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. PREFACTO

El presente trabajo, 'Disefio de la Suestacidn
El Tambo' 345/138 KV. es un aporte para conse
guir las metas de Electrificacidon en el pais,

elemento fundamental para el desarrollo de ca

da pueblo.

Fn el desarrolleo de esta tesis se analizan y
seleccionan las caracteristicas y factores -
‘que son determinantds-para el disefio adecuado

de una Subestacidon de Alto Voltaje.
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CAPTTULO I

GENERALIDADES.

¢ 5. Introduccidn.

a.— Hasta hace 50 anos aproximadamente, las redes eléctricas —
funcicnaron corrientemente como unidades separadas, empezaron
como sistemas aislados, la demanda de considerables bloques de
potencia y de mayor seguridad en el funcionamiento sugirio la
interconexién de sistemas cercanos.

Las ventajas que se obtuvieron de esta interconexion som:

.— De tipo econdmice, debido a que se mecesitan menor nimero de
mAquinas de reserva para atender las cargas de pico y a que -
funcienan menor nimero de magquinas sin carga para tener en -

cuenta las repentinas e inesperadas elevaciones del consumo.La

<

reduccidn del nimero de maquinas se hace posible porque gener—
ralmente una parte del sistema puede pedi? potencia adicional
que necesite.

.~ Permite el aprovechamiento de las fuentes de energia de ma-
nera mas econdmica, pudiendo ser mas barata para un sector -
comprar energia que generarla en centrales anticuadas.

Los problemas que acarrea la interconexidon se han resueltc en
su mayor parte gracias a las experiencias practicas de otros -

paises.

b.- Requerimientos Eléctricos Nacionales.

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

- I3 - - -
vicio electrico en el pals es:

~ Disposicidn de servicio el&ctrico: 40% de la poblaciom.
-~ Consumo especifico por habitante:
Energia 148 kw-h/hab.
Potencia 54 W/hab.
En la actualidad la situacidon no ha cambiado significativamen-
te alli estda la razdn de que nuestro pais se ubique entre los
Gltimos paises de Sud-América en cuanto se refiere a la elec —

trificacitn.

En base al crecimiento poblacicnal y & los diferentes programas
_de desarrollo de los diferenteé sectores econdmicos del pais, —
en el aspecto el&ctrico se preveen hasta 1980, los siguientes —
indices:

a) Aumento del estado de electrificacidn, es decir llevar el -
servicio eléctrico hasta el 707 de los ecuatorianos.

b) Satisfacer todes los requerimientos de energila que demanda
el sector indﬁstrial bruto crezca con una tasa no menor del 107,
c¢) Llegar por lo menos a los siguientes Indices de electrifi-

cacibn:
Energia 344 kw-h/hab.

Potencia 77 W/hab.

Con las consideraciones indicadas, consideramos que la deman -~
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da eléctrica para el servicio, crecerid con las siguientes ta
sas medias anuales:
Erergla 14%

Potencia 13,47 (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 energia barata es un acicate para que el consu
mo se incremente en aquellas zonas donde esto ocurra, per lo
tanto es deber de la Ingenieria Eléctrica el calculo de la fu
tura demanda de energia, com el objeto de gue las Centrales
Generadoras adecuadamente situadas y con un Sistema de Trans
misidn bien coordinado, flexible y eficaz, atienda esa deman
da de manera adecuada.

1.1 O0BJEIO
El presente trabajo lleva como objetivo fundamental exponer

factores y criterios suficientes para la obtencidn de un a

decuado disefio de una Subestacidn de Extra Alto Voltaje.

A fin de cumplir con este cbjetivo, se presentan diversas con
sideraciones para el disefio de una de las alternativas del
seccionamiento Electromecinico del Sistema de Transmisidon Pau
te-Guayaquil, en la Subestacion "El Tambo", asl como el trans
porte de energia generada en la Cola de San Pablo a los Cen

tros de consumc de Guayaquil y Cuenca.

Creemos de notable conveniencla realizar un analisis a esta



alternativa del Sistema Paute-Guayaquil, al intercalar la
Subestacidn porque constituye una de las primeras instalacio
nes de Extra Alto Voltaje que se proyecta realizarse en el
pals, ademas se suman caracteristicas especiales de tipo me
tereoldgicoy determinantes de la real situacidn que permten
la presentacion de factores que influyen en el Disefio de una

Subestacion, asi como tambi&n en su comportamiento.

A través de todo este aporte, se trata de presentar informa
ciones adecuadas relacionadas con los diferentes tdpicos con
siderados en el disenic. No pretendemcs que los resultados
agqui obtenidos sean rigurosamente definitivos, pero pueden

ser lo suficientemente satisfactorios.

Puede decirse que no existiendo en el pals ninguna instala
cion de Extra Alto Voltaje que pudiera dar experiencia prac
tica en lo que a factores que afectan se refieren, ademas
considerando la ausencia de Normas reguladoras de Diseflos a
- - - - - -
qui en el pals, se han tomado como gula, criterios relaciona
dos con temas que se han obtenido de escritos, libros y con
sultas de t8cnica especializada de paises que tienen alguna

experienciaen este campo de la Electricidad.

Para lograr un disefio definitivo de una Subestacidn de este

tipo, se hacen necesarios estudios mas rigurosos que deben



realizarse con ayuda de Computadoras y Analizador de Transi

torios, Metodos que no son alcanzables en este trabajo.
1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA SUBESTACTON
1.2.1 DESCRTPCION DEL SISTEMA DONDE SE LOCALIZA

El Sistema de la Cola de San pablo sera la Principal fuente
de alimentacién en la dencminada Zona Centro—Sur que compren
de las provincias de Canar 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
VZona del Guayas y Los Rios. A manera de alternativa para ei
suministro de energia para el area de Cuenca, se propone la
localizacidn de una Subestacidn en el tramo de la linea Pau
te-Boliche, a la altura del lugar denominade "El Tambo", es

.ta Subestacidon permitiria:

1) Alimentar a Cuenca a partir de esta Subestacidn.
2) Seccionamiento electromecanico de la linea Paute—Boliche.
3) Posibilidad ed interconexidn a fin de cerrar un anillo na

cional.



Nimero de Circuitos: 2
Nimero de fases: 3
« Conductores por fase: 1
Calibre: 556,5 MCM.
Formacidn: 26/7 Aluminio/Acero
Clave: DOVE
Tipo: A.C.S.R.

¢) HILO DE GUARDIA

Didmetro: 3/8 "

Material: ‘ Acgro galvanizado
.tipo: High Strength
Nimero dé hilos: 1

1.2.4 SISTEMAS A INTERCONECTARSE

a) Sistema Centro-Sur.

b) Sistema Guayas—Los Rios.

1.3 CARACTERISTICAS Y CONDICIONES GEOGRAFICAS DEL LUGAR

La localidad donde se sitha la Subestacidn

las siguientes caracteristicas:

"E1 Tambo', posee



Zona local:
Zona Interandina
Provincia del Camfar
Latitud Sur 2°31'

Longitud W. 79°55'
Altitud: 2960 m.s.n.m.
Condiciones Metereologicas:

Clima Mesotérmico-Himedo
Humedad minima 557%

Humedad mixima 99%

Temperaturas:

Minima 0,5°C
Media 14,6°C

Maxima 29°C

En el drea del Cafiar no existen mayor numero de estaciones
metereoldpgicas, pues son escarzas, para este estudio se han
considerado las condiciones metereoldgicas mas desfavorables
registradas entre los afios 1971 y 1975, logicamente en esta

ciones méds cercanas al sito elegido.



Velocidad del viento:
Estacidon Cafar
Velocidad Maxima: 49 Km/h.
Velocidad Media: 13 Km/h.

Velocidad Admitida: 90 km/h.

Contaminacion atmosferica: No hay contaminacidn en el lugar

donde se proyecta la Subestacion "E1 Tambo'.

Presion atmosféric;:
530 mm Hg. a 30°C

Densidad relativa del aire: S

d=0,685
Calidad del terreno: pedregoso.
Nivel Ceralnico:
Ante la escacez de datos registrados en nuestro pais en lo
que a niveles ceraimicos se refiere y considerando la impor

tancia de dicho parZmetro, se convino en tomar el valor me

dioc de los diferentes valores ceraimicos que se lograron ob
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tener de diversas fuentes de informacidn, como las gque se

indican:

a) Valor medio ceralmico reportado INMH 30.

b) Mapa de niveles isoceralnicos a escala mundial 20.

¢) Estudio de factibilidad del proyecto Paute 30.

e} Mapa tentativo de niveles isoceralinicos en América del

Sur, elaborado por el CIER 30-50.

Nota.- la unidad de medida es dias tormentosos/afno.

Poblaciones y Vias de accesc:

E1 Tamhbo parroquiea

Paute "

Cadar cabecera cantonal
Biblian "

Azogues capital provincial
Cuenca "

La subestacidn se localiza en el &rea vecinal a la parroquia
E1 Tamwbo, lugar situado aproximadamente a 66 km. del sitio
de la casa de m2quinas de la Cola de San Pablo y a pocos ki

1ometros de las poblaciones mas importantes de la zona.

En lo que a vias se refiere, puede citarse:
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a) Caminos de dos vias de afirmado sdlido, pavimentado y
transitable en todo el tiempo,

.b) Caminos vecinales para transitar en jeep y otros pequefios
anexos s0lo transitables en buen tiempo.
c) Via férreg de trocha normal de 107 cm, perteneciente a la

linea Sibambe-Cuenca.

d) En Cuenca el aereopuerto .

1.4 INFORMACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SIS

TEMA NACIONAL INTERCONECTADC (DESARROLLO PARA 1990).

En las informaciones presentadas en los cuadros que se presen
tan a continuacidn, se pueden apreciar los datos y caracteris
ticas mis relevantes de la constitucidn del Sistema Naciocmnal

Interconectado.

A mds de dar una visidn global del Sistema, se aplicardn es
tos datos en los cialcules de las corrientes de Cortocircuito,

en la proyeccidon de la capacidad de Transformacidn, etc..

Cabe sefialar como principal fuente de informacidn E1 Informe
N*25 del Estudio Elétrico del Sistema Nacional Interconectado

realizado por INECEL, en Baden en Enerc de 1973.
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- SISTEMA NACIONAL
Aportes de potencia de los centros generadores

(caso de maxima demanda

mv o)
CENTRO OE 6ENERACION 1979 1600 1941 1982 1583 1984 1985 086 1987 19348 1985 1990
PISAYAIABO 1 69 69 69 €9 59 69 69 69 69 69 Gs &3
PISAYAMA0 IT - - - - - 84 84 a4 84 B4 84 84
MONTUFAR 30 (2) 9012 S04} 90(5) o0 90 S0 S0 G0 90 90 S0
ToACH! - - - - 200 200 200 200 200 200 260 200
« 200(1) 20011 400(3) 400(3) .
PAUTE 20002 200(2) 400 M) =001{s) 400 400 400 75 1150 1350 1350 1350
COCA = - - - - - 230 250 250 230 525 935
30(1) - {3 e pi)
SANTO GOMINGD ( TERMICA ) = - {2 0 {4) - (5! - - - ~ ‘o - - -
. Y A4 228 (3 26! (3)

GUAYAQUIL {Termica)l 234 23442) 26644} 2234) 212 250 212 a2 201 201 201 20!
HMANAB] (Tdrmicz) - 13,6 (4} 13.6 () - - ~- - - - - -

QUITO  (Hidradtico} 82 g2 82 82 82 82 82 82 B2 82 az 82
HORTE {Hiaryduco} 9 9, g ‘9 9. 9 g 9. 9 g S 9
CEHYRO-HORTE (HiDRAULICOY 1 11 h)| 1 n 1 1" 1 1 1 11 11
CENTRO~SUR  CHIDRAULICO) 14 14 14. 1] 14 14 14 14 4 14 14 14
Nolas: ()YEn 1979 opera Paute | y ta Interconcxion

{2+ €n 1879 operan Paute | y Montdfar con o sih Imerconexidy CUABRO N*LA
3) En 1981 epera Paute )|, desde 1979 operz Paute ly la Interconexion FUENTE: INEGEL

#) En 1981 operan Paute |, Moatdfar y & Intercomexlgh
5) En tc82 operan Paute l, Paute ll, Momtufar y la |ntercopexldn

GI



CUADRO 1.B SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO
CARACTERTSTICAS DE LOS GENERADORES

(DESARROLLO PARA 1990)

CENTRAL POTENCIA VELOCIDAD X'd X'd

INSTALADA f REACTANCIA REACTANCIA
MVA. RPM. TRANSITORIA SUBTRANSITORIA
pu pu

Montlfar 3 x 35,3 600 0,29 0,193
. Coca 11 x 58,8 514 0,30 0,195
5 x 88,3 400 0,31 0,195
Toachi 4 x 58,5 514 0,30 ~ 0,201
Pisayambo T, 2 x 40,6 514 0,30 ‘ 0,206
Pisayambo II 2 x 49,3 400 - 0,31 0,201
Paute 8 x 58,8 514 0,30 0,203
8 x 88,3 400 0,31 0,203
2 x 117,5 360 0,30 0,203
2 x 88,3 400 0,31 0,203
T. Guayaquil 3 x 62,5 3600 0,24 0,150
1l x 38,3 3600 0,19 0,150

_9'[_



CUADRO 1.C SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO
IMPEDANCIAS DE SECUENGCIA DE LAS LINEAS

(DESARROLLO FARA 1990)

LINEA N°DE LONGITUD VOLTAJE ° IMPEDANCIA DE IMPEBANCIA DE
TERNAS ’ SECUENCIA + = SECUENCIA ©
IMPEDANGCIA DL
; SECUENCIA -
-3 -3
Km. KV. 10 pu 10 pu

Mont{ifar ~ Quito 2 130 138 35,8+j169,7 223,7+i871,78
Coca - Quito 3(2) 190 1220 7,3+974 4 108 ,8+3445,75
Quito - Pisayambo I 2 107 138 29,5+7139,7 184,16+3717,54
Pisayembo I - Pisayambo IT 2 . 18 138 5,0+323,5 30,98+3120,70
Quito - Toachi 2 70 220 2,7+327,41 40,11+3164,22
Toachi - Boliche 2 270 220 10, 4+35106, 1 154,73+3663,43
Guayaquil - Boliche 2 30 345 0,4+78,0 5,60+427,23
T.Guayaquil-Guayaquil 1 31 138 0,04+§77 0,00+3253,40
Paute - Boliche 1 156 345 2,5+340,0 29,14+3141,62
Paute - E1 Tambo 1 66 345 1,14+316,9 12,32+j59,91
El Tambo - Boliche 1 90 345 1,4+§23,1 16,81+381,70

103,27+7402,36

El Tambo - Cuenca 2 60 138 16,6+778,4

Paute - Guayaquil 2 186 345 3,04+347,7

34,74+7168,86



CUADRO 1.D SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO
CARACTERISTICAS DE LOS TRANSFORMADORES

(DESARROLLO PARA 1990)

SUBESTACION VOLTAJES CAPACIDAD N°DE FASES REACTANCIAS
KV. MVA. 7o
Montifar 13,8/138 3 x 40 13 9,16
Coca 13,8/220 5 x(3 x 60) 1 1,39
1 x(3 x 75) 1 5,55
Toachi 13,8/220 ) 3 x 75 3 5,55
Quito 220 /138 1 x(3 x 75) (¥) 1 (*%) 4,00
2 x(3 x125) (%) 1 k**) 1,20
Pisayambo I 13,8/138 2 x 45 3 13,88
Pisayambo IT 13,8/138 2 x 50 3 12,50
Guayaquil 345 /138 3 x(3 x150) 1 (k) 0,92
69 /138 3 x(3 x 40) 1 3,70
Boliche 3457220 3 x(3 x 40) (*) 1 3,06
345/138 3 x(3 x 40) 1 2,50
El Tambo 345/138 - 3 x 40 -3 0,91
Paute 13,8/138 4 x (3 x 40) 1 2,60

13,8/138 2 x (3 x 60) 1 3,46



Paute

NOTAS. -

2)

3)

**k

13,8/138 2 x (3 x 100) 1 - 1,39
138/345 3 x (3 x 200) 1 0,69 °
5x (3 x 60 ) 1 1,39

1) Para los transformadores se han considerado los siguientes valores de reac

tancias ( En sus propias bases )

CAPACIDAD 7 X

Hasta 100 MVA. 11,0
Mas de 100 MVA. 12,5
Autotransformadores 9,0

Los calculos de las reactancias para los bancos de transformadores se han

realizado empleando la siguiente formula:

KVA base nueva

7 X = 7 X

Base Nueva Base dada KVA base dada

En el caso de transformadores las tres reactancias secuenciales pueden
considerarse iguales.
Autotransformadores.

Instalacibn eventual.

.-.6‘[_
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CAPITULO TI
2.1 DISENO ELECTRICO.

2.1.1 TINTRODUCCION.

* En el presente desarrollo se realizara una revisidn de los di
ferentes esquemas de barras que se usan normalmente. Si bien
se conoccen la mayoria de los esquemas, es interesante analizar
y cuantificar los riesgos que para la seguridad del sistema -

presentan las diferentes disposiciones de barras.

Este enfoque da resultados de estudios efectvados y analiza —'
las necesidades a satisfacer en ios 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 Ingenierla de Subestaciones requiere a menudo recomendar a
las Compafiias de Explotacion Electrica, esquemas que se adapten
a un sistema en situaciones particulares. Para lievar a cabo
esta funcidén es esencial que se conozcan los factores que afec

tan a los diferentes esquemas,

Refiriéndose a costos, se han tomado precausiones ya que se em
plearadn valores estimativos en los diferentes esquemas, puesto
que no existe una base comun de estimacidn ya que ningin pais
ha construido todas las disposiciones. Ademds en materia de -
proteccidn las exigencias varian notablemente de un pais a -

otro y &stas tienen una influencia apreciable en el costo de - -
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transformadores de corriente y proteccidm.

Disposicidén de Barras.

En este punto se dan a conocer las diferentes disposicioneg =—
para una Subestacidn que se compone de varias lineas y trans-—
formadores, asi como su utilizacidn mas comiin en algunos pai-

S5€5.

Las disposiciones de Subestaciones utilizadas en sistemas de
alto voltaje y extra elto voltaje son:

1l,~ Barra simple seccionada

2.,- Barra principal y barra de transferencia

3.- Doble barra y un solo breaker

4.— Doble barra principal y barra de traunsferencia

5.- Anillo

6.~ Uno y medio breaker

7.~ Doble barra principal, doble brezker

El asquema de barra simple ha sido utilizado en Estados Unidos
vy Europa, siendo aim favorable en muchas comparilas. El esquema

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

partes del mundo. E1 esquema de doble barra y un solo breaker-

gin By-pass se usa en los sistemas de 400 KV. de URSS; pero -es
ta disposicidn también es utilizada en algunas compafiias de Es

tados Unidos acompanando al Breaker con un By-pass, en el Bra-
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8]l se usa en las instalaciones de 345 KV,

El esquema de doble barra principal con barra de transferencia
es muy popular en los paises Europeos. La mayoria de Subestacio

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 esta ins
talando en la mayoria de instalaciones de 500 KV. al surceste—

de los EE.UTU.

FACTORES QUE AFECTA EN DISENO DE UNA SUBESTACION

para tratar de determinar las ventajas de un tipo de arreglo -
sobre otro, es mecesario considerar los principales aspectos a
satisfacer, tomando en cuenta el hecho de que éstos pueden ser
contradictorios, como por ejemplo la disminucion de costos con

la maxima flexibilidad de operacion.

Para llegar al arreglo mas conveniente, se han establecido fac

tores que necesarlamente deben examinarse, los cuales son:
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a) Continuidad de servicio

La continuidad de servicio implica uma confianza total en el
buen estado de la Subestacidn o una Filcsofia de planificacidn
que acepta gque ninguna Subestacidn es totalmente segura y 1i —

bre de fallas periodicas.

La capacidad de dar un servicio continuc y aceptable es de gran
importancia sin embargo el gradc de continuidad debe estar re-
lacionado con los requerimientes de la carga. EL1 rango de la-
carga puede considerarse desde plantas industriales tales como
fabricas de papel o tejidos donde una fluctuacidn de voltaje -
puede causar grandes pérdidas econdmicas, o fabricas donde pér
didas de servicio por 20 minutos pueden poner en peligro equi-
pos completos; hasta cargas de tipo rwal y doméstico donde per

didas de servicio pueden tolerarse.

En cuanto al comportamientc de wma Subestacidn en el sistema,-
puede considerarse que si es una Subestacifn de un sistema -
fuertemente interconectado, la pérdida total de la Subestacion
puede micamente determinar una fluctuacidn sobre el sistema.

En un sistema como el anterior las lineas de transmisidn o par
te de una Subestacidn pueden salir del servicic por construccidn

o mantenimiento sin afectar seriamente al servicio.

El algunos sistemas sin muchas interconexiones, las lineas de

extra-alto voltaje deben desconectarse durante periodos de car
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ga minima para regulacidn de voltaje y control de flujo reacti
vo. En otras Subestaciones, alm cortas interrupcicnes no pue-
den permitirse debido a que un problema de segunda contingen -

cia puede determinar comsecuencias desastrosas.

b) Factores de mantenimiento.

Hay necesidad en la operacidon de una Subestacidn-la realizacidn
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 aspectc es dependiente de
la filosofia de planificacion del sistema y del conocimiento,—

por experiencia de la confiabilidad del equipo.

b.1l) Influencia del mantenimiento en la continuidad del sistema.

En general, el efecto de una desconexidn previéta para manteni-
miento de rutina no es peor que el efecto que produce en cual -
quier momento una falla, a excepcidn de las desconexiones reali
zadas cuando la carga del sistema es reducida y el riesgo pro -
bable menor. Debe preveerse, por otro lado el efecto de una fa

1lla durante una desconexidn por mantenimiento.

b.2) TFacilidades para mantenimjento.

La facilidad de mantenimiento de barras depende del nimero de -~

alternativas de conexidon posibles., Hay disposiciones de barras
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en las cuales es posible mantener las lineas con servicio aim
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 economia impor
tante, siempre gque estos puedan ser mantenidos y reparados ra=
pidamente. Esto puede lograrse ya sea contando con equipcs —
de mantenimiento adecuados o utilizando interrugtores de poten
cia de facil desmontaje que pueden remplazarse por uma unidad-

de repuesto durante un corto tiempo.

¢) TFacilidades operacionales.

Para la reparticidn adecuada de la carga es necesario contro -
lar las cargas activas y reactivas bajo todas las condiciones-
de éxplotaciBn del sistema, por ejemplo puede ser necesario di
vidir la Subestacidn en zonas que podrian llamarse fuente-car-
ga a fin de conseguir la regulacidn 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 disefio y proteccidm.

. ] RSV
Las conexiones el&ctificas deberian.ser simples, usando’en lo

—_—
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posible modelos simétricos y repetitivos. Este reducird@ la po
sibilidad de fallas por operacion a un minimo y determinara que

leos enclavamientos o blogqueos sean simples.

En lo que a proteccion se refiere, los esquemas de relés debe-
rian dar una proteccion adecuada mediante uso de esquemas sim-—
ples; mientras mayor sea el nimero de interruptores que deban-—
ser operados en caso de fallas, mas complejos resultarian los —

esquemas de proteccidn.

La simplicidad de disposicidn de barras y equipos de uma Sub -
estacion determinan que las maniobras de los operadores sean-
- - - - - -
mas faciles, pues en disposiciones complicadas hay mas oportu-—
nidades para que se cometan errores por parte de operadores, -
coustructores o técnicos en rel@s. Todas estas maniobras equi
vocadas surgen a pesar de todos los esfuerzos puasstos por las
compafilas, sean a través de programas de entrenamiento, de pro

cegsos de operacidn seguros, de estadisticas de chequeo, etc.
e) Ampliaciones futuras.

La necesidad de hacer ampliaciones en una Subestacidn no siem—
pre esta previsto pero esto constituye un requerimiento casi-
invariable. En algunos casos el tamafio definitivo y los reque
-
.- . ‘e -
rimientos para la instalacidn pueden preveerse. En la mayoria
de casos, sin embargo y especialmente en pailses en desarrollo-

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

ser facilmente ampliada.

El disefio deberia permitir futuras ampliaciones y modificacio-
- . . . . .
nes a un minimo costo y con reducida interrupcion del servicio.
Pero bajo algunas circunstancias ninguna interrupcion puede to-
lerarse y seria necesario tomar medidas para ampliaciones a par-

tir de las etapas iniciales de una Subestacidn.
f) Costos.

Este es el factor mas dificil de considerar, es evidente que el
mejor proyecto mo es el que resulta mas barato.' Sin embargo el
costo de una Subestacidn esta formado por el costo inicial, mias
el costo que significa la imposibilidad de alimentar a los con-
sumidores o la imposibilidad de utilizar la producciZn en la -
forma mas econdmica y durante toda la vida de la instalacidn. -
Cualquier desicidn a tomar para elaborar un diseno particular -
debe considerar no solo aspectés técnicos sino también aspectes
economicos teniendo en cuenta las diferentes alternativas a es-
tudiarse. Cualquier disminucidn de costos por la sola razbn de
disminuir gastos iniciales ha resultado ser tarde o temprano de

safortunada.

Las evoluciones de costo y estudios econdmicos estan siempre va
- - g - -
riando para la Ingenieria particularmente en palses en desarro-

1llo. En nuestro pais habr3 que considerar dos realidades opues



- 28 -

tas:
l1.- EI1 dinerc es necesario para diferentes aspectos de desarro
1llo, este debe gastarse muy sabiamente, asi por ejemplo si algu

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

- . - . U .-
rian adquirirse pues quedarian sin utilizacidn.

2.- Ya que es dificil predecir requerimientos futuros de Sub -
estaciones, medidas generosas deben ser tomadas para modificacio
nes futuras, y ampliaciones, aun cuando esto signifique mayor -

jnversidn de capital.

2.1.4 CARACTERISTICAS DE LOS ESQUEMAS TIPICOS DE SUBESTACIONES

Con los diferentes esquemas que han sido listados y con la ayu—
da de los factores que afectan el disefio de una Subestacion se
analizard de manera general las diferentes disposiciones. Hay-
que aclarar que este analisis no cubre todas las posibles varia
ciones que se pueden lograr mediante combinaciones de los dife-

rentes tipos de disposiciones.

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

Esta disposicidon esta basada originalmente en el esquema de ba-—
rra simple, la misma que posee id@anticas caracteristicas como -

las que a continuacidn se analizan.

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

vicio en toda la Subestacion.

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

dando una continuidad razomable aunque con posible reduccidn -

de la carga,

En cuanto a mantenimiento, cualquier seccion de la barra puede
sacarse del servicio sin afectar el resto de la Subestacidn; -
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 alimentacidn.

La divisién de la barra da la posibilidad de dividir el sistema
de tal forma que-ayuda a mantener el nivel de falla bajo duran

te crertas condiciones.

Evidentemente el disefio del sistema es simple y anidlogamente -
la proteccidn, pero al utiizar la barra en su totalidad la pro
teccidn de zona de barra deberia emplearse, y esto puede com -

plicar vy encarecer la disposicidn.

Esta disposicion puede ampliarse facilmente sin suspender el -

gervicio de una forma total.

En cuanto al costo, esta disposicidn es la menos cara.
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Concluyendo, este tipo de esquema es el mas comﬁﬁ de las Sub-
estaciones menos ilmportantes, se usa particularmente con ali-
mentacidn desde un anillo o desde un alimentador doble. Muchas
Compaiilas usan esta disposicidn para la mayoria de sus subesta

ciones hasta 130 KV.
2.~ Barra principal y barra de transferencia. (Fig. 2.2)

La continuidad de toda la Subestacidn depende de la barra prin
cipal; un disyﬁntor cualquiera puede reemplazarse por el dis -

yuntor de transferencia.

A ventaja al esquema anterior en que, permite hacer mantenimien
to en uwn disyuntor, con la linea 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 disenc es simple, pero debe tomarse cuidado en la operacidn

~

de aislar un elemento de la subestacidn, mediante bleoqueos y.
endavamientos adecuados. El esquema se complica por la necesi-

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

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

Las maniobras de operacion son flexibles gracias al automatismo

del equipo, facilitando el mantenimiento y la operacidn.



Para realizar ampliacicnes en esta disposicidn, se requiere de
suspenciones de servicio de tiempo reducido, es decir relativa

*mente es ampliable.

Esta disposicidn es popular en EE.UU. Este esquema puede tener
mas garantias si utilizamos un disyuntor para dividir la barra

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

Esta disposicidn es conocida como de barra dupiicada. 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 falla en la barra en operacidon la-

continuidad puede facilmente restaurarse.

El mantenimiento de cualgquiera 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 -
seccilonador b§~pass instalado junto con cade disyuntor del cir

cuito.

En este tipo de Subestacidn, que basicamente consiste de dos -
partes, un cembio de carga de una barra a otra puede realizarse

facilmente, para esto se requiere un disyuntor de acople.
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Como se anotd la simetria favorece para los enclavamientos co-
rrectos que deban aplicarse y a las meniobras de aislamiento.
La proteccidn es simple, con excepcion de la zona de barra, ya
que se requiere un esquema separado y complicade para la pro -
teccion de la barra. El esquema de rel&s del breaker de acople
se complica ya que debe ser capaz de sustituir a cualquier brea

ker.

Esta disposicion puede sujetarse a ampliaciones sin interrumpir
el servicio por periodos demasiado largos.

En esta disposicion se nota un aumento de los elementos de pro-
teccidn, tales como relés, con lo cual el costo deberd analizar

se detenidamente.

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

" Este esquema combina las caracteristicas 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
combinacidn deseada fuente-carga. Esta flexibilidad es muy im-
portante en estaciones generadoras, sin embarge no es tan impor

tante en subestaciones de interconexion.

El mantenimiento de los disyuntores y en las barras pueden rea-
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lizarse sin perder la continuidad en las lineas, con esta dis-
posicidn una falla en el disyuntor o en la barra puede provo -

car interrupciones de corta duracion.

El costo es comparable con la disposicidn de doble barra com um

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 Bretana, en Europa es muy
popular debido a su reduccidn en el espacio que ocupan cuando-

se utilizan seccionadores tipo pantdgrafo.

S.- Anillo. (Fig. 2.5)

Naturalmente un anillo es una disposicidon totalmente cerrada ,
en la cual todos los disyuntores estan en servicio, la continui
dad es muy buena ya que cada circuito tiene dos fuentes de ali-
mentacidn; sin embargo, si hay una falla mientras un disyuntor
estd abierto uma parte de anillo puede salir del servicio. Una
disposicidn ideal es colocar los circuitos de entrada y salida
alternativamente. Cualquier disyuntor puede sacarse para el -—
mantenimiento sin Interrumpir el servicio ¢ realizar alguna ma

niobra previa.

Como cada disyuntor esta ascciado con dos alimentadores las co
necciones de los T.C. son mas complicadas y las dificultades -

de proteccidn crecen a medida que crece la relacidn corriente-
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de barra o corriente de linea; se necesita T.C. a los dos la-

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

zona de barra ya que esta zona cae dentro de las zonas de los
*alimentadores. Esta disposicidon en anillo, donde cada disyun
tor puede estar en dos zonas de proteccidn conducen a esquemas

complicados.

Las ampliaciones son difIciles de realizarlas, pues es necesa-

rio una suspension total del servicio.

Para esta disposici®n nc es recomendable incluir mas de seis -
circuitos en un solo anille. Para wna subestacidn 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 disposicion del uno y medic breaker determina un nivel alto
de continuidad comparado con los otres esquemas ya analizadoes,
las fallas en las barras no causan ninguna interrupcidn del ser
vicic, las fallas en los disyuntores asociados a las barras sa
can del servicio un solo circuito, no asl los disyuntores comu
nes a los circuitos, esta disposicidn suministra una exelente-
confiabilidad para la segunda contiengencia, esto es, la pre-

sencia de dos problemas coincidentes en la Subestacién.

En cualquier momento uno de los elementos considerados como ba-
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rras pueden sacarse psra mantenimiento de igual forma con los-
disyuntores, aunque no se interrumpe el circuito, la seguridad

. 53e Teduce.

La proteccidn es m3s 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
disyumteor. Sin embargo, las maniocbras de esta disposici®n somn

simples y su flexibilidad es aceptable.

Esta disposicidn debido a su forma modular tiende y facilita -

los planes de ampliaciones.

El Unico factor contra este esquema es su costo relativamente-
alto, respecto al esquema siguiente el costo puede reducirse de

bide a la utilizacidn de uno y medio breaker por circuito.

La mayorIia de Subestaciones de extra alto voltaje en el Canada
y EE.UU. emplean este disefio. La principal razdn para esta ten
dencia es que con elevados voltajes y grandes capacidades de -
las lineas el aspecto continuidad de servicio viene a ser mis

critico.
_7.— Doble barra principal con doble Breaker (Fig. 2.7)

Esta disposicidn da maxima continuidad de servicio, siempre -
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que la subestacidn sea adecuadamente concebida para su cons

truccidn y que se emplee la proteccidn de la zona de barra.

El mantenimiento puede realizarse en cualquier disyuntor sin

interrumpir el servicio en el circuito correspondiente,

En cuanto a la proteccidn, con exgepcidén de la zona de barra,

los esquemas de rel@s vienen ha ser complicados.
Las ampliaciones pueden hacerse sin interrumpir el serxrvicio.

El costo es muy alto y sdlo se justifica para subestaciones
principales de alto voltaje o para aquellas cargas notablemenfe
importantes. Esta disposicion puede limitarse a cierta clase
de circuitos, dependiende de su importacia o de su exposiciodn,
en cambio el resto de circuitos pueden tener un solo breaker

y un seccionador para selecciconar la otra barra.

SELECCION DEL ESQUEMA

a) La confiabilidad

Por un lado las Subestacicnes juegan un papel significativo pa
ra mantener la confiabilidad del sistema, pero por otro lado,

analizando sistema importantes tanto por su capacidad, por su

- - - - - - e -
operacidn y por su localizacion misma, estadisticamente puede-
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determinarse que un significativo nimero de perturbacicnes en

los sistemas se inician en las subestaciones.

Tomando en cuenta en el valor de la funcionabilidad del Sistema
es Gtil y aconsejable hacer un anzli$is de la misma, consideran

do que:

- Podemos realizar este analisis de confiabilidad en cualquier

esquema de barras.

- E1 factor basico para este analisis son los datos estadisti-
cos de funcionamiento de las diferentes partes componentes da -

una instalacidn.

- 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
_nﬁmero comunmente definido como probabilidad del sistema para —
realizar funciones determinadas bajo condiciones y perilcdos de
tiempo especificos., Mas bien el tBrmino confiabilidad sera -

usado en un sentide mas amplio,digamos de:

l.- Capacidad de superar fallas tanto externas como internas a



- 40 -

la subestacioil.

2.- Flexibilidad, tal que, se pueda hacer mantenimiento, a fin
de mantener la barra u otro equipo en condiciones aptas para en

ttar 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 linea que llega o

sale con relacidn a la potemcia de la subestacionm.

A Boliche ’ De Paute .
294,7 M. . 389,2 MW,
107.3 MVAR. 160,6 MVAR.
345 KV.
\UJE-U‘ WwAegne)
60 MVAT e s ©60 MVA.
v
- Centro—-Sur 2 Centro—Sur 1
47,3 MW, 47,3 MW.
22,3 MVAR. 22,3 MVAR.

FIG. 2.8.a POTENCIA FLUCTUANTE EN LA S/"EL TAMEO"



CUADRO 2.A EVALUACION DE LA CONTINUIDAD
Figura No. LOCALIZACION DEL CORTOCIRCUITO
Linea Barra Falla del Breaker
2.1, Se abre el circuite Se abren, el breaker de en-— Se abren todos los circuitos;
lace y todos los circuitos.  pueden volverse a cerrar des
Se puede cerrar parte de la puéé de aislar el breaker fa
barra cuando se separa el 1lloso.
lado falloso de la barra.
A B B
2.2 Se abre el circuito Se abren fodos los circuitos Se abren todos los‘circuités;

pueden volverse a cerrar -

luego de reparar la barra.

pueden volverse a cerrar des.
pués de aislar el breaker fa

lloso.

_‘[{7..



CUADRO 2.A EVALUACION DE LA CONTINUIDAD (CONT.)
.
Figura No. LOCALIZACION DEL CORTOCIRCUITO
Linea Barra Falla del Breaker
2.3 Se abre el circuito Se abren todes los circuitos Se abren todos los circuitos
de la barra fallosa; pueden de la barra donde esta el -
volverse a cerrar cuando se breaker falloso; pueden vol
transfieren a la otra barra. verse a cerrar después de -
aislar el breaker falloso.
A A B
2.4 Se abre el circuito Se abren todog los circuitos Se abren tedos los circuitos

de la barra fallosa; pueden de la barra donde estd el brea
volverse a cerrar cuando se ker falloso; pueden volverse
transfieren a la otra barra. a cerrar después de aislar el

breaker falloso.



CUADRO 2.A

EVALUACION DE LA CONTINUIDAD

(CONT.)

Figura No.

LOCALIZACION DEL CORTOCIRCUITO

Barra

Falla del Breaker

2.5

2.6

Para abrir el cir-
cuito se requiere
de la operacidn de
dos breakers.

A
Para abrir el cir-
cuito se requiere-
de la operacidn de

dos breakers.

No aplicable, consideran
do la barra como parte--—

de las lineas.

A
Todos los circuitos se -
mantienen energizados -

desde la barra no fallosa.

Se abren dos circuitos al
abrirse los breakers adya

centes,.

M
Si el breaker conectado a
la barra falla se abre el
circuito asociado., S5i el
breaker comun falla tam -
bién se abre-el circuito~

adyacente.

_.E-}?._



CUADRO Z.A

EVALUACION DE LA CONTINULDAD (CONT.)

Figura No.

LOCALIZACION DEL CORTOCIRCUITO - :

Barra

Falla del Breaker

2.7

Para abrir el circui
to se requiere de la
operacion de dos brea

kers.

Todos los circuitos se man -

tienen energizados desde

barra no fallosa.

la

Solo se abre el circuito aso
ciado; los otres circuitos -
se mantienen energizados des

de una barra.



CUADRO 2.B

EVALUACION DEL MANTENIMIENTO

Figura No.

Mantenimiento del Breaker

Mantenimiento de la barra

2.1.

2,2

2.3

2.4

2.5

Se interrumpe el circuito asociado

No'hay interrupcidon; el circuito se
trangfiere a la barra de transferen-
cia. . . A
Se interrumpe el circuito, a menos -
que se le provea de un sistema de-
by-pass. M
No hay interrupcidn, el circuito se
transfiere. ' A
No hay interrupcidn del circuito, pe
ro se reduce la seguridad ligeramen-

te. ' B

Sale una parte de la subestacidn

Toda Subestacion sale del servicio; a

menos que se seccionalice la barra.

Cada circuito se abre temporalmente -
para transferirle a la otra barra.

A
No hay ninguna interrupcidn, los cir-
cuitos se transfieren a otra barra. A
Hay conexiones de barras minimas que
pueden considerarse parte del circui-

to. A

..gf]_



CUADRO 2.3 EVALUACION DEL MANTENIMIENTO {CONT.)
. Figura No. Mantenimiento del Breaker Mantenimiento de la Barra
2.6 No hay interrupciodn No hay interrupcidnes, pero la seguri-
dad se reduce ligeramente.
P A A
2.7 No hay interrupecidn del circuito. No hay interrupciones, todos los cir-

cuitos se alimentan desde la otra ba-

rra,

_.907_



CUADRO 2.C

EVALUACION DE AREA Y COSTO

FIGURA AREA COSTO CANTIDAD DE EQUIPO
No. TOTAL
pu pu Breakers Seccionadores 3§

2.1 1.18 1,09 A 5 16
2,2 1,23 1,22 A 5 14
2.3 1,53 1,22 A 5 14
2.4 2,45 1,39 M 5 ‘19
2.5 1,00 1,00 A 4 12
2.6 1,15 1,45 M 6 16
2.7 1,59 1,75 B 8 16
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CUADRO 2.D RESUMEN EVALUATIVO DE FUNCIONABILIDAD
FI1G.No. CONTINUIDAD  MANTENTIMIENTO AREA COSTO
2.1 A,B,B B,B ' A A
2.2 A,M,B AM A A
2.3 ALA,B M,A | M A
2.4 A,A,B ALA B M
2.5 AAM B,A A A
2.6 A,AM ALA A M
2.7 AGAGA ALA M ' B
Notas:

a.— E1 Esquema en anillo se ha tomado como costo unitario.
b.—- Los esquemas se han aplicado a las necesidades de potencia
y proyeccidn de las lineas que funcionaran.
c.— Los costes incluyen los breakers (1 pu) y los seccicmado -
res tripolares (0,2 pu) por ser los elementos mas pouderantes-—
en lo que a costo se refiere.
d.- Se han considerado areas relativas para lineas terminadas-—
en lados opuestos de la Subestacidn. Asignando el orden siguien
ted

A areas relativas derl,OO 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,00 a 1,35 pu

M " " 1,36 a 1,70 pu
B " " superior a 1,70 pu
f.~ En las evaluaciones realizadas la terminologia tiene el si

guiente significado:

A 1 Alto orden de métrito, que nos indica que el esque
ma tiene cualidades deseadas y se enc;entran los requerimien -
tos especificos.

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 especificas no deseadas.
d) Seleccidn

De este analisis evaluativo de la funcionabilidad se deduce -
- - - -

que podrian seleccinarse dos o mas esquemas con las mejores

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

do, sin embargo, habréd 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 caracteristicas de los sectores a ser-



virse por su crecimiento demografico e industrial.
- Sector de 345 KV.

La alimentacidn en servicio.normal ha sido prevista me -
diante una sola terna proveniente del Paute, por lo cual,
es necesario conservar esta iinica alimentacidn, caso con-—

trario quedaria sin servicio toda la subestacidn.

A fin de garantizar la alimentacidn, se selecciona un esque
ma de dos barras, necesarimente acompanadas con un disyun -
tor de enlace, a f£in de no exagerar el costo se a previsto
un solo disyuntor por circuito que es suficiente para los -~

requerimientos de la Subestacion.

En nuestro pails, la interaccion entre el mantenimiento y la
confiabilidad todavia no puede asegurarse, es necesario datos
estadisticos que ain no se disponen y la informacidn de algu
nas Empresas Elé@ctricas no son éeneralmente aplicables.
Resumiendo las razones para realizar el mantenimiento, pueden

enumerarse como sigue:

- Asegurar la operacidn en cualquier momento.
-~ Garantizar practica y economicamente la instalacion a fin
de prolongar la vida de la misma.

~ Mantener una apariencia est&tica.
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.La re;lizacién de estos principios puede hacerse:
~ ' Tomando medidas para un control anticipado de .las fallas.
,— Mediante la limpieza periddica, lubricacidn y reemplazo
- de aquellos componentes que estan expuestos a usos intensos.
— Atencidn general de la éubestaciﬁn.
- Registrar una informacidn ;ompeténte a fin de mejorar el

servicio y las instalaciomnes.

TUna complementacidn eficiente para la disposicidn propuesta

de Doble barra con un disyuntor por circuito, es la de equipar
cada disyuntor de potencia con un seccionador by-pass va que,

facilita notablemente el retiro del disyuntor para someterle

a mantenimiento o reparaciom.

Respecto al costo, del cuadro correspondiente puede verse que
no es un esquema exageradamente carc en relacidn con las bue-

nag cualidades que presenta.

Fb cuanto a las ampliaciones, puede anotarse la factibilidad
de ser ampliable sin largos perilodos de interrupcidn, ya que,
si en la construccidn se utilizan mddulos estructurales los -

trabajos de ampliacion se simplifican apreciablemente.

Referente a la disponibilidad del terrenc, suponemos que exis

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

La relacidn de potencia de cada una de las tergas Centro—-Sur
es el 12.27% (1990) del flujo total entrante, el costo de 1la
interrupcidn de servicio de una terna comparado con el costo
de instalacidn de barras vy equipo de seccionamiento, deberia
analizarse a fin de justificar un sistema de barras adecuado
para este sector, complementariamente deberia analizarse la
demanda a partir del ano 1990 y las posibles etapas de cons-

- -
truccion.

Eu la presente tesis, se ha previsto inicialmente un sistema
del tipo radial para los dos c¢ircuitos 'de 138 KV. , si bien,
eéte es el sistema mas simple, no por esto puede restarse im—-
portancia a cualquier esquema de barras que podria ampliarse

en lo futuro.

En este sector, también se han previsto los disyuntores de-
1inea acompafiados de seccionadores by-pass, a fin de facili--

tar el mantenimiento y la reparacidn de dichos disyuntores.



2.2

2.2.1

2,2.2
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ESTUDIO DEL CORTOCIRCUITIO

&Ll diagrama de flujo (Fig. No. 1.3) presenta una visidn clara
y general de la distribucidn, localizacidn e interconexidn de
los diferentes centros de generacidn, asl como las potencias-—
Activa y Reactiva circulantes en cada linea, determinantes i

niciales de la Subestacidn en estudio.
MODELO MATEMATICO PARA 1.0S CALCULOS DE CORTOCIRCUITO

La ecuacidn matriz de malla es el modelo matemitico, parte,in
tegral, para la solucion del ﬁroblema en lo que a cortocircui
to se refiere.

La forma de la matriz de malla que se usa, toma como estructu
ra de referencia la barra, en la misma que las variables son-—

los voltajes y corrientes de nodo.
REPRESENTACION ¥ GRAFICO DEL SISTEMA

Dada la localizacidn de la Subestacidon E1 Tambo en el Sistema
Nacional y para facilitar el C3alculo, se han realizado las -
mas convenientes reducciones, de las lineas y demds interco —
nexiones ubicadas hacia el Nerte de la Subestacion Boliche;-
andlogamente el sector correspondiente a Guayaquil, obtenien

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

obtenerse mediante las siguientes consideraciones:

17— Representar cada centro generador por un voltaje detrias-
de la reactancia Subtransitoria iguél a 1,0 pu.

2.~ Despreciar las conexiones en Shunt, como por Ejemplo:las
cargas, las capacitancias de las lineas etc.

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

valores nominales.

Ademds de manera particular, en los sistemas de Alto Voltaje
es suficiente representar las impedancias de las lineas y de
los transformadores por los valores de las reactancias asocia
das. '

Cabe anotar que a través de este analisis se usarid el Sistenma
en por uﬂidad (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 neg&tiva puede
considerarse igual a la de secuencia positiva perc suprimiendo
las fuentes y teniendo como referencia el neutro de 165 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 caracteristicas. El grafico muestra
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Centro-Sur

Equivalente _

@ - ' j0,0238 @
Figurs N2 2.9 -
Diogremz 4o Tmposdonelas de Segusuncia Dositiva

Boliche @ . @ E1 Tambo
VG-O‘L j0,0136]  j0,08170  _jO,059 210
j0,0092 o m ‘ 30,0069
] . 34, 6 :
Guayaquil m Paute

© 10,0844 ®©

Figura N2 2,9.a o . -

Diagrama de Impedancias dé Secuencia Cero.
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la interconexidn de los elementos de la malla, ademds a cada
elemento se le asigna una direccion, luego podemos decir que

el grafico se halla orientado.

- — |
5 @

" ©

Fig. 2.10 Grafico del Sistema

2.,2.3 MATRICES ADMITANCIA E IMPEDANCIA DE BARRA

Y Y Y Y . YA Z Z Z
11 12 13 14 11 12 13 14
Y Y Y Y Z Z Z Z
Y 21 22 23 24 z 21 22 23 24
barra = barra =
Y Y Y Y VA Z Z Z
. 31 32 33 34 31 32 33 34
Y Y Y Y Z Z Z A
41 42 43 44 41 42 43 44

a.— Matrices Admitancia para secuencia positiva, negativa y

cero. (1,2,0)

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

1 2 -243,902 317,823 - 43,290 - 25,000
Y =Y = -

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

- 42,016 - 25,000 - 59,171 163,501
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194,019 =73,475 0,000 - 11,848

) - 73,475 92,777 212,239 - 7,062
Y = -3
b 0,000 212,239 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

Y = 1 + 1 = -j102,461
33 = j0,0231 70,0169 ‘
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 3.

Por Ejemplo: En la red de secuencia cero

Y =Y =- 1 = j11,848
14 41 30,0844
b.—~ Matrices impedancia para secuencia posifiva, negativa y
cero. (1,2,0)

0,0277 0,0258 - 0,0218 0,0190
1 2 0,0258 0,0275 0,0226 0,0190

b b 0,0218 0,0226 0,0310 0,0203

00,0180 0,01590 0,0203 0,0212



2.2.4

- 59 -

0,0077 0,0066 0,0034 0,0010
0 0,0066 0,0173 0,0084 0,0018

b 0,0034 0,0084 0,0406 0,0043

06,0010 0,0018 0;0043 0,0060

Estas matrices se han obtenido mediante el programa adecuado
para la inversidn de matrices, funcionables para una dimension

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

ANATISTS DE CORTCCIRCULITC USANDO LA IMPEDANCIA DE EARRA
La matriz impedancia de barra da un camine conveniente para el
calculo de las corrientes y voltajes en el momento de producir
 se wna 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
llas y en diferentes localizaciones de las mismas.
a.— Ecuacidn del comportamiento de un sistema durante una fa-—
11a.
a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c
E = E - 2 I
c(f) b (o) b b(£)
a,b,c
Donde: E = vector voltaje de barra luego de una falla,
b(£)

expresando en componentes de fase.
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abc
Efo)
atriz @
— O L@
] . ' . £y
1 impedancia de EGHC (
—
I

5}
arraq O @
. i)
S

ab.c
itf)

abc \ I

falla ab.c
p{f) ‘ | 1 ED(f)

Fig. No. 2.10.a Representacidn trifasica 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
YA = impedancia de barra expresada en componentes de fase.
b .

a,b,c
I = vector de corrientes de barra luego de una falla, ex
b(£)

presado en componentes de fase.

Asociando con el teorema de Thévenin, la impedancia interma se
representa por medio de la matriz impedancia de barra y el wvol
taje a circuito abierto por medic de los voltajes de barra an-

tes de la falla.

b.- Corrientes y voltajes de falla.



a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c

E = E -2 T : (1)
p(f) p(o) PP p(f)

a,b,c a,b,c a,b,c

E =27 I (2)
p(f) £ p(£)

Combinando estas dos ecuaciones (1)y(2) obtenemcs:

a,b,c a,b,c a,b,c -1 a,E,c
I = (z + 2 ) E (3)
p(f) £ PP p(o)
a,b,c a,b,c a,b,e -1 a,b,c a,b,c
E = (z + z ) z E (4)
p(f) f PP £ p(0)
a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c -1 a,b,c
E = E -2z (z + 2 ) E (5)
i(£) 1(0) ip £ PP p(0)

Estas formulas pueden simplificarse para una malla trifasica
por el uso de componentes simétricas, por medio de la matriz
de transformacidn T ,asi obtenemos:

s

— Corriente en la barra fallosa p

0,1,2 0,1,2 0,1,2 -1 0,1,2
T = (Z + Z ) E (6)
p(£) £ PP p(O)

~ Voltaje en la barra fallosa p

071)2 0’112 03112 01112 -1 031-)2
E -2z ( Z + 2 ) E (7)
p(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)
o 1(E) i(0) ip £ PP p{0)

~ Corriente de falla por un elemento cualquiera i-j

0,1,2
I =Y
i5(6)

0,1,2 0,1,2 0,1,2

(E p (£) - E (£) ) (9)
i3, Po—‘ f) o

c.— Matrices Impedancia de falla y Admitancia de falla.
- Para falla trifasica a tierra

En componentes de fase

(Z +2) Z A (Z +2) 0
£ g g g £ g
Z (z +2) z 0 z
g £ g g b3
A A z +2) 0 0
g g £l L

— Para falla fase-tierra

B Y 0 0 ] Fl 1

d.- Falla Trifasica - Tierra.

En componentes simétricas

0
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Las corrientes y voltajes para este tipo de falla pueden obte
nerse por sustitucidn de la matriz impedancia de falla en térmi
nos de componentes simétricas en las ecuaciones (6),(7) y (8).
*Los dos lados dé las ecuaciones resultantes pueden multiplicar-—
se por Ts para obtener las correspondientes formulas en términmz
nos de componentes de fase.

La corriente por un elemento cualquiera, i-j, puede calcularse
de la ecuacidn (9). Ya que los voltajes de barra para la secuen
cia negaﬁiva vy cero son cero para la falla trifasica y no exis
tiendo acoplamiento mituo en la malla de secuencia positiva, -

esto es: yij‘= 0, excepto cuandolﬂ7’= ij.

Tabla 2.I TFormulas de corriente y voltaje para la falla tri-

fdsica a tierra, falla en la barra p.

E 1 B E ro
a,b,c p(0) 2 0,1,2 p(0)
I =—7>7 |a I - | 1
p(£) z +z(D p(£) z +2z2W
f PP a . £ PP 0
Z E 1 _ 3z E 0
a,b,c £ p(0) 2 0,1,2 £ p(0)
E =——— |a E =—— |1
1
p(ey oz +zb o)z +ztP
£ pp a £ PP 0
A
z(1) g 1 2P g 0
a,b,c ip p(O)| 2 0,1,2 ip p(0)
E = E -—(T) a E “B E ——(l) 1
i(£) i(0) z + Z i(£) i(0) z + Z
£ PP |a f pp O

i#p idp
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1
a,b,c 1 (1) (1) (1) 2
I = =¥y ( E - E .) a
ij(f) V3 ij,ii 1i(E)  F(£)
[ ] a’—
0
0,1,2 (D (1)
I = ¥ (E - E Y[ 1
ij () ij,ii 16 J(H
0_
.— Ejemplos de Cialculo
Barra fallosa, 3
Consideracidn: Z = 0
f
01
0,1,2 3
I a ——— |1 = ) 3 32,206
- 3(6) 0,0310
Lo
1]
a,b,c 2
I = . 32,20 a
3(f)
2]
0
0,1,2 a,b,c
E =| 0 E =
3(f) 3(£)



0,1,2

2(£)

a,b,c

2(6)

0,1,2

23(£)

a,b,c

23(f)

0,1,2

4(£)

a,b,c

4(£)

0,1,2

43(£)

a,b,c

43

n

0
0,0226
B3 (l1l-— |1
0,0310
0
1
0,271 mm
a
43,29 ( 0,271 - 0 )
1
1
2
— 11,73 a
V3
a
[ O
0,0203
V3 (1 -—)1
0,0310
0
[ 1
2
0,345 | a
a

59,17 ( 0,345 - 0 )
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= V3 0,271

1| = 11,731

1= 20,410
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#nalogamente pueden determinarse los valores de corrientes y
voltajes las otras barras para este tipo de falla.
e manera informativa se presentan los resultados obtenidos-—

-para esta falla,en el siguiente cuadro.

CUADRC 2.E CORRIENTES DE FALLA 3¢-TIERRA

n® Barra Nombre Corriente de falla
pu.
1. Guayaquil 32,975
2 Boliche 36,325
3 ELl Tambo 32,206
4 Paute 47,030
5 * E1 Tambo 4,664

* Se a considerado una X = 117% 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 0,1,2 -1
I =Y (U + 2 Y ) E0,1,2
p(£) f PP £ p(0)
0,1,2 0,1,2 0,1,2 -1 0,1,2
E = (U + Z Y ) E

p(H) PP f p(0)
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0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2 1 0,1,2
E = E - Z Y U+ 2 Y ) T E (12)
i(£) 1(0) ip £ PP £ p(0)

.
Las cqrrientes y voltajes de falla pueden obtenerse por susti
tucitn 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 TS.

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

pueden calcularse por medio de la ecuacidn (9).

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

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

3E 1
a,b,c p(0)
I = 0
p(£) (0) (L)
Z +22 +3Z |0
PP PP f
3E 1
0,1,2 p(0)
I - 1
p(£) (0) (1)

Z +22 +32 |1
pp=- PP f



o 3z ]
£
(0) o))
2 +22 + 32
PP PP £
(0) (D
Z -2
2 PP PP
a -
(0) (@D
a,b,c Z + 22 + 3Z
E PP PP £
p(f) = Ep(0)
() (1)
z -z
PP PP
a -
(0) {1
7+ 22 + 32
N PP PP £
_ 0 _
-z
0,1,2 V3 Ep(0) PP
E = .-
p(£) . (0) - 2(L)
) . (D) Z + Z + 3z
z + 2Z + 32 PP PP f
PP PP f
1
-2
()
0T 7
031,2 V'3 Ep(0) ip
E = Ei(0) |V3 -
i(f)
0 (0) (1) (1)
z + 22 + 3z z
PP PP £ ip
(1)
yA

ip
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(0 (1
7+ 27
. ip
(0) (1)
Z + 22 . + 32
PP PP £
(0) @B
, Z -2
. 1 ip
1
(o) (@H)
a,bc 2 Z +22 + 32
E = Ei(0) a | L g PP PP £
l(f) p(O)
_ a_| (0y - €1
-2
ip ip
(0) (&N
Z + 2z + 3z
L. PP PP £
i#% p
.- Ejemplos de calculo
Barra fallosa, 3
Consgdideracidn: 2 =0
f
0,1,2 1] 1
| et d - \/_-3_ 1 - \/’3‘ 9,736 1
3(6) 0,040610 + 2x0,031050
L1 ] 1 _
1] [ 29,51]
a,b,c
- 3 0| = 0
3(£). 0,040610 + 2x0,031050
L 0_J 0 _J
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-0,040610 - 0,395
0,1,2
E = J3 9,736 0,040610 + 0,31050| = 3 0,697
3(f) ,
-0,031050 -.0,302
0
a,b,c : )
~ 9,736(0,0406 — 0,0310) - 0,098
3
a - 9,736(0,0406 ~ 0,0310) a - 0,058
0,008 - 0,0819
0,1,2
3 9,736 |0,0226( = /3 0,779
2(£)
0,0226 0,220
(0,0084 + 2 x 0,0226) 9,738] [17][ 0,522
a,b,c
(0,0084 — 0,0226) 9,736 |= |aZ|-|-0,138
2(£)
(0,0084 - 0,0226) 9,736 a||-0,138
12,339 (-0,0819 + 0,395) 3,83
0,1,2
= 3 | 43,290 (0,779 - 0,697) | = /3 | 3,54
23
43,290 (-0,220 + 0,302) 3,54
‘ 10,91
a,b,c 0,1,2
= TI = | 0,28
23 (£) s 23(f)
0,28
0 (10,0043 [ -0,041
0,1,2 =& |- 3 9,736 [ 0,0203| = /3 0,0802

4(F) 0 0,0203 -0,197
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1 (0,00431 + 2 x 0,0203) 9,736 1 0,445
a,b,c 2 2
E = a - (0,00431 -~ 0,0203) 5,736 =| a -| 0,154
4(£)
La (0,00431 - 0,0203) 9,736 a 0,154
18,31
a,b,c . 0,1,2
I = TI = | - 0,32
43 s 43
- 0,32

Similarmente pueden determinarse los valores de corrientes y vol-

tajes en cualquiera de las barras.

CUADRC 2.F CORRIENTE DE FALLA, 1¢-TIERRA

No. Barra Nombre Corriente de falla (pu)
3 ELl Tambo 29,516
5 * E1 Tambo 4,596

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

formador de 60 MVA.

Debe seflalarse que la matriz de transformacidon T , tiene la for
8
ma siguiente:
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En los cuadros que aparecen a continuacidn, se listan los re
sultados obtenidos mediante el Método analizado.

[ ]

Los valores de las corrientes estan unicamente expresados en

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

Entre paréntesis se indican los valores en por unidad {(pu),-
en los calculos se empled como bases de Potencia 100 MVA. y
los voltajes Nominales de 345 KV. y 138 KV. con las siguien-

tes relaciones:

MVAB x lO3

B V3 KV,



CORRIENTES EN LAS LINEAS EN CONDICIONES NORMALES Y CON FALLAS EN DIFERENTES SITIOS

CUADRO 2.G FALLA TRIFASICA A TIERRA

LINEA VOLTAJE DE DEMANDA BARRA No.3 BARRA No. 5 la.C BARRA ﬁ%. 5 2a.C

OPERACION  MAXIMA  EL TAMBO 345 XV EL TAMBO 138 KV. EL TAMBO 138 KV.

KV A A A A
El Paute-El Tambo 345 703 3415 - 507 870
(20,41) (3,03) (5,20)
El Tamho-Boliche 345 525 1563 290 499
(11,73) (1,73) (2,98)
El Tambo-Q.Sur 1 345 87 ) 780
(4.66)
El Tambo-C.Sur 2 345 87 780
(4,66)
El Tambo-C.Sur 1 138 219 : 1950
(4,66)
El Tambo~C.Sur 2 138 219 1950

_EL.—



CORRIEN

CUADRO 2. (CONT.)
/

FALLA FASE-TIERRA

3S EN LAS LINEAS EN- CONDICIONES NORMALES Y CON FALLAS EN DIFERENTES SITIOS

LINEA

BARRA No. 3

EL TAMBO 345 KV

BARRA No. 5 la.C

EL TAMBO 138 KV

A

A

El Paute-El Tawbo

El Tambo-Boliche

El Tambo-C,Sur 1

El Tambo-C.Sur 2

El Tambo-C.Sur 1

El Tambo~C.Sur 2

3064
(18,31)
1826

(10,91)

472
(2,82)
288
11,72)
768
(4,59)
768
(4,59)
1920
(4,59)
1920

(4,59)
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CALCULO ELECTRICC DE BARRAS COLECTORAS

SELECCION DEL TIPO DE BARRAS

[ ]

Después de escoger el esquema de barras a utilizarse (diagra-
ma unifilar), al disefiar debe hacerse una serie de decisiones
basicas antes de proceder con los planos. Algunas decisiones

son selecciones adecuadas de:

a.— Utilizacidn de barra rigida o tensada.
b.- Seleccidn 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.~ ZEmpleo de switches desconectadores de abertura horizontal

vertical o invertida.

g.~ Empleo de soportes de barras con aisladores de diferente
tipo.

h.- 1Instalacion de uno de dos circuitos por sector

i.- TFacilidades para derretir la nieve.

a.— Comparacidn entre la barra rigida y la barra tensada

Analizando diversas Subestacicnes se nota que en algunas usan
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barras tipo rigido utilizindose 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.

2
a,2.— Ventajas de los disefios con barra rigida

1.- Empleo de estructuras simples y bajas coa una minima uti-

lizacidon de hierro.

2.~ Los conductores rigidos no estan bajo una constante ten-
sidn mecanica.

3.- Los aisladores montados como soportes aislantes tipo pe-
destal son mds accesibles para limpiar.

4.- La barra rigida es baja y tiene una diferente posicion -
que puede facilmente visualizarse. ‘

5.- EL uso de un minimo de hierro y de estructuras m3s bajas

mejora la apariencia de la Subestacidn, dando una buena vision

de conductores y aparatos.

a.3.- Desventajas de los diseflos con barra rigida

1l.- Ordinariamente se requieren mas aisladores y soportes, -

esto aumenta la tarea de limpieza.

2.- Los pedestales, aisladores y la barra rigida son compara

tivamente mas costosos.

3.- La barra rigida es meca@nicamente sensible para su instala

+ - . . -
cidn o retiro desde las estructuras, pueden causarse desalinea
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mientos y posibles dafos 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 barates.

2.- Las subestaciones con barra tensada son mas compactas y
ocupan menos area de terreno.

3.~ Los materiales, conductores y accesorios para las repara
ciones son esencialmente los mismos que se usan en lineas de
transmisidn y usualmente se tienen en stock.

4.~ La barra tensada es mas manejable en su instdlacidn y reti

ro.de las estructuras.

a.5.— Desventajas de la barra tensada

l.- B8e requieren en las estructuras una mayor cantidad de hier
rro y mas cimentaciones para las mismas.
2.- Los conductores que estan bajo una constante tensidn me -

cinica de alrededor del 157 de la tensidn de rotura.

3.~ Los alsladores 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



uso de estructuras galvanizadas.

P.— Seleaccion

Una de las mds usuales comparaciones en e;te tipo de subestacio
nes de Extra-Alto Voltaje, son los costos relativos de un tipo
de barras respecto de otro, del analisis realizado previamente,
se ve que con la barra tensada puede obtenerse algin ahorro ,-
la principal razdn para este ahorro esta en funcion del costo -
de los aisladores soportes usados en la barra rigida, comparado
con el costo de la cantidad de hierro que hay que aumentar en

las estructuras de barra tensada,

La barra tensada es mucho mds practica, algo mds barata v que-—
para nuestra instalacidn proporcionara un confiable y adecuado

servicio.

Respecto al material, podria»uniformizarse aprovechando el mate
rial de la linea de transmisidn, por tanto sera de ACSR con las

caracteristicas siguientes:

Clave: PHEASANT
Tipo: ACSR
Calibre: 1272 MM

Formacidn: - 54/19 Aluminio/Acero
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Conductores por fase: 2

Distancia en el Bundle: 0,40 m.
Capacidad: | 2 x 1200 A
Limite térmico: 1580 MVA

R conductor: 0,0457 < /Km.
Diametro total: 1,382 pulg.
Diametro acero: 0,461 pulg.
Carga de rotura: 44,800 1bs.

Peso: : 8,621 1bs./mills.

CONSIDERACIONES TERMICAS EN LAS BARRAS POR SERVICIO CONTINUQ

El sobrecalentamiento es poco comuUn en las lineas agreas, va
que ordinariazmente la co;riente estd limitada por otros facto
res a un valor mucho mids bajo que la determinada por la capa-
cidad térmica. Pero esta transmisidn coen lineas cortas, o con
lineas largas a temperaturas ambiente altas la corriente puede

fijarse por consideraciones térmicas.
A.— Ecuacidn de balance de calor en los conductores.

El calor gemerado por un conductor aéreo por las corrientes ,
mds el debido al sol, se disipa parcialmente por radiacidn ¥y
parte por conveccidn, por tanto:

2 . _
I =n + 8 - B
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I = Corriente en servicio continuc (A)
R = resistencia CA.a la temperatura de operacidn (ohms/cm)
H_= peérdidas por radiacidn (watta/cm)
Y = " "  conveccidn (watts/cm)

H_ = calor absorbidc debido a la radiacidn solar (watts/cm)
a.— Pérdidas por radiacidn
El calor debido a la radiacidn de acuerdo a la Ley de Stefan -

Boltzman, es:

4 4
H = 3,7ETT 4 8+ t+ 273 - (t +273)
1000 1000

Donde:
~E = emisividad del conductor (1,0 para conductores negros, 0,3

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

d = diZmetro total del conductor en cm.

8 = elevacidn de la temperatura, sobre la temperatura ambiente
en °C,

b.- Pérdidas por conveccida

La pérdida de caler por conveccidn ha sido experimentalmente -
calculada por los investigadores de la E.R.A. (Electrical Rese-
arch Association, de Gramn Bretafia), y su valor en watts/cm del

conductor puede calcularse por las siguientes expresiones:

Conveccidn Natural:
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0,7 1,23 -4

He = 12,8 d 4] 10 (watt/cm) conductores cableados

0,56 1,19 -4

Hc = 19,5 d a 10 (watt/cm) " sblidos

0,45 4

He = 13,8 (v d4) 8 10 (watt/cm) conductores clableados

0,46 -

He = 16,0 (V d) g 10 (watt/cm) " sblidos

Donde:

v es la veloé¢idad del viento normal a la linea en cm/seg.

La conveccidn 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 radiacidn solar es:

Donde:

Hs =6{ s d

coeficiente de radiacidn solar

= 0,6 para superficies brillosas

= 1,0 para superficies opacas

-

n

- - - - - - 2
intensidad de radiacion solar, watts/cm

Entre 0,084 y 0,118

Coeficientes y factores de cdlculo



- Temperatura méxima permisible:

Tanto el cobre como el aluminic empiezan a recocerse cuando
. o °
la temperatura se eleva mas de 100°C, es recomexdable que el

1imite para la operacidn ‘continua sea del -orden de 75°C.
- Temperatura-ambiente:

Es variable de acuerdo a la zona en la-que se ubique la insta
lacidn, por ejemple para zonas tropicales se pueden tomar tem
peraturas del orden de 40°C, -en la zona que nos ocupa pueden-—

tomarse los 15°C ya sefialados.
~ Velocidad del viento:

Aln con un pequefic movimiento de aire se tiene un efecto con-
siderable en la reduccidn de la temperatura del conductor, en
el area que nos ocupa tenemos datos de 13,6 m/seg (maxima),3,6

m/seg (media), 2,4 m/seg (minima).

~ -Coeficientes de Emisividad y Radiacidn Solar: E y of

Los conductores aéreos se enmohecen rapidamente cuando ya es -

tan en servicio y estos coeficientes se puaden asumir que tie

nen valor de 1.

e.~ (C3dlculos de las pérdidas por Radiacidn y Conveccidn
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Con los valores asumideos anteriormente, presentamos un ejem —

plo explicativo de calculo.

E = ol =1 s = 0,09

d = 3,51 em = 1,382 pulg. V = 3,6 m/seg

8 = 50 °C
t = 15 °C
-8
R = 52,5x 10 /em

Br = 5,7 ETJ 3,51

4 4
50 + 15 + 273) - ( 15 + 273 j
1000 1000

0,387 watt/cm

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/cn

I = 0,387 + 0,379 - 0,316 = 926 A
52,5 x 107%

A continuacidn se presentan los cuadros resumenes de los c3l

culos realizados, se han realizado diferentes consideraciones

en lo referente a elevaciones de temperatura y estados de con

weccion forzada.
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CONSIDERANDO CONVECCION NATURAL

Hr "He Hs 1 lO—BR
*C watt watt watt A 41/cm
cm cm cm
50 0,387 0,379 0,316 926 52,5
55 04837 0,425 0,316 1020 53,5
60 0,489 0,474 0,316 1092 54,3
65 0,543 0,523 0,316 1164 55,3
70 0,600 0,573 0,316 1234 56,2
75 0,658 0,623 0,316 1297 57,3
2) CONSIDERANDO CONVECCION’FO&ZADA CON ﬁé 25 cm/seg.(Valor Con
servativo)
0 Hr He Hs I 10-8 »
°C watt watt watt A fL/cm
cm cm cm
50 0,387 0,516 0,316 1057 52,5
55 0,437 0,568 0,316 1134 53,5
60 0,489 0,620 0,316 1208 54,3
65, 0,543 0,671 0,316 1274 55,3
70 0,600 0,723 0,316 1338 56,2
75 0,658 0,775 0,316 1581 57,3
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3) CONSIDERANDO CONVECCION FORZADA CON V = 60 cm/seg

8 Hr He Hs I 1078
“C watt watt watt A o /em

cm cm cm
50 0,387 0,766 0,316 1262 52,5
55 0,437 0, 849 0,316 1346 53,5
60 0,489 0,919 0,316 1418 54,3
65 0,543 0,996 0,316 1487 55,3
70 0,600 1,072 0,316 1553 56,2
75 .0,658 1,149 0,316 1613 57,3
4) CONSIDERANDO CONVECCION FORZADA CON V= 360 cm/seg..(Media
en el Caidar)
8 Hr He Hs I 1078
‘C watt watt watt A <x/cm
cm cha cm

50 0,387 1,716 0,316 1844 52,5
55 0,437 1,888 0,316 1937 53,5
60 0, 489 2,059 0,316 2027 54,3
65 0,543 2,231 0,316 2108 55,3
70 0,600 2,402 0,316 2186 56,2
75 0,658 2,574 0,316 2255 57,3
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B.- Capacidad Nominal de la Barra

Con estos cflculos y resultados obtenidos, se han verificado de

manera adecuada la Capacidad de cada uno de los conductores gue
- .

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 anotd, con la capaéidad 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 gque
admite este condgctor con las correspondientes‘elevaciones de
temperatura y para los tres estados de convexidn fo?zada que-
pueden presentarse, Luego, la capacidad de la barra serid de—
2.400 A. y las correspondientes sobrecargas para esta barra de
345 KV,se pueaen obtener duplicando las corrientes calcu}adas -
para wna elevacidn de temperatura, andlogamente las pérdidas que
presentara la barra.

En la figura No.2.12 se indican las caracteristicas 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 maxima ‘
y.légicamente se nota que la elevacidn de temperatura que causa
esta corriente esta 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 fraccidon de segundo, seguida por una

rapida disminucidn de la corriente que fluye.

Dentro del Estado de Cortocircuito hacemos las siguientes con

.

sideraciones:

1.- Casi toda la Energla 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 estan inicialmente a la maxi
ma temperatura especificada para la operacidon continua y que
todo el calor generado en los conductores influye elevando la

temperatura.

3.- La anterior consideracidn simplifica los cilculos y tam-—
bién da cierto margen de seguridad, ya que en la practica exis

te siempre una ligera pérdida de calor.

4.- Los petiodos de tiempo limites de cortocircuito han sidoe
normalmente experimentados por el E.R.A (Electrical Research —

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

un cortocircuito.

B=0,24 > e f {l + o{ (8 +9'/2)} cals/cm.
(2,54)° A _ )

H
H

corriente de cortocircuito. Amp.
= duracion del cortocircuite, Seg.

t
f = resistividad del ponductor

= coeficiente de variacidon de la resistencia con la tempe-

ratura,
. 2
A = seccidn del conductor en pul”.

8 = elevacidn de temperatura permisible, °C.

@' = elevacitn de temperatura adicional debido al cortocircui
to, °C.
b.- Ecuacidn del calor absorbido por el conductor

H = (2,54)2 A.g'S 8" cal/cm.

g = peso especifico del conductor.

S = calor especifico del conductor.

c.— Ecuacidn para la capacidad de cortocircuito

Igualando las dos Ecuaciones anteriores (a) y (b), se

obtiene:
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(2,54)2 A gs @

It

0,26 12 ¢ f { 1+l (0 + 9'/25}

(2,54)2 A
12 = (2,54)4 g S g {:1 + 0ol (o + 9‘/2{}
Az 0,24 t F .
I = (2,54)% g S @'

A Jo,26 . f {1-+c{(9 + 9'/2)}

=
i

13,17

I 13,17 g s a8

A Ve f’{? + ol (' + 9'/2)}

I =K

A Je

d.- Factores de cialculo
Cobre Aluminio Acero Unidades
/7 1,72 x 10°°  2,8x 100 17,5 x 105 o.cnl/cn.
ol 0,00428 0,004 0,005 a 0°C
g 9,93 2,7 7,85 gr/cm3
S 0,092 0,217 0,115 cal/gr®C

~ Temperatura Ambiente: Tamb.

Se tomara la temperatura media del lugar de la instalacidn o sea

15 °c.



- Temperatura Maxima: Tmax

Se ha escogido la temperatura maxima permisible normal como -

70 °c.

La elevacidn de Temperatura Tcc. debido al ca;or generadd por
un cortocircuito sera de 50 °C.

Estos valores de Tmax. y Tcc. se usan en la ecuacidn de la ca
pacidad de cortocircuito, basandese en la .consideracidn de -—
que durante la qperaciﬁn normal la temperatura maxima del con
ductor no excederd de 70 °C y que para el breve periodo en el
cual el cortocircuito se mantiene laz temperatura maxima del
conductor no excederia de 120 °C. Esta Gltima temperatura pa-
ra condiciones de cortocircuitc es .serfialada ordinariamente -

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

bastante comnservativo.

- Tiempo de duracidn del cortocircuito: t

Para el diserio de subestaciones de alto voltaje el grupo de -
trabajo de subestaciones de CIGRE, reccomienda 1 seg. como el
tiempo de disefio de la duracidn del cortocircuito. (V D E 103)

e.— Calculos y resultados

Ejemplo de calculo para obtener el coeficiente K
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K = 13,17 | g s @
, \/ J17[1+ X (e +8772)]

« 13,17, [ 2,7 % 0,217 x (120 - 70)
\/f [1+ o (70-15) + 50/2].

O{S"c = oo = 1 = 1 = 0,00377
1 +¢{,Tamb 1/ .+ Tamb 250 + 15

}015"c= ]020°c 1+ Ty 500 = 2,80 x 1078 1+0,00400%15 =
1+0,00400x20

1+ XeTap°c

=2,748 x 107° o ca?/cm.

K = 13,17 2,7 x 0,217 (120-70)
2,748 x 10701 + 0,00377 (70-15) + 50/2

K = 37000

Por lo tanto la ecuacidén para la corriente de cortocircuito Icc

quéda:

Tce = 3700 A
v t

Ejemplo de calculo de Ice:

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

La seccion del conductor es 1272 MQM = 6,449 cm2 =2 1,0 pulg.2

La temperatura de iniciacidn del cortocircuito = 70°C
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Icc = 3700 x 1,0

0,7

Icc = 44223 A,

De manera similar podemos realizar los cilculos para diferen-—
tes temperaturas de inicacidn del cortocircuito, para un tiem
po de duracion del cortocircuito, dentro del rango propuesto-
vy 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
iniciacidn del cortocircuito v de manera complementaria las
grificas de la maxima corriente de cortocircuito para diferen

tes tiempos de duracidn del cortocircuito.

TEMPERATURA DE INICIACION VALOR APROXIMADO
DEL CORTOCIRCUITO DE LA CONSTANTE
°C K
20 54.860
30 51.558
40 48.165
50 44.687
60 41.000
70 37.600

85 30.875
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FIG. 2.13
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£f.- Comentarios

Simplificando,anotamos las siguientes acotaciones:

l.- De los calculos de las corrientes de cortocircuito, tene-—
mos que la maxima corriente simétrica de cortocircuito se debe a
una falla trifZsica a tierra y que su valor es 32,206 pu, que -

expresada en amperios es:
Icc (simétrica) = 32,206 x 167,35 = 53 89,67 A

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

ductores tenemos:
Icc (simeétrica por conductor) = 2700 A
2.~ La densidad de corriente sera:

Tce = 2700 A = 2700 A/pulg?
A 1 pulg?

3,- En el caso normal se tiene:

h _ o
T jniciacidn del cortocirciito = 70 °C

t = 1 seg. (por diserio} ,

Tce = 37 KA _ = 37 KA/pulg2
A 1 pulg2

AlUn en el caso mas desfavorable:

- °
T jniciacién del cortocircuito - 85 °C
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t= 1 seg. (por disefio)

Tcc = 17,7 KA = 17,7 RA/pulg.>
A 1 Pulg?
4.- Comparativamente se puede concluir que, las condiciones

que aparecen debido al cortocircuito, estan 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 ¥
sin llegar a elevaciones de temperatura excesivas, mantenlen-—
do de esta formalun buen margen de seguridad y capacidéd para
los corticircuitos.

EFECTOS DINAMICOS 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 demds elementos —
influenciados por estas corriente. El conocimiento de estos—
esfuerzos resulta esencial para podér 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 esquemiaticamente -
dos conductores paralelos recorridos por una corriente I, a -
una distancia R, expresada en metros y de una longitud Z, 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 conductcres.

Fig. No.2 .14 Fuerzas entre conductores

Por ejemplo, adoptemos los sentidos senalados para las co -—
rrientes , a la derecha de 2 los dos campos se suman dando un
campo resultante m3s intenso que a la izquierda de 2 donde -
los campos se restan o sea la densidad de flujo magn@tico B -
es mayer a la derecha-qué a la izquierda de 2. El resultado -
es que actila una fuerza F sobre el conductor 2, dirigida ha -
cia la derecha.

Para determinar la fuerza que actlia sobre el conductor de lon
gitud 1 hacemcs las siguientes consideraciones:

l.- Los conductores son largos y rectilimneos.

2.- La distancia R es demasiada pegqueiria comparada con L.

3.- Log conductores se halla en aire y en una regidn libre -

de campos Y = 1.
"
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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:

/.LI

2TTR

B =

Y la fuerza sobre un elemento situado en un campo magnétice —

por:

dF = I dl x B

Sobre el conductor de longitud 1 tenemos:

o

F=I31
Reemplazando B: : 2
#—I
T =
2R
Reemplazando Mo 477 10 =7

( Kg/m.)

b.~ Valores de corriente para los efectos dinamicos.

Para fines practicos se toma la corriente maxima subtransito-

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

I = b x 1T
a ce

I = Valor de la primera amplitud de la onda de cortocircuito.

a
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IC= Corriente de cortocircuito trifasica simétrica inicial.
c

b= Coeficiente de amortiguamiento para el 100%Z de asimetria,
variable de acuerdo a la constante de tiempo (a) del cir-

culto.

* b= 2 (e -1/2a 1)

En la siguiente tabla aparecen los valores del coeficiente B-

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

TABLA 2.III
a=L/R 50 c/s 60 c/s
seg. b b

2,83 2,83
0,105 2,70 2,72
0,0448 2,55 2,59
0,0382 2,50 2;55
0,030 2,43 2,48
0,020 2,33 2;35
G,010 1,94 2,03
0,00 .. 1,41 | 1,41 ’

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

la generalidad de los casos.

c.- Maxima fuerza electrodindmica entre conductores paralelos.

2 _
F=2,06xb>x Toecx10 0
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F= Maxima fuerza electrodinimica en Kg/m.
R= Espaciamiento entre conductores en m.
Icc= Valor R.M.S. de la corriente de cortocircuito trifasica

Inicial Simétrica, em Amperios.
d.- TFuerzas ElectrodinZmicas conductores del Bundle

Los andlisis realizados pueden aplicarse directamente a la con

formacidn en Bundle adoptada para la barra de 345 KV.

La corriente de cortocircuito simé@trica se calculd en el numeral

2.2.5 y su valor fué de 5.400 A. aproximadamente.

F=2,06 x (2,552 x (2,7000% 1078 xg/u.
0,4
F = 2,41 Kg/m.
e.-— TFuerzas electrodinamicas entre fases.

Adoptaremos algunos valores de separacidn entre fases a fin de
poder evaluar y obtener una clara orientacidn de las fuerzas —

posibles que pueden aparecer.

Fuerzas Electrodinamicas
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A B
1 rﬂ 2 3] 4f]
] 040 [ D l
| |
B
| (
|// E13 F43
[
dl o 23
- 3 - +%
2700A 27004 2700A 27004
Fig. No. 2.15 Fuerzas entre fases
TABLA 2.1V
D F F + F F
43 13 23
m. Kg/m. . Kg/m. kg/m.
4,5 2,410 0,410 2,00
5,0 " 0,372 2,03
5,5 " 0,338 2,02
6,0 ' 0,311 2,09
6,5 " 0,287 2,12
7,0 " 0,267 2,14
7,5 " 0,250 2,16

8,0 " 0,235 2,17
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f.- Comﬁntarios

De la tabla anterior puede observarse que las fuerzas electro
. o
dinamicas entre los subconductores del Bundle son mayores que
las producidas entre fases, por lo que esa configuracidn es —

el -
mas exigente.

Un contacto accidental entre subconductores del Bundle de 1la
misma fase verdaderamente no tiene desventaja meca@nica o el@c
trica, pero podria tomarse en cuenta en el disefio mecdnico a

fin de reducir los esfuerzos laterales.

Para la adecuada seleccidén de la distancia entre Subconducto-
res del Bundle deberia tomarse en cuenta otras causas COmO:
Efecto Corona, Nieve sobre los conductores, la posibilidad de

realizar empalmes o umniones, etc.

Los efectos mecanicos producidos cuando ccurre un cortocircul
to camofuncidn del espaciamiento entre conductores, de la lon
gitud del vano, de la flecha; para barras de 66 KV y tensio -
nes superiores, pueden despreciarse, resultando generalmente-

que las barras funcionan bien mecanica y el&ctricamente.
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2.4 SELECCION Y DISPOSICION DEL EQUIPO
2.4.1 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

a) Datos disponibles de flujo para la Subestacidn "E1 Tambo"

TARLA 2.V : MW MVARS MVA
1979 ° *k 10 -1,6 10,1
1980 *k 10 -0,7
1981 * 16 1,8 16,1
1982 * 21,1 5,3 21,8
1983 * 26;1 10,9 28,4
1985 * 39,3 19,2 43,7
1986 * 47,5 26,7 54,2
1988 * 67,8 33,3 75,5
1990 * 94,5 53,3 109

**  Voltaje de operacion 138 KV

* ! " 1 345/138 KV

b) Potencia de transformacidnm.

De los datos anteriores podemos concluir que para el afo
1990 necesitamos una potencia de transformacidn de por lo

menos 100 Mva.
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Si pensamos en un margenadecuado de reserva, consideramos
guficiente 120 Mva., con los cuales tendremos en reserva-—
un 11% vy la instalacidn operara satisfactoramente hasta -

los afios posteriores inmediatos a 1990.

En planificacidn se tienen dos circuitos para el sector de
138 KV y como se decidid 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 Transformacion

Se presentan dos alternativas para realizar la Transforma
cidn de la Potencia Trifasica, mediante el . uso de Unida-
des Transformadoras Trifdsicas, o por la interconexidn de

tres unidades Monofasicas formando un Banco Trifisico.
Las unidades Trifasicas tienen las siguientes ventajas: —
una mayor eficiencia, el tamaflo es mencor, y SOm menos cas

tossos que un banco montado ceon tres Unidades Monofasicas.

Algunas anotaciones respecto del tipo de Unidades de Trans

formacion son las siguientes:

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

§irva como reserva.

2.- Lla inversidn para preveer la unidad de reserva Monofdsi

ca es de 33% adicional a la inversidn realizada,

3.- Actualmente los transformadores son notoriamente los -
elementos mis confiables entre los elementos de un sistema -

por esta razdn es menos importante preveer una capacidad de-

reserva.

4.- La inversidn para preveer una Unidad de reserva trifasi

ca es de 1007 adicional a la inversidn realizada.

5.- La facilidad de transportacion y montaje pueden definir

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

propuestos.

Para nuestro caso, es mas justificable el uso de Unidades -~
Transformadoras Trifasicas, pues interesa la buena eficiencia
v aceptar la disminucidn del costo; referente al tamafio 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 seran; Transformadores o Autotransformadores, como

ya se anotd para una potencia de 120 MVA.

1l.- La capacidad reducida de las partes transformadoras re

queridas para un auto-transformador lo hacen fisicamente mds
pequeilo y en consecuencia menos costoso, de superior eficien
cia y mejor regulacidn que una unidad convencional de dos de

vanados para la misma capacidad de un circuito.

2.— Como desventajas de los auto-transformado¥es se puede -
‘senalar, la impedancias bajas que presentan si bien benefi -
cian con su efecto en la regulacion, pueden ligar excesivas-
corrientes de cortocircuito durante condiciones de falla del
sistema. .La disposicion 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 tensidn no pueden ser aislados y los dos circuitos deben

operar sin desplazamientc angular.

Resumiendo, las ventajas del bajo costec y de la mejor eficien
cia vienen a ser aparentes en cuanto crece la relacidén de -

transformacidn, asi que los Auto-Transformadores para propssi
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tos de transformacidn de energia con ordinariamente utiliza
dos con bajas relaciones de transformacidn, muy raro exce —
diendo la relacidn 2:1. Para la Subestacion el Tambo selec

cionamos Unidades Transformadoras.

e) Seleccidn de las caracteristicas del Equipo de Transfor

macion de Potencia.
1.- Capacidad

Como se seflald anteriormente la capacidad que tendran las Uni
dades transformadoras de la S/ "E1 Tambo" es de 120 MVA. di-

vidido en dos unidades trifasicas de 60 MVA cada una.
2.~ Medio Refrigerante

En los transformadores, la superficie es relativamente grande
frente al volimen. L; refrigeracitn por radiacidon y por con-
veccidn natural suelen ser suficientes para mantener la tempe
ratura de funcionamiento por debajo del maximo que puede so -
portar el aislamiento sin reducir seriamente su duracion. Sin
embargo, al aumentar el tamanoc de un queto, el volumen crece
como el cubo de sus dimensiones line;les, mientras que el Area
de su superficie lo hace con el cuadrado. Con esto se ve gue

al aumentar el tamafio, o hay que aumentar el drea de la su =

perficie o hay que proveer medios artificiales para facilitar
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la refrigeracion, esto se logra dotando de conductos de ven-
tilacion a los devanados, aumentando las dimensiocnes de ra-
diacion del tanque y adicionando elementos que ayuden a una

rapida disipacidn de calor (radiadores).

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

léctrico, liquidos dielé@ctricos no inflamables y el agua.

- La refrigeracidn por circulacion de aire natural o forza-
da, se utiliza generalmente en transformadores de poca capa
cidad, cuando se quiere evitar el peligro de incendio por -

causa del transformador.

- El aceite diel@ctrico para transformadores.

La experiencia ha demostrado que uno de los mejores medics —
de refrigeracidn es el aceite dieléctrico, pues al tiempo -
que facilita la extraccion de calor del mucleo y del devana-
do proporciocna cualidades aislantes apreciables. El aceite -
debe tener gran rigidéz dielé@ctrica, poca viscocidad, punto—
de congelacidn bajo y punto de ignicidn elevado, debiendo es

tar exento de acidos corrosives, alcalis y azufre.

- Liquidos dieléctricos no inflamables. .
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Cuando las necesidades de refrigeracidon son elevadas y se —

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

frigerante del transformador, se utilizan compuestos quimicos
conocidos comercialmente como Pyranol,.Inerteen o Chlo;extol.
Estos compuestos no son volatiles, ni combustibles, ni explo
sivos y son suficientemente fluidos para circﬁlar libremen -
fe en torno de los devanados. Tienen gran rigidez dieléctri
ca sirviendo por ello al mismo tiempo de aislante y refrige-

rante.

3.~ Sistemas de disipacidn de calor desprendido por el ni -

¢cleo y los devanados.

La energia convertida en calor en el circuito magnético y en

los devanados de un transformador se transmite al aceite en-

el cual @stos se hallan sumergidos, éste a su vez lo transmi
. .

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

v el agua, logrando esto a traves del tanque ¢ por medio de-

radiadores adaptados a éste o montados por separado. Para lo

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

sistemas de enfriamiente que se analizaran en este numeral.

La seleccidn del sistema de enfriamiento de un transformador
es de primordial importancia, en unidn 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 econdmico de enfriamiento.

De acuerdo a las normas Americanas para Transformadores, Regu-
. . rd

ladores y Reactores establecidas por al American Standards -

Assoclation en su publicacidn 057, hay seis métodos de enfri-

amiento para los transformadores sumergidos en liquidos y tres

para los transformadores secos. Se identifican por las si -

.

guilentes designaciones:

0A: : Sumergido en aceite. Auto-Enfriado.
QA/FA: Sumergido en aceite. Auto-Enfriado con aire for
zado.

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

miento por aire o aceite forzado.
i,
FOA: Sumergido en aceite. Enfriado con aceite forza
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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ATFA: Tipc seco, Enfriado por aire forzado
AA/FA: Tipo seco. Auto-Enfriado. Enfriado por aire
forzado.

Por tanto, el medio refrigerante adoptado para los transforma
dores de la S/ "E1l Tambo'", sera el aceite. Pues, constituye —
el medio refrigerante mas usual y de menor costo respecto de
los liquidos diel@ctricos no inflamables; la instalacidn de -
las unidades transformadoras en sitios con adecuado drenaje —
para evacuar el aceite en caso de derramarse accidentamente-
eliminaria notablemente el inconveniente de peligro de incen-

dio.

El sistema de disipacidn de calor sera OA/FA, es decir que -
las Unidades transformadoras son bZsicamente Unidades con -
sistema de disipacidn de calor OA a las cuales se han agrega-
do ventiladores para aumentar la disipacidn 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 disipacion OA/FA indicamos
que probablemente en el futuro las umidades deberan soportar
sobrecargas durante periodos 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
26n para preveer este sistema de disipacidn, es la posibili
dad de aumentar la carga permanente de las unidades transfor
madoras, pero es necesario cuidar de la elevacidn de tempera
tura para no acortar la vida del equipe. Los transformado -
res del tipo OA/FA, pueden adquirirse con los ventiladores-—
ya instalados y listos para usarse o bien solo con los so -

portes para montarlos posteriormente.

La relacidn KVA que existe entre el aumento de capacidad que

se logra con aire forzado se indica a continuacidn;

TABLA 2.VI TRANSFORMADORES TRIFASICOS

KVA Régimen OA ' KVA régimen FA ;4

501-2499 576-2874 +15,0

2500-11499 3125-14985 +25,0
12000~y mas 16000-y mas +33,3

Las cifras citadas han sido establecidas de acuerdo con las -
normas de la ASA y NEMA y estan basadas en la temperatura del
cobre en la prueba de punto caliente a 65°C arriba de la tem-

peratura promedic del ambiente de 30°G.

En el caso de la S/ "E1l Tambo'" tendriamos que para éada uni -

dad transformadora trifasica da las siguientes capacidades:
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0A ~—— 60 MVA

FA 80 MVA (60MVA. + 33,37)

Deberan tenerse en cuenta las condicicones de operaciﬁn‘de'los
afios posteriores a 1990, a fin de justificar el sistema FA, -
pués como se ve, los transformadores con el sistema basico de
disipacidon de calor, OA satisfacen plenamente los requerimien
tos de operacion para el periodo para el sual se prevee este

disefo.
4,~ El Tanque de los Transformadores

Los transformadores que emplean como medio refrigerante los
liquidos, deben tener su nlicleo vy devanados necesariamente —
en tanques que eviten las pérdidas del refrigerante. Estos -
tantes se construyen de liminas o placas de acero soldadas y

pueden tener la forma circular, ovalada o rectangular.

Las paredes del tanque seran lisas, pero debido a que al au-
mentar el tamafio en KVA., las perdidas aumentan mis rapida -
mente que el 3rea del tanque, resulta que un transformadpr -
de 60 MVA tendria que colocarse en un tanque desmesurado pa
ra tener la superficie de radiacion mecesaria; para aumen-—
tar esta area el tanque deberda estar previsto de radiadores
desmontables colocados sobre las paredes laterales del tan-

que. El aceite se enfria al pasa a través de los radiadores
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los cuales estan conectados al tanque por medio de tuberias
con valvulas en las conexiones superior e inferior. Para el

transporte se quitan los radiadores para reducir el volimen.

La forma mas usual para esta capacidad es la rectangular- .-
algo ovalado en los dos sentidos, adoptar esta forma resulta
mecépicamente ligeramente débil para resistir las presiones-—
internas, esto puede mejorarse colecando bridas en las pare-

des del tanque.

El tanque debe temer espacio suficiente para permitir la di-
latacidn y contraccién térmicas del aceite. En transformado
res grandes, esto se logra anadiendec al tanqué un tamber ho-
rizontal llamado conservador de aceite. También se prevee -
una abertura de respiracidn a la atmdsfera con un adecuado —
filtro para el aire quitandole las impurezas y la humedad. -
Ademds se prevee en el transformador de una tuberia protecto
ra cerrada por un diafragma délgado de seguridad que puede -
romperse en caso de una presion excesiva, evitando con ello

la explosion del tanque.
5.- Nimero de fases
Anteriormente ya se analizd la conveniencia del uso de trans

formadores trifasicos en lugar de bancos de unidades monofa-

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

Logicamente estos datos estadn dados por el sistema que alimen
tard a la instalacién. Para el sistema Nacional Interconec-—
tado la frecuencia es de 60 c.p.s. y la tensidn establecida
por INECEL es de 345 KV. y ;5 la correspondiente ala toma -~

principal del cambiador de taps.

7.- Tension Nominal én el Secundario.

También estid establecido por INECEL, y es de 138 KV. que co -
rresponde a la tensidn nominal secundaria que debera aparecer

al aplicar la tensidn nominal en el primario.
8.~ Conexidn en el Secundario.

Estas conexiones estan generalmente definidas por el tipo de
carga, funciones a desempefiar, control y proteccidn que se -

desea. Normalmente estas conexiones son:

TABLA 2.VIT  TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Primario ~ Serundario
Estrella - Estrella
Delta - Delta
Delta - Estrella

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

emplea en baja tensidn.

- Grupo de conexidn

El grupo de conexidn caracteriza las conexiones de los bobi-
nados (Alta y Baja tensidén) y la fase de las tensiones corres
pondientes a dichos bobinados.

- Identificacidn del grupo de conexidn

Cada grupo de conexidn se identifica con una cifra que multi
plicada por 30° , da como resultado el defase 8 , en retra-
so, que existe entre las tensiones del mismo género, del se-
cundario, respecto al primario del transformador.

- Designacidn del grupo de conexidn,

La designacidn del grupo de conexidn se hace tomando las le-

tras maylsculas (D,Y) para el lado de alta tensidn y las le

tras mintisculas (d,y) para el lado de baja tension, segin IEC.

GRUPOS DE CONEXION MAS UfILIZADOS EN LA PRACTICA:
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TABLA 2.VIIT

Indice Grupo de conec—. Diagrama Aplicaciones

xidén Segin I.E.C. Vectorial mas importantes.

.

Enlaces de dos sis

. : B A a
/J\\ /J\\ temas de tensiones
0

S= 0° YyoO € Be b relativamente altas.

A c
5 . A b / Transformadores -—-
§=150° D yi5 C < a

elevadores

c

. A

Yd5 6/L\£b<::] Transformadores
‘ a

reductores

11

. ’ A a
& =330 . Transformadores
b
=-30° Dyl déiié elevadores.

- Elecci®n del grupo de conexidm.

Para elegir el grupo de coneﬁién mas apropiado eR cada caso
particular, una de las condiciones mas importantes que debe
tenerse en cuenta es la determinacion previa si el arrolla-
miento secundario de baja tension ha de trabajar con carga -
desequilibrada y corriente en el neutro.., De no existir neu-

tro en Alta tensidn, la carga desequilibrada es admisible -
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dentro de ciertos limites.

En nuestro caso, sintetizamos el analisis en base de las si

guientes consideraciones:

- Puesto que las conexiones mencionadas son simétricas, se
deduce que si los tresbobinadés tienen caracteristicas y po
tencias iguales y si las tensiones aplicadas al primario son
equilibradas, las tensiones en el secundario estarin también

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

- La técnica aconseja el uso de la conexidon Y Y en la in -
terconexion de sistemas de tensiones relativamente altas, en

este caso el Paute y Centro Sur.

— Ademds con potencilas pquefias y altas tensicnes nominales-—
resulta inadecuada la conexién en £ en el lado de Alta Te n

sidn, por razones comnstructivas.

-~ Otra razdon conveniente de la conexidn Y Y, es de que no —
existe defase entre las tensiones del primario y del secunda

rio.

- TFinalmente las cargas sobre los secundarios alimentados -
por transformadores Y Y pueden conectarse en D oenvy, -

pudiendo estar equilibradas o mno.
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9.~ Conexidn del Punto Neutro y adopcion del Terciario

L]
Si los neutros de los bobinados estan aislados, es eviente -
que ain con un moderado desequilibrio entre las cargas de
las tres fases, el neutro se desplazarid considerablemente-—

causando situaciones perjudiciales en los bobinados.

Por lo tanto es conveniente fijar el desplazamiento del neu
tro dentro de ciertos limites para evitar voltajes dafiinos
a los bobinados, esto se logra mediante la conexidn del pun

to neutro del primario a tiezmra.

El punto meutro del secundario también debera conectarse a
tierra, a fin de ﬁrOporcionar un camino para la circulacicn
de la corriente de secuencia cero, para fallas de fase a -
tierra y por lo tanto hacer posible }a instalacion de relés

sensibles a este tipo de fallas.

La conexidn Y Y debe ir provista de un bobinado estabiliza-
dor conectado en delta para poderse adaptar a sistemas de -
transmisidn de altas tensiomes. Este devanado comectado en

delta sirve a los tres propdsitos siguientes:

- Ofrece un paso para la circulacidn de la tercera armofi-

ca de la corriente magnetizante que, en el transformador co



~ 122 -~

nectado en Y, constituye un sistema homopolar o de corrientes
en fase, el cual, en caso de no existir la conexidn en delta,
hallaria salida a través del neutro y de la capacidad a tierra
de las lineas de transmisidn, causando. perturbaciones de carac

ter inductivo. (en lineas de telecomunicaciones).

-~ Permite que circule suficiente corriente a través de la-
conexidn a tierra para poder accionar los aparatos de protec

ccidn, 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 alimentacidn a la unidad transfor -
madora que alimenta a los Servicios auxiliares, ademas por -

posibles condiciones de cortocircuito se suele diseflar con -

1/3 de la capacidad de los devanados principales.

10.- Derivaciones (Taps)

Las derivaciones (taps) en un transformador san los diversos
escalones que nos permiten suprimir o aumentar el nimero de

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

un nivel mas o menos estable de la tensidn requerida.

Las derivaciones son generalmente colocadas en el lado de -

alta tensidn, por ser este el devanado exterior y consecuen

temente las derivaciones se hacen facilmente y sin dificul-
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tad. Del mismo modo, como el devanado de alto voltaje tiene
un gran nimero de vueltas se pueden hacer mejores ajustes pa

ra tener una buena regulacidm.

Las derivaciones en el lado de baja tensidn no son recomen-—
dables, pues los conductores de los devanados son de mayor-
seccion, llevando con ello una corriente considerable que -
podria ocasionar arcos durante el cambio. Ademas normalmen
_te este devanado esta en la parte interna y presentaria di

ficultades en la construccion.

Los rangos mas usuales de regulacidn son: + 168% , + 7 1/2%

.

y + 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%

1ll.- Reactancia

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

guientes razomes:

—Para poder utilizar el transformador en paralelo con otro u

otros transformadores.
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-~ Para limitar la corrilente de cortocircuito.

En cualquie caso pedir una impedancia especifica aumenta el
precio del transformader, y no es economicamente justifica-

ble variar una impedancia mas alla”“de ciertos limites.
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 pér-
didas debidas a la corriente‘de carga, tales como: pérdidas
en los conductores, 1%R vy las ﬁérdidas por las corrientes de

Eddy.

La caida por impedancia se expresa en porcentaje y es el vol-
taje de la calda por impedancia expresada como un porcentaje
terminal nominal cuando ambos voltajes estan referidos al mis

mo circuito.

Para la mayorla de propdsitos practicos las impedancias de los
transformadores de Potencia pueden ser consideradas igual a las

reactancias, debido a que la componente resistiva es pequeiia.

Las tolerancias standard con las cuales pueden variar la impedan

cia son: + 7.57 de los valores especificados en las Normas para
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transformadores de dos devanados y + 10Z para transformadores
de tres bobinados, para auto-transformadores y para otros trans

* formadores no standard.

El campo de variacidn de las impedancias para transformadores
trifiasicos mayores de 500 KVA es entre 8.5%7 y 17% entre primario
v secundario. (Tabla de Valores tipicos de Impedancias de trans-

formadores de la 'Westinghouse Electric Corporation'').

INECEL recomienda el 1l1% para transformadores trifiasicos menores
de 100 KVA, adoptaremos este valor pues se halla dentro del campo

propuesto.

Considerando una guia para determinar las reactancias en transfor

madores de tres bobinados tenemcs:

X = 11%
'345/138 KV
X = se sitlla 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 ¥V

X =20% x 20 = 7%
345/13,8 RV 60

Estos datos seran los aproximados de reactancia para los -

transformadores trifdsicos de 60 MVA.
12.—- Clases de aislamiento y Pruebas dieléctricas.

Las clases de aislamiento de un transformador esténdetermiqg-
das por las pruebas diel@ctricas que el transformador podra-

soportar mejor que por el voltaje nominal operativo.

En este caso particular, tomando en consideracion la altura
a la cual estaria la instalacion y demds factores incidentes,
en el capitulo IV, "Coordinacidn del Aislamiento', se obtie-

nen los siguientes resultados:

TABLA 2.IX ATISLAMIENTO DEL TRANSFORMADOR DE 60 MVA.

PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO

TENSION NOMINAT 345KV 138 KV 13,8 KV

Aislamiento Interno:
Onda de Impulso 1,2/50pseq. 1050 KV 450 KV 95 KV .

Segin I.ECC
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ATSLAMIENTO DEL TRANSFORMADOR DE 60 MVA. (CONT.)

PRIMARIO  SECUNDARIO TERCIARIO

« Resistencia a frecuen

460 KV . 185 KV 34 KV
cia Industrial
Resistencia para onda

1300 KV 550 Kv 130 XV
cortada
Aislamiento Extermo: 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 atencidn y opera

cidn de los transformadores.

- Tapa de visita.- La misma que permite la revision ocu-—
lar de las condiciones de los elementos del circuito electro

magnético.

~ Valvula Auxiliar.- Esta valvula se la emplea para la obten
cidn de muestras de aceite, para verificar las propiedades-

dieléctricas.

- Conservador de aceite.~ Sirve para proteger el transfor

mador contra sobrepresiones.
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- Desecador degeite.- Permite poner en contactc akaeite con

la atmosfera, evitando el paso de humedad.

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

transformador de un lugar a otro.

— DBase.- El tipo de la base depende de la capacidad del -
transformador y esti de acuerdo con la forma que se deseee des
plazar. Ruedas aprovethables para su transporte en la Subesta-—

-
clomn.

- Ventiladores.~ Como se anotd se usan para aumentar la di-
sipacidn del calor en las superficies de enfriamiento y por

lo tanto, aumentar los KVA de salida del transformador.

- Caja de control.- Llamada también caja de conexiones, por
lo regular esta 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 unicamente existen tablillas
de conexiones a donde los terminales de los elementos de con-

trol que se encuentran dentro o fuera del transformador.

1l4.~ Dispositivos de Proteccidn y Control para transformado-—

res.
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A continuacidén se describen algunos de los dispositivos de -
proteccidn y control mas usuales, cada transformador puede -
tener uno o varios de ellos, dependiendo del grade de protec

cidn que se desee para la instlacidm.

- Diafragma.- Consta de un recipiente tubular y de una mem
brana que resiste una presion determinada, y que se fractura
cuando la presidn en el tanque se torna peligrosa, permitien

do as1 la salida del aceite hasta equilibrar las presiones.

— Detecteor de presidn de gas.— Este dispositivo se emplea
en transformadores que tienen tanque conservador de aceite,-
este relevador detecta la presion que existe en el interior-—

del tanque y actiia conforme a ella.

- Deshumidificador.- Este dispositivo se emplea para elimi
nar la humedad provocada por la condensacidn en el interior-—
del tanque, debido a variaciones de la temperatura; el dispo
sitivo contiene en su interior un inhibidor de humedad —sili-

ca gel-.
- Indicadeor de Nivel de Aceite.— Este dispositivo se emplea
para indicar si existe la cantidad suficiente de aceite para

el enfriamiento del transformador.

- Termdmetro.— 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-
talicas, 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 envia una sefial 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 seflal de entrada v una de salida.

Relevador de Bloqueo.~ Empleado para sacar o mantener fuera

de servicio el equipo en condiciones anormales de operaciodm.

f.— Caracteristicasde disefio.

Nimero de Unidades 2

Tipo de Unidad Transformador Trifasico
Nimero de fases 3

Medio refrigerante Aceite

Capacidad 60 MVA.0A/60 MVA./20 MVA.

80 MVA.FA/80 MVA./27 MVA.
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Sigtema de Enfriamiento
Nimero de devanados
Tensiones Nominales
Grupo de conexidn: Primario/
Secundario/Terciario
Conexidn del terciarioi
Diagrama Vectorial
Derivaciones en AT,
Reactancias:

AT/MT

MT/BT

AT/BT
Sobrecalientamiento
Altura de Instalacion
Frecuencia

BIL

-

Resistencia al impulso 1,2/50 us.’

Resistencia a frecuencia indus-
trial

Resistencia a onda cortada
Construccidn:

Accesorios:

OA/FA
3

345/138/13,8 KV

Yydo

delta ‘
A A A

+ 5%

11%
5,15%

77

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-

cién y control.
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Dimensiones aproximadas:

Altura 10,20 m.
Ancho ) 5,35 m.
Largo 09,40 m.3
Peso aproximado: 80,00 Tn

EQUIPO DE SECCIONAMIENTO ELECTROMECANICO
A.- TInterruptores de Potenﬁia o Breakers

Un interruptor de Potencia es un dispositivo cuya funcion es
interrumpir o restablecer la continuidad en un circuito eléc

trico.

Si la operacion de apertura o cierre la efectiia con carga -
(corriente nominal) o con corriente de cortocircuite (en ca
so de falla), el interruptor recibe el nombre de interruptor

de potencia o Disyuntor.
a,~ Principios de Extineidn del arco para diferentes volta
jes Nominales.

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

de los arcos, consiste en disponer de medios apropiados para



CUADRO 2.H PRINCIPALES TIPOS DE DISYUNTORES
Voltaje Aire SF Pequenio Volimen Gran volimen Soplo Al Semicon
Nominal Compri : de aceite de aceite Magnético Vazio ductor
Vn mido.
Kv
Vnél X X X
1 LVnt24 X (x) X X X (x) £x)
ZAK.VnEZ3O X X X X
230 £VnL500 X X X
Vn>500 X X ' X

(X) : indican una aplicacifn limitada o no econdmica.

- LET -
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asegurar la desionizacidn del trayecto del arco, de la velo
cidad de regeneracidn del dieléctrico a un nivel que permi-
ta hacer frente, en cada instante, a la tension de restable
.cimiento propia del circuito. Por ejemplo en interruptofes-

en acéite, la accidn des-ionizante del arco, debido al Hidrd

geno, es de 7,5 veces superior a la del aire.
b.- Tipos de disyuntores para Altas Tensiones.

De la clasificacidn propuesta para los disyuntores, pueden-

sefialarse como los mas adaptables para Altas tensiones los-—

siguientes:

- Disyuntores de pequefio volimen
- Disyuntores neumiticos

— Disyuntores de hexafluoruro de azufre.

En la actualidad los disyuntores de gran volumen de aceite-

han sido desplazados inicialmente por los de pequefio voiiimen
y los neumdticos, dquellos presentan a mas de las grandes di
mensiones, contaminacidn del aceite, desgaste considerable —
de los contactos, periodos de mantenimiento continuos, peli-

gros de incendio y explosion.

A continuacidn se indican algunas caracteristicas generales

de los disyuntores mas adaptables para Altas Tensiones.
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~ Disyuntores de pequefio Volumen de Aceite.

- Se prescinde dgl aceite.como aislante utilizdndole unica
mente en la cimara de ruptura.

- E1 volumen de aceite se limita a la cantidad necesaria pa
ra la camara de ruptura mas una pequella reserva para la re-

novacidn.

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

0,02 seg vy la desconexidn de 0,08 seg.

~ La caida de tension en el arco es baja, por lo que '‘mo -

hay que temer scbretensiones.

- La disipacidn de la energia es notablemente mas reducida-
que en los de gran volumen de aceite, por lo que el deterio-

ro de los contactes es menor.

- La carbonizacidn y contaminacidn del aceite es ostensible

mente menor.
- Las posibilidades de incendic y explosidn son mas reducidas
- Disyuntores neumidticos

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

disyuntor.

- Las desioniaacion del trayecto del arco es extremadamente
corto, provocando de este modo la extinsion en un tiempo cor

to.

- El mantenimiento del. disyuntor es minimo, y puesto que la
duracion del arco es menor, el desgaste de los contactos tam

bien seri menor.

- Para altas tensiones se hacen necesarias el empleo de varias
camaras de extincidn por fase y conectadas en .serie, a fin de
repartir la tensidn en las camaras y reducir la amplitué de -
las posibles sobretensiones, provocadas al interrumpir peque

fias corrientes inductivas.

- Hay necesidad de una instalacidn de aire comprimido, con -
los correspondientes compresores, depdsitos y tuberias, lo —
cual, en casos de subestaciones con pequena potencia de rup-

tura, implica importantes inversiones.

- El mantenimiento del equipo de aire comprimido requiere de
cuidados periodicos, asi como tambi&n la necesidad de dispo-

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

. »= Digyuntores de hexafluoruro de Azufre.

- El SF6, es el gas que posee reunidas propiedades fisicas,
quimicas y eléctricas favorables para el empleo en disyunto

res de altas tensiomnes.

- La extincidn del arco se logra mediante el gas a altas pre
siones, de manera que se requieren pequefias energias mecani-
cas para la cperacidn, 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, eliminandose 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 tensidn y las—

que estan a potencial de tierra, en el interior de los tangues.

- Las sobrepresiones que se producen en este tipo de disyun-
tor son pequefias en comparacidn con aquellas de los disyunto

res en aceite.

- Gracias a la alta velocidad de regeneracidon del dieléctrico

se consiguen cortos tiempos para la extinsidon del arco.
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c.~ Seleccidn de los disyuntores.

Tomando en cuenta las caracteristicas anteriormente anotadas,
se ve que los tres tipos de disyuntores podrian emplearse en
la Subestacidn "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 disefo.

.— Localizacion

Las caracteristicas de los disyuntores deben ser adecuadas-
para instalarse a la intemperie, en una zona sin contamina-
cidn, y a una altura aproximada de 3000 m.s.n.m., ademas de .

beran estar de acuerdo con el diagrama unifilar propuesto.

.~ Operacidn

La operacidn de los disyuntores a gas es singularmente con-
fiable, ya que, en la construccidn se utilizan eslabones me
cdnicos para la interconexidn de contactos y valvulas ademis
del mecanismo convencional de cierre de tipo neumatico, 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 desde los tableros 'de -
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control y a control remoto. Ademds deben estar previstos pa

- - - . - . - . - .
ra dlsparo_ llbre neumat:l.co, eléctrico Y mecanlco.

.~ Unidades

Se ha adoptado un tipo standard de construccidn, consistente

de tres unidades monofidsicas montadas en una sola base con-

un sistema de gas comun.

Estas unidades deben ser apropiadas para una operacidn mondfa
a 3 - » - - a.

sica y trifasica. La operacion tripolar puede completarse -

con bloqueos eléctricos o mecanicos.

.— Tensidn nominal

Deberdn adecuarse para la tensidn establecida por INECEL que
es de 345/138 KV y a la frecuencia de 60 c/s., es decir qﬁe
con esta tensidn deberd designarse al disyuntor y a la cual-
se referiran sus condiciones de funcionamiento en casc de rup

tura o clerre de la corriente.

.- Tensidn maxima de operacidn

Corresponde a la tensidn eficaz, en operacicon, mds elevada -
del sistema para el cual esta previsto el disyuntor, censide
raremos segim la experiencia y las normas americanas mds 5%-—

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

.— Corriente nominal
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La cortiente 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.

Seran suficientes las menores corrientes standards para la -
clase de disyuntores propuestos,es decir entre 1600 A y 2000
A,

.- Corriente instantanea

Se define como la corriente o carga que un disyuntor debe so—
portar inmediatamente despugs de ocurrir una falla.

El " AIEE Swithgear Comitee', propone un métodec 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 corrien
te antes de ﬁroducirse la falla y segin el tipo y la localiza
cidn de la falla que proporciona las condiciones mas severas-

para el disyuntor

Factor Observaciones
i,8 Valor 1EC
1,6 Valor recomendado por AIEE
1,5 Para 5KV vy valores inferiores
i,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 interrupcidn

. Es la corriente que um d%iyuntgr debe ser capaz de interrum
pir en el memento en que se abrem sus contactos.
Similarmente, al caso anterior, la corriente eficdz simétri
ca puede multiplicarse por un factor, este factor depende -
de la veloéidad del disyuntor. Para el caso general los -

factores recomendados son:

Factor Tiempo de Interrupcion
1,0 B citlos o mas lentos
1,1 5 eciclos

1,2 3 1"

1,4 2 "

Para determinar el tiempo de interrupcidn para un caso espe
cifico es necesaric hacer um Estudio de Estabilidad del sis-
tema. En este caso se adoptaran tiempos maximos de 3 ciclos

para los dos niveles de ¥oltaje.

.~ Capacidad de interrupcidn

Por lo general el poder de ruptura de un aparato se expresa
en KA eficaces, tambien puede expresarse por la potencia co
rrespondiente a esa misma corriente, esto es la potencia de

ruptura en MVA,



.— Corriente ncominal durante 4 segundos.
"La corriente circulante por un interruptor durante cuatro seg.
. €std basada en la corriente total R.M.S. medida o caléglada -
despu€s de 1 segundo.
Para disyuntores standards, numericamente es igual a la maxi-
ma corriente de interrupcidn nominal, y 1/1,6 veces la corrien
te momentinea.

Para circuitos normales esto significa que la duracidn permi

sible de la mAxima corriente de falla es un segundo.

.~ Cicle 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 operacion.

El ciclo de trabajo normalmente lo propérciona la abertura -
(0) y el cierre (C),,la designacion conservativa esta dada -
por la expresidn:

CO + 20 ciclos + CO

CO: cierre seguido de abertura

20 ciclos : intervalo entre las dos operaciones,

.— Corriente nominal de conexidn.
"Esta se define como la mayor corriente que el disyuntor es ca

paz de cerrar a una temperatura dada en condiciones prescritas



DATOS DE DISENO PARA LOS DISYUNTORES DE LA S/ 'EL TAMBO' SECTOR 345 KV.

52 P 3 52 B 3 52T 1 52T 2 52 C1 52 C 2

Voltaje Nomital R.M.S (KV) 345 345 345 345 138 138

Voltaje Maximo R.M.S5. (KV) 362 362 362 . 362 145 145

Frecuencia (c.p.s.) 60 60 60 60 60 60

Operacidn contfnua continua continua continua continua continua

Nivel de Aislamiento (KV) 1550 1550 1550 1550 650 650

Corriente Nominal de Lineas (A) . 2400 2400 730 730

Corriente Nominal de transfermadores (A) 134 134 335 335 \
Corriente Nominal (A). - 703 525 85 85 219 219 =
Corriente simétrica de falla (A) 3415 1963 5389 5389 1950 7 1950 !
Corriente nominal instantanea (A) 5464 3140 8621 8621 3120 3120

Corriente durante 4 seg. (A) . 4098 2355 6466 6466 2340 2340

Capacidad de interrupcidn kMVA) 2450 1410 3865° 3865 560 560

Capacidad nominal de conexidon (MVA) 6248 3596 9856 9856 1428 1428

Ciclo de Operacidn CO 4 20 ciclos + CD

Temperatura media 30°C

Temperatura maxima 40°C * E1 disyuntor 52 E es gimilar al 52 T 1.
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FIGURA N2 2.16.a
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de emﬁleo v funcionamiento, sin deteriorarse ni dar origen
a manifestaciones externas excesivas.

Los principales fendmenos que aparecen en el cierre son los
esfuerzos electrodinimicos, debe., entenderse que en el caso
de cerrar el interruptor existiendo alguna falla en el sis-
tema, la mAxima amplitud de la corriente en el primer perio
do que sigue al cierre del aparate, debe considerarse, se-—
decir, el valor de cresﬁa de la onda, adoptaremos el valor-

de 1,8 x /2 (IEC con 100% de asimetria).

.— Nivel de aislamiento

E1l BIL para cada umna de las clases de voltaje, se obtuvieron
del capitulo IV, del numeral "Coordinacidn del Aislémiento”,
Yalores que han sido corregidos segin la altura de instala -
cidn y tomando en cuenta la relacidn con los otro; niveles -

de aislamiento de las otras partes de la subestacidn.
B.- Seccionadores o cuchillas desconectadoras.

Las cuchillas desconectadoras son una forma de Switchen aire,
utilizadas para abrir, cerrar, o hacer cambios en las conexio
nes o con propdsitos de separar en forma visible los diferen—
tes elementos de una instalacidn, de tal forma que no se inte

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

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

xidn deben hacerse en vacio, es decir sin circulacidn de co-

rriente.

i

a.- Clasificacidon de los seccionadores para Alta Tensicn.

Por su operacidn:

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

cidad para interrumpir y que solamente puede operarse des—
pués 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-
conexidn rapida, a voltaje nominal, de corrientes que no exce
dan la capacidad de corriente de servicic permanente del sec-—

cionador. (Adecuado hasta 1.000A y 34.5 KV).

Por su metodo de funcionamiento:

- De operacidn manual: aquella operacidn que se realiza a ma—
nos sin el uso de otra fuente de energia, dentro de este mé-
todo se encuentra la operacidn con pértiga.

De operacidn energética: la operacién.que se realiza en un
seccionador aprovechando de la energia eléctrica, hidraulica,
neumatica o de otro tipo. Dentro de este tipo de operacidn

se halla: la de motor el&ctrico con reduccidn, del grupo mo
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tor-bomba con transmision hidralilica, del grupoc motor—-bomba

con transmisifn neumatica.

- De operacidn mecanica: 1la operacidn mecinica de un seccionador
es la que se realiza por el uso de un mecanismo operative a—
complado al seccionador por medio de un eslabon mecdnico. En

- - - - . ®
contramos los siguientes: a través de una biela y maniwvela,

por arbol de transmisidn, por cadena'y pifiicmes.

Por su forma de desconexidn:

— De interrupcicn simple: es decir, cuando el seccionador tiene
la caracteristica 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 interrupcidn: aquel seccionador que abre cada conduc-
tor de un circuito en dos puntos. Por ejemplo, el de columna

central giratoria.

Por su construccidn:

— De cuchillas giratorias: es aquel por medic del cual un circui
to puede ser cerrade o abierto por el movimiento de una cuchi-—-—
1la hacia o fuera de un juego de contactos.

- De cuchillas deslizantes: aquel seccicnador que tiene umno o
mas aisladores montades en rodillos los mismos que se mueven en

direccifn paralela a la base del seccionador, en su operacidn de
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cierre o abertura.

-~ De columnas giratorias: cuando el movimiento de la cuchilla
para abrir o cerrar se realiza por rotacidon de una o mds co-—
lumnas de soporte aislante de las partes conductaras &el sec—
cionador.

- De tijeras o pantdgrafo: si estd constituido por una dispo-
sicidn de brazos montados en un soporte aislante los cuales
permiten el cierre o la abertura del circuito.

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

Analizando algunas instalaciones realizadas por compaiiias expe

rimentadas: '"British Columbia Enginnering', '"Compafiia AnGnima

de Administracidn y Fomente El&ctrico de Venezuela', "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 tm predominio del uso de seccionadores Tipo Pantdgrafo

en los paises europeos, asi como les seccionadores de Tipo Co-—

lumas Giratorias, en cambio en paises americanos hay una nota-—
ble aceptacidn 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 interrupcidon simple, es decir, que abre cada
conductor de un circuito el@ctrico en un solo punto pér medio
de la cuchilla giratoria.

Consisten basicamente de dos o tres columnas soportes aislan—-—

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

L
ADPTOI movemen! F‘——‘ _—
of biudc\
) 92¢ |

Fig. No. 2,16

Seccionador de Cuchilla Giratoria

vicio, a fin de presentar una elevada tensidn de contorneo y
una gran resistencia a la perforacion ademas de la notable
resistencia mecdnica. La constitucion .md3s o menos robusta i-
dentifica a los esfuerzos electrodindmicos que es capaz de so
portar.

Los contactos de este seccionador estan proyectados de tal for
ma que los esfuerzos electrodinamicos debido a las corrientes

de cortocircuito tiendan a aumentar la presion del comntacto.
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hIAY

Fig. No. 2.17

Posicidon de Montaje

Las diferentes instalaciones tienen seccionadores sean de las 1i-
neas ¢ de aislamiento de los disyuntores montados en una de las
cuatro posiciones que ilustra la Fig. No.

Hay algunas objeciones sobre los seccionadores en posicidn verti
,cal e invertida. En el caso de posicidn vertical, se comenta

que debido a la posicidn envoladizo 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 apligaciﬁn de los aisladores de las columnas ais-—
lantes, esto es, utilizar unidades aisladoras mas pesadas en ia
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
rables ahorros de espacio y en la estructura de montaje.

En el caso de la posicidn invertida se opina que algunas veces el
seccionador puede abrirse, mientras esto puede haber ocurrido en

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

" propiadamente para este tipo de servicio y que mno presentan nin
guma estadistica de problemas, de esta forma, este factor no de-
beria ser dominante en k eleccidn para el disefioc bdsico de la su

bestacidn.

Los seccionadores empleados como aisladores de los disyuntores

no requieren interrumpir arcos perc si esta operacidn es requeri-
da en altas tensiones.es preferible que el montaje sea del tipo
horizontal, anZlogamente se puede aplicar esto a los seccionado—
res que prestan servicio en la linea.

Estos seccionadores pueden agruparse para el seccionamiento tri-
poelar, pudiendo operarse en grupo de manera simultanea y a partir
del mismo mecanismo de operacion.

Como aplicacicnes pueden recomendarse, en switches de aislamiento
de los disyuntores, para abrir primarios de bancos de transforma—
cidn aunque con limitacidn en la potencia de los mismos, para sec

cionarlizar lineas de transmisiom.

.- Seccionadores de Colummas Giratorias. (Figs. No.2,18 2.19).

Los seccionadores de Colummas Giratorias, de cualquiera de sus va
riedades, de una o dos columnas aislantes, de interrupcidn simple
o de doble interrupcidn, son las mas utilizadas en Europa en las

subestaciones de 110, 220, 380 KV y aim com voltajes mas altos.
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Basicamente estan constituidos, de dos colummas aislantes gira-
torias, que son de porcelana y fabricadas de una sola pieza,
con cafacteristicas electromecanicas adecuadas a fin de evitar
el conterneo y resistir los esfuerzos electrodindmicos debidos

a las corrientes de cortocircuito. Sobre estas columnas se fijan

L

N ’
et
Fig. No. 2.18 _ Fig. No. 2,19
S. Columma Central Gira—--
S. Dos Columnas Giratorias toria

los brazos de maniobra de fundicidon de aluminio. En la parte su-
perior de los aisladores se localizan pernos de empalmes y cajas
de cojinetes, convenientemente protegidos contra influencias cli
matoldgicas.

Los contactos se encuentran en los extremos de los brazos de manio
bra y nmo son sino barras elidsticas de una aleacidn de cadmioc y co-
bre, la forma cldsica es tipo de martillo-pieza de retencidn, de
manera que, luego de una severa condicidn electrodin@mica por par
te de los conductéres, se engatillen los contactos evitando la a-—

bertura del seccionador.
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Eay sin embargo, algunas desventajas del seccionador con dos
columnas aislantes, normalmente el terminal giratorio estd u
nido al eje que lo hace moverse, al aparecer un esfuerzo en
la conexidn de llegada, si esta céuexi6n es de tipo cableado
el momento producido por el esfuerzo podria facilmente ser to
-lerado por el cable, pero si la conexidn es del tipo rigido,
por ejemplo, un tubo, el esfuerzo impuesto al tubo, se trans—
fiere al bushing del disyuntor y podria danarse, de alli la
'preferencia de las conexiones con cable flexible. Hay opinio
nes que afirman que este cable se corroe debido a su exposi--
cidn, para prevenir esta corrosidn, esta conexidon deberd ser
estafiada o bafiada en una solucidn inoxidable a mas del adecua
da inspeccidn que debe tenerse.
Si los cortocircuitos son largos y la separacion de las fases
relativamente cerca, una fuerza sobre el conjunto tiende a a- -
brir el switch. Esta misma fuerza existirad 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 objecion, aunque no tan
rigurosa en nuestro caso, es la dificultad de abrir comn nieve
los seccionadores de dos colummas giratorias en este caso, el
torque ejercido es mayor que en el de cuchillas giratorias.
Afiadiendo a los dos tipos de seccionadores analizados, hay o—-
tro de abertura lateral de tres colummas soportes aislantes -

con la cuchilla giratoria en la columma 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 -
sidn y protegerse con una caperuza. Se presenta como tres seccio
nadores unipclares con mando indepéndiente o bien con los tres po
los montados en un soporte comim y acoplados entre si por medio —
de un mando Unico censtituldo 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 mecanicos 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 Pantdgrafo.

Este tipo de seccionadores hasido construildos con el afan de sim
plificar la concepcion y la construccidon de las subestaciones de
Alta Tensidn a la intemperie, pues se disminuye en forma sensi-—
ble la superficie normalmente requerida con otro tipo de seccio-
nadores.

Con relacidn a los seccionadores cliasicos de dos o tres colummas,
se caracterizan por la supresidon de uno de los bornes de conexidn
que es reemplazado por um contacto montado directamente en la 1i-

nea.
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Este seccionador estid compuesto por tres polos separados y

cada uno de estos comprende:

e« — Un mecanismo inferior que asegura la presion del contacto

ademas del eje de mando.

BT e g s e AP T, L e e 6
R b o

Co gmee wn

H ' CERRADO

Fig. No. 2.20

Seccionador Tipo Pantdgrafo

- Las ccolumnas de soporte conformadas por aisladores super——
puestos y fijados mecdnicamente; una de éstas contiene el
eje que asegura el enlace entre el pantdografo vy el eje de -

mando.

- Un soporte supexrior, donde se fija el mecanismo de los bra-
zos del pantografo y donde se localiza los bommes de cone--—

xidn que no son sino vastagos cilindricos lisos plateados.
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- El1 contacto de la linea es por lo general en forma de T; —-
el paso de la corriente se realiza a través de conexiones -
flexibles.

El mecanismo de este geccionador ha sido diseriado de tal forma

que la 4ltima parte ae la carrera de cierre se efectlia sin la

intervencion del mecanismo de mando obteniendo una independen
cia entre la posicidn final y el mando.

Los disefios desarrcllados para el contacto son realizados de -

tal manera que los esfuerzos electrodin@micos por corrientes -

de cortocircuito, tiendan a un aumento de la presidén de contac
tos; anadiéndose a esto la calidad calorifica de los contactos
que hacen que el seccionador tenga buenas cualidades t&rmicas.

Es factible equipar este seccionador con cuchillas de puesta a

tierra.

Hay tres disposciones clasicas de los seccionadores que operan

en un plano vertical, &stas son: seccionadores de brazo rota-

tivo, seccionadores ‘tipo pantOgrafo y seccionadores tipo semi—
pantdgrafo.

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.— Seleccidn de los Seccionadores.

Se ha considerado lo siguiente para su seleccidn:
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- La robustez mecanica de los aisladores de soporte que les
hace aptos para resistir esfuerzos laterales, sobre pesos
o esfuerzos por los cortocircuitoes.

- La factibilidad de proteger los elementés de operacidn y -
seccionamiento.

- La naturaleza y forma de construccidn para no restar espa-——
ciamiento entre las fases en la subestacidn.

~ La posibilidad de ser operadoc mediante motor, que es lo que
ge emplea en este disefio.

~ La facilidad para incluir dispositivos de bloqueo en las po-
siciones de abierto y cerrado.

~ La posible adiciGn de dispositivos de puesta a tierra con su
mecanismo de operacion, sin necesidad de tener que efectuar

modificaciones adicionales.

Se han adoptado seccionadores del tipo de cuchilla giratoria,
provistos de tres columnas, pues cumplen las caracteristicas a
decuadas para instalarse de acuerdo al diagrama unifilar pro—-—
puesto.

Los seccionadores deberan operarse a motor y su posicidn deberd
indicarse en el tablero de control de la subestacibm.

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 operacidén nor-

mal.



SECCIONADORES

DATOS DE DISERO 345 KV. 138.KV
—Nimero de Polos 3 3
~Voltaje Nominal (KV) 345 138
~Voltaje Maximo de disefio (KV) 362. 145
~Corriente Nominal (A)

- Para transformadores 134 335

- Para lineas 2400 730
-Frecuencia {(c.p.s.) 60 60
~-Operacidn contInua continua
-Nivel de Aislamiento (3000 m.s.n.m.)

- Prueba con onda de impulse 1,2 x 50 y.seg. 1550 650
~-Altura de Operacidn (m.) 3000 3000
~Corriente Nominal de servicio (&) * 703 85

* 525 219

-Temperatura media diaria 30°C.

-Temperatura maxima 40°C.

3

* Depende de la localizacidn de la instalacién.

- 85T -
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2.4,3 CONDICIONES PRACTICAS

El objetivo fundamental en el estudio de la disposicidn del
*equipo en una Subestacidn a la intemperie consiste en obte—
ner la instalacion bajo las siguientes condiciones:

a) Que la subestacion presente un aspecto lo mas claro vy
despejado a fin de visualizar lo mas rapido los circuitos —~
que estiBn bajo tension.

.b) Que todos los aparatos estén dispuestos de manera de per
mifir su facil acceso para la revisidn y el mantenimiento —
de los mismos.

c¢) Que todas las partes bajo tension queden lo suficiente-—
mente alejadas de las personas cuando se realizan los tra -
bajos de mantenimiento.

d) Que la. imstalacion pé€rmita la ampliacidn con la minima-—
interrupcidn del servicio.

e) Que el costo sea adecuado dentro de las posibilidades -

que ofrezca el esquema adoptado anteriormente.
2.4.4 CONCEPCION CONSTRUCTIVA DE LA SUBESTACION
La configuracidn de la subestacifn varia de acuerdo a ia po

sicion de los juegos de barras, del tipo y ubicacion de los

seccionadores.
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A.,~ Clasificacidn constructiva de los juegos de barras.

-~ Segim la posicidn 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 1 Barras IT
o] (o] o} 0 0 o .
A B C . Al Bl CI

b) Sistema de fases separadas, en los cuales la primera fase-
del primer juego de barras se encuentra en posicidn adyacente
con la primera fase del segundo juego de barras y asi suscesi

vamente para el resto de fases

BI BIIBI BITBIBIIL

- Segln la posicidn de las barras en relacidn a un plano ver
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) Subestaciomes con barras altas, en las que los conductores

estdn tendidos y soportados por estructuras o porticos.

"La disposicidn con barras bajas se utiliza a medida que es mas
alta la tensidn de servicio, con esta posicidn se requieren -
estructuras de scporte mas livianas y eccndmicas respecto de
la disposicidn con barras altas.

Sin embargo, la mayor objecion que se hace a la configuracion
de barrag bajas se basa en que para efectuar la revisidn de
cualqdier seccionador de barras es menester quitar del servi-
cio el correspondiente juego de barras, esta observaciodon pier
de fuerza ante la evidente economla que se obtiene con la me-

nor utilizacidn de estructuras de soporte.

- Segun los planos lbrizontales que ocupan las barras:

a) Los juegos de barras pueden ponerse en un mismo plano hori
zontal o bien superpuestas.

b) La disposicidn de barras superpuestas o en dos planos hori
zontales era muy utilizada hace algunos anos y especialmente
en subestaciones elevadoras.

Esta segunda configuracidn ha caido en desuso por la maior -
complicacidn vy peligro que presenta para la revisidn y mante-

nimiente del equipo.
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B.~ Disposiciones constructivas con seccionadores de cuchillas
giratorias.

- Tipo cl3sico o usual
Los seccionadores de barras van puestos unos alado de otros y
rectangularmente respecto de la barra.

En instalaciones de doble barra los seccionadores de barra van

debajo del portico 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 tandem
Los seccionadores de barras estan colocados transversales a -

las barras.

Para nuestrc disefio se ha seleccionado la construccién en fases

asociadas y los seccionadores en forma clasica. FEn esta posi-
.. . .

¢idn pueden localizarse tres planos: un plano superior que -

forman las uniones entre las lineas 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 SUBESTACION

- Sector de 345 KV

Largo de vano de linea 60,5 m.
Largo de vano de transformador 105,0 m.
Ancho de vano de linea | -\ 24,0 m.
Ancho de vano de barras 29,0 m.
Distancia entre fases (1linea) 6,0 m,
Distancia entre fases {barra) 7,5 m.
Distancia fase (linea)-suelo 20,0 m.
Distancia fase (barra)-suelo 14,0 m.

Distancia entre partes bajo tensidn

¥ suelo 7,0 m.

- Sector de 138 KV

Ancho de vano de linea 12,0 m.
Distancia entre fases 3,5 m.
Distancia fase (linea)-suelo 18,0 m.

Distancia entre partes baja tension

v suelo 3,7 o

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 7,0 6-7,5 6,50
Disyuntor 138 XV 3,5 3,5 - 4,00
“Transformador 60 MVA 9,4 . 5,35 10,20

Las demas dimensiones del resto de equipo son de relativa im

portancia frente al equipe mayor.

— Pasillos y vias de acceso

El ancho de los caminos de acceso .tienen que se? suficientes
para el libre movimiento y transporte. Esta dimension de -
las vias de acceso no deben sobrepasarse por defecto ni estre
charse por partes que sobresalgan en el camino, tales como —
acclonamientos, armarios de mando, etc.

Segim VDE un ancho de 6 m. puede considerarse en subestacio—

nes de 380 XV.

— Distancia a la cerca metdlica
Por experiencias en el montaje de las subestaciones en Europa

se considera la siguiente distancia:

d=1,5m+ 1,2 x KV
d=1,5+ 1,2 x 345 = 5,65 m. (4,2 m VDE)

d=1,5+ 1,2 x 138 = 3,15 m. (2,6 m VDE)

d = distancia practica entre equipo bajo tensidon y la cerca.
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Las rejas o cercas metalicas en instalaciocnes a la intemperie

deberan tener una altura minima de 1,80 m.

- Altura de los soportes para equipo

Adem3as de los espaciamientos anotados, las normas VDE exigen-—
que los soportes en los que se colocan diferentes equipos,co-
mo divisores capasitivos, seccionadores, pararrayos, etc. es—
tén tan altos que los bordes superiores de los zdcalos 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 requsito mo se cumple,
es conveniente rodear a los aparatos de barandas, a fin de -

mantener las distancias de proteccion previstas.

La disposicidn general de la Subestacidn "El Tambo' puede ver
se en la Lamina 1 y las diferentes secciones de la instalacidn

en la Lamina 2.



- 166 -

CAPITULO III

DISENO MECANICO.

En este capitulo se ponen a consideracibn los disefiosadopta
dos en la practica internacional, para la construccidn de =
las cimentaciones y estructuras soporte de hierro y hormigén
fundido, de las Subestaciones a la Intemperie para voltajes
mayores de 100 KV. Asi como las estructuras de soporte del-

equipo de Alta Tensidn y de los Aisladores de soporte.

PRINCIPIOS GENERALES.

Todo lo concerniente con el diserio 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 dafios en las estructuras
y apropiada respecto a bajar los costos de construccidn en —

comparacidn con el equipo de Alta Tensidn.

- Reduccidn de los trabajos de mantenimiento durante la ex -

plotacidn de la Subestacidn.

- Posibilidad de reducir los costos por materiales y const —

truccidn.
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- Estética en la construccidn, factor que ha 1llegado ha ser-

importante recientemente.

Los disenos preferidos dependen tanto de las condiciones técqi
- - . - -
cas como economicas, asl como de las tradicicones de construccion

en un pais dado.

Los costos de construccidn consisten basicamente de los costos
de fabricacion, de los de transporte y de los costos por el en
samblaje o ereccifn. La tecnolegila de estas etapas debe consi-

+derarse en los disefios de construccidn.

La reduccidn de los costos de fabricacion de estructuras es to
mado en cuenta por la aplicacion de tecnologias industriales y
por la introduccion de la estandarizacidn de estructuras. Esto
consiste en la reduccidn del nimero de estructuras tipo adopta
das para las subestaciones y en la unificacidn de los elemen -
tos de la estructura y sus détalles. En varios paises se ha de
sarrollade la estandarizacion modular, dando resultado conside

rables efectos econdmicos y técnicos.
3.2 FUNDACIONES

3.2.1 DESCRIPCION GENERAL

Las fundaciones o cimentaciones para las Subestaciones son:
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— Fundacicones para transformadores de potencia.
. - Fundaciones para las estructuras de soporte, de barras y equi

po de alta tensidn.

Las condiciones del terreno y de la humedad del sitioc de la -

Subestacion son factores importantes que influencian el diseno
de las fundaciones. El disefio de las fundaciones deberia es -
tar precedido por una prueba del terreno, determinando la capa
cidad de deslizamiento del terreno, la humedad del terreno y -
el efecto corrésivo del agua’ del terreno en el concreto. El -
alcance y el método adoptado para la prueba del terrenc depen-
den tanto de las cualidades del terrenc como del tipo de cimen

tacidn.

Lo mas comin es hallar condiciomes 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 sitieo es mds popular.

El dimensionamiento de la fundacidn se basa en cidlculos estati
cos a partir de las reglas generales de la Ingenieria Civil y
las regulaciones de la construccidn de lineas aéreas y de las

subestaciones a la intemperie.
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El factor de seguridad, aceptado en los calculos, pertinentes
a la capacidad de deslizamiento de la fundacidn, es mayor que
aquel de la estructura soporte. Las siguientes razones justi-

fican esta diferencia.

- La capacidad de resistir la carga en las estructuras sopor-—

te depende de la seguridad de sus fundaciomnes.
-~ E1 concreto y el acerc son mds homogénecs que el terrenc.

% La construccidon de la fundacidn ordinariamente es menos cos
tosa bajo condiciones de terreno promedias, es alrededor de -
1/3 del precio de las estructuras; bajc condiciones malas el

costo de las fundaciones se incrementan considerablemente.
FUNDACIONES PARA LOS TRANSFORMADORES

La presion transferida a la tierra por estas fundaciomnes es
impuesta por el peso concentradc grandemente, del orden de 50

a 300 Tn. del transformador.

Ademas del soporte para el transformador hay partes pertene -

cientes a:

- Los requerimientos de proteccidn contra incendios;

- Las facilidades de transporte y ensamblaje;
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- Los arreglos para la reduccion del ruido;

Los requerimientos de proteccidn contra incendios se identifi

can por paredes protectoras e instalaciones extinguidoras.

Los rieles de transporte de transformadores son montados en la
fundacidn, Ordinariamente una plataforma de concreto se cons—
truye hacia la fundacion del transformador, a fin de facilitar

la descarga.

En algunos casos se requieren de pantallas supresoras de ruido
que se colocan para prevenir la propagacidn de las ondas en el
aire, asi como cojinetes amortiguadores que suprimen las vibra

¢iones transferidas desde el transformador a la fundacidmn.

Las fundaciones de transformadores mas frecuentemente son he -
chas de concreto fundido en el sitio. Un ejemplo de aquella -
fundacidn con un sitio (reservorio) de contenimiento de aceite
diseflado para dar cabida total del aceite del transformador se

indica en la figura 3.1.

Las fundaciones tambi®n se hacen de hormigdn prefabricado.

Una fundacidn de este tipo para un transformador de potencia-

g8e ilustra en la figura No. 3.2.
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Fig. No. 3.1 Fundacidn para transformador de potencia fundi

da en el sitioc, con reservorio de aceite.

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 hormigdn prefabri-

cado.

Un bloque de fundacidn del tipo fundilda en el sitio se ilustra

en la Fig. No. 3.3.a. Esta transfiege al terreno las fuerzas-

vertical y horizontal y los momentos Jresultantes de las tensio

nes de los conductores que son perpendiculares u oblicuas al -
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Fig. No., 3.2 Fundacion para transformador de potencia hecha

de hormigdn pre-fabricado.

portico de entrada.

Una fundacion dividida y conformada por cuatro elementos de —
hormigdn 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 ereccidn de las lineas de transmisidn aéreas.

Elementos prefabricados especiales son tambign manufacturados
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Fig. No. 3.3 Fundaciones de la Estructura de Soporte
a.— Bloque de fundacidn fundida en el sitio
b.~ Pequenio bloque de fundacidon para fuerzas -

Verticales.

¢.—- Fundacidn de elementos pre—fabricados.
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en forma cilindrica y son muy utilizados en Subestaciones ya

que la colocacidn es s6lo mediante la excavacidn.

La pequena fundacitn del tipo mas éimple, se ilustra en la Fig.
No. 3.3. c. Esta solo transfiere fuerzas verticales; las pa-
tas articuladas a los porticos usan este tipo de fundacidn afia
Aidos tensores para mantenerla correctamente, tambi&n se usan
para pequenas columnas de concreto que sirven de soporte a los

aparatos de alta tensidn.

ESTRUCTURAS SOPORTE -
DESCRIPCION GENERAL

Las estructuras soporte para conductores flexibles y cablea-

dos pueden clasificarse como:

Pdrticos Simples

Porticos Maltiples

Porticos Planos

Pérticos de Espacio

Los porticos son divididos de acuerdo a su localizacién, asi-
hay porticos de linea, porticos de transformadores, pdrticos~—

de barras, etc.
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Los porticos consisten de dos elementos basicos: patas y vigas
Estos soportes son los conocidos arreglos en U 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 consideracio
nes de mantenimiento a las estructuras se afiaden escaleras o-

gradas a fin de facilitar las operaciones.

Las dimensiones totales de los porticos y las cargas de traba-
jo con conductores tensados, dependen en gran parte del volta-
je de la Subestacion. Por lo tanto la seleccion de la estruc-

tura depende en gran parte del voltaje de la iastalacion.

El acero y el hormigdn reforzado se usan para la mayoria de es

tructuras en la actualidad.

Las ventajas y desventajas de estos dos materiales se presen -
tan en la tabla inmediata. En la practica mundial las estruc-—

turas de acero son de uso predominante.

En algunos paises las estructuras de perfil de aluminio se-usaﬁn
en ciertos casos. Las ventajas de este material son: €l peso — -
mas bajo, porlo tanto se facilita y se reduce el transperte _y

el ensamblaje, es un material resisten® a la corrosidn. Las -

principales desventajas son: la deflexitn considerable que su-—
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fre cuaﬁdo se le carga y el alto costoc del material. Una ven-
taja adicional del aluminio es la simple produccidn de perfi-
les especiales por extrusion, lo cual da nuevas posibilidades
de construccidn. Un caso interesante del uso del aluminio es
el empleo en varillas parrayos, para lo cual no se necesita -

ninglin mantenimiento y es una solucidn estética.

La madera, dado que es un material Inflamable y suceptible a-
la accidn atmosférica no se usa en la construccidn de Subesta

clones de alto voltaje.

Todas las estructuras de acero, las bases metdlicas del equipo
de suicheoc 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.



- 177 -

Tabla No. 3.I. Comparativa de las Estructuras de Acero y Hor

N migdn.

Estructuras de Aceroc.

-

Ventajas

1l.-

Facilidad de adaptacidn de varias cargas y requerimientos

de diserno.

2.- Facilidad de transporte y ensamblaje debido al pesoc rela
tivamente bajo.

3.- Facilidad de ampliacidn y reconstruccidn.

4.- Recuperacion del material si se desarma la estructura.

Desventajas

1l.- W¥ecesidad de proteger contra la corrosidn en buena forma;
un bajo estandard de proteccidn contra la corrosidn requie
re un mantenimiento esforzado.

2.~ Desde un punto de vista econdomico las estructuras de acero

generalmente tiene dimensiones mds grandes.

Estructuras de Hormigdn

Ventajas

1.~ ©Poseen una alta resistencia a la corrosidn atmosférica.
2.- Se tiene poco trabajo de mantenimiento.

3.- Las dimensiones de las estructuras son menores.
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Tabla No. 3.I. Comparativa de las Estructuras de Acero y Hor

migdn. (CONT.)

Desventajas

1.- Hay limitaciones en el disefio debido a la seleccidn de la
fundicidn standard.
2.- El mayor peso de los elementos desmejora la fabricacion,

el transporte y el ensamblaje.

3.- Lla reconstruccion es dificil.
4.— 8i se desarma se dificiilta la recuperacidn del material.
5.- La aparicidn de fisuras en el caso de tener un concreto-

de baja calidad.

ESTRUCTURAS DE ACERO

Las columnas de acerc y las vigas de los pdrticos de las Sub-
estacion pueden ser erigidos de acuerdo a uno de los siguien—
tes disefios. (Ilustrados con ejemplos en las Fig. No. 3.4.a.b.

c.d.)

- En celosia con rejillas oblicuas (Fig. No. 3.4.a)
- En celosia 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 acero

para conductores tensados.

En celosia con rejillas oblicuas.

La comparacion de las ventajas y desventajas de estos disefos
se presentan en la tabla correspondiente. La mayoria de las -

subestaciones recientemente construidas (especialmente para -
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altos voltajes, por ejemplo 500 KV. 750 KV.) tienen estructu-
ras en celosia. Las estructuras en celosia con rejillas no dia
' gonales tiene mas ventajas estéticas y dan una apariencia mas-

clara de la subestacidn. Sin embargo este tipo de estructura

-dem
1

+ : ~
AN RS s o
- he o
) % %\\ ,ﬁ_—:—;&‘p‘;;/ <
L \ it e o =3,
1 \%'_‘_ == N
2 o
1 . =
8 b
..L{— f\v',
Big X
iy L
£ iy
g% i
i gy
= ity
il | e
= RS
] £ 3
R : =
- ! o
e L g‘;‘;..‘;‘—' N l;_—"':/ .
" T ol e - e "
T et e ~;-£’J/~.
e lopoiy e oam, e 'ﬁ:‘.i’“ -

Fig. No. 3.4.b Estructura soporte de Acero
para conductores tensados.

En celosia con rejillas no diagonales.

(en comparacidn con las deurejillas oblicuas) requieren un ma
yor gasto de acero (alrededor del 30%). Esto justifica que en

la practica, 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
[ 4
d. es un ejemplo interesante de muy buena apariencia pero tam

bién muy costosa.
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Fig. No. 3.4.c. Estructura soporte de acero
para conductores tensados.
De armaduras planas con rejillas

no diagonales.

La viga del portico de la Fig. No. 3.4.c es disenada para sopor

"~ tar grandes cargas.verticales. La suspensidn de la viga es mis
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econdmica (usa menor cantidad de acero) es valiosa para consi

derar.

En el casc de tensiones de los conductores directamente perpen

diculares a la viga de entrada apareceran pequefias cargas en

|
|
|

/
Fig. No. 3.4.d. Estructuras soporte de acero para conduc

tores tensados.
Con columas principales planas (seccion

recta en rombo).

el planc de entrada. Entonces es factible usar columnas cons—

truidas similares a lag armaduras planas de la Fig.No. 3.4.d.
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Un disefio para pequefias cargas en el plano del pdrtico es -
aquel que prevee una pata también en celosia que reparte toda
la carga de operacidn a la viga. Esta técnica conduce a ahorros

en estructuras y fundaciones.

Otro disefio econdmico es mediante pdrticos articulados. Pueden
usarse como una fila de pdrticos situados entre dos filas de -
estructuras terminales. Estos porticos centrales se construyen
con uniones articuladas y soportadas en fundaciones de concréﬁo

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 estdn sujetas a la corrosion debido a
la accidn atmosfé@rica y a la contaminacidn industrial. Esto in-

volucra el problema de la proteccion contra la corrosidn.

Los protectores que se usan son los siguientes;

- E1 galvanizado en caliente (se requiere un minimo gasto de -

zinc - 500 gr/mz, luego una pintura si es necesario);

~Pintar con pinturas anti-corrosivas (pintura de caucho clorada

pintura de zinc, etc).
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Comparacion entre varias clases de Estructu

ras de Acero.

Clase de Estruc

tura.

Ventajas

Desventajas

Estructuras en

Celosia.

Estructura de
armaduras pla
nas con reji-
llas no diago

nales,

l.-Poco gasto de acero
2.-Bajo costo de la es

tructura.
3,-Fundaciones mas ba-—
ratas.

l.-Apariencia estética.

2.-Pequenas dimensio -

nes de las patas.

1l.-Grandes dimensiones

2.-Gran superficie ex-
puesta a la corro -
sidn.

3.-Hay opiniones opues
tas respecto a la -

apariencia estetica.

l.-Permite baja carga.
en la viga del pori
co.

Z.jMayor gasto de mate
rial respecto a la

estructura en celo-

P
s1a.

Estructuras de 1.- Mejor apariencia es l1l.-Dificultades para -

caras planas. tética. galvanizar.

2.- Pequenias dimensiones2.-Imposible inspeccio
totales. nar la anticorrosion

en el interior de la

egtructura.
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Tabla No. 3.II. Comparacidn entre varias clases de Estructu

ras de Acero. (CONT.)

Estructuras de 31ZPequenia superficie 3.-Costo mayor para la

caras planas. externa expuesta a ereccidn.
la corrosidn. 4.~Fundaciones cos-
tosgas.

El galvanizado en caliente tiene ﬁna amplia aplicacidn. Las -
estructuras en celosia 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
¢ia) el costo del galvanizado y el transporte es bajo, perc 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 operacidn de la sub

-
estacion.

El acero noxidable debido a su alto costo, a los problemas por

su fabricacidn etc. no se usa en las subestaciones.
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3.3.3 _ESTRUCTURAS DE CONCRETC REFORZADO

En la construccion de Subestaciones se usan estructuras de con
creto reforzado o concreto pretensado(prefabricado). El concre
to monolitico fundido en el sitio no se usa debido al inconve-

niente en realizarlo.

Los elementos prefabricados tienen una variacidén de masa entre

500 Kg. a 5000 Kg. La forma de la seccidn recta por lo gene

ral es rectangualr (en algunos casos se usan huecas), doble T
o circular (por ej: centrifugo); la forma octogonal da la im -

presidn de delgad&z, 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 porticos de concreto se muestran en las -

Figs. 3.5.a.d. El portico mds simple es el de la Fig. 3.5.a.



- 187 -
Para mayores cargas horizontales se usan las estructuras de pa
tas en "A" o de patas abiertas (Fig. 3.5.b.c.). Por economia -

para altos voltajes especialmente se usan tensores (Fig. No.3.

Tty

e e

Portico Terminal Simple

Fig. No. 3.5, a.-

b.- Portico en "A"

o de patas abiertas.



- 188 -

et
R T v o
e o i )
S I .
—_ ) iy '
- ‘:- [«
¢ ‘_.:- —

' R Yoy
[y
T [
,“?(—)EI

Fig. No. 3.5.c Estructura de Hormigdon Armado
para conductores tensados.

construccidn en "A"

con viga de acero.

5.b.), en las cuales hay mayores fuerzas horizontales. Sin em-—

bargo, debido a dificultades de circulacidn en la subestacion-—

y al inconveniente de regulacion de la tensidn de los tensores
son poco usados.
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Fig. No. 3.5. d. Estructura de Hormigdn Armado
para conductores temnsados
Portico sujeto con tensores

"Disposicidn en "7".

Desde el punto de vista construccional el pdrtico tipo T
(Fig. 3.5.d) es mas conveniente que el pdrtico com columnas en
los extremos (Fig. No. 3.5.a), especialmente para voltajes su-—

periores a los 220 KV.
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3.3.4 CARGAS Y FACTORES DE CALCULO

., Las estructuras de soporte estan sujetas a las siguientes car

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 tensidn minima en
los conductores, presidn del viento en los conductores y aisla
dores (tomando en cuenta la nieve en los conductores) y la pre

-

8idn del viento en las estructuras.

- Fuerzas de impacte, que pueden alcanzar cientos de Kg. v -
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 subestaciﬁn._ Sus valo
res son diferentes dependiendo del nimero de conductores por -
fase, de la seccidn recta del conductor y del esfuerzo permisi
ble del conductor. FEl rango de tensidn meci@nica estz entre —
500 Kg. v 5.000 Kg. para una fase; esto corresponde con el es-

fuerzo mdximo calculado para conductores de alrededor de 156
Kg/mm?,
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Estos esfuerzos son considerablemente menores que aquéllos -
que se aplican en las lineas de transmision. Ordinariamente-—
los esfuerzos mas altos se usan entre upa linea y la estruc
tura ternal en la subestacidn y menores en los conductores —

tendidos entre las estructuras de la subestacidn.

Las tensicnes mecanicas parmiten adoptar dimensiones principa
les menores en una subestacidn (vanos pequefios y mencres de -
flexiones de los conductores debido al viento o a cortocircui

tos).

Sin embargo, la adopcidn de tensiones mecanicas menores es mis
econbmico respecto al gasto de acero de las estructuras de so

porte.

Los esfuerzos resultantes de la teﬁsiﬁn de los conductores en
la mayoria de casos son perpendiculares a la viga de la estruc
tura muy a menudo, estas tensiones se desvian de la direccién
perpendicular, ordinariamente esta desviacidn no excede a 10°

o 15°aunque algunas veces puede alcanzar 20°c 309

Los ci3lculos de esfuerzos de estructuras de soporte son lleva
das a cabo de acuerdo a las regulacioneg de la Ingenieria Ci-
vil o de los standards adoptados en algunos paises para-lineas

de transmisidn y subestaciones a la intemperie. Estos standards
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detallados tienen algunos requerimientos mas moderadeos, que —
las regulaciones de la construccidn en general, debideo a la

funcidn especial de las estructuras de la subestacidn.

La determinacidn del factor de seguridad del disefio de una es
tructura depende del método de cualculo utilizado. Comparar-—
la practica de disefio de diferentes paises es diflcil debido-
a la variedad de metodos usados. Unc de los métodos mas uti-~
lizados es el '"Método de los esfuerzos ﬁermisibles”. el fac -
tor de seguridad que se ad&pta esta entre 1, 4 y 1, 8, el fac
tor de seguridad neo es sino la relacidn del limite elastico -
del acero con el esfuerzo calculado. 7Para las estructuras de

hormigon se adopta entre 1,5 y 2,0.

Las fuerzas que actlan deflexionan los elementos del pdrtico;
las deformaciones permisibles estan entre 1/200 y 1/250 de 1la

dimensidn total en anidlisis.
ESTRUCTURAS SOPORTE DE EQUIPOS

En las Subestaciones a la intemperie el equipo de alta tensidn
v 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 pa

ra el personal que circula en la subestacidn. Estas estructu—
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ras se usan para equipo trifasico o monofasifo.

Las estructuras para el equipo de alta tensidn y aisladores se
hacen del mismo material descrito en 3.3.1 sin embargo el uso-

del hormigdn armado es de uso mas general.

Algunas estructuras de soporte para los aisladores se ilustran

en la Fig. No. 3.6.

Sefialando algunas caracteristicas de estas estructuras, puede

anotarse lo siguiente:

- Las estructuras de hormigdn se constituyen por la insercidn
de una columna de concreto en un hoyo del bloque de fundacidn,
enterrado una columma de concreto dentro de un hoyo hecho en -
la tierra o estabilizando la columna mendiante placas en el -

pie rellenando después cenvenientemente.

- Los elementos de hormigdn pre—fabricado enterrados también
se usan} su parte saliente constituye la colummna soporte se —

ilustra en la Fig. No. 3.6.a.

- Como fundaciones se utiliza el hormigdn 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 egstructura de acero en un hoyo de la fundacidn

rellendndolo luego de concrete (fig. No. 3.6.b.)
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- Un diseno efectivo es una fundacidn de forma cilindrica, em
potrado en el suelo. El espacio entre el hoyo y la fundacidn-

puede rellenarse con grava u hormigdn.

Ttk |
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Ie ¥
lt-.wu i it
)

Fig. No. 3.7.a - Estructura de hormigdn 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 estd he
cha de elementos de concreto pre-fabricado, las otras Figs. 3.

7.b.d. son de acero.

\
bnerron e
B e T . L eXInsN
&t . — b =
] iy ! tx i
S 1 ,3 i3 :
I 13 I e
Ik ! e
R
3 b %
HE I EO
BUDER TREs cdgia, 14 "'azg‘;" A
Kt Aon N . -3 f == sdten
4 ; ot
= 16,
I
-c__"::‘?..

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 celcsia

En la figura No. 3.8 se ilustran estructuras de soporte para-
disyuntores trifasicos. La estructura de hormigon (Fig. No.3
8.a.) consiste de tres bases rigidas fundidas en el sitio, -
eventualmente pueden equipararse con enlaces moviles. La es -
tructura de la Fig. 3.8.b es hecha de hormigdn y acero, es -
mixta, ensambleada sobre elementcs de hormigdn pre-fabricado-

estos se colocan sobre losas de concreto, la estructura de -



- 157 -

acerc soporta al disyuntor. La estructura de acero, hecha de-
tubos cuadrados se ilustra en la Fig. No. 3.8.c. Las estructu
ras en celosia se usan especialmente para altos voltajes en -

vista de las grandes dimensiones que se necesitan. Los costos
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FI6 N2 3. 8.2 .
ESTRUCTURA DE HORMIGON

FUNDIDA EN EL SITIO
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FIG N& 3..8b

ESTRUCTURA MIXTA DE HORMIGGN
PREFABRICADO

Fle N2 3..8.¢C : P
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. Comparacitn entre varias clases de estruc

turas soporte de acero para equipo y aisla

dores..

Clase de Estructura Ventajas

Desventajas

De perfiles para des 1l.Estructura sim-

lizamiento. ple.

Tubos redondos o cua  l.Apariencia esta

drados. tica.

2.8eceibn Tecta -

limitada.

En celosia l.Gasto de hierro.

2.Costo bajo de la

estructura.

1.

1.

2,

1.

Alto gasto de ma

terial.

Complicadas uniof
nes de la estruc—
tuza.

No es posible ins
peccionar en el -
interior para pre
venir la corrosidn.
Alto costo de la -

estructura.

Objeciones a la -
apariencia estéti
ca.

Mayor trabajo para
construir la estruc
tura.

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:
~ E1 peso del equipo y de los conductores.

- La presidn del viento en el equipo, conductores y estructu-

Tras.

— La tension mecanica de los conductores fléxibles, cuando se —

los usa.

Ademis las fuerzas dinamicas que pueden aparecer, resultantes -
de las operaciones de suicheo o debido a las corrientes de cor-
tocircuito. Estas fuerzas se coriginan sea por la interacciodn
de las fases o por la accidon mutua entre los subconductores del
bundle de wma 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 um
efecto en la magnitud de las fuerzas resultantes debido a las-

corrientes de cortocircuito.
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CAPITULO IV

CENERALIDADES SOBRE PRGTECCION DE SISTEMAS DE PUTENCIA -

PDesde 2] punto de vista de ingenieria, un sistema eléctrico de
-8
-potencia estd constituido por un conjunto de equipoes y elemen-—
wtos coordinados de tal manera que pueden transformar energia
de tierto tipo a energla eléctrica, transmitirla y distribuir-
la, =0 tal forma que todo este proceso resulte al menor costo
;posible, gue el consumidor no sufra interrupciones en el sumi-
nistro de la energia y que en general no varien dentro de cier

‘tos 1l{mites algunas de las magnitudes caracteristicas del sis-

+tema cuando se entreguen blogues de energia.

Es indudable que las e?igencias en cunanto a confisbilidad de
servicio y a caracteristicas de entrega de energia a las indus
trine zon cada vez méds fuertes lo que ha llevado al sistema de
potencia al grade de complejidad con gque se le conoce, utili-
zéndose pars su control y proteccidn los sistemas méds sofisti-

cados.

La proyeccidn de un trabajo en un sistema de potencia serd de
tal manera, que durante su perfodo de funcionamiento prodhzca
los meyores beneficios a la empresa administradora, si esta es
el Estado, la decisidn final serd también a base de un menor
costo, pero incluyendo para fines de comparacidn el beneficio
social gue determine el adoptar una u otra solucidn, ya sea en
la etapa de construccidn, de operacidn e incluso en la de‘disg

fio, Be por esto gue al disefiar un sistema de potencia deberd
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preeentarse un estudio-con varias alternativas en las que

se -analice por ejemplo: Tipo de Generacidn, Magnitud de U~

-nidades de Generacidn, Tbicacidn de las Centrales, Locali-

-za¢idn de las Subestasiones, Transmisidn de Energia, Carac
teristica de la Carge, Medicidn, Regulacidn, Operacidén,Man

tenimiento y Financiacidn -del Sistema.

Dentro de los .aspectos citados, el sistema de proteccidn
interviene en todos -directa o ipndirectamente, 8in embargo
donde cobra mayor importancia es en'el funcionamiento del
sistema y su mantenimiento, ya que si el sistema eléctrico
se encuentra operandc normalmente y ocurre una falla, por
razones de continuidad de servicio a los usuarios y de man
tener las caracteristicas de suministro dentro de los 1imi
tes normales, se hacen necesarios retirar del servieio la

menor cantidad-posible de.equipo falloso.

'SOBRETENSIONES DE ORIGEN ATMOSFERICO Y DE MANTOBRA

Generalidades y Tipos de Sobretensiones

En la operacidn de
un sistema de potencia pueden surgir elevaciones de tenei
=’ . rd > - -
gion por encima del valor méximo de servicio; estos aumen
tos de tensidn se denominan sobretensiones y su relacidn
con la tensidn mdxime o nominal de operacidén recibe el

nombre de factor de sobretensidn.

La aislacidén de 163 equipos en la subestacidn queda some-—
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tida permanentemente .a los esfuerzos producidos por la tensidn de
e hy g id : .
operacidn en las condiciones normales de servicioc y esporddicamen
te, a solicitaciones .anormales elevadas originadas por la sobre-

tensiqnes.

‘El -equipo expuesto debe estar en condiciopes de resistir cuales-
‘quiera de esas solicitaciones en el transcurso de su vida udtil,

8in que su aislacidn sufra ningdn debilitemiento, deterioroc o da-
o, y para ello deberd teper un adecuado nivel de aislamiento, el
:cual se puede definir como el conjunto de las propiedades que ca-

racterizan la aislacidn con relacidén a su rigidez dieléctrica.

Cuanto mayor es la sobretensidn que puede aparecer en cualquier
punto de la red tanto mds elevado deberd ser-el aislamiento de la
instalacidn y, ldgicamente, un aumento del aislamiento representsa
rd méyores costos, por cuyo motive es de fundamental importancia
limitar estas sobretensiones y coordinar el nivel de aislamiento
de manera que se satisfagan los requisitos técnicos con la méyor

economia posible.

Aunque el estudio de las sobretensiones estd intimamente ligado
al sistema eléctrico de potencia tomado en su conjunto, daremos

- . 2 , rd .
una breve descrpcion de esos fenomenos en lo que es especificamen
te de interés para la determinacidn del aislamiento de las subes-

taciones.

Tipos de Sobretensiones

l.as sobretensiones pueden ser de origen ex
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terno o de origen interno.

Las sobretensiones de origen -externo s8e producen por la descarga
-del ravo sobre ;el conductor o por arcos -de retlorno entre conduc—
tor y.esiructura de apoyo o cable de gnarda, -cuando cualesquiera

de estos dos dltimos ha sido elcanzado por el ravyo,

La sobretensiones de origen interno se producen al variar las con
~diciones de servicio y -ocumred por cambios electromagnéticos brus
«¢o08 .dentro del sistema, ocasionadas por fallas monofdsicas, por o

peraciones de cierre o aperiura de los interruptores, por sobreve

locidad de los elternadores, etc.

Las sobretensiones de origen atmosférico son determinantes en la
seleccidn del ‘nivel de aislamiento en sistemas .de inclusive hasta
-345'KV, 8in embarge 8i no se toman medidas especiales para dismi-
nuir le mapgnitud de las sobretensiones d; origen interno, €stas
serég las que determinen el criterio para la seleccidn del nivel
de aislamiento. Esta afirmacidn no es de caracter general-ya que

depende de varias condiciones como: nivel ceradnico,de la regidn,

condiciones de contaminacidn, altitud, etc.

En sistemas de extra allas tensiones, de 400 Ev. o superiores, ¥y
con lineas muy largas, las sobretensiones de origen interno son

las predominantes para la seleccidén del nivel de aislamiento.

4.2 DPROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES ATMOSFERLCAS

Para determinar la



208

proteccidn mds -adecuada contra este tipo de sobretensiones

-e8 necesario tener un conocimiento :de la severidad o de la

" frecuencia de los rayos y la informucidn que normalmente —

:8e dispone es la correspondiente al nivel ceradnico gqueda
-]l nmimero de dfas en el afic en gue -se -egcuchan .descargas,
.punque no indica .el ndmero .de descargas ni la intensidad

de la deacarga para cada dia tormentoso.

‘Teniendo en cuenta la zona -donde va .a:ifstalarse la subes
tacidn Tambo y de acuerdo al mapa ceradnico del Ecuador,
proporcionado por INECEL, se tiene gue el nivel para la iE

gidén ee de 40.

Proteccidn €ontra Descargas ‘Directas

Considerando que el ni$
vel ceradnico anotadc es medianamente ;ltoJ para la protec
ciéﬁ contra descargas directas de Tayos en la subestacidn
se utilizardn cables de guarda de la misma seccidn que los
cables de guarda de la linea de transmisidn Paute-Tambo,
sacero galvanizado de 3/8" de didmetro, como continuacidn
y reforzamiento del que llega en dicha linea a la subesta-
cidn, Lu disposicidén de estos cables se indica en el capf-

tulo I1I, plano No. 1,

Para la determinacién de la altura minims de los hilos de
guarda, a fin de asegurar una proteccidn eficaz de los e-

quipos, se utilizerd el método ideado por Langrehr que sup
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pone que cuando el rayo se deacérga hacia tierra y se encuentra a

una altura igonal al doble de la -del hilo de guarda, la descarga se -

efectuard sobre éstos o al suelo, por ser los puntos mds cercanos '

al rayo; ademés se indica que tratdndose de mds de un cable de -
.

guarda el dngulo efectivo de proteccidn es de 60°; la zona de pro

teccidn estd determinada por:

4h + \[16h2 - 12(h2 - a2)
6

H =

donde:

H = altura minima de los hilos -de guarda (m)
h = altura de los conductores © del equipe a protegerse (m)

26 = ancho de la celda (m)

En la siguiente figura se indica la zona de proteccidn de la cel-

da contra descargas atmosféricas,

hilos de quardia . 2H

//\/'H

Zona de
Proteccidry

]

Zona de proteccion de la celda contra descargas atmosfericas.

Para el caso de la subestacidn en estudio, se tiene:

h = 20 (m)
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a = 12 (mj

He_4x20+ \/161400 - 12 (400 - 144)
6

He= 22,83 (m)

Debido a que con la aplicacién de esta férmula se obtienen distan
cias de separacidn insuficientes entre mesa y partes conductoras
~de corrientes se fijan criterios pera definir las distancias a ob

wervarse entre los hilos de guarda y lqg conductores bajo tensidn.

Es prédctica normal establecer como condicidn de separacién verti-
cal de los hilos de gunerda & conductores o equipos portadores de
corriente un valor igual al doble de la distancia minima de partes.

bajo tensidn respecto a la masa.

De acuerdo s esa regla, las distancias mfnimas que deben conten-—

planse se indican en el cuadro anexo,

Cuadro No. IV Separacidn recomendada entre hilos de guarda ¥y ele

mentos portagdores de corriente.

Tensidén de Servicio Separacidn en
( KEv ) metros
33 0.75
66 1.45
115 2.30
138 2.75
220 4,50
380 7.00
500 §.00
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Para la tensidn de servicio -de la ‘subestacidn, correspon-

-diente a 345 Kv. y 138 Ev., la -separacidn se seleccionard

en base sl voltaje mds alto, de .esta manera se proporcio—

ma un mayor margen de segurided; -este walor de separacidn

de -acuerdo ‘a lo recomendeado .serd de 7.0 m.

Proteccidn Contra Descergas -en la .linee

Para proteger al e-

.quipo -contra el efecto de lus .ondas de sobretensidn que pe
:netran a la subestacidn, se utilizan diversos dispositivos

.de ecuerde a la importancia y 8 la frecuencia de las tors

mentas,

Entre los principales dispositivos tenemos: hilos de guar-

da, explosores ¢ cuernos de arco y pararrayos.

En lo que se refiere a los hilos de guerda, a lo expuesto,
se puede agregar que tratéhdose le subestacidn en estudio

de una instalacidn que tiene su importancia en rezdn de -~
que sirve a una carga de fundamental interés, como lo es &
el sistema del Guayas, y @ la carga no menos inportente co
rrespondiente al Centro Sur, conviene proteger el dltimo -
tremo (alrededor de 1 a 2 Em.), con hilos de guarda de me-
jor conductividad, por ejemplo, con cables de Aluminio—Ace
ro , en lugar de cable de acero galvanizado, y conectar lo
me jor posible & tierra las torres, para disminuir la resis
tencia de tierrs y hacer mds efective el escurrimiento de

la corriente de choque.
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La instalacidn de explosores asta-asta o cuerncs de arco
no serédn utilizados comec dispositivos de seguridad en es-—
ta subestacidn, pues tiene ciertas desventajes para ofre-

L4
cer una proleccidn completa.

Proteccién Mediante Pararravyos

Por lo expuesto en el nume-
ral 4.1 de este capitulo y considerando el nivel de volta-—
je de operacidn de la subestacidn (345/138 Kv.), dentro de
los - posibles tipos de sobretensiones a que estardn somed
tidos los equipos eléctricos ubicados en la misma, las de
origen atmosférico son las que frecuentemente causardn mds
dafios. Es necesario, por lo tanto, disefiar la instalacién
de tal forma que las sobretensiones atmosféricas que pro-
vienen de las 1lineas no causen deterioro de la misma. Esto
se logra a base de:

a) Coordinar las aislaciones de los equipo;.

b) Proteger dichas sislaciones con elementos capaces de re

ducir las sobretensiones que alcanzan los equipos.

.

Para cumplir con estas necesidades, se proeede a:

1. Fijar up nivel de aislacién comdn para la subestacidn,
baciendo que la aislacidn de los equipos supere ese ni
vel.

2. Elegir elementos de proteccidén capaces de asegurar que
lae sobretensiones sobre los equipos sBean menores que

el nivel de aislamiento fi jado.
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la proteccidn més completa y sepura .para limitar las sobre—
tensiones de origen atwosférico se obtiene con la instala-—

-¢cién de pararrayos y los requisitos :que deben cumplir son ‘ba

-8icamente:

A;) Su curva tensidn—tiempo debe -estar :por -debajo -del mivel —
.«de tensidn que -es capaz de Tesistir la aislacidn, para to
do tiempo a la descarga.

b) No debe operar para los miximos valores de tensifn de ser

vicio alterno gque se produzcan en la Tred, -debido a fallas

.0 variaciones bruscas de cargasg
c) Debe ser capaz de descargar repetidas veces altas :corrien
tes de larga duracidén sin variar su caracteristica de pro

teccidn.

4.2.4 Seleccidn del Paraxrravo

De acuerdo a criterios y a experien-
cias de compaiiia eléctricas, la clase de pararrayo més ade-
cuado en este tipo de instalaciones es el pararrayo de vél-
vola debido a que sus caracteristicas tiempo-voltaje, lo ha
ce idealmente dtil para la proteccidén del aislamiento de - ~

transformadores en la clase de alto voltaje, donde el margen

de operacidn y esfuerzo de la fuente es relativamente bajo.
Aplicado: correctamente, su voltaje de descarga permanece
por debajo de la tensidn disrruptiva del aislamiento del -

transformador, atin a intervalos cortos de tiempo.

El tipo de pararrayos a escogerse serd el tipo estacidnm, -~
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que se utiliza generalmente para la proteccidén de grandes
aparatos instalados en una subestacidén de alto voltaje y

se distingue por su superior construccidn y alta capaci-

dad de corriente de descarga.

De tal manera que este tipo de pararrayos serd utilizado
para el respectivo nivel de voltaje, es decir 345 Kv. y
138 Ev., independientemente de la posible instalacidn ya
sea de lado de la linea y/o en los bornes de los transfors=

madores,

Para la proteccidén de los circuitos y aparamentes corres—
pondiente al servicio inlerno de la subestacidn se utili-

zar4d los pararrayos valvule tipo l{inea.

Tensién Nominal de los Pararravyos

Los pararraycs son seiec—
cionados sobre la base de la tensién nominal. Para asegurar
una operacién efectiva, su tensién nominal debe ser mayor o
igual que la mds alta tensidn de servicio fase-tierra que

pueda aparecer en su punto de conexidn..

El voltaje mds alto gue normalmente experimentard un para-—
rrayo ha sido tradicionalmente calculado bajo la condicidén
de una falla fase tierra. El voltaje en las fases no fallo-
sas se incrementard de uscuerdo a una cantidad que es fun—
cidn de las impedancias del sistema, es decir del denomina-

do "coeficiente de pueata a tierra", que es una caracteriza
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.cidn de los sistemas, gue se define como la relacidn porcentual o
por unidad de la méxima tensidn de fase a tierra de la fase o fa-
-se8 sanas en el punto del defecto durante una falla monofdsica ¥y
la tensidn mixima compuesta anierior -al cortocircuito en el mismo

[ ]
-punto,

Refiriéndonos a.Jla subestacidn en diseiio, podemos concluir que a
base del andlisis de cortecircuitos realizado en el capitule II,
los voltajes de las fases no fallosas &l producirse una falla a

-tierra de la fase a son:

Va l---O
Vb = 1.3 P.T.,

Ve = 1,3 p.u,

Los voltajes en las fases no fallosas b y c resultan iguales de-
bide a que se desprecid el valor de la resistencia del sistema,
81 se con#diderarie el efecto de la resistencia, la sobretensidn

en le fase ¢ seria superjor a la de la fase b.

De acuerdo a los datos técnicos de INECEL, el Sistema Nacional -
Interconectado ftiene sus puntos neutros conectados directamente
a tierra, es decir que teniendo en cuenta el modo de puesta a -
tierra del sistema se puede establecer que se trats de un siste-
ma efectivamente puesto a tierra y en tales condiciones la mdxi-
ma sobretensidn, en valor eficaz, de fase a tierra, no superard
el valor de 1.4 veces la tensidn simple (fase-neutro), o sea el

80% de la tensidn entre fases. Referencia 1.



213
La diferencia entrec el valor calculado, 1.3 p.u., y el valor to-
-mado como referencia, 1.4 p.u., se debe @ que por facilidad de re-
.ducecidn de todo el sistema macional los grupos de conexiones en -

algunas de las subestaciones fueron cambiadas con el objeto de -
-

simplificar los cdlculos. De todas maneras la sobre tensidn calcu

-lada puede ser tomada en cuenta para la determinacidn de la ten-

--8idn nominal del pararrayo ya gue si se compara el valor calcula-

do con el esperado en lus fuses no fallosas, este se encuentra -

dentro de los valores correspondientes avdn sistema efectivamente

puesto a tierra ( < Bo o4 ¥ 05_X2'53 ), segdn se puede apre-
Xo (

ciar del gréfico No. 4.

Como en la subestacién, se tienen dos voltajes de referencia, -
345 Ev. y 138 Kv., las tensiones nominales serdn calculadas a ba-

se de:

E =Y . -C.C (1Iv)

Depde:
En = Méxima tensidn de frecuencia industrial fase—tierra

Vodx = Méximo voltaje de operacidn del sistema, que para -

3406 Kv, es de 362 Ev. y para 138 Kv, es de 145 Kv,

segin normas Y.BE.B, 99 -1

C,, = Coeficiente de puesta tierra, que es el valor méximo

T

de sobre voltaje de falla a tierra, en este caso es -

de 1.3 p.u. (fase—neutro) o 75% del voltaje fase-fase.

C!d = Coeficiente de sobretensidén de frecuencia industrial
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Fig. No. 4 Méximo voltaje lfnea-tierra (bajo cualquier condicidn

de falla) para sistemas con neutro conectado a tierra.
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debido a la variacién de la carga, que en este caso asu -

mo igual a 1.05 { Segdn prdctica Americana ).
Aplicando la férmula {1V) :

En = 362 x 0.75 x 1.05 = 285 Kv.

345

En = 145 x 0,75 x 1.05 = 114 Kv.

138

En vista de que las normas internacionales no han defini-
do hasta el momento las caracteristicas de los pararrayos
de valores npminales mayores a 198 Kv,, se ha crefdo 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.

De acuerdo a dicho catdlogo los voltajes nominales mds cer
i £
canos a8 los valores indicados anteriormente son 288 Ev. ¥

120 Kv., respectivamente,

Estimacidn de la Magnitud y Forma de Onda de la Corriente

de Descarga

Las normas IEC estiman que " experiencia prdc-

tica en varios pafises indican que lineas efectivamente a-

pantallades con conductores en Bundle, pueden tener una -

corriente de descarga entre 5 KA. y 10 EA."

Para el presente sistema, la determinacién de la corrien—

te de descarga se realizard bajo la suposicién de gue una
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‘sobretensidn de amplitud .E; viaja por la 1fnea hacia la subesta -
-eién, siendo Z, la impedancia caracter{stica ‘de la linea. Después
:de -preducido el cebado de explosor -el circuito -equivalente .apli -

.cando el teorama de Thevenin serd el indicado en la figura N° 4.1

Resistencia
' ) 2Ei Er no Lineal
' de! descar-
gador

Figura N° 4.1

En base al circuito indicado, se puede escribir aproximadamente :

1. = 2 x E;s - E. (Iva)

donde:

I, = corriente de descarga del pararrayo.

E. = cresta de la onda de tensidn que se propaga por la 1{

nea.

E_ = tensifn residual en los terminales del descargador pa

ra una corriente de descarga Id'

2, = impedancia caracter{stica de la li{nea, que se asume i
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La tensidn E, que se propaga a través de la 1{fnea tiene un valor
ignal-a dos veces el nivel de aiglamiento de la 1linea y se ha to
mado como nivel de aislamiento de la lfnea de transmisidn al BIL

normalizado para 345 Kv., cuyo valor es de 1550 Kv,.

El voltaje residual Er ne se puede estimar a priori, debido a que
es un dato del fabricante dado en funcién de la corriente de des-
carga. En el presente andlisis, y teniendo en cuenta los voltajes
nomineles de los pararrayos tanto del lado de 343 Ev. y 138 Kv.,
se han calculado las corrientes de descarga en funcidn de los va-
lores de voltaje de descarga dados para las diversas corrientes.

(ver Tabla 4A}.

Estas corrientes de descarga son para la onda B/QOJ/Zseg., que es

utilizada en la prueba de pararrayos segidn normas IEC 99.1 .,

Tabla 4A

Obtencidn de las corrientes de descarga del Pararrayo en funcidn

de los voltajes residuales,

Datos
Pararrayo de 288 Ev. Valores Calculados
I de descarga | Volt, Residual 2Ei-Er Id de descarga

(KA.) E. (Kv.) (Bv.) (KAL)
1.5 448 2152 6.63
5.0 570 2030 6,32

10.0 640 1860 6.15

15.0 685 1815 6.03
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El valor de la corriente de descarga nominal que mds se @aproxima
-al valor calculado méximo es el de 10 KA. Se comprende que un —
‘pararrayo -de gran -capacldad derivativa, permite soportar las mayo
res -corrientes de descarga que aparecen muy raramente, y su efecd
‘iolesfel de aumentar la seguridad «del serviecio; pero .cuanto mayor
28 la capacidad derivativa, el costo .de los :pararrayos -aumenta, -
:8in embargo para el caso en estudio, se debe .considerar gue la -
:sobestacidén en diseBo, por ser -el -punts  :del -cuml derivardn las a
limentaciones a centros de consume de :;gran importancia, Guayaquil
'y Cuenca, es lédgico que los:aparatog que :se utilicen tengan el -
rango y la capacidad apropiadas, para asegurar un buen servicio;
por lo cual es menester que se .hallen protegidos adecuadamente con
pararrayos de gran poder -de descarga, y un valor aceptable para la-
seleccidn es de 10 KA., que ademids da una proteccién amplia alre-
dedor del 95% de deaca;gas atmosféricas, de acuerdo a la figura -
N° 4.2 ., Es decir que se justificarfa el incremento de costo de -
loa pararrayos de alto poder de descarga que se utilizardn en es—

ta subestacidn,

fé‘o]

Curva de Probabilidad
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: - de la aparicién de las
\

M .

2 N corrientes de descargea
o ‘\ en funcién de su inten
. S = : -

— = idad taci -
by — sidad en estaciones
~

4

N ~J transformadoras.

T

é. e

19

4

3

2

Figura N° 4.2

o 5 0 13 20 . 25 [xa]



4.,2,5

219

En lo que se refiere al lado de 138 Kv., en la Tabla 4B se

presenta los datos referentes a la corriente de descarga -

‘para el pararrayo cuyo veltaje mominal es de 120 Kv,

Ep -este caso el nivel de aizlamiento -de la linea Tambo-

“Caenca correspone al BIL pnormalizado para 138 EKv. ¥ es de

650 Kv. . . ) : : o
"Tabla 4B
Datos
Pararrayo de 120 Kv. Valores Calculados
Id'de descarga| Volt. Residual "eEf—Er Id de descarga
(xa) B (kv) (v) (KA
1.5 263 1037 2.60
5,0 334 966 2.42
10,0 374 926 2,32
15.0 401 899 2,24

El valor de corriente nominal que mées se aproxima al valor
méximo calculado es el de 5 KA. y segdn normas IEC 99.1 -
corresponde al tipo intermedio, pero debido al trabajo a
que se le podrfa imponer por sobretensiones de maniobra,
se escogerd como 8e indicé anteriormente un pararrayo ti-

po estacidn,

Caracter{sticas de los Pararrayos para 345 Kv.

- Tipo registor no lineal
- Clase : estacidn

- Voltaje Nominal 288 Kv. (r.m.s.)



Caracterfsticas de Proteccidn :

.~ Méximo Voltaje .de Contorneo

-en el frerte de -onda (norma ANST)

~ Mdximo Voltaje de Contormee -(100%)
par? onda 1,2 x 50/l/aeg.

— Mdxima caracteristica de Proteccidn

a sobretensiones de maniobra
~ Minimo Voltaje de Contorneo

(60 Hz)

— M4ximo voltaje de descarga a 10 KA,

-de corriente de impulso,

(onda 8/20//73eg.)

Caracteristicas de los Pararrayos para 138 EKv,

- Tipo
- €@lase

— Voltaje Nominal

Caracter{sticas de YProteccidn :

- M4ximo Voltaje de Contocrneo

en el frente de onda (nmorma ANSI)

— M4ximo Voltaje de Contormeo (100%)
para ooda 1.2 x 50///seg.

— Mdxima caracteristica de Proteccidn

a sobretensiones de maniobra

— Mdximo Voltaje de Contorneeo

(60 Hz)

- Méximo voltaje de descarga a 5 KA.

de corriente de impulso.

(onda 8/20 //z'seg.)
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185 Ev. (pico)

840 Kv. (pico)

¢640 Kv. (pico)

389 Ev. (r.m.s.)

640 Kv. (pico)

Tesistor no linmeal
eatacidn

120 Kv. {(r.m.s.)

338 Kv. (pico)

2B2 Kv. (pico)

272 Kv. (pico)

168 Ev. (r.m.s.)

241 Kv. (pico)
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PROTECCICN CONTRA SOBRETENSIONES DE MANICBEA

Estas elevaciones anormales de le tensidn presenta marca-

:das variaciones en la forma de la :onda, en su amplitud y

duracidn. Algunas de -estas sobretensiones se caracteri-
.zan por ser eutoerostenidas y de larga duracidn en tanto -
-que otras desaparecen més o menos répidamente después de

la operacidn de los interruptores.

.Las primeras se denominan sobretensiones dingmicas y la e
levacidn de la componente de la tensidn a la frecuencia -
.de servicio puede ser importante -con la aparicidn de un -
defecto moncfdsico, por la brusca desconexidn o pérdida -
de la carga, por efectos de ferroresonancia y debido a -

conductores abiertos.

Las sobretensiones de maniobra de muy corta duracidn, es—

tdn asociadas con cambios bruscos de los pardmetros del -

sistema y se producen por la operacidn de interruptores -
- .’ .« P Id v

en los procesos de energizacion y renonexion rapida de las

lineas de transmisidn y de la descomexidn de corrientes -

débiles inductivas y capacitivas.

Déferminacidn de la Amplitud y Proteccidn contra Sobreten

. > -
sioneg Dinamicas

El conocimiento de estas sobretensiones -
es de fundamental importancia para la adecuada seleccidn
de pararrayos, dado que la tensidén nominal de estos dispo

sitivos de proteccidn debe ser siempre superior a la mdxi
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ma tensidn eficez que pueda aparecer en el sistema entre fase y
tierra, bajo cualesquier :condicidn anormal .que esté dentro -de es—

tag sobretensiones.

De ientre muchas conclunsiones -obtenidae como resultado de varios a
[ ]
ndlisis, realizados por grandes compafifas eléctricas, citaré una
-que segdn mi criterio se ajusta a la subestacidn en esiudio, y di
ce que : " en redes malladas o con lineas 'de transmisidn relativa
! F ) - 2 o
mente cortas, la maxima sobretension se produce generalmenie por
la aparicidn de una falla fase a tierra, mientras que en sistemas
de potencia con lineas de transmisidr muy largas las sobretensio=
4
nes mos elevadas se deben a la desconexidn de la cargas en el ex-—
tremo receptor. Este efecto puede ser todavia mds severo si simul
tdneamente con la desconexidn de la carga se produce en el extre-
mo receptor una falla monofésica, quedando la linea conectada del .

lado de la generacidn. En estos casos la sobrevelocidad de los al

ternadores Jjuega un.papel muy importante®, - Ref, 1

La subetacidén "Tambo", tal como fué considerada'en las primeras e
tapas-del proyvecto Paute, es parte del Sisiema Necional Interco-—
nectado, es decir pertenece a una red mallada y ademds las lineas
de interconexidn tanto con la central generadora de Paute, como
las de alimentacidn a la ciudad de Cuenca, son practicamente 1i-
neas de longitud media; en consecuencia 1a afirmacidén de que la -
méxima sobretensidn dindmica se produce por un defecto monofdsico
a fierra la considero corri:ecta en lo que Trespecta al treamo Paute

-Tambo—-Cuenca.

En el inciso 4.2.4 fué considerado este tipo de sobretensidén, cu-
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yo valor calculado es de 1.3 p.u. y para la proteccién de esta so
bretensidn dindmica médxima se selecciénaron los pararrayos cuyses
tensiones nominoles son de 288 Kv. y 120 Kv, para el lado de 3%5
Kv. y 138 Kv., respectivamente, Con las citadas tensiones nomina+
les de.los dispositivos de proteccidn se cumﬁle la premisa de que
la tensién nominal o de régimen del pararrayo deberd ser igual o
superior a las sobretensidn dindmica mdxima con lo cual se satis-

face los requerimientos para la proteccidn contra este tipo de so

bretensiones,

En cuanto se refiere al tramo Paute-Tambo-Guayas, cuya longitud y
cuyo voltaje especialmente hace que considere a esta linea como -
de longitud larga, los sobrevoltajes dindmicos de mayor interés -

serdn los originados por la desconexidn de la carga del Guayas.

Las sobretensiones debidas a la pérdida brusca de carga, por la 8
pertura del interruptor del lado receptor, quedando la linea co-
nectada a lado generador, estdn influvenciadas bdsicamente por 1la
potencia reactiva capacitiva generada por la linea de transmisién
es decir que este caso debido a la condicidén del voltaje de la 1f
nea Tambo-~Guayaquil y a la consideracidn de interconexidn a tra-
vés de una linea largas, se producird un aumento apreciasble de la
tensidn por el efecto Ferrante de la l1{nea y por le caids negati-—
va de la tensidn debido a la circulacidn de la corriente capaciti
va a través de las reactancias de los transformadores y generado-—
res, La mixima sobretensién se produnce, desde luego, en el extre-—

mo de la linea.

14



En cnanto a la magniiud de estas sobretensiones,
se a la referencia 2 y a la referencia 1, -que la
.sobretensidn 2 la frecuencia de serwicio, debida

carga, ‘puede alcanzar valores :de 2.5 & 3.5 veces

se gsumird
componente
a un corte

la tensidn
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en bg
de la
de -

pomi—

<nal, reazdn por la que se hace pecesario limitar estas tensiones y

«s8ta limitacidn en nuestro ceso -deberd hacerse principalmente a -

:base de :

- Utilizacidn de reactores en derivacidén para compensar parte de

los MVAR de cargs de la linea, tomamdo en cuenta la regulacidn

de voltaje, la reduccién de sobretensiones de meniobra durante

las operaciones de interrupcidn, factores econdmicos y de dise-—

Do. Estos reactores serdn conectados a los terciarios de los au

totransformadores en la subestaciones de Paute y Durdnm al igual

que en el terciario del transformador de la subestacidn Tambo,

— Por desconexidn coordinada de amboes lados de la l{nea

Guayaquil, )

Tambo-—

-~ Con sistemas de excitacidn rdpidos en los generadores (Pante) y

en los reguladores de velocvidad de las turbinas, para reducir -

significativamehte los ‘sobrevdgltajes.'y.isu .duracidén durante un

corte de carga,

De acuverdo a laa referencias anteriormente mencionadas, con un -

grado adecuado de compensacién es posible limitar esas sobreten-

siones a valores comprendidos entre 2.5 a 2.8 veces la tensidn no

minal, de esta manera y tomando en consideracidn los factores ano

-tados para el control de los sobrevoltajes por efecto de un corte
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de carga, el valor que se tomard en cuenta para la coordi
pacidn del aislamiento debido a la citada sobretensidn se

réd de 2.5 veces la tensidn nominal.

Determinacidén de la Amplitud y Proteccidn Contra Sobreten

8iones de Maniobra

El «conocimiento de estas sobretensiones
8 de especial interés para establecer el aislamiento en
sistemas de alto y extra alto voltaje asociados con lineas
de transmisidn largas y para determinar las exigencias -
que deben sétisfacer los interruptores .de poiencia en los
procesos de maniobras sin que produzcan reencendidos o pa
ra limitar esas tensiones transitorias a valores aceptaz+~
bles, con el propésito de obtener un nivel de aislamiento

adecuado desde el punto de vista técnico-econdémico,

Existen muchos tipos de sobretensiones de maniobra que -
pueden presentarse en un sistema, por diferentes operacio
nes, tales como

— Energizacidn de una linea en vacio.

Reconexidn de alta velocidad de una linea.

Desconexidn de upna linea en vacio. 5~

~ Desconexidén de transformadores de potencia y reactan-

cias de derivacidn.

Si. consideramos que los niveles de voltaje transitorioc de
bidos a sobretensiones de maniobra deben ser tomador como

distribuciones estadisticas, (referencia 3), y a causa -
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-del gran ndimero de variables gque 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 estd fue-
wnatdea alcance -del pre;ente>trabajo; por lo cval serdn tomados va
slores basados en -estudios similares para el mismo nivel de volta-
je, principalmente del estudio efectuado por INECEL para el Siste
.ma Nacional Interconectedo -en el anaslizador de transitorios (1979

a 1990).

Para el presente caso se analizaran uUnicamente lus sobretensiones
de maniobra originadas por : energizaéidn de la linea y recierre

de alta veloeidad.

Las razones por las cuales se considerardn las dos sobretensicnes

son, ante todo criterios que diferentes autores de diferentes pai-

ses tienen al respecto, criterios que se basan en andlisis reali-
+ s >

zados ys sea en el campo (lineas en servicio) ya, en modelos a es

cala con la ayuda del T.W.A. o el computador,

De entre las muchas conclusiones obtenidas, se citardn las siguien

tes:

-~ Las sobretensiones generadas en un sistema, que son de primer -
interés en el disefio del aislamiento y proteecidn en sistemas =
de transmisién son los originados por energizacidén, recierre y

corte de carga, Referenecia 4

— Las clases de sobretensiones significativas en el disefio del -
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aislamiente son los sobrevoltajes transitorios debidos a manio-
bras de energizacidn y recierre, {(referencia 5); siendo una de
las causas que producen mayor sobretensidn, aquella de energi-

gar la 1{nea cuando estd sin carga. Referencia 6

L]
~ Las sobretensiones mids elevadas son las originadas por los pro-
cesos de cierre de los interruptores y el cuso mds desfavorable,
que origina las mayores sobretensiones, ocurre con la reconexidn
trifdsica de una linea, la cual no ha posido disipar totalmente

su propla carga. Referencia 1

En cuanto se refiere a la magnitud de estas dos sobrelensiones, se
citard algunas de las conclusiones a que se han llegado luego de
estudios y andlisis efectuados en sistemas de alto voltaje antes

de adoptar el valor para el caso que nos ocupa,

- Eﬁ general, al conectar una linea se propaga por ella una onda -
de tensién gue llega al extremo y encuentra un cambio de impedan
cia caracteristica ZO; el coeficiente de reflexidn en este caso
es 2 y la tensién subiria al doble, pero debido al acoplamiento
entre fases y a los efectos de saturacién de un eventual trans-
formador terminal se producen sobretensionés considerablemente -

mayores que 2 p.2. : 2,9 ........3.5 p.u. Referencia 7

- Los sistemas deben ser disenados de tal manera de limitar los '_
voltajes transitorios debido a energizacién y desenergizacidn a
2 o 2.25 veces el voltaje normal, entonces, los reguisitos de -
aislamiento deben basarse en sobretensiones de maniobra de ese -

orden de magnifud. '~ Referencia 8
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= Bl recierre tripelar o -monopolar es un método utilizado para -—
:despe jar fallas de origen no permanente, pero pueden ser fuente
de sobretensiones muy peligroeas, llegando .a tenerse sobrevolta

jes de haste 4 p.u., 8i no se toman medidas adecuadas, Ref., 7

— E1 estudio llevado a cabo para el Sistema Nacional Interconesta
do -en 1974 da un valor de 2.72 p.u. para la linea de 138 Kv.

Paute~Cuenca, al ;producirse un recierre .automdtico,

- De acuerdo sl estudio del sistema Paute en 1974, el valor mdxi-
mo debide a recierre,,resultarda seguramente inferior a 2.8 p.u.
atdn en las condiciones mds desfavorables de recierre de los in-

rruptores.

Por tanto el valor que se asumiréd en el aislamiento serd de 2.8

pP.u.

Segin las consideraciones anteriormente citadas las siguientes me
didas de adoptardn para la proteccidn contra las sobretensiones -

de maniobra:

~ En primer lugar, la subestacidn Tambo dada su situacidn, llega
a ser una estacidén intermedia de maniobra y de hecho puede ser
utilizada para reducir las longitudes de las lipneas maniobradas

determinando de esta manera sobretensiones mdas bajas.

-~ Serd factible tener un factor de 2.8 p.u., con el uso de moder-
nos disyuntores con resistencias preinsertables., La figura 4.3
respalda esta consideracidn e indica la eficacia de los disyun—

tores con insercidn previa de resistenciass, en la dieminncidn -~
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de la amplitud de los sobrevoltajes por maniobra. Hef. @
Para limitar las sobretensiones producidas por la recone-
xidn rdpide de l{neas a valores de'2.5_a 2.8 p.u., se in-
corporaran en la instalacidén bobinas de compensacidn que -

actuardn favorablemente para disminuir estas sobretensiones

Interruptores que no permitan el reencendido del arco con-
tribuyendo de esta manera a eliminar las sobretensiones -
que se producen especialmente al desconectar cargas fuerte
mente capacitivas como son lf{neas abiertas o bancos de con

densadores. Ref. 7

Se realizard un control operacional de las maniobras a e -
fectuarse, para esto deberd darse un adecuado entrenamien-

to al personal a cargo de la subestacidn,

Determinacidn del Ndmero de Aisladores

En consideracidén de
que la seleccién y coordinacidn del aislamiento para la 1{
nea Paute-Guayaquil ha sido analizada con suficiente pro -
fundidad en la Tesis del Ing. Victor Orejuela, el ndmero —
de aisladores requeridos por los diferentes tipos de sobre
tensiones que pueden presentarse en la lfnea serdn t;mados

de ege estudio y las principales conclusiones de ese anili

8is son;

Lado de 345 EKv.

- Ntfmero de aisladores requeridos por ‘sobretensiones atmosfé
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ricas,
Tensidén de N* de % Voltaje de
Impulso de Aislado Contorneo
seado (Kv) res (Ev)

S/E Tambo

2960 «m,.8.0.m. 1830 22 1605

Los aisladores serdn del tipo normal (10" x 35J*), basados en un -

voltaje de contorneo con una onda positiva de 1.5 x 40//78eg.

&% Voltaje de contorneo con une onda de impulso positiva, basado =

en pruebas realizadas de acnerdo a ASA €29.1-1981

'— NUmero de aisladores requeridos por sobretensiones a frecuencia

industrial,

xE Kvpc N° de EEN KVC
(60Ez) Aisladores (Ev)
(Ev)
S/E'Tambo
2960 m.s.n.m, 572 15 600

Los aisladores serdn del tipo standard (10" x 53"), basados en un

voltaje de contorneo &8 baja frecuencia en himedo. Ref. 10

xx Voltaje de pico a 60 Hz corregido para condiciones diferentes

de las normalizadas,

=%xx Voltaje de contorneo a baja frecuencia en hdmedo 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 Feses Externas
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S/E Tambo

2960 m.s.n.m. 23 20

Lado de 138 Kv.

Tensidn de N¢ de & Voltaje de
. Impulso de Aislado Contorneo
seado (Kv) res (K¥)
S/E Tambo
2060 m,s.n.m. 815 10 1945

Los aisladores serdn de tipo normal (10" x 52%), basados en un -
voltaje de contornec con una onda positiva de 1.5 x 40/173eg.
~ Ndmero de sisladores requeridos por sobretensicnes a frecuencia

ipndustrial,

f 3 3 KVPC No de £33 KVC
(60Hz) Aisladores (Kv) .
(Kv)
S/E Tambo
2960 m.s.n.nm, 210 8 _ 310

Los aisladores serdn del tipo standard (10" x 55"), basados en un

voltaje de contorneo a baja frecuencia en himedo.

— Ndmero de aisladores regueridos por sobretensiones de maniobra.
N° de Aisladores
Fase Central Fases Externas

S/E Tambo
2060 m.s.n.m 11 11

Cabe indicar que han sido tomados en cuenta las correcciones nece
sarias para que la cadena de aisladores pueda soportar la tensidn
de impulso en condiciones diferentes de lag normalizadas, como -

son: factores por altura, temperatura (densidad relativa del aire),
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;por humedad, lluvia proximidad, etc.

De acuerdo con lo anotado y en razdn de las condiciones diferen-
tee a8 las nmormalizadas en donde posiblemente va a ser instalada

la -suljestacidn Tambo, el nimero de aisladores a ser empleado se~
x4 -de 24 ailadores para el lado .de 345 Kv. y 12 aisladores pera -

el lado de 138 Kv.
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PROTECCION CONTRA SOBRECORRIEMTES

B8 de suma importancia en

el .estudio y disefio de un sistema de pgeneracidn, tranami-

.8idn 0 distribucidn referiree a los aparatos que van a -~

proteger los equipos y la forma-en gue se ha proyectado -

-esta proteccién, ya gque de edlo dependerd en gran parte la

.calidad y continunidad del servicio. Se hace, por lo tanto,

necesario establecer las diferentes paries -del s8istema que
van a ser protegidas, debido a que una falla -en .cualesquie
ra de las partes que lo forman, repercutird inmediatamente

en todo el sistema,

Teniendo en cuenta lo anotado anteriormente y de acuerdo a
la disposicidén adopiada para esta subestacidn, se puede es -

tablecer las sipguientes partes a protegerse: -

— Proteccidén de los transformadores de potencia

- Proteccidén de las barras

La proteccidq de la linea de transmisién y de los alimenta
dores no seré considerada en este tema, en razdén de que -
tal proteccidn merece un andlisis méds profundo del que po-

dria hacerse en este trabajo, sin embargo se sefialard el -

tipo de proteccidn que deberia utilizarse.

Bn 1a figura N° 4.4 se indica el diagrama unifilar de la -
subestacidn, con los interruptores con los cuales se pro-
cederéd a los cortes en caso de perturbaciones en el siste—

ma .
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Proteccidn de los Transformadores de Fuerza

* Los transfor-

.medores 'sélo pueden sufrir cortocircuitos, circuitos abier

tos y sobrecalentamiento en los arrollamientos. En la pric
tica no esta previsto la proteccidn contra circuitos abier
tos debido a que €stos en sf no Bon perjudiciales. Sin em
bargo,atdn para los transformadores no 'z atendidos tampoco
.esta prevista la proteccidn conira sobrecalentamiento o -

sobre carga" - Ref. 11

De todas maneras y consideraﬁdo la importancia de la su-—
bestacidn la proteccidn contra sobrecalentamientos inter-
nos se realizarZ mediante la incorporaeidén de un relé Bu-—
chholz, el mismo que en caso de presentarse este tipo de
falla, funcionard operando un sistema de alarma acdstica
que podrd ser escuchado por el personal de control de la

. P
subestacion,

Proteccidn Contra .Cortocitrecuitos -

Las fallas internas, que
pueden ser fallas en los terminales o en los devanados, -
caen dentro de la zona de proteccidén del transformador y
las mismas requieren un rapido despeje, tanto que los es-
fuerzos resultantes son disrruptivos y existe el peligro

de dafio por incendio.

En la préctica, los fabricantes Americanos de equipos de
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transformacidn, recomiendan el usc de la proteccidn diferencial -
de porcentaje para la proteccidn contra cortocircuitos para todos
los transformadores o bancos de transformacidn cuya capacidad tri
fdsica es mayor a 1.000 KVA, v la misma se hace regla, cuscdo la

wcapac{dud excede de 5.000 KVA. Ref, ]2

.Como en esta subestacidn existen -dos transformadores, cuyas capa-
" cidades excede a los 5 MVA, la proteccidn que se utilizar4 contra
cortocircuitos internos serd en base a la aplicacién de relés 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 retencidn.

Indudablemente, se presentan problemas en la proteccién diferen--.
cial de transformadores. Las caracteristicas de voltaje en los —

dos lados del transformador, no pueden ser mantenid;a exactanmnente
en los lados de los transformadores de corriente, por este motivo
se presentan corrientes secundarias desiguales a través de la bos
bina de operacidn del relé lo que puede ocasionar un funcionamien
to incorrecto. Ademds se pueden oripginar corrientes de secuencia

0 en los bobinados de conexidn delta de un transform;dor de poder

conectado en estrella-tridngule, cuando el bobinado en Y tiene su

neatro corectado a tierra.

Estas caracteristicas tienden a desensibilizar este tipo de pro-
teccidn. Idénticas dificultades surgen cuande la corriente de 1{-—
nea de alta y baja tensién, no estdn en fase con la conexi&m:\r—'

D del transformador. Estds corrientes secundarias pueden ser pues
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tas en fase, conectando los transformadores de corriente en A en
el lado.j’ y en \T’ en el lado & , con esta comexidn se consigue

eliminar también la& corriente de secuencia ¢erc,

Para »o0s transformadores de la subestacidn, que tienen tres arro<
llamientos conectados ené?(estrella*delta-estrellaFiL, los trans-
formadores de corriente de los lados primario-terciario-secundario

deberdn ser conectados en delta-estrella-delta, respectivamente,

Otro de los problemas que se presenta, es al energizar un trans-
formador debido a la presencia qe la corriente de magnetizacidn y
este fendmeno puede éer visto por los relés como si fuese una fa-
lla interna., lLa forma de conectar los transformadores de corrien-
te, asi como la mapera de efectuar los cambios de relaciones me-

diante los taps, son independientes a este impulaoc de corriente.

Bajo condiciones normales, las corrientes que por este fendmeno -
atraviezan la bobina de operacidn, son de caracter transitorio -
que no hacen posible la operacién del relé. Sin embargo, bajo -
ciertas condiciones que producen cambios instantdneos en el flujo
magnético de un transformsdor de potencia, causan corrientes anor-

males que tienden a operar el relé.

Se producen mayores impuléoe de corriente de magnetizacidn y por
lo tanto la mayor tendencia a operar el relé, cuando un transforma
dor estd totalmente desemergizado-y va a ser puesto en servicio;
el interruptor automdtico primario se hallard cerrado al aplicar
voltaje en el lado respectivo, sin tener el lado secundario conec-

tado a la carga. Este impulso aparece también, cuando se enmergizan
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transformadores con carga y se presentan cortocircuitos externos,

sin embargo es de menor amplitud que el caso anterior.

Los impuisos de corriente de magnetizacidn, puede aparecer en T
los relés, como corrientes de falla y pueden hacer disparar el in
terruptor automdtico, causando por consiguiente retrasos en la -
puesta de servicios de los transformadores y hasta pueden ocasio-
pnar dudas sobre si el trensformador estd en buenas condiciones o

n¢g, -obligando a realizar pruebas por un tiemp6 relativamente lar-

go.

Para considerar todos est&s defectos, los relés de procentaje di—
ferencial, deben tener un tiempo de retardo de 0.2 seg. o més, es
decir disponer de un tiempo durante el cual el relé no opere mien
tras dure este trabajo de energizacidn. Para la subestacidn en e8

tudio se asume un-tiempo de retardo de 0.3 seg.

Considerando los aspectos referidos anteriormente, al tipo de relé
. . o P . -
a utilizarse, para la proteccion contra cortocircuitos de los dos

traneformadores de tres arrollamientos a ubicaree en la subesta-—

cidn, serd el BDD16B de la General Electric.

En la figura 4.5 se indica un diagrama del relé tipoc BDD18B apli-

cado a in solo transiormado:;fﬁ/— VAN —\fiLd que corresponde a la

T . 3 . -
conexidén que tienen los mencionados equipos de transformacién.

El diegrama 4.5 se ha obtenido de los catilogos de la General E-

lectric; correspondientes a la proteccidn mediante relés.



239

1 2 3 1 2 3 : '
4 o p— r 1 (+) D-C BARRA de DISPARD
B 1 :{ g ¢ U— 1
{ 3|3 El H kg il
| Bl 671> L] T ] ]
[ 52t 523 | \ipery | er2 tars g2 "87-3L 86 Ls6 Lss
27110 & Liguala dguala I 2l I 87-1 A
Nis arpaCl Fasel, Fase,? Uv
ITagi Bobinad 3 T» ? 871 lguala
Y2 1 DH Fase 1
+, i |l
¥ HR AU W
. /E E = ' 125250
1 X3 [ 522 v DcMDC 85
_] a =swtch auxiliac,abierto cuando 56
g qErLﬂ el mterrupE( Or Cstd abierto.
L I TC =bcbma de disparo. 1o |
DCT =transformador diferencial de
corriente. ,
1 2 3 JCT=transformador de corriente ?
toraidal. . . —)
| = unidad de sobrecorriente ins—
tantanea.

DHR=unidad diferencial con restriccion para armonicas
86 =relé de desconexjon manual
52 = Interruptor automatico

87 = rele diferencial. tipo BDD

Fig. 4.5 Diagrama elemental del relé tipo BDD16B aplicado para

4.4.1.B

la proteccidén de un Transformador de tres arrollamien—

tos ., -

Proteccidn del Transformador Contra Fallas Externas

Entre

las principales fallas de tipo externo, ase tienen la so-

brecarga y los cortocircuitos exiernos de diferente ori-

gen.

Las sobrecargas pueden ser sostenidas por grandes perfo-

dos, siendo limitadas dnicamente por la elevacidn de la -
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{temperatura permitida y los medics de enfriamiento: Excesivas 80
;recargas determinan un deterioro del aislamiento y las subsecuen
iéi iéilaé, Con un chequeo tanto de los devanados como de las con
diciones de temperatura del aceite e instalando una alarma para,;

~-cuando se exceda el limite permitido de temperatura, se logra a—

provechar la capacidad de sobrecarga del transformador,

Por otro lado los cortocircuitos externos pueden solamente @er 1li
mitados por la reactancia del transformador y cuando esta es baja
las corrientes de falla pueden ser excesivas; la duracién del cor
tocircuito externo, que puede ser sostenido por el transformador
8in sufrir dafo, puede deducirsze de las normas BSS-171-1966, las

cualeg se presentan a continuacidn :

Reactancia del Pransformador buracién Permitida de la
Falla

(%) ( seg. )

L =T~ B N
@ o W N

y mds

De esta manera, los transformadores de la subestacidn cuya reac-
tancia es del 11%, estdn en capacidad de sostener corrientes de
falle de 25 veces la corriente de plena carge por 5 segundos,sin

sufrir daio,

Para la proteccidn de respaldo contra falla externa de las unida
des transformadoras, deberd 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
lée diferenciales, con el objeto de disparar los interruptores —
del lado de la falla cuando persista: por mucho tiempo el defec—

to externo.

Deberdn proporcienarse 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 automdtico,

Los relés de sobrecorriente deberdn tener un elemento de tiempo
inverso cuya puesta en trabajo pueda ajustarse un poco més por--
encima de la corriente nominal, como casi el 150% de la mdxima,~
y con accidn retardada suficiente para que sean selectivos con - -
el equipo de proteccidén de elementos adyacentes del sistema,'du—

rante fallas externas,

Los relés deberdn tener también un elemento instantdneo, cuya -
puesta en trabajo pueda hacerse un poco mds elevada que la co -

rriente mixima de cortocircuito para una falla externa o, de la

corriente magnetizante transitoria de conexidén.

Considerando que este tipo de falla se denomina también falla por
sobrecorriente y a tierra tipo no restringidas, los relés a uti-
lizarse para proteccién de fallas externas de los transformado--—
res egon del tipo TAC -~ 14 de la General Blectric, dos unidades —

para fases y una unidad para puesta a tierra.
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Proteceidn de las Berras

El equipo de control en una esta-

cifén de potencia se utiliza para dirigir el flujo de co -

rriente y para aislar los aparatos de fuerza y circuitos,

En este equipo -8Be incluye: interruptores, swiches desco -
nectadores, barras, conexiones y las estructuras sobre las

cnales ellos estdn montados.

Para aislar las fallas en las barras, tcdos los circuitos

-conectados a ellas deben ser abiertos. Debido a que esta

desconexién puede incluir tanto fuentes de generacién co-
mo lfneas de transmisién, afectando asi a una gran parte
del sistema, es muy importante temer una correcta opera - '
¢ién para este tipo de fallas y evitar disparos incorrec-

toz durante fallas externas a las barras,

* [a proteccién diferencial es esencial por su inherente

selectividad ", Ref., 13

* La proteccién diferencial es la mfs sensitiva y el méto
do formal para la proteccién de barras en una estacidn. El
problema particular de estas aplicaciones es el gran nd--
mero de circuitos involucrado y, por lo tanto, diferentes
niveles de energizacidn encontrados en los varios circui-
tos para fallas externas. Por ejemplo, con una falla ex -
terna en un circuito de una barra que tieme seis circui -
tos, 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 falloso deben equilibrar el total de to -
dae las otras. Es decir, que se energiza a un nivel mucho més al
to cercano a la saturaci&h o frecuentemente con grados variantes
de saturacién, determinando altas corrientes diferenciales fal -
sae. Por las mismas razones generales la saturacidn D-C es una -
condicién mucho més severa que la saturacidén de A-C debido a que
relativamente una pequefia cantidad de D-C proveniente de la onda
de falla asimétrica satura al ndicleo del transformador y reduce

apreciablemente la salida del secundario de aquella que deber{a

aer " Ref. 14

De las dos consideraciones enunciadas, se determina que le pro -
teccién méds conveniente para la subestacidn Tambo es la protec}— .
cidn diferencial de sobrevoltaje gue es aplicable para la.protgg
cién de barras, en razdén a que distingue las fallas internas de
las externas en base del voltaje mds que de tiempo, permitiendo

de este modo un comportamiento exacto y un despeje rdpido sin el

peligro de disparos incorrectos.

Las unidades a utilizarse serdn relés tipo PVD1lC - General Elec
tric. En la figura N° 4.6 consta esquemfticamente la forma como

va a protegerse las barras de la aubestacién.

El equipo a utilizarse en esta proteccidn consta de transformade
res de corriente convenciocnales, es decir tipo bushing o tipo =
ventana. De acuerdo con el tipo de proteccién de las barras, los
tranasformadoree de corriente que mds se ajustan a esta proteéccidn

son los transformadores standard tipo bushing; esta seleccidén se
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deriva del hecho de que la impedancia secundaris inlerna de esta
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Fig. N° 4.6 Proteccidn de Barras

clase de transformadores es muy baja comparada con su impedancia
de magnetizacién., 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 perte, la resistencia de los conductores del transformador -
de corriente y la impedancia secundaria interna del transforma -
dor en el circuito falloso, cuando este estd completamente satu-
rado. Cuando una falla interna ocurre, no obstante, a la corriemn
te secundaria se opone la impedancia de magnetizacién de los -
transformadores y debido a la alta impedancia del circuito del —

relé se produce un gran voltaje de operacidén sobre este, asegn -
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rando esi su operacidén. Una consideracifn muy importante es la de
tener todos los transformadores -de corriente de la misma relacidn
Para prevenir una falsa operacidén es necesario, hacer que el ajus
te minimo de la puesta en trabajo del relé .se encuentre muy por

-encima del mdximo voltaje obitenido con una falla externa. En efec
to un ajuste de dos a uno puede generalmente realizerse en tanto
pe mantenga todavia una buena sensibilidad para la proteccidn de

falla interna.

Hl relé a emplearse tiede una unidad instanténea de sobrevoltaje
tipo solenoide, que opera a trevés de un rectificador de onda --
completa, La capacitancia e inductancia sintonizan el circuito a
la frecueancie industrial para reducir la respuesta a todas las -
armépicas. La impedancia de este rama es de méé o menos 300000, -
la cual junto con los secundarios de los transformadores de co -
rriente y el relé estdn sujetos a voltajes altos por una falla -
en la barra. La unidad de Thyrita es un limitador de voltaje, se
conecta en paralelo con el relé para limitar el voltaje én alre-~
dedor de 1500 voltios. Eﬁ serie con ésta, ird una unidad instan-
tdnea de -sobrecorriente, ajustads para operar con magnitudes de

falle internas muy altas,

El tiempo de operaciép del rélé 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 & la proteccidn, tanto de la lf{nea Paute-—

Tambo—Guayaquil comoc a la de Tambo-Cuenca, el sistema mds con -
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veniente es la de la proteceidén piloto con relés de -distancia, -
principalmente porque el sistema "Centro Sur"™ va a tener cont{ =
nuos cambios en -el suministro de energia y por los problemas de
-coor?inaci6n con la proteccidn del sistema existente, -que se ten
drfa si se utilizarfian dricamente relés de sobrecorriente. Ade -
mfs, s8i bien el costo de la proteccidn de distancia es mds alta
comparada con la de sobrecorriente, -ésta se justifica por la -
gran importancia que tendrédn estas lfneas en el sistema. Por o -
tra parte el costo del sistema de proteccidn es relativamente ba

jo comparado con el costo total del equipo a proteger.

Ei criterio més generalizade al utilizar relés de distancia para
la proteccién de l{neas de transmisidm, es de gque estas pnedan — .
tener dos o més zonas de proteccién. Empledndose las dos unida -
des en la proteccidn primaria y la unidad de tercera zona para —

proteccién de respaldo.

Sin embargo en la seleccidn del nimero de zonas no se puede dar
un criterio gener;l. La condicién gque mids pesa es la configura-
¢idn y las caracterf{sticas del sistema de potencia particular en
estudio. En este caso, por ejemplo, se utilizar{an solamente dos
zonas, ya que con tres o mds,la influencia de la proteccidn lle-
garfa m{s alla de lo requerido, con lo que se alcanzar{a en un -
extremo hasta el sistema de distribucidn del sistema Centro Sur

y por el otro hasta los generadores del Paute o muy dentro de la

lfnea Tambo-Guayaquil, lo cual no es recomendable,

Ee decir que, como en este caso, cunando se tienen tramos de 1{ -
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-ness solamente, se ajusta la primera zona o de alte velod

dad para alcanzar el 80% a 904 de la longitud da la linea,
La segunda zona dard -proteccidén para.el resto de la 1linea

y debefﬁ-ajustarse'de tal manera que sea capaz de funcio-

.nar sdn -en lag fallas ‘de arco en el .extremo de la l{inea,

COORDINACION .DEL AISLAMIENTO

La coordinacién del aislamien
+to puede ser definida como 1& proteccidn sistemftica de X
los aparatos eléctricos de sobrevoltajes perjudiciales =~
gracies a la utilizacidn de mocdernos aparatos de protec -

rd

ciodn.

Se procurard que las sobretensiones inevitables no causen
problemas en la subestacidn, lo ecual ne es posible total-
mente, por la produccidn de los contorneamientos, por es-
ta razén, conviene que éstos se localicen en ciertos luga
Tes de la instelacidn, donde causen el menor dafio posible

y nc 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 fin de deter
mipar el tipo y el valor de aislamiento requeride para -

dar un comportamiento satisfactorio a le instalacidén.

Niveles de Aislamiento

El nivel de aislamiento de los mate

Fl
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riales, para una tensién nominal dada, queda fijado por loe valo
res de la tensidn de ensayo a la onda de impulso y por la ten -

#idn de prueba durante un minute a la frecuencia de servicio,

El material debe ser capaz de soportar esas tensiones de ensayo,
~ain gue se produzcan perforaciones, contorneo o deterioro, en el

transcursc de pruebas efectuadas bajo condiciones especificas,

.El ensayo para material -expuesto o interior, se entiende en meco
y bajo condiciones de temperatura, presidn atmosférica y humedad

.ambiente.

La onda de impulso refleja lo mds fielmente el efecto de la des~
carga del rayo sobre el material, y su forma ha sido normalizada

para establecer niveles de aislemiento sobre una base comdn,

La condicién de plena aislacidén, o 100% de aislacidén, relaciona
la clase de aislamiento con la tensidn nominal, y la aislacidn -
reducida describe la clase de aislamiento inferior a la tensidén

nominal respectiva,

Para tensiones de servicio hasta 100 Kv.,, es prédctica corriente
utilizar plena aislacidn para todos los equipos de la subesta -
cidn; mientras que para tensiones mfs elevadas se utiliza aisla-
miento reducido para los transformadores de potencia y econ la -
tendencia a reducir también el aislamiento de los interruptores

en las tensiones mde elevadas.

El uso de aislamiento reducido en las altas tensiones se debe =&

que la mayoria de los sistemas tiene su punto neutro efectiva -
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-mente puesto a tierra, de manera gyue se reducen las sgolicitacio-

:nes fase-tierra.

Con la evolucién técnica en el -desarrollo de los modernos para -—
rrayos, interrupto}es y transformadores, .se ha logrado disminuir
‘el nivel -de aislamiento en forma -drdstica, -especialmente en las
tensiones elevadas. Existe siempre el interfs de disminuir el ni-
vel de aislamiento :de loe equipos 8 .medida que aumenta la tensidn
‘de Bervicio, por cuanto ello se traduce en la disminucién del -
<costo de los aparatos y en la reduccién .de las distancias de se-
paracidn entre partes conductoras de -corriente y entre éstas y -

tierra,

En el eiguiente cuadro se indican los niveles de aislacién reco-
mendados por el TEC para una gama de tensiones normalizadas des—

de 100 Kv. en adelante.

Tensién Méx, Tensidén limite a la Tensidn 1{mite de 1la
de la red onda plena de impul frecuencia industrial,
;o. Polar. + y - en las cond. especif.
Plena Aislacidén Plena Aislacidn
aislacidn| reducida aislacidn| reducida
Kv.efic. Ev. pico Kv. pico Kv.efic, Ev.efic,
) 100 450 380 185 150
123 550 4350 230 185
145 650 950 275 230
245 1080 900 460 385
300 - 1175 - 510
JB2 - 1300 - 570
420 - 1650 - 680
525 - 1675 - 740 .
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Nivel de Aislamiento de los Transformadores

Una wez fija-~

das lae caracteristicas de los pararrayos de 288 Kv. y -

120 Kv,, respectivamente, se determinar4d el nivel de ais

-lamiento del transformador de .acuerde con el procedimien

40 seguido en la referencia 15. Segin la indicada Tefe -
rencia, el nivel de proteccidn para maniobra del trans -
Iornador-és.de un 15% mayor gue -el volfaje méximo de des
carga del pararrayos a la corriente de descarga estimada,

mis 35 Kv.

El nivel bdsico de impulso {BIL), es igual al nivel de -
resistencia a ondas de maniobra, dividido por 0.83, es -

cir que:

BILT - 1.156xEr + 35 Kv.

0.83

El 15% de margen toma en cuenta varios factores indeter-
minados, como la variacidn entire los diferéntes diseiios

de fabricantes de pararrayos, la forma de onda del f{ran-
sitorio de entrada, la localizacidn del pararrayos. La -
constante de 35 Kv., toma en cuenta la posible caida de -

tensidn en la conexidn a tierra del pararrayos.

B’ILT - 1.15 x 640 + 35 - 926 Kv.

0.83

Luego se asumird un nivel bdsico de impulso de 1050 Kv.

que es8 el inmediato nivel normalizado de acuerdo a la re
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ferencia 16.

Este BIL corresponde & un nivel reducido en dos pasos al normal
mente preferido de 1300 Kv aconsejado por las normas IEC 8¢.1 -

Public. 71 - 1971.

En complemento con la seleccidn del BIL se debe tener en cuenta

en el disefio, las pruebas a que debe someterse el aislamiento —

-
P

del transformador en el momento de su recepcidn, para lo cual -
ge ha crefdo conveniente seguir los pasos que para este efecto

recomienda la referencia 17, y que son los siguientes: ‘

a) Pruebas de Impulao

1) La magnitud mfnima de la onda de impulso para estas pruebas
debe ser de 1.25 veces el mdximo nivel de proteccién del pa

rarrayos empleado,
Para este caso se tiene: 1,25 x 640 = 800 Kv.

Este serd el margen minimo recomendado para la coordinacidn
entre el nivel de proteccidn 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 minimo de 1,15 veces el nivel

de impulso de la onda completa (l.2xSQ/%aeg.), es decir:
1.15 x 1050 = 1207 Kv,.

b) Pruebas de Sobretensiones de Maniobra

1) Paras las pruebas con ondas correspondientes a sobretensiones
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de maniobra, tanto en seco ccocmo en hdimedo, el voltaje fa—
se-neutro serd 1.15 veces el nivel de proteccié a manio -

" bra del pararrayos empleado,

« Entonces: 1.15 x 640 = 738 Kv.
2) Paras las pruebas fase-fase de .maniobra, el voltaje no se-
ré menor que 3.4p.u, del mdximo voltaje fase-neutro del -

.sistema. Es decir que se tiene;

3.4 x 362 x MEﬁ-

vg. = 10035 Kv.

El valor de voltaje de prueba fase-fase de maniobra depen
de de la clase de voltaje del sistema, mientras que el va
lor para la prueba fase-fase depende de las caracteristi-

cas del pararrayo seleccionado,

¢) Pruebas a Frecuencia Industrial

~

El veltaje minimo_de prueba debe ser 1.5 veces el médximo

voltaje fase-neutro del equipo, aplicado para el perfodo

de una hora.

esta pfueba ha sido también obligatoriamente prescrita -
por normas internacionales para cada nivel bdsico de im -
pulso. En el caso en estudio se prescribe un valor de 460

Kv., segin normas IEC, que es superior al recomendado de:
1.5 x 362 x V2/13 = 443 kv,

Los valores seleccionados para las pruebas de maniobra de
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ben escogerse de entre los valores de niveles bdsicos de aisla-
miento(BIL) que mfs se ajusten a los valores calculados para la

forma de onda especificada.

_En .la siguiente tabla, quedan resumidag las caracterf{aticas del
pararrayos asi como los valores de las tensiones de prueba a que

deben someterse los transformadores de la subestacidn.
Tabla 4C

Coordinacidén del Aislamiento Transformador-Pararrayos (345 Kv.)

(Voltajes para pruebas de Impulso, Onda Cortada y Maniobra)

— Voltaje nominal del sistema 345 Kv.

— Mdximo veltaje de operacidn del sistema 362 KEv.
—~ Voltaje nominal del pararrayos 288 Kv.

Niveles de Proteccidn del Pararrayos

= Para impulso‘(l.2x5€/&;eg.) 640 Kv..
- Voltaje de descarga(Er), a 10 KA. 640 Kv.
- Para sobretensién de maniobra 640 Kv.

M{nimos Niveles de Aislamiento del Transformador

- Para impulso 1,25 (1.215Q/Q;eg) ¢ 1.25xE 800 Kv.
— Para maniobrg fage—neutro 1,15xSobr.Maniob. 736 Kv,
- Pars onda cortada 1'1SIBILT , 1207 Kv.
- Para frecuencia industrial 1.5xVolt.Mdx.0per, 443 Kv;

# Valores de Prueba Segdn Normas IEC

— Pare impulso 1050 Xv.
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~ Para maniobra (fase-tierra) 1050 Kv.
— Para onda cortada ,1300 Kv.
— Para maniobra (fase-fase) 1050 Kv.
- Pafa frecuencia industrieal ' ’ 480 Kv,

% Fstos valores fueron tomados de las snormag JEC-~Publicacidn 71

1971 de Coordinacidn del Aislamiento,

En cuanto se refiere al sislamiento de los bushings de los trans
formadores, éstos sufren una disminucién de su resistencia die-
léctrica debido a la altura a la que wan a ser instalados(ZQGQm.
s.n.m.), que es proporcional al valor de la densidad relativa —
del aire en las condiciones del terreno, y cuyo valor es de -

0.604 obtenido de la referencia 18,

En consecuencia los bushings de 2lta de los transformadores de-
berdn tener un BIL de 1300 Kv. segdn normas IEC 98.1, para que

a sus condiciones de instalacién se comporie con un nivel de -
1300 x 0,664 = 803 Kv., gue prdcticemente es el de 1050 Ev sefia

lado anteriormente,

El nivel reducido en deos pasocs de 1050 Kv, fue escogido para los
transformadores, en base a que los fabricantes establecen redunc
ciones del sislamiento dnicamente en estos equipos, y debido a

que esta reduccidn ocasiona un ahorro notsble en el costo to -

tal de la subestacidn,

Para la seleccidén del nivel de aislamiento del resto de apara —

tos de la subestacidn, tales como: transformadores de corriente,
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de tensidn, interruptores, seccionadores y aisladores de las ba
rras, se ha considerado conveniente escoger el nivel bésico de
impulso sefialado por las normas internacionales para este nivel

de voltaje, gque corresponde a un valor de 1300 Kv.
e

Podr{a argumentarse gque un BIL de 1050 Kv serfa suficiente pars
todo este equipo, s8in embargo se ha adoptado el de 1300 Kv por-
que este valor corresponde al normalizado y para el cual las di
ferentes casas comerciales fabrican los equipos arriba menciona
dos y en razén a que una reduccidn del BIL de estos equipos de-
terminaria un disefio particular, lo cual gravita en el costo de

la instalacidn.

Debe tenerse en cuenta que el aislamiento de este equipo eléc -
trico estd totalmente expnesto a las sobretensiones atmosféri -
cas ¥y que en este caso debido a la altura de instalacidn su ri-
gidez dieléctrica soportar4 una disminucién proporcional a la -
densidad relativa del ambiente, por consiguiente se deberd se -
leccionar un nivel de aislamiento normalizado de 1550 Kv, de a-
cuerdo & las normas JEC 9.1, pare que a sus condiciones de mon

taje proporcionen un equivalente de: 1550 x 0.694 = 1075 Kv.

El mismo procedimiento se aplicd para el lado de 138 Kv, y sus

regultados son
Tabla 4D

Coordinacién del Aislamiento Transformador—Pararrayos (138 Kv.)

- Voltaje del sistema’ 138 EKv.
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- Mdximo voltaje de operacién del sistema 145 Ev,

— Voltaje nominal del pararrayos 120 Kv.

Niveles de Proteccidn del Pararrayos

- Para impulso(l.ExSQ/Qseg.) » 282 Kv.
- Voltaje de descarga(Er), a 5 KA. 241 Kv.

— Para sobretensidén de maniobra 272 Kv.

M{nimos Niveles de Aislamiento del Transformador

- Para impulso.1.25(l.2x50 seg) ¢ 1.25%E 301 Xv.
~ Para maniobra fase-nentro 1.15xSobret.Maniob. 313 Kv.
- Para onda cortada 1.15xBIL,(450 Kv) 518 Kv,
- Para frecuencia industrial 1.5xVelt . Mdx.QOper. 178 Kv,.

# Valores de Prueba Segdn Nermas IEC

- Para impulso 450 Kv.
- Para Maniobra (fase-tierra) 325 Ev.
- Para onda'cort;ha ’ 550 Kv.
- Para maniobra fase-fase 450 Kv.
- Para frecuencia industrial 185 Kv,

x Valores tomados de las normas IEC-Publicacidn 71-1971, Coordi

nacién del Aialamiento.

Por las mismas razones consideradas para el aislamiento externo
del transformador, en el lado de alta, los bushings de baja de-~
berdn tener un BIL de 650 Kv, de acuerdo a IEC, para que a sus

condiciones de instalacidn se comporte con un nivel de: -
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650 x 0,694 « 451 Kv, que prédcticamente es el de 450 Xv,

mencioqahp en la Tabla 4D.

Curvas Voltaje — Tiempo

De lo mencionado en los numerales
4.2.4.b y 4.5.2 de este capftulc se establecerd la coor=
dinacidn con las curvas voltaje—tiempo de los distintos
aislamientos componentes de la subestacifn, de acuerdo a

las referencias 15 y 17.

El mayor nivel de aislamiento estd dado para las barras’
de la subestacidén, lo cual se consigne aumentando una o

dos unidades en su cadena de aisladores.con relacign a -
las unidades existentes en la cadena de la l{nea de -
transmisidn Paute-Tambo. En este caso se aumentard una u
nidad, lo que determina un ndmero de 24 aisladores em -

las barras de 345 Kv,.

En las figuras N°s 4.7 y 4.8 se resume lo antes anotado,

donde:

1l Curva caracterfstica del pararrayos.

2 BIL del transformador,reducido en dos pasos.
3 Nivel de aislacidn del equipo eléctrico.

4 Caracter{stica de proteccidn de la linea.

5 Caracteristica de proteccidn de las barras.
6 Prueba para onda de impulso {onda cortada).

T Rigidez del equipo en general frente a sobreten-
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giones de maniobra,

En lo que respecta a la distancia entre pararrayos y el
equipo‘a proteger, en este caso el transformador, se ha
crefdo conveniente adoptar la prédctica americana que es
partidaria de montar los pararrayos directamente adosau=
dos al lado del transformador de potencia, con la subsi-
guiente ventaja de gque la onda de tensidn méxima queda -
limitada a la tensidn de cebado del pararrayos. En el ca
so presente, dada la importancia de la subestacién, y -
consideranﬁo que existe un buen margen entre el nivel b4
sico de aislamiento de los equipos y el nivel de protec-
cién del pararrayos, se ubicarén éstos en el lado de 1la
linea de los interruptores con el fin de proteger a la -
subestacién; es decir, que para garantizar la proteccidn
de la instalacién se hace necesario el uso de dog ternas

de pararrayos.

Determinacién de las Distancias M{nimas de Separacidn En

tre los Elementos de la Subestacidén

La determinacidn de —
las distancias eléctricas que deberdn observarse en el -
disefio de la subestacidn, reviste gran importancia en a-
tencidn & su incidencia en las dimensiones generales y -

en el costo de las instalaciones.

Mientras gue los distintos aparatos componentes de la es

tacidn son probades a la onda de impulso y a la frecuen-
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) ~Coordmacion  del Alslarmiento. de la Subestacion... . . comrmw -
Tambo - Lado 345 Kv.
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cia de servicio para determinar su resistencia de aislacidn, no
es caso entre las separaciones de las barras o entre las partes
conductoras entre sf y a masa, que no pueden ser sometidas a e—

sag pruebas tipo.
L]

Para asegurarse que las distancias de sebaracidn entre los ele-
mentos conductores de corriente son correctas desde el punto de
vista eléctrico, se prescribe que la tensién resistente en el -
aire entre las partes vivas y entre éstas y tierra debe ser al

menos igual a la tensidn resistente a la onda de impulso a que

se somete a los equipos de la subestacidn. Por este motivo se -
ha cref{do lo mds adecuado seguir las recomendacione; de un re -
porte de la AIEE, referencia 19, que da los espaciamientos mini

mos en funcién del nivel bédsico de impulso.

En el presente caso se recomiendan les disteancias m{nimas co -
rrespondientes a un nivel bdsico de aislamiento de 1300 Kv y -
650 Kv, para el lado de 345 Kv y 138 Kv respectivamente, es de-
cir igual al normhlizadé, ademds se ha considerado el denomina-
do "factor de reduccién", debido a la altura de instalacién de

la subestacién; este factor, en este caso, es de 0.8l tomado de

las referencias 19 y 20,

Jas distancias recomendadas para el estudio en mencidn han sido
obteﬁidas de ensayos con varillas espinterométricas de 1/2 pul-
gada cuadrada, cuyo espaciemiento en aire se varfiam gradualmente
hasta que produzca la descarga con una onda de polaridad positi

va, 1.5x4%/%seg., Para cada nivel de aislamiento las distancias
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Coordinacion del Aislamiento de la Subestacion
Tambo - lado 138 K.
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de arqueo han sido aumentadas en un 10% para tener los valores
de resistencia de aislamiente y en un 12% mds para considerar -
las variacicnes del campo eléctrico debido a la geometr{a de -

las diversas partes componentes de la subestacidn,
- . «

Las distancias minimas entre conductores aérecs y lugares inte-
riores de la instalacidén por donde puede circular el personal -
de mantenimientc es igual a la distancia minima fase-tierra, -
mfs una distancia de 2,6 m, (8'6"), que considera la altura de

un hombre con los brazos levantados.

Para la separacidén minima entre conductores y areas de circula-
cién de vehf{culos en el interior de la subestacidn, se ha consi
derado una distancia igual a la mfnima fase a tierra mis 6.25 m.
(20'6"), es decir la altura de un camién con un hombre parado -

en el tope,

En la tabla 4E se resume el método y los resultados in@icados -
por el reporte de la AIEE. Es de anotarse gque estas distancias
estdn dadas de metal a metal y para obtener las distancias de -
centro a centro deben afiadirse las dimensiones de los herrajes

correspondientes.

Tabla 4E

Espaciamientos M{nimos en Aire para la Subestacidn " Tambo "

345/138 Kv.
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Distancia

M{pima a

Pistancia

Minima en

Distancia

Minima en

Distancia

M{nima entre

m.,s8.n.m.

Tierra en| tre fases,| tre con-—|conductores
Partes R{ (partes ductores |aéreos y a-
BIL Lugar de gidas vivas), |aéreos y |reas de cir-
* Instala— en par |areas de |culacidn de
cidn tes r{- |circula- |vehfculos
das cién de
metal- personal
metal
(kv) (m) (m) (m) (m)
a nivel
del 2.88 3.60 5,48 9.13
mar
1300
a 2960 3.56 4.44 6.16 12,41
m.s.n.m. :
a nivel
del 1.38 1,73 3.98 7.63
mar
6560 -
a 2860 1.70 2,13 4.30 7.95
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CAPITULO V

_SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
GENERALIDADES
[}

En general los neutros de los sistemas de -
Transmisién y Distribucidn, en un Sistema de Potencia, son

puestos a tierra por dos principales razones:

1, Limitar las sobretensiones de neutro a tierra y de linea
a tierra, ¥y

2. Proporcionar una corriente suficiente para una operacidn
satisfactoria del sistema de relés en el caso de una fa-

lla en la 1lfnea.

El hecho de gue las instalaciones de energia eléctrica ten-
gan puestas a tierra convenientes, tiene gran importancia -
en el comportamiento del sistema eléctrico y en la seéuri -
dad del personal, especialmente cuando se pregentan pertur-

baciones o fallas en el gistema,

El problema de obtener un sistema de tierras que provea ge-—
guridad contra sobretensiones no ha sido una solucidn sim -
ple, s8in embargo existen ciertas normas segdn lae cuales se
puede obtener una instalacién segura y libre de situaciones
peligrosas que perturben el normal funcionamiento de un sis

ma eléctrico.

En lo que tiene relacién a la malla de tierra para subesta-
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ciones, ‘estas son necesaries por las siguientes razonees:

a) Seguridad del personal de operacién y seguridad pdblica.

b) Hedio de proteccidn, para equipos y aparatos, para despejar -

[ 3
fallas por cortocircuitos a tierra mediante el uso de relés,

c¢) Provisidn de una adecuasda conexidn del neutro a tierra del -

transformador y otros equipos de la subestacién.

aj Evitar peligrosas diferencias de potencial.

Indudablemente los requerimientos para cada caso diferirén, ya -

que cada uno de ellos tendré =su particularidad,

Las condiciones de seguridad en las subestaciones y patios de ma
niobra, determinados por la puesta attierra de todas las partes
metdlicas de estructuras expuesias, tanques de transformadores,
cercas, estructura de acero de los edificios, tableros de cone -
xidn, ete., tanto para personss cercanas o en contacto con cual-
quiera de estos equipos, serédn para protegerlos de tensiones no
tolerables en casédde que, una sobretensidn involucre a uno de e-
o8 equipos, Se requiere que cada columna de la estructura o so-

porte tenga una conexidn individual a la malla de tierra de la —

subestacidn.

Toda conexidn a tierra de los equipos debe ser protegida contra

cualquier posible dafic mecdnico.

El amplio uso de la malla ze debe, esncialmente a las ventajas <%

siguientes:
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En sistemas donde la mixima corriente a tierra puede ser muy

alta, es posible obtener una resistencia de tierra tan baja -

que asegure que lg elevacidén total del potencial del sistema

de tierras, no alcanze valores mortales para un contacto huma
[ .

no. Siendo este el caso, el peligro puede ser evitado dnica -

mente por un control de voltajes localea, Una malla es gene -

ralmente el método mds prdctico para realizar este control.

En una subestacidén de cualesquier tamafio, ningdin electrodo or
dinario se adecua para suministrar una capacidad de conduc. .=
cidén apropiada. Sin embargo, cuando varios de estos electro -
dos se conectan unc con otro, y las estructuras, carcasa de =~
lag mdquinas 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 resis

"tividad promedio, esta rejilla por s{ misma puede a menudo -

proporcionar un’ excelente sistema de puesta a tierra.

Esto quiere decir, que 8i se utiliza en el disefo, electrodos
miltiples para la conexidén de la malla, esta de s{, es tan e—

fectiva que los electrodos originales pueden ser sobrantes.

CALCUL0O DEL SISTEMA DE TIERRAS

Para el presente cdlculo -

se seguirdn los siguientes pasos :
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Caracterf{sticas del Terreno

"La investigacidn del terreno
donde va & instalarse la subestacién, es el primer pasoc -
para el cdlculo del disefio de la malla, lo que incluye -
normalmente la determinacidn de la composicidn general del
terreno; investigacidn efectuada a una razonable profundi
dad por medio de perforaciones de reconocimiento, y una i
dea bastante aproximada acerca de su homogeneidad; sin em
bargo en el presente andlisis el valor requerido de la re
sistividad del tereno, se lo tomard del informe emitido -
por INECEL, (Estudio Eléctrico del Sistema Nacional Inter
conectado -~ 1973), el cual establece que el terreno sobre
el que estd proyectada la subestacidén Tambo o Juncal co -
rresponde a un terreno hémedo y pedregoso, cuya resistivi

dad (f) de acuerdo a mediciones efectuadas es de 94.20-m,

Este valor inclusive se encuadra dentrc de la resistivi -
dad promedib que establece la denominade Tebla de Ruden -
beryg, para el tipo de terreno anteriormente mencionado y

cuyos valores presento a continuacién.

Resistivided Promedio

Tipo de Terreno (/) Hesistividad en()-m.
Suelo Organico Himedo ‘ 10
% Suelo Himedo 100
Suelo Seco 1000
Manto Rocoso 10000
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Determinacidn de la Corriente M&xima de Falla a Tierra

De los cdlculos realizados en el Capftulo II, numeral 2.2,
donde se efectua un estudio de cortocircuito de la subes—
tacién Tambo, se tiene que el mayor valor de corriente de

falla a tierra es de Icc = 5400 A,

A esta corriente deberd aplicarse un factor de correccidn,
que toma en cuenta el desplazamiento de la corriente con-
tipha y la atenuacidn de la corriente alterna y las compo
nentes transitorias de la corriente continua, por efecto

de la corriente de falla, para de esta manera situarnos -

més desfavorablemente con propdsitos de mayor seguridad.

Este factor de correccidn, denominado "Factor de Decremen
to", resultado de una serie de experiencias y pruebas, y
comdnmente utilizado en la prdctica, se presenta en la si

guiente tabla:

Tabla N° 5
Duracidn de la Falla Factor de Decremento
T D
seg. ciclos(60 C.A.)

0.08 0.5 1.65

0.10 6.0 ' 1.25 .

0.25 15.0 1,10

0.5 & més 30.0 4 mas 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 falla. Esta aclaracidén se ha
;e, porque existen otros facéores de multiplicacidn uwtili-
zados para determinar la corriente eficaz "al final" de es

te intervalo.

Es necesario que en el disefio de la malla de tierra, se to
men en cuenta los cambios futuros que generalmenie obligan
@ aumentar la capacidad de la mella, es decir que existiréd
un factor adecuado que se aplicard de acuerdo a las necesi

dades de ampliacidn,

En el presente cgso, no existirdn ampliaciones que afecten -
al proyecto del sistema de tierras, debido a que la capaci
dad para la cual estd disefiada la subestacidn toma en cuen
ta ya la mdxims capacidad de gener;cidn del Paute, lo cual

ocurrird en el afio de 19960.

En consideracidn con lo anteriormente expuesto y tomando -~
en cuenta que uno de los objetivos principales de la malla
de tierra es el de dar una 6ptima seguridad al personal, -
se asume que para la condicidn mgs severa, es decir para -
un desplazamiento del 100% de ls onda de corriente asimé -
trica de falla a tierra para la duracion de ls descarga, -
el factor de decremento a tomarse serd de 1.65; aplicando

este factor a la corriente Icc indicada anteriormente, se

tiene:

I «D

M
-

ccC
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donde:

I « Valor simétrico eficaz de la corriente de falla

a tierra, afectada por el factor de decremento.
D = Factor de decremento.

Icc- Corriente de cortocircuito, calculada.

I « 1.65 x 5400

I = 8910 A.°

Disefio Preliminar de la Malla

Para el disefioc inicial es -
necesario &onocer la disposicién y magnitud de loé equi ~
pos que se instalardn en la subestacidn, a base de lo -
cual se hace un esquéma preliminar de la rejilla de tie -

rra, considerando las siguientes condiciones:

a) Un cable continuo debe rodear totalmente a la rejilla,
para abarcar la mayor area posible; deben evitarse pun

tas de cable sin conectar,

b) Los cables en el interior de la rejilla deberén colo -
cargse paralelamente a una distancia conveniente y lo -
m{s constante posible, procurando llevarlos cerca de —
todas las salidas de estructuras, columnas metdlicas,

neutros, etc,

De la disposicién de los equipos realizada en el Capitulo

11, la forma del terrenc determinada por ese érreglo es —
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rectangular, cuyas medidas adoptadas son las siguientes:

largo = 260 m.
ancho ‘= 160 m.

Area del Terreno.- Se determina el area del terreno,-qne en prin

cipio corresponde a la superficie de la malla y también se calcu
la el radio equivalente de una seccidén circular de igual superfi

cie,

Juego el area del terreno es: A = 260 x 160 = 41600 m2.

\} A \ [ 41600
El radio equivalente es: r = = .
° 1 N W

T = 115 m.,

Conociendo las dimensiones de la malla y asumiendo un reticulado
aproximadamente uniforme, la disposicidn de la rejilla seria la

mostrada en la figura N° 5.

El largo, inie¢ial, del conductor para formar un cinturénm por el
per{metro, conexiones al equipo y estructuras en la subestacidn,

se determina de la siguiente manera:

L « 5x260 + 5x160 = 2100 m. (de acuerdo a la fig.
Ne 5) .

Tipo de Conductor.- El tipo de conductor a utilizarse en la ma-—

lla, depende de la magnitud de la corriente de cortocircuite,. -
del tiempo durante el cual circula y de otras consideraciones me

cdnicas.



40m.

272

. 65m,.

/

A2 D

\\\\%\“ﬁ__ﬁ“’d’///

260 m,
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Fig N° 5

Preliminar
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Se determina el calibre del conductor, utilizando la s8i -

guiente expresidén desarrollada por Onderdonk.

O - :

. Log;, (Em—:—zﬁ—+ 1)
234+ T,
33 x 8§

donde:

A = Area de la seccidn recta del conductor de Cu en

circular mils.
I = Corriente mdxima en amperios.

Tm »~ Temperatura méxima permisible en °C.(Para unio-
nes soldadas es de 450 ®*C.y para conectores a -

tornillados es de 250 °C.)
T, = Temperatura ambiénte en °C.(generalmente 40 °CJ

S = Tiempo, en segundos, durante el cual la corrien
te I ge aplica.(un tiempo considerado como razo

nable para disefio es el de 1 seg.)

Realizando el cédlculo con 1la férmuli::>, se tiene:

A - 8910 e 102.97 M.C.M.

250 - 40 " 1)
234 + 40
33 x 1

Loglo (

El calibre normalizado mds cercano es el de 108.7 M.C.M.,
que da mis seguridad a la malla, con un didmetroc de -

0.372",

5.2.4 Tensiones Tolerables
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Potencial de Paso.- -Corresponde a la diferencia de potencial de

rivada por el cuerpo y limitada al valor mdximo entre dos puntos
accesibles sobre la tierra geparados por una distancia de un pa-

so, la cual se asume igual a 1 metro. (ver figura N° 5.1)

Elevacion del Potencial con respecto
a una tierra remota durante un
Corto Circuito

T o = e

)
1
‘) -

Fig. N° 5.1

Potencial de Paso y su Circuito Eguivalente

El velor de esta diferencia de potencial viene dado por:

@ Epaso = (BK + 2B'F) IK Referencia 21

donde:

BK = Resistencia del cuerpo humano, muny diffcil de estable
cer, sin embargo se asume 1000 (2 como un valor acepta

ble.

KF = Registencia de tierra que estd inmedistamente bajo de

cada pie.

= 3}3 = resistencia de loeg dos pies en serie.
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ja = Resistividad bajo los pies de una persona. Esta resistivi =~
dad puede aumentarse, con un recubrimiento de gravilla, por

ejemplo, {3 « 2000-30005-m.

IK = Valor de la corriente tolerable por el cuerpo y establecida
.

por la siguiente ecunacidn:

0,165
Tx -—\/*;_ _

t = 0.5 seg,, se toma este valor por razones de seguridad, aun-

que en la prdctica puede ser mds reducido.

Reemplazando los vualores de BK' BF e IK erl(::> , 8¢ tiene:

(1000 + 6 o)0:165_

Epaso \ﬁiﬁf

Asumiendo fs = 3000y —m,

165 + 3000
0.5

Epaso-Toler. = = 4476 V.

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 estd parado y un punto de la estructura a la cual
puede estar tocando con la mano; esta diferencia de potencial es
mfs compleja que la anterior pues ocasiona la circulacidn de co-—
rriente entre manoc y pie, atravesando partes vitales del cuerpo.

(ver figura N* 5.2)

Este voltaje segin la referencia 21, viene expresado por la ecua

rd

cion:
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3
Elevacion del Potencial
con respecto a una tierra
e remota
durante uncorto
e circuito

. 5

Pig. N° 5.2

Potencial de Toque y su Circuito Equivalente

-

= (1000 + l.S_fa) 0.165

Etoque _7J€;——

165 + 0.256 x 3000

Etoque-Toler. = \\/—(—)—5

Potencial de Transferencia,- Esta diferencia de teneidén

= 1294 V.

se produce cuando una perscna est4 tocando un conductor -
puesto a tierra en un punto remoto. Puede ser considerado

este voltaje como un caso especial de contacto o toque.

Determinacién de los Coeficientes Em v Ki

Para el control
de la gradiente, el disefio del sistema de tierra deberd 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 expresidn:

L Emki. fx. W

165 + 0.25 {s

donde~

L = Longitud total del conductor enterrado incluyendo la -

longitud de las varillas.

I = Corriente eficez mdxima que fluird de la rejilla en -
conjunto hscia la tierra; esta es la corriente de fase
lla més desfavorable, afectada por el decremento, como

se indicé anteriormente.
_P = Resigtividad promedio del terreno.
ﬁa = Se definid anteriormente.
Em = Coeficiente.
Ki = Coeficiente.
El coeficiente Km, tome en cuenta el éfecto del nimero -n-, sepa

racidn -D-, didmetro -d-, y profundidad -h- a que estd enterrada

los conductores de la malla. (figura N° 5.3)

7SI AT ""”";“'W
h Conductores de la

b Malla
-jd e — d

Disposicién de los Conductores en la Malla

Fig. N°® 5.3
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Su valor en términos de esos factores, se deriva de la fdrmula:

2
Eme——In— 2+ 1 14(3)(5/6)(7/8)(9/10)mmm———etec.
2Tt 16 .h,d T
El ntmero de factores en paréntesis en el segundo término, debe
ser igual a (n-2), siendo -n- el ndmero de conductores paralelos

en la rejilla bdsica, tomados en una sola direccidn.

En este caso se tiene:

n= 5
h-O.Sm.

d = 0,0134 m,

D = 40 m. (figura N° 5)
Aplicando la fdérmula - :
4
Km = 1 Ln 16 x 10 . Ti Ln(3/4.5/6.7/8)

2T 16 x 0,3 x 1.34

EKm = 1.42

El coeficiente Ki es un factor de correccidn por irregularidad,
para tomar en cuenta la no uniformidad del flujo de corriente a
tierra(distribucidén irregular), desde diferentes partes de la re
jilla., Var{a de 1.2 a 2 6 mds, dependiendo de la geometrfa de la

rejilla.

El coeficiente Ki puede ser determinado a base de la fédrmmla em-—

pirica:

¥i = 0,65 + 0.172 x n
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Siendo -p- el numero de conductores paralelos en una sola direc-

cién.

Si la malla no estd uniformemente espaciada, puede determinarse
el producto Ky.K; para formas aproximadas a las indicadas en la

figura N° 5.4. Deberd seleccionarse la malla que mds se aproxima

73 | .33 1.33 173
1.74 LT
.3z | 106 | Ils | 1.33
.83
.33 | 1.6 I.fe" | " |.33
1.74 |.74

173 | .33 133 173
] GRID A GRID B GRID C
1 .
.ol L6| la| .2| 12| l.a|l&] 19 1.0|0.9 |v.B|0.B ' 1.0 |0.8|0.8|0.5
Le|lL2| LM LI LI 1Y Le] 16 0.8|0.7 o7 |07 0.8(0.7 (0.5 |0.7

1.82 e a2
Lalnt| ] bol ol 1] 1] La 0.8|0.7]0.6|07 . anﬁfA?Ob
12| ofle| o] lol|ld]i2 0.8lo.7 |07 |03 0.8|0.7]0.6 |0.7
Lz} |10l lo|lo)le ||z
La bl |Lollo|L] [LI|la .
: .13 2,23 2.3 ©2.23
Lel|tz | LI LIl Lill2]le
Lolle|laflLelle Le|l6 LL
GRID D GRID E : GRID F

Diagramas que MHuestran el Producto km.Ei Determinados por los Da

tos Experimentales de Koch.

Fig. N° 5.4

a la malla real que se estd disefiando; se tomard en cuenta el va
lor mdximo y por lo tanto mds desfavorable encontrado en estos -

diagramas. Referencia 22

Aplicando la férmula , se tiene:



5.2.6

280
i Ki =_0°55 + 0,172 x 5

Ki = 1.51

De acuerdo con los diagramas de la figura N° 5.4,y en con
sideracidén de que la malla en disefio no estd uniformemen—
te espaciada, la rejilla -C- es la que mas se aproxima a

la real, en consecuencia:

Km x Ei = 1,73 y

Ki « 1.22

Por seguridaa, el valor de Ki que se tomard en cuenta cé
el de 1.51. Es necesario observar que los valores de Km y
Ki mds desfa;orables se encuentran en las esquinas y en =
las salientes de las mallas, por lo que hay que poner ma-
yor atencidn a esas zonas. Es recomendable emplear conduc
tores para cerrar las células de las esquinas y con ello

disminuir el valor de Em y Ki.

Una vez determinados los coeficientes Km y Ei se procede-

rd al cdlculec de ia longitud del conductor, aplicando la

. expresidn .

Luego:

1.42 x 1.51 x 94.2 x 8910 0.5
165 + 0.25 x 3000

1, - = 1364 m,

Esta lengitud es menor que la del disefio preliminar, de -

eata manera se tendrd mayor seguridad,

Cdlculo 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 estard enterrada en -
el terreno se puede considerar a ésta, equivalente a una
superficie conductora circular como se menciond en el nu-
meral 5.2.3; de este modo dnicamente se aplica el método
simple sugerido por Laurent y Niemann, los cuales estable
cen la siguiente ecuacidén para el célculo de la resistens
cia aproximada de la malla,

s

4r L

donde:

j = definido en 5.,2.5

T = radio del circulo con area igual a la de la Tec

jilla disefiada. ( r = 115 m.)

L = definido anteriormente,

94 ,20-m, + 94 .20 —-m.
4x115 m, 1364 m.

R =

R = 0,274 {2

Cdlculo del Mdéximo Aumento de Potencial de la Malla

Este aumento de potencial con respecto a la tierra absolu

ta, se determina por:

elﬁ! E=HzxI

E = potencial mfximo al que llega la rejilla respecto a -

tierra. ( V.)
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B e I, fueron definidos anteriormente.
E = 0.274 x 8910 = 2441 V,

Como esta tensidn excede de la tensidén mdxima, determi-

nada en 5.2.4, E = 1284 V., que puede sopor

toque-Toler.
tar una persona 8sin sufrir dafio alguno, es necesario a=

nalizar los puntos que se enumeran a continumacidn,

-

Cé4lculo de las Tensiones del Piso en el Exterior Inme =~

diato a la Malls

El cdlculo de esta tensidn se lleva a -

cabo aplicando la ecuacidn:

I
L

5.9 ' E8 = KS.Ki._f.

E8 = tensidn que se presenta entre los pies de una per-
sone al dar un paso largo, cuando estd circulando
la corriente mfxima de falla de 1a malla hacia la

tierra.

K = coeficiente gque toma en cuenta n, D, h y d, que -

' fueron definidos con anterioridad, y se lo determi
na por:

1 1 1 1

1
i+ o*sp* 30+t "

1
s T

S

K

¢l plimero de términos dentro del paréntesis debe ser i-

gual a -n-,

1 1 1 1L )
*740 + 0.3 T 2x40 T Ox40 ' 4x40

1
K, ‘Tﬁf( 2x0.3
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E = 0.56
8

Aplicando :

E, = 0.55x1,51x94,20 -m. o0 A+

1364 m.

E = 511V,
8

El valor encontrado para EB, no debe superar al determi

nadoe en el numeral 5.2.4, E = 4476 V., es de

paso-Toler.

cir que:

E .
8 O o

—Epnso-Toler. 4476 -

y por lo tanto E_ est{ dentro de lfmites seguros,

Potenciales de Contacto

El objeto de este numeral es el
de estgblpcer el potencial de contacto en varioe puntos
dentro del conductor externo de la malla; el mayor va .-
lor ‘encontrado en este intervale serd el méximo poten -
cial de contacto que corresponde al voltaje de malla.

(figura N° 5.,5) .

SEAN BB Zzer S
conductor
externo a &

—Ea {} - CB'JFX jSgiicipal
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La ecuacidén que define lo anteriormente meneionadoc es:

I 1
E = K « 7T o . K
Toque 1 L y 7 x

. 2 2
siendo Ky -—l-Ln (h+x) “(D+x) + Ln (2D+x) (3D+x) (4D+x)
2 h.d.Dé 2D aD 4D

Luego E = 296°Kx

Toque

En la siguiente tabla se indican los diferentes valores de -

ETﬁque’ para distintas posiciones de —x-.

Tabla N% 5.1

x Ky Epoque (v.)

0 1.55 458.8
-5 4.03 1194.0
-10 4.45 1318.0
-15 4,54 1344.,0
-18 . | 4,49 1330.0
-20 4,43 1313.0
-22 4,36 1262.0
-25 4.20 1244,0

De la tabla 5.1, puede establecerse que el mayor potencial de -
contacto es de 1344 V., y ocurre a 15 m.,, adentro del conductor -
externo de la malla de tierra., Esta tensién debe ser inferior al

valor de Et , calculado en el numeral 5.2.4, el mismo
oque-Toler,

que representa: 1294 V,
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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 incrementard la longitud efectiva del
conductor en 100 metros, que es una de las maneras de -

corregir y mejorar el valor de la tensidén de toque; baw

jo esta consideracidn se tiene que 1la expresidn ,

llega a ser:

Epoque = 275-Ex @

y cuande X & 15 m.

E = 275 x 4,54 « 1251 V.
Togque

Voltaje que se considera aceptable, pues estd bajo el -

valor de potencial de toque tolerable.

Potenciales de Contacto en las Cercas

Para evitar preo -
blemas con las descargas accidentales que pudieran su -
frir algunaes personas debido a las tensiones originadas
por una falla en las cercas de ﬁlambrado, ¢s recomenda-
ble ampliar la malla del sistema de tierras 1.5 m. co -
mo minime, de modo qﬁe en todos los puntos la cerca gque
de en el interior de la malla y asi se puede obligar a

la cerca a tener la misma tensién que la rejilla, conec
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tdndola al sistema de tierras. (figura N° 5.6)

IR N T R R

PRI L

7 ~ 7 :n'w:\‘)‘
conductor
f+\ ™ @xterno

|
! 7]
K Np%
1
]

15 m.

Fig. N* 5.6

Si se tiene en cuenta la recomendacidén mencionada, la ten

s8ién de toque para x = 1.5 m., aplicando la expresidn -

’ es;

ET‘ = 275 x 2,86 = 788 V.
oque
[x-l-5m.

que comparado con el potencial de toque tolerable es mu -
cho menor y por consiguiente se obtiene un l{i{mite normal

de seguridad.

Potenciales de Transferencia

Durante una falla gue origine

o P

éorriénf&s dﬂ%ierra, el potencial del sistema de tierras
de la subestacién aumenta considerablemente respecto al -
potencial de la tierra remota que se supene nulo. Esto ha
ce que se vuelvan peligrosos los circuitos o conductores
que llegan a una distancia apartada de la malla de tierra
en cuestidn, ya que entre el extremo prdximo de la red y
el extremo ocpuesto pueden aparecer tensiones de varios mi

les de voltios., Hay que prestar especial atencién a las -
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'lineas de comunicacidn, neutros de ;istemﬂs de alimentacién de -
baja tensién, equipos portdtiles y herramientas que se alimenten
desde la subestacién, tubos de conduccién de agua, edificios au-
xiligres, etc, en general todos leos conductores que se proyecten
una distancia epreciable fuera de la red de tierras, Para elimi-
‘nar este inconveniente pueden colocarse aisladores, transformado

res de aislacién, que interrumpan el circuito para estas sobre -

tensionee originadas por fallas a tierra,

En lo que se refiere a lag lf{neas de transmisién cuyos hilos de

guarda pueden disponerse de dos formas, se tiene:

a)ASi el hilo de gnarda estd4 puesto a tierra conectado a la ma -
lla de tierra local, el mayor peligro en caso de una falla, -
se origina en los lugares remotos a-la subestacién por donde

la 1{nea atravieza, como son lgs torres de transmisidn,

b) Si el bhilo de guarda estd puesto a tierra conectado en luga -
res lejancs a la subestacidn, el mayor peligro se presenta en
la propia subestacién; ya que en casc de una falla a tierra,
habrd une diferencia de potencial de miles de voltios entre -
la rejilla de tierra y el hilo de gnarda, por consiguienteAeB
tre el terreno de la subestacidén y la estructura de la primes

ra torre de la l{nea de transmisién.

En el presente andlisis, la subestacién Tambo, est4d bajo la for-
ma detallada en el inciso a) ¥y ademéds se conectard a tierra to -
das las estructuras, por lo cual se supone que cada una de las -

torres de transmisién tiene su propia malla de tierras, de tal -
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manera gue asegure que un contacto accidental de una per-
gona con la estructura de una torre no se convierta en fa

tal,

Ademés debe ponerse especial atencidén a los puntos de ma=-
yor peligro como son las manijas de operacidén, cercas, ca
bles de tensién, puesta a tierra de los pararrayos, tie =

rras independientes de la malla principal, etc.

Correcciones y Refinamiento del Diseifio Preliminar

La malla
de tierra propuesta cumple con la mayorfa de los objetivos
para los cuales fue disefiada, es decir, reducir las tensio
nes peligrosas a l{mites seguros para la vida humana, dar
un potencial de tierra referencial para una buena opera -
cién de los relés y proveer la protecciédn contra sobreten
siones; sin embargo, es necesario realizar ciertas correc
ciones para hacerla mids efectiva; este refinamiento se ba

88 en:

l.- Llevar los conductores cerca al equipo y estructuras
que se pongan a tierra utilizando 'las conexiones que

sean necesarias.

2,.,- Colocar electrogoa para puesta a tierra de pararrayoas
Y en algunos lugares necesarios, de esta manera se -
tendrd una buena proteccién contra sobretensiones, -

tanto de origen atmosférico como de ordigen interno,
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3.~ El disefio definitivo se indica en la figura N° 5.7, en la -
cual puede apreciarse un incremento de aproximadamente el -

50% de le longitud de diseiio preliminar, esto es:
- 280 x 6 + 180 x 11 = 3660 m.

que se deben precisamente a estas correcciones, obteniéndo-

se de esa manera un buen margen de seguridad.
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de Cu.
108.7 M.C. M.

- — — — Cond.
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) Conector
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Malla de Tierra de la Subestacidn Tamhbo

Fig. N° 5.7
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CAPITULO VI
APARATQOS DE MEDICION

. En las estaciones de transformacién de-—
ben instalarse aparatos de medida que proporcionen informas -
cidn sobre las condiciones de eiplotaci6n, la energia sumi -
nistrada, las pérdidas de potencia, etc. Estas informaciones
son absolutamente necesarias, no sdlo para conducir la explo
tacién en las debidas condiciones, sino también para poder -

determinar las posibles fallas en el suministro de energia -

eléctrica.

Loe puntos de medida en una instalacién deben elegirse de -

forma que puedan valorarse todos los estados de régimen im -

.portantes, Aunque cada caso particular requiere un estudio -

espeéial;ren el presente disefio se considera que es preciso

L

conocer:

L)

l,- las int;nsidades'de corriente en cada circuito, esto es
en las lineas correspondientes a Paute-Tambo-Guayas y -
Tambo-Cuenca, para lo cual deben instalarse amper{metros,
preferentemente uno por fase, conegtadoa a la red respec

E ]
tiva a través de transformadores de corriente.

2,- La tensidn entre fases en todos los circuitos, Para ello
se instalard un volt{metro por circuito, con conmutador
de tres direcciones gque permite medir, a voluntad, la ten

#1380 entre cada dos de las fases. Las bobinas volidmétri
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cas de dichos aparatos se conectardn a las lineas a través -
de transformadores de tensidn o divisores de tensién capaci-

tivos,

3.- La frecuencia de la corriente, para lo cual deberd instalar~
se un frecuenc{metro en el circuito proveniente del Paute. -
La bobina de tensién del frecuencimetro se conectard al sis-
tema por medio de un transformador de potencial o de un divi

sor de tensién capacitivo,

4.~ La potencia de llegada y la potencia de salida. Naturalmentie
cada 1{nea de eﬁtrada (Paute), deberd eﬁuiparse con los co -
rrespondientes vat{metros y var{metros para conocer la poten
cia que se recibe; de la misma manera se procederd con la po
tencia suministrada a los centros consumidores:CCuenca y Gua

vas).

5.— La energia eléctrica consumida. En las lineas de salida de =
la subestaci:(fgJ Cuenca y Guayaquil, se incorporardn los co -
rrespondientes contadores de energia, con el objeto de medir

tanto los kilovatios-hora comeo los kilovoltamperios reacti

vos-hora consumidos,

6.— Registradores de energia. Es conveniente lea instalacidn de -
tales aparatos ya que, ademis de la indicacidén directa del -
valor instantédneo de medida, proporcionan una informacién -
wuy clara del curso temporal de las magnitudes de medida y -
permiten reconocer, a simple vista,,las fluctuaciones de car

gae cuando difieran de sus valores tedricos. Se incorporarén
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los mencionados instrumentos en los e¢ircuitos correspondien

tes a Tambo-Cuenca y Tambo-Guayas, respectivamente.

Especificacidn de los Aparatos de Medicidn

Voltimetros y Amperimetros.

— FEl1 sistema de medida de estos instrumentos serd de hierro

mévil.

«~ Modelo cusdrado y tipo-de ﬁontaje empotrado (atornillado

a un tablero).

—~ Las conexiones de los terminales irdn en su parle poste -

rior.

- Tensién y Corriente: 115 V. — C.A. - 60 c/s.

0 - 380 Kv. (Paute-Tambo y Tambo-Guayas)
— Escala Voltimetro
0 - 150 Kv. (Panel; Tambo—Cuenca)

0 - 800 A, (Panel: Paute-Tambo)
.o 0 - 800 A. (Panel: Tambo-Guayas)
— Escala Amperimetro
% 0 - 200 A. (Panel: Cuenca 1)
= 0 - 200 A. (Panel: Cuenca 2)

- Instrumentos Clase: 1. (Segin normas VDE 0410/8.64)

- == Medidas: Marco frontal(mm): 144x144-Escala Cuadrante.
Longitud de la escala(mm): 130.

"Seccidn de cunadro(mm): 138x138,

# Se ha considerado la ampliacidén de capacidad del transfor

mador debido a su sistema de refrigeracidén,
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== Segin DIN 43802, -

Frecuencimetro.

- Sisfema de medida: Vibracidn (por via electromagnética).
- Modelo: Rectangular; para montaje en tablero.

- Conexiones: Terminales en la parte posterior.

—~ Tensién y Corriente: 115 V. C.A.

- Escala: 55 - 65 c/s. (Panel: Paute-Tambo).

- Clase de Precisidn: 1. (Norma VDE 0410/8.64)

- Medidas: Marco frontal(mm): 144x72
Longitud de escala(mm): 96

Seccidn de cuadro(mm): 138x68

Vat{metros y Var{metros.

Sistema de medida: Electrodindmicos.

Modelo: Cuadrado; montaje en tablero.

Terminales de conexidn: Posteriores,

Tensidn y Corriente: 208/115-V. - C.,A. - 680 c/s.

0 - 400 Mw,
0 - 180 Mvar,.

Panel: Paute-Tambo

- Escala 0 - 300 dw. Panel: Tambo-Guayas

0 - 120 Mvar,

0 - 80 uw,
0 - 40 Mvar,

Panel: Tambo-Cuenca
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< Clase de precisidén: 1.

~ Medidas: Marco frontal(mm): 144x144 - Escala de Cuadrante
Longitud de escala(mm): 130

. Seccién de cuadro(mm): 138x138

Contadores de Energia,

El medidor para energia activa serd trifdsi
co del tipo T2Al, Galileo-Argentina, el cual se encuadra perfec-

tamente dentro de la norma IRAM 201@.
Los datos técnicos son:

- Tensidn nominal : 3x208/115 V.

- Frecuencia nominal : 60 c¢/s.

~ Intensidad ndminal(In) ; 9A.

- Carga mixima : 200% 1,

- Constante(rev/Kw-h) : 480

- Peso del rotor : 67 gr.

- Cupla motriz : 12 gcm.

- Cupla motriz especifica : 0,180

— Consumo propio voltimétrico : 3(1.0 W. - 3.8 V.A.)

~ Consumo propio amperimétrico : 3(0.4 ¥. - 0.7 V.A.)

- Peso total : 2.5 Kg.
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Las respectivas dimensiones y curva de errores constan en la fi-

gura N°6,
Dimensiones en mm
. 141 118
S |
=]
Lt
e
Curva de Errores
50 100 150 200 %In
i3
2+ .
\‘ ____________ = o= T r———
N = — O
\\Q:“‘Z_
- 3
—COSJO= 1
—————— Cosf = Q5

Dimensiones y Curva de errrores para el medider trifésico

de potencia activa tipo T2Al1 Galileo-Argentina.

Fig. N* 6

En cuanto se refiere al medidor trifdsico de potencia reactiva,
éste corresponde al tipo T2Alr, Galileo-Argentina, de acuerdo a

la norma ITRAM 2060 y cuyas especificaciones técnicas son:

~ Tensién nominal: 3x208/115 V,

Frecuencia nominal: 60 c/s.

Intensidad nominal: 5 A, (In)

Carga mdxima: 200% In

Constante (rev/Kvar-h); 4B0
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-~ Peso del rotor: 67 gr.
- Cupla motriz: 12 gem.
- Cupla motriz espec{fica: 0,180
—.Consumo propio voltimétrico: 3(1.0 W. - 3.8 V.A.)
- Consumo propio amperimétrico: 2.2 W, - 2.7 V,A,
-~ Peso total: 2.5 Kg.

Las dimensiones y curva de errores correspondientes a este medi-

dor se encuentran en la figura N° 6.1

Dimensiones en mm.
141 Ik

]

280

Curva de Errores

410 50 100 150 ' 200%1In
+ 2 .
s ] <
S o~ == = —
5 S
3
Sen¥=1
————— Sen #=05

Dimensiones y Curva de errores del medidor trifdsico de

potencia reactiva tipo T2Alrh, Galileo-Argentina,

Fig. N* 6.1

Repistradores de Energia,
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Como el registrador a instalarse anotard grdficamente el
curso temporal de la energia activ; y reactiva, su siste-
ma de medida serd del tipo Dinamémetro con circuito magné

tico cerrado.

El instrumento registrador serd AEG, tipo RN25, 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 tensién 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 dtil de registro (mm) : 140

6.A.1 Especificacién de los Transformadores de Medida .

Eatos apa-—
ratos tienen por ebjeto transformar la corriente y la ten
8idn a valores adecuados para que puedan ser conectados a
loe equipos de medicidén, aisldndolos de las tensiones al-
tag del sistema. Por esta razdén es necesario seleccionar,

tomando en cuenta ciertas caracter{sticas que afectan di-
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rectamente a la medicién, los transformadores de corriente, -

de tensidn y los divisores de tensidn capacitivos,

Determinacidn de la Caracterfsticas de los Transformadores de

Corriente,

En la figura N° 6,2, se indica el diagrama unifilar

de medicidn y proteccidn de la subestacién Tambo.

Los transformadores de corriente para la lfnea de llegada Pau

te-Tambo, tendrédn las siguientes caracter{sticas:

Belacién de Trangformacidn.- la corriente nominal de carga se

rd:

_.389.2 x 109
" ‘Vgﬂx 345 x 0.9

I = 124 A, Referencia 23
Con una relacidn de 800/5 y con una corriente de carga de -
724 A., se tendr{a 4.53 en el secundario. Esta relacién de -
transformaci6n_§e ha determinado tomando en consideracidn la

méxima capacidad de transmisidn; sin embargo si se tiene en -
cuenta que posiblemente en 1981 entre a funcionar el Paute, -
con una potencia de 199.5 Mw,, se recomienda que los transfor
madores de corriente tengan doble relacidn, o sea de 400/800

- 5 A,; de modo que ge pueda ajustar inicialmente en el tap -

de 400 y luego utilizar el de 800,

Conexiones.— La conexidn de estos transformedores de corrien—

te sera en\TfL.
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Cé6reiente Primsria Normal,- De la relacidn de transformacidn se

concluya que la corriente primaria es de 400 A.

Corriente Secundaria Norﬁal.- La corriente serd de 5 A.

Carga 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 incluyende la resistencia de los cables de u

pidn a los instrumentos,

El consumo aproximado de potencia (VA) de los instrumentos conec

tados a este transformador de corriente es:

Valores de Carpgas T{picas Referencia 24
VA FP(4%)

Amper{metro Fe dulce 0.7 80

Amper{metro Dindmico 2.5 99

Vatimetro Polifdsico 2.1 1.2 w.

Var{metro Polifdsico 2.7 2.2 W,

Con el objeto de ilustrar el presente caso se tiene que‘la carga
total conectada a cada ndcleo, tomando 50 m, de longitud de los
cables de unidn de Cobre N°® 10 AWG y considerando los valores de

cargas tipicas mencionadas anteriormente, se tiene:

Instrumento ' Watts, VARS

Amper{metro 0.56 0,42

Vat{fmetro Polifdsico 1.2 1.72



302

Var{imetro Polifdsico ' 2,2 1.57
Conductores 1.5 . P
Total 11,46 3.71

Luego la carga total serd:

VA = \/Watt2 + Vars?

. \/11,462 + 3.71°

- 12,04 va

El factor de pbtencia es:

£.p. = WattT - 11,46 - 0.95

VATJ 12.04

De acuerdo a las normas ASA, cuadro N° 6, la designacidn de -
transformadores de corriente para medicién, que cumple estos re-
querimientos es la B-05, que da un margen de 12.5 VA, a un f.p,

de 0.9 para 60 c/s. ¥y & Amperios en el circuito secundario,

- Cuadro N° 6,

Impedancia, factor de potencia
y Volt-Amp, a 60 c/s. y con 5
Designacién de|Resist.|. Induct. A. de corriente en el secundar.
la Carga ‘ Impedanc. Volt-Amp.| Factor Pot.
Q (mH) oL Vi f.p.
B-0.1 0.09 0.116 0.1 2.5 0.9
B-0.2 0.18 0.232 0.2 5.0 0,9
B-0.5 0.45 0.580 0.5 12,5 0.9

Cargas Normalizadas, segin normas ASA, de Transformadores de Co-

rriente utilizados para medicidén.




Precisidn de los Transformadores de Corriente.— Si un

dor fuese perfecto, 8i no tuviera pérdidas de ninguna
corriente secundaria serfa el productc de la primaria
lacifn de transformacifén y estarfa desfasada 180° con

la primaria: Esto no sucede en la prdctica y se tiene

303
transforma
clase, la
por la re-
respecto a

que conside

far al transformador con un error tanto en magnitud del vector =

como en éngulo de fase.

El error de relacidn se lo expresa en tanto por ciento ¢ como un

factor de correccién (RCF) y es la cantidad por la cual la rela-

cidn real de la corriente primaria a la secundaria difiere de 1la

relacidn nominal,

Tabla N° 6

Clase de 100% de la Co |10% de la Co |L{mite del factor de po
Precigién | rriente Nomin, | rriente Nomin. tencia de la carga(atr)
Minim,.| Mdxim. Minim.| Mdxim. Mfnimo | Méximo
0.3 0.997 1,003 (0,994 1.006 0.6 1.0
0.6 0.994 1,006 |0,988 l1.012 0.6 1.0
1.2 0.988 1,0012|0,976 1.024 0.6 1.0

Clases de Precigién Stendard y lfmites correspondientes de fac-

tor de correcidn del transformador(TCF), para transformadores -

de corriente empleados en medicidn.

El error de 4ngulo de Tase se lo expresa en minutos y es la can-

tidad en la cual el dngulo entre los vectores de la corriente -

primaria y secundaria difiere de 180°,

.

En el caso que nos ocupa y en cuanto a precisidn, estableceremos,
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que para mediciones de energia, las clases 0.3 y 0.6 son lae mds
cominmente utilizadas; se emplea la clase 0.3 en los casos de -

instalaciones de gran potencia, donde dicha clase se justifica.

En cohsecuencia, considerando lo anteriormente anotado y ademds
en base a la tabla N¢ 6, dada por ASA, el transformador de co -
rriente seleccionado serd de la clase 0.3, cuyos limites de co -

rreccién constan en la figura N°® 6.3
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Caracter{sticas de Precisién del Trensformador de Corriente,

03B-05 , seleccionado.

Fig. N° 6.3

Valor de Sobrecorriente — Corriente Térmica y Dindmica.- Valor' -

que debe soportar el transformador en permanencia sin pasar los
aumentos de temperatura especificados, cuyos l{mites para opera-

cidn continua son los siguientes: Punto més caliente 85 °C, tem-"
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peratura medida por el método de resistencia, con una elevacidén
de temperatura de 55 °C sobre una temperatura ambiente de 30 °C

y méxima temperatura de cortocircuito de 250 °C,

El lapso de tiempo durante el cual un transformador puede llevar
una cierta sobrecorriente sin que afecte su vida puede verse en

las curvas gque se muestran en, la figura N° 6.4, que son un resul
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tado tedérico experimental de transformadores de corriente norma-

les y gue dan una gufa para su utilizacidn,

De la figura 6.4, se determina que el valor de la corriente tér-
mica (I;,) que puede soportar el transformador de corriente es -

de 70I, durante 1 segundo,

En cuanto se refiere al porcentaje de corriente primaria gue pue

de llevar el iransformador, 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 1.33 veces la co

rriente nominal a una temperatura ambiente de 30 *C.
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Caracteri{sticas de Carga para Transformadores de Corriente.

Fig. N° 6.5

El valor de corriente dindmica (Idin)’ que debe soportar el
transformader de corriente, normalmente es de 1OOIn, en el pre -

sente caso, se tiene:

I.. = 100, T = 40 XA.
din n

De una manera similar fueron determinadas las caracterf{sticas del
resto de transformadores de corriente y transformadores de poten
cial; los requerimientos mf{nimos que deben reunir este tipo de -
transformadqres queda resumido en los cuadros N°s 6.2 y 6.3, res

pectivamente.
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Paute-Tambo

Tambo-Guayas

Tambo-Cueneca

Relacién de Transfor. | 400/800-5 | 400/600- 5 | 250/500 - 5
Corr. Prim. Nominal 400 A 400 A 250 A
Corn. Sec. Nominal 5 A 5 A 5 A
Desipg. de‘la Carga B - 05 B - 05 B - 05
Desig. de la Precis, 03B - 05 03B - 05 03B - 05
Corriente Térmica 28 KA. 28 KA. 17.5 KA.
Corriente Dindmica 40 KA. 40 EA. 25 KA.
Frecuencia Nominal" 60 ¢/s 60 c/s. 60 c/s.
BIL(2960 m,s.n.m,) 1550 Kv. 1550 Kv. 650 Kv.
Tipo de Montaje exterior exterior exterior
Cdnexién VAN VAN AN

Requerimientos mfnimos de los transformadores de corriente pa

ra medicidn en la subestacidn Tambo.

Cuadro N¢

6.2

Paute-Tambo

Tambo-Guayas

Tambo-—Cuenca

Yolt. Prim. Nominal

345/345 Kv.

345/345 Kv.

138/138 Kv.

Volt. Sec. Nominal 115/69.3 v | 115/69,3 V 115/69.3 V.
Relacidn de Transfor. 30001 3000:1 1200:1

% Desig, de la Carga Y 2 2

=x Precisidn 0.3 0.3 0,3
=xx Pot. Lim, Térmica 500 500+ 500
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=

Paute-Tambo

Tambo-Guayas

Tambo-Cuenca

60 c/s.

Frecuencia Nominal 60 c/s. 60 c/s.
BIL(2960 m.s.n.m.) 1550 Kv, 1550 Kv. 650 Kv.
Tipc¢ de Montaje exterior exterior exterior

Requerimientos minimos de los transformadores de Potencial, pa-

ra medida, en la subestacidn.

= Los valores de cargas tipicas para este

res, son:

Instrumento

Voltimetro Fe dulce
Vat{metro Polifdsico

Varimetro Polifdsico

Cuadro N% 6.3

Frecuenc{metro Resonante

Vatior{metro

Yariorimetro

Registredor de YXnergia

tipe -de transformado =~

Vars.

11.4

11.4

O.8

9.86

9.86

10 VA (consumo aproximado)

#x En los cuadros N®°s 6.4 y 6.5, constan los burdens standard y

los lfmites correspondientes de los factores de correccidn pa

ra transformadores de potencial empleados en medicién.

Cuadro N°

6.4

Burdens Standards para Transformadores de Potencial.
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Designacién de la’| Volt-Amperios | Factor de Potencia del

Carga Secundarios Burden (carga)

W 12.5 0.1

X 25 O.Z

L ]

Y 15 . 0.85

Z 200 0.85

77 400 0.85

Cuadro N° 6.5

Clases de precisién standard y l{mites correspondientes del
factor de correccién del transformador (TCF), para transfor

madores de potencial utilizados en medicién,

Clase de | ¢ imo | mdximo |L{mites de £,p. de la carga
Pref1316n i medida - atraso
minimo miximo
0.3 0.987 1.003 0.6 1.0
0.6 0.9904 1.006 0.6 1.0
1.2 0,988 1.012 0.6 1.0

En la figura N° 6.6 se indican las caracterf{sticas del transfor-
mador clase 0.3, seleccionado, resultantes de la combinacidn de

los errores debidos a relecidn y dngulo de fase.

#%% De acuerdo a las normas VDE.
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Fig. N° 6,6

6.£.2 Determinacidén de los Transformadores para Proteccién

Es necesario determinar las caracterf{sticas de los trans-
formadores de corriente, potencial y divisores de tensidn
capacitivos, en razén de que representan las fuentes de —
las cuales reciben informacidn los reléds para su correcta

operacién.

Estos aparatos tienen como funcidn principal, transformar
la corriente y tensidn a valores adecuados para los relés

y aislar a éstos de las tensiones del sistema de potencia.

— Bspecificacidn de los Transformadores de Corriente.

Los requerimientos m{nimos corresponden & los ya indica -
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dos en el cuadro N° 6.2 de transformadores de corriente para me-
dicidn, con la diferencia del burden o carga y de la clase de -

precisidén.

Con respecto a la carga y teniendo en cuenta gque la proteccidn -
de]l Transformador de Poder de la subestacién 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 conexidn, da un total de 27.2 VA, con un factor de potencia -
de 0.48, 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 VA vy un f.p. igual a 0.5, (Cuadro N° 6.6).

Cuadro N¢ 6.6

Designacién | Resisten | Inductan | Impedancia, factor de potencia

‘de 1la cia cia ¥y Volt-Amperios a 60 c/s. y OSA.
Carga £ (mH) en el secundario.
Impedanc.|Volt-Amp.|Fac. de P
) <2 VA f.p.
B -1 0.5 2.3 1 25 0.5
B -2 1.0 4.6 2 50 0.5
B - 4 2.0 9.2 4 100 0.5
B -8 4.0 18,4 8 200 0.5

Cargas normalizadas, segdn ASA, de Transformadores de Corriente

utilizados para Proteccién.

En cuanto al criterio para la seleccién de la precisidn de los -

transformadores de corriente utilizados en protecciones, se toma
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como base el valor de la tensidn secundaria m4s alta que puede

inducirse sin saturacién y en consecuencia sin grandes errores,

La designacién de la precisidn de acuerdo a las normas ASA, -

son de 2.5% y 10% para.dos clases de transformadores:

- Transformadores con alya impedancia interna (clase H), que es
una caracterfstica de los transformadores de corriente que tie

nen arrcllemientos secundarios concentrados.

- Transformadores con bsja impedancia interna (clase L), que es
una caracter{stica de los transformadores de corriente con a —

rrollamientos secundarios distribuidos.

Los transformadores de corriente clase L son los mds comdinmen-
te utilizados para proteccidn en sistemas de potencia y general
mente se montsén en los boshings de los disyuntores o de los -

transformadores de potencia.

La designacién usual para el caso en estudio serfa 10L200, 1lo

que indica que el transformador de corriente tendrd un error —
de relacidén mdximo del 10% siempre que no se exceda el voltaje
en los bornes secundarios de 200 V., La designacién L, es v4li~
da para corrientes secundarias de 20 veces la nominal, dnica -
mente, en camhbio en los transformadores de corriente clase H,

la precisién es vdlida para rangos de corriente de 5Aa 20 ve -

ces la nominal.

Conexién : D-T-A (Primario-Terciario~Secundario)
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- Especificaciédn de los YTransformadores de Potencial.

Lae caracter{sticas de estoes transformadores son similares a -
las del cuadro N° 6.3 , con la excepcidn en el burden y en la

clase de precisidn,

En cuanto a la carga y debido a que la proteccidén de las barras
es con relés diferenciales de voltaje, cuya potencia de consu:
mo, 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 dea un

rango de 25 VA. secundarios a un f.p. de 0.7. {cuadro N° 6.4)

En lo que se refiere a la precisidn, las normas ASA recomien —
dan que se debe mantener, a frecuencia nominal, una tensién -
primaria de e 104 para una variacién de la carga entre cero y

la carga nominal,para transformadores de potencial disefiados =
para trabajos a plena carga y que tiene como tensidn secunda -

ria 115 V.

.

Segln esta norma, la clase recomendada serd 1.2 y la designa —

cién completa del transformador es 1,2 X .,

Se puede utilizar, en lugar de transformadores de potencial, -
vigsores de tensidn capacitivos especialmente en sistemas de —-
més de 132 Kv. y cuando el indicado divisor tenga otras funcio

nes en le instalacidn.

Del dieprame unifilar propuesto se deduce Que, en el presente

caso, en la subestacidn Tambo se empleardn divisores de ten —
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8ifn capacitivo, sin embargo con el objeto de dar criterios se
bre el uso de transformadores de potencial, se indicaron ante-
riormente la seleccidén de estos transformadores que podrian -

reemplazar a los divisores capacitivos,
[ ]

Especificacidn de los Dispositivos de Potencial Capacitivo.

Se utilizan estos dispoSitivos para obtener una muestra de ten
Lsién proporcional a la tensidén del sistema de potencia, es de-
cir realizan la funcidn de los transformadores de potenéial y

al igual que estos se los emplea para funciones de proteccidg,

medida y control,

El aparato a utilizarse en esta subestacidén serd el denominado
Dispositivo de Potencial de Condensador de Acoplamiento, em -
pleado principalmente para fines de proteccidn y conocido tam-—
bién como dispositive clasé "A" resonante de dos arrollamien -
fos con tomas de 115 y 66.4 V. para conexiones secundarias del

ta~estrella respectivamente.

En la figura N° 6.7 se muestra en forma esquemdtica el tipo de

aparato a utilizarse.

En lc que a carga se refiere, ésta generalmente se la expresa
en vatios, & la tensidn néeminal secundaria cuando se aplica a
través del divisor de tensidén capacitivo la tensién nominal -

primaria.

La carga'nominal del dispositivo es la suma de los vatios de -

las cargas que pueden aplicarse en forma simultdnea a los dos
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enrollados,

Para aparatos de potencial de condensador de acoplamiento se ha
normalizado, para cualesquier tensidn, la carga a 150 Watts.

Referencia 22,

La precisidnde estos aparatos se indican en las siguientes ta -
blas, donde se dan los errores de relacidén y 4ngulo, normaliza -
dos para los dispositivos de potencial capacitivo.

Table 6.1

Error de relacién y angulo con relacidén a la tensidn

Porcentaje de la Desviacidn Méxima
Tensién Nominal Relacidn de Angulo de Porcentaje
Primaria Porcentaje (en grados)
100 T1,0 T
25 X 3.0 z
8 rs.0 s
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Error de relacidn y dngulo de fase en relacidn a 1la

carga.
Desviacidn Méxima
Porcentaje de la | Relacidn de Angulo de Porcentaje
‘ Carga Nominal Porcentaje (en grados)
100 1.0 21
50 26.0 :
0 - Y120 s

Es decir, que el dispositivo de potencial

tener las siguientes caracter{sticas:

Paute-Tambo

~ Voltaje Nomin., Prim, 345 Kv.

- Voltaje Nomin. Secun. 115/66 .4 V.
— Frecuencia Nominal 60 c/s.

- Belac. de Transform. 3000 ; 1

-~ Carga (Burden) 150 watts.
-~ BIL : 1560 .Kv.

capacitivo debe -

Tambo-Cuencsa

138 Kv.
115/66 .4 V.,
60 c/s.

1200 .1
150 watts.

650 Ev. .

-~ La clase de precisién se dan en las tablas 6.1 y 6,2

Tableros de Control v Medida

En esta seccidn se especifican

los tableros de control y medids de la subestacidn Tambo. A

demés se indicardn aquellas partes que conciernen a los ta-

bleros completos y que sean necesarios para su funcionamien

to.

Estos tableros irdn ubicados en el edificio para servicios
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auxiliares de la subestacién. Cabe indicar, y en razdén de
que estd fuera del alcanze en el presente andlisis, que =
se supone que los tableros cumplen con los requisitos ge-

nerales, los cuales pueden resumirse en:

- Mano de Obra.
- Construccidn,
-~ Cables, Ductos y Cana:i-
Requisitos Estructurales les.

-~ Acabados,

~ Placas de Nomenclatura
y Diagrama mimico de ba

rras.

- Alambrado y Terminales,
-~ Dispositivos de Prueba.
- Conexién a Tierra.

- Energia disponible y A-

Requisitos Eléctricos lumbrado.

-~ Instrumentos Indicadorea

— Switches Conmutadores y

de Control,

- — Anunciadores,

Tableros de Maniobra y Medida

El tablero de maniobra, & -
mis de cumplir con loes requisitos indicados, debe sujetar

se a las siguientes caracter{sticas:

- Tensidn Nominal 208 V, c.a. y 120 V., c.c.
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~ Precuencia Nominal 60 c/s.

— Tensidn de Prueba a frecuen-

cia industrial no menor de 2500 V.

— Resistencia de aislamiento a

masa 3 M2
— Temperatura Méxima 40 °C
.= Humedad Helativa 100 %

‘Todas las partes del tablero deberdn estar disefiadas de tal ma
nera de poder soportar los esfuerzos provenientes de un corto-

circuito en las condiciones més severas.

Laracter{sticas de Funcionamiento y Construccién.- Desde el ta

blero de maniobra de la subestecidn se controlardn los interrup
tores y seccionadores de la l{nea de alimentacién proveniente

del Paute y de las lfneas 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

mandardn desde el tableroc mediante el accionamiento de los di-

ferentes elementos de corte, controlados eléctricamente,

El tablero debe ser del tipo armario DXS, Déplex, y de tal for

ma que pueda ser ampliado en el futuro, hacia ambos lados.

En el frente estard reproducido el diagrama mf{mico, en el que
irédn intercalados todos los manipuladores para los diferentes

interruptores y seccionadores.

En la parie superior del tablero se ubicardn los aparatos de -
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medicidn, que se indican en el signiente numeral, asi co-

mo los pulsadores y alarmas necesarias.

En su parte posterior, se montardn los aparatos de protec

cidn.

a.— En el panel de llegada de las l{neas de 345 Xv.(Paute-

Tambo), se instalardn:

— Un medidor de Mw,

Un medidor de Mvar.

Tres amperf{metros indicadores,

Un voltimetro indicador con conmutador.
Un frecuencimetro,

Ur manipulador para mando y sefializacidn de secciona-

dor a tierra.

Dos manipuladores para mando y sefializacidén de seccio

nadores de l{neas.

Un manipulader para mando y sefializacidn de interrup-

tor,

b.~ Panel de salida de las lfneas a 345 Kv. (Tambo-Guayas)

Un megavatimetro registrador.

Un medidor de Mw,

¥ ,Un medidor de Mvar.

= Un medidor de Mw-=h,

Un medidor de Mvar-h.
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Tres amperimetros indicedores.
Un volt{metro indicador con conmutador.

Un manipulador pare mando y seBalizacidn de seccionador a

tierra.

Dos manipuladores para mando y seflalizacidn de seccionado-

res de lfneas,

Un manipulador para mando y sefializacidn del interruptor.

¢,— Panel para cada uno de los transformadores, lado 345 Kv.

A

Un seBalador de posicién del conmutador bajo carga.

Tres amperimetros indicadores.

Un equipo para seflalizacidn y alarmas.

Dos manipuladores de mando y sefalizacidn de secciornadores,
Un manipulador de mando y sefializacidn del interrupotor.

Dos botones para mandos "aumento" y "disminucidén" del con-

mutador bajo carga.

Un manipulador para mando y sefializacidn de. seccionador a

tierra,

¢'.- Para las lineas de 138 Kv., salidas a Cuenca.

Un megavatimetro registrador.

Tres amper{metros indicadores.

Un voltimetr; indicador con conmuitador,
Un medidor de Mw.

Un medidor de Mvar.

Un medidor de Mw-h,

Un medidor de Mvar-h.
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- Un manipulador para mahdo y sefializacién de secciorador

a tierra.

-~ Un manipulador para mando y sefializacién del interrup -

tor.

d.- Panel de servicios auxiliares, 13.8 Kv,

~ Un megavatimetro indicador,
— Amperimetro indicador, con conmutador,
- Un voltimetre indicador con conmutador,

- Un manipulador para mando y sefializacidn de seccionador

de tierra,

- Un manipulador para mando y sefializacién del interrup -

tor,

- Equipo de sefializacidén de alarmas,.

Tablero de Protecciones

las caracter{sticas a las que se
debe sujetar este tablero, son similares a las ya indica-~

das en el ﬁumeral 6.1.1

A este tablero convergerdn los cables provenientes de los
terminales secundarios de los transformadores de protec .-
cidn con el fin de alimentar los diferentes equipos de Te

1és de la subestacidn.

Las barras de 345 Kv , estardn protegidas por un complejo
de relés diferenciales de voltaje, los interruptores de —

estas lineas serdn dotados de dispositivos de recierre,
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Los transformadores de reduccién serén provistos de pro -
teccidn 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 a

demds de unidades de sobrecorriente de alta velocidad,

= Dispositivos de reconexidn esutomdtica.
b.— Panel de cada uno de los transformadores de Potencia,

- Un juego de relés para proteccién diferencial.

- Proteccidn contra sobrécorriente de fases y tierra pa

ra el lado de 345 Kv y 138 Kv, respectivamente,

— Proteccidn contra sobrecorriente de fases en el lado

de 13.8 Kv,

~ Bornera® para prueba de relés.

Loe planos correspondientes se encuentran sefialados en las

figuras N°s 6.8 y 6.9 .
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capftulo se e=
L]
tablecen conclusiones y ciertas recomendaciones de orden ge-—

neral, obtenidas de los criterios que se tomaron en conside—

racién para la elaboracidn del presente disefio,
FEstas conclusiones genersles son:

Dada la disponibilidad de datos existentes en INECEL y esta-
bleciendo la relativa importancia de los sectoresa servirse,

se aprovechd las informaciones de la manera mds adecuada.

En vista de que en el Pais no existen insfalaciones de extra
alto voltaje se han precisado de consideraciones y factores

puestos en prédctica en otros paises ajustdndose a la reali -
dad del nuestro; también se consideré experiencias expuestas
por la E.R.A., CIGRE, IEEE y demds entidades afines con la -

Induetria Eléctrica.

Lag barras en esta Subestacidn no constituyen el elemento -
er{tico en lo que a esfuerzos se refiere, a mds de justifi -
car las buenas cualidades eléctricas y térmicas de las ba —
rras se usa un método de cdlculo que se considera es aplica-

ble en instalaciones con mayores corrientes de cortocircuito.

- El andlisis de las caracterf{sticas de los esquemas de berras

v la forma de evaluacidn para seleccionar el diagrama adecua
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do, es aplicable al diserio de nuevas subestaciones de Alta Ten
sién, Un andlisis de confiabilidad de los esquemas conducirfa

a decieriones similares. a la obtenida en este disefo.

Los* resultados obtenidos por la metodologia, Impedancia de Ba-
rra, en el estudio de cortocircuitos, a mfs de la buena aproxi
macidn que se obtiene, garantiza la utilizacidn de este método
para cdlculos de corrientes en subestaciones localizadas en ma
llas con gran circulacién de potencia, con numerosas barras y
fuentes, aclardndose que este cdlculo puede acelarse mediante

la utilizacidn del computador.

Respecto al equipo de seccionamiento y transformacién, se han
sefialado los pardmetros y caracter{sticas més. importantes, de
manera que constituya una informacidn completa y suficiente pa

ra ajustarse al empleo de equipos de fabricacidn standard.

El aspecto mecdnico se ha tratado de forma general indicando -
detallee consﬁrugtivos, definiendo las partes y espaciamientos
mids importantes. Se complementa con la informacién referente a
tipos de estructura y cimentaciones, elemenios de gran impor -
tancia en la relacidn de la Ingenierfa Eléctrica con la Inge -

nier{fa Civil y Mecédnica,

De manera general, el disefio de la subestacidn E1 Tambo a pre-—
visto el espacio y la localizacién del Transformador para ser—
vicios propios de la subestacién, sin embargo, siendo una par-
te de la instalacidn se cree prudente someter a un anflisis -

particular todo lo concerniente a Servicios Auxiliares, como -
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son instalaciones de alumbrado y fuerza, taller mecdnico, ban-
cos de baterias, etc, Este tratamiento de los Servicios Auxi-
liares en subestaciones podrfa muy bien constituirse en tema =~

de Tesis.

- La forma y la secuencia del diseflo para esta subestacién es eu
ficiente y adecuada segdn lo tratado en los Capitulog I, IT ¥y
III. Légicamente que la instalacién en sus diferentes partes -
pueden tratarse més a fondo, incluso sujetdndose a mejoras y —

alternativas a fin de obtener una operacidn satisfactoria.

- Las sobretensiones mds influyentes en la seleccién y coordina-
¢idn del aislamiento, son las que se deben a sobrevoltajes por

maniobra,

- Deberdn 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 preinsercidn y que estén libres de reencendido.

- Los estudios que se refieran a sobretensiones de maniobra debe
rédn ser realizados en un Anglizador de Transitoriocs o por Com-

putadoras.

— E1 hecho de que el sistema sea efecfivamente puesto a tierra -
permite reducir el voltaje nominal del pararrayo y consecuente
mente el nivel b4sico de aislamiento del transformador. Por lo
tanto es desesble que Be siga manteniendo esta condicién pafa

futuras expansiones, con el fin de lograr un BIL reducido.
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- La proteccidn de la subestac£6n'contra descargas directas, se
recomienda efectunarla mediante el empleo de cables de guarda,
de manera que las zonas de proteccidn cubren enteramente todo
el equipo de la subestacién de tal manera que se elimine casi

. :
completamente las averfas de la aparamenta debido a rayos.

- En vista de que hay la posibilidad de gque se presenten sucesi-
vas reflexiones entre -la localizacién de los transformadores y
los pararrayos de las l{neas, se hace necesario el uso de un -
juego adicional junto al transformador. De esta manera la mag-
nitud de la sobretensidn 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

separacidn.

- E1 conductor para la malla de tierra serd de Cobre y su calibre

N° 4/0 AWG, empleado en base a criterios mecdnicos.

- Los conductores de la malla pasan cerca de los equipos para ura

fdcil conexidn a tierra.

— Los potenciales de contacto y de paso han sido controlados sin
necesidad de incrementar en forma exagerada la longitud de la

malla.
- La geparacién mdxima entre conductores paralelos es de 40 m.

- La resistencia de la malla, considerando el disefic preliminar,
tiene un valor relativamente bajo, 0.27 , y adn puede reducir

se para el disefio final.

-~ Se han colocado electrodos, para la puesta a tierra del para

rrayo y en gitios claves de la malla.
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