anteriores (a) y (b), se obtiene:
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(2,54)2 A g S 9' = 0,24 I2 t / í 1 + OÍ (9 + 9'/2)j

(2,54)2 A

I2 = (2,54)4 g S 9' ) 1 + 0((9 + Q'/2)

A2 0,24 t

= (2,54)2

A /0;24

13,17

= K

d.- Factores de calculo

Cobre Aluminio Acero Unidades

1,72 x 10~6 2,8 x 10"6 17,5 x 10~5

oL 0,00428 0,004 0,005 a 0°C

g 9593 2,7 7,85 gr/cm3

S 0,092 0,217 0,115 cal/gr°C

- Temperatura Ambiente: Tamb.

Se tomará la temperatura media del lugar de la instalación o sea

15 °C.
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- Temperatura Máxima: Tmáx

Se ha escogido la temperatura máxima permisible normal como -

La elevación de Temperatura Tcc. debido al calor generado por

un cortocircuito será de 50 °C.

Estos valores de Tmax. y Tcc. se usan en la ecuación de la cji

pacidad de cortocircuito, basándose en la .consideración de -

que durante la operación normal la temperatura máxima del con_

ductor no excederá de 70 °C y que para el breve período en el

cual el cortocircuito se mantiene la temperatura máxima del

conductor no excederá de 120 °C. Esta ultima temperatura pa-

ra condiciones de cortocircuito es .señalada ordinariamente —

por los fabricantes de cables, aunque el valor que aparece es

bastante conservativo.

- Tiempo de duración del cortocircuito: t

Para el diseño de subestaciones de alto voltaje el grupo de -

trabajo de subestaciones de CIGRE, recomienda 1 seg. como el

tiempo de diseño de la duración del cortocircuito. (V D E 103)

e.— Cálculos y resultados

Ejemplo de cálculo para obtener el coeficiente K
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K - 13,17 x / g S 9*

13,17, / 2,7 x 0,217 x (120 - 70)
"1 + ¿¿(70-15) + 50/2 ];

0,00377
Tamb 250 + 15

15°C= / 20°C 1+<*«T15°C = 2,80 x 10~6 1+0,00400x15 =
./ T 1+0,00400x20

= 2,748 x 10~6 ĵ  cm2/cm.

K - 13,17 v / 2,7 x 0,217 (120-70)
\/2,748 x 10-bl + 0 ,00377(70-15) + 50/2

K = 37000

Por lo tanto la ecuación para la corriente de cortocircuito Ice

queda:

Ice = 3700 A

Ejemplo de calculo de Ice:

Supongamos una duración del cortocircuito de t = 0,7 seg.

2
La sección del conductor es 1272 MCM = 6,449 cm =» 1,0 pu.

La temperatura de iniciación del cortocircuito « 70°C
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Ice » 3700 x 1,0

0,7

Ice - 44223 Á.

De manera similar podemos realizar los cálculos para diferen-

tes temperaturas de iniciación del cortocircuito, para un tiem

po de duración del cortocircuito, dentro del rango propuesto-i

y de manera general para cualquier calibre de conductor, de

cualquier material.

Como resultados para nuestro calibre propuesto, presentamos -

los valores de la constante K para diferentes temperaturas de

iniciación del cortocircuito y de manera complementaria las

gráficas de la máxima corriente de cortocircuito para diferen_

tes tiempos de duración del cortocircuito.

TEMPERATURA DE INICIACIÓN

DEL CORTOCIRCUITO

°C

20

30

40

50

60

70

85

VALOR APROXIMADO

DE LA CONSTANTE

K-

54.860

51.558

48.165

44.687

41.000

371000

30.875
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FIG. 2.13

CORRIERES DE CORTOCIRCUITO.. A Diferentes TEMPERATURAS.;;

)ÍT DEL.'C

t: 1272 MGM:

100

Sxmetraca--};»•*•-;:•

Tiempo (seg.)
> .5 .6 .7 ,S , D 6 7 8



- 96 -

f.- Comentarios

Simplificando,anotamos las siguientes acotaciones:

•

1.- De los cálculos de las corrientes de cortocircuito, tene-

mos que la máxima corriente simétrica de cortocircuito se debe a

una falla trifásica a tierra y que su valor es 32,206 pu, que -

expresada en amperios es:

Ice (simétrica) = 32,206 x 167,35 - 53.89,67 A

Esta es la máxima intensidad por fase, pero en el haz de 2 con-

ductores tenemos:

Ice (simétrica por conductor) = 2700 A

2.- La densidad de corriente sera:

Ice = 2700 A = 2700 A/pulg2
A 1 pulg2

3.- En el caso normal se tiene:

T •*' . — 7n °r*• iniciación del cortocircuito ' °

t M 1 seg. (por diseño) ,

Ice - 37 KA = 37 KA/pulg2
A 1 pulg2

Aun en el caso mas desfavorable:

T -- = ñs °r
1 iniciación del cortocircuito
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t» 1 seg. (por diseño)

Ice = 17,7 KA =17,7 KA/pulg.2
A 1 Pulg2

4.- Comparativamente se puede concluir que, las condiciones
•

que aparecen debido al cortocircuito, están dentro del margen

permisible por el conductor analizado y que por lo tanto la -

barra soportara adecuadamente las corrientes de cortocircuito

esperadas, sin alterarse las propiedades de los conductores y

sin llegar a elevaciones de temperatura excesivas, mantenien-

do de esta forma un buen margen de seguridad y capacidad para

los corticircuitos.

2.3.4 EFECTOS DINÁMICOS DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

a.- Fuerza entre conductores por los que circula corriente.

Las corrientes de cortocircuito porvocan esfuerzos electrodi-

• namicos en las barras, apoyos, aisladores y demás elementos —

influenciados por estas corriente. El conocimiento de estos-

esfuerzos resulta esencial para poder dimensionar y seleccio-

nar los sistemas de barras, los aisladores de apoyo etc. de -

acuerdo con los esfuerzos producidos.

En la siguiente figura se han representado esquemáticamente -

dos conductores paralelos recorridos por una corriente I, a -

una distancia R, expresada en metros y de una longitud /, tam.

bien expresada en metros.

Cada conductor produce un campo magnético por lo cual, cada uno
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de ellos queda rodeado por dos campos magnéticos. Resultando

de esto ciertas fuerzas sobre los conductores.

Fig. No.2 .14 Fuerzas entre conductores

Por ejemplo, adoptemos los sentidos señalados para las co -

rrientes , a la derecha de 2 los dos campos se suman dando un

campo resultante mas intenso que a la izquierda de 2 donde -

los campos se restan o sea la densidad de flujo magnético B -

es mayor a la derecha que a la izquierda de 2. El resultado -

es que actúa una fuerza F sobre el.conductor 2, dirigida ha -

cía la derecha.

Para determinar la fuerza que actúa sobre el conductor de lon_

gitud 1 hacemos las siguientes consideraciones:

1.- Los conductores son largos y rectilineos.

2.- La distancia R es demasiada pequeña comparada con 1.

3.- Los conductores se halla en aire y en una región libre -

de campos ¿̂  =1.
r
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4.- Las corrientes en los dos conductores son iguales, I.

La densidad de flujo producida por un conductor recto viene
•

dada por la formula:

27TR

Y la fuerza sobre un elemento situado en un campo magnético

por:

dF = I di x B

Sobre el conductor de longitud 1 tenemos:

F = I B 1

Reemplazando B: 2

2TTR

Reemplazando U : 4 TT 10

2,04 x 10~8 x I2
F - - ( Kg/m.)

R

b.- Valores de corriente para los efectos dinámicos.

Para fines prácticos se toma la corriente máxima subtransito-

ria o sea la primera amplitud de la corriente de cortocircuito.

I - b x I
a ce

I «- Valor de la primera amplitud de la onda de cortocircuito.
a
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I » Corriente de cortocircuito trifásica simétrica inicial.

b-r« Coeficiente de amortiguamiento para el 100% de asimetría,

variable de acuerdo a la constante de tiempo (a) del cir-

cuito.

b » V? (e ~ a +. 1)

En la siguiente tabla aparecen los valores del coeficiente B

como función de la constante de tiempo del circuito a= L/R

TABLA 2. III

a - L/R

seg.

0,105

0,0448

0,0382

0,030

0,020

0,010

0,00

50 c/s

b

2,83

2,70

2,55

2,50

1 2,43

2,33

1,94

1,41

60 c/s

b

2,83

2,72

2,59

2,55

2,48

2,35

2,03

1,41

El Valor b - 1,8 j~2 = 2,55 (valor I.E.C) puede adoptarse en

la generalidad de los casos.

c.- Máxima fuerza electrodinámica entre conductores paralelos.

F - 2,04 x b2 x r-cc x 10~8
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F= Máxima fuerza electrodinámica en Kg/m.

R= Espaciamiento entre conductores en m.

I = Valor R.M.S. de la corriente de cortocircuito trifásica
ce

• Inicial Simétrica, em Amperios,

d.- Fuerzas Electrodinámicas conductores del Bundle

Los análisis realizados pueden aplicarse directamente a la con_

formación en Bundle adoptada para la barra de 345 KV.

La" corriente de cortocircuito simétrica se calculo en el numeral

2.2.5 y su valor fue de 5.400 A. aproximadamente.

F = 2,04 x (2,55)2 x C2,700)2X 10~8 Kg/m.
0,4

F = 2,41 Kg/m.

e.- Fuerzas electrodinámicas entre fases.

Adoptaremos algunos valores de separación entre fases a fin de

poder evaluar y obtener una clara orientación de las fuerzas —

posibles que pueden aparecer.

Fuerzas' Electrodinámicas
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2700A 2700A 2 7 0 0 A 2700A

Fie. No. 2.15 Fuerzas entre fases

TABLA 2.iv

D

m.

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

F F 4- F
43 13 23

Kg/m. • Kg/m.

2,410 0,410

0,372

0,338

0,311

0,287

" 0,267

11 0,250

0,235

F

kg/m.

2,00

2,03

2,02

2,09

2,12

2,14

2,16

2,17
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f.- Comentarios

De la tabla anterior puede observarse que las fuerzas electro_

dinámicas entre los subconductores del Bundle son mayores que

las producidas entre fases, por lo que esa configuración es -

mas exigente.

Un contacto accidental entre subconductores del Bundle de la

misma fase verdaderamente no tiene desventaja mecánica o elec_

trica, pero podría tomarse en cuenta en el diseño mecánico a

fin de reducir los esfuerzos laterales.

Para la adecuada selección de la distancia entre Subconducto-

res del Bundle debería tomarse en cuenta otras causas como:

Efecto Corona, Nieve sobre los conductores, la posibilidad de

realizar empalmes o uniones, etc.

Los efectos mecánicos producidos cuando ocurre un cortocircui^

to co»ofunción del espaciamiento entre conductores, de la Ion

gitud del vano, de la flecha; para barras de 66 KV y tensio -

nes superiores, pueden despreciarse, resultando generalinente-

que las barras funcionan bien mecánica y eléctricamente.
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2.4 SELECCIÓN Y DISPOSICIÓN DEL EQUIPO

2.4.1 TRANSFORMADORES DE POTENCIA
*

a) Datos disponibles de flujo para la Subestación "El Tambo'

TABLA 2.V MW MVÁS.S MVA

1979 " **

1980 **

1981 *

1982 *

1983 *

1985 *

1986 *

1988 *

1990 *

10

10

16

21,1

26,1

39,3

47,5

67,8

94,5

-1,6

-0,7

1,8

5,3

10,9

19,2

26,7

33,3

53,3

10,1

16,1

21,8

28,4

43,7

54,2

75,5

109

** Voltaje de operación 138 KV

* " " " 345/138 KV

b) Potencia de transformación.

De los datos anteriores podemos concluir que para el año

1990 necesitamos una potencia de transformación de por lo

menos 100 Mva.
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Si pensamos en un margen-adecuado de reserva, consideramos

suficiente 120 Mva., con los cuales tendremos en reserva-

un 11% y la instalación operara satisfactoramente hasta -

los años posteriores inmediatos a 1990.

En planificación se tienen dos circuitos para el sector de

138 KV y como se decidió en el numeral 2.1.5 no colocar ba

rras en. ese sector es prudente preveer dos unidades trans-

formadoras de 60 Mva. cada una.

c) Tipo de Unidades de Transformación

Se presentan dos alternativas para realizar la Transforma

cion de la Potencia Trifásica, mediante el . uso de Unida-

des Transformadoras Trífa'sicas, o por la interconexión de

tres unidades Monofásicas formando un Banco Trifásico.

Las unidades Trifásicas tienen las siguientes ventajas: -

una mayor eficiencia, el tamaño es menor, y son menos co_s_

tossos que un banco montado con tres Unidades Monofásicas.

Algunas anotaciones respecto del tipo de Unidades de Trans_

formación son las siguientes:

1.- Cuando se usan unidades Monofásicas en banco es posi-
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ble instalar una cuarta unidad en la misma instalación y que

sirva como reserva.

2.- La inversión para preveer la unidad de reserva Monofas^

ca es de 33% adicional a la inversión realizada.

3.- Actualmente los transformadores son notoriamente los -

elementos mas confiables entre los elementos de un sistema -

por esta razón es menos importante preveer una capacidad de-

reserva.

4.- La inversión para preveer una Unidad de reserva trifasjL

ca es de 100% adicional a la inversión realizada.

5.- La facilidad de transportación y montaje pueden definir

el uso de uno de los dos tipos de Unidades de transformación

propuestos*

Para nuestro caso, es mas justificable el uso de Unidades —

Transformadoras Trifásicas, pues interesa la buena eficiencia

y aceptar la disminución del costo; referente al tamaño pue-

de ser indiferente en lo que a disponibilidad de terreno se

refiere, asi mismo puede aceptarse la facilidad de transpor-

te y el aspecto vial que se dispone.
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d) Uso de transformadores o autotransformadores.

Analizaremos "brevemente si las Unidades transformadoras de-

potencia serán; Transformadores o Autotransformadores, como

ya se anoto para una potencia de 120 "MVA.

1.- La capacidad reducida de las partes transformadoras re

queridas para un auto-transformador lo hacen físicamente ma"s

pequeño y en consecuencia menos costoso, de superior eficieri

cia y mejor regulación que una unidad convencional de dos de

vanados para la misma capacidad de un circuito.

2.- Como desventajas de los auto-transformadores se puede -

'señalar, la impedancias bajas que presentan si bien benefi -

cian con su efecto en la regulación, pueden ligar excesivas-

corrientes de cortocircuito durante condiciones de falla del

sistema. La disposición de taps es mas complicada, el ter-

ciario en delta pueden conducir corrientes de falla que sean

excesivas a su capacidad nominal, los circuitos de alta y -

baja tensión no pueden ser aislados y los dos circuitos deben

operar sin desplazamiento angular.

Resumiendo, las ventajas del bajo costo y de la mejor eficien

cia vienen a ser aparentes en cuanto crece la relación de -

transformación, asi que los Auto-Transformadores para proposi
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tos de transformación de energía con ordinariamente utiliz_a

dos con bajas relaciones de transformación, muy raro exce -

diendo la relación 2:1. Para la Subestación el Tambo selec_

Clonamos Unidades Transformadoras.

e) Selección de las características del Equipo de Transfor_

macion de Potencia.

1.- Capacidad

Como se señalo anteriormente la capacidad que tendrán las

dades transformadoras de la S/ "El Tambo" es de 120 MVA. di

vidido en dos unidades trifásicas de 60 MVA cada una.

2.- Medio Refrigerante

En los transformadores, la superficie es relativamente grande

frente al volumen. La refrigeración por radiación y por con-

vección natural suelen ser suficientes para mantener la tempj.

ratura de funcionamiento por debajo del máximo que puede so —

portar el aislamiento sin reducir seriamente su duración. Sin

embargo, al aumentar el tamaño de un objeto, el volumen crece

como el cubo de sus dimensiones lineales, mientras que el área

de su superficie lo hace con el cuadrado. Con esto se ve que

al aumentar el tamaño, o hay que aumentar el área de la su —

perficie o hay que proveer medios artificiales para facilitar
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la refrigeración, esto se logra dotando de conductos de ven-

tilación a los devanados, aumentando las dimensiones de ra—

• diacion del tanque y adicionando elementos que ayuden a una

rápida disipación de calor (radiadores).

Los refrigerantes mas empleados son: el aire, el aceite die_

lectrico, líquidos dieléctricos no inflamables y el agua.

- La refrigeración por circulación de aire natural o forza-

da, se utiliza generalmente en transformadores de poca cap_a

cidad, cuando se quiere evitar el peligro de incendio por -

causa del transformador.

- El aceite dieléctrico para transformadores.

La experiencia ha demostrado que uno de los mejores medios -

de refrigeración es el aceite dieléctrico, pues al tiempo -

que facilita la extracción de calor del núcleo y del devana-

do proporciona cualidades aislantes apreciables. El aceite -

debe tener gran rigidez dieléctrica, poca viscocidad, punto-

de congelación bajo y punto de ignición elevado, debiendo es_

tar exento de ácidos corrosivos, álcalis y azufre.

- Líquidos dieléctricos no inflamables.
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Cuando las necesidades de refrigeración son elevadas y se -

desea evitar el peligro de incendio por causa del medio re-

frigerante del transformador, se utilizan compuestos químicos

conocidos comercialmente como Pyranol,.Inerteen o Chlorextol.

Estos compuestos no son volátiles, ni combustibles, ni explp_

sivos y son suficientemente fluidos para circular libremen -

te en torno de los devanados. Tienen gran rigidez dielectri^

ca sirviendo por ello al mismo tiempo de aislante y refrige-

rante.

3.- Sistemas de disipación de calor desprendido por el nú -

cleo y los devanados.

La energía convertida en calor en el circuito magnético y en

los devanados de un transformador se transmite al aceite en-

el cual estos se hallan sumergidos, este a su vez lo transmi
*

te a los fluidos que sirven para enfriarlo como son el aire-

y el agua, logrando esto a través del tanque o por medio de-

radiadores adaptados a este o montados por separado. Para lp_

grar lo anterior en forma eficiente se hace uso de algunos —

sistemas de enfriamiento que se analizaran en este numeral.

La selección del sistema de enfriamiento de un transformador

es de primordial importancia, en unión del ciclo de carga,-

espacio disponible, facilidad de manejo y limitaciones de -
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transporte. Estos factores, junto con la existencia del agua

de enfriamiento barata y el mantenimiento de las unidades de-

terminan el tipo mas económico de enfriamiento.

De acuerdo a las normas Americanas para Transformadores, Regu-

v
ladores y Reactores establecidas por al American Standards -

Association en su publicación 057, hay seis métodos de enfri-

amiento para los transformadores sumergidos en líquidos y tres

para los transformadores secos. Se identifican por las si - •

guientes designaciones:

OÁ: • Sumergido en aceite. Auto-Enfriado.

QA/FA: Sumergido en aceite. Auto-Enfriado con aire fo_r

zado.

OA/FOA/FOÁ/: Sumergido en aceite. Auto-Enfriado. Con enfria_

miento por aire o aceite forzado.

í*¿

FOA: Sumergido en aceite. Enfriado con aceite forz_a

do con enfriadores de aire forzado.

OW: Sumergido en aceite. Enfriado por agua.

FOW: Sumergido en aceite. Enfriado por aceite forza-

do con enfriadores de agua forzada.

AA: Tipo seco Auto-Enfriado.
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AFA: Tipo seco, Enfriado por aire forzado

AA/FÁ: Tipo seco. Auto-Enfriado. Enfriado por aire

forzado. ;

Por tanto, el medio refrigerante adoptado para los transforma

dores de la S/ "El Tambo", sera el aceite. Pues, constituye -

el medio refrigerante mas usual y de menor costo respecto de

los líquidos dieléctricos no inflamables; la instalación de -

las unidades transformadoras en sitios con adecuado drenaje -

para evacuar el aceite en caso de derramarse accidentamente-

eliminaría notablemente el inconveniente de peligro de incen-

dio.

El sistema de disipación de calor será OA/FA, es decir que -

las Unidades transformadoras son básicamente Unidades con -

sistema de disipación de calor OA a las cuales se han agrega-

do ventiladores para aumentar la disipación del calor en las

superficies de enfriamiento, y por lo tanto, aumentar los KVA

de salida de cada transformador.

Con el empleo de este sistema de disipación OA/FÁ indicamos

que probablemente en el futuro las unidades deberán soportar

sobrecargas durante períodos cortos, pero cuya ocurrencia se

espera con cierta frecuencia dentro de las condiciones norma

les de trabajo, y que deben ser totalmente toleradas sin -
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afectar el funcionamiento normal del transformador. Otra ra

zon para preveer este sistema de disipación, es la posibiljL

dad de aumentar la carga permanente de las unidades transfor

madoras, pero es necesario cuidar de la elevación de tempera,

tura para no acortar la vida del equipo. Los transformado —

res del tipo OÁ/FA, pueden adquirirse con los ventiladores-

ya instalados y listos para usarse o bien solo con los so -

portes para montarlos posteriormente.

La relación KVA que existe entre el aumento de capacidad que

se logra con aire forzado se indica a continuación;

TABLA 2.VI TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS

KVÁ Régimen OA

501-2499

2500-11499

12000-y mas

KVA régimen FA

576-2874

3125-14999

16000-y mas

%

+15,0

+25,0

+33,3

Las cifras citadas han sido establecidas de acuerdo con las -

normas de la ASÁ y NEMA y están basadas en la temperatura del

cobre en la prueba de punto caliente a 65°C arriba de la tem-

peratura promedio del ambiente de 30°C.

En el caso de la S/ "El Tambo" tendríamos que para cada uni -

dad transformadora trifásica da las siguientes capacidades:
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OA 60 MVA

FA 80 MVA (60MVÁ. + 33,3%)

Deberán tenerse en cuenta las condiciones de operación de los

años posteriores a 1990, a fin de justificar el sistema FÁ, -

pues como se ve, los transformadores con el sistema básico de

disipación de calor, OÁ satisfacen plenamente los requerimier^

tos de operación para el período para el sual se prevee este

diseño.

4.- El Tanque de los Transformadores

Los transformadores que emplean como medio refrigerante los

líquidos, deben tener su núcleo y devanados necesariamente -

en tanques que eviten las perdidas del refrigerante. Estos -

tantes se construyen de laminas o placas de acero soldadas y

pueden tener la forma circular, ovalada o rectangular.

Las paredes del tanque serán lisas, pero debido a que al au-

mentar el tamaño en KVA., las perdidas aumentan mas rápida -

mente que el área del tanque, resulta que un transformador -

de 60 MVA tendría que colocarse en un tanque desmesurado pj3_

ra tener la superficie de radiación necesaria; para aumen-

tar esta área el tanque deberá estar previsto de radiadores

desmontables colocados sobre las paredes laterales del tan-

que. El aceite se enfría al pasa a través de los radiadores
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los cuales están conectados al tanque por medio de tuberías

con válvulas en las conexiones superior e inferior. Para el

• transporte se quitan los radiadores para reducir el volumen.

La forma mas usual para esta capacidad es la rectangular" «-

algo ovalado en los dos sentidos, adoptar esta forma resulta

mecánicamente ligeramente débil para resistir las presiones-

internas, esto puede mejorarse colocando bridas en las pare-

des del tanque.

El tanque debe tener espacio suficiente para permitir la di-

latación y contracción térmicas del aceite. En transíormad_o_

res grandes, esto se logra añadiendo al tanque un tambor ho-

rizontal llamado conservador de aceite. También se prevee -

una abertura de respiración a la atmosfera con un adecuado -

filtro para el aire quitándole las impurezas y la humedad. -

Ademas se prevee en el transformador de una tubería protectp_

ra cerrada por un diafragma delgado de seguridad que puede -

romperse en caso de una presión excesiva, evitando con ello

la explosión del tanque.

5.- Numero de fases

Anteriormente ya se analizo la conveniencia del uso de trans

formadores trifásicos en lugar de bancos de unidades monofá-

sicas.
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6.- Frecuencia y Tensión Nominal en el Primario

Lógicamente estos datos están dados por el sistema que alimen_

tara a la instalación. Para el sistema Nacional Interconec-

tado la frecuencia es de 60 c.p.s. y la tensión establecida

por INECEL es de 345 KV. y es la correspondiente a-la toma -

principal del cambiador de taps.

7.- Tensión Nominal en el Secundario.

También está establecido por INECEL, y es de 138 KV. que co -

rresponde a la tensión nominal secundaria que deberá aparecer

al aplicar la tensión nominal en el primario.

8.- Conexión en el Secundario.

Estas conexiones están generalmente definidas por el tipo de

carga, funciones a desempeñar, control y protección que se -

desea. Normalmente estas conexiones son:

TABLA 2.VII TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS

Primario - Secundario

Estrella - Estrella

Delta - Delta

Delta - Estrella

Estrella - Delta
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Se ha prescindido la conexión en zigzag ya que solamente se -

emplea en baja tensión,

- Grupo de conexión :

El grupo de conexión caracteriza las conexiones de los bobi-

nados (Alta y Baja tensión) y la fase de las tensiones corres_

pendientes a dichos bobinados.

- Identificación del grupo de conexión

Cada grupo de conexión se identifica con una cifra que muí ti

plicada por 30° , da como resultado el defase ó , en retra-

so, que existe entre las tensiones del mismo genero, del se-

cundario, respecto al primario del transformador.

- Designación del grupo de conexión.

La designación del grupo de conexión se hace tomando las le-

tras mayúsculas (D,Y) para el lado de alta tensión y las le_

tras minúsculas (d,y) para el lado de baja tensión, según ¡IEC.
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TABLA 2.VIII

índice Grupo de conec-. Diagrama

xión Según I.E.C. Vectorial

Aplicaciones

mas importantes,

Y y O C B c b

Enlaces de dos sis_

temas de tensiones

relativamente altas.

5
¿=150' D y .15

Y d 5

A

Transformadores —*

elevadores

Transformadores

reductores

11
¿ _

-330°

—30° D y 11

i
A a

A '\s

/ elevadores.e

- Elección del grupo de conexión.

Para elegir el grupo de conexión mas apropiado en cada caso

particular, una de las condiciones mas importantes que debe

tenerse en cuenta es la determinación previa si el arrolla-

miento secundario de baja tensión ha de trabajar con carga -

desequilibrada y corriente en el neutro.. De no existir neu-

tro en Alta tensión, la carga desequilibrada es admisible -
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dentro de ciertos límites.

En nuestro caso, sintetizamos el análisis en base de las sî

guientes consideraciones:

- Puesto que las conexiones mencionadas son simétricas, se

deduce que si los tres bobinados tienen características y p_o_

tencias iguales y si las tensiones aplicadas al primario son

j* *jf
equilibradas, las tensiones en el secundario estaran también

equilibradas siempre que la carga sea la misma en cada fase.

- La técnica aconseja el uso de la conexión Y Y en la in -

terconexion de sistemas de tensiones relativamente altas, en

este caso el Paute y Centro Sur.

- Ademas con potencias pquenas y altas tensiones nominales-

resulta inadecuada la conexión en L^ en el lado de Alta Te _n

sion, por razones constructivas.

Otra razón conveniente de la conexión Y Y, es de que no -

existe defase entre las tensiones del primario y del secunda_

rio.

- Finalmente las cargas sobre los secundarios alimentados -

por transformadores Y Y pueden conectarse en A o en Y, -

pudiándo estar equilibradas o no.
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9.- Conexión del Punto Neutro y adopción del Terciario
i

Si los neutros de los bobinados están aislados, es eviente -

que aun con un moderado desequilibrio entre las cargas de

las tres fases, el neutro se desplazará considerablemente-

causando situaciones perjudiciales en los bobinados.

Por lo tanto es conveniente fijar el desplazamiento del neu

tro dentro de ciertos límites para evitar voltajes dañinos

a los bobinados, esto se logra mediante la conexión del pun_

to neutro del primario a tienra.

El punto neutro del secundario también deberá conectarse a

tierra, a fin de proporcionar un camino para la circulación

de la corriente de secuencia cero, para fallas de fase a -

tierra y por lo tanto hacer posible ia instalación de relés

sensibles a este tipo de fallas.

La conexión Y Y debe ir provista de un bobinado estabiliza-

dor conectado en delta para poderse adaptar a sistemas de -

transmisión de altas tensiones. Este devanado conectado en

delta sirve a los tres propósitos siguientes:

- Ofrece un paso para la circulación de la tercera armóni-

ca de la corriente magnetizante que, en el transformador cp_
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nectado en Y, constituye un sistema homopolar o de corrientes

en fase, el cual, en caso de no existir la conexión en delta,

hallaría salida a través del neutro y de la capacidad a tierra

de las líneas de transmisión, causando, perturbaciones de carac_

ter inductivo. (en líneas de telecomunicaciones).

- Permite que circule suficiente corriente a través de la-

conexion a tierra para poder accionar los aparatos de protec_

ccion, en el caso de falla a tierra en otro punto del sistema.

- Puede utilizarse para alimentar una carga exterior, por ej:

se puede utilizar para la alimentación a la unidad transfor -

madora que alimenta a los Servicios auxiliares, además por -

posibles condiciones de cortocircuito se suele diseñar con -

1/3 de la capacidad de los devanados principales.

10.- Derivaciones (Taps)

Las derivaciones (taps) en un transformador son los diversos

escalones que nos permiten suprimir o aumentar el numero de

vueltas o de bobinas de un devanado, con lo que se obtiene -

un nivel mas o menos estable de la tensión requerida.

Las derivaciones son generalmente colocadas en el lado de -
i

alta tensión, por ser este el devanado exterior y consecuen_

temente las derivaciones se hacen fácilmente y sin dificul-
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tad. Del mismo modo, como el devanado de alto voltaje tiene

un gran numero de vueltas se pueden hacer mejores ajustes pa

ra tener una buena regulación.

Las derivaciones en el lado de baja tensión no son recomen-

dables, pues los conductores de los devanados son de mayor-

seccion, llevando con ello una corriente considerable que -

podrxa ocasionar arcos durante el cambio. Ademas normalmen_

te este devanado está en la parte interna y presentaría da

ficultades en la construcción.

Los rangos mas usuales de regulación son: +_ 16? , + 7 1/2%

y 4̂  5% del voltaje nominal entre fases.

Para los transformadores de la S/ "EL Tambo" tomaremos el -

rango considerado standard en muchos tipos de transformadores

+ 5% con un equipo de Cambiador de Derivaciones bajo carga-

de 16 tomas en pasos de 5/8%

11.- Reactancia

El dato de la Impedancia es de suma importancia por las si-

guientes razones:

-Para poder utilizar el transformador en paralelo con otro u

otros transformadores.
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- Para limitar la corriente de cortocircuito.

En cu'alquie caso pedir una impedancia específica aumenta el

precio del transformador, y no es económicamente justifica-

ble variar una impedancia mas alla^de ciertos límites.

La impedancia interna consta de dos componentes:

a.- La reactancia derivada del efecto del flujo concatenado

en los bobinados.

b.- Una resistencia equivalente que representa todas las per-

didas debidas a la corriente de carga, tales como: perdidas

o ' ̂
en los conductores, IR y las perdidas por las corrientes de

Eddy.

La caída por impedancia se expresa en porcentaje y es el vol-

taje de la caída por impedancia expresada como un porcentaje

terminal nominal cuando ambos voltajes están referidos al mis_

mo circuito.

Para la mayoría de propósitos prácticos las impedancias de los

transformadores de Potencia pueden ser consideradas igual a las

reactancias, debido a que la componente resistiva es pequeña.

Las tolerancias standard con las cuales pueden variar la impedan_

cia son: 4- 7.5% de los valores especificados en las Normas para
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transformadores de dos devanados y +. ̂% para transformadores

de tres bobinados, para auto-transformadores y para otros trans_

formadores no standard.

El campo de variación de las impedancias para transformadores

trifásicos mayores de 500 KVA es entre 8.5% y 17% entre primario

y secundario. (Tabla de Valores típicos de Impedancias de trans-

formadores de la "Westinghouse Electric Corporation").

INECEL recomienda el 11% para transformadores trifásicos menores

de 100 KVÁ, adoptaremos este valor pues se halla dentro del campo

propuesto.

Considerando una guía para determinar las reactancias en transfor

madores de tres bobinados tenemos:

X « 11%
'345/138 KV

X * se sitúa entre 0,35 y 0,80 de
138/13,8 KV

X
345/138 KV

adoptamos el valor medio o sea: 0,65

X
138/13,8 KV « 7,15%
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X =• 1,1 (11 + 7,15) - 20%
345/13,8 KV

X . = 20% x _20 = 7%
345/13,8 KV 60

Estos datos serán los aproximados de reactancia para los -

transformadores trifásicos de 60 MVA.

12.- Clases de aislamiento y Pruebas dieléctricas.

Las clases de aislamiento de un transformador estar? determina^

das por las pruebas dieléctricas que el transformador podra-

soportar mejor que por el voltaje nominal operativo.

En este caso particular, tomando en consideración la altura

a la cual estara la instalación y demás factores incidentes,

en el capítulo IV, "Coordinación del Aislamiento", se obtie-

nen los siguientes resultados:

TABLA 2. IX AISLAMIENTO DEL TRANSFORMADOR DE 60 MVA.

PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO

TENSIÓN NOMINAL 345KV 138 KV 13,8 KV

Aislamiento Interno:

Onda de Impulso 1,2/50/iseg. 1050 KV 450 KV 95 KV -

Según I.ECC
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AISLAMIENTO DEL TRANSFORMADOR DE 60 MVA. (CONT.)

PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO

Resistencia a frecuen
460 KV . 185 KV 34 KV

cía Industrial

Resistencia para onda
1300 KV 550 KV 130 KV

cortada

Aislamiento Externo: 1300 KV 650 KV 130 KV

13.- Accesorios y Caja de Control

Es conveniente enumerar algunos de los accesorios, o sean -

aquellos elementos complementarios para la atención y opera_

cion de los transformadores.

- Tapa de visita.- La misma que permite la revisión ocu-

lar de las condicionas de los elementos del circuito electro_

magnético.

~ Válvula Auxiliar.- Esta válvula se la emplea para la obten

cion de muestras de aceite, para verificar las propiedades-

dieléctricas.

- Conservador de aceite.- Sirve para proteger el transfojr

mador contra sobrepresiones.
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- Desecador deleite.- Permite poner en contacto aiaceiire con

la atmosfera, evitando el paso de humedad.

i

— Orejas de maniobra.- Empleados para izar o transportar el

transformador de un lugar a otro.

- Base.- El tipo de la base depende de la capacidad del -

transformador y esta de acuerdo con la forma que se deseee des_

plazar. Ruedas aprovechables para su transporte en la Subesta-

ción.

- Ventiladores.- Como se anoto se usan para aumentar la di-

sipación del calor en las superficies de enfriamiento y por

lo tanto, aumentar los KVÁ de salida del transformador.

- Caja de control.- Llamada también caja de conexiones, por

lo regular está colocada en uno de los lados del transforma -

dor y sirve para el control, sin tener en si todos los ele -

mentos de control. En esta caja únicamente existen tablillas

de conexiones a donde los terminales de los elementos de con-

trol que se encuentran dentro o fuera del transformador.

14.- Dispositivos de Protección y Control para transformado-

res.
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A continuación se describen algunos de los dispositivos de -

protección y control mas usuales, cada transformador puede -

tener uno o varios de ellos, dependiendo del grado de protec_

cion que se desee para la instlacion.

- Diafragma.- Consta de un recipiente tubular y de una mem

brana que resiste una presión determinada, y que se fractura

cuando la presión en el tanque se torna peligrosa, permitien_

do así la salida del aceite hasta equilibrar las presiones.

- Detector de presión de gas.- Este dispositivo se emplea

en transformadores que tienen tanque conservador de aceite,-

este relevador detecta la presión que existe en el interíor-

del tanque y actúa conforme a ella.

- Deshumidificador.- Este dispositivo se emplea para eliná

nar la humedad provocada por la condensación en el interior-

del tanque, debido a variaciones de la temperatura; el disp_£

sitivo contiene en su interior un inhibidor de humedad -sili-

ca gel-,

— Indicador de Nivel de Aceite.— Este dispositivo se emplea

para indicar si existe "la cantidad suficiente de aceite para

el enfriamiento del transformador.

- Termómetro.- Este dispositivo se usa para conocer la tem-
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peratura del aceite y con ella poder determinar, se el trans_

formador esta trabajando en condiciones normales.

- Detectores de temperatura.- Fabricados de aleaciones me-

tálicas, reaccionan con el aumento de temperatura generando-

un voltaje que puede accionar microswitches para una secuen-

cia operativa determinada.

— Relevadores de sobrecarga de tiempo inverso.- Es un dis-

positivo que envía una señal para desconectar cuando la co -

rriente excede de un valor determinado.

- Relevador de corrientes balanceadas o diferencial.- Es-

un dispositivo que opera con una diferencia de corriente en-

tre una señal de entrada y una de salida.

Relevador de Bloqueo.- Empleado para sacar o mantener fuera

de servicio el equipo en condiciones anormales de operación.

f.- Característicasde diseño.

Numero de Unidades 2

Tipo de Unidad Transformador Trifásico

Numero de fases 3

Medio refrigerante Aceite

Capacidad 60 MVA.OA/60 MVA./20 KVÁ.

80 MVA.FÁ/80 MVA./27 MVA.
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Sistema de Enfriamiento

Numero de devanados

Tensiones Nominales

Grupo de conexión: Primario/

Secundario/Terciario

Conexión del terciario!

Diagrama Vectorial

Derivaciones en AT.

Reactancias:

AT/MT

MT/BT

AT/BT

Sobrecaliéntameento

Altura de Instalación

Frecuencia

BIL

Resistencia al impulso l,2/50¿Ls.

Resistencia a frecuencia indus-

trial

Resistencia a onda cortada

Construcción:

Accesorios:

OA/FÁ

3

345/138/13,8 KV

Y y d O

delta

A A-<¡
± 5%

11%

5,15%

7%

65°C

3000 m.

60 c.p.s.

1300 KV.

1050/450 /95 KV

460/185/34 KV

1300/550/130 KV

Standard

Ventiladores

Radiadores

Dispositivos de Protec-

ción y control.
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Dimensiones aproximadas:

Altura 10,20 m.

Ancho 5,35 m.

Largo 9,40 m.
3

Peso aproximado: 80,00 Tn

2.4.2 EQUIPO DE SECCIONAMIENTO ELECTROMECÁNICO

A.- Interruptores de Potencia o Breakers

Un interruptor de Potencia es un dispositivo cuya función es

interrumpir o restablecer la continuidad en un circuito elec_

trico.

Si la operación de apertura o cierre la efectúa con carga -

(corriente nominal) o con corriente de cortocircuito (en ca_

so de falla), el interruptor recibe el nombre de interruptor

de potencia o Disyuntor.

a.- Principios de Extinción del arco para diferentes volta_

jes Nominales.

Debe señalarse de manera general, que el problema de corte-

dé los arcos, consiste en disponer de medios apropiados para
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asegurar la desionización del trayecto del arco, de la velp_

cidad de regeneración del dieléctrico a un nivel que permi-

ta hacer frente, en cada instante, a la tensión de restable.
•
cimiento propia del circuito. Por ejemplo en interruptores-

en aceite, la acción des-ionizante del arco, debido al Hidro_

geno, es de 7,5 veces superior a la del aire.

b.- Tipos de disyuntores para Altas Tensiones.

Be la clasificación propuesta para los disyuntores, pueden-

señalarse como los mas adaptables para Altas tensiones los-

siguientes:

- Disyuntores de pequeño volumen

- Disyuntores neumáticos

- Disyuntores de hesafluoruro de azufre.

En la actualidad los disyuntores de gran volumen de aceite-

han sido desplazados inicialmente por los de pequeño volumen

y los neumáticos, aquellos presentan a mas de las grandes da

mensiones, contaminación del aceite, desgaste considerable -

de los contactos, períodos de mantenimiento continuos, peli-

gros de incendio y explosión.

A continuación se indican algunas características generales

de los disyuntores mas adaptables para Altas Tensiones.
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.— Disyuntores de pequeño Volumen de Aceite.

- Se prescinde del aceite como aislante utilizándole única

mente en la cámara de ruptura.

- El volumen de aceite se limita a la cantidad necesaria p_a

ra la cámara de ruptura mas una pequeña reserva para la re-

novación.

- La desionización del trayecto del arco es del orden de los

0,02 s.eg y la desconexión de 0,08 seg.

- La caída de tensión en el arco es "baja, por lo que "no -

hay que temer sobretensiones.

- La disipación de la energía es notablemente mas reducida-

que en los de gran volumen de aceite, por lo que el deterio-

ro de los contactos es menor.

- La carbonización y contaminación del aceite es ostensible^

mente menor.

- Las posibilidades de incendio y explosión son mas reducidas

.- Disyuntores neumáticos

- Emplean el aire comprimido como medio de extinsion del ar-
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co, y como elemento de accionamiento de los dispositivos del

disyuntor.

- Las desionización del trayecto del arco es extremadamente

corto» provocando de este modo la extinsion en un tiempo cor

to.

- El mantenimiento del- disyuntor es mínimo, y puesto que la

duración del arco es menor, el desgaste de los contactos tam_

bien sera menor.

- Para altas tensiones se hacen necesarias el empleo de varias

cámaras de extinción por fase y conectadas en .serie, a fin de

repartir la tensión en las cámaras y reducir la amplitud de -

las posibles sobretensiones, provocadas al interrumpir peque,

ñas corrientes inductivas.

- Hay necesidad de una instalación de aire comprimido, con -

los correspondientes compresores, depósitos y tuberías, lo -

cual, en casos de subestaciones con pequeña potencia de rup-

tura, implica importantes inversiones.

- El mantenimiento del equipo de aire comprimido requiere de

cuidados periódicos, así como también la necesidad de dispo-

ner de aire suficiente y en buenas condiciones para emplearlo,
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es decir seco y limpio.

- . - Disyuntores de hexafluoruro de Azufre.

- El SF , es el gas que posee reunidas propiedades físicas,
o

químicas y eléctricas favorables para el empleo en disyuntp_

res de altas tensiones.

- La extinción del arco se logra mediante el gas a altas pre

siones, de manera que se requieren pequeñas energías mecáni-

cas para la operación, mientras que el gas a bajas presiones

sirve como aislante.

- El sistema operativo del disyuntor es a circuito cerrado -

tal que se eliminan posibles fugas de gas, eliminándose los-

incendios por ser un gas no inflamable.

- Debido a las propiedades aislantes del gas,ha sido posible

reducir las distancias entre las partes bajo tensión y las-

que están a potencial de tierra, en el interior de los tanques,

— Las' sobrepresiones que se producen en este tipo de disyun-

tor son pequeñas en comparación con aquellas de los disyuntp_

res en aceite.

- Gracias a la alta velocidad de regeneración del dieléctrico

se consiguen cortos tiempos para la extinsion del arco.
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c.- Selección de los disyuntores.

Tomando en cuenta las características anteriormente anotadas,
*
se ve que los tres tipos de disyuntores podrían emplearse en

la Subestación "El Tambo", sin embargo, seleccionamos los -

disyuntores de hexafluoruro de azufre tanto para el lado de

345 KV como para el de 138 KV.

d.- Datos para el diseño.

.- Localizacion

Las características de los disyuntores deben ser adecuadas-

para instalarse a la intemperie, en una zona sin contamina-

ción, y a una altura aproximada de 3000 m.s.n.m. , ademas d_e_ .

beran estar de acuerdo con el diagrama unifilar propuesto.

.- Operación

La operación de los disyuntores a gas es singularmente con-

fiable, ya que, en la construcción se utilizan eslabones me_

cánicos para la interconexión de contactos y válvulas ademas

del mecanismo convencional de cierre de tipo neumático, con-

sistente de un tanque de almacenamiento de aire, compresor,

motor y equipo de control los mismos que se pueden montar en

la cabina de control.

Los disyuntores deben ser operados dasde los tableros ^ de -
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control y a control remoto. Ademas deben estar previstos pa_

ra disparo, libre neumático, eléctrico y mecánico.

.- Unidades

Se ha adoptado un tipo standard de construcción, consistente

de tres unidades monofásicas montadas en una sola base con-

un sistema de gas común.

Estas unidades deben ser apropiadas para una operación monófa.

sica y trifásica. La operación tripolar puede completarse -

con bloqueos eléctricos o mecánicos.

.- Tensión nominal

Deberán adecuarse para la tensión establecida por INECEL que

es de 345/138 KV y a la frecuencia de 60 c/s., es decir que

con esta tensión deberá designarse al disyuntor y a la cual-

se referirán sus condiciones de funcionamiento en caso de rup_

tura o cierre de la corriente.

.— Tensión máxima de operación

Corresponde a la tensión eficaz, en operación, mas elevada -

del sistema para el cual esta previsto el disyuntor, ccnsid̂ e

raremos según la experiencia y las normas americanas mas 5%-

sobre la tensión nominal, es decir 362/145 KV.

.- Corriente nominal
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La corriente nominal en servicio continuo, es aquel valor de

corriente constante que circula por el disyuntor y que se -

mantiene durante un tiempo lo suficientemente largo para que

* los dispositivos del disyuntor alcancen su temperatura de tra_

bajo.

Serán suficientes las menores corrientes standards para la -

clase de disyuntores propuestos,es decir entre 1600 A y 2000

A,

.- Corriente instantánea

Se define como la corriente o carga que un disyuntor debe so-

portar inmediatamente después de ocurrir una falla.

El " ÁIEE Swithgear Comitee", propone un método para el cal-

culo aproximado de la corriente de falla, considerando la com

ponente de corriente continua, multiplicando por un factor la

corriente eficaz .simétrica calculada, despreciando la corrieri

te antes de producirse la falla y según el tipo y la localiz^i

cion de la falla que proporciona las condiciones mas severas-

para el disyuntor

Factor Observaciones

1,8 Valor IEC

1,6 Valor recomendado por AIEE

1,5 Para 5KV y valores inferiores

1,25 Para disyuntores en aire con valo-

res nominales menores de 600 v.

En este caso utilizaremos el factor recomendable de 1,6.
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.- Corriente nominal de interrupción

Es la corriente que un disyuntor debe ser capaz de interrum

pir en el momento en que se abren sus contactos.

Similarmente, al caso anterior, la corriente eficaz simetrjl

ca puede multiplicarse por un factor, este factor depende -

de la velocidad del disyuntor. Para el caso general los

factores recomendados son:

Factor . Tiempo de Interrupción

1.0 8 ciclos o más lentos

1.1 5 ciclos

1.2 3 "

1,4 2 "

Para determinar el tiempo de interrupción para un caso esp^

cxfico es necesario hacer un Estudio de Estabilidad del sis-

tema. En este caso se adoptaran tiempos máximos de 3 ciclos

para los dos niveles de Voltaje.

.— Capacidad de interrupción

Por lo general el poder de ruptura de un aparato se expresa

en KA eficaces, también puede expresarse por la potencia co_

rrespondiente a esa misma corriente, esto es la potencia de

ruptura en MVA.
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. - Corriente nominal durante 4 segundos.

La corriente circulante por un interruptor durante cuatro seg.

esta basada en la corriente total R.M.S. medida o calculada -

despue's de 1 segundo.

Para disyuntores standards, numéricamente es igual a la máxi-

ma corriente de interrupción nominal, y 1/1,6 veces la corrien_

te momentánea.

Para circuitos normales esto significa que la duración permi

sible de la máxima corriente de falla es un segundo.

.- Ciclo de trabajo de los disyuntores.

El ciclo de trabajo de un disyuntor consiste de una serie de

operaciones de abertura y cierre o ambas a la vez con el ob-

jeto de chequear el funcionamiento del interruptor y someter_

lo a las condiciones de operación.

El ciclo de trabajo normalmente lo proporciona la abertura -

(O) y el cierre (C),.la designación conservativa esta dada -

por la expresión:

CO + 20 ciclos 4- CO

CO: cierre seguido de abertura

20 ciclos : intervalo entre las dos operaciones.

.- Corriente nominal de conexión..

"Esta se define como la mayor corriente que el disyuntor es ca_

paz de cerrar a una temperatura dada en condiciones prescritas
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F I G U R A hU 2.16,a
' . '

DENOMINACIÓN DEL EQUIPO DE SECCIONAMIENTQ

BOLICHE

89E1 x . 8

89B3

PAUTE

89B1

\ 52B 89P3

89B2

\

/ ' O

52P

89P2

^ '

1 1

B2 .

o;?,D_í O^lTHf- i

I

0

•

89P5_

.89T1.-
v v

,89T1.5 89T2. 89T2.5

89T1.3

89T1.1

\3

89T2.1

52T1 •\2

89C1.3

7
52T2

89T2.2

60 MVA

345/138/Í3.8KV

89C1.1

\3 52C1 \

60 MVA

345/138/.I3.6

89C2.1

CENTRO SUR1 U

''8901.2

138 kv.

52C2

I
89C2.1

CENTRO SUR2
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de empleo y funcionamiento, sin deteriorarse ni dar origen

a manifestaciones externas excesivas.

Los principales fenómenos que aparecen en el cierre son los

esfuerzos electrodinámicos, debe., entenderse que en el caso

de cerrar el interruptor existiendo alguna falla en el sis-

tema, la máxima, amplitud de la corriente en el primer perxp_

do que sigua al cierre del aparato, debe considerarse, se-

decir, él valor de cresta de la onda, adoptaremos el valor-

de 1,8 x /!T (IEC con 100% de asimetría).

.- Nivel de aislamiento

El BIL para cada una de las clases de voltaje, se obtuvieron

del capítulo IV, del numeral "Coordinación del Aislamiento",

valores que han sido corregidos según la altura de instala -

cion y tomando en cuenta la relación con los otros niveles -

de aislamiento de las otras partes de la subestación.

B.- Seccionadores o cuchillas desconectadoras.

Las cuchillas desoonectadoras son una forma de Switchen -aire,

utilizadas para abrir, cerrar, o hacer cambios en las conexip_

nes o con propósitos de separar en forma visible los diferen-

tes elementos de una instalación, de tal forma que no se inte_

rrumpa el funcionamiento del resto de la misma.
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La característica mas importante, que los distingue de los

disyuntores, es que en sus maniobras de conexión y descone-

* xión deben hacerse en vacío, es decir sin circulación de co-

rriente.

í

a.- Clasificación de los seccionadores para Alta Tensión.

Por su operación:

— Sin carga: es decir, aquel seccionador que no tiene capa-

cidad para interrumpir y que solamente puede operarse des-'

pues que el circuito ha sido abierto por otros medios. (A.

decuado en tensiones medias y altas).

- Con carga: también es un seccionador en aire, pero en cam-

bio- se halla equipado con accesorios especiales para la des-

conexión rápida, a voltaje nominal, de corrientes que no exce

dan la capacidad de corriente de servicio permanente del sec-

cionador. (Adecuado hasta l.OOOA y 34.5 KV).

Por su método de funcionamiento:

- De operación manual: aquella operación que se realiza a ma-f

nos sin el uso de otra fuente de energía, dentro de este mé-

todo se encuentra la operación con pértiga.

- De operación energética: la operación que se realiza en un

seccionador aprovechando de la energía eléctrica, hidráulica,

neumática o de otro tipo. Dentro de este tipo de operación

se halla: la de motor eléctrico con reducción, del grupo mo_
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tor-bomba con transmisión hidráulica, del grupo motor-bomba

con transmisión neumática,

k

- De operación mecánica: la operación mecánica de un seccionador

es la que se realiza por el uso de un mecanismo operativo a—

complado al seccionador por medio de un eslabón mecánico. En

contramos los siguientes: a través de una biela y manivela,

por árbol de transmisión, por cadena'y piñiones.

Por su forma, de desconexión:

- De interrupción simple: es decir, cuando el seccionador tiene

la característica de abrir cada conductor de un circuito en un

solo punto. Por ejemplo^ los de cuchillas giratorias y los de

dos columnas giratorias.

- De doble interrupción: aquel seccionador que abre cada conduc-

tor de un circuito en dos puntos. Por ejemplo, el de columna

central giratoria. -

Por su construcción:

- De cuchillas giratorias: es aquel por medio del cual un circuí

to puede ser cerrado o abierto por el movimiento de una cuchi—

lia hacia o fuera de un juego de contactos.

- De cuchillas deslizantes: aquel seccionador que tiene uno o

más aisladores montados en rodillos los mismos que se mueven en

dirección paralela a la base del seccionador, en su operación de
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cierre o abertura.

-- De columnas giratorias: cuando el movimiento de la cuchilla

para abrir o cerrar se realiza por rotación de una o mas co-
•

luranas de soporte aislante de las partes conductoras del sec-

cionador.

- De tijeras o- pantógrafo: si está constituido por una dispo-

sición de brazos montados en un soporte aislante los cuales

permiten el cierre o 3a abertura del circuito.

b.- Tipos de seccionadores para Subestaciones a la intemperie.

Analizando algunas instalaciones realizadas por compañías exp_e_

rimentadas: "British Columbia Enginnering", "Compañía Anónima

de Administración y Fomento Eléctrico de Venezuela11-, "AEG de .A

lemania", "Endesa de Chile" y otras, entidades técnicas que han

experimentado en la bondad de los diferentes equipos para subes_

taciones a la intemperie.

Se nota un predominio del uso de seccionadores Tipo Pantógrafo

en los países europeos, así como los seccionadores de Tipo Co-

lumnas Giratorias, en cambio en países americanos hay una nota-

ble aceptación por los de Cuchillas Giratorias, los seccionado-

res de Cuchillas Deslizantes han sido relegados dadas las reduc.

ciones apreciables de capacidad.
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.- Seccionadores de Cuchilla Giratoria. (Figura No. )

Tiene la forma de interrupción simple, es decir, que abre cada

conductor de un circuito eléctrico en un solo punto por medio

de la cuchilla giratoria.

Consisten básicamente de dos o tres columnas soportes aislan—

tes cuya altura total se regula de acuerdo a la tensión de ser

Approx movement fr
of biode\

\ -—J° •

Fig. No. 2.16

Seccionador de Cuchilla Giratoria

vicio, a fin de presentar una elevada tensión de contorneo y

una gran resistencia a la perforación ademas de la notable

resistencia mecánica. La constitución .más o menos robusta i-

dentifica a los esfuerzos electrodinámicos que es capaz de so_

portar. .

Los contactos de este seccionador están proyectados de tal for_

ma que los esfuerzos electrodinámicos debido a las corrientes

de cortocircuito tiendan a aumentar la presión del contacto.
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Fig. No. 2.17

Posición de Montaje

Las diferentes instalaciones tienen seccionadores sean de las lí-

neas o de aislamiento de los disyuntores montados en una de las

cuatro posiciones que ilustra la Fig. No.

Hay algunas objeciones sobre los seccionadores en posición verti

(cal e invertida. En el caso de posición vertical, se comenta

que debido a la posición en-voladizo del soporte aislante existe u

na dificultad para alinear el seccionador y mantenerlo con poco

esfuerzo. Sin embargo, es posible reducir esta dificultad median

te una adecuada aplicación de los aisladores de las columnas ais-

lantes, esto es, utilizar unidades aisladoras mas pesadas en la

base con lo cual se tendera a afirmar el ensamblaje.

Hay muchos seccionadores montados verticalmente que dan buen ser-

vicio y en algunas instalaciones su uso da como resultado conside_

rabies ahorros de espacio y en la estructura de montaje.

En el caso de la posición invertida se opina que algunas veces el

seccionador puede abrirse, mientras esto puede haber ocurrido en

los diseños antiguos, en los seccionadores modernos es muy impro-
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bable que esto suceda. Hay muchos seccionadores diseñados a—

propiadamente para este tipo de servicio y que no presentan nin

guna estadística de problemas, de esta forma, este factor no de-

bería ser dominante en 3a elección para el diseño básico de la su

bestacion.

Los seccionadores empleados como aisladores de los disyuntores

no requieren interrumpir arcos pero si esta operación es requeri-

da en altas tensiones es preferible que el montaje sea del tipo

horizontal, análogamente se puede aplicar esto a los seccionado-

res que prestan servicio en la línea.

Estos seccionadores pueden agruparse para el seccionamiento tri-

polar, pudiendo operarse en grupo de manera simultánea y a partir

del mismo mecanismo de operación.

Como aplicaciones pueden recomendarse, en switches de aislamiento

de los disyuntores, para abrir primarios de bancos de transforma-

ción aunque con limitación en la potencia de los mismos, para sec_

cionarlizar líneas de transmisión.

.- Seccionadores de Columnas Giratorias. (Figs. No.2.18 2.19)-

Los seccionadores de Columnas Giratorias, de cualquiera de sus ~va_

riedades, de una o dos columnas aislantes, de interrupción simple

o de doble interrupción, son las más utilizadas en Europa en las

subestaciones de 110, 220, 380 KV y aun con voltajes más altos.
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Básicamente están constituidos, de dos columnas aislantes gira-

torias, que son de porcelana y fabricadas de una sola pieza,

con características electromecánicas adecuadas a fin de evitar
é

el contorneo y resistir los esfuerzos electrodinámicos debidos

a las corrientes de cortocircuito. Sobre estas columnas se fijan

Fig. No. 2.18

S. Dos Columnas Giratorias

Fig. No. 2.19

S. Columna Central Gira-

toria

los brazos de maniobra de fundición de aluminio. En la parte su-

perior de los aisladores se localizan pernos de empalmes y cajas

de cojinetes, convenientemente protegidos contra influencias cli_

matologicas.

Los contactos se encuentran en los extremos de los brazos de manio_

bra, y no son sino barras elásticas de una aleación de cadmio y co-

bre, la forma clásica es tipo de martillo-pieza de retención, de

manera que, luego de una severa condición electrodinámica por par_

te de los conductores, se engatillen los contactos evitando la a-

bertura del seccionador.
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Hay sin embargo, algunas desventajas del seccionador con dos

columnas aislantes, normalmente el terminal giratorio esta u

* nido al eje que lo hace moverse, al aparecer un esfuerzo en

la conexión de llegada, si esta conexión es de tipo cableado

el momento producido por el esfuerzo podría fácilmente ser to

lerado por el cable, pero si la conexión es del tipo rígido,

por ejemplo, un tubo, el esfuerzo impuesto al tubo, se trans-

fiere al bushing del disyuntor y podría dañarse, de allí la

preferencia de las conexiones con cable flexible. Hay opinip_

nes que afirman que este cable se corroe debido a su exposi—

cion, para prevenir esta corrosión, esta conexión deberá ser

estañada o bañada en una solución inoxidable a mas del adecua_

da inspección que debe tenerse.

Si los cortocircuitos son largos y la separación de las fases

relativamente cerca, una fuerza sobre el conjunto tiende a a- '

brir el switch. Esta misma fuerza existirá en los de cuchillas

giratorias, pero la posibilidad de que las cuchillas se abran

al sucederse un cortocircuito es considerablemente reducida,

ya que se abren verticalmente. Otra objeción, aunque no tan

rigurosa en nuestro caso, es la dificultad de abrir con nieve

los seccionadores de dos columnas giratorias en este caso, el

torque ejercido es mayor que en el de cuchillas giratorias.

Añadiendo a los dos tipos de seccionadores analizados, hay o—

tro de abertura lateral de tres columnas soportes aislantes -

con la cuchilla giratoria en la columna del centro, requieren
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mayor espacio entre fases y no es recomendable para el montaje -

vertical. Este switch puede equiparse con contactos a alta pre -

* sion y protegerse con una caperuza. Se presenta como tres seccio

nadores unipolares con mando independiente o bien con los tres po

los montados en un soporte común y acoplados entre sí por medio -

de un mando único constituido por un conjunto de palancas.

Los accionamientos pueden realizarse a mano, por aire comprimido

o por motor eléctrico, en los de columnas giratorias. Pueden —

también instalarse cuchillas de puesta a tierra operados con .el -

mismo tipo de accionamiento y con los elementos mecánicos de blo-

queo que impiden que las cuchillas de puesta a tierra se puedan -

conectar con el seccionador cerrado -o.-que estando conectada la -

puesta a tierra, se pueda cerrar el seccionador.

.- Seccionadores Tipo Pantógrafo.

Este tipo de seccion-adores haisido construidos con el afán de sim

plificar la concepción y la construcción de las subestaciones de

Alta Tensión a la intemperie, pues se disminuye en forma sensî -

ble la superficie normalmente requerida con otro tipo de seccio-

nadores .

Con relación a los seccionadores clasicos de dos o tres columnas,

se caracterizan por la supresión de uno de los bornes de conexión

que es reemplazado por un contacto montado directamente en la li-

nea.
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Este seccionador está compuesto por tres polos separados y

cada uno de estos comprende:

- Un mecanismo inferior que asegura la presión del contacto

ademas del eje de mando.

CERRADO

Fig. No. 2.20

Seccionador Tipo Pantógrafo

- Las columnas de soporte conformadas por aisladores super—

puestos y fijados mecánicamente; una de estas contiene el

eje que asegura el enlace entre el pantógrafo y el eje de -

mando.

- Un soporte superior, donde se fija el mecanismo de los bra-

zos del pantógrafo y donde se localiza los bornes de cone—

xión que no son sino vastagos cilindricos lisos plateados.
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- El contacto de la línea es por lo general en forma de T; .—

el paso de la corriente se realiza a través de conexiones -

flexibles.

El mecanismo de este seccionador ha sido diseñado de tal forma

que la ultima parte de la carrera de cierre se efectúa sin la

intervención del mecanismo de mando obteniendo una independen_

cía entre la posición final y el mando.

Los diseños desarrollados para el contacto son realizados de -

tal manera que los esfuerzos electrodinámicos por corrientes .-

de cortocircuito, tiendan a un aumento de la presión de contac_

tos; añadiéndose a esto la calidad calorífica de los contactos

que hacen que el seccionador tenga buenas cualidades térmicas.

Es factible equipar este seccionador con cuchillas de puesta a

tierra.

Hay tres disposiciones clásicas de los seccionadores que operan

en un plano vertical, estas son: seccionadores de brazo rota-

tivo, seccionadores -tipo pantógrafo y seccionadores tipo semi-

pantógrafo.

Las aplicaciones sobre todo para muy altas tensiones de 170, -

245, 400 KV e intensidades de 800, 1.250, 1.600A, son corrien-

tes en Europa principalmente.

c.- Selección de los Seccionadores.

Se ha considerado lo siguiente para su selección:
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- La robustez mecánica de los aisladores de soporte que les

hace aptos para resistir esfuerzos laterales, sobr.e pesos

o esfuerzos por los cortocircuitos.

- La factibilidad de proteger los elementos de operación y -

seccionamiento.

- La naturaleza y forma de construcción para no restar espa—

ciamiento entre las fases en la subestación.

- La posibilidad de ser operado -mediante motor, que es lo que

se emplea en este diseño.

- La facilidad para incluir dispositivos de bloqueo en las po-

siciones de abierto y cerrado.

- La posible adición de dispositivos de puesta a tierra cnn su

mecanismo de operación, sin necesidad de tener que efectuar

modificaciones adicionales.

Se han adoptado seccionadores del tipo de cuchilla giratoria,

provistos de tres columnas, pues cumplen las características _a

decuadas para instalarse de acuerdo al diagrama unifilar pro—

puesto.

Los seccionadores deberán operarse a motor y su posición deberá

indicarse en el tablero de control de la subestación.

Los movimientos operativos de abertura y cierre deben ser reali_

zados en forma progresiva y continua, sin producir movimientos

bruscos sobre todo el mecanismo a la velocidad de operación nor-

mal.
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2.4.3 CONDICIONES PRACTICAS

El objetivo fundamental en el estudio de la disposición del

*equipo en una Subestación a la intemperie consiste en obte-

ner la instalación bajo las siguientes condiciones:

a) Que la subestación presente un aspecto lo mas claro y

despejado a fin de visualizar lo mas rápido los circuitos —

que estnn bajo tensión.

b) Que todos los aparatos estén dispuestos de manera de pe£

mitir su fácil acceso para la revisión y el mantenimiento -

de los mismos.

c) Que todas las partes bajo tensión queden lo suficiente-

mente alejadas de las personas cuando se realizan los tra -

bajos de mantenimiento.

d) Que la. instalación permita la ampliación con la mínima-

interrupcion del servicio.

e) Que el costo sea adecuado dentro de las posibilidades -

que ofrezca el esquema adoptado anteriormente.

2.4.4 CONCEPCIÓN CONSTRUCTIVA DE LA SUBESTACIÓN

La configuración de la subestación varía de acuerdo a la p_o_

sicion de los juegos de barras, del tipo y ubicación de los

seccionadores.
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A.— Clasificación constructiva de los juegos de barras.

- Según la posición de los juegos de "barras:
*
,a) Sistema de fases asociadas, 'en los cuales las tres fases -

^del primer juego de barras y las "tres fases del segundo juego

-se -encuentran agrupados en el orden correspondiente.

-Barras I Barras II

o o O o o o -

A B C Af B' C 1

b) Sistema de fases separadas, en los cuales la primera fase-

del primer juego de barras se encuentra en posición adyacente

con la primera fase del segundo juego de barras y así suscesi

vamente para el resto de fases

B I B II B I B II B I B II

o o o o o o

A A' B B1 C C1

- Según la posición de las barras en relación a un plano

tical:

a) Subestaciones con barras bajas, en las cuales las barras

se apoyan normalmente en los cabezales de los seccionadores
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b) Subestaciones con barras altas, en las que los conductores

están tendidos y soportados por estructuras o pórticos.

La disposición con barras bajas se utiliza a medida que es mas

alta la tensión de servicio, con esta posición se requieren -

estructuras de soporte mas livianas y económicas respecto de

la disposición con barras altas.

Sin embargo, la mayor objeción que se hace a la configuración

de barras bajas se basa en que para efectuar la revisión de

cualquier seccionador de barras es menester quitar del servi-

cio el correspondiente juego de barras, esta observación pie_r

de fuerza ante la evidente economía que se obtiene con la me-

nor utilización de estructuras de soporte.

- Según los planos horizontales que ocupan las barras:

a) Los juegos de barras pueden ponerse en un mismo plano hori_

zontal o bien superpuestas.

b) La disposición de barras superpuestas o en dos planos hori

zontales era muy utilizada hace algunos años y especialmente

en subestaciones elevadoras.

Esta segunda configuración ha caído en desuso por la mayor —

complicación y peligro que presenta para la revisión y mante-

nimiento del equipo.
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B.- Disposiciones constructivas con seccionadores de cuchillas

giratorias.

•

- Tipo clasico o usual

Los seccionadores de barras van puestos unos alado de otros y

rectángulamente respecto de la barra.

En instalaciones de doble barra los seccionadores de barra van

debajo del pórtico central.

- Tipo longitudinal en hileras u oblongo

Los seccionadores de las barras se colocan en fila y a lo lar-

go de la barra.

- Tipo transversal en hileras o en tándem

Los seccionadores de barras están colocados transversales a -

las barras.

Para nuestro diseño se ha seleccionado la construcción en fases

asociadas y los seccionadores en forma clasica. En esta posi-

ción pueden localizarse tres planos: un plano superior que -

forman las uniones entre las líneas y equipos, un plano medio—

donde se localizan las barras y un plano inferior de las unio-

nes entre interruptores y seccionadores.
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2.4.5. DIMENSIONES GENERALES DE LA SUBESTACIÓN

- ' Sector de 345 KV•«

Largo de vano de línea 60,5 m.

Largo de vano de transformador 105,0 m.

Ancho de vano de línea 24,0 m.

Ancho de vano de barras 29,0 m.

Distancia entre fases (línea) 6,0 m.

Distancia entre fases (barra) 7,5 m.

Distancia fase (línea)-suelo 20,0 m.

Distancia fase (barra)-suelo 14,0 m.

Distancia entre partes bajo tensión

y suelo 7,0 m.

- Sector de 138 KV

Ancho de vano de línea 12,0 m.

Distancia entre fases 3,5 m.

Distancia fase (línea)-suelo 18,0 m.

Distancia entre partes baja tensión

y suelo 3,7 m.

2.4.6 Dimensiones aproximadas del equipo y distancias de seguridad

Equipo Largo Ancho Altura

m. m. m.

Seccionador 345 KV 6,0 6-7,5 4,70
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Seccionador 138 KV 2-, 4 3,50 2,20

Disyuntor 345 KV 7,rO 6-7,5 6,50

Disyuntor 138 KV 3,5 3,5 4,00

transformador 60 MVA 9,4 . 5,35 10,20

Xas demás dimensiones del resto ule-equipo son de relativa im

portancia frente al equipo mayor.

— Casillos y vías de acceso

El ancho de los caminos de acceso tienen que ser suficientes

para el libre movimiento y transporte, Esta dimensión de -

las vías de acceso no deben sobrepasarse por defecto ni estre

charse por partes que sobresalgan en el camino, tales como -

accionamientos, armarios de mando, etc.

Según TOE un ancho de 6 m. puede considerarse en subestacio-

nes de 380 KV.

- Distancia a la cerca metálica

Por experiencias en el montaje de las subestaciones en Europa

se considera la siguiente distancia:

d - 1,5 m + 1,2 x KV

d - 1,5 + 1,2 x 345 - 5,65 nú (4,2 m VDE)

d - 1,5 + 1,2 x 138 - 3,15 m. (2,6 m VDE)

d * distancia practica entre equipo bajo tensión y la cerca.
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Las rejas o cercas metálicas en instalaciones a la intemperie

deberán tener una altura mínima de 1,80 m.

•

Altura de los soportes para equipo

Además de los espaciainientos anotados, las normas VDE exigen-

que los soportes en los que se colocan diferentes equipos3co-

mo divisores capasitivos, seccionadores, pararrayos, etc. es-

tén tan altos que los bordes superiores de los zócalos de los

aisladores puestos a tierra que conforman los aparatos monta- -

dos en soportes se encuentren por lo menos a dos metros y me-

dio (2,5 m.) sobre el suelo. Si este requisito no se cumple,

es conveniente rodear a los aparatos de barandas, a fin de -

mantener las distancias de protección previstas.

La disposición general de la Subestación "El Tambo" puede ver_

se en la Lamina 1 y las diferentes secciones de la instalación

en la Lámina 2.
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CAPITULO III

DISECO MECÁNICO.

* En este capitulo se ponen a consideración los diseñosadopta_

dos en la practica internacional, para la construcción de -

las cimentaciones y estructuras soporte de hierro y hormigón

fundido, de las Subestaciones a la Intemperie para voltajes

mayores de 100 KV. Así como las estructuras de soporte del-

equipo de Alta Tensión y de los Aisladores de soporte.

3,1 PRINCIPIOS GENERALES.

Todo lo concerniente con el diseño de fundaciones y estructu_

ras para las Subestaciones tienen en mente lo siguiente:

- Obtener una confiabilidad suficiente y necesaria, debido a

las graves consecuencias en caso de daños en las estructuras

y apropiada respecto a bajar los costos de construcción en -

comparación con el equipo de Alta Tensión.

- Reducción de los trabajos de mantenimiento durante la ex -

plotacion de la Subestación.

- Posibilidad de reducir los costos por materiales y const -

truccion.
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- Estética en la construcción, fact-or que ha llegado ha ser-

importante recientemente.

Los diseños preferidos dependen tanto de las condiciones tecnji

cas como económicas, así como de las tradiciones de construcción

en un país dado.

Los costos de construcción consisten básicamente de los costos

de fabricación, de los de transporte y de los costos por el en

samblaje o erección. La tecnología de estas etapas debe consi-

erarse en los diseños de construcción.

La reducción de los costos de fabricación de estructuras es tp_

mado en cuenta por la aplicación de tecnologías industriales y

por la introducción de la estandarización de estructuras. Esto

consiste en la reducción del número de estructuras tipo adopta.

das para las subestaciones y en la unificación de los elemen -

tos de la estructura y sus detalles. En varios países se ha de

sarrollado la estandarización modular, dando resultado conside

rabies efectos económicos y técnicos .

3.2 FUNDACIONES

3.2.1 DESCRIPCIÓN GENERAL

Las fundaciones o cimentaciones para las Subestaciones son:
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- Fundaciones para transformadores de potencia.

- Fundaciones para las estructuras de soporte, de barras y

po de alta tensión.

Las condiciones del terreno y de la humedad del sitio de la -

Subestación son factores importantes que influencian el diseño

de las fundaciones. El diseño de las fundaciones debería es -

tar precedido por una prueba del terreno, determinando la capa_

cidad de deslizamiento del terreno, la humedad del terreno y -

el efecto corrosivo del agua del terreno en el concreto. El -

alcance y el método adoptado para la prueba del terreno depen-

den tanto de las cualidades del terreno como del tipo de cimeri

tacion.

Lo mas común es hallar condiciones del terreno para fundaciones

de alrededor de 1 a 3 m de profundidad.

Como una regla general hay dos tipos de fundaciones , aquellas

que son fundidas en el sitio y las que son prefabricadas , aun-

que el tipo.de fundir en el sitio es ma"s popular.

El dimensionamiento de la fundación se basa en cálculos estati_

eos a partir de las reglas generales de la Ingeniería Civil y

las regulaciones de la construcción de líneas aereas y de las

subestaciones a la intemperie.
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El factor de seguridad, aceptado en los cálculos, pertinentes

a la capacidad de deslizamiento de la fundación, es mayor que

aquel de la estructura soporte. Las siguientes razones just-í-
•
fican esta diferencia.

- La capacidad de resistir la carga en las estructuras sopor-

te depende de la seguridad de sus fundaciones.

- El concreto y el acero son mas homogéneos que el terreno.

4 La construcción de la fundación ordinariamente es menos cqs_

tosa bajo condiciones de terreno promedias, es alrededor de -

1/3 del precio de las estructuras; bajo condiciones malas el

costo de las fundaciones se incrementan considerablemente.

3.2.2 FUNDACIONES PARA LOS TRANSFORMADORES

La presión transferida a la tierra por estas fundaciones es

impuesta por el peso concentrado grandemente, del orden de 50

a 300 Tn. del transformador.

Ademas del soporte para el transformador hay partes pertene -

cientes a:

- Los requerimientos de protección contra incendios;

- Las facilidades de transporte y ensamblaje;
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- 'Los arreglos para la reducción del ruido;

Los requerimientos de protección contra incendios se identifi_

can por paredes protectoras e instalaciones extinguidoras.

Los rieles de transporte de transformadores son montados en la

fundación. Ordinariamente una plataforma de concreto se cons-

truye hacia la fundación del transformador, a fin de facilitar

la descarga.

En algunos casos se requieren de pantallas supresoras de ruido

que se colocan para prevenir la propagación de las ondas en el

aire, así como cojinetes amortiguadores que suprimen las vibra

ejiones transferidas desde el transformador a la fundación.

Las fundaciones de transformadores mas frecuentemente son he -

chas de concreto fundido en el sitio. Un ejemplo de aquella -

fundación con un sitio (reservorio) de contenimiento de aceite

diseñado para dar cabida total del aceite del transformador se

indica en la figura 3.1.

Las fundaciones también se hacen de hormigón prefabricado.

Una fundación de este tipo para un transformador de potencia-

se ilustra en la figura No. 3.2.
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Fig. No. 3.1 Ftmdacion para transformador de potencia fundí

da en el sitio, con reservorio de aceite.

3.2.3 FUNDACIONES PARA ESTRUCTURAS DE SOPORTE

Las fundaciones para estructuras de soporte de hierro disenadas

para conductores flexibles cableados son de los dos tipos, fun-

didas en el sitio o hechas de elementos de hormigón prefabri-

cado.

Un bloque de fundación del tipo funda

en la Fig. No. 3.3.a. Esta transíiei

vertical y horizontal y los momentos

da en el sitio se ilustra

e al terreno las fuerzas-

resultantes de las tensio

nes de los conductores que son perpendiculares u oblicuas al —
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Fig. No* 3.2 Fundación para transformador de potencia hecha

de hormigón pre-fabricado.

pórtico de entrada.

Una fundación dividida y conformada por cuatro elementos de -

hormigón pre-fabricado, se ilustra en la Fig. No. 3.3.b;estos

elementos en forma de "cabeza" son similares a aquellos que se

utilizan en la erección de las líneas de transmisión aereas.

Elementos prefabricados especiales son también manufacturados
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Fig. No. 3.3 Fundaciones de la Estructura de Soporte

a.- Bloque de fundación fundida en el sitio

b.~ Pequeño bloque de fundación para fuerzas

Verticales.

c.~ Fundación de elementos pre-fabricados.
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en forma cilindrica y son muy utilizados en Subestaciones ya

que la colocación es solo mediante la excavación.

La pequeña fundación del tipo mas simple, se ilustra en la Fig.

No. 3.3. c. Esta solo transfiere fuerzas verticales; las pa-

tas articuladas a los pórticos usan este tipo de fundación aña_

didos tensores para mantenerla correctamente, también se usan

para pequeñas columnas de concreto que sirven de soporte a los

aparatos de alta tensión.

3.3 ESTRUCTURAS SOPORTE

3.3.1 DESCRIPCIÓN GENERAL

Las estructuras soporte para conductores flexibles y cablea-

dos pueden clasificarse como:

- Pórticos Simples

- Pórticos Múltiples

- Pórticos Planos

- Pórticos de Espacio

Los pórticos son divididos de acuerdo a su localizacion, así-

hay pórticos de linea, pórticos de transformadores, porticos-

de barras, etc.
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Los pórticos consisten de dos elementos básicos: patas y vigas

Estos soportes son los conocidos arreglos en'TT y constituyen-

las estructuras terminales; pueden equiparse adicionalmente con

terminaciones en forma de torre para soporte de los cables de

guarda o de las varillas pararrayos. Por algunas consideracip_

nes de mantenimiento a las estructuras se añaden escaleras o-

gradas a fin de facilitar las operaciones.

Las dimensiones totales de los pórticos y las cargas de traba-

jo con conductores tensados, dependen en gran parte del volta-

je de la Subestación. Por lo tanto la selección de la estruc-

tura depende en gran parte del voltaje de la instalación.

El acero y el hormigón reforzado se usan para la mayoría de es_

tructuras en la actualidad.

Las ventajas y desventajas de estos dos materiales se presen -

tan en la tabla inmediata. En la practi'ca mundial las estruc-

turas de acero son de uso predominante.

En algunos países las estructuras de perfil de aluminio se usan-. .

en ciertos casos. Las ventajas de este material son: él peso — -".-; '"- '

mas bajo, p'orlo tanto se facilita y se reduce el transporte y . " '. ..;-

el ensamblaje, es un material resistenfe a la corrosión. Las -

principales desventajas son: la deflexión considerable que su-
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fre cuando se le carga y el alto costo del material. Una ven-

taja adicional del aluminio es la simple producción de perfi-

les especiales por extrusión, lo cual da nuevas posibilidades

de construcción. Un caso interesante del uso del aluminio es

el empleo en varillas parrayos, para lo cual no se necesita -

ningún mantenimiento y es una solución estética.

La madera, dado que es un material inflamable y suceptible a-

la acción atmosférica no se usa en la construcción de Subes ta^

ciones de alto voltaje.

Todas las estructuras de acero, las bases metálicas del equipo

de suicheo y los aisladores colocados en estructuras etc., son

puestos a tierra, se hace uso de los siguientes métodos:

- Por medio de conductores puestos a tierra sujetos a la su -

perficie externa de .la estructura;

- Por medio de varillas de puesta a tierra, enterradas en un

elemento de concreto;

Usar para este proposito elementos pre-fabricados de acero

reforzado.
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Tabla No. 3.1. Comparativa de las Estructuras de Acero y Ho_r

migon.

Estructuras de Acero.

Ventajas

1.- Facilidad de adaptación de varias cargas y requerimientos

de diseño,

2.- Facilidad de transporte y ensamblaje debido al peso rela_

tivatnente bajo.

3.- Facilidad de ampliación y reconstrucción.

A.- Recuperación del material si se desarma la estructura.

Desventajas

1,- Necesidad de proteger contra la corrosión en buena forma;

un bajo estandard de protección contra la corrosión requie.

re un mantenimiento esforzado.

2.- Desde un punto de vista económico las estructuras de acero

generalmente tiene dimensiones más grandes.

Estructuras de Hormigón

Ventajas

1.- Poseen una alta resistencia a la corrosión atmosférica.

2.- Se tiene poco trabajo de mantenimiento.

3.- Las dimensiones de las estructuras son menores.
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Tabla No. 3.1. Comparativa de las Estructuras de Acero y Hqr_

migon. (CONT.)

*
Desventajas

1.- Hay limitaciones en el diseño debido a la selección de la

fundición standard.

2.- El mayor peso de los elementos desmejora la fabricación,

el transporte y el ensamblaje.

3.- La reconstrucción es difícil.

4.- Si se desarma se dificulta la recuperación del material.

5.- La aparición de fisuras en el caso de tener un concreto-

de baja calidad.

3.3.2 ESTRUCTURAS DE ACERO

Las columnas de acero y las vigas de los pórticos de las Sub-

estación pueden ser erigidos de acuerdo a uno de los siguien-

tes diseños, (ilustrados con ejemplos en las Fig. No. 3.4.a.b.

c.d.)

- En celosía con rejillas oblicuas (Fig. No. 3.4.a)

- En celosía con rejillas no diagonales (Fig. No. 3.4.b)

- De rejillas planas no diagonales (Fig. No. 3.4.c)

De columnas planas (Fig. No. 3.4. d)
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Fig. No. 3.4. a Estructura Soporte de acer.o

para conductores tensados.

En celosía con rejillas oblicuas.

La comparación de las ventajas y desventajas de estos diseños

se presentan en la tabla correspondiente. La mayoría de las -

subestaciones recientemente construidas (especialmente para —
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altos voltajes, por ejemplo 500 KV. 750 KV.) tienen estructu-

ras en celosía. Las estructuras en celosía con rejillas no diji

gonales tiene mas ventajas estéticas y dan una apariencia mas-

clara de la subestación. Sin embargo este tipo de estructura

Fig. No. 3.4.b Estructura soporte de Acero

para conductores tensados.

En celosía con rejillas no diagonales.

(en comparación con las deerejillas oblicuas) requieren un ma.

yor gasto de acero (alrededor del 30%). Esto justifica que en

la práctica, especialmente para altos voltajes, se usan mucho
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las estructuras de rejillas oblicuas.

Las estructuras de caras planas, ilustradas en la fig No. 3.4

d. es un ejemplo interesante de muy buena apariencia pero tam

bien muy costosa.

Fig. No. 3.4.c. Estructura soporte de acero ,

para conductores tensados.

De armaduras planas con rejillas

no diagonales.

La viga del pórtico de la Fig. No. 3.4.c es diseñada para sopo_£

tar grandes cargas.verticales. La suspensión de la viga es mas
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económica (usa menor cantidad de acero) es valiosa para cons_i^

derar.

En el caso de tensiones de los conductores directamente perpen_

diculares a la viga de entrada aparecerán pequeñas cargas en

Fig. No. 3.4.d. Estructuras soporte de acero para conduc_

tores tensados.

Con columnas principales planas (sección

recta en rombo).

el plano de entrada. Entonces es factible usar columnas cons-

truidas similares a las armaduras planas de la Fig.No. 3.4.d.
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Un diseño para pequeñas cargas en el plano del pórtico es -

aquel que prevee una pata también en celosía que reparte toda

la carga de operación a la viga. Esta técnica conduce a ahorros

en estructuras y fundaciones.

Otro diseño económico es mediante pórticos articulados. Pueden

usarse como una fila de pórticos situados entre dos filas de -

estructuras terminales. Estos pórticos centrales se construyen

con uniones articuladas y soportadas en fundaciones de concreto

semejantes a la Fig. No. 3.4.b.

Tensores de acero sujetos entre estructuras articuladas y estruc_

turas terminales contribuyen para la estabilidad de los porti -

COS.

Las estructuras de acero están sujetas a la corrosión debido a

la acción atmosférica y a la contaminación industrial. Esto in-

volucra el problema de la protección contra la corrosión.

Los protectores que se usan son los siguientes;

- El galvanizado en caliente (se requiere un mínimo gasto de -

•y
zinc - 500 gr/m , luego una pintura si es necesario);

-Pintar con pinturas anti-corrosivas (pintura de caucho clorada

pintura de zinc, etc).
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Tabla No. 3.II. Comparación entre varias clases de Estructu

ras de Acero.

Clase de Estruc_

tura. Ventaj as Desventajas

l.-Poco gasto de acero 1.-Grandes dimensiones

2.-Bajo costo de la e_s_ 2.-Gran superficie ex-

tructura. . puesta a la corro -

sion.

3.-Fundaciones mas ba- 3,-Hay opiniones opues_

ratas. tas respecto a la -

apariencia estética.

E s t rúe tur as en

Celosía.

Estructura de

armaduras pla_

ñas con reji-

llas no diago_

nales,

Estructuras de

caras planas.

1.-Apariencia estética. 1.-Permite baja carga.

en la viga del por_i

co.

2.-Pequeñas dimensio - 2.-Mayor gasto de mate

nes de las patas. rial respecto a la

estructura en celo-

sía.

1.- Mejor apariencia es_ 1.-Dificultades para -

tetica. galvanizar.

.2.- Pequeñas dimensiones2.-Imposible inspeccip_

totales. nar la anticorrosíon

en. el interior de la

estructura.
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Tabla No. 3.II. Comparación entre varias clases de Estructu

ras de Acero. (CONT.)

Estructuras de 3i*Pequeña superficie 3.-Costo mayor para la

caras planas. externa expuesta a erección.

la corrosión. 4.-Fundaciones cos-

tosas.

El galvanizado en caliente tiene una amplia aplicación. Las -

estructuras en celosía pueden galvanizarse en caliente total-

mente o por partes separadas. En el primer caso el costo por

galvanizar y transportar es alto, y el costo de levantar en -

el sitio es bajo. En el segundo caso (usado con mayor frecuen_

cia) el costo del galvanizado y el transporte es bajo, pero el

costo del ensanblaje en el sitio aumenta considerablemente.

Ordinariamente pintar no es lo mejor, ya que, se requiere un-

trabajo de repintado laborioso después de un tiempo relativa-

mente corto, esto puede interferir con la operación de la sub_

estación.

El acero noxidable debido a su alto costo, a los problemas por

su fabricación etc. no se usa en las subestaciones.
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3.3.3 .ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

En la construcción de Subestaciones se usan estructuras de con_

creto reforzado o concreto pretensado (prefabricadó) . El concre_

to monolítico fundido en el sitio no se usa debido al inconve-

niente en realizarlo*

Los elementos prefabricados tienen una variación de masa entre

500 Kg. a 5000 Kg. La forma de la sección recta por lo gene -

ral es rectangualr (en algunos casos se usan huecas), doble T

o circular (por ej: centrífugo); la forma octogonal da la im -

presión de delgadez, también se usa, por ej: Fig No. 3.5.a.

En las estructuras de concreto también encontramos las vigas -

de acero y las torres para los cables de guarda (Fig. 3.5.c) -

pues resultan mas convenientes que realizarlas del mismo con -

creto.

Los elementos pre-fabricados se unen con juntas o abrazaderas-

de acero o soldando los elementos de acero que se hallan en el

concreto. Luego las uniones pueden cubrirse con concreto.

Algunos ejemplos de pórticos de concreto se muestran en las —

Figs. 3.5.a.d. El pórtico mas simple es el de la Fig. 3.5.a.
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Para mayores cargas horizontales se usan las estructuras de pa_

tas en "A" o de patas abiertas (Fig. 3.5.b.c.). Por economía -

para altos voltajes especialmente se usan tensores (Fig. No.3.

Fig. No. 3.5. a.- Pórtico Terminal Simple

b.- Pórtico en "A"

o de patas abiertas..
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Fig. No. 3.5.c Estructura de Hormigón Armado

para conductores tensados,

construcción en "A"

con viga de acero,

5.b.), en las cuales hay mayores fuerzas horizontales. Sin em-

bargo, dehido a dificultades de circulación en la subestacion-

y al inconveniente de regulación de la tensión de los tensores

son poco usados.
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Fig. No. 3.5. d. Estructura de Hormigón Armado

para conductores tensados

Pórtico sujeto con tensores

"Disposición en "Tí".

Desde el punto de vista construccional el pórtico tipo Tf

(Fig. 3.5.d) es mas conveniente que el pórtico con columnas en

los extremos (Fig. No. 3.5.a), especialmente para voltajes su-

periores a los 220 KV.
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3.3.A CARGAS Y FACTORES DE CÁLCULO

Las estructuras de soporte están sujetas a las siguientes ca_r

gas:

-. Cargas verticales resultantes del peso de los conductores

aisladores y equipos,debido a la nieve, sobrepesos que pueden-

aparecer en el montaje y el peso muerto de la estructura.

Cargas horizontales, resultantes de la tensión mínima en

los conductores, presión del viento en los conductores y aisla_

dores (tomando en cuenta la nieve en los conductores) y la pre

sion del viento en las estructuras.

- Fuerzas de impacto, que pueden alcanzar cientos de Kg. y -

pueden aparecer debido a cortocircuitos. Este valor también -

depende de la elasticicdad de la estructura.

Las fuerzas tensoras.de los conductores son las principales car_

gas en las estructuras de soporte de la subestación. Sus valo_

res son diferentes dependiendo del numero de conductores por -

fase, de la sección recta del conductor y del esfuerzo permis^

ble del conductor. El rango de tensión mecánica esta entre -

500 Kg. y 5.000 Kg. para una fase; esto corresponde con el es-

fuerzo' máximo calculado para conductores de alrededor de 1~S.
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Estos esfuerzos son considerablemente menores que aquéllos -

que se aplican en las líneas de transmisión. Ordinariamente-

los esfuerzos mas altos se usan entre una línea y la estruc

tura ternal en la subestación y menores en los conductores -

tendidos entre las estructuras de la subestación.

Las tensiones mecánicas parmiten adoptar dimensiones principa

les menores en una subestación (vanos pequeños y menores de -

flexiones de los conductores debido al viento o a cortocircui

tos).

Sin embargedla adopción de tensiones mecánicas menores es mas

económico respecto al gasto de acero de las estructuras de so_

porte.

Los esfuerzos resultantes de la tensión de los conductores en

la mayoría de casos son perpendiculares a la viga de la estruc

tura muy a menudo, estas tensiones se desvían de la dirección

perpendicular, ordinariamente esta desviación no excede a 10°

o 15°aunque algunas veces puede alcanzar 20°o 30?

Los cálculos de esfuerzos de estructuras de soporte son lleva

das a cabo de acuerdo a las regulaciones de la Ingeniería Ci-

vil o de los standards adoptados en algunos países para líneas

de transmisión y subestaciones a la intemperie. Estos standards
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detallados tienen algunos requerimientos mas moderados, que -

las regulaciones de la construcción en general, debido a la

función especial de las estructuras de la subestación.

La determinación del factor de seguridad del diseño de una es_

tructura depende del método de cualculo utilizado. Comparar-

la practica de diseño de diferentes países es difícil debido-

a la variedad de métodos usados. Uno de los métodos mas uti-

lizados es el "Método de los esfuerzos permisibles", el fac -

tor de seguridad que se adopta está entre 1, 4 y 1, 8, el fac_

tor de seguridad no es sino la relación del límite elástico -

del acero con el esfuerzo calculado. Para las estructuras de

hormigón se adopta entre 1,5 y 2,0.

Las fuerzas que actúan deflexionan los elementos del pórtico;

las deformaciones permisibles están entre 1/200 y 1/250 de la

dimensión total en análisis.

3.4 ESTRUCTURAS SOPORTE DE EQUIPOS

En las Subestaciones a la intemperie el equipo de alta tensión

y los aisladores de soporte son usualmente localizados en es-

tructuras soporte de una altura de 2,3 a 3,0 m. desde el nivel

del sueldo. Esto satisface los requerimientos de seguridad pji_

ra el personal que circula en la subestación. Estas estructu-
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Á • P--»-

Fig. No. 3.6. a

Estructura de Hormigón

Fig. No. 3.6. b.

Estructura de acero en celosía

Fig. No. 3.6. c.

Estructura de tubo de acero
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ras se usan para equipo trifásico o monofasifo.

Las estructuras para el equipo de alta tensión y aisladores se

hacen del mismo material descrito en 3.3.1 sin embargo el uso-

del hormigón armado es de uso mas general.

Algunas estructuras de soporte para los aisladores se ilustran

en la Fig. No. 3.6.

Señalando algunas características de estas estructuras, puede

anotarse lo siguiente:

- Las estructuras de hormigón se constituyen por la inserción

de una columna de concreto en un hoyo del bloque de fundación,

enterrado una columna de concreto dentro de un hoyo hecho en -

la tierra o estabilizando la columna mendiante placas en el -

pie rellenando después convenientemente.

- Los elementos de hormigón pre-fabricado enterrados también

se usan; su parte saliente constituye la columna soporte se -

ilustra en la Fig. No. 3.6.a.

- Como fundaciones se utiliza el hormigón prefabricado o fun_

dido en el sitio equipado con aletas de anclaje (Fig. No. 3.6.

c.) para sujetar las estructuras de acero. También se acostum

bra empotrar la estructura de acero en un hoyo de la fundación

rellenándolo luego de concreto (fig. No. 3.6.b.)
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- Un diseño efectivo es una fundación de forma cilindrica, em

• potrado en el suelo. El espacio entre el hoyo y la fundacion-

puede rellenarse con grava u hormigón.

i pIf

Fig. No. 3,7.a Estructura de hormigón prefabricado para sec-

cionadores tripolares.

Algunas estructuras para seccionadores tripolares se ilustran

en la Fing, No. 3.7.a. La estructura de la Fig. 3.7.a está he_

cha de elementos de concreto pre-fabricado, las otras Figs. 3.

7.b.d. son de acero.

Fig. No. 3.7.b Estructura con perfil para deslizamiento.
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Fig. No. 3.7.c. Estructura de tubo cuadrado de acero

Fig. No. 3.7. d. Estructura de acero en celosía

En la figura No. 3.8 se ilustran estructuras de soporte para-

disyuntores trifásicos. La estructura de hormigón (Fig. No.3

8.a.) consiste de tres bases rígidas fundidas en el sitio, -

eventualmente pueden equipararse con enlaces móviles. La es -

tructura de la Fig. 3.8.b es hecha de hormigón y acero, es -

mixta, ensambleada sobre elementos de hormigón pre-fabricado-

estos se colocan sobre losas de concreto, la estructura de -
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acero soporta al disyuntor. La estructura de acero, hecha de-

tubos cuadrados se ilustra en la Fig. No. 3.8.C. Las estructu

ras en celosía se usan especialmente para altos voltajes en -

vista de las grandes dimensiones que se necesitan. Los costos

FIG N2 3. ,2.a •
ESTRUCTURA DE HORMIGÓN

FUNDIDA EN EL SITIO

FIG N2 3.,S.b
E S T R U C T U R A MIXTA DE HORMIGO!?

P R E F A B R I C A D O

FIG N? 3. -.2. c
ESTRUCTURA DE TUBO DE ACERO

de las diferentes clases de estructuras tienden a disminuir

mas y.mas, aumentando en cambio el aspecto estético.
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Tabla No. 3.III. Comparación entre varias clases de estruc

turas soporte de acero para equipo y aisla

dores-.

Clase de Estructura Ventajas Desventajas

De perfiles para des_ 1.Estructura sim- 1. Alto gasto de

lizamiento. pie. terial.

Tubos redondos o cua

drados.

En celosía

1.Apariencia est£ 1. Complicadas unio-

tica. nes de la estruc-

tura.

2. Sección recta - 2. No es posible ins_

limitada. peccionar en el -

interior para pre

venir la corrosión.

3. Alto costo de la —

estructura.

1.Gasto de hierro. 1. Objeciones a la -

apariencia esteti^

2.Costo bajo de la

estructura.

ca.

2. Mayor trabajo para .

construir la estruc

tura.

3, Mayor costo de man-

tenimiento en el caso

de pintar las estruc

turas.
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Las cargas determinantes de las dimensiones y de las fundacio-

nes de las estructuras son:

- El peso del equipo y de los conductores.

- La presión del viento en el equipo, conductores y estructu-

ras.

— La tensión mecánica de los conductores flexibles, cuando se -

los usa.

Ademas las fuerzas dinámicas que pueden aparecer, resultantes -

de las operaciones de súicheo o debido a las corrientes de cor-

tocircuito. Estas fuerzas se originan sea por la interacción

de las fases o por la acción mutua entre los subconductores del

bundle de una fase. Las fuerzas debido a cortocircuitos operan

tanto en el equipo, como en los asiladores de soporte y en las

estructuras. La elasticidad de las estructuras puede tener un

efecto en la magnitud de las fuerzas resultantes debido a las-

corrientes de cortocircuito.
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CAPITULO IV

"SMEKALBftAIXES SOBRE PROTECCIÓN DE SISTEMAS DE POTENCIA ;

-el -jpmrto de vista de ingeniería, un sistema eléctrico de

está constituido por un conjunto de equipos y elemen—

coorcLixitadoa de tal manera que pueden transformar energía

-cierto tipo a energía eléctrica, transmitirla y distribuir-

la,, «̂n :tal :£orma que todo este proceso resulte al menor costo

e, qxie el consumidor no sufra interrupciones en el sumi—

de -la energía y que en general no varíen dentro de ciei^

tos l£ffiites algunas de la a magnitudes características del sis-

cuantío se entreguen bloques de energía.

Es indudable que las exigencias en cuanto a coniiabilidad de

servicio y a características de entrega de energía a las indus

trias aoai cada vez más fuertes lo que ha llevado al sistema de

potencia .al grado de complejidad con que se le conoce , utili-

zándose para su control y protección los sistemas más sofisti-

cados.

La proyección de un trabajo en un sistema de potencia sera de

tal manera, que durante su período de funcionamiento produzca

los mayores beneficios a la empresa administradora, si esta es

el Estado, la decisión final será también a base de un menor

costo, jsero incluyendo para fines de comparación el beneficio

social g^i-Q determine el adoptar una u otra solución, ya sea en

la etapa de construcción, de operación e incluso en la de dise

ño. EB por esto que al diseñar un sistema de potencia deberá
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Crecentarse un estudio^con Trarias alternativas en las que

BC ^analic-e por ejemplo: Tipo de Generación, Magnitud de U-

unidades de Generación, Ubicación de las Centrales, Incau-

tación de las .Sube.stasxo-ners, Transmisión de Energía, Carac
*
^terística de la Carga, Medición, Regulación, Operación,lían

"tejimiento y financiación -del Sistema.

Dentro de los -aspectos citados, el sistema de protección

interviene en todos directa o indirectamente, sin embargo

donde cobra mayor importancia es en el funcionamiento del

sistema y su mantenimiento, ya que si el sistema eléctrico

se encuentra operando normalmente y ocurre una falla, por

razones de continuidad de servicio a los usuarios y de man

tener las características de suministro dentro de los lími

tes normales, se hacen necesarios retirar del servicio la

menor cantidad-posible de..equipo falloso.

4.1 .SOBRETENSIONES DE OBIGEN .ATMOSFÉRICO Y DE MANIOBRA

4.1.1 Generalidades y Tipos de Sobretensiones

En la operación de

un sistema de potencia pueden surgir elevaciones de temti

sión por encima del valor máximo de servicio; estos aumen

tos de tensión se denominan sobretensiones y su relación

con la tensión máxima o nominal de operación recibe el

nombre de factor de sobretensión.

La aislación de los equipos en la subestación queda some—
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tida permanentemente .a .los esfuerzos producidos por la tensión de

:o.pcxacion en las condiciones normales de servicio y esporédicamen

te, â solicitaciones -anorina les elevadas originadas por la sobre-

tensiones .•

"El-equipo expuesto debe 'estar en condiciones de resistir cuales-

quiera de esas sola citaciones en el transcurso de su vida útil,

-si.n que sn aislación sufra .ningún debilitamiento, deterioro o da-

ño, y para ello deberá tener un adecuado nivel de aislamiento, el

:cual se puede definir como el conjunto de las propiedades que ca-

racterizan la aislación con relación a su rigidez dieléctrica.

Cuanto mayor es la sobretensión que puede aparecer en cualquier

punto de la red tanto mas elevado deberá ser-el aislamiento de la

instalación y, lógicamente, un aumento del aislamiento representa

ra mayores costos, por cuyo motivo es de fundamental importancia

limitar estas sobretensiones y coordinar el nivel de aislamiento

de manera que se satisfagan los requisitos técnicos con la mayor

economía posible.

Aunque el estudio de las sobretensiones está íntimamente ligado

al sistema eléctrico de potencia tomado en su conjunto, daremo s

una breve descripción de esos fenómenos en lo que es específicamen

te de interés para la determinación del aislamiento de las subes-

taciones.

Tipos de Sobretensiones

Las sobretensiones pueden ser de origen ex
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temo o de origen interno.

.Las sobretensiones de exigen -externo se producen por la descarga

^del rayo sobre -el conductor o por -arcos -de retí/orno entre conduc—

~tor y «estructura de apoyo o caíale de guarda, cuando cualesquiera

•de .estos dos illtimos ha -sido alcanzado por -el r.ayo.

La sobretensiones de origen interno se producen al variar las con

Adiciones de servicio y ocustre'JÍ por camoios electromagnéticos brus

-.eos -dentro del sistema., ocasionadas pox fallas monofásica s, por o

peraciones de cierre o apertura de los interruptores, por sobreve

1-ocidad de los alternadores, etc.

Las sobretensiones de origen .atmosférico son determinantes en la

selección del nivel de aislamiento e.n sistemas de inclusive hasta

•345 KV, sin emoargo si no se toman, medidas especiales para dismi-

nuir la magnitud de las sobretensiones de origen interno, éstas

serán las que determinen el criterio para la selección del nivel

de aislamiento. Esta afirmación no es de carácter general ya que

depende de varias condiciones como; nivel ceraunico,de la región,

condiciones de contaminación, altitud, etc.

En sistemas de extra altas tensiones, de 400 Kv. o superiores, y

con lineas muy largas, las sobretensiones de origen interno son

las predominantes para la selección del nivel de aislamiento.

4.2 PÜOTECCION CONTRA SOBKETENSIONES ATMOSFÉRICAS

Para determinar la
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protección más -adecuada co.ntra e-ste tipo de sobretensiones

-e.* .necesario tener un conocimien-to -de la severidad o de la

ÍX-ecuencia de los rayos y la información que normalmente —

;se dispone es la correspondiente al :nivel ceraúnico queda
•

el número de días en el aüo en-que -se -escuchan -descargas,

^aunque no indica -el número -de descargas ̂ ni la intensidad

;de la descarga para cada día tormentoso.

Teniendo en cuenta la -zona -donde va á..:i¿8laiar8e la subes

"tación Tambo y de acuerdo al mapa ceraúnico del Ecuador,

proporcionado por XNECEL, se "tiene que -el nivel para la re

gió*n es de -40,

4*2.1 Protección Contra Descargas 'Directaa

Considerando que el niv

vel ceraúnico anotado es medianamente alto, para la protec

cion contra descargas directas de r:ayos en la subestación

se utilizarán cables de guarda de la ñisma sección que los

cables de guarda de la linea de transmisión Paute-Tambo,

sacero galvanizado de 3/8" de diámetro, como continuación

y reíorzamiento del que llega en dicha línea a la subesta-

ción. La disposición de estos cables se indica en el capí-

tulo III, plano No. 1.

Para la determinación de la altura mínima de los hilos de

guarda, a fin de asegurar una protección eficaz de los e-

quipos, se utilizará el método ideado por Langrehr que suf»
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pone que cuando el rayo se descarga hacia tierra y se encuentra a

una altura igual al doble de la del hilo de guarda, la descarga se

efectuará sobre éstos o al suelo, por !ser los puntos más cercanos

al rayo; ademas se indica que tratándose de más de un cable de —
•

guarda el ángulo eíectivo de protección es de 60*; la zona de pro

•teccio*n está determinada por;

K 4h - a2)

donde;

H

h

2a

altura mínima de los hilos de guarda (m)

altura de los conductores o del equipo a protegerse (m)

ancho de la celda (m)

En la siguiente figura se indica la zona de protección de la cel-

da contra descargas atmosféricas,

hilos de guardia

Zona <ie proceden <1« U crUa contra otwtoií tricas.

Para el caso de la subestación en estudio, se tiene:

h « 20 (m)
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a « 12 (m)

H 4 i 20 + V16x400 - 12 (400 - 144)
6

22.93 (u)

Debido a que con la aplicación de esta fórmula se obtienen distan

xdas de separación insuficientes entre masa y partes conductoras

de corriente^ se fijan criterios para definir las distancias a ob

•ervarse entre los hilos de guarda y los conductores bajo tensión.

EB practica normal establecer como condición de separación verti-

cal de los bilos de guarda a conductores o equipos portadores de

corriente un valor igual al doble de la distancia mínima de partes

bajo tensión respecto a la masa.

Í)e acuerdo a esa regla, las distancias mínimas que deben conten—

pleirse se indican en el cuadro anexo.

Cuadro No. IV Separación recomendada entre hilos de guarda y ele

mentos portadores de corriente.

Tensión de Servicio Separación en

metros

0.75

1.45

2.30

2.75

4.50

7.00

9.00
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Para la tensión de servicio -de la subestación, correspon—

-diente a 345 Kv . y 138 Kv., la separación se seleccionara'

•en -base al voltaje mas .alto, de -esta Amanera se proporcio-

na un mayor margen de ¡seguridad.; -e.ste -valor -de separación

'* -de -acuerdo a lo recomendado .sex.á -de 7vO m.

Protección Contr.a Descargas en la Xfnea

proteger si e—

•quipo -contra el efecto de las .ondas de sobretensión que pe

;netran a la subestación, se utilizan diversos dispositivos

de acuerdo a la importancia y e la frecuencia de las tors?

mentas,

Entre los principales dispositivos tenemos: hilos de guar-

da, explosores o cuernos de arco y pararrayos.

En lo que se refiere a los hilos de guarda, a lo expuesto,

se puede agregar que tratándose la subestación en estudio

de una instalación que tiene su importancia en razón de —

que sirve a una carga de fundamental interés , como lo es **•

el sistema del Guayas, y a la carga no menos inportante co

rreapondiente al Centro Sur, conviene proteger el último —

tramo (alrededor de 1 a 2 KJB.), con hilos de guarda de me-

jor conductividad, por ejemplo, con cables de Aluminio— -Ac_e

ro , en lugar de cable de acero galvanizado, y conectar lo

mejor posible a tierra las torres, para disminuir la resis

tencia de tierra y hacer más efectivo el escurrimiento de

la corriente de choque .
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La instalación de explosores asta—asta o cuernos de arco

no serán utilizados como dispositivos de seguridad en es-

ta subestación, pues tiene ciertas desventajas para ofre-

cer una protección completa.
•

4.2 .3 Protección Mediante pararrayos

Por lo expuesto en el nume-

ral 4.1 de este capítulo y considerando el nivel de volta-

je de operación de la subestación (345/138 Kv.), dentro de

los - .posibles tipos de sobretensiones a que estaran s ornear

tidos los equipos eléctricos ubicados en la misma, las de

origen atmosférico son las que írecuentemente causarán más

daños. Es necesario, por lo tanto, diseñar la instalación

de tal forma que las sobretensiones atmosféricas que pro-

vienen de las líneas no causen deterioro de la miema. Esto

se logra a base de:

a) Coordinar las aislaciones de los equipos.

b) Proteger dichas aislaciones con elementos capaces de re

ducir las sobretensiones que alcanzan los equipos.

Para cumplir con estas necesidades, se proeede a:

1. Fijar un nivel de aislacion común para la subestación,

haciendo que la aislación de los equipos supere ese ni

vel.

2. Elegir elementos de protección capaces de asegurar que

las sobretensiones sobre loe equipos sean menores que

el nivel de aislamiento fijado.
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La protección más completa y segura .para limitar las sobre-

tensiones de origen atmosférico se ^obtiene con la instala-

ción de pararraj'os y los requisitos tque deben cumplir son 3ra

-sicamente :

a) Su curva tensión—tiempo 'debe jeetax -por debajo del oiivel —

-de tensión que e^ .capaz de Tesistir la ,ais.lación, ^para to

do tiempo a la descarga.

la) >ío debe operar para los .máximos valores .de -tensión de ser

"vicio alterno que se produzcan en la red, ̂ debido .a fallas

o "variaciones bruscas de cargay

c) Debe ser capaz de descargar repetidas veces altas :corrien

tes de larga duración sin variar su característica de pro

tección.

4.2.4 Selección del Pararrayo

De acuerdo a criterios y a experien-

cias de compañía eléctricas, la clase de pararrayo más ade-

cuado en este tipo de instalaciones es el pararrayo de vál-

vula debido a que sus características tiempo—voltaje, lo ha

ce idealmente útil para la protección del aislamiento de : —

transformadores en la clase de alto voltaje, donde el margen

de operación y esfuerzo de la fuente es relativamente bajo.

Aplicados correctamente, su voltaje de descarga permanece

por debajo de la tensión disrruptiva del aislamiento del —

transformador, aún a intervalos cortos de tiempo.

El tipo de pararrayos a escogerse será el tipo estación, —
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que se utiliza generalmente para la protección de grandes

aparatos instalados en una subestación de alto voltaje y

se distingue por su superior construcción y alta capaci-

dad de corriente de descarga,
*

De tal manera que este tipo de pararrayos sera* utilizado

para el respectivo nivel de voltaje, es decir 345 Kv. y

138 Kv. , independientemente de la posible instalación ya

sea de lado de la línea y/o en los bornes de los transfor^

madores.

Para la protección de los circuitos y aparamenta corres-

pondiente al servicio inlerno de la subestación se utili-

zará los pararrayos válvula tipo línea,

4.2.4.a Tensióa Nominal de los Pararrayos

Los pararrayos son selec-

cionados sobre la base de la tensión nominal. Para asegurar

una operación efectiva, su tensión nominal debe ser mayor o

igual que la mas alta tensión de servicio fase-tierra que

pueda aparecer en su punto de conexión,¿_tf

El voltaje más alto que normalmente experimentará un para-

rrayo ha sido tradicionalmente calculado bajo la condición

de una falla fase tierra. El voltaje en las fases no fallo-

sas se incrementará de acuerdo a una cantidad que.es fun-

ción de las impeíancias del sistema, es decir del denomina-

do "coeficiente de puesta a tierra", que es una caracteriza
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•ción de los sistemas, que se define como la relación porcentual o

por unidad de la máxima tensión de fase a tierra de la fase o fa-

ses sanas en el puntó del defecto durante una falla monofásica y

la tensión máxima compuesta anterior al cortocircuito en el mismo

*
¿punto . :

Defiriéndonos a,,1a subestación en diseño, podemos concluir que a

base del análisis .de cortocircuitos realizado en el capitulo II,

los voltajes de las fases no fallosas al producirse una falla a

-tierra de la fase ĵ  son:

Va «= O

Vb «= 1.3 p.u.

Ve *= 1.3 p.u.

Los voltajes en las fases no fallosas 1> y ̂  resultan iguales de-

bido a que se despreció el valor de la resistencia del sistema,

si se consideraría el efecto de la resistencia ,1a sobretensión -

en la fase c sería superior a la de la fase _b.

De acuerdo a los datos técnicos de l'NBCEL, el Sistema Nacional -

Interconectiáo tiene sus puntos neutros conectados directamente

a tierra, es decir que teniendo en cuenta el moáo de puesta a -

tierra del sistema se puede establecer que se trata de un siste-

ma efectivamente puesto a tierra y en tales condiciones la máxi-

ma sobretensión, en valor eficaz, de fase a tierra, no superará

el valor de 1.4 veces la tensión simple (fase—neutroJ, o sea el

80jí. de la tensión entre fases. Referencia 1»



213

La diferencia entreü el valor calculado, 1.3 p.u., y el valor tor

mado como referencia, 1.4 peu., se debe a que por facilidad de re-

^ducción de iodo el sistema nacional loa grupos de conexiones en -

;algunas de las subestaciones .fueron cambiadas con el objeto de —
*

simplificar los cálculos. De todas maneras la sobre tensión calcu

-lada puede ser tomada en .cuenta para la determinación de la ten-

sión nominal del pararrayo ya que si se compara el valor calcula-

do con el esperado en las fases no fallosas, este se encuentra —

dentro de los valores correspondientes aún sistema efectivamente

puesto a tierra ( ^ ño ̂  y ^JCo'^-, )f aegún se puede apre-
Xo Xi

ciar del gráfico No. 4.

Como en la subestación, se tienen dos voltajes de referencia, —

345 Kv . y 138 Kv . , las tensiones nominales serán calculadas a ba-

se de :

í - V , v C_ . C , (IV)
n max T sd v '

E *= Máxima tensión de frecuencia industrial fase-tierra
n

V ^ «= Máximo voltaje de operación del sistema, que para

340 Kv. es de 362 Kv . y para 138 Kv. es de 145 £v ,

según normas I. E. E* 9 9 - 1

r = Coeficiente de puesta tierra , que es el valor máximo

de sobre voltaje de falla a tierra, en este caso es -

de 1.3 p .u. ( fase-neutro) o T5JÉ del voltaje fase -fase

C j * Coeficiente de sobretensión de frecuencia industrialsd
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NOTA: Los números en las curvas, indican e! máximo voltaje linea
tierra; en cualquiera de las fases para cualquier Hpo de fa
lia; en % de! voltaje Linea-I mea, para el área limitada por

. la curva y !os ejes de coordenadas.

Ro = resistencia de secuencia cero
. • Xo = reactancia de. secuencia cero

X] = reactancia de secuencia positiva

E¡ área sombreada corresponde a los sistemas"eFecHvarnen
fe puestos a tierra" . ." '

Fig. No. 4 líáximo voltaje línea—tierra (bajo cualquier condición

de falla) para sistemas con neutro conectado a tierra.
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, ' debido a la variación de la carga, que en este caso asa —

mo igual a 1.05 ( Según practica Americana ),

Aplicando la fórmula (lv) :

•

E n 0 / 4 _ - 362 x 0.75 i 1.05 « 285 Kv.345

En,Q O « 145 i 0.75 i 1.05 = 114 Kv.
J.OÜ

En vista de que las normas internacionales no han defini-

do hasta el momento las características de los pararrayos

de valores nominales mayores a 198 Kv0, se ha creído con-

veniente, tomar los valores que dan los fabricantes de es

ta clase de equipos. En este caso, se han tomado los valo

res proporcionados por la General Electric.

Be acuerdo a dicho catálogo los voltajes nominales más cer

canos a los valores indicados anteriormente son 288 Kv. y

120 Kv., respectivamente.

4¿2.4.bb Estimación de la Magnitud y Forma de Onda de la Corriente

de Descarpa

Las normas IEC estiman que " experiencia prác-

tica en varios países indican que líneas efectivamente a-

pantalladas con conductores ea Bundle, pueden tener una —

corriente de descarga entre 5 KA. y 10 KA."

Para el presente sistema, la determinación de la corrien-

te de descarga se realizará bajo la suposición de que una
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:»óbretenaió'n de amplitud -E¿ viaja por la línea hacia la subesta -

*ció*n( siendo Zn la -impedancia característica -de la línea. Después

'de producido el cebado de espl-osor -el circuido -equivalente apli —

ca-ndo «el teorama de Tíievenin será el i-ndicado -en la figura N° 4.1

2o

, Resistencia
no Lineal
del descar-
gador

figura N° 4.1

En base al circuito indicado, se puede escribir aproximadamente

2E. - E + I, . Zna r d O

donde :

I , -= corriente de descarga del pararrayo ,

E - « cresta de la onda de tensión que se propaga por la lí

nea .

E « tensión .residual en los terminales del descargador pa

ra una corriente de descarga T , .

2« » iapedancia característica de la l̂ nea, que se asume _i
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La tensión E. que se propaga a través de la línea tiene un valor

igual~a dos veces el nivel de aislamiento de la línea y se ha to

«ado como nivel de aislamiento de la línea de transmisión al BIL•

normalizado para 345 Kv. , cuyo valor es de 1550 Kv 0

El voltaje residual E no se puede estimar a priori, debido a que

ee un dato del fabricante dado en función de la corriente de des-

carga. En el presente análisis, y teniendo en cuenta los voltajes

nominales de los pararrayos tanto del lado de 345 Kv. y 138 Kv. ,

ae han calculado las corrientes de descarga en función de los va-

lores de voltaje de descarga dados para las diversas corrientes,

(ver Tabla 4A).

Betas corrientes de descarga son para la onda 8/2Q^/i/seg. , que es

utilizada en la prueba de pararrayos según normas IÜC 99.1 .

Tabla 4A

Obtención de las corrientes de descarga del Pararrayo en función

de los voltajes residuales.

Datos

Pararrayo de 288 Kv .

I de descarga

(KA.)

1.5

5.0

10.0

15.0

Volt. Residual

Er (KV.)

448

570

640

685

Valores Calculados

2E.-Ei r
(KV,)

2152

2030

1960

1915

I, de descarga

(KA.)

6.63

6.32

6.15

6.03
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.El valor de la corriente de descarga .nominal que --más se aproxima

al valor calculado -.máximo es el de 10 KA.. Se comprende que un -

-pararrayo de gran ̂ capacidad d-erivati-va-, permite soportar las mayj>

.íes corrientes .de descarga que .aparecen muy raramente, y su efec4

t̂o es el de aumentar 1-a seguridad vdel servicio; pero -cuanto ¡mayor

,es la .capacidad derivativa, el -coa~to -de los :par-arrayos -aumenta, —

-sin embargo para el caso en estudio^ se debe considerar que la -

-subestación en diseño, por ser el panto -.del cual derivarán las _a

Jimentaciones a centros de consumo de ;gran importancia, Guayaquil

y Cuenca, es lógico que los aparatos que :8e .utilicen tengan el -

xango y la capacidad apropiadas, para asegurar un buen servicio t

por lo cual es menester que se .hallen protegidos adecuadamente con

pararrayos de gran poder de descarga, y un valor aceptable para la

selección es de 10 KA., que además da una protección amplia alre-

dedor del 95J6 de descargas atmosféricas, de acuerdo a la figura -

N° 4.2 . Es decir que se justificaría el incremento de costo de —

loa pararrayos de alto poder de descarga que se utilizarán en es-

ta subestación.

Curva de Probabilidad

de la aparición de las

corrientes de descarga

en función de su intejí

sidad ea estaciones —

transformadoras.

Figura N° 4.2

10 13 20 - 25 [KA]
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En lo que ae refiere al lado de 138 Kv., en la Tabla 4B se

presenta los datos referentes a la corriente de descarga -

para el pararrayo cuyo voltaje jaominal -es de 120 Kv.

• En este caso -el nivel de aislamiento de la línea lambo-

'Cuenca correepone al BIL norsali;zado para 138 J£v,. y es de

650 .Kv. .

Tabla 4B

Datos

Pararrayo de 120 Kv.

I de descarga

(KA)

1.5

5.0

10.0

15.0

Volt. Eesidual

Er (Kv)

263

334

374

401

Valores Calculados

,2E . -Ei r

(KV)

1037

966

926

899

I de descarga

(KA)

2.60

2. .42

2.32

2.24

El valor de corriente nominal que más se aproxima al valor

máximo calculado es el de 5 KA. y segtín normas IEC 99.1 —

corresponde al tipo intermedio, pero debido al trabajo a

que se le podría imponer por sobretensiones de maniobra,

se escogerá como se indicó* anteriormente un pararrayo ti-

po estación, ^

4.2*5 Características de los Pararrayos para 345 £v,

Tipo

Clase

Voltaje Nominal

resistor no lineal

estación

288 £v, (r.m.s.)
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-Carmcteríeticas de Protección ;

-— Máximo Voltaje de .Contorneo

,en el irecte de ^-onda (norma ANSÍ)

-— Máximo Voltaje de Contorneo -(l-OOJÉ)

par¿ onda 1,2 x 50̂ /r seg.

— Máxima característica de Protección

a eobretensiones de maniobra

— Mínimo Voltaje de Contorneo

(60 Ex)

— ̂ Máximo voltaje de descarga a 10 KA.,

de corriente de impulso.

(•anda 8/20 ̂  seg.)

Características de los Pararrayos para 138 Kv.

- Tipo

— Clase

- Voltaje Nominal

Características de '('Protección ;

— Máximo Voltaje de Contorneo

en el frente de onda (norma ANSÍ)

- Máximo Voltaje de Contorneo (

para onda 1.2 i 50 M seg.

— Máxima característica de Protección

a sobretensiones de maniobra

- Máximo Voltaje de Contorneo

(60 Hz)

— Máximo voltaje de descarga a 5 EA.

de corriente de impulso.

(onda 8/20 K seg.)

.7-85 £y.. (pico)

:640 Zv, (pico)

C640 Kv. (pico)

389 Ev. (r.m.sa)

640 Kv. (pico)

£.e»istor no lineal

estación

120 Kv. (r.m.s.)

338 Kv. (pico)

282 Kv. (pico)

272 Kv. (pico)

168 Kv. (r.m.s.)

241 Kv. (pico)
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4.3 PROTECCIÓN CONTBA SOBRETENSIONES DE -UANIOBRA

.Estas elevaciones anormales de la tensión presenta marca—

•idas variaciones en la forma de la onda, en su amplitud y

^duración, Algunas de estas sobretejisxones se caracteri-

zan .por ser -auto-sostenidas y de larga duración en tanto -

-que otras desaparecen más o jnenos rápidamente después de

-La operación de los interruptores^

=Las primeras se denominan sobretensiones dinámicas y la _e

levacion de la componente de la tensión a la frecuencia -

de servicio puede ser importante con la aparición de un -

defecto monofásico, por la brusca desconexión o pérdida -

de la carga, por efectos de f erro:ce:sonancia y debido a —

conductores abiertos.

Las sobretensiones de maniobra de muy corta duración, es-

tán asociadas con cambios bruscos de los parámetros del -

sistema y se producen por la operación de interruptores -

en los procesos de energizacion y renonexión rápida de las

líneas de transmisión y de la desconexión de corrientes —

débiles inductivas y capacitivas.

4.3.1 Determinación de la Amplitud y Protección contra Sobreten

sionea Dinámicas

El conocimiento de estas sobretensiones -

es de fundamental importancia para la adecuada selección

de pararrayos, dado que "la tensión nominal de estos dispo

sativos de protección debe ser siempre superior a la máxi
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*na tensión eficaz que pueda aparecer en el sistema entre "fase y

tierra, bajo cualesquier condi.ción anormal que esté dentro -de es—

sobretensiones.

•De centre muchas conclusiones obtenidas como resultado de varios a
•

análisis, realizados por grandes compañías eléctricas, -citaré una

-que según mi criterio se ajusta a la subestación en estudio, y di

•ce :que : M en redes dalladas o con lineas de transmisión relativa

.aente cortas, la máxima sobretensión se produce generalmente por

-la aparición de una "falla fase a tierra, -mientras que en sistemas

de potencia con líneas de transmisión muy largas las sobretensión

nes mas elevadas se deben a la desconexión de la carga en el ex-

tremo receptor. Este efecto puede ser todavía mas severo si simu_l

táneamente con la desconexión de la carga se produce en el extre-

mo receptor una falla monofásica, quedando la línea conectada del

lado de la generación. En estos casos la sobrevelocidad de los al

ternadores juega un;>papel muy importante". fief» 1

La subeiación "Tam"boH, tal como fue considerada \en las primeras e

tapas del proyecto Paute, es parte del Sistema Nacional Interco—

nectado, es decir pertenece a una red mallada y ademas las líneas

de interconexión tanto con la central generadora de Paute, como

las de alimentación a la ciudad de Cuenca, son prácticamente lí-

neas de longitud media; en consecuencia la afirmación de que la —

máxima sobretensión dinámica se produce por un defecto monofásico

a tierra la considero corr^ecta en lo que respecta al tramo Paute

—Tambo— Cuenca .

En el inciso 4,2.4 fue considerado este tipo de sobretensión, cu—
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yo valor calculado es de 1.3 p.u. y para la protección de esta s(±

bretensión dinámica máxima se seleccionaron los pararrayos cuyas

tensiones nominales son de 288 Kv« y 120 Kv. para el lado de 345

Kv, y 138 Kv. , respectivamente. Con las citadas tensiones no mina -í-
•

les de los dispositivos de protección se cumple la premisa de que

la tensió*n nominal o de régimen del pararrayo deberá' ser igual o

superior a las sobretensión dinámica máxima con lo cual se satis-

face los requerimientos para la protección contra este tipo de s_o

bretensionea.

En cuanto se refiere al tramo Paute-Tambo-Guayas, cuya longitud y

cuyo voltaje especialmente hace que considere a esta línea como —

de longitud larga, los sobrevoltajes dinámicos de mayor interés -

serán los originados por la desconexión de la carga del Guayas.

Las sobretensiones debidas a la perdida brusca de carga, por la a

pertura del interruptor del lado receptor, quedando la línea co-

nectada a lado generador, están influenciadas básicamente por la

potencia reactiva capacitiva generada por la línea de transmisión,

es decir que este caso debido a la condición del voltaje de la lí

nea Tambo-Guayaquil y a la consideración de interconexión a tra-

vos de una línea larga, se producirá un aumento apreciable de la

tensión por el efecto Ferrante de la línea y por la caída negati-

va de la tensión debido a la circulación de la corriente capaciti

va a travé"s de las reactancias de los transformadores y generado-

res» La máxima sobretensión se produce, desde luego, en el extre-

mo de la línea,
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.En cuanto a la magnitud -de estas sobretensiones, se asumirá en ba

se a la referencia 2 7 a la referencia lr que la componente de la

-sobretensión a la frecuencia de servicio, debida a un Acorte de —

carga, puede alcanzar Avalores de 2.5 a '3-5 veces la tensión nomi—
•

-¿nal, razón por la que -se hace necesario .limitar estas te-nsiones y

•esta limitación en nuestro .caso -deberá hacerse principalmente a -

.base de :

— Utilización de reactores en derivacííxn par.a compensar parte de

los MVAR de carga de la línea, tomando en cuenta la regulación

de voltaje, la reducción de sobretensiones de maniobra -durante

las operaciones de interrupción, factores económicos y de dise-

ño. Estos reactores serán conectados a los terciarios de los au

totrensformadores en la subestaciones de Paute y Duran al igual

que en el terciario del transformador de la subestación Tambo,

— Por desconexión coordinada de ambos lados de la línea Tambo-

Guayaquil.

— Con sistemas de excitación rápidos en los generadores (paute) y

en los reguladores de velocidad de las turbinas, para reducir -

signif icat.iyámente loa 'sabrévplta^es -.y- :su: .duración durante un

corte de carga,

De acuerdo a las referencias anteriormente mencionadas, con un —

grado adecuado de compensación es posible limitar esas sobreten-

siones a valores comprendidos entre 2*5 a 2,8 veces la tensión no

minal, de esta manera y tomando en consideración los factores ano

Atados para el control de los sobrevoltajes por efecto de un corte
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de carga, el valor que se tomará en '.cuenta para la coordi

nación del aislamiento debido a la citada sobretensión s_e

xa* de 2.5 veces la tensión nominal.

.4,.3 .2 Determinación de la .Amplitud y Protección Contra Sobreten

siones de Maniobra

El ¡conocimiento de estas sobretensiones

es de especial interés para establecer el aislamiento en

«ietemaa de alto y extra alto voltaje asociados con líneas

.de transmisión largas y para determinar las exigencias -

que deben satisfacer los interruptores .de potencia en los

procesos de maniobras sin que produzcan reencendidoa o pa

ra limitar esas tensiones transitorias a valores aceptav-

bles, con el propósito de obtener un nivel de aislamiento

adecuado desde el punto de vista técnico—económico0

Existen mucbos tipos de sobretensiones de maniobra que —

pueden presentarse en un sistema, por diferentes operacio

nes, tales como ;•

— Energización de una línea en vacío*

- Beconexión de alta velocidad de una línea.

— Desconexión de una línea ,en vacío.' »f r

— Desconexión de transformadores de potencia y reactan-

cias de derivación.

Si. consideramos que los niveles de voltaje transitorio d_e

bidofi a sobretensiones de maniobra deben .ser tojnados como

distribuciones estadísticas, (referencia 3), y a causa —
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-del gran numero de variables que intervienen, las distribuciones

de las frecuencias de sobrevoltajes a causa de maniobras deben —

.¡ser determinadas por estudios efectuados con un analizador de —

transitorios (T.N.A.) o por progamas digitales, lo cual está fue-
*

••ira :del alcance del presente ^trabajo; -por lo cual serán tomados va

-dores basados en -estudios similares para el aismo nivel de volta-

je, principalmente del estudio -efectuado por INECEL para el Sist_e

_ma Nacional Interconectado en el analizador de transitorios (1979

a 1990).

.Para el presente caso se analizarán únicamente las sobretensiones

de maniobra originadas por : energizaeion de la línea y recierre

de alta velocidad.

Las razones por las cuales se considerarán las dos sobretensiones

son. ante todo criterios que diferentes autores de diferentes paí-

ses tienen al respecto, criterios que se basan en análisis reali-

zados ya sea en el campo (líneas en servicio) ya, en -modelos a es

cala con la ayuda del T.N.Ao o el computador.

De entre las muchas conclusiones obtenidas, se citarán las siguien

tes:

— Las sobretensiones generadas en un sistema, que son de primer —

interés en el diseño del aislamiento y protección en sistemas ±

de transmisión son los originados por energizació*n, recierre y

corte de carga. Referencia 4

— Las clases de sobretensiones significativas en el diseño del —
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aislamiento son los sobrevoltajes traositorios debidos a manio-

bras de energización y recierre, (referencia 5); siendo una de

las causas que producen mayor sobretensión, aquella de energi-

xar la línea cuando estasin carga. Referencia 6
*

— Las sobretensiones mas elevadas son las originadas por los pro-

cesos de cierre de los interruptores y el caso mas desfavorable,

que origina las mayores sobretensiones, ocurre con la reconexión

trifásica de una línea, la cual no ha posido disipar totalmente

su propia carga. Referencia 1

En cuanto se refiere a la magnitud de estas dos sobretensiones, se

citará algunas de las conclusiones a que se han llegado luego de

estudios y ana'lisis efectuados en sistemas de alto voltaje antes

de adoptar el valor para el caso que nos ocupa.

— En general, al conectar una línea se propaga por ella una onda -

de tensión que llega al extremo y encuentra un cambio de impedan

cia característica Z ; el coeficiente de reflexión en este caso

es 2 y la tensión subiría al doble, pero debido al acoplamiento

entre fases y a los efectos de saturación de un eventual trans-

formador terminal se producen sobretensiones considerablemente —

mayores que 2 p.u. : 2.5 .3.5 p.u. Referencia 7

— Los sistemas deben ser diseñados de tal manera de limitar los —

voltajes transitorios debido a energización y desenergización a

2 o 2.25 veces el voltaje normal, entonces, los requisitos de -

aislamiento deben basarse en sobretensione s de maniobra de ese —

orden de magnitud. Referencia 8
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El recierre tripolar o aonopolar es un método utilizado para —

.¡despejar fallas de origen no permanente , pero pueden ser fuente

ide -.sobretensiones muy peligrosa-s, llegando .a tenerse sobrevolta

jes de hasta 4 p,..u., si no -se toman -medidas -adecuadas. Bef . 7

•

.El e.studio llevado a • caibo para el .Sistema Nacional Interco-nesta

j;do -en 1974 da un valor de 2.72 p^u,* -para la linea de 138 Kv. .—

Paute— Cuenca , al . -producirse oan re cierre -automático 0

— De acuerdo al estudio del sistema Paute e.n 1974, el valor

JBO debido a recierre, 3 resultará seguramente inferior a ,2.8 p.u.

.a*ín en las condiciones más desfavorables de recierre de los in—

rruptores .

Por tanto el valor q,ue se asumirá en el aislamiento será de 2,8

p.u.

Según las consideraciones anteriormente citadas las siguientes me

didas de adoptarán para la protección contra las sobretensiones —

de maniobra :

- En primer lugar, la subestación Tambo dada su situación, llega

a ser una estación intermedia de maniobra y de liecho puede se.r

utilizada para reducir las longitudes de las lineas mani claradas

determinando de esta manera solar e tensiones más "bajas ,

- Será factiLle tener un factor de 2.8 p.u., con el uso de moder-

nos disyuntores con resistencias preinsertalales . La figura 4.3

respalda esta consideración e indica la eficacia de los disyun-

tores con inserción previa de resistencias, en la disminución . —
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de la amplitud de los sobrevoltajes por maniobra. Bef. 9

— Para limitar las sobretensiones producidas por la recone-

xión rápida de líneas a valores de 2.5 a 2.8 p.u. se in-

corporaran en la instalación bobinas de compensación que —

• actuarán favorablemente para disminuir estas sobretensiones

— Interruptores que no permitan el reencendido del arco con-

tribuyendo de esta manera a eliminar las sobretensiones -

que se prodncen especialmente al desconectar cargas fuert_e

mente capacitivas como son líneas abiertas o bancos de con

denaadores. Reí. 7

- Se realizará un control operacional de las maniobras a e -

fectuarse, para esto deberá' darse un adecuado entrenamien-

to al personal a cargo de la subestación.

4*3,3 Determinación del Numero de Aisladores

En consideración de

que la selección y coordinación del aislamiento para la l_í

nea Paute-Guayaquil ha sido analizada con suficiente pro -

fundidad en la Tesis del Ing. Víctor Orejuela, el número -

de aisladores requeridos por los diferentes tipos de sobrjs

tensiones que pueden presentarse en la línea serán tomados

de ese estudio y las principales conclusiones de ése análi

sis son;

Lado de 345 Kv.

— N&sero de aisladores requeridos por sobretensiones atmosfé*



230
ricas.

Tensión de

Impulso de

seado (Kv)

N* de

Aislado

res

s Voltaje de

Contorneo

(KV)
S/E Tambo

2960.m.s.n.m. 1830 22 1905

Los aisladores serán del tipo normal (10" i 5j")t basados en un -

voltaje de contorneo con una onda positiva de 1.5 x 40 /H seg.

9 Voltaje de contorneo con una onda de impulso positiva, basado ~

en pruebas realizadas de acuerdo a ASA C29.l-196.-l

— Numero de aisladores requeridos por sobretensiones a frecuencia

industrial.

ME KV N° de «* KVpe c
(60Ez) Aisladores (Kv)

(KV)
S/ETambo

2960 m.s.n.m. 572 15 600

Los aisladores serán del tipo standard (10" x 5̂ ")t basados en un

voltaje de contorneo a baja frecuencia en húmedo. Reí. 10

KK Voltaje de pico a 60 Hz corregido para condiciones diferentes

de las normalizadas.

*XK Volta je de contorneo a baja frecuencia en húmedo basadas en

pruebas de acuerdo a las normas ASA C29.1-1961

— Numero de aisladores requeridos por sobretensiones de maniobra.

N* de Aisladores

Fase Central Fases Externas



S/E Tambo

2960 m.s.n.m. 23 20

Lado de 138 Kv.

Tensión de

• Impulso de

seado (Kv)

N° de

Aislado

res

* Voltaje de

Contorneo

(KV)

S/E Tambo

2960 m.e.n.m. 815 10 1945

Los aisladores serán de tipo normal (10" x 5̂ -H ) , basados en un —

voltaje de contorneo con una onda positiva de 1.5 x 40/̂ f seg.

- Niimero de aisladores requeridos por sobretensiones a frecuencia

industrial.

» KV N° de x*x KVpe c
(60Hz) Aisladores (Kv) .

(Kv)

S/E Tambo

2960 m.s.n.m. 210 6 310

Los aisladores serán del tipo standard (10" x 5̂ - " ) , basados en un

voltaje de contorneo a baja frecuencia en húmedo.

— Numero de aisladores requeridos por sobretensiones de maniobra.

N° de Aisladores

Fase Central Fases Externas

S/E Tambo

2960 m.s.n.m 11 11

Cabe indicar que han sido tomados en cuenta las correcciones nece

sariaa para que la cadena de aisladores pueda soportar la tensión

de impulso en condiciones diferentes de las normalizadas , como —

son: factores por altura , temperatura (densidad relativa del aire),
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.De acuerdo con lo anotado y en razón de las condiciones diferen-

tes a las normalizadas en donde posiblemente va a ser instalada

la suliestación Tambo, el número de aisladores a ser empleado se—

Té* ̂ de 24 ailadores para el lado ^de 345 Rv. y 12 aisladores para -

el lado de 138 Kv.

QESIST E 10 Cl

_ ' SIN RESISTENCIAS _ /

COK) RESISTENCIAS.. \ r~~~^

CON RESISTEN C Í A S

0.01 O.l i O 20 30 SO 70

E MBVOR

99 • 99.9
LA

Máximo voltaje para maniobra irífcsica -
- sin resistencia: lapso de cierre 180°
- resistencia preíncertada: 600 Ohrns- • •

lapso de cierre: 1SO°
tiempo de inserción: 120°

- voltaje antes de la maniobra = 1,05 pu

Fig, 4.3 Distribución de las frecuencias de los sobrevoltajes de

maniobra.
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4.4 PROTECCIÓN CONTRA SOBEECORHIENTES

Ea de .suma importancia en

el ̂ estudio y diseño de un sistema de -generación, transmi-

sión o distribución refexirBe a los aparados que van a —

.. proteger loa equipos y la forma en que se ha proyectado —

:eata protección, ya que de cilio dependerá en gran parte la

calidad y continuidad del ¡servicio.. Se hace., por lo tanto,

.necesario establecer las diferentes partes -del .sistema que

van a ser protegidas, de"bido a .que una falla -en cualesquie

xa de las partes que lo forman, repercutirá" inmediatamente

en todo el sistema,,

Teniendo en cuenta lo anotado anteriormente y de acuerdo a

la disposición adoptada para esta subestación, se puede ea

tablecer las siguientes partes a protegerse;

— Protección de los transformadores de potencia

— Protección de las barras

La protección de la línea de transmisión y de los alimenta

dores no sera considerada en este tema, en razón de que —

tal protección merece un análisis más profundo del que po-

dría hacerse en este trabajo, sin embargo se señalara' el —

tipo de protección que debería utilizarse.

En la figura N° 4.4 se indica el diagrama unifilar de la —

subestación, con los interruptores con los cuales se pro-

cederá a los cortes en caso de perturbaciones en el siste-

ma .
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Fig. 4.4 Diagrama Unifüar



235

4_. 4.1 Protección de los Transformadores de Fuerza

" Los transfor-

madores 'fidlo pueden suírix cortocircuitos, circuitos abier

* tos y sobrecalentamiento en los arrollamientos. En la prac

tica no esta previsto la protección contra circuitos abier

tos debido a que estos en sí no son perjudiciales. Sin em

bargo,aun para los transformadores no ':: atendidos tampoco

esta prevista la protección contra sobrecalentamiento o -

sobre carga" fief. 11

De todas maneras y considerando la importancia de la su-

bestación la protección contra sobrecalentamientos inter-

nos se realizara mediante la incorporación de un relé Bu—

chh-olz, el mismo que en caso de presentarse este tipo de

falla, funcionara operando un sistema de alarma aciística

que podrá ser escuchado por el personal de control de la

sube stación.

4.4.1.A Protección Contra .Cortocircuitos •

Las fallas internas, que

pueden ser fallas en los terminales o en los devanados, —

caen dentro de la zona de protección del transíormador y

las mismas requieren un rápido despeje, tanto que los es-

fuerzos resultantes son disrruptivoa y existe el peligro

de daíio por incendio .

En la práctica, los fabricantes Americanos de equipos de
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transformación, recomiendan el uso de la protección diferencial -

de porcentaje para la protección contra cortocircuitos para todos

los transformadores o bancos de transformación cuya capacidad trí

fásica es mayor a 1.000 KVA, y la misma se hace regla, cuando la

•capacidad excede de 5.000 KVA. Reí. 12

Como en esta subestación existen ;dos transformadores, cuyas capa-

cidades excede a los 5 UVA, la protección que se utilizará contra

cortocircuitos internos será en base a la aplicación de relé*s di-

ferenciales de porcentaje, que es ^esencialmente un relé de equi-

librio de sobrecorriente con una salida en el punto medio de la.-

bobina de retención.

Xndudablemente, se presentan problemas en la protección diferen—^

cial de transformadores. Las características de voltaje en los —

dos lados del transformador, no pueden ser mantenidas exactamente

en los lados de los transformadores de corriente, por este motivo

se presentan corrientes secundarias desiguales a través de la bo*

bina de operación del reló lo que puede ocasionar un funcionamien

to incorrecto. Ademas se pueden originar corrientes .de secuencia

O en los bobinados de conexión delta de un transformador de poder

conectado en estrella—triángulo, cuando el bobinado en j tiene su

neutro conectado a tierra.

Estas características tienden a desensibilizar este tipo de pro-

tección. Idénticas dificultades surgen cuando la corriente de lí-

nea de alta y baja tensión, no están en fase con la conexión." ![—

¿j del transformador. Estás corrientes secundarias pueden ser pues
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tas en fase, conectando loe transformadores de corriente en ¿_A en

el lado |^ y en I en el lado /\ con esta conexión se consigue

eliminar también la corriente de secuencia cero.

Para los transformadores de la subestación, que tienen tres arro-i-

llamientos conectados enJTl estrella— delta—estrellauní., los trans-

formadores de corriente de los lados primario-terciario—secundario

deberán ser conectados en delta—estrella—delta, respectivamente .

Otro de los problemas que se presentat es al energizar un trans-

formador debido a la presencia de la corriente de magnetización y

este fenómeno puede eer visto por los relés como si fuese una fa-

lla interna. La forma de conectar los transformadores de corrien-

te, asi como la manera de efectuar los cambios de relaciones me-

diante los taps, son independientes a este impulso de corriente.

Bajo condiciones normales, las corrientes que por este fenómeno -

atraviezau la bobina de operación, son de carácter transitorio —

que no hacen posible la operación del relé. Sin embargo, bajo -

ciertas condiciones que producen cambios instantáneos en el flujo

magnético de un transformador de potencia, causan corrientes anor-

males que tiendenaoperarelrelé.

Se producen mayores impulsos de corriente de magnetización y por

lo tanto la mayor tendencia a operar el relé, cuando un transforma

dor está totalmente desenergizado y va a ser puesto en servicio;

el interruptor automático primario se hallará cerrado al aplicar

voltaje en el lado respectivo, sin tener el lado secundario conec—

tildo a la carga. Este impulso aparece también, cuando se energizan



238

transformadores con carga y se presentan cortocircuitos externos,

sin embargo es de menor amplitud que el caso anterior.

Los impulsos de corriente de magnetización, puede aparecer en -

los x»les, como corrientes de falla y pueden hacer disparar el in

texruptor automático, causando por consiguiente retrasos en la -

Apuesta de servicios de los "transformadores y hasta pueden ocasio-

nar dudas sobre si el transformador está en buenas condiciones o

n$, -obligando a realizar pruebas por un tiempo relativamente lar-

go.

.Para considerar todos estos defectos, los relea de procentaje di-

ferencial, deben tener un tiempo de retardo de 0,2 seg. o más, es

decir disponer de un tiempo durante el cual el relé no opere mien

tras dure este trabajo de energización. Para la subestación en es

tudio se asume un tiempo de retardo de 0.3 seg.

Considerando los aspectos referidos anteriormente, al tipo de relé*

a utilizarse, para la protección contra cortocircuitos de los dos

transformadores de tres arrollamientos a ubicarse en la subesta-

ción, será el BDD16B de la General Electric.

En la figura 4.5 se indica un diagrama del relé tipo BDD18B apli-

cado a un solo transí ormador__Cl — ¿Jv — <72_ * ílue corresponde a la

conexión que tienen los mencionados equipos de transformación.

El diagrama 4.5 se ha obtenido de los catálogos de la General E-

lectric; correspondientes a la protección mediante relés.
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Fig. 4.5 Diagrama elemental del relé tipo BDD16B aplicado para

la protección de un Transformador de tres arrollamien-

tos»

4.4.1.B Protección del Transformador Contra Pallas Externas

Entre

las principales fallas de tipo externo, se tienen la so-

brecarga y los cortocircuitos externos de diferente ori—

gen.

Las sobrecargas pueden ser sostenidas por grandes perío-

dos , siendo limitadas únicamente por la elevación de la -
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'temperatura permitida y los medios -de enfriamiento. Excesivas 8£

brecargas determinan un deterioro del aislamiento y las subsecue_n

tés lalláó. Con un chequeo t-anto de los devanados como de las con

;dic iones de temperatura del aceite e instalando una .alarma para —
•

•'Cuando se exceda el límite permitido de temperatura, se logra a—

rprovechar la capacidad de sobrecarga del transformador»

Por otro lado los cortocircuitos externos pueden solamente «er li

•litados por la reactancia del transformador y cuando esta es baja

las corrientes de falla pueden ser excesivas; la duración del cor

tocircuito externo, que puede ser sostenido por el transformador

sin sufrir daño, puede deducirse de las normas BSS-171-1966, las

cuales se presentan a continuación :

Keactancia del Transformador Duración Permitida de la

Falla

( seg. )

4

5

Q

7 y más

2

3

4

5

De esta manera, los transformadores de la subestación cuya reac-

tancia es del 11^, están en capacidad de sostener corrientes de

falla de 25 veces la corriente de plena carga por 5 segundos,sin

muírir daño,

Para la protección de respaldo contra falla externa de las unidji

des transformadoras, deberá utilizarse relés de sobrecorriente —

de tiempo inverso, alimentados de preferencia a partir de dife -
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rentes transformadores de corriente que los asociados con los re

lee diferenciales, con el objeto de disparar los interruptores —

.del lado de la falla cuando persista: por mucho tiempo el defec-

to externo.
•

Deberán proporcionarse tres transformadores de corriente, uno —

por cada fase, y un relé de sobrecorriente de tierra en cada la-

do de los dos transformadores, que se conectan a través de un in

terruptor automático 0

Los relés de sobrecorriente deberán tener un elemento de tiempo

inverso cuya puesta en trabajo pueda ajustarse un poco más por -

encima de la corriente nominal, como casi el 150JÉ de la máxima ,-

y con acció*n retardada suficiente para que sean selectivos con — •

el equipo de protección de elementos adyacentes del sistema, du-

rante fallas externas.

Loe relés deberán tener también un elemento instantáneo, cuya -

puesta en trabajo pueda hacerse un poco más elevada que la co -

rriente máxima de cortocircuito para una falla externa o, de la

corriente magnetizante transitoria de conexión.

Considerando que este tipo de falla se denomina también falla por

Bobrecorriente y a tierra tipo no restringidas, log relés a uti-

lizarse para protección de fallas externas de los transformado—

res son del tipo IAC — 14 de la General Electric, dos unidades —

para fases y una unidad para puesta a tierra.



242

4ro4.2 Protección de laa Berras

El equipo de control en una esta-

ción de potencia se utiliza para dirigir el flujo de co —

* rriente y para aislar los aparatos de fuerza y circuitos.

En este equipo se incluye: interruptores, swiches deseo -

iiectadores, barras, conexiones y las estructuras sobre las

cuales ellos esta*n montados.

Para aislar las fallas en las barras, todos los circuitos

-conectados a ellas deben ser abiertos. Debido a que esta

desconexión puede incluir tanto .fuentes de generación CO-

BO líneas de transmisión, afectando asi a una gran parte

del sistema, es muy importante tener una correcta opera -

ción para este tipo de fallas y evitar disparos incorrec-

tos durante fallas externas a las barras.

" La protección diferencial es esencial por su inherente

selectividad " « Bef . 13

" La protección diferencial es la más sensitiva y el mé*t^>

do formal para la protección de barras en una estación. El

problema particular de estas aplicaciones es el gran nú"—

mero de circuitos involucrado y, por lo tanto, diferentes

niveles de energización encontrados en los varios circui-

tos para fallas externas. Por ejemplo, con una falla ex -

terna en un circuito de una barra que tiene seis circui —

toa, cinco de los transformadores de corriente pueden su-

plir varias cantidades de corriente de falla, sin embargo
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el sexto y el circuito fallóse deben equilibrar el total de to -

das las otras. Es decir, que se energiza a un nivel mucho más a¿

to cercano a la saturación o frecuentemente con grados variantes

de saturación, determinando altas corrientes diferenciales fal —
*

sae. Por las mismas razones generales la saturación D-C es una —

condición mucho más severa que la saturación de A—C debido a que

relativamente una pequeña cantidad de D-C proveniente de la onda

de falla asimétrica satura al ntícleo del transformador y reduce

apreciablemente la salida del secundario de aquella que debería

ser." Befe 14

De las dos consideraciones enunciadas, se determina que la pro —

tección más conveniente para la subestación Tambo es la proteci-

ción diferencial de sobrevoltaje que es aplicable para la protege

ción de barras, en razón a que distingue las fallas internas de

las externas en base del voltaje más que de tiempo, permitiendo

de este modo un comportamiento exacto y un despeje rápido sin el

peligro de disparos incorrectos.

Las unidades a utilizarse serán relés tipo FVD11C - General Elec

tric0 En- la figura N° 4.6 consta esquemáticamente la forma como

va a protegerse las barras de la subestación.

El equipo a utilizarse en esta protección consta de transformada

res de corriente convencionales, es decir tipo bushing o tipo —

ventana. De acuerdo con el tipo de protección de las barras, los

transformadores de corriente que más se ajustan a esta protección

son los transformadores standard tipo bushing; esta selección se
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deriva del hecho de qne la impedancia secundaria interna de esta

Unidad de
Sobrevoltaje

i
-Unidad de

Sobrecorriente

Fig. N° 406 Protección de Barras

clase de transformadores es muy baja comparada con BU impedancia

de magnetizació*n0 Cuando una falla externa ocurre, existe consi-

derablemente menos voltaje a través del circuito del relé debido

a que solamente se opone a la corriente del secundario, en la ma

yor parte, la resistencia de los conductores del transformador —

de corriente y la impedancia secundaria interna del transforma —

dor en el circuito fallóse, cuando este está completamente satu-

rado . Cuando una falla interna ocurre, no obstante, a la corrien

te secundaria se opone la impedancia de magnetización de los —

transformadores y debido a la alta impedancia del circuito del —

relé se produce un gran volta je de operación sobre este, asegu —
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-rando asi su operación. Una consideración muy importante es la de

tener todos los transformadores ;de corriente de la misma relación

Para prevenir una falsa operación es necesario, hacer que el ajus

te nínirno de la puesta en trabajo del relé* -se encuentre muy por

-encima del máximo voltaje obtenido con una falla externa. En efec

to un ajuste de dos a uno puede generalmente realizarse en tanto

ee mantenga todavía una buena sensibilidad para la protección de

falla interna„

El relé a emplearse tiene una unidad instantánea de sobrevoltaje

tipo solenoide, que opera a través de un 'rectificador de onda —

completa,, La capacitancia e inductancia sintonizan el circuito a

la frecuencia industrial para reducir la respuesta a todas las -

armónicas» La impedancia de esta rama es de más o menos 3000_Q_,—

la cual junto con los secundarios de los transformadores de co -

rriente y el relé están sujetos a voltajes altos por una falla -

en la barra. La unidad de Thyrita es un limitador de voltaje, se

i
conecta en paralelo con el relé para limitar el voltaje en alre-

dedor de 1500 voltios. En serie con ésta, irá una unidad instan-

tánea de -sobrecorriente, ajustada para operar con magnitudes d&

falla internas muy altas*

El tiempo de operación del relé es de tres a seis ciclos para la

unidad de voltaje y de uno a tres ciclos para la unidad de sobre

corriente.

En lo que .se refiere a la protección, tanto de la línea Paute-

Taiabo—Guayaquil como a la de Tambo-Cuenca , el sistema más con -
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veniente es la de la protección piloto con relés de distancia, —

principalmente porque el sistema "Centro Sur" va a tener contí—

nnos cambios .en -el auminietr-o de .enexgia y por los problemas de

•coordinación con la protección del rsistema existente, que se "ten

dxia si se utilizarían Tínicamente :relés de sobrecorriente. Ade —

ñas, si bien el costo de la protección de distancia es más alta

comparada con la de sobrecorriente, -ésta se justifica por la —

gran importancia que tendrán estas líneas en el sistema. Por o -

tra parte el costo del sistema de protección es relativamente ba

jo comparado con el costo total del equipo a proteger.

El criterio más generalizado al utilizar relés de distancia para

la protección de líneas de transmisión, es de que estas puedan -

tener dos o más zonas de protección. Empleándose- las dos unida —

des en la protección primaria y la unidad de tercera zona para -

protección de respaldo.

Sin embargo en la selección del numero de zonas no se puede dar

un criterio general. La condición que más pesa es la configura-

ción y las características del sistema de potencia particular en

estudio „ En este caso, por ejemplo, se utilizarían solamente dos

zonas, ya que con tres o más,la influencia de la protección lle-

garía má*s alia de lo requerido, con lo que se a Icanzaría en un —

extremo hasta el sistema de distribución del sistema Centro Sur

y por el otro hasta los generadores del Paute o muy dentro de la

línea Tambo-Guayaquil, lo cual no es recomendable.

EB decir que, como en este caso, cuando se tienen tramos de lí —
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-neas solamente, se ajusta la primera zona o de alta veloo.

¿4$ para alcanzar el 80̂  a 90̂  de la longitud da la Iínea0

La «egunda zona dará' protección para -el resto de la línea

y deberá* ajustarse de tal manera que sea capaz de funcio-

nar aún en las fallas de arco en el extremo de la línea „

COOEDINACION .DEL AISLAMIENTO

La coordinación del aislamien

~to puede ser definida como la protección sistemática de ir-

los aparatos eléctricos de sobrevoltajes perjudiciales —

gracias a la utilización de modernos aparatos de protec -

ción.

Se procurará que las sobretensiones inevitables no causen

problemas en la subestación, lo cual no es posible total-

mente , por la producción de los contornearaientos, por es-

ta razón, conviene que éstos se localicen en ciertos luga

ree de la instalación, donde causen el menor daño posible

y no provoquen interrupciones en el servicio.

El procedimiento a seguirse es el de coordinar en un solo

diagrama las curvas Voltaje—Tiempo de los equipos a prote

gerse y de los elementos protectores, con el liu de deter

minar el tipo y el valor de aislamiento requerido para -

dar un comportamiento satisfactorio a la instalación^

405.1 Niveles de Aislamiento

El nivel de aislamiento de los mate
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Tóales, para una tensión nominal dada, queda fijado por los valo

res de la tensión de 'ensayo a la onda de impulso y por la ten —

;8Íó*n de prueba durante un rainuto a la frecuencia de servicio.

El material debe ser capaz de soportar esas tensiones de ensayo,

•sin que se produzcan perforaciones, contorneo o deterioro, en el

transcurso de pruebas efectuadas tajo condiciones específicas „

-El ensayo para material -expuesto o interior, se entiende en seco

y tajo condiciones de temperatura, presión atmosférica y humedad

-ambiente.

La onda de impulso refleja lo más fielmente el efecto de la des-

carga del rayo sobre el material, y su forma ha sido normalizada

para establecer niveles de aislamiento sobre una base coman.

l*a condición de plena aislación, o 100j£ de aislación, relaciona

la clase de aislamiento con la tensión nominal, y la aislación —

reducida describe la clase de aislamiento inferior a la tensión

nominal respectiva'.

Para tensiones de servicio hasta 100 Kv., es práctica corriente

utilizar plena aislación para todos los equipos de la subesta —

cion; mientras que para tensiones más elevadas se utiliza aisla-

miento reducido para los transformadores de potencia y con la —

tendencia a reducir también el aislamiento de los interruptores

en las tensiones más elevadas.

El uso de aislamiento reducido en las altas tensiones se debe a

que la mayoría de los sistemas tiene su punto neutro efectiva -
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puesto a tierra, de manera que se reducen las solicitacio-

.nes fase-tierra.

Con la evolución técnica en el desarx-ollo de loa modernos para —

rrayóe, Interruptores y transformadores, ^se ha logrado disminuir

el nivel de aislamiento en ̂ forma -drástica, especialmente en las

'tensiones elevadas, Existe siempre el enteres de disminuir el ni-

vel de aislamiento <de los equipo.s a cedida que aumenta la tensión

^de servicio, por cuanto ello se traduce en la disminución del -

Acostó de los aparatos y en la reducción de las distancias de se-

paración entre partes conductoras de corriente y entre éstas y -

tierra.

En el siguiente cuadro se indican los niveles de aislación reco-

mendados por el IEC para una gama de tensiones normalizadas des-

de 100 Kv, en adelante.

Tensió*n Max.

de la red

Kv.ef ic .

100

123

145

245

300

362

420

525

Tensión límite a la

onda plena de impul

so . Polar, -f y —

Plena

aislación

Kv. pico

450

550

650

1050

-

-

-

-

Aislación

reducida

Kv. pico

380

450

550

900

1175

1300

1550

1675

Tensión límite de la

frecuencia industrial ,

en las cond. especif .

Plena

aislación

Kv,ef ic .

185

230

275

460

-

-

-

-

Aislación

reducida

Kv.eíic.

150

185

230

395

510

570

680

740 '
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4 * 5 « 2 -Nivel de Aislamiento de los Transformadores

una ~rez fija-

da» las características de los pararrayos de 288 £v . y -

• 120 KV.O., respectivamente, se determinaré el nivel de ais

-lamiente del transformador de acuerdo con -el procedimien

io seguido en la referencia 15,, Según la indicada -.reí e —

rencia, el nivel de protecc.ioji para maniobra del trans —

formador es de un 15j£ mayor que el voltaje máximo de de_s

carga del pararrayos a la corriente de descarga estimada ,

•¿s 35 Kv.

El nivel básico de impulso (BIL) , es ignal al nivel de -

resistencia a ondas de maniobra , dividido por 0.83, es -

cír que;

ttTT . + 35
BIL-, - - Kv.

0.83

El 15̂ ¿ de margen toma en cuenta varios factores indeter-

minados, como la variación entre los diferentes diseños

de fabricantes de pararrayos, la forma de onda del tran-

sitorio de entrada , la localizació*n del pararrayos , La -

constante de 35 Kv. toma en cuenta la posible caída de -

tensión en la conexión a tierra del pararrayos.

ML . LIS x 640 + 35 m Q29 ̂ ^

0.83

Luego se asumirá un nivel básico de impulso de 1050 Kv.

que es el inmediato nivel normalizado de acuerdo a la re
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ferencialB.

Este BIL corresponde a un nivel reducido en dos pasos al

mente preferido de 1300 Kv aconsejado por las normas IEC 99.1 -

PubUc. 71 - 1971.

En complemento con la selección del BIL se debe tener -en cuenta

en el diseño, las pruebas a que debe someterse el aislamiento —

del transformador en el momento de su recepción, para lo cual -

«e ha creído conveniente seguir los pasos que para este efecto

recomienda la referencia 17, y que son los siguientes:

a) Pruebas de Impulso

1) La magnitud mínima de la onda de impulso para estas prue tas

debe ser de 1.25 veces el máximo nivel de protección del pji

rarrayos empleado „

Para este caso se tiene: 1025 x 640 « 800 Kv .

Este será el jmargen mínimo recomendado para la coordinación

entre el nivel de protección del pararrayos y el aislamien-

to del transformador.

2) Para prueba de impulso con onda cortada se debe tener de a—

cuerdo a la referencia 17, un mínimo de 1 „ 15 veces el nivel

de impulso de la onda completa ( 1 .2x50 /{ aeg. ) , es decir:

1.15 x 1050 . 1207 Kv.

b) Pruebas de Sobretensiones de Maniobra

1) Para las pruebas con ondas correspondientes a sobretensiones
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de maniobra, tanto en seco .c.orao en húmedo, el voltaje fa

se—neutro será 1.15 veces el nivel de protecció* a manió

bra del pararrayos empleado.

• Entonces; 1.15 x-640 ,« 7:36 Kv.

,2) Para las pruebas fase—fase de maniobra, el voltaje no se

rá* menor que 3.4p.u, del .máximo voltaje fase-neutro del

.sistema. Es decir que se tiene:

3.4̂ 362 x

El valor de voltaje de prueba f ase-f ase de maniobra depen

de de la clase de voltaje del sistema , mientras que el ya_

lor para la prueba fase-fase depende de las característi-

cas del pararrayo seleccionado,

c) Pruebas a Frecuencia Industrial

El véltaje aínimo de prueba debe ser 1.5 veces el máximo

volta je f ase-neutr.o del equipo , aplicado para el período

de una hora .

esta prueba ha sido también obligatoriamente prescrita -

por normas internacionales para cada nivel básico de im —

pulso. En el caso en estudio se prescribe un valor de 460

Kv.f según normas IEC, que es superior al recomendado de:

1.5 x 362 x / 2 / - 443 Kv,

lx» valores seleccionados para las pruebas de maniobra d_e
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ben escogerse de entre los valores de niveles básicos de aisla—

miento(BIL) que más se ajusten a los valores calculados para la

forma de onda especificada.

En la siguiente tabla, quedan resumidas las características del

pararrayos asi cómo los valorea de las tensiones de prueba a que

deben someterse los transformadores de la subestación.

Tabla 4C

Coordinación del Aislamiento Transformador—Pararrayos (345 Kv.)

(Voltajes para pruebas de Impulso, Onda Cortada y Maniobra)

- Voltaje nominal del sistema 345 Kv.

- Máximo voltaje de operación del sistema 362 Kv.

— Voltaje nominal del pararrayos 288 Kv.

Niveles de Protección del Pararrayos

- Para impulso ( 1.2x50/1 seg. ) 640 Kv,

- Voltaje de descarga(E ) , a 10 KA. 640 Kv,

- Para sobretensión de maniobra 640 Kv.

Mínimos Niveles de Aislamiento del Transformador

Para impulso 1.25 (l .2x50/r seg) ó 1.25xE 800 Kv0

Para maniobra fase-neutro 1.iSxSobr.Maniob„ 736 KV.

Para onda cortada l.lSiBIl̂ , 1207 £v»

Para frecuencia industrial 1„SxVolt.Máx.Opera 443 Kv.

Valores de Prueba Según Normas IEC

Para impulso 105O Kv.
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Para maniobra (fase—tierra) 1050 Kv.

Para onda cortada 1300 Kv.

Para -maniobra (fase-fase) 1050 Kv.
í

Para frecuencia industrial

« ,Es"tos valores fueron ¿ornado£ de las -normas lEC-Publicación 71

— 1971 de Coordinación del Aislamiento,

En cuanto se refiere al aislamiento -de loa bushings de los trans

formadores, é*stos sufren una disminución de su resistencia die-

léctrica debido a la altura a la que van a ser instalados(2960m.

s.n.m.), que es proporcional al valor de la densidad relativa —

del aire en las condiciones del terreno, y cuyo valor es de —

0.694 obtenido de la referencia 18,

En consecuencia los bushings de alta de los transformadores de-

berán tener un BIL de 1300 Kv „ según normas IEC 99.1, para que

a sus condiciones de instalación se comporte con un nivel de —

1300 x 0.694 »= 903 Kv., que prácticamente es el de 1050 Kv seña_

lado anteriormente.

El nivel reducido en dos pasos de 1050 Kv, fue escogido para los

transformadores, en base a que los fabricantes establecen reduc

ciones del aislamiento Tínicamente en estos equipos, y debido a

que esta reducción ocasiona un ahorro notable en el costo to —

tal de la subestación.

Para la selección del nivel de aislamiento del resto de apara -

toa de la subestación, tales como; transformadores de corriente,
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de tensión, interruptores, seccionadores y aisladores de las ba

rras, se ha considerado conveniente.escoger el nivel básico de

impulso señalado por las normas internacionales para este nivel

de voltaje, que corresponde a un valor de 1300 Kv.
•

Podría argumentarse que un SIL de 1050 Kv sería suficiente para

todo este equipo, sin embargo se ha adoptado el de 1300 Kv por-

que este valor corresponde al normalizado y para el cual las d_i

íerentes casas comerciales fabrican los equipos arriba menciona

dos y en razón a que una reducción del BIL de estos equipos de-

terminaría un diseño particular, lo cual gravita en el costo de

la instalación.

Debe tenerse en cuenta que el aislamiento de este equipo elee -

trico está totalmente expuesto a las sobretensiones atmosféri —

cae y que en este caso debido a la altura de instalación su ri-

gidez dieléctrica soportará una disminución proporcional a la -

densidad relativa del ambiente, por consiguiente se deberá s e -

leccionar un nivel de aislamiento normalizado de 1550 Kv, de a-

cuerdo a las normas IEC 99,1, para que a sus condiciones de mon

taje proporcionen un equivalente de: 1550 r 0.694 *= 1075 Kv.

El mismo procedimiento se aplicó para el lado de 138 Kvf y sus

resultados son :

Tabla 4D

Coordinación del Aislamiento Transíormador-Pararrayoa (138 Kv,)

- Voltaje del sistema " 138 Kva
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voltaje de operación del sistema 145 Kv,

— Voltaje nominal del pararrayos 120 Kv.

Niveles de Protección del Pararrayos

•

- Para impulso(1.2x50/íseg.) 282 Kv,

- Voltaje de descarga(E ), a 5 KA. 241 Kv 0

— Para sobretensión de maniobra 272 Kv.

Mínimos Niveles de Aislamiento del Transformador

- Para impulso 1.25(1.2x50/(seg) 6 1.25;rE 301 Kv.

- Para maniobra fase—neutro 1. ISxSobret «iíaniob . 313 Kv .

- Para onda cortada 1.15xBIÎ (450 Kv) 518 Kv.

- Para frecuencia industrial 1.SrVolt.Hax.Oper. 178 Kv0

« Valores de Prueba Segu"n Normas IEC

- Para impulso 450 Kv.

- Para Maniobra (fase-tierra) 325 Kv.

—• Para onda cortada 550 Kv.

— Para maniobra fase—fase 450 Kv.

- Para frecuencia industrial 185 Kv,

«Valores tomados de las normas lEC-Publicación 71-1971, CoordJ.

nación del Aislamiento.

Por las mismas razones consideradas para el aislamiento externo

del transformador, en el lado de alta, los bushings de baja de-

berán tener un BIL de 650 Kvt de acuerdo a IEC, para que a sus

condiciones de instalación se comporte con un nivel de: —
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650 x 0.694 «r 451 Kv, que prácticamente es el de 450 Kv 0

«encionad.o en la Tabla 41).

4e5.3 Curvas Voltaje - Tiempo

•
De lo mencionado en los numerales

4.2.4.b y 4.5̂ .2 de este capítulo se establecerá la coor4

dinación con las curvas volta je-tiempo de los distintos

aislamientos componentes de la subestación, de acuerdo a

las referencias 15 y 17.

El mayor nivel de aislamiento está dado para las barras

de la subestación, lo cual se consigue aumentando una o

dos unidades en su cadena de aisladores^con relación a -

las unidades existentes en la cadena de la línea de —

transmisión Paute-Tambo. En este caso se aumentará nna u

nidad, lo que determina un número de 24 aisladores en —

las barras de 345 Kv.

En las figuras N*s 4.7 y 4.8 se resume lo antes anotado,

donde:

1 Curva característica del pararrayos *

2 BIL del transformador,reducido en dos pasos.

3 Nivel de aislación del equipo eléctrico.

4 Característica de protección de la línea.

5 Característica de protección de las barras.

6 Prueba para onda de impulso (onda cortada) .

7 Bigidez del equipo en general frente a sobreten—
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aiones de maniobra.

En lo que respecta a la distancia entre pararrayos y el

equipo a proteger, en este caso el transformador, se ha

a creído conveniente adoptar la práctica americana que es

partideria de montar los pararrayos directamente adosad

dos al lado del transformador de potencia, con la subsi-

guiente ventaja de que la onda de tensión máxima queda -

limitada a la tensión de cebado del pararrayos. En el ĉ a

BO presente, dada la importancia de la subestación, y —

considerando que existe un buen margen entre el nivel bjí

sico de aislamiento de los equipos y el nivel de protec-

ción del pararrayos, se ubicarán éstos en el lado de la

línea de los interruptores con el fin de proteger a la —

subestación; es decir, que para garantizar la protección

de la instalación se hace necesario el uso de dos ternas

de pararrayos.

4.504 Determinación de las Distancias Mínimas de Separación En

tre los Elementos de la Subestación

La determinación de —

las distancias eléctricas que deberán observarse en el —

diseño de la subestación, reviste gran importancia en a—

tención a su incidencia en las dimensiones generales y —

en el costo de las instalaciones.

Mientras que los distintos aparatos componentes de la es

tación son probados a la onda de impulso y a la frecuen-



259

-Coordinación del Aislamiento, dé la Subestación
Tambo - Lado 345 Kv
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cía de servicio para determinar su resistencia de aislacion, no

es caso entre las separaciones de las barras o entre las partes

conductoras entre sí y a masa, que no pueden ser sometidas a e—

sas pruebas tipo.
*

Para asegurarse que las distancias de separación entre los ele-

mentos conductores de corriente son correctas desde el punto de

vista eléctrico, se prescribe que la tensión resistente en el -

aire entre las partes vivas y entre é*stas y tierra debe ser al

nenos igual a la tensión resistente a la onda de impulso a que

se somete a los equipos de la subestación. Por este motivo se —

ha creído lo raá"s adecuado seguir las recomendaciones de un re —

porte de la AIEE, referencia 19, que da los espaciamientos míni

mo s en función del nivel básico de impulso.

En el presente caso se recomiendan las distancias mínimas co —

rrespondientes a un nivel básico de aislamiento de 1300 Kv y -

650 Kv, para el lado de 345 Kv y 138 Kv respectivamente, es de-

cir igual al normalizado, además se ha considerado el denomina-

do "factor de reducción", debido a la altura de instalación de

la subestació'n; este factor, en este caso, es de 0.81 tomado de

las referencias 19 y 20.

La» distancias recomendadas para el estudio en mención han sido

obtenidas de ensayos con varillas espinterometricas de 1/2 pul-

gada cuadrada, cuyo espaciamiento en aire se varía gradualmente

hasta que produzca la descarga con una onda de polaridad positi

va, 1.5x40 /¿seg,. Para cada nivel de aislamiento las distancias
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Coordinación del Aislamiento di? la Subestación
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de arqueo han sido aumentadas en un 10J6 para tener los valores

de resistencia de aislamiento y en un 12̂  más para considerar —

las variaciones del campo eléctrico debido a la geometría de —

las diversas partes componentes de la subestación.
* .

Las distancias mínimas entre conductores aéreos y lugares inte-

riores de la instalación por donde puede circular el personal —

de mantenimiento es igual a la distancia mínima íase-tierra, -

más una distancia de 2,6 m* (S'G"), que considera la altura de

un hombre con los brazos levantados.

Para la separación mínima entre conductores y áreas de circula-

ción de vehículos en el interior de la subestación, se ha consi

derado una distancia igual a la mínima fase a tierra más 6.25 m.

(20'6"), es decir la altura de un camión con un hombre parado —

en el tope.

En la tabla 4E se resume el método y los resultados indicados —

por el reporte de la AIEE. Es de anotarse que estas distancias

están dadas de metal a metal y para obtener las distancias de —

centro a centro deben añadirse las dimensiones de los herrajes

corre spondientes.

Tabla 4E

Espaciamientos Mínimos en Aire para la Subestación " Tambo "

345/138 Kv.
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BIL
*

(KV)

.

6 K rtoU

Lugar de

Instala-

ción

a nivel

del

mar

a 2960

m.s.n.tn.

a nivel

del

mar

a 2960

m „ s . n . m .

Distancia

Mínima a

Tierra en

Partes RÍ

gidas

(-)

2.88

3,56

1.38

1.70
•

Distancia

Mínima en

tre fases

(partes

vivas) ,

en par

tes rí-

das

netal—

metal

(m)

3.60

4.44

1.73

2.13

Distancia

Mínima en

tre con-

ductores

aéreos y

arcas de

circula-

ción de

personal

(-m)

5.48

6.16

3.98

4.30

Distancia

Mínima entre

conductores

aé*reos y a-

reas de cir-

culación de

vehículos

(»)

9.13

12.41

7.63

7.95
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CAPITULO V

5. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

5 »I GENERA LIDABES
•

En general los neutros de los sistemas de -

Transmisión y Distribución, en un Sistema de Potencia, son

puestos a tierra por dos principales razones;

1. Limitar las sobretensiones de neutro a tierra y de línea

a tierra, y

2» Proporcionar una corriente suficiente para una operación

satisíactoría del sistema de relés en el caao de una fa-

lla en la línea.

El hecho de que las instalaciones de energia eléctrica ten-

gan puesta» a tierra convenientes, tiene gran importancia —

en el comportamiento del sistema eléctrico y en la seguri —

dad del personal, especialmente cuando se presentan pertur-

baciones o fallas en el sistema.

El problema de obtener un sistema de tierras que provea se-

guridad contra sobretensiones no ha sido una solución sim-

ple, sin embargo existen ciertas normas según las cuales se

puede obtener una instalación segura y libre de situaciones

peligrosas que perturben el normal funcionamiento de un sis

ma eléctrico 0

En lo que tiene relación a la malla de tierra para subesta-
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clones, estaa son necesarias por las siguientes razones;

a) Seguridad del personal de operación y seguridad publica.

b) Medio de protección, para equipos y aparatos, para despejar —

*
fallas por cortocircuitos a tierra mediante el uso de relés.

c) Provisión de una adecuada conexión del neutro a tierra del -

transformador y otros equipos de la subestación.

ilj Evitar peligrosas diferencias de potencial.

Indudablemente los requerimientos para cada caso diferirán, ya —

que cada uno de ellos tendrá su particularidad,,

Las condiciones de seguridad en las subestaciones y patios de ma

niobra, determinados por la puesta aUtierra de todas las partes

metálicas de estructuras expuestas, tanques de transformadores,

cercas, estructura de acero de los edificios, tableros de cone —

xión, etc., tanto para personas cercanas o en contacto con cual-

quiera de estos equipos, serán para protegerlos de tensiones no

tolerables en caso de que. una sobretensión involucre a uno de e—

sos equipos» Se requiere que cada columna de la estructura o so-

porte tenga una conexión individual a la malla de tierra de la -

subestación.

Toda conexión a tierra de los equipos debe ser protegida contra

cualquier posible daño mecánico.

El amplio uso de la malla se debe, esncialmente a las ventajas —x

siguientes:
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a) En sistemas donde la máxima corriente a tierra puede ser muy

alta, es posible obtener una resistencia de tierra tan baja —

que asegure que la elevación total del potencial del sistema

de tierras, no alcanze valorea mortales para un contacto huma
É

no. Siendo este el caso, el peligro puede ser evitado única —

•ente por un control de voltajes locales. Una malla es gene -

raímente el método más práctico para realizar este control.

b) En una subestación de cualesquier tamaño, ningún electrodo or

dinario se adecúa para suministrar una capacidad de conduc. !.-

ción apropiada. Sin embargo, cuando varios de estos electro —

dos se conectan uno con otro, y las estructuras, carcasa de —

las máquinas y neutros de los circuitos son conectados a tie-

rra, el resultado necesariamente es una malla, indiferente de

los objetivos originales„

Si esta malla se la entierra en un terreno de razonable resi_s

tividad promedio, esta rejilla por sí misma puede a menudo —

proporcionar un" excelente sistema de puesta a tierra.

Esto quiere decir, que si se utiliza en el diseño, electrodos

múltiples para la conexión de la malla, esta de sí, es tan e—

fectiva que los electrodos originales pueden ser sobrantes.

5.2 CALCULO DEL SISTEMA BE TIERRAS

Para el presente cálculo -

»e seguirán los siguientes pasos :
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5.2.1 Características del Terreno

La investigación del terreno

donde va a instalarse la subestación, es el primer paso —

* para el cálculo del diseño de la malla, lo que incluye —

normalmente la determinación de la composición general del

terreno; investigación efectuada a una razonable proíundi

dad por medio de perforaciones de reconocimiento, y una i

dea bastante aproximada acerca de su homogeneidad; sin em

~bargo en el presente análisis el valor requerido de la re

• istividad del tereno f se lo tomará del informe emitido -

por INECEL, (Estudio Eléctrico del Sistema Nacional ínter

conectado - 1973), el cual establece que el terreno sobre

el que está proyectada la subestación Tamizo o Juncal co —

rresponde a un terreno húmedo y pedregoso, cuya resistivi

dad (j ) de acuerdo a mediciones efectuadas es de 94.2-O—m.

Este valor inclusive se encuadra dentro de la resistivi -

dad promedio que establece la denominada Tabla de Ruden -

berfi» para el tipo de terreno anteriormente mencionado y

cuyos valores presento a continuación.

Resistividad Promedio

Tipo de Terreno

Suelo Orgánico Húmedo

x Suelo Húmedo

Suelo Seco

Uaato Rocoso

(/) Resistividad en(̂ — m.

10

100

1000

10000
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5o202 Determinación de la Corriente Máiima de Falla a Tierra

De los cálculos realizados en el Capítulo II, numeral 2.2,

donde se efectúa un estudio de cortocircuito de la subes—

• tación Tambo, se tiene que el mayor valor de corriente de

falla a tierra es de Ice 5400 A

A esta corriente deberá aplicarse un factor de corrección,

que toma en cuenta el desplazamiento de la corriente con-

tinua y la atenuación de la corriente alterna y las compro

nentes transitorias de la corriente continua, por efecto

de la corriente de falla, para de esta manera situarnos —

más desfavorablemente con propósitos de mayor seguridad.

Este factor de corrección, denominado "Factor de Decremejí

tow, resultado de una serie de experiencias y pruebas, y

comTÍnmente utilizado en la práctica, se presenta en la s_i

guíente tabla;

Tabla N° 5

Duración de la Falla

T

eeg.

0.08

0.10

0.25

0 „ 5 ó más

ciclos(60 C.A.)

0.5

6.0

15.0

30,0 ó má s

Factor de Decremento

D

1.65

1.25-

1,10

1.00

Los factores de decremento se utilizan para determinar
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la corriente efectiva "durante" un intervalo de tiempo da-

do después del comienzo de la falla0 Esta aclaración se ha

ce, porque existen otros factores de multiplicación utili-

zados para determinar la corriente eficaz "al final" de e_s

te intervalo.

Es necesario que en el diseño de la malla de tierra, se tj3

men en cuenta los cambios futuros que generalmente obligan

a aumentar la capacidad de la malla, es decir que existiré*

un factor adecuado que se aplicará de acuerdo a las neces_i

dades de ampliación.

En el presente caso, no existirán ampliaciones que afecten

al proyecto del sistema de tierras, debido a que la capac_i

dad para la cual esta diseñada la subestación toma en cue_n

ta ya la máxima capacidad de generación del Paute, lo cual

ocurrirá en el año de 1990.

En consideración con lo anteriormente expuesto y tomando —

en cuenta que uno de los objetivos principales de la malla

de tierra es el de dar una óptima seguridad al personal, —

se asume que para la condición más severa, es decir para —

un desplazamiento del 100JÉ de la onda de corriente asimé -

trica de falla a tierra para la duración de la descarga, —

el factor de decremento a tomarse será de 1.65; aplicando

este factor a la corriente I indicada anteriormente, se
ce '

tiene:

I « D x Ice
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donde:

I m Valor simétrico eficaz de la corriente de falla

a tierra, afectada por el factor de decrcmento.

D m Factor de decrcmento.
•

I « Corriente de cortocircuito, calculada.
ce '

I « 1.65 i 5400

I - 8910 A.

5.2.3 Diseño Preliminar de la Malla

Para el diseño ini c i a1 e s -

necesario conocer la disposición y magnitud de loe equi —

pos que se instalarán en la subestación, a base de lo —

cual se hace un esquema preliminar de la rejilla de tic —

rra, considerando las siguientes condiciones:

*) Un cable continuo debe rodear totalmente a la rejilla,

para abarcar la mayor área posible; deben evitarse pun

tas de cable sin conectar.

b) Los cablea en el interior de la rejilla deberán coló -

carse paralelamente a una distancia conveniente y lo -

más constante posible, procurando llevarlos cerca de —

todas las salidas de estructuras, columnas metálicas,

neutros, etc.

De la disposición de los equipos realizada en el Capítulo

II, la forma del terreno determinada por ese arreglo es —
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rectangular, cuyas medidas adoptadas son las siguientes;

largo « 260 m.

ancho •*= 160 m.

*
Área del Terreno.- Se determina el área del terreno, que en pri_n

expió corresponde a la superficie de la malla y también se caleu

la el radio equivalente de una sección circular de igual superfjl

cié .

Luego el área del terreno es: A «= 260 x 160 «r 41600 m^ .

^n . , , 1 1 * 1 1 41600El radio equivalente es: r
TT \l 1T

r «= 115 m.

Conociendo las dimensiones de la malla y a sumiendo un reticulado

aproximadamente uniforme, la disposición de la rejilla sería la

mostrada en la figura N° 5.

El largo, inicial, del conductor para formar un cinturón por el

perímetro, conexiones al equipo y estructuras en la subestación,

se determina de la siguiente manera:

L «= 5x260 + 5x160 «* 2100 m, (de acuerdo a la fig.
N° 5)

Tipo de Conductor,- El tipo de conductor a utilizarse en la ma-

lla, depende de la magnitud de la corriente de cortocircuito, . —

del tiempo durante el cual circula y de otras consideraciones me

canica s.
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.e
IT>
UD

-. 1'.

160 m.

40 m.

o
ID
OJ

F¡g( N° 5

Malí a Pre l im ina r
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Se determina el calibre del conductor, utilizando la si

guíente expresión desarrollada por Onderdonk.

234+ T

33 a: S

donde:

A - Área de la sección recta del conductor de C enu
circular mila »

I - Corriente máxima en amperios.

Tm * Temperatura máxima permisi"ble en °C.(Para unio-

nes soldadas es de 450 *C.y para conectores a -

tornillados es de 250 °C.)

a Temperatura ambiente en °C.(generalmente 40 °C.)

S m Tiempo, en segundos, durante el cual la corrieja

te I se aplica.(un tiempo considerado como razo

nable para diseño es el de 1 seg.)

Realizando el cálculo con la formule/ 5 J, se tiene:

- 102.97 U.C.M.

i. ,250 - 40 ,
/Log ( + 1)

234 -f 40

33 x 1

El calibre normalizado más cercano es el de 108.7 M.Coií.,

que da más seguridad a la mallat con un diámetro de —

0.372* .

5.2.4 Tensiones Tolerables
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Potencial de Paso.— * Corresponde a la diferencia de potencial d^

rivada por el cuerpo y limitada al valor máximo entre dos puntos

accesibles aobre la tierra separados por una distancia de un pa-

go, la cual se asume igual a 1 metro. (ver figura N* 5.1)

Elevación del Potencial con respecto
a una tierra remota durante un

Corto Circuito

Fig. N° 5.1

Potencial de Pa so y su Circuito Equivalente

El valor de esta diferencia de potencial viene dado por;

Epaso + 2 _
K Eeferencia 21

donde:

Besistencía del cuerpo humano, muy difícil de estable

cer, sin embargo se asume 1000 .£7. como un valor acepta

ble.

r* •= Resistencia de tierra que está* inmediatamente bajo de

cada pie.

« 3j¡8 m resistencia de los dos pies en serie.
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JB — Resistividad bajo los pies de una persona. Esta resistivi -

dad puede aumentarse, con un recubrimiento de gravilla, por

ejemplo, /s - 2000-3000_a-m.

I m Valor de la corriente tolerable por el cuerpo y establecida

por la siguiente ecuación:

0,165

t •• 0.5 seg0| se toma este valor por razones de seguridad, aun-

que en la práctica puede ser más reducido.

Reemplazando los valores de R~, R^ e I en (5.1) , se tiene
ü. JT K.

E = (1000 + 6 s)- °-165

JAsumiendo js «= 3000Xl-m.

E T 1 - - 4476 V,paao-Toler . ^ r:——

Potencial de Toque o Contacto.- Es la diferencia de potencial -

tolerable entre un punto de la superficie de la tierra sobre el

cual un hombre está parado y un punto de la estructura a la cual

puede estar tocando con la mano; esta diferencia de potencial es

jná*s compleja que la anterior pues ocasiona la circulación de co-

rriente entre mano y pie, atravesando partes vitales del cuerpo,

(ver figura N* 5.2)

Este voltaje según la referencia 21, viene expresado por la ecua

ción;
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Elevación del Potencial
con respecto a una tierra

remota
durante un corto

c i r cu i t o

Fig. N° 5.2

Potencial de Toque y su Circuito Equivalente

+
toque

(1000
x

E
165 + 0.25 i 3000

toque—Toler.
1294 V.

Potencial de Transferencia ..- Esta diferencia de tensión

se produce cuando una persona está* tocando un conductor -

puesto a tierra en un punto remoto, Puede ser considerado

este voltaje como un caso especial de contacto o toque0

5,>2»5 Determinación de los Coeficientes Km y Ki

Para el control

de la gradiente, el diseño del sistema de tierra deberá* a

justarse de tal modo que la longitud total de los conduc-

tores enterrados incluyendo las varillas, sea mayor o i —
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gual al dado por la siguiente expresión;

..KÍ. /.i. VT
165 + 0.25 -fs

donde*:

L • Longitud total del conductor enterrado incluyendo la -

longitud de las varillas.

I - Corriente eficaz máxima que fluirá* de la rejilla en -

conjunto hacia la tierra; esta es la corriente de ía¿-

lla más desfavorable, afectada por el decremento, como

se indica anteriormente.

f ~ Resistividad promedio del terreno.

js « Se definió anteriormente.

Km = Coeficiente.

Ki Coeficiente.

El coeficiente Km, toma en cuenta el efecto del número ~n-f sepa

ración -D-, diámetro -d-, y profundidad -h- a que está enterrada

los conductores de la malla. (figura N° 5.3)

h

D

Conductores do la
M a l l a

d

Disposición de los Conductores en la llalla

Fig. N° 5.3
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Su valor en términos de esos factores , se deriva de la fórmula;

© Km - — Ln 5 + _J_Ln(A) ( 5/6) ( 7/8) ( 9/10) etc .
2Ti le.iud ~n*

? 5

El número de factores en paréntesis en el segundo término, debe

ser igual a (n-2), siendo —n- el número de conductores paralelos

en la rejilla básica, tomados en una sola dirección.

En este caso BC tiene;

n - 5

h - 003 m.

d ~ 0.0134 m.

J> « 40 m. (figura N° 5)

Aplicando la fórmula \5o5j ;

16 i 104

21T 16 x 0-.3 i 1.34 TT

Km ~ 1042

El coeficiente Ki es un factor de corrección por irregularidad,

para tomar en cuenta la no uniformidad del flujo de corriente a

tierra(distribución irregular), desde diferentes partes de la re

jilla 0 Varía de 1.2 a 2 ó más, dependiendo de la geometría de la

rejilla .

El coeficiente Ki puede ser determinado a base de la fórmula em-

pírica;

X^N
Ki « 0.65 + 0.172 x n
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Siendo -n- el número de conductores paralelos en una sola direc-

ción .

Si la malla no está uniformemente espaciada, puede determinarse

el pi*oducto Km.Ki para formas aproximadas a las indicadas en la

figura N° 5.4. Deberá seleccionarse la malla que más se aproxima
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.GRID F

Diagramas que Muestran el Producto km.Ki Determinados por los Da

tos Experimentales de Koch.

Fig. N° 5.4

a la malla real que se está diseñando; se tomará en cuenta el va

lor máximo y por lo tanto más desfavorable encontrado en estos —

diagramas. Referencia 22

Aplicando la fórmula (5.6; , se tiene:
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i Ki = 0 0 6 5 + 0.172 x 5

Ki - 1.51

De acuerdo con los diagramas de la figura N° 5.4,y en con

" sideración de que la malla en diseño no está* uniformemen-

te espaciada, la rejilla -C- es la que más se aproxima a

la real, en consecuencia:

Km x Ki ~ 1,73 y

Ki « 1.22

Por seguridad, el valor de Ki que se tomará en cuenta es

el de 1.51. Es necesario observar que los valores de Km y

Ki más desfavorables se encuentran en las esquinas y en ~

las salientes de las mallas, por lo que hay que poner ma-

yor atención a esas zonas. Es recomendable emplear conduc

tores para cerrar las células de las esquinas y con ello

disminuir el valor de Km y Ki-

Una vez determinados los coeficientes Km y Ki se procede-

rá al cálculo de la longitud del conductor, aplicando la

, expresión Í5 Q4) .

Luego:

. 1.42 x 1.51 x 94.2 x 8910 VoT? . _. .1, «_ .- 1364 nú
165 + 0.25 x 3000

Esta longitud es menor que la del diseño preliminar, de —

esta manera se tendrá mayor seguridad.

5.2.6 Cálculo de la Resistencia a Tierra de la Malla
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Existen varios métodos propuestos por Gross, Schwars y Ru

denberg, pero debido a que la malla estará enterrada en —

el terreno se puede considerar a ésta, equivalente a una

superficie conductora circular como se mencionó* en el nu-

meral 5.2.3; de este modo Tínicamente se aplica el mé*todo

simple sugerido por Laurent y Niemann, los cuales establee

cen la siguiente ecuación para el cálculo de la resisten-*

cié aproximada de la malla.

R «
4r

donde:

« definido en 5.2.5

radio del círculo con área igual a la de la re-

jilla diseñada. ( r = 115 m.)

definido anteriormente.

94.2r¿-m. 94.2O. -m.._lt
4x115 m. 1364 m.

R »= 00274 ri.

5.2.7 Cálculo del Máximo Aumento de Potencial de la Malla

Este aumento de potencial con respecto a la tierra absolu

ta , se determina por;

E - R x I

E = potencial máximo al que llega la rejilla respecto a -

tierra . ( V. )
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R e í , fueron definidos anteriormente.

E « 0.274 x 8910 « 2441 V.

Como esta tensión excede de la tensión máxima, determi—
•

nada en 5,2.4. E, _ _ « 1294 V.. que puede sopor
toque-Toler. ' u r ^ —

tar una persona sin sufrir daño alguno, es necesario a^

nalizar los puntos que se enumeran a continuación.

5.2.7.A Cálculo de las Tensiones del Piso en'el Exterior Inme -

diato a la Malla

El cálculo de esta tensió*n se lleva a —

cato aplicando la ecuación:

£ — ir irK A. • Jx • •
S S I

E «= tensión que se presenta entre los pies de una per-

sona al dar un paso largo, cuando está circulando

la corriente máxima de falla de la malla hacia la

tierra.

K m coeficiente que toma en cuenta n, D, h y d, que —
s

fueron definidos con anterioridad, y se lo determi

na por;

V

3D 4D

el numero de términos dentro del paréntesis déte ser i

gual a -n-«

__
8 T 2i0.3 40 + 0.3 2x40 3x40 4x40
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K - 0.55s

Aplicando (5.9) ;

E 0.55x1.51x94.2.C1-m.
8910

1364 m,

E - 511 V.
8

El valor encontrado para E , no debe superar al determi

nado en el numeral 5.2.4. E m _ « 4476 V., ea de
paso-Toler. ' —

cir que:

E 511
0.11

Jpaso-Toler, 4476

y por lo tanto E está dentro de límites seguross

5.2<,70B Potenciales de Contacto

El objeto de este numeral es el

de establecer el potencial de contacto en varios puntos

dentro del condu'ctor eixerno de la malla ; el mayor va .-

lor encontrado en este intervalo será el máximo poten -

cial de contacto que corresponde al voltaje de malla,

(figura N° 5.5)

"D D

- x

conductor
X externo a la
+ x malla

** principal

Fig. Nc 5.5
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La ecuación que define lo anteriormente mencionado es;

^Toque

siendo
h.d.3)2 2D 3B 4D

Luego E™ * 2960K
& Toque

En la siguiente tabla se indican los diferentes valores de

E_ . para distintas posiciones de —x—.Toque' r *

Tabla N*-> 5.1

X

0

-5

-10

-15

-18 - -

-20

-22

-25

*x

1.55

4.03

4.45

4,54

4,49

4.43

4.36

4.20

EToque <V')

458.8

119400

1318.0

1344.0

1330.0

1313.0

1292.0

1244.0

Pe la tabla 5.1, puede establecerse que el mayor potencial de —

contacto es de 1344 V0 y ocurre a 15 m0, adentro del conductor -

externo de la malla de tierra0 Esta tensión debe ser inferior al

valor de Etoque-Toler * calculado en el numeral 5.204, el mismo

que representa: 1294 Y.
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En consecuencia 1344 v. >• 1294 v,, con lo cual la segu

ridad del personal corre peligro y por lo mismo no pue-

de ser aceptado,

En estas condiciones y para obtener un factor de seguri

dad adecuado, se incrementará* la longitud efectiva del

conductor en 100 metros, que es una de las maneras de —

corregir y mejorar el valor de la tensión de toque; ba-

jo esta consideración se tiene que la expresión Í5. lo) ,

llega a ser:

- 275.KT

y cuando a: «* 15 m.

Em - 275 x 4.54 .= 1251 V.
Toque

Voltaje que se considera aceptable, pues está bajo el —

valor de potencial de toque tolerable.

5.2.7.C PotenciaTes de Contacto en las Cercas

Para evitar pro —

blemaB con las descargas accidentales que pudieran su —

frir algunas personas debido a las tensiones originadas

por una falla en las cercas de alambrado, es recomenda-r?

ble ampliar la malla del sistema de tierras 1.5 m. co —

•o mínimo, de modo que en todos los puntos la cerca que

de en el interior de la malla y asi se puede obligar a

la cerca a tener la misma tensión que la rejilla, conej:
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capa do grc^a
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(f igura N° 5.6)

conductor
externo

Fig. N» 5,6

Si ee tiene en cuenta la recomendación mencionada, la ten

sió'n de "toque para x - 1,5 m. , aplicando la expresión —

(5.11), es:

'oque
:-l.5m.

275 x 2.86 = 788 V.

que comparado con el potencial de toque tolerable es mu -

cho menor y por consiguiente se obtiene un límite normal

de seguridad.

502a8 Potenciales de Transferencia

• Durante una falla que origine

•- -i- iV"-'
corrientes á ibierra, el potencial del sistema de tierras

de la subestación aumenta considerablemente respecto al —

potencial de la tierra remota que se supone nulo. Esto ha

ce que se vuelvan peligrosos los circuitos o conductores

que llegan a una distancia apartada de la malla de tierra

en cuestión9 ya que entre el extremo próximo de la red y

el extremo opuesto pueden aparecer tensiones de varios mi

les de voltiost, Hay que prestar especial atención a las -
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líneas de comunicación, neutros de sistemas de alimentación de -

baja tensión, equipos portátiles y herramientas que se alimenten

desde la subestación, tubos de conducción de agua, edificios au-

xili^res, etc, en general todos loa conductores que se proyecten

una distancia apreciable fuera de la red de tierras» Para elimi-

nar este inconveniente pueden colocarse aisladores, transformad^

res de aislación, que interrumpan el circuito para estas sobre —

tensiones originadas por fallas a tierra.

En lo que se refiere o las líneas de transmisión cuyos hilos de

guarda pueden disponerse de dos forma», se tiene:

a). Si el hilo de guarda está puesto a- tierra conectado a la ma -

lia de tierra local, el mayor peligro en caso de una falla, —

se origina en los lugares remotos a-la subestación por donde

la línea atravieza, como son las torres de transmisión,

b) Si el hilo de guarda está puesto a tierra conectado en luga —

res lejanos a 1-a subestación, el mayor peligro se presenta en

la propia subestación, ya que en caso de una falla a tierra,

habrá una diferencia de potencial de miles de voltios entre —

la rejilla de tierra y el hilo de guarda, por consiguiente e_n

tre el terreno de la subestación y la estructura de la primea-

ra torre de la línea de transmisión»

En el presente análisis, la subestación Tambo, está bajo la for-

ma detallada en el inciso a) y además se conectará a tierra to -

das las estructuras, por lo cual se supone que cada una de las -

torres de transmisión tiene su propia malla de tierras, de tal —
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manera que asegure que un contacto accidental de una per-

sona con la estructura de una torre no se convierta en fa

tal.

Además debe ponerse especial atención a los puntos de ma-

yor peligro como son las manija» de operación, cercas, ca.

bles de tensión, puesta a tierra de los pararrayos, tie —

rras independientes de la malla principal, etc.

5.2.9 Correcciones y .Refinamiento del Diseño Preliminar

La malla

de tierra propuesta cumple con la mayoría de los objetivos

para los cuales fue diseñada, es decir, reducir las tensio

nes peligrosas a límites seguros para la vida humana, dar

un potencial de tierra referencial para una buena opera -

c ió*n de los relé"s y proveer la protección contra sobreten

siones; sin embargo, es necesario realizar ciertas corree

ciones para hacerla más efectiva; este refinamiento se bji

sa en:

1.- Llevar los conductores cerca al equipo y estructuras

que se pongan a tierra utilizando 'las conexiones que

sean necesarias.

2.— Colocar electrodos para puesta a tierra de pararrayos

y en algunos lugares necesarios, de esta manera se —

tendrá una buena protección contra sobretensiones, —

tanto de origen atmosférico como de origen interno0
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3.- El diseño definitivo ee indica en la figura N° 507, en la -

cual puede apreciarse un incremento de aproximadamente el -

50¡É de la longitud de diseño preliminar, esto es:

i 280 i 6 + 180 i 11 « 3660 m.

que se deben precisamente a estas correcciones, obteniéndo-

se de esa manera un buen margen de seguridad»
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CAPITULO VI

6. APARATOS DE MEDICIÓN

En las estaciones de transformació'n de-•

ben instalarse aparatos de medida que proporcionen informa -

ció*n sobre las condiciones de explotación, la energi* suini —

nistrada f las pérdidas de potencia, etc. Estas informaciones

son absolutamente necesarias, no só*lo para conducir la expl_p_

tacién en las debidas condiciones, sino también para poder —

determinar las posibles fallas en el suministro de energía —

eléctrica.

Los puntos de medid* en una instalación deben elegirse de -

forma que puedan valorarse todos los estados de régimen im —

portantes. Aunque cada caso particular requiere un estudio —

eBpecia,l>.'.ien el presente diseño se considera que es preciso
t

conocer:

*

10— Las intensidades de corriente en cada circuito, esto es

en las líneas correspondientes a Paute-Tambo-Guayas y —

Tambo-Cuenca, para lo cual deben instalarse amperímetros,

preferentemente uno por fase, conectados a la red respe_c
»

tiva a través de transformadores de corriente.

26— La tensión entre fases en todos los circuitos. Para ello

se instalará un voltímetro por circuito, con conmutador

de tres direcciones que permite medir, a voluntad, la ten

• ián entre cada dos de las fases. Las bobina s voltímétxi
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cas de dichos aparatos se conectarán a las líneas a través —

de transformadores de tensión o divisores de tensión capaci-

tivos .

3.= Lfe frecuencia de la corriente, para lo cual deberá inetalar-

se un frecuencímetro en el circuito proveniente del Paute. —

La bobina de tensión del frecuencímetro se conectará al sis-

tema por medio de un transformador de potencial o de un divi

sor de tensión capacitivo.

4<»— La potencia de llegada y la potencia de salida. Naturalmente

cada línea de entrada (Paute), deberá equiparse con los co —

rrespondientes vatímetros y varímetros para conocer la potejí

cia que se recibe; de la misma manera se procederá con la p̂

tencia suministrada a los centros consumidores (:Cuenca y Gu£

yas).

50— La energía eléctrica consumida. En las líneas de salida de ̂

la subestación^ Cuenca y Guayaquil, se incorporarán los co -

rrespondientes contadores de energía, con el objeto de medir

tanto los kilovatios—hora como los kilovoltamperios r.ea'cti -

vos-hora consumidos.

6.— Registradores de energía. Es conveniente la instalación de —

talca aparatos ya que f además de la indicación directa del -

valor instantáneo de medida, proporcionan una información -

muy clara del curso temporal de las magnitudes de medida y -

permiten reconocer, a simple vista, las fluctuaciones de car

ga cuando difieran de sus valores teóricos. Se incorporarán
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los mencionados instrumentos en los circuitos correspondien

tes a Tambo-Cuenca y Tambo—Guayas, respectivamente.

6.A Especificación de los Aparatos de Medición

Voltímetros y Amperímetros.

— El sistema de medida de estos instrumentos será de hierro

móvil.

— Modelo cuadrado y tipo-de montaje empotrado (atornillado

a un tablero).

— Las conexiones de los terminales irán en su parte poste —

rior.

- Tensión y Corriente; 115 V. - C .A . - 60 c/s .

O - 380 Kv. (Paute-Tambo y Ta»bo-Guayas)
— Escala Voltímetro

O - 150 Kv. (Panel; Tambo-Cuenca)

O - 800 A» (Panel: Paute-Tambo)

- •'•- O - 600 A. (Panel; Tambo-Guayas)
- Escala Amperímetro

« O - 200 A. (Panel; Cuenca 1)

* O - 200 A. (Panel; Cuenca 2)

- Instrumentos Clase: 1. (Segiln normas VDE 0410/8.64)

- as* Medidas; Marco f rontal(mm); I44xl44-Escala Cuadrante.

Longitud de la escala(mm); 130.

Sección de cuadro(mm); 138x138.

x Se ha considerado la ampliación de capacidad del transíof

mador debido a su sistema de refrigeración»
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*z Según DIN 43802.

Frecuencímetro.

- Sistema de medida: Vibración (por vía electromagnética)
* ;

- Modelo: Eectangular; para montaje en tablero.

— Conexiones: Terminales en la parte posterior0

- Tensión y Corriente: 115 V. C .Á „

- Escala: 55 - 65 c/s. (Panel: Paute-Tambo).

- Clase de Precisión: 1. (Norma VDE 0410/8.64)

— Medidas: Marco frontal(mra): 144x72

Longitud de escala(mm); 96

Sección de cuadro(mm): 138x68

Vatímetros y Varfmetroa.

- Sistema de medida: Electrodinámicos.

— Modelo; Cuadrado; montaje en tablero.

- Terminales de conexión: Posteriores.

- Tensión y Corriente: 208/115 V. - C <,A. - 60 c/s.

O - 400 Mir. „ . ̂  , m ,
Panel: Paute—Tambo

O - 180 Mvar.

, O - 300 Mw. w . m _ „
- Escala Panel: Tambo—Guayas

O - 120 lívar.

O - 80 Mw. „ _ m _ ^
Panel: Tambo-Cuenca

0 - 4 0 Mvar.
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— "Clase de precisión; 1.

- Medidas; Marco frontal(mm): 144x144 — Escala de Cuadrante

Longitud de escala(mm); 130

• Sección de cuadro(mm); 138x138

Contadores de Energía.

El medidor para energía activa será* trifa*si

co del tipo T2A1, Gal íleo-Argentina, el cual se encuadra perfec-

tamente dentro de la norma IRAM 2016,

Los datos técnicos son:

- Tensión nominal ; 3x208/115 V,

- Frecuencia nominal : 60 c/s.

- Intensidad nóminal( I ) ; 5."*A.
v ny

- Carga máxima ; 200JÍ I

- Constante (rev/Kur-h) ; 480

— Peso del rotor ; 67 gr,

- Cupla motriz ; 12 gcm.

— Cupla motriz específica ; 0.180

— Consumo propio voltimé'tríco : 3(100 W. - 3.8 V.A*)

- Consumo propio amperimétrico : 3(0.4 W. - 0.7 VaA.)

- Peso total : 2.5 Kg.
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Las respectivas dimensiones y curva de errores constan en la fi-

gura N°6 0

Dimensiones en mm

.119

a
:

O

ro

•> r L"
J_28

50

Curva de Errores

100 ' 150 200 %In

•^ —
^--f~ — — "

„.. — —

•
""" ^^-^^^

^^

r.os -F=

[J

1
0'
1
2-
3

1
Cos_P= Q5

Dimensiones y Curva de errrores para el medidor t r i fás ico

de potencia activa tipo T2A1 Galileo-Argentina.

Fig. N° 6

En cuanto se refiere al medidor trifásico de potencia reactiva,

é*ste corresponde al tipo T2Alr, Galileo-Argentina, de acuerdo a

la norma IHAVÍ 2060 y cuyas especificaciones técnicas son:

- Tensión nominal: 3x208/115 V.

-» Frecuencia nominal: 60 c/s.

— Intensidad nominal: 5 A. (i )

- Carga máxima: 200JÉ I

— Constante (rev/Kvar-h); 480
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- Peso del rotor; 67 gr,

- Cupla motriz: 12 gcm,

— Cupla motriz especí f ica : 0.180

- C o n s u m o propio vo ltimé*trico: 3(1.0 W. — 3.8 V.A.)

- Consumo propio amperimétrico: 2 . 2 W . - 2 . 7 V 0 A .

- Peso total: 2 0 5 Kg.

Las dimensiones y curva de errores correspondientes a este medi-

dor se encuentran en la figura N° 6.1

Dimensiones en mm.

141

Curva de Errores

100 150 200 '/Sin

Dimensiones y Curva de errores del medidor trifásico de

potencia reactiva tipo T2Alrh, Galileo-Argentina a

Fig. N* 6.1

Registradores de Energía.-
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Coao el registrador a instalarse anotará gráficamente el

curso temporal de la energia activa y reactiva, su siste-

ma de medida será del tipo Dinamómetro con circuito ma gné

tico cerrado.

•

El instrumento registrador será AEG, tipo EN25, en el cual

el avance del papel se puede variar cambiando las ruedas

dentadas y de un mecanismo de engranaje con cambio de mar_

cha.

Su tensió*n de funcionamiento puede ser con; 12 a 240 V. —

c, c . 6 c . a .

Sus dimensiones son:

— Anchura de registro total (mm) ; 250

— Dimensiones del marco frontal (mm): 324x240

- Anchura registro

2 dispositivos de medida (mm) ; 55 55

- Anchura títil de registro (mm) ; 140

6 .A.1 Especificación de los Transformadores de Hedida

Estos apa-

ratos tienen por objeto transformar la corriente y la ten

•ion a valores adecuados para que puedan ser conectados a

los equipos de medición, aislándolos de las tensiones al-

tas del sistema. Por esta razón es necesario seleccionar,

tomando en cuenta ciertas características que afectan di—
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reciamente a la medición, los transformadores de corriente, -

de tensión y los divisores de tensión capacitivos.

Determinación de la Características de los Transformadores de

Corriente .

En la figura N° 6.2, se indica el diagrama unifilar

de medición y protección de la subestación Tambo,

Los transformadores de corriente para la línea de llegada Pau

te-Tambo , tendrán las siguientes características:

Relación de Transformación.— La corriente nominal de carga s_e

1 fw
n

V3
Referencia 23

x 345 x 0.9

Con una relación de 800/5 y con una corriente de carga de —

724 A., se tendría 4053 en el secundario. Esta relación de -

transformación se ha determinado tomando en consideración la

máxima capacidad de transmisión; sin embargo si se tiene en —

cuenta que posiblemente en 1981 entre a funcionar el Paute, —

con una potencia de 199,3 Mw., se recomienda que los transfor

na dore s de corriente tengan doble relación, o sea de 400/800

- 5 A.; de modo que se pueda a justar inicialmente en el tap -

de 400 y luego utilizar el de 800.

Conexiones .— La conexión de estos transformadores de corrien-

te será en T~l .
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Corriente Primaria Normal,- De la relación de transformación se

concluya que la corriente primaria es de 400 A.

Corriente Secundaria Normal,— La corriente será de 5 A.

del Transformador de Corriente.- La carga o burden de un -

transformador de corriente es el vector suma" de las resistencias

y reactancias de todos los instrumentos conectados en serie a su

circuito secundario incluyendo la resistencia de los cables de u

nión a los instrumentos.

El consumo aproximado de potencia (VA) de los instrumentos conec

tados a este transformador de corriente .es:

Valores de Cargas Típicas Referencia 24

VA FP(JÉ)

0.7 80

2.5 99

2.1

2.7

1.2 W

2 0 2 W

Amperímetro Fe dulce

Amperímetro Dinámico

Vatímetro Polifásico

Varímetro Polifásico

Con el objeto de ilustrar el presente caso se tiene que'la carga

total conectada a cada núcleo, tomando 50 m. de longitud de los

cables de unión de Cobre N° 10 AWG y considerando los valores de

cargas típicas mencionadas anteriormente, se tiene:

Instrumento

Amperímetro

Vatímetro Polifásico

Watts.

0.56

1.2

VARS

0.42

1.72
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Yarímetro Polifásico

Conductores

Total

•

Luego la carga total será:

2.2

.7.5

1,57

11.46 3.71

VAm - I/Watt2 + Vars2

11.462 + 3.712

12.04 VA

El factor de potencia es:

Va + + T 1 1 A(\ llaLUj. -L-L.^u r\ e

VA¿,.*- 12.04

pe acuerdo a las normas ASA, cuadro N° 6, la designación de —

transformadores de corriente para medición, que cumple estos re-

querimientos es la B-05, que da un margen de 1205 VA, a un f0p0

de 0.9 para 60 c/s. y 5 Amperios en el circuito secundario.

• Cuadro N° 6.

Designación de

la Carga

B-0.1

B-0.2

B-0.5

Resist .

-Cl

0.09

0.18

0045

Induct.

(mH)

08116

0.232

00580

Impedancia, factor de potencia

y Volt-Amp. a 60 c/s . y con 5

A. de corriente en el secundar.

Impedanc .

.0.

0.1

0.2

0.5

Vo It-Amp .

VA

2.5

5.0

12.5

Factor Pot.

l.p.

0.9

0.9

009

Cargas Normalizadas, segiín normas ASA, de Transformadores de Co-

rriente utilizados para medición.
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Precisión de los Transformadores de Corriente.— Si un transforma

dor fuese perfecto, si no tuviera pérdidas de ninguna clase, la

corriente secundaria sería el producto de la primaria por la re^

lacián de transformación y estaría desfasada 180° con respecto a

la primariâ .' Esto no sucede en la práctica y se tiene que consicfe

i-ar al transformador con un error tanto en magnitud del vector •*

como en ángulo de fase.

El error de relación se lo expresa en tanto por ciento 6 como un

factor de corrección (RCF) y es la cantidad por la cual la rela-

ción real de la corriente primaria a la secundaria difiere de la

relación nominal.

Tabla N° 6

Clase de

Precisión

0.3

0.6

1.2

100̂  de la Co

rriente Nomin.

Mínim.

00997

0.994

0,988

Maxim.

1.003

1.006

1,0012

IQf de la Co

rriente Nomin.

Mínim .

0.994

0.988

0.976

Uáxim..

1.006

1.012

1.024

Límite del factor de po

tencia de la carga(atr)

UÍnimo

0.6

0.6

0.6

. Kaximp

1.0

1.0

100

Clases de Precisión Standard y límites correspondientes de fac-

tor de correción del transformador(TCF), para transformadores —

de corriente empleados en medición.

El error de ángulo de fase se lo expresa en minutos y es la can-

tidad en la cual el ángulo entre los vectores de la corriente —

primaria y secundaria difiere de 180°,

En el caso que nos ocupa y en cuanto a precisión, estableceremos,
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que para mediciones de energía, las clases 0.3 y 0,6 son las más

comúnmente utilizadas; se emplea la clase 0«3 en los casos de -

instalaciones de gran potencia, donde dicha clase se justifica.

En consecuencia, considerando lo anteriormente anotado y además

en base a la tabla N° 6, dada por ASA, el transformador de co -

rriente seleccionado será de la clase 0.3, cuyos límites de co -

rreccián constan en la figura N° 6.3

1012

§1010

^1.008

¿1006

-glO'04

.g 1002

"g 1000
^0998

5 0396

fe 0992

ü 0990

Q988

-

•^

fe

t3

Ángulo
se-minv,

-5CL

de
Jtos
i

Á a3

i

-3

1

t

t.

2

/

y
t

7/j.
X

y

í/M
~1

--/-I/ ///f/¿
I
/

i

3

X-
/
?1

//

1

Ángulo de fese-
n n.sdel^n^

14 n
1

fi CL?C

A=ParaIe!ogramo para IQO'/.ln

B =Paralelogramo para 10'/. !n!

Características de Precisión del Transformador de Corriente,

03B—05 , seleccionado.

Fig. N° 6.3

Valor de Sobrecorriente - Corriente Térmica y Dinámica.- Valor1-

que debe soportar el transformador en permanencia sin pasar los

aumentos de temperatura especificados, cuyos límites para opera-

ci<5n continua son los siguientes: Punto más caliente 85 °C, tem-
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peratura medida por el método de resistencia, con una elevación

de temperatura de 55 °C sobre una temperatura ambiente de 30 °C

y máxima temperatura de cortocircuito de 250 °C.

El la*pso de tiempo durante el cual un transformador puede llevar

una cierta sobrecorriente sin que afecte su vida puede verse en

las curvas que se muestran en. la figura N° 6.4, que son un resul.

MAWtóOS RSCGWSIiDÁ- „

DOS PARA SOBRECARGAS EH TCr)-)-p-

L NORMALES. Mát le», omb. ¿lorio 4C° C
Tctn?. promedio cwol £.'TSÜC

nfl
S1H CARGA- SEGUNDOS

1M CARGA'- MIMUTOS

SIN CARGA - HORf.S

COÍJ • CASGA - HORAS

I 1.3 í: 3 4 5 O 8 ÍO IS 20 30 40 SO 100

TIEMPO CE C¿RGA -HORAS-MlfiUTOS- SEGÜKDOS

Guía para la carga de

Transformadores con —

más del 100̂  de co

rriente . Transformadlo

res cargados de esta

manera alcanzan temple

raturas en exceso de

55 °C sobre la tempe-

ratura ambiente.

(25 °C)

Fig. N° 6.4:

tado teórico experimental de transformadores de corriente norma-

les y que dan una guía para su utilización.

De la figura 6.4F se determina que el valor de la corriente tér-

mica (l.i.h) que puede soportar el transformador de corriente es —

de 70In durante 1 segundo.

En cuanto se refiere al porcentaje de corriente primaria que pu_e

de llevar el transformador, este se determina a base de las cur-
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vas proporcionadas por ASA (.figura N° 6.5), y cuyo factor es de

1.33; es decir el transformador puede operar en 1033 veces la co

rriente nominal a una temperatura ambiente de 30 *C0

a o
ce o

a<

•250

200

150

100

•x. o. 50

FACTOR TÉRMICO DE TRA-
BAJO COHTJfíUO

O 10 20 30 40 50 • GO
TEMPERATURA PROMEDIO PARA, UN PE3WDO DE 24 HORAS t °C
(.LA MÁXIMA TEMPERATURA NO CEBE EXCF.D£R AL PROMEDIO EN MAS DE tO°C)

Características de Carga para Transformadores de Corriente.

Fig. N° 6.5

El valor de corriente dinámica (i,. ), que debe soportar el

transformador de corriente, normalmente es de 1001 , en el pre

senté caso, se tiene:

I,. « 100.I - 40 KA.din n

Be una manera similar fueron determinadas las características del

resto de transformadores de corriente y transformadores de poten

cial; los requerimientos mínimos que deten reunir este tipo de -

transformadores queda resumido en loe cuadros N°s 6.2 y 6.3, res

pectivamente„
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Relación de Transfor.

Corr . Prim. Nominal

Corn. Sec. Nominal

Desig,, de la Carga

Desig . de la Precis .

Corriente Térmica

Corriente Dinámica

Frecuencia Nominal

BIL(2960 m0s.n.m0)

Tipo de Montaje

Conexión

Paute-Tambo

400/800-5

400 Ji

5 A

B - 05

03B - 05

28 KA.

40 KA.

60 c/s

1550 Kv.

exterior

A

Tambo-Guayas

400/600- 5

400 A

5 A

B - 05

03B - 05

28 KA.

40 KA.

60 c/s.

1550 Kv.

exterior

A

Tambo— Cuenca

250/500 - 5

250 A

5 A

B - 05

03B - 05

17.5 KA.

25 KA.

60 c/s.

850 Kv.

exterior

A

Requerimientos mínimos de los t ransformadores de corriente pa

ra medición en la subestación Tambo.

Cuadro N° 6.2

-

Volt. Prim. Nominal

Volt. Sec. Nominal

Relación de Transfor.

» Desig. de la Carga

*» Precisión

*** Pot. Lím. Térmica

•Paute-Tambo

345/345 Kv.

115/69.3 V

3000:1

Y

0,3

500

Tambo-Guayas

345/345 Kv.

115/69,3 V

3000:1

Z

0.3

500'

Tambo-Cuenca

138/138 Kv.

115/69.3 V.

1200:1

2

0.3

500
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Frecuencia .Nominal

BIL(2960 m.s.n.m.)

Tipo* de Montaje

Paute-Tambo

60 c/s.

1550 Kv.

exterior

Tambo— Guaya s

60 c/s.

1550 Kv.

citerior

Tambo-Cuenca

60 c/s.

650 Kv.

exterior

Requerimientos mínimos de los transformadores de Potencial, pa-

ra medida, en la subestación.

Cuadro N5 6.3

E Los valores de cargas típicas para este tipo -de t rans formado —

res, son;

Instrumento

Voltímetro Fe dulce

Vatímetro Pol i fás ico

Varímetro Polifásico

Frecuencímetro Resonante

Vatiorímetro

Yariorímetro

Registrador de Energia •

Watts. Vars .

3.5

300

3.0

3.47

1.5

1,5

- -

11.4

11.4

0.8

9.86

9.86

10 VA (consumo aproximado)

En los cuadros N° 8 6 .4 y 6.5, constan los "burdens standard y

los límites correspondientes de los factores de corrección pa

ra transformadores de potencial empleados en medición.

Cuadro N° 6.4

Burdens Standards para Transformadores de Potencial
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Designación de la

Carga

W

I

•
Y

Z

ZZ

Volt— Amperios

Secundarios

12.5

25

75

200

400

Factor de Potencia del

Burden (carga)

0.1

0.7

Oa85

0.85

0.85

Cuadro N° 6.5

Clases de precisión standard y límites correspondientes del

factor de corrección del transformador (TCF), para transfo_r

madores de potencial utilizados en medición.

Clase de

Pr e c i s i ó n

0,3

0.6

1.2

mínimo

0.997

0.994

0.988

máximo

1.003

1.006

1.012

Límites de .Í_.p0 de la carga

medida - atraso
mínimo

0.6

0.6

0.6

máximo

1.0

1.0

1.0

En la figura N° 6.6 se indican las características del transfor-

mador clase 0,3, seleccionado, resultantes de la combinación de

los errores debidos a relación y ángulo de fase.

De acuerdo a las normas VDE.
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1014

1012
1010

;o1,008

JSlOOSo
CC1.004
^1002
'-1000

8 Q998

¿Q996

(UQ994
•o
L-G992
o

^0988
0986

_£

Ángulo de
— minuta! l
3. 5£X¿0.

|

fes
fcra

KX

p \-

2(

!

D_
A
.1

s
$

1

\

£-\
^

_

2

i \n
3-

1

|

Ángulo de fafo-
línut.adelanto—
3 3L á 3- 5Ci.aD_7(

Características de Precisió*n del Transformador de Po-

tencial clase 0.3

Fig, N° 6.6

6 ..A.2 Determinación de los Transformadores para Protección

Es necesario determinar las características de los trans-

formadores de corriente, potencial y divisores de tensión

capacitivos", en razón de que representan las fuentes de -

las cuales reciten información los relés para su correcta

operación.

Estos aparatos tienen como función principal, transformar

la corriente y tensión a valores adecuados para los relés

y aislar a éstos de las tensiones del sistema de potencia,

_ Especificación de los Transformadores de Corriente.

Los requerimiento s mínimos corresponden a los ya indica —
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dos en el cuadro N° 6.2 de transformadores de corriente para me-

dición9 con la diferencia del Zurden o carga y de la clase de -

precisión.,

Con r*especto a la carga y teniendo en cuenta que la protección —

del Transformador de Poder de la subestación es en base a relés

diferenciales y de sobrecorriente, la carga aproximada e impues-

ta por estos aparatos, referencia 24, sumados a la de los cables

de conexión, da un total de 27,2 YA, con un factor de potencia —

de O.48. De acuerdo a los burdens standars de la ASA se seleccio

na transformadores de corriente tipo B—2 ( con 2 ohmios de impe -

dancia, 50 YA y un f.p. igual a 0,5. (Cuadro N° 6.6).

Cuadro N° 6.6

Designación

de la

Carga

B - 1

B - 2

B - 4

B - 8

Resisten

cia

-̂

0.5

1.0

2.0

400

Inductan

cia

(mH)

2.3

4.6

9.2

18?4

Impedancia, factor de potencia

y Volt— Amperios a 60 c/s . y 5A.

en el secundario.

Impe dañe .

-°-

1

2

4

8

Volt-Amp .

VA

25

50

100

200

Fa c . de P.

f.p.

0.5

0.5

0.5

0.5

Cargas normalizadas, según ASA, de Transformadores de Corriente

utilizados para Protección.

En cuanto al criterio para la selección de la precisión de los -

transformadores de corriente utilizados en protecciones, se toma
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como base el valor de la tensión secundaria más alta que puede

inducirse sin saturación y en consecuencia, sin grandes errores.

La designación de la precisión de acuerdo a las normas ASA, -

son de 2.5̂  y 10J& para dos clases de transformadores:

Transformadores con alya impedancia interna (clase E), que es

una característica de los transformadores de corriente que tie

jaén arrollamientos secundarios concentrados.

Transformadores con "baja impedancia interna (clase L) , que es

una característica de los transformadores de corriente con a —

rrollamientos secundarios distribuidos.

Los transformadores de corriente clase L son los más comúnmen-

te utilizados para protección en sistemas de potencia y general

mente" se, montan en los bushings de los disyuntores o de lo s — .

transformadores de potencia.

La designación usual para el caso en estudio sería 10L200, lo

que indica que el transformador de corriente tendrá un error —

de relación máximo del lOjí siempre que no se exceda el voltaje

en los bornes secundarios de 200 V. La designación L, es váli-

da para corrientes secundarias de 20 veces la nominal, ilnica -

mente, en cambio en los transformadores de corriente clase fí,

la precisión es válida para rangos de corriente de 5 a 20 ve —

ees la nominal.

Conexión ; ¿A" T " ¿A (Primario—Terciario-Secundario)
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- Especificación de los Transformadores de Potencial.

Las características de estos transformadores son similares a —

las del cuadro N° 6.3 , con la excepción en el barden y en la

cla*se de precisió*n<1

En cuanto a la carga y debido a que la protección de las barras

es con relé*s diferenciales de voltaje, cuya potencia de consu^

mot referencia 24, sumada a la de los conductores que conectan

los transformadores de potencial con los relés es de 23.1 VA.

a un f.p. de 0.37, determina una carga standard X , que da un

rango de 25 VA. secundarios a un f.p. de 0.7. (cuadro N° 6.4)

En lo que se refiere a la precisión, las normas ASA recomien —

dan que se debe mantener, a frecuencia nominal, una tensió*n —

primaria de ~ 10¡£ para una variación de la carga entre cero y

la carga nominal,para transformadores de potencial diseñados •?

para trabajos a plena carga y que tiene como tensió*n secunda -

ria 115 V. , .

Segu*n esta norma, la clase recomendada será 1.2 y la designa —

ción completa del transformador es 1.2 X .

Se puede utilizar, en lugar de transformadores de potencial, —

visores de tensión capacitivos especialmente en sistemas de —

más de 132 Kv. y cuando el indicado divisor tenga otras funcij^

nes en la instalación.

Del diagrama unifilar propuesto se deduce que, en el presente

caso, en la subestación Tambo se emplearán divisores de ten —
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sió*n capacitivo, sin embargo con el objeto de dar criterios &o

bre el uso de transformadores de potencial, se indicaron ante-

riormente la selección de estos transformadores que podrían —

reemplazar a los divisores capacitivos.
•

— Especificación de los Dispositivos de Potencial Capacitivo.

Se utilizan estos dispositivos para obtener una muestra de ten

sió*n proporcional a la tensión del sistema de potencia, es de-

cir realizan la función de los transformadores de potenéial y

al igual que estos se los emplea para funciones de protección,

medida y control.

El aparato a utilizarse en esta subestación será el denominado

Dispositivo de Potencial de Condensador de Acoplamiento, em —

picado principalmente para fines de protección y conocido tam-

bién como dispositivo clase "A" resonante de dos arrollamien -

tos con tomas de 115 y 66.4 V. para conexiones secundarias de_l

ta—estrella respectivamente0

En. la figura N° 6.7 se muestra en forma esquemática el tipo de

aparatoa utilizarse.

En lo que a carga se refiere, ésta generalmente se la expresa

en vatios, a la tensión nominal secundaria cuando se aplica a

través del divisor de tensión capacitivo la tensión nominal —

primaria 0

La carga nominal del dispositivo es la suma de los vatios de —

las cargas que pueden aplicarse en forma simultánea a los dos
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Dispositivo de

Potencial Tipo
•

Condensador

fi
i

dor i
»

í:-s^¿±

J

bu
41
U

*"- V
rr^>

\
HH

Derivacio'n — ,

~CT

. |
-C2 A

I

/I

í
i

{
í

Í1 nc/" * H>
>

^ R

»
>

x¿
í

"í2 S64V

entehierro para
protección

%-

Dispositivo Clase A

Fig. N° 6.7

enrollados.

Para aparatos de potencial de condensador de acoplamiento se ha

normalizado, para cualesquier tensión, la carga a 150 Watts.

Referencia 22.

La precisiónde estos aparatos se indican en las siguientes ta

blas, donde se dan los errores de relació*n y ángulo, normaliza -

dos para los dispositivos de potencial capacitivo.

Tabla 601

Error de relación y ángulo con relación a la tensión

Porcentaje de la

Tensión Nominal

Primaria

100

25

6

Desviación Máxima

fielación de

Porcentaje

± 1.0

- 3.0

- 5.0

Ángulo de Porcentaje

(en grados)

± i
± 3

± 5
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Tabla 6.2

Error de relación y ángulo de fase en relación a la

carga.

Porcentaje de la

Carga Nominal

100

50

0

Desviación Máxima
Relación de

Porcenta je

± i.o
' í 6.0

í 12.0

Ángulo de Porcentaje

(en grados)

í 1

± 4

± 8

Es decir, que el dispositivo de potencial capacitivo debe

tener las siguientes características:

— Voltaje Nomin. Prim,

— Voltaje Nomin. Secun.

— Frecuencia Nominal

- Relac. de Transform.

- Carga (Burden)

- BIL

Pante-Tambo

345 Kv.

115/66.4 V.

60 c/s.

3000 ; 1

150 Watts.

1550 .Kv»

Tambo-Cuenca

138 Kv.

115/66.4 V.

60 c/s.

1200 :1

150 Watts

650 Kv. -

- La clase de precisión se dan en las tablas 6.1 y 6 .2

6 01 Tableros de Control y Medida

En esta sección se especifican

loa tableros de control y medida de la subestación Tambo, A.

demás se indicarán aquellas partes que conciernen a loa ta-

bleros completos y que sean necesarios para su funcionamiejí

to.

Estos tableros irán ubicados en el edificio para servicios
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auxiliares de la subestación. Cabe indicar, y en razón de

que está fuera del alcanze en el presente análisis, que -

se supone que los tableros cumplen con los requisitos ge-

nerales, los cuales pueden resumirse en;

- Mano de Obra.

- Construcción.

Requisitos Estructurales

- Cables, Ductos y Cana í —

les .

- Acabados.

— Placas de Nomenclatura

y Diagrama mímico de b_a

rras .

— Alambrado y Terminales.,

- Dispositivos de Prueba.

- Conexión a Tierra.

— Energia disponible y A—

lumbredo,

- Instrumentos Indicadores

— Switches Conmutadores y

de Control.

— Anunciadores.

6.1.1 Tableros de Maniobra y Medida

El tablero de maniobra, a —

más de cumplir con los requisitos indicados, debe sujetar^

se a las siguientes características;

Requisitos Eléctricos

- Tensión Nominal 208 V. c.a. y 120 V. c.c.
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— Frecuencia Nominal

- Tensión de Prueba a frecuen-

cia industrial

— Resistencia de aislamiento a

mesa

— Temperatura Máxima

— Humedad Relativa

60 c/s.

no menor de 2500 V.

3 MX2

40 °C

100 %

Todas las partes del tablero deberán estar disecadas de tal ma

ñera de poder soportar los esfuerzos provenientes de un corto-

circuito en las condiciones más severas.

-Características de Funcionamiento y Construcción,- Desde el ta_

blero de maniobra de la subestación se controlarán los Ínterruj)

tores y seccionadores de la línea de alimentación proveniente

del Paute y de las líneas de salida a Guayaquil y Cuenca, de i

gual manera los respectivos seccionadores de puesta a tierra.

Los seccionadores e interruptores.tanto de los transformadores

de poder, como del transformador de servicios auxiliares se co

mandarán desde el tablero mediante el accionamiento de los di-

ferentes elementos de corte, controlados eléctricamente0

El tablero debe ser del tipo armario DXS, Diíplex, y de tal f o_r

ma que pueda ser ampliado en el futuro, hacia ambos lados.

En el frente estará reproducido el diagrama mímico, en el que

irán intercalados todos los manipuladores para los diferentes

interruptores y seccionadores.

En la parte superior del tablero se ubicarán los aparatos de -
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medición, que se indican en el siguiente numeral, asi co-^

mo los pulsadores y alarmas necesarias.

En su parte posterior, se montarán los aparatos de protec

ción.

6 01.2 Equipo

a,— En el panel de llegada de las líneas de 345 Kv.(Paute—

Tambo), se instalarán;

— Un medidor de Uw0

- Un medidor de Mvar.

— Tres amperímetros indicadores.

- Un voltímetro indicador con conmutador0

— Un frecuencímetro.

— Un manipulador para mando y señalización de secciona-

dor a tierra.

— Dos manipuladores para mando y señalización de seccio

nadores. de líneas.

- Un manipulador para mando y señalización de interrup-

tor.

b,— Panel de salida de las líneas a 345 Kv. (Tambo-Guayas)

- Un megavatímetro registrador.

- Un medidor de MWO

le jUn medidor de Vivar.

— Un medidor de ttw—h.

- Un medidor de Mvar—h.
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- Tres amperímetros indicadores.

- Un voltímetro indicador con conmutador.

- Un manipulador para mando y señalización de seccionador a

tierra.
*

- Dos manipuladores para mando y señalización de seccionado-

res de líneas,

— Un manipulador para mando y señalización del interruptor.

c.- Panel para cada uno de los transformadores, lado 345 Kv „

— Un señalador de posición del conmutador tajo carga.

- Tres amperímetros indicadores.

- Un equipo para señalización y alarmas.

- Dos manipuladores de mando y señalización de seccionadores.

~ Un manipulador de mando y señalización del interrupotor.

— Dos botones para mandos "aumento" y "disminución" del con-

mutador bajo carga.

- Un manipulador para mando y señalización de. seccionador a

tierra.

c'.- Para las líneas de 138 Kv., salidas a Cuenca.

- Un megavatímetro registrador.

- Tres amperímetros indicadores.

— Un voltímetro indicador con conmutador,

- Un medidor de Uw.

- Un medidor de Mvar.

— Un medidor de ttw-h.

— Un medidor de lívar—h.
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- Un manipulador para mando y señalización de seccionador

a tierra.

— Un manipulador para mando y señalización del interrup -

tor.

*

do- Panel de servicios auxiliares, 13.8 Kv „

— Un megavatímetro indicador.

- Amperímetro indicador, con conmutador.

— Un voltímetro indicador con conmutador.

- Un manipulador para mando y señalización de seccionador

de tierra.

- Un manipulador para mando y señalización del interrup —

tor.

— Equipo de señalización de alarmas.

6.1.3 Tablero de Protecciones

Las características a las que se

debe sujetar este tablero, son similares a las ya indica-

das en el numeral 60lol 0

A este tablero convergerán los cables provenientes de los

terminales secundarios de los transformadores de protec .—

ción con el fin de alimentar los diferentes equipos de r_e

las de la subestación.

Las barras de 345 Kv t estarán protegidas por un complejo

de relés diferenciales de voltaje, los interruptores de —

estas líneas serán dotados de dispositivos de.recierre.
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Los transíormadores de reducción serán provistos de pro —

tección diferencial y de sobrecorriente, en sus tres nive

les de voltaje: 345, 138 y 13.8 Kv.

6 «1.4 Equipo

a.- Panel de barras a 345 Kv.

- Un juego de relés diferenciales de voltaje, dotados ja

demás de unidades de sobrecorriente de alta velocidad.

-f- Dispositivos de reconexión automática,

b.— Panel de cada uno de los transformadores de Potencia.

- Un juego de relés para protección diferencial,

— Protección contra sobrecorriente de fases y tierra pa_

ra el lado de 345 Kv y 138 Kv, respectivamente»

- Protección contra sobrecorriente de fases en el lado

de 13.8 Kv0

- Borner.ar para prueba de relés.

Los planos correspondientes se encuentran señalados en las

figuras N°s 6.8 y 6.9 .
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CAPITULO VII

En el presente capítulo se ê
*

taoleeen conclusiones y ciertas recomendaciones de orden ge-

neral, obtenidas de los criterios que se tomaron en conside-

ración para la elaboración del presente diseño.

Estas conclusiones generales son:

Dada la disponibilidad de datos existentes en INECEL y esta-

bleciendo la relativa importancia de los sectores a servirse,

se aprovechó* las informaciones de la manera mas adecuada.

En vista de que en el País no existen instalaciones de extra

alto voltaje se han precisado de consideraciones y factores

puestos en practica en otros países ajustándose a la reali -

dad del nuestro; también se consideró* experiencias expuestas

por la B.B.O.A., _ CIGEE, IEEE y demás entidades afines con la -

Industria Eléctrica .

Las barras en esta Subestació*n no constituyen el elemento —

crítico en lo que a esfuerzos se refiere, a ma's de justifi -

car la s buenas cualidades eléctricas y térmica s de la s h a —

rras se usa un método de cálculo que se considera es aplica-

ble en instalaciones con mayores corrientes de cortocircuito.

El análisis de las características de los esquemas de barras

y la forma de evaluació*n para seleccionar el diagrama adecúa
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do, es aplicable al diseño de nuevas subestaciones de Alta Ten

sión. Un análisis de conílabilidad de los esquemas conduciría

a decisiones similares a la obtenida en este diseño.

Los* resultados obtenidos por la metodología, Impedancia de Ba-

rra , en el estudio de cortocircuitos, a más de la buena aprox_i

mación que se obtiene, garantiza la utilización de este método

para cálculos de corrientes en subestaciones localizadas en ma

lias con gran circulación de potencia, con numerosas barras y

fuentes, aclarándose que este cálculo puede acelarse mediante

la utilización del computador.

Respecto al equipo de seccionamiento y transformación, se han

señalado los parámetros y características más- importantes, de

manera que constituya una información completa y suficiente pa

ra ajustarse al empleo de equipos de fabricación standardo

El aspecto mecánico se ha tratado de forma general indicando —

detalles constructivos, definiendo las partes y espaciamientos

más importantes. Se complementa con la información referente a

tipos de estructura y cimentaciones, elementos de gran impor —

tancia en la relación de la Ingeniería Eléctrica con la Inge -

niería Civil y Mecánica.

De manera general, el diseño de la subestación El Tambo a pre-

visto el espacio y la localización del Transformador para ser-

vicios propios de la subestación, sin embargo, siendo una par-

te de la instalación se cree prudente someter a un análisis —

particular todo lo concerniente a Servicios Auxiliares, como -
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son instalaciones de alumbrado y fuerza, taller mecánico, ban-

cos de baterías, etc. Este tratamiento de los Servicios Auxi-

liares en subestaciones podría muy bien constituirse en tema •*

de Tesis.
*

La forma y la secuencia del diseño para esta subestación es su

ficiente y adecuada según lo tratado en los Capítulos I, II y

III. Lógicamente que la instalación en sus diferentes partes —

pueden tratarse mas a fondo, incluso sujetándose a mejoras y -

alternativas a fin de obtener una operación satisfactoria.

Las sobretensiones más influyentes en la selección y coordina-

ción del aislamiento, son las que se deben a sobrevoltajes por

maniobra»

Deberán tomarse medidas especiales para reducir la magnitud de

las sobretensiones de maniobra, mediante el empleo de equipo a

decuado para este fin; en especial utilizando disyuntores con

resistencias de preinserción y que están libres de reencendido.

Los estudios que se refieran a sobretensiones de maniobra deb_e

rán ser realizados en un Analizador de Transitorios o por Com-

putadoras .

El hecho de que el sistema sea efectivamente puesto a tierra -

permite reducir el voltaje nominal del pararrayo y consecuente

mente el nivel básico de aislamiento del transformador. Por lo

tanto es deseable que se siga manteniendo esta condición para

futuras expansiones, con el fin de lograr un BIL reducido.
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La protección de la subestación contra descargas directas, se

recomienda efectuarla mediante el empleo de cables de guarda,

de manera que la a zonas de protección cubran enteramente todo

el equipo de la subestación de tal manera que se elimine casi
•

completamente las averías de la aparamenta debido a rayos.

En vista de que hay la posibilidad de que se presenten sucesi-

vas reflexiones entre la localización de los transformadores y

los pararrayos de las líneas, se hace necesario el uso de un -

juego adicional junto al transformador. De esta manera la mag-

nitud de la sobretensión que se presente en el transformador.—

pueda ser soportada por su propio aislamiento, eliminando la —

posibilidad de un aumento de voltaje debido a la distancia de

separación.

El conductor para la malla de tierra será de Cobre y su calibre

N° 4/0 AWG, empleado en base a criterios mecánicos.

Los conductores de la malla pasan cerca de los equipos para una

fácil conexión a tierra.

Los potencia les de contacto y de paso han sido controlados sin

necesidad de incrementar en forma exagerada la longitud de la

malla.

La separación máxima entre conductores paralelos es de 40 m.

La resistencia de la malla, considerando el diseño preliminar,

tiene un valor relativamente bajo, 0027 , y aún puede reducir

se para el diseño final.

Se han colocado electrodos, para la puesta a tierra del para -

rrayo y en sitios claves de la malla.
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