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PROLOGO

Ta Metodologia para el Diagnéstico de Subestaciones fue un
tema propuesto por el Ing. Alfredo Mena, director de tesis, con
el fin de sugerir un procedimiento eficaz y estandarizado al ha-

cer el diagndstico de una subestacidén eléctrica.

El tema fue dificil en su comienzo porque se disponia de
bastante bibliografia de subestaciones, pero sobre el diagnésti-
co en si no se encontré ningfin trabajo, lo que motivé una ordena
cién detallada de esta informacién y una seleccién de aquello
que se consideraba importante para el objetivo propuesto. Estu-
dios sobre disefio de subestaciones ayudaron para la constitucidn

{inal del trabajo.

El tema fue realizado mediante un convenio entre la EPN y
la Empresa Eléctrica Quito para tratar de desarrollar trabajos de
interés mutuo, e involucrar al fubturo Ingeniero dentro de la vida
profesional. El aporte recibido por el Departamento de Asesoria
y Planificacién ha sido invalorable, tanto por la cantidad de in-
formacidén proporcionada como por la cclaboracidn y sugerencias

que prestaron para el exitoso término de este trabajo.

0jald que esta tesis sea aprovechada por las empresas eléc— .
tricas del pais para beneficio de su programa y planes de desarro—

1llo..

Va mi mds sincero agradecimiento para mi director de tesis
Ing. Alfredo Mena P. por sus oportuncs consejos. A los ingendieros

del Departamento de Asesoria y Planificacién por su paciencia al



responder mis inguietudes, al perscnal del departamento de Mante-
nimiento por su permanente colaboracidn y a todas aquellas perso—
nas gue de una u otra manera me apoyaron para poder entregar al
término del Décimo semestre, el trabajo terminadg. Agradezco

también a DIOS, fuente y razdn de mi superacidn.

Quito, 28 de Julio de 1980
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1. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA EMPRESA ELECTRICA
QUITO S.A.

1.1 EL SISTEMA ELECTRICO

La importancia de la energfa eléctrica en el mundo moderno
ha hecho imperiosa la necesidad de que se desarrollen nuevos re-—
cursos eléctricos a corto plazc y se mejoren los ya existentes,
para cumplir con los objetivos bisicos de un Sistema Eléctrico

de Potencia.

Se ha determinado que los objetivos de un Sistema Eléctrico

de Potencia (SEP) pueden resumirse en los siguientes:

a) Generar energla eléctrica en cantidades suficientes y

en los lugares mas adecuados,

b) Transmitir la energla eléctrica en grandes bloques a

los centros de consumo

¢) Distribuir la energfa eléctrica a cada consumidor de

la mejor manera técnica y econSmicamente posibles.

Desde el punﬁo de vista de disefo, un Sistema Eléctrico

de Potencia requiere:

a) Suministrar eneréia eléctrica précticamente en cualquier
lugar que se necesite dentro del &rea de servicio del
SEP.

1Hernén Sanhueza, Anflisis de Sistemas Eléctricos de Potencia,
Quito: EPN, 1974) p. 1




b) Tener suficiente capacidad para suministrar las cargas

variables de potencias activa y reactiva.

¢} Suministrar la energfa eléctrica de modo que cumpla con
los requisitos de calidad de servicio, determinades por
frecuencia constante, tensién constante y alta confia-
bilidad.

d) Minimo costo, tanto econdmico como ecolégico.

El SEP est constitufdo bisicamente por un generador, una

1fnea de transmisién y una carga o consumidor.

Habiendo definido lo que es un SEP se va a analizar un sis—
tema eléctrico en particular, el de la Empresa Eléctrica Quito S.A.

1.2 EL SISTEMA ELECTRICO DE LA EMFRESA ELECTRICA QUITO S.A.

Actualmente (1980) la Empresa Eléctrica Quito S.A. (EBEQSA)
se encuentra en una etapa critica en el desarrollo de los planes
por ella trazados pues se esté cumpliendo el plan propuesto en el
aflo 1976 cuyo objetivo es el de satisfacer los requerimientos

del area de Quito.

1.2.1 HISTORIA?

A principios de los aflos setenta la demanda de Quito

habfa crecido a un ritmo promedio del 10 al 12% amual. La

2Entrevi5ta Ing. Roque Rodriguez, EEQ abril 1980.



-3 -

generacién proveniente de las centrales de Cumbayd y de Luluncoto
no alcanzaban a suplir esta creciente demanda. Fue entonces cuando
en el afio de 1976 se procedid a planificar el servicio eléctrico
hasta el afio de 1990.

pu

La planificacién deberia comprender dos aspectos:

a) Estudios de demanda hasta el afic de 1990 con la
determinacién de zonas de servicic para cada sub-

estacién, y

b)- La implementacién de los equipos en generacidn,
transmisién y distribucidn necesarios para satis—

facer dicha demanda.

Después de hacer cerca de 120 estudios de flujos de carga
v de cortocircuites, se 1llegS a determinar ciertas caracterfisticas
técnicas que deberia tener el sistema. Se optd por el sistema ra-
dial, con interconexién, entre varias subestaciones por ser mas
adecuado econémicamente al sistema en anillo. Bsta solucién
Sptima tomaba en cuenta los aspectos de pérdidas del sistema,

voltaje de servicio ¥ confiabilidad.

Los transformadores a usarse serlan de'15/20 MVA para
las subestaciones de distribucién con el esquema de una subesta—

cién radial.

Deberia satisfacerse ademds los requerimientos de gene—
racién y expansién del area de servicio. Los conductores a usarse
serfan de calibres 477 MCM, 397,5 MCM y 266,5 MCM.

Se definieron tres planes a cumplir:
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Plan de 1979, llamado también "Plan de Emergencia”
donde se debfa mejorar el sistema existente y tratar
de satisfacer las exigencias propias del sistema a

esa fecha.
Esto inclufia: .

a) Implementacién de las subestaciones de subtrans—
misién a 46 KV: Norte, Sur, Vicentina y Epicla-
chima.

b) Implementacién de 11 subestaciones, 8 de distri-
bucidén y 3 de seccionamiento (Patio de Maniocbras
de Cumbay4; subestacién Selva Alegre y subesta-

¢idén Guangopolo).

¢) Construccién y modificacién de lineas de sub-

transmisién de 45 KV.

d) Creacién de dos amillos (interconexién radial)
en el sistema para aumentar la confiabilidad y

continuidad del servicio.
Plan de 1982, que incluia:

a) Construccién de la subestacién de seccionamiento

Selva Alegre a 138 XV

b) Conexidn de las subestaciones Sta. Rosa y Selva

Alegre a 130 Kv

c) Construccibén de un tercer anillo (Norte, 18, 19)
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d) Cambio de conductores y de transformadores,

3) Plan de 1990, cuyo fin era el de implementar un sis-

tema en anillo para todo el sistema de Quito.

Actualmente, el plan de 1979 esté atrasado y terminard
de cumplirse seguramente a principios de 198l. TLas causas de
este retraso han sidec la demora en el arribo de los equipos lici-
tados y el incumplimientc del cronograma de construcciones tanto

de 1lfneas como de subestaciones.

1.2.2  ASPECTOS TECNICOS

El Sistema de Quifo es un sistema a 46 KV en la parte
norte de la ciudad y a 22 KV en la parte sur, siendo el punto de
unién de ambos voltajes la subestacién Sur con un autotransfor-
mador de 6/7.5 MVA. Ia carga total del sistema para este afio es
de aproximédamente 150,000 KV. El sisteme estd conformado de
cerca de 30 barras, tiene actualmente alimentacién radial a casi
todas las subestaciones desde las cuatro subestaciones principa-
les: VNorte, Sur, Epiclachima y Vicentina., El area de servicio
del Sistema de Quito es de 1201000.000 me.

1.2.2,1 GENERACION

La capacidad instalada del sistema EFEQSA estd de-—
terminada por tres fuentes: centrales hidrdulicas, centrales

térmicas y energfa comprada a INECEL.

_ Al afio de 1979 los aportes fueron: (ver cuadro
1.1). |
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En el cuadro 1.2 se puede apreciar la evolucién
de la capacidad instalada y los porcentajes de incremento anuales de
la misma. Como se ve, el incremento es grande, especialmente en
los dltimos 5 afos, lo que ha determinado una mayor compra de

energfia a INECEL.
1.2.2.2 LINEAS DE TRANSMISION DE LA ENERGIA

El sistema delredes de subtransmisién y distribu-
cién de la EFQ consta bisicamente de conexidn a 46 KV entre las
subestaciones Norte-Vicentina—~Sur, con calibre # 477 del tipo ACSR.
La unién de la subestacidén Sur a la Epiclachima se hace en 22 KV
con calibre 397 MCM, ACSR. '

Fl resto de lés conexiones a las distintas subesta—
ciones de distribucién se ﬁace con cable 266 MCM. El uso de cor-
ductores de cobre también es comin en algunos sectores de la ciu-.

dad, pero para tramos pequeflos.

En general, los problemas en lfneas de subtransmi-
sién y de distribucién son los comunes debido a cafida de ramas y
choques contra postes, lo que produce fallas. Ultimamente, a
causa del gran crecimiento urbano, las lineas de subtransmisién
se adentran en sitics densamente poblados de ia urbe, lo que ha
motivado algunas fallas por!la cercanfa de edificios en construc—

c¢ién cuyos materiales provocan cortocircuitos en las 1fneas.
1

El problema principal que tiene el sistema de sub-
transmisién es el retraso en los trabajos de implementacién de
muevas lineas, por cuanto algunas subestaciones en construccién

ya estén por terminarse en tanto que en las 1fneas aun no se ha
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iniciado los trabajos correspondientes. Es por esto que zlgunas
lineas actualmente estén,trabajando con sobrecarga produciendo
mayores pérdidas en la transmisién de la energfa al consumidor.
Las lineas existentes son inéuficientes para cumplir con los re-
quisitos de la creciente demanda gue impone el sistema, Y es ne—-
cesario que se apresure la t?rminacién de los trabajos de nuevas

1lineas para suplir esta demanda.

1.2,2.3  SUBESTACIONES
1.2,2,3,1 TIPOS

Las subestéciones del Sistema de Quito son de
tres tipos: de elevacién y distribucién (Transmisién), de reduc-
c¢idn y distribucién (Distrib#cién), y de secclonamiento y manio—
bras (Seccionamiento).

1.2.2,3.,2  INCREMENTO 'DE LA CARGA EN IAS SUBESTACIONES

Al analizaf el incremento de carga en las sub-
estaciones a fines del afio dé 1979, seglin datos de la Oficina de
Despacho de carga, se pudo observar un incremento total de 21.964 KVA
desde marzo de 1978, lo que %ignificé un porcentaje de incremento

del 58,78% comparado con el registrado en esa fecha.”

i
|
Para poder!determinar el porcentaje de sobre—

carga de las subestaciones del sistema es necesario comparar

3Incremento de Carga al Sistema, afio 1979. Oficina de Despacho
de carga. Empresa Eléctrica Quito S.A.
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los datos del cuadro 1.3 conilos del cuadro 1.4 donde se ha puesto
los valores de carga en cada%subestacién. Este cuadro muestra va-
lores de la demanda no atendida, aquella que por falta de capaci~-
dad de la subestacién no ha ﬁodido ser entregada al consumidor que
la ha solicitado. También sé incluye el porcentéje de crecimiento
de la carga para cada subestécién. Como se puede ver, hay incre-
mentos hasta del 100% lo gue icausa onda preocupacién en la situa-
cién actual del sistema y enlisus posibilidades de satisfacer dicha

demanda.

1.2.2.3.3 AREAS DE SERVICIO
El area deéservicio de la Empresa Eléctrica in-
cluyb un total de 115'522.50d m< para el ano 1978 planificado, o
sea el de 1980 y para el 199? se pilensa incrementar esta superfi-
cie a 1901254,000 m?. % |

Se ha difefenciado L, grandes sectores:
!
1) Sector urbano metropolitano que es bésica—
mente ia ciudad de Quito.
2) Sector urbanos aquellas poblaciones impor—

tantes%dentro del area de servicio.
|

3) Sector?senﬁurbano: compuesto por las pobla=-
ciones aledafias a la ciudad e importantes por

\
su carga-

A"Informe N° BG~-API~1019". Oficina de Asesoria y Planificacién,
EBQSA, Septiembre 1976.
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L) Sector rural de carga concentrada: pobla—
ciones ubicadas en el area de servicio,

apartadas de la ciudad.

Las areas de servicio para 1978 y para 1990 de

da subestacién del Sistema Quito se ponen en el cuadro 1.5.
1.2.2.3.4 DANOS EN EL STSTEMA Y ENERGIA NO VENDIDA

lLas salidas de servicio de las subestaciones
obedecen a diversas causas. Se ha determinado 9 tipos de dafos
codificados de acuerde a la causa misma de la falla, siendo en
algunos casos el cédigo demasiado general, de aqui que los resul-
tados del analisis de fallas del sistema no sea, en muchos casos

correcto.

Tomando los datos proporcilonados por la Ofi-
cina de Despacho de Carga se ha elaborado el cuadro 1.7 en el que

presenta la falla codificada, con el nimerc de suspensiones en el

ca—

se

ajio 1979 vy el tiempo en que la subestacién estuvo fuera de servicio.

TLos porcentajes nes servirén para hacer mas adelante el anflisis y

el diagnéstico del sistema.

Para tener una idea mas clara de las razones
de los dafios de el sistema y de la energfa no vendida, a causa
de los mismos, se ha elaborado el cuadro 1.8 donde se resume las
suspensiones de servicio en cada subestacidn del afio 1979 inclu-
yvendo ademds 1la energia no vendida y el tiempo que la subestacién
estuvo fuera de servicio en ese ano. Este cuadro nos proporciona-

rd la ayuda necesaria para diagnosticar el sistema de Quito.
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1.2.3  ASPECTOS ECONOMICO$ Y ADMINISTRATIVOS
i

Los problemas gue édolece un sistema eléctrico no obe-
decen solamente a causas técﬁicas sino también a razones de tipo
econémico y de tipo administrativo. Econbmicas, por cuanto deter—
minan casi primariamente el equipo a utilizarse y el grado de
confiabilidad y continuidad de servicio deseados, ya que en la me-
dida en gue se desee una mayér confiabilidad los costos también
suben; administrativas, ya qﬁe el personal que esti a cargo de la
empresa deberi ser iddéneo pafa llevar adelante los objetivos bisi-
cos de un sistema eléctrico.j Este personal encargado tanto de los
asuntos administrativos comojde los de operacidén misma, deberd ser
bien preparado para realizar su labor efectivamente, y en la canti-
dad necesaria, sin caer en 165 errores de michos organismos buro—
créticos donde la excesiva céntidad de empleados influye negativa-
mente en el desarrollo de lagempresa. A més de esto, la institu—
cién deberi tener una definiéién clara de sus objetivos y actuar
con una "mentalidad de empreéa", esto es, reconociendo gue vende
un producto (el kilovatio~ho?a) ¥y que debe obtener de esta venta,

las utilidades necesarias para financiar su expansién futura,

1.3  DIAGNOSTICO GENERAL DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA EEQSA

Habiendo definido anteriormente los objetivos de un siste-
ma eléctrico y luego presentédo informacidn acerca de la si~
[

tuacién actual de la EEQSA, conviene dar un diagnéstico general

de este sistema.

[
|
!
1.3.1 ASPECTOS TECNICOS |
;

1.3.1.1 SEGURIDAD Y CONTINUIDAD DE SERVICIO
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Antes de que entrara en servicio la subestacién

Vicentina, en Octubre de 19795 ¥ la subestacién Norte, en Mayo
:Eijéﬁggsioda la generacidén la recibfa la subestacién Sur,
Cualquier falla en la lfnea que unfa la subestacibén Sur con la
central de Cumbayi producifa u%a falla general del sistema con
las consecuentes molestias pa&a los usuarios y pérdidas econd—
micas para la Empresa.

Actualmente el Listema recibe la generacidn en
tres subestaciones, la subest?cién Norte, a donde llega la gene-—
racibén de Cumbayi y NaySdng laisubestacién Vicentina, que recibe
la generacién de Pisayambo, Diesel N°® 1 y turbina de gas, y; la
subestacién Sur, a donde llega la generacién de Guangopolo y

Luluncoto. ;

Comparando con él sistema anterior, en casc de fa-
llas en cualquier linea gue u%iese’la generacién con la subesta-
¢ibén correspondiente, saldriaide servicio solamente la zona rela-
tiva a esa subestacién y con gsto se evitarfa una falla general
del sistema. Por lo que se p#ede deducir, la seguridad y conti-
nuidad en el servicio se ha méjorado al implementar estas subesta—

ciones,

Sin embargo, analizando el cuadro 1.6 relativo a
las causas de suspensiones enjel servicio, se nota que el 30%
de las fallas del sistema sonidebidas a falta de generacién.

Esto nos pone a pensar en que!si blen se ha incrementado la con—

fiabilidad en subtransmisién,ien lo que respecta a generacidn
todavfa queda mucho por hacer. La confiabilidad de las centra—
les deberd ser mayor para evitar las fallas. El mantenimiento

¥y operacién en el funcionamiento de las mdquinas deben ser motivo



; : - 12 -

de constante preocupacién. Ia falta de agua en centrales hidrafli-
cas, proveniente de la .disminucién del caudal del Rio San Pedro ha
sido motivo de suplir estas deficiencias del sistema y planificar

con anterioridad las medidas supletorias en caso de que esto ocurra.

En el mismo cuadro 1.6 se observa que el 20% de las
fallas se debe a trabajos programados. Esto prueba la falta de
concepto de lo que es la continuidad de un servicio eléctrico ya
que muchos de estos trabajoslbien pueden hacerse con las lineas

energizadas evitando de este modo interrupciones.

Es motivo de preocupacién el que en el 11% de las
suspensiones la causa del dafio no sea conocida. Ia conclusién
que ée saca de esto es que la ERQ no conoce su sistema en esa
misma proporcién. Esto se debe principalmente a la falta de actua-
lizacién de planos en subestaciones, falta de informacién acerca
del mantenimiento ¥y operacién:del equipo, a trabajos de reparacién
mal realizados, al uso del quipo menos propiclo en situacicnes
donde se exige elementos de bgena calidad y que sean los adecua-

dos para tal situacidn, entre otras causas.

Contrariamente a lo que se supone, las suspensiones de—
bidas a scbrecargas y cortocircuitos que en general son las mas
usuales, representa solamente el 10% del total; las debidas a ra-
yos, choques contra postes, y cafdas de ramas a las lineas, el
L%. Se concluye que las suspensiones debidas a causas ajenas al
control de la empresa no representan mayormente la razdn de fallas
en el sistema, sino que el mayor nimero de suspensiones corresponde

a causas en que la empresa tiene el control directo,.

1.3.1.2 SUBESTACIONES
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§
1.3.1.2.1 SOBRECARGA EN SUBESTACIONES

La sobrecarga en subestaciones de distribucién

|
estd dada por la demanda de 1la zona de servicio de dicha subesta—

cibn. Esta demanda determinal la carga que soportardn los equipos
de la subestacién como son: transformadores de fuerza, disyunto-
res y alimentadores, principajlmente. El equipo que se afecta ma—
yormente por estas sobrecargag es el transformador y por esto es
necesario tomar en considerac?én el 1imite de sobrecarga gque wva
a soportar el mismo y sus 1im§taciones. Estas limitaciones son:
expansién del aceite, presién}de unidades selladas, bushings,
bornes, soldaduras, cambiador%s de derivaciones y la capacidad

técnica del equipo relacionadb al transformador, cables, reacto-
\

es y transformadores de corriente.

res, disyuntores, seccionador

!
La sobrecaréa en un transformador tiene un
efecto determinante en la vid% del mismo. A medida que aumente
el tiempo de sobrecarga, la vﬁda del transformador disminuye, y
mucho més si el régimen de se%vicio permanente del transformador
es préximo a su valor nominaLfya que al haber una sobrecarga sis—
tem4tica del transformador enilas horas pico, esta sobrecarga
sistemdtica puede llevar al t%ansformador a limites inadmisibles.6
|
Para el casb de los transformadores de mayor uti-
lizacién en la Empresa Eléctrﬁca tipo OA/FA (aceite-aire, aire
forzado) para una carga perma%ente del 90% de la potencia normal
antes de la hora pico, al pre%entarse la sobrecarga, por ejemplo,
durante dos horas, se permite%un incremento de carga del 166%, con -

una reduccién en la vida del b.25%.7 Este valor, como vemos no

SNORMA ANSI C.57.92
b1pia
TIbid
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es grande y no afectarfa la vida del transfermador. Sin embargo,
en algunas subestaciones del sistema, los transformadores traba-—
jan casi a su capacidad total permanentemente por lo que en horas

pico la sobrecarga excede el 50% del valor nominal.

Analizando dos cuadros 1.3 y 1./ donde se pone
la capacidad del transformador en cada subestacibén y la demanda
actual correspondiente, se observa que algunos transfeormadores
estan trabajando en un régimen de sobrecarga sistem&tica mayor
al 40%. Tal es el caso de lgs transformadores ubicados en las
subestaciones: 3, 6, 9, 10, 12 y con sobrecargas menores del L0%

vy mayores que 20% en las subestaciones: 11, 13 y 17.

Hay que considerar también que el sistema de
subtransmisién de la ciudad funciona con un voltaje un poco me-
|
nor que el especificado, para poder de esta manera sobrecargar

aun mas las subestaciones y satisfacer, en algo, la demanda.

1.3.1.3  GENERACION

Se puede apreciar, entonces, que el sistema requiere
de un incremento en la generacién para suplir esta sobrecarga en

lineas y en subestaciones.

El problema de generacidén hidrdulica tiene un pa-
rémetro determinante y es el dado por el caudal del Rfo San Pedro

que no puede ser inferior a 13 m%/s.

Segin un acuerdo entre INECEL y las empresas eléctri-

cas del pafls, la generacién la deberfa proveer en su totalidad INECEL.

Sin embargo, debido a los retrasos en los proyectos del iPMEY de la

Empresa Eléctrica. se ha visto obligada a poner en servicio la
antigua central de La Carolina, y a la contratacién de la Central

Diesel No 2 de 35 MW (6 x 5,% MW) que entrard en servicio en este

+ PME : Plan Maestro de Electrificacién, INECEL



- 15 =

afio, lo que satisfacer§, en,éarte, las exigencias tanto de deman—
da como de reserva del sistema hasta el préximo afio.
1.3.1.2.2  PROBLEMAS QENERALES DE 1AS SU@_ESTACIONES8
Ademds de ios problemas por sobrecarga, existe
otros problemas de tipo genefal que afectan las subestaciones,
y se resumen en la operacién%y'mantenimiento de las mismas., Dé—
bido al constante incrementoéde la carga en el sistema, las sub-
estaciones que fueron constrﬁidas en un principio para una de—
manda determinada, han tenidé que sufrir modificaciones, tanto
en el disefio mismo, como en éus equipos. Por esto, actualmente
muchas subestaciones tienen équipos-de diferentes marcas siendo
critico el caso de gue hasta%los relés sean distintos, imposi-
bilitando una adecuada coordinacién de la proteccién de las sub-
estaciones. Se ha hecho camﬁioé de transformadores, por unos de
mayor capacidad, sin hacer la ‘debida correccién en las estructu—
ras de la subestacién, causa?do una disminucién de las distanciagx
minima de aislamiento entre partes vivas. Esto acarrea peligros
para el personal de mantenimiento v operacidén y reduce la confia-

bilidad de la subestacién,

En la bisqueda de soluciones emergentes, se
coloca equipo que no satisfaée las normas de disefio y funciona—
miento de la subestacidén a la que se instala y luego no se hace
lo necesario para corregir eétos camblos lo que causa deficien-

cia en el funcionamiento de la subestaciédn.

Algunas subestaciones tuvieron un disefic inade—

cuado desde el pricipic y esto ha trafido consecuencias graves en

8Mario Alarcén, Programa de Mantenimiento de Subestaciones de
la Empresa Fléctrica Quito. Quito, EPN. Tesis de Grado, 1979,

p. 39.
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los aflos en que ha funcionado la subestacién; no se consideré el
frea de concesién de la subestacién, ni tampoco su expansién fu-
turas la capacidad instalada no satisface el porcentaje de incre—

mento de demanda del sistema,

ELl mantenimiento y operacién de las mismas se
1o hizo sin la debida programacién y con una falta del personal
especializado. Actualmente la Empresa Eléctrica Quito ha visto
la importancia de este asunto.y propone una reorganizacién del
Departamento de Subestaciones!y Lineas de Distribucién para que
estudie y planifique los planes de mantenimiento, operacién,

disefio y expansién de las subestaciones.

Otros aspectos generales que han influido en
el funcionamiento correcto y &éptimo de las subestaciones han

sidos

1) Falta de registros estables y confiables.

2) Falta de planos y actualizacién de los
mismos. -

3) Capacidéd de cables entre el transforma—
dor y cébinas, inadecuada,

L) La*comuﬁicacién entre el personal encarga-
do de operacidn, mantenimiento, vigilancia
v medicién, y el departamento de subesta-—
clones de la Empresa ha sido deficiente por
la falta de conocimiento de sus respectivas
funcionés.

5) Falta del equipo necesgrio para realizar los
trabajoé de operacién y mantenimiento. Bste
equipo se refiere tanto al que debe haber
permanentemente en cada subestacién, como al

indispensable en talleres.
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6) La reserva de repuestos del equipo que tra—
baja en subestaciones es insuficiente e in-

completa.
1.3.1.2.3 DIAGNOSTICO GENERAL DE LAS SUBESTACIONES

Por lo anotado anteriormente, se concluye, de
manera general, que las subestaciones del Sistema de Quitc han
venido funcionando con serias fallas, tanto de diseflo, como de
operacién y mantenimiento. La situacién de algunas de ellas es
cada vez mis critica debido al incremento de carga en el frea de
servicio de la subestacién. La solucién planteada en un princi-
pio como emergente, ha sido cosa comin, esta es la de no atender
las solicitudes de servicio que tiene el sistema por cuanto no se

-

puede sobrecargar mds a las subestaciones.

De aqui se nota que el incremento de la demanda
del sistema no lo determina, como serfa lo 1l6gico, la carga, sino
la generacidén, ya que la verdadera exigencia de demanda del siste-
ma es mucho mayor si se considera las solicitudes de servicio no

atendidas.

Prima, entoﬁces, una debida planificacién y re-
organizacién de las subestaciones para evitar los errores cometi-
dos en el pasado y para anticipar la situacién gue se va a dar
cuando el sistema nacional entregue su totalidad de generacién y
tenga que atenderse a la dem;nda que el usuario exija. EL servi-
cio eléctrico, entonces, cumpliréd con sus objetivos bisicos de
confiabilidad y'continuidad,;beneficiéndose con esto la ERQ tanto
en su prestigio como en las ﬁtilidades que de este eficiente ser—

vicio se obtenga.
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1.3.2  ASPECTOS ECONOMICOS Y ADMINISTRATIVOS

La EEQ tiene actualmente tanto problemas técnicos como
administrativos. En lo refefente a administracién, podemos men—
cionar la excesiva cantidad ae empleados (m&s de 3.000) que han
transformado una empresa de éervicio piblico en otra burocrdtica.
El personal técnico espegializado que requiere la empresa para
cumplir sus planes es escaso 'y mal remunerado y su eficiencia en
el trabajo deja mucho que desear. Estec se lo ve en el retraso

que existe en los-planes.

La falta de una gerencia permanente también ha influfdo
en la laber de la empresa, y los planes ya trazados con anterio—
ridad han tenidc que ser revisados por un nuevo gerente que reem-
plaza al anterior y no tieneéconocimiento de los mismos, causando

la demora de los planes.

El personal también deberéd comprender no sélo la resporn—
G
sabilidad que tiene‘gl’éjerCEr sus funciones sino la importancia

que su trabajo tiene en el desarrollo de la diudad y del pafs.

En cuanto.al aspecéo econbmico se refiere, la EEQ ha
realizado fuertes desembolsos para la compra de equipos nuevos
que requiere el cumplimiento de los planes, ¥ esto ha tenido re-
percusiones de limitacién de recursos. Ademis, en el afio de 1979,
la energfa no vendida por suspensiones en el Servicio ascendié a
1314629, 825 KWH? con un prome&io por subestacién de 545193,0 KWH, lo
que poniendo a s/ 1,20/KwH, se llega a la cifra de s/ 161355.790

que no percibié la empresa por dafios en el sisbema. Con una

9"Célculo de la Energfa no Vendida por Daflos en el Sistema,
Afio 1979", Despacho de Carga, EBEQ.
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adecuada planificacién del sistema puede reducirse esta cuota que
‘no se percibe y aprovechar esﬁos recursos para subvencionar gastos

propiocs de expansién, operacién y mantenimiento.

El perjuicic econémico debido a la demahda no atendida,
ascendié a fines de 1979 a 71,5 MVA, de los cuales el 60% corres=
pondid al sector industrial. ;En consecuencia, para un factor de
carga de 0,4 la Empresa dejé de vender alrededor de 225 millones
de sucres anuales.lo Poniendo a q/ 1,20 el KWH, no se percibieron
q/ 270 millones por no tener éosibilidades de atender el servicio

solicitado.

las pérdidas que tienen las lfneas de subtransmisién
también inciden econémlcamente. Bl afio de 1979 se calcul$b que

las pérdidas llegaron a 600. OOO KwH (1,64MW + j 27,41 MVAR)

Adem&s hay otras repercusiones econémicas intangibles,
6 diffciles de evaluar como son: la falta de capacidad de las
subestaciones ¥ la baja confi%bilidad ¥ continuidad del servicio,
que inciden directamente a laino instalacién de muchas industrias
en la zona de concesién de lajEEQ, dejéndose de percibir las uti-

lidades que hubieran provenidd de estas instalaciones.

Como conclusién, se puede decir que la ERQ tiene serios
problemas que afrontar durante los préximos afios, y es responsa-
bilidad inmediata el disminuiﬁ en lo posible estos problemas con

una adecuada planificacién econdmica, técnica y administrativa.,

lOIni‘orme GG-P1-1044"™, Asesoria y Planificacidn, EEQ, p. 21

1 1vig, p. 21
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2. METODOLOGIA

2.1 DEFINICIONES
2,1,1 METODOLOGTIA

El método pretende ser, segin su_definicién real, el
orden y modo préctico seﬁaladd a algunos actos o serie de actos
para conseguir con mayor faciiidad y perfeccién un fin determi-
nado. Los elementos del méto&o son tres: acclones, ordenacién
de las mismas a un fin y‘propdrcién de las acciones y de la or-

. . . .1
denacién con el fin que se guiere conseguir.

Segin estas definiciones, el trabajo que se ha intentado
efectuar en esta tesis es, bééicamente, el de preoporcionar.-un mé—
todo de trabajo, o una teorfa ‘del método, conocida como metodolo-—
gia para soluclonar un problema préctico, como es el de las Sub-

estaciones en un Sistema de Potencia.

Tomando en cuenta 10% tres elementos del método, se pue—
de decir que las acclones, veﬂdrian a ser la bisqueda de la in—
formacién necesaria para desarrollar el trabajo, serfa la primera
etapa; la ordenacién podria campararse con el procedimiento en si
de la definicién de prioridades y pasos a seguirse, seria la se—~
gunda etapa; y por dltimo, el;fin que he guerido conseguir en este
trabajo es el de mediante una?proporcién no muy profunda sinoc més
bien adecuada y préctica entré las acciones y la ordenacién de
las mismas, lleguemos con ecoﬁomia de esfuerzos, a alcanzar acre-—

centar el conocimiento de las'subestaciones eléctricas.

1Manuel Nieto Pintefio, Metodologla del Trabajo Cientifico,
PUCE, Quito 1978.

r
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2.1.2 DIAGNOSTICO

En Medicina, diagnosticar se refiere a determinar por los
sintomas el carécter de una énfermedad, y el diqgnéstico gue hace

el Doctor a su paciente indiéa el tratamiento de dicha enfermedad.
Refiriéndonos al ca%o mestro, el de las subestaciones
eléctricas, al diagnosticar Qna subestacién lo que se pretende es
dar un veredicto del estado actual de funcionamiento de dicha sub—
estacién, analizar cada una de sus partes individualmente, y como
parte del conjunto total del ?equipo, para darnos una idea clara de

qué esta bien y qué mal en esta subestacién.

2.1.3 SUBESTACION i

Cuando un circuito %limentador de energfa eléctrica esté
directamente asociado con un?transformador de fuerza, o cuando va-
rios alimentadores estén equipados en una barra, al conjunto se de-
nomina una subestacifén. Una subestacién eléctrica se define como:

"Una subestacidn eléktrica de potencia es un conjunto de
equipos con objetivos distintbs que los de generacién o consumo,

a través del cual la energia #léctrica es pasada en bloque para
propésitos de seccionamiento o de modificacién de sus caracterfs-
ticas. KL equipo de servicioﬁ las instalaciones de transformado—
res de distribucién y otros eégi;xs menores de transmisién y dis-—

tribucién nc se clasifican como subestaciones.™

"Nota. Una subestacién es de tal complejidad que invo—
lucra una o mds barras, una cantidad de disyuntores, y usualmente

es la dUnica parte de unién de uno o més circuitos alimentadores
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primarios, como también puede seccionar los circuitos de transmi-

sién que pasan, mediante el usc de disyuntores."l2
Se puede notar en laidefinicién anterior, que no se hace

referencia a la capacidad tanﬁo de potencia como de voltaje de la
subestacidn, es por esto que éstos factores no pueden usarse en la
clasificacién de las subestaciones, a pesar de que debe ser uno

de los factores mis important&s a tomarse en cuenta cuando se hace
el disefioc de la misma. ;
I

2.1.L METODOLOGIA PARA EL bIAGNOSTICO DE SUBESTACIONES

Por consiguiente, 1a§Metodoldgia para el Diagndstico de
Subestaciones vendria a ser uh orden o método préctico sefialado a
algunos actos o serile de acto% para conseguir con mayor facilidad ¥y
perfeccién,determinar el estaﬁo actual de funcionamiento de una sub-

'

estacidn eléctrica.

Esta metodologia no ﬁretende ser un normativo estricto ni
tampoco un camino obligado cuéndo se hace el diagnéstico de subesta-
ciones. Lo que lleva es idéaé y procedimientos prdcticos y ordena-
dos para facilitar la labor dél ingeniero que realiza este tipo de
trabajo. Ha sido realizada eﬁ base a conceptos de tipo préctico,
ayudindose por normas gque sugéeren el modo de efectuar estos tra—
bajos. ;

La metodologia empiezé con la obtencién de la informacién

necesaria (disponible o no), él anflisis de esta informacién, y

NORMA ANST CL2-19/1 Seccién 35-40, 240.—
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un resultado o conclusién final; no incluye recomendaciones futu—
ras sino que llega sclamente a dar los "sintomas™ del mal funcio—
namiento de la subestacién. La "cura™ de estos problemas eé un
tema posterior y no se da, enleste trabajo, el método para reali-
zarla: es responsabilidad del ingeniero que haya recibido el estu—

dio del diagnéstico el aplicar las medidas correctivas necesarias.

El determinar el funcionamiento general de una subesta-
cién requiere del conocimiento de cada parte de la misma, lo que nos
lleva a determinar primero el estado actual de lcs equipos, el
anélisis de su funcionamientc como parte de la subestacién, el
modo como ha venido funcionando, para qué condiciones fue diseflade
el equipo, si funciond o no en estas condiciones, los problemas
més usuales que tuvo, los cambios que se hicieron en eéte equipo,
las normas que se aplic$, etc; ¥y luego, el comportamiento de ese
equipo como parte integrante de la subestacién. Todo esto nos da
una idea general del trabajo y eficiencia que ha tenido la subesta-

¢ién en el tiempo de funcionamiento de la misma.
2,2 CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES

Se distingue dos tipos de subestaciones segin el servicio

que prestan: principales y secundarias.,

Las estaciones secundarias son las que alimentan las redes
de distribucidn en baja tensién, o las instalaciones de los abona-
dos que por su importancia_exijen que el suministro se efectide por
medio de un transformador. Generalmente este tipo de estaciones
trabajan con un voltaje de trénsformacidn en el secundario del
transformador, igual al voltaje que se entrega a los abonados
(110/220 v).
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Las estaciones prinéipales son aguellas en que se realiza
la transformacién intermediaide la tensién de transmisién a la ter—
sién de subtransmisién y de la tensién de subtransmisién a la de
distribucién cuya energfa transformada se envia a dicha red por
medio de apropiadas lineas qﬁe parten de las barras secundarias,
Estas estaciones principales se conocen como subestaciones ya que
se encuentran entre la generacién y la carga, siendo su voltaje
el intermedio entre el voltaje de generacién y el voltaje de la

carga.
2.2.1 CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES PRINCIPALES

Las estaciones primérias o subestaciones pueden presemtar
infinidad de esquemas distinﬁos dependieéndo de la funcidén que cum—
plan dentro del sistema elécfrico de potencia, y de su localiza-
cidn en el mismo: sin embargé, se puede definir tres grupos princi-

pales:

1) Subestaciones de Elevacién o Transmisién son aquellas
que toman en sutlado primaric el voltaje de la gene—
racién y lo elevan para transmitirlo (a un voltaje
de transmisién) a los centros de consumo, reduciendo

de este modo las pérdidas por transmisién.

2) Subestaciones dé Distribucién y Reduccidn, son aque—
llas que reciben la energfa de la generacién en sus
barras de alta é un voltaje de subtransmisién, y lo
reducen a un,voitaje de distribucién de modo de tener
en sus barras dé baja este voltaje adecuado para la

red de distribucién o los alimentadores primarios.
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3) Subestacicnes de Seccionamiento y Maniobras, son
agquellas que no:realizan,transformacién, sino que
solamente separan los circuitos de un SEP para
efectos de la coordinacién de proteccién del mismo.
Pueden estar ubicadas tante en la generacién, como en
la carga. Trabajan al mismo voltaje y generalmente
constan de disyuntores gque aislan una linea en caso
de falla de la misma. También se realiza en estas
subestaciones de seccionamiento, ciertas maniobras
para cambiar los caminos por donde 1llegan, tanto la

3

generacidn como la carga.
2,3 DESCRIPCION Y FUNCIONES DE CADA TIPO DE SUBESTACION

Las subestaciones de Elevacién y Reduccidn pueden ser agru—
padas en una sola, ya que la generacifn en el caso de las subesta-
ciones de Elevacién estéd conéctada al lado de baja tensidn del
transformador, al igual que los alimentadores primarios en las
subestaciones de reduccidn, ﬁor consiguiente, haremos una simpli-
ficacidén y analizaremos solamente las subestaciones de Distribu—

cidn més utilizadas actualmente. TLa umica diferencia es la ciag, VSGEﬂgfp
e K4

cidad total de 1la subestacidn, siendo mayor en las subestacio

de Elevacién.
‘ i
2.3.1 SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION
Actualmente se tiende en subestaciones de distribucidn a —
aquellas que son relativamente pequefias en tamafio, localizadas
cerca de la carga de modo de reducir las longitudes de los alimer—

tadores primarios., De igual manera, la simplicidad en el disefio

3Gaudencio Zoppetti Jﬁdez{ Estaciones Transformadoras y de Dis-
tribucidbn, Barcelona: Ed. Gustavo Gili, S.A., 1972, p. <.
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también ha sido caracterfstica de estas subestaciones, con un disefio
tal que proporcione las facilidades necesarias en casos de emergemnr

cia.

Pueden ser de diseﬁo%compacto o integrales, como de dise—
No normal o articuladas, es décir mediante la unién de varias par—
tes adquiridas independienteménte. Ambas tienen un voltaje en baja

mayor que 1.501 V. |
2.3.1.1 SUBESTACIONES DE%DISTRIEUCION INTEGRALES O COMPACTAS

Consiste de los %iguientES elementos ensamblados en

una unidad compactas

l

1) Una seccidn ae llegada gque provee la entrada de
un circuito &e alto voltaje, ia cual no tiene
disyuntor, |

2) Una seccién de transformacidén que incluye un trans-
formador de %ajada que puede ¢ no tener derivaciones
autométicas de tomas bajo carga (LTC).

3) Una seccidn ae salida que tiene coneccién para un
alimentador ﬁrimario que se protege mediante un

\
disyuntor.

'
|

L
Estas subestaciones se las conoce como Completamente

\
Auto Protegidas (CSP). j

|

2.3.1.2 SUBESTAGCIONES DE DISTRIBJCION ARTICUILADAS
}
|

|

Estas subestaciones consisten de:

1) Una seccién de llegada que provee la conexidn de

uno o m&s circuitos de alto voltaje, cada uno
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de los cualés puede o no incluir un disyuntor.

2) Una seccién‘de transformacidn que incluye uno
o més transiormadores, cualguiera de los cuales
puede 0 no ﬁener derivaciones autométicas de
tomas bajo %arga (rTC). ’

3) Una seccién de salida que tiene conexién para uno
o més alime%tadores primarios, cada uno de los
cuales puede o no estar protegido por un disyun—

tor. |

Debe anotarse qﬁe las subestaciones compacta y articu—
lada no incluyen la estructu}a y la proteccién para fallas de manio—
bra y atmosféricas que son phrte de la subestacién de distribucién.
en forma completa, la cual e% el objeto de este estudio. ITo que se
ha hecho es separar la parte}eléctrica de fuerza propiamente dicha,
de la parte civil y mecénica?y'de proteccidnes y mediciones. To—

das estas, hay que considera?las cuando se hace el diagnéstico de

1la subestacién,
\
2.3.1.3 ESQUEMAS MAS COMUNES DE SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION
El cuadro 2.1 mﬁestra los esquemas mas conocides de
subestaciones de Distribuciéh, con sus ventajas y desventajas

significativas.
2.3.2 SUEESTACIONES DE SECCIONAMIENTO

Conocidas también éomo de Maniobras, estdn localizadas en
puntos estratégicos del sistema entre la generacién y la carga.
Pueden existir varias de éstas distribuidas en una ciudad formando

anillos o mallas, y siempre serfn mis grandes, operardn a mayor
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voltaje, estarén conformadas por gran variedad de egquipo, ocuparén
un 4rea mayor, serdn mis voluminosas y mis caras que las subesta—
ciones de distribucién.
i
2.3.2.1 ESQUEMAS MAS COMUNES
!
Los esguemas mis comunes se resumen en el cuadro 2.2,
con sus ventajas y desventajas mis importantes.

2.3.2 SUBESTACIONES TIPO "PASO" Y TIPO "TERMINAL"

Las subestaciones también pueden denominarse segin la ma—
nera como estin conectadas con respecto al sistema. Cuando una
subestacién se alimenta de un linea que llega a ella en el lado
de la alimentacién y sale pof el mismo lado, se dice que la sub-
estacién es de tipo "paso".  En cambio cuando la linea de alimen—
tacién llega a la subestacién,.y termiga su recorrido, la subesta-

cién es del tipo "terminal™.,
2.4  ELEMENTCS DE LA METODOLOGIA

2.4.1 GENERALES ;
Cuando se hace la métodologia de una subestacién hay gue
tomar en cuenta los distintos factores que influyen en la misma.

Estos son: técnicos, econémicos y humanos.
:

En cuanto a los aspectos técnicos, que son los que deter-
minan en primera instancia el funcionamiento actual de una subesta—-

cibén, se los analizaré uno por uno y tratando de profundizar lo

estrictamente necesario en cada equipo y parte de la subestacién,
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de modc de tener la informadién suficiente para dar el diagnéstico.
Cada equipo debe tener sus especificaciones de acuerdo a normas, ¥
se va a presentar hojas que :serdn llenadas por el Ing. que hace el
diagnéstico de modo de facilitar su labor. En estas hojas se de-
beri especificar los equipos; su estado de funcicnamiento y la

operacién del mismo durante 'su tiempo de servicio.

En lo que respecta a los aspectos econémicos y humanos en
este trabajo se dard ideas generales pretendiendo englobar ambos
elementos dentro del contexto de la subestacién misma y explicar
la influencia que tienen estbs aspectos en su funcionamiento co-

rrecto.
2.4L.2 METODO

El método a seguirse se ha resumido en los diagramas de

blogue de los cuadros 2.3 y 2.1,

2.4.2.1 METODO EN GENERAL

El cuadro 2.3. representa el procedimiento general a
breves rasgos y los temas a tratarse en cada uno de estos pascs.

Detallando los mismos tenemos:

1) Razdn del diagndstico: motivo por el cual se
hace el diagnéstico, pueden ser razones técnicas
o econémica%.

2) Obtencidn dé la informacién: tiene tres pascs,
i) recopilacién de la informacién; ii) anélisis
de la informacién, donde se expondri la manera
en dque esta;informacién satisface las exigencias
de las normas; y iii) las observaciones acerca

de la infor@acién que tenemos, qué hace falta y
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las soluciones m&s aconsejadas a dar para suplir

esta falta.:

Luego de la informacién, el siguiente paso en el pro—
ceso es el diagnéstico. Paré esto necesitamos primero conocer los
requerimientos actuales de la subestacién y luego hacer la compa—
racidn de estos requerimientos con la situacién actual de la misma.
Cada equipo, o parte de la subestacidén deberi ser analizado en ba—
se a la informacidén. En este paso del método es donde entran en
juego todos los aspectos técnicos, tanto del equipo comeo de la ma-
nera cbémo han venido funcionando los mismos, el mantenimiento que
tuvieron y los problemas mésicomunes que afrontaron., ILa compara—
cién se hace entre las exigencias minimas que debe satisfacer el
equipo y las gue se han satisfecho durante su funcionamiento. En
el caso de gque exista alguna;divergencia entre cémo debe funcionar
el equipo, cémo ha estado conectado, ¢émo se ha hecho el manteni-
miento, etc. y c¢émo ha funcionado en la rezlidad, se lo anota pero
no se da minguna conclusién al respecto, esto se hace en el tercer

pasc o conclusiones.

¥n las conclusiones, se trata de definir, después de
haber realizade el diagnéstico propiamiente dicho, el estado actual
de la subestacién y de cada €guipo de la misma, detallando aquellos
equipos que tienen fallas ¢ que no han sido mantenidos adecuadamern—
te. También se puede concluir que la subestacidn tiene problemas
de tipo econdémico y expresar las razones por ello, Estos dos pun-
tos, técnico y econdmico, podrdn ser estudiados para un plan futuro
vy llevardn a un andlisis o estudio posterior de las exigencias que
tendr4 esa subestacién., Se ﬁodré determinar también el estado de
los equipos y si satisfaceréﬁ 0 no las exigencias de demanda futura.

Este anilisis posterior no se incluye dentro del método, y es m4é
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bien en las recomendaciones donde se puede acotar al respecto,
sin tratar de extender el mismo ya que el diagndstico es el
anflisis de la situacién actﬁal de la subestacidn, y no pre—

tende exponer soluciones futuras.

2.L.2.2 METODO DETALLADQ

El cuadro 2.4 representa el diagrama de bloques de
los elementos necesarios paré obtener la informacién, tanto de
disefio, como del estado actual, diferencidndose ambas por cuanto
en la mayorfa de los casos las subestaciones tienen a lo largo de
su vida cambios en los equipos, en sus conexiones y en el esquema

mismo.

La informacidén de disefio abarca tanto las especifi-
caciones del disefio original; como los cambios que se ha hecho en
la subestacidn, y analiza las limitaciones que imponen en la sub-
estacidn estos equipos. Iuego, mediante una informacidn actuali-
zada de los requerimientos que la demanda exige a esa subestacidn,
se procede a comparar el funcionamiento del equipo entre, cémo y
para qué condiciones se hizo el disefio de ese equipo y cémo estd
funcionando. En este paso de la informacidén del disefic mismo de la
subestacidn se especificard las condiciones para-las que se disefi§,
el criterio de disefio y la filosofia misma del servicio que presta

la subestacién.

Ta informacién que se recopile deberd ser lo mds
actualizada posible, y en el caso de que se haya hecho cambios

a la subestacién, también especificarlos.
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Pasaremos luego a detallar cada elemento de esta im—

formacién, siendo los grupos los siguientes:

1) Informacién General

2) Consideraciones Generales de Disefio

-

3) Documentacién

L) Disposicién Fisica

5) Equipo de Fuerza

6) sitio ‘

7) Estructuras .

8) Fundaciones

9) Sistema de Tierra

10) Sistema de Ductos, Cables Aislados y Canaletas
11) Corrosién ‘
12) Protecciones Eléctricas
13) Instrumentos y Medicidén
14) Equipo auxiliar de AC y DC
15) Casa de Control

16) Comunicaciones

Cada grupo se desarrollari en detalle explicandec sus
partes, funcién y la forma en que el equipo deberd especificarse

en la subestacién.

La determinacién del estado actual requiere michas
veces de obtener la informacién en el sitio. Esto nos permitiri
determinar el estade del equipo, las normas de mantenimiento se-
guwidas, y el funcionamiento general de la subestacién. También
habri necesidad de tomar lecturas de carga diaria y referirse a
datos de estudios de flujos de carga y cortocircuitos actualiza-
dos para aplicarlos en la subestacién en estudio y ver las condi-

ciones a las que ha estade funcionando el equipo. Deberid darse
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especial énfasis en la seguridad y en el mantenimiento y operacién

de la subestacién, como aspectos bisicos del diagnéstico.

La comparacién de ambos estados, el de disefio y el
actual, permitiréd dar ciertas conclusiones de la subestacién.
Cada recomendacién involucra un an&lisis posterior y es por esto
que las recomendaciones que saldrin finalmente de este estudio
serén solo un primer paso para buscar las soluciones mis conve-
nientes, técnicas y econémica%, para la mejor marcha de la sub~

estacidn.

Esto es, en resumen lo que se pretende hacer en este
trabajo, y en el desarrollc que sigue se podri ir viendo més cla-
ramente cada uno de los temas que conforman estos diagramas de

bloque.
2.5  INFORMACION
2.5.1 RECOPTLACION DE LA INFORMACION
2.5.1.1 INFORMACION GENERAL

Este punto considera la informacién bésica general
gue necesita una subestacién .y nos da una primera idea de como
es la subestacién que estamos diagnosticando. ILos temas que

comprende son:

1) Nombre de la Subestacién
2) Tipo

3) Esquema de Seccionamiento
4) Diagrama Unifilar

5) Importancia en el Sistema
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6) Localizacién geogréfica

7) Area de Servicio

8) Condiciones Ambientales

9) Comstructor _
10) Afio de su Construccidn
11) Mantenimiento

Toda esta informacidn deberd llenarse en las hojas

adjuntas, ITEM I.

1) Nombre de la Subestacidn
2) Tipo de Subestacién.
Deberd especificarse qué tipo de subestacidn es,
en base a la clasificacidén expuesta en el inciso
2.2, 5i es de tipo principal de seccionamiento, transmisién o dis-
tribucién.
3) Esquema de Seccionamiento.
El esquema de la subestacidn podrd ser uno de los
m4s conocidos estudiados anteriormente en el inciso 2.3, o uno no

comin,

L) Diagrama Unifilar
El diagrama unifilar serd lo més resumido posi-
ble. Fn el subtema referente a planos se da la manera cdmo este
diagrama deberd ser dibujado, lo que deberd contener y la simbolo—

gia a usarse.

5) Importancia de la Subestacién en el Sistema.

?HEs la subestacidn una parte importante del sistema?

?Representa un sitio estratégico tanto para la seguridad como para
la continuidad del servicio, o es solamente una subestacildn radial

o rural sin mayor responsabilidad en el sistema?
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TLa importancia de la subestacién la da el mismo sis-
tema y se analiza como la influencia que tendri en el sistema la
falla de esta subestacién. Serd de mucha ayuda aqul incluir un
diagrama unifilar de todo el sistema de modo de ver la forma en

que la subestacién se conecta o est& relacionada con el mismo.

6) Localizacidn Geogré&fica de la Subestacidn

Cuando queremos hacer el diagnbstico de una sub-
estacién, se necesita de observaciones y medidas en el sitio. Es
por esto que dar la ubicacién geogrifica permitiri el répido des-
plazamiento del personal encargade del diagnéstico, en casos en
que no se conozca el sitio mismo donde estd ubicada la subesta—
cién,

También conviene incluir un plano geogrifico de
la ubicacidén de la subestacién, ya sea que esté dentro o fuera

de la ciudad.

7) Area de Servicio de la Subestacién

Generalmente el recorrido de los alimentadores
primarios de la subestacién no estd actualizado debido al cons—
tante cambio y ampliacién que tienen los mismos. EL 4rea de ser—
vicio puede incluir zonas que se supone servidas por otra sub-
estacién del sistema. De aqui la importancia de definir el 4rea
de servicio, También se debe%incluir, cuando sea posible, el
mimero de abonados de cada alimentador y del 4rea en general, lo
que nos puede determinar el crecimiento futuro de esta demanda
en su zona de alimentacién. Conviene incluir un planc del &rea

de servicio con el recorrido de los alimentadores.

8) Condiciones Ambientales a las que Funciona la
Subestacibn
Los factores atmosféricos y ecolbgicos son impor—

tantes al determinar el funcionamiento de la subestacién por
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cuanto nos dan las restricciones que tendri esa subestacién durante
su vida. Aquil selincluyen: 1a altura sobre el nivel del mar, la
contaminacién atmosférica, las temperaturas ambientales méxima y
minima promedio anual y diaria; la cantidad de l}uvia que precipi-
ta normalmente, el grado isoserdunicode la zona, si el ambiente es
salino o impuro, seco o humedo, el riesgo sismico, el ruido pre-—
sente fuera y dentro de la subestacién, entre otros factores que
pueden informar de las condiciones ecolbgicas de la zona.
9) Constructor

En caso de necesitarlo, el dato de la empresa que
monté la subestacidén es de mucha ayuda ya que muchas veces las
emprgéas dueflas de la subestacidn no tienen los datos completos
del disefio de la misma. Cuéndo la constructora sea extranjera
corviene visitar otras instalaciones que haya montado para obte—
ner la informacidén que nos falte, o ponerse en contacto con esta

constructora para adquirir dicha informacidén en un corto tiempo.

10) Afio de Construccidn
Nos da informacidn sobre la antiguedad de los
equipos, las condicionesparalas que se disefi§ y la demanda que
iba a suplir en ese afo la subestacidn, Luego cuando se haga el
anflisis de la informacién del estado actual se podrd comprobar
si el equipo disefiade a venido funcionando seglin sus condiciones
originales de disefio. De no ser asi, se podrid dar las medidas

correctivas a implementarse.

11) Mantenimiento
La filosofia general del mantenimiento y el pro—
grama de mantenimiento de la subestacidn son informaciones bisi-
cas para el diagndéstico. En el caso de que los registros adecua—-

damente llevados por el personal de mantenimiento encargado de
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la subestacidén nos informen como ha funcionado el equipo y el mar—
tenimiento que ha tenido, podemos dirigir nuestra atencidn a aguel
equipo que por cualquier razén no haya tenido un mantenimiento
adecuado, como primer pasc para verificar su espgdo. También el
mantenimiento nos proporciona algunos registros sobre nimero de
operacién de los disyuntores, sobre las veces oue se hizo cambio y
pruebas del aceite en equipos de fuerza, del mantenimiento de las

baterias, etc.
2.5.1.2 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO

Habiéndonos informado de las caracteristicas genera-
les de la subestacibn, pasamos ahora a conocer sus aspectos técni-

COS.

I

Los parémetros nominales de la subestacién son:

1) Voltaje nominal de Operacidn

2) Capacidad mixima de la Subestacién (MVA)

3) Numero y capacidad de los circuitos de alimenta—
cién de entrada

4) NWimero y capacidad de los circuitos alimentadores
de salida

5) NWaimero miximo planificado de alimentadores de
salida

6) Frecuencia

7) Rdmero y orden de rotacién de las fases

g) Voltaje de entrada en el circuito de alimentacién

9) Voltaje de salida en el circuito de alimentadores

10) Resistencia de la malla de tierra

bTransmision and Distribution Substations, General Electric.
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2.5.1,2.1) Voltaje Nominal de Operacién
Habré que especificar los voltajes de operaciébn,
asi como el orden de rotacién de las fases y si hay defasaje

con otros voltajes de la subestaciédn.

2.5.1,2.2) Capacidad Nominal de la Subestacién (MVA)

E1l valor de capacidad nominal de la subestacién
lo determina la pobencia de disefic de la subestacién. Todos los
equipos de corte y seccionamiento deberin ser disefados para fun—
cionar con esta potencia y ser capaces de actuar cuando la misma
sobrepasa la potencia méxima de falla. Habrd gque especificar
también los valores de las potencias de cortocircuito en la sub-
estacién.

Generalmente la potencia de una subestacién
esté determinada por la potencia nominal del transformador a ella
conectado. Esta potencia nominal se la obtiene de un estudio de
flujos para condiciones normales de mixima carga en la subesta—

cidn.

2.5.1.2.3) WNdmero y Capacidad de los Circuitos de Entrada

La subestacidén recibe un cierto nlmero de cir—
cuitos de entrada o de alimentacién provenientes del sistema,

a un voltaje especificado, luego transforma este voltaje o sec—
ciona la alimentacién de entrada para tener uno o varios alimern—
tadores a la salida.

E1l nimero de circuitos de entrada para una sub-
estacién de transmisién estd dado por aquellos circuitos que llegan
a2l lado de baja tensién del transformador. En una subestacién del
tipo seccionamiento, los circuitos de entrada son generalmente las
1{neas provenientes de centrales generadoras, y en subestacién de

distribucién son aquellas lineas que llegan al lado de alta tensién
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del transformador. Como informacién indispensabtle se necesita sa—
ber la capacidad nominal de los conductores de entrada para ver si
han estado trabajando con scbrecargas al compararlos con los datos

gque se obtenga de las lecturas tomadas de la subestacién.

2,5,1,2.4) Nimero y Capacidad de los Circuitos Alimentadores

de Salida

En una subestacién de transmisién son aquellas
lineas conectadas al Qlado de alta tensidn del transformador. En
una subesstacién del tipc seccionamiento son ias lineas de sub—
transmisién que generalmente conectan a otras subestaciones. Pa-
ra subestacidn.de distribucidn, el nimero de ;iréuitos de salida
lo da las lineas o alimentadores primarios conectados al lado de
baja tensién del transformador. Habrd que determinar la capaci—
dad nominal de los circuitos alimentadores de salida de la subes—.
tacifn. En el caso de subestacién de distribucién, estos circui-
tos constituyen los alimentadores primarios, y habrd qué determi-
nar si estén sobrecargados o no al hacer la comparacién con los

datos de -lecturas de cada alimentadorlen'la subestacidn.

2.5.1.2.5) IWimero Miximo Planificado de Alimentaderes. de

Salida '

Cuando se hace el disefio de una subestacién se
toma en cuenta el nimero ae alimentadores que funcionar;; inme—
diatamente puesta en servicio la subestacidn, y los qﬁéwﬁés
tarde irdn entrando al sistema en esa subestacién a medida que
lo exija el incremento de demanda. El mimero total es el mixi-

mo que puede tener la subestacidn.

2,5.1.2.6) Frecuencia
BEs el valor de la frecuencia nominal del sistema.

En el pafs es de 60.ciclos.
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2.5.1;2.7) Nimero y Orden de Rotacién de las Fases
8i funciona con 3, 2, 6°1 fases en condiciones de
disefio, y la secuencia ABC § CBA indicando los conductores con su

disposicién fisica.

2,5,1.2.8) Voltaje de Entrada en el Circuito de Alimentacidn
’ E1l voltaje de entrada en subestacién de transmisién
es aquel del lado de baja tensién del transformador. BEn subestacién
de distribucién, el voltaje de entrada es el del lado de alta ten

sién del transformador.

2.5.1,2,9) Voltaje de la Salida en el Circuito Alimentador
En subestacidén de transmisién es agquel del lado de
‘alta tensién del transformador. En subestacidén de distribuciédn el
voltaje de salida es el del lado de baja tensién del transformador.
En subestacién de secclonamiento donde no hay transformadores, los
voltajes de entrada y de salida son los mismos, e iguales al volta-—

je del sistema en esa subestacién.

2.5.12.10) Resistencia de la Malla de Tierra
Eé importante para efectos del disefio de la malla
de tierra saber los valores tanto de la resistencia del suelo como
- de la resistencia superficial de la subestacién. Al momento que
hacemos el diagnSstico la malla de tierra &a estd construlda y al
medir la resistencia en la subestacién, lo que medimos es este va—
lor de resistencia de la malla. con todas las conexiones de los eguipos.
Fl valor de la resistencia de la malla no deberé
ser mayor que 51 ¥ su rango varia entrecl y 5(). comunmente. Cuando
la resistencia de la malia de tierra sea mayor que estos valores,
entonces habrid que proceder al cé&lculc de la malla de tierra, como

se indica en el inciso 2.5.1.9, haciéndose necesario determinar el
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valor de la resistencia del suelo en una zona préxima a la subesta-
cién, pero fuera de ella. La resistividad superficial la da la
capa de ripio o de arena colccada sobre la subestacién, pudiendo

variar segin varie la profundidad y el tipo de material utilizado.

Toda la informacién de este item se la deberi llenar
en las hojas correspondientes del ITEM II del Procedimiento Gene—

ral.
2.5.1.3 DOCUMENTACION

Un paso importante al hacer el diagnSstico de una
subestacibén es contar con la documentacién necesaria que nos pue-
da dar toda la informacidn gue se requiere para realizar el estu—

dio. ZEsta documentacién consiste en los siguientes grupos:

1) Planos

2) Registros
3) Catélogos
4) Memorias

5) Instrucciones
2.5.1.3.1 PLANOS

Los planos que no sean proporcionados por el fa—
bricante de la subestacién o por la Empresa deberidn elaborarse
segin los consejos siguientes. De ser posible habrd gque ajustar—

se a estas normas cuando se elaboren los dibujos.

Para las subestaciones pequenias y simples, no se
necesita tantos tipos de planos como para las grandes y més compli-

cadas.

N
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Para una subestacién de distribuciébn, el diagrama
unifilar y el plano de ubicacién de quipos (lay,out), pueden ser
los planos que se necesita., Por ejemplo, si una subestacién es
pequeila, es posible incluir los detalles de fundaciones en el de
ubicacién de equipo. De manera similar, la disposicién de las
conexiones a tierra y los detalles pueden también incluirse en

este plano.

El proverbio '"Un ditujo vale mil palabras" en ver—
dad es evidente. En Electricidad bien podriamos decir "Un diagrama
unifilar vale 10.000 palabras". El diagrama unifilar es el medio
en que se transfieren las ideas desde las especificaciones escritas
a un dibujo donde se resums todo el camino de la potencia en una
subestacién sin importar lo complicada que esta sea. En un diagra-

ma unifilar no se considera las relaciones fisicas.

Los planos deben elaborarse segin la prdctica de
Ingenierfa de aceptacibén general, adoptando normas internaciona-—
les como las CEI 177, ANSI u otras similares, cuando haya necesi-

dad de dibujar los mismos.

FEl sistema de unidades de medida seri el Sistema
Internacional, y los planos se ejecutardn en escala apropiada,

compatibles .con la importancia y finalidad de cada uno de ellos.

Los plancs pueden ser: Generales y de Detalles.
Los planos generales deberdn ser lo suficientemente detallados como
para poder definir, calcular, diseflar, especificar y revisar las
obras civiles, las estructuras metédlicas, los equipos y demés dis—

positivos eléctricos y mecénicos incorperados.
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Los planos de detalles son aguellos proporcionados
por el fabricante del equipo y se refieren a la fabricacién de las
plezas y al montaje de taller del equipo o de sus partes. Estos
planos contienen todos los datos necesarios para que queden bien
definidos correcta e inequivocamente las piezas, conjuntecs, y
obras de la subestacién. Parte de estos planos son las notas de
materiales y accesorios, y las descripciones para la correcta in-

terpretacién de los plancs.

Las dimensiones normalizadas de planos son las

siguientes:
Tipo Dimensidn
A-1 33 x 21 cm
A2 33 x L2 cm
A3 "33 x 63 cm
A=l 33 x 84 cm
BL 66 x 84 cm
B-5 66 x105 cm
B-6 66 x147 cm

E1l material para los planos deberd ser durable y
fdcil de reproducir. En el extremo inferior derecho de los planos
se ubicard un membrete conforme al modelo exigido por la Empresa
que hace el estudioc. Se recomienda utilizar las normas interna—

cionales.

Los dibujos deberdn ser a escala cuando sea nece—
sario y los tipos y tamafio de letra apropiados para el dibujo. Ia

simplicidad y claridad de los planos es lo méds esencilal.

Una leyenda deberd ir en la primera pégina de cada

conjunto de dibujos similares, Esta leyenda deberd incluir, ademés
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de los simbolos normalizados, aguellos simbolos o designaciones es—

peciales. ILas notas, cominmente ayudan a comprender el dibujo.

Los titulos deberdn ser concisos, exactos y espe—

cificos.
Todos los planos deberin ser aprobados y fechados.

1) Tipos de Planos
A continuacién ponemos los principales tipos

de dibujos que se requiere cominmente para la subestacién.

a) Diagrama unifilar de seccionamiento de la
subestacidn
b) Diagramz unifilar de protecciones y medi-

cibn.

Los diagramas unifilares son los planos de mayor
importancia de una subestacidén y requieren especial interés. ILa
informacién sobre el seccionamiénto y proteccicnes y mediciones,
pueden aparecer en un mismo diagrama unifilar si la representa—
cién no es muy complicada. Se recomienda gue los diagramas uni-—

filares se dibujen de la siguiente manera:

1) Use simbolos aceptables identificando todos
los simbolos en una leyenda.

2) Ordene los simbolos de los equipos de manera
que estén lo mis préximos en su ubicacidn geo-
gréfica a la realidad fisica de la subestacién,
el uno con respecto del otro.

3) Ponga una flecha que indique al Norte en el di-
bujé de modo de orientar el diagrama al igual

que el plano eléctrico del sitio.
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L) Use un esquema apropiadc de numeracién de
los equipos.

5) 1Identifigue les barras y las conexiones de
las lineas. .

6) Las lineas gue representan a los conducto—
res que conducen la potencia deberédn \ser
mds llenas que aquellas que representan
las conexiones a transformadores de voltaje,
bobinados secundarios, de los transformado—
res de corriente, etc.

7) Relaciones vectoriales y defasamiento debe-
rén especificarse, cuando se lo requiera.

8) Se recomienda utilizar simbolos normalizados,
por ejemplo norma CEI 177. También es de
buena ayuda el uso de plantillas apfopiadas.
Cada simbolo debe ir acompailade de la infor—

mécibén del equipo correspondiente.

¢) Diagrama trifilar
d) Diagrama eléctrico del sistema
e) Disposicién de las cercas
£) Disposicién del equipo eléctrico
g) Diagramas de montaje de estructuras
h) Disposicién de las fundaciones
i) Disposicién.del sistema de tierra
j) Disposicidn del cableado
k) Casa de control: arguitectura, equipo, disposicidn,
iluminacién, etc.
1) Diagrama del servicio de corriente alterna y corrien—
te continua
m) IListas de cableado y de conductores
Ics cables pueden ser nominades en un plano, como
por ejemplo en el de cableado, cuando el numero de cables no es muy
grande. En subestaciones grandes, es preferible tener una lista

separada para el cableado. Un método de
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identificacidn de los cables deberd implementarse, de modo de re-
lacionar la localizacidn del extremo del cable y la funciédn del
mismo. Una nomenclatura alfanmumérica es efectiva para esta la—-
bor.
n) Iista de materiales

Todos los elementos de trabajo en una
subestacién deberdn tener una lista de materiales. Cuando estas
listas forman un conjunto de planos se tiene un listado de mate-
riales. ZLos formatos de estas listas deberdn disefiarse de modo
de tener la siguiente informacidn:

1) Identificacién de la subestacién.

2) (0b6digo alfanumérico para elementos
que pueden aparecer en un diagrama
de construccién, para efectos de iden-
tificacidén y localizacién,

3) Descripcidn adecuada del elemento.

4) Referencia al documento de pedidc de
compra.

5) Cantidad de los elemertos.

6) Referencia a plano o planocs en donde

se ve la instalacién del elemento.

o) Lista de planos
p) Diagramacién de paneles de control
q) Diagramas esquemdtico y de detalle del

alambrado interior.

Con las indicaciones y recomendaciones dadas sobre la
documentacién en 1o que se refiere a planos, se ha disefiado unas
formas para verificar los requisitos minimcs de cada dibujo o pla-

no. Estas formas son las: TII-A, ITT1-B, ITI-C.



- L7 -
2.5.1.3.2 REGISTROS

Para hacer el diagnSstico es necesario contar con
registros apropiados del funcionamiento de los equipos y de las
lecturas gque se toma periédicamente en 1la subestacién. Los regis-
tros corren a cargo de operacidén y mantenimiento y es labor de ese

departamento el tener los registros actualizadeos y confizbles.

ILas lecturas de carga diaria y carga amual repre-—
sentativas nos servird para evaluar el funcionamiento de la sub-
estacidén y poder hacer un diagnéstico correcto. Se recomienda
también contar con los registros de mantenimiento de baterias, de

disyuntores, transformadores y demds equipo principal.

En caso de que la subestacidn haya tenido fallas,
habrd que tener los registros que especifique la fecha y hora de
la falla, la causa, duracién de la misma, y solucidén adoptada pa-

ra remediar la falla.

Los datos de flujos de carga y cortocircuitos
del sistema para corto y mediano plazc con los valores en la sub-
estacién objeto de nuestro estudio, también deberén incluirse en

este item.

Todos los registros adicionales que el ingeniero
creyese necesarios para facilitar su trabajo en el diagnéstico de

1a subestaciédn, deberdn ser considerados.
2.5.1.3.3 CATALOGOS

Son aguellos documentos que definen materiales,

piezas o equipos normalizados por el fabricante. Se considera
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en este item: folletos descriptivos, tablas, croquis de dimensiones,
normas y otros materiales técnicos similares. Los catélogos podrén
sustituir planos de detalles solamente cuando el material, la pieza,

o el eaquipo sea normalizado y de fabricacién en serie.

2.5.1.3.L4 MEMORIAS

Son aquellos estudios sobre esquemas funcionales,
cdlculos, gréficos, informes, registros de ensayos, andlisis y todo
material de ingenierifa usadc o elaborado por la Empresa duefia de la'
subestacién, para definir, optimizar y revisar laos proyectos y dise-
fios. En ellas se deberd consignar las condiciones y las hipétesis
en que se basan los estudios, indicando en forma especifica las fér—'
mulas cuyo origen no sean de conocimiento comin ¥y los criterios de

seguridad.

Las memorias se las considera en la etapa de disefio

v son de utilidad para cuando se hace el diagnéstico.
2,5.1.3.5 INSTRUCCIONES

Son todas aquellas informaciones necesarias para la
ejecucién, operacién y mantenimieritoc de las instalaciones y equipos
incorporado en una subestacién. Cuando se hace el diseflc se nece-
sita instructivos de montaje, de operacidn, y de mantenimiento. Pe-—
ro para el diagndstico, basta con los instructivos de operacién y de
mantenimiento. Si la subestacién ha tenido cambios, hay gque cercic—

rarse de gue los instructivos sean los actualizados,

Toda la informacidén sobre este tema de documenta-
c¢idén se puede llenar en las hojas adjuntas, Item IIT cuando se haga

el diagnSstico de la subestacién.
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2.5.1. DISPOSICION FISICA

La disposicién fisica de los equipos, estructuras, y

conductores en la subestacidén nos da informacién sobre la manera

c8mo estén dispuestos estos elementos y si cumplen o no con las

condiciones de disefioc y las de funcionamiento a las que han esta—

do sujetas.

En la disposicién fisica (layout) hay que considerar

los siguientes subtemas:

1)
2)
3)

L)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)

Tipo de subestacidn

Conexiones de los circuitos

Disposicibn segln el tipo de subestacidn
a) Subestacién de distribucién

b) Subestacibén de trasmisién

c) Subestacién de seccionamiento
Esquema de la subestacidn
Apantallamiento

Aisladeres

Distancias de Separacidn

Uniones eléctricas de las barras

Barras Rigidas

Barras Flexibles

Conductores de unién entre las barras y el equipo

de fuerza.

En el ITEM IV de las hojas del Procedimiento General,

se datalla la manera de ir llenando cada uno de estos subtemas.

2.5.1.4.2 CONEXIONES DE LOS CIRCUITOS

Wecesitamos la informacidn de los circuiteos tanto

aérecs como subbterrdneos para verificar si el disefio concuerda
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con las condiciones de funcionamiento.
2.5.1.4.3 DISPOSICION SECGUN EL TIPO DE SUBESTACION

Para cada tipo de subestacidén, la informacién que
se precisa sobre la disposicién fisica difiere un poco, por lo que
la distincién entre los tipos de subestaciédn serviri para obtener

la informacidn exacta vy suficiente.

En este punto se pregunta si existe previsiones
para transformadores méviles y tambiéﬁ si hay previsién para cambiar
los voltajes, tanto de la fuente como de la carga en la subestacidn.
Hay veces en que una subesstacién estd funcionando a un voltaje me-—

nor que el de disefio, de ser asl, esta informacidén deberi incluirse

en este punto.
2.5.1.4.4 ESQUEMA DE LA SUBESTACION

1a configuracién de las barras o el esquema de la
subestacidn, puede haber variadc desde el primer afio de funciona-
miento y no haberse hecho las adecuaciones correctas, por lo que

habri que anotar las mismas y ver si concuerda o ne con las normas,

2,5.1.4.5 APANTALLAMIENTO

Casi todas las subestaciones tienen proteccidn
contra descargas atmosféricas mediante sistemas de apantallamiento.
Estos sistemas incluyen varillas de extensidén, mistiles y conduc—
tores. También el dngulo de incidencia del rayo es importante,
porgue pueden haber variado el concepto desde gue se disefi6 la sub-

estacidn hasta el momento que hacemos este diagnéstico.
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2.5.1,4.6 AISLADORES

Este tema se refiere a los aisladores utilizados
en la subestaci/n, si son del tipo de suspensién, de rollo, etc.
v también a los otros aisladores de gparatos, co%o por ejemplo
de disyuntores, bransformadores, etc. Este punto no incluye el
tema de aislamifznto propio de los equipos, como puede ser el
aceite de los transformadores, o el medic aislante en los apara—
tos mismos. Csda equipo tendréd su especificacién y en ella se in—

cluiré las carscteristicas de los aisladores y aislantes a é1 re-

lacionados.

2,5.1.4.7 DISTANCIAS DE SEPARACION

Ias distancias minimas de separacidén de partes
vivas de aparatos son importantes por cuanto definen la seguridad
y el correcto funcionamiento de los equipos en caso de fallas.

La creciente domanda de algunas subestaciones exige cambios de los
transformadores existentes por uncs de mayor capacidad. Muchas
veces ocurre gue 2l cambiar los transformadores, no varfan las es—
tructuras originales, y consecuentemente a veces las distancias
tambidén se reducen, con el consecuente efecto en la subestacidn.
Existen machos €studios sobre la determinacién de las distancias
minimas que dei& haber en una subestacién. Yo he tomado unc de
los primeros que se hicieron y en una comparacién con las distan-
cias minimas adoptadas por INECEL en uno de sus proyectos he com—
probado la aceptacién y validez de estos valores. En la Tabla

2.1 he puesto ol resumen de estos trabajos y las distancias mini-

mas sugeridas-

J——— ]

up Guide for Minimum Electrical Clearances for Standard Basic
Tnsulation Levoels', AIEE Committee Report , Trans. AIEE PAS, Vol.

13, June 1954, PP 636-641.

6"Minimum Electrical Clearances for Substations Based on Swit~-
' ching Surge Reduirements", ATEE Committee Report, Interim Report,
TEEE TPAS, Vol B2, December 1963, pp, 872-76.
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Tomando en consideracién el efecto de la altura
sobre el nivel del mar los factores de correccidn para el equipo
de la subestacidn se da en la Tabla 2.2.7

-

2.5.1.L4.8 UNIONES ELECTRICAS DE LAS EARRAS

Las uniones eléctricas entre las barras y los corn-
ductores, gque transportan la potencia eléctrica a los apératos,
también son importantes puesto que al hacer cambios en las subes-
taciones, generalmente por incremento de la demanda, las uniones,
Junturas o soldaduras, no son objeto de estudio y se ven sujetas
a esfuerzos y sobrecalentamientos que afectan su constitucién, con

el consecuente peligro de falla de la unidn.
2.5.1.4.9 BARRAS RIGIDAS

Cuando la subestacién tenga barras rfgidas habri
gue especificarlas, puesto que a medida que aumenta la demanda,
puede que las barras estén sobrecargindose, llegando a extremos
no aceptables. Los cédlculos referentes a las dimensiones y ca—
pacidad de conduccién de las barras serd necesario hacerlas cuan~
do se compruebe gque las barras gque existen tanto fuera de la sub-
estacidn, como en las cabinas no cumplen con las exigencias de
trabajo, ya sea por sobrecarga, sobrecalentamiento o esfuerzos

mecanicos.
2.5.1.4.10 RBARRAS FLEXIBLES I'TENSADAS

Por las mismas razones de sobrecarga y esfuer—

zos mecinicos se tiene gue calcular la capacidad de cada barra y

Tip1titude Correction Factors for Substation Equipment”, Rural
Electrical Administration, US Department of Agriculture.
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ver si satisfacen o no las exigencias de la subestacién.

En las barras rigidas se utiliza tubos de cobre
o &luminio con soportes aislantes del tipo pedestal, mientras que
las barras flexibles se tensan por medio de cadenas de aisladores

y son generalmente cables de cobre, aluminio o ACSR.

2.5.1.4.11 CONDUCTORES DE UNION ENTRE BAHRAS Y EQUIPO DE
FUERZA

Los conductores gue unen las barras con el equi-
po son generalmente cables de cobre, aluminio, o aleaciones de alu—

minio, también se utiliza tuberia maleable.

Hay aque determinar la capacidad nominal de conduc-—
¢ibn y de sobrecarga de estos conductores para comprobar su estado
de funcionamiento. Interesa también verificar las uniones de estos

conductores can el equipo de fuerza.,

La informacién sobre este tema se deberd llenar

siguiendo el Procedimiento General, ITHM IV.
2.5.1.5 EQUIPO DE FUERZA

‘ El equipo de fuerza en una subestacién es aguel donde
se¢ realiza la transformacién, seccionamiento, regulacién y protec-—
cién a altos voltajes. Ias especificaciones que debte tener cada
equipo son bisicas en el anilisis de la subestacidn pues nos da
las limitaciones de este equipo cuando las camparamcs a las exi-—
gencias que ha venido soportando. WNo se pretende en este punto
ir demasiado al detalle de cada equipo, sino m&s bien dar una idea
general y suficiente del mismo, de sus caracteristicas nominales,
v de las pruebas indispensables que debe hacerse a cada equipo

para ver si funciona correctamente o no. Estas pruebas, segin
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normas, se las denomina de rutina y opcionales. En cuantc sea po-
sible, las pruebas de rutina deberén hacerse a un equipo cuyo fun—
cionamiento sea dudoso, antes de proceder a su reemplazo.

A continuacidén se listan los equipos incluidos en

este grupo denominado "Equipos de Fuerza'':

1) Transformadores de Potencia

2) Disyuntores

3) Armarios de seccicnamiento (Switchgear)
L) Reguladores de voltaje

5) Capacitores en Derivacién

6) Seccionadores

7) Pararrayos

8) Reconectadores

9) Transformadorées de corriente
10) Transformadores de potencial
11) Divisores capacitivos de potencial
12) Trampas de onda
13) Unidades méviles

Para cada uno de estos items se ha elaboradc unas
hojas donde deberd llenarse las caracteristicas nominales de cada
equipo, asi como también las pruebas a las que debe someterse pa-

ra verificar si el estade en que se encuentran satisface o no las

normas.
2,5.1.5.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

En las subestaciones de distribucidén y de transmi-
sién el equipo més importante es el transformador de potencia, y es

el que limita en su mayor parte la capacidad de la subestacién. Al
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incrementarse la demanda, el transformador también aumenta en su
sobrecarga, pudiendo ésta llegar a limites inaceptables por el
transformador. Es importante, cuando se hace el diagnéstico, el
tener la informacidén de la curva de carga diaria representativa
para ver cémo ha venido funcionando el transforﬁédor en base al
tiempe en gue se ha sobre cargado. Se puede concluir que la so—
brecarga a reducido la vida del transformador en un tiempo tal de—
terminado por el valor de esa sobre carga y el tiempo de duracién

permanente de la misma.

Los demis asuntos que tienen que ver con el trans—
formador de potencia, éstos son el aceite, el cambiador de ™taps",
los pasatapas, medicién y control, enfriamiento automitico, radia-
dores, accesorios, motores eléctricos de los ventiladores, contac—
tos eléctricos, y otros elementos periféricos, deberdn tomarse en
cuenta para hacer el diagnéstico. También se requiere tener in-
formacidn sobre el criterio de sobre carga para el gue ha funcio—
nado el transformador. Existe numerosos articulos sobre sobre car—
ga de transformadores y conviene consultar en ellos al respecto.

En la bibliografia se cita algunos de estos articulos.
2.5.1.5.2 DISYUNTORES

Después de los transformadores de potencia, son
los disyuntores los elementos importantes en la subestacidn, pues
son aquellos elementos de proteccidén gue interrumpen el circuito
en caso de falla. Los valores de capacidad méxima de interrup—
cién deberan determinarse con los datos de cortocircuitos del sis—
tema. FEn subestaciones donde exista un esquema de varios disyun—
tores, el enclavamiento de los mismos deberd revisarse, para pro—

porcionar la seguridad minima exigida en la subestacién.
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2.5.1.5.3 ARMARIOS DE SECCIONAMIENTO

Hay casos en gue los disyuntores se ubican en
las cabinas de la subestacibén. Estos disyuntores se conocen co—
mo "desbrochables", y debemos especificar la corriente permanen—
te, la méxima corriente momenténea y la capacidad de interrupcién

de los mismos.
2.5.1.5.4, REGULADOFES DE VOLTAJE

En subestaciones donde se exige un voltaje fijo
por exigencias del consumidor, se hace necesario el uso de regu-
ladores de voltaje. FEstos reguladores deberan especificarse para
determinar luego si funcionan correctamente o no y si su calibra-

c¢idn es la adecuada.
2.5.1.5.5 CAPACITORES EN DERTIVACION

Los capacitores en derivacién (shunt) se utilizan
en subestaciones donde los valores de potencia reactiva son menc—
res que los que requiere el sistema para mantener un factor de
potencia deseado. Esta potencia reactiva adicional aumenta el
voltaje en la barra a niveles aceptables. Habri que especificar
estos eqpipoé y si son conectables por pasos o todos al mismo

tiempo.
2.5.1.5.6 SECCIONADORES

Ios secciconadores son elementos de apertura de un
circuito cuande no hay circulacidn de corriente por é1. Es por
esto que hay gue revisar la ubicacién y el enclavamiento que tie—

nen con disyuntores para ver cémo operan en casco de falla o de
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mantenimiento de la subestacién., Algunos seccionadores permiten

el corte de corrientes pequefias y deberd especificarse este valor.
2.5.1.5.7 PARARRAYOS

Los pararrayos, tanto en el lado de alto voltaje,
como en €l de bajo voltaje deberin especificarse para saber su
capacidad y si estd o no de acuerde con las energfas del medio en

que actidan.
2.5.1.5.8 RECONECTADCRES

En caso de existir reconectadores en la subesta-
¢ién, habré que especificar, e incluir el mimero de pasos o se—

cuencia de operacién al que han funcionado.
2,5.1.5.9 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Los transformadores de corriente del equipo de
fuerza de una subestacién son aquellos conectados directamente a
las barras o conductores de alto voltaje. Habrd que especificar—
los indicando la conexién que tienen, su relacién y demds carac—

teristicas nominales.
2,5,1.5.10 TRANSFORMADCRES Di POTENCIATL

ILas especificaciones de estos transformadores

se explican en las hojas que deberd llenarse. ITEM V.
2.5.1.5,11 DIVISORES CAPACITIVOS DE POTENCIAL

Los divisores capacitivos de potencial utilizan
capacitores de acople y transformadores de potencial .que nos per—

miten medir el voltaje en determinado sitio de la subestacién.



- 58 —

Ambos equipos son importantes y deberdn incluirse al hacer el diag-

ndéstico de la subestacidn.
2.5.1.5.12 TRAMPAS DE ONDA

Las trampas de onda se utilizan para transmisién
de sefiales via onda portadora que sirven para la proteccidn del
sistema. Habrd gque especificar lo referente a las mismas, de exis-

tir en la subestacidn.
2.5.1.5.13 UNIDADES MOVILES

Algunas subestaciones tienen la posibilidad de co-
nectarse con equipos méviles, como son los transformadores o las sub-
estaciones compactas méviles. En nuestro pais no es muy comin este

tipo de unidades.
2,5.1.6 SITIO

E1l lugar donde estd ubicada la subestacién si bien pa-
ra el diagndstico nc parece tener mayor importancia, representa de
interés por cuanto algunas condiciones del terrenc determinan si
algln cambio que se hizo en la subestacibén o si el disefic mismo

consideraron este aspecto.

Los items que conforman este anilisis del sitio son:

1) Generales
2) Drenaje
- 3) Caminos
) Proteccién contra la erosidn
5) Material superficial del patio
6) Malla de seguridad y cerramientos
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2.5.1.6.1 GENERALES

En este punto se especifica las caracterfisticas
del patio de maniobras asfi como los datos de referencia a planos
topogréficos. Esto se hace por cuanto al querer aumentar el area
de una subsstaciédn cuando se aumenta su capacidad debe considerar—

se el aspecto topografico.
2.5.1.6.2 DRENAJE

Los cursos naturales de agua deben ser canalizados
por medio de drenajes, y los espaldones de relleno deben ser direc—
tamente descargados a sectores que no puedan erosionarse facilmente,
Habri que verificar el estado de los drenajes, que de una u otra
manera pueden llegar a afectar las condiciones de funcionamiento de
la subestacién &l estar obstruidos o mal distribuidos. ILos sub-
drenes, constituldos generalmente por tubos de hormigén perforados
pueden también obstruirse y serd necesario una verificacidn del

tiempo de desagiie.
2.5.1.6.3 CAMINOS

En el caso de que los caminos de acceso ¥ los loca-—
les de'la subestacidn no presenten las condiciones minimas requeri—
das para el transporte de equipos a la subestacidn, deberd anotarse.
También se incluye aqui el estado de los pasillos internos de la
subestacidén y si conserva o no la distancia minima con partes vivas,
al caminar una persona por ellos. Ademds los pasillos deberin te-
ner salidas a sus dos extremos como rutas auxiliares ya gue son

necesarias por razones de seguridad del perscnal.
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2.5.1.6.5 MATERTAL SUPERFICIAL DEL PATIO

Habrd que indicar el tipo de material del patio y
su condicidn., Hay muchas ocasiones en que se descuida esto y pre—
senta peligro a las personas que transitan, ya gue no hay el sufi-
ciente drenaje. También puede que el material superficial no haya
tenido mantenimiento y haya crecido vegetacidén en el patio, redu—

ciéndose notablemente la resistencia del sistema de tierra.
2.5.1.6.6 MALLA DE SEGURIDAD Y CERRAMIENTOS

Ia seguridad al piblico se basa en el impedimento
del ingreso del mismo a la subestacidén y en la eliminacién de cual—
quier peligro que se pueda crear en la subestacién, incluyendo sus

alrededores.

Para asegurar esta proteccidn al piblico la sub-

estacidn debe cumplir:8

1) Las subestaciones deben estar completamente
cercadas por paredes o mallas de seguridad
de una altura y construccidn apropiadas de
modo que impidan el acceso a la subestacidn
de nifios y personal no autorizado.

2) Las paredes, mallas o cerramientos, deben
ser de construccidn segura y sblidamente

unidas a tierra.

8”Guide to Safety Considerations in the Design of Substations"”,
ATEE Committee Report, TPAS, June 1954, p. 633.
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2.5.1.7 ESTRUCTURAS

Las estructuras deben ser capaces de soportar las
cargas mecdnicas que se las exija. Los tipos de estructuras pue-
den resumirse en dos grupos, dependiendo del tipé de acero utili-
"zado, laminado o plano, y en celosia (enrejado). El tipo lamina-
do se utiliza para voltajes menores de 46 KV, y generalmente la
estructura esté constituida por columnas de una sola pieza uni-
das entre si. ELl tipo en celosia es aguel cuyas columnas son de
varias piezas, formando un enrejado. La utilizacién es para vol-

tajes mayores a 46 KV, por razonas econdmicas principalmente.

Los esfuerzos mecénicos gue una estructura de una

sutestacidn debe ser capaz de soportar incluye aquellos debidos

a viento, hielo, equipo, ¥y conductores. En lo que respecta a los
conductores, hay dos posibilidades de enfrentar el problema: la
una es disefiar la estructura paré la tensidn méxima posible en las
condiciones més adversas de largo del vano, calibre del conduc—
tor, ¥ peso del hiele; la otra es especificar el esfuerzo miximo
nominal para el cual se ha disefiado la estructura, considerando

que un lado del conductor sea llevado fuera de la subestacidn.

Otro punto importante que hay que ver es el &ngulo
al que las 1fneas salen de la estructura. En general estos
angulos se limitan a un méximo de 15°, para el cual el esfuer-
20 se reduce aproximadamente a la mitad del valor si estuviera

9

completamente horizontal.

9B.T. Payne, "The Economic Advantages of Standard Substations®,
ATEE Transactions, pt. III, Vol 77, April 1958, pp. 145-47.
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También hay aue diferenciar las estructuras de sopor—
te de las lineas de aguellas del equipo, y dar las caracteristicas

para ambas.

Las estructuras pueden ser de madera, concretc y ace-
ro. Las estructuras de madera que formampSrticos se utilizan so—
lamente para subestaciones pequehas. TLas de concreto tienen sus
inconvenientes por el volumen y dificultad de construccién., Las
estructuras de aceroc son las mds comunes y generalmente tienen pro-

teccidn contra la corrosién ya que son galvanizadas en caliente,

La tabla 2.310 nos da las ventajas y desventajas en—
tre los distintos tipos de estructuras de acero mis comunes. La
tabla 2.411 nos da una comparacién de los tipos de estructuras de
soporte de acero para equipos y aisladores, Ultimamente el alumi-
mio ha tenido gran acogida en estructuras por sus ventajas fisicas

y econdmicas.
2.5.1.8 TFUNDACIONES

Si bien las fundaciones son parte importante en el di-
sefioc de una subestacidn, cuando hacemos el diagnéstico ya no pode-—
mos variar las caracteristicas de la misma . Este punto se ha
incluido ya que por cualguier causa debida ya sea a fendSmenos nabu—
rales o a fallas en el disefio o construccidén de la subestacién, las
fundaciones hayan sido afectadas. Necesitamos entonces informacién
acerca del suelo, del concreto utilizado, una descripcidén de las ha-

rras de refuerzo utilizadas en estas fundaciones, de la disminucidn

10 Estrella, Bedoya, Diseflo de la Subestacidén Tambo, EPN, 1975,

p. 184.

M rvid, p. 198
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de la polucién por el aceite, y del tipo de fundacién utilizado.
Este andlisis de las fundaciones serd necesario solamente cuando
el ingeniero lo creyese conveniente, sin influir en el diagnSsti-

co si no se lo incluye.
2,5.1.9 SISTEMA DE TIERRA

El sistema de tierra comprende la malla de tierra ba-
jo los patios, la malla de tierra de los edificios, las conexiones
de las estructuras, soportes, eguipos y cerramientos de la malla
principal, excavacién de zanjas y tendido de conductores, relleno

y compactacidn, y uniones exotérmicas, empernadas y otras.

Las corrientes de falla del sistema en tierra pueden
por si mismas crear gradientes de potencial en una subestacidn,
que pueden llegar a valcres peligrosos entre equipos gue no cor—
duzcan corriente., EL sistema de tierra es un factor importante en
el diserio de una subestacién, y "una especial atencién en el mismo
es justificada ya que la subestacidén es un lugar donde se concentra
la energia, es un centro de seccionamiento donde lo més importante
es mantener la continuidad en el servicio, es un lugar donde se en—
cuentra equipo caro y de grandes dimensiones, y es el lugar donde se

realiza permanente chequeo de mantenimiento por el personal.

Los propésitos fundamentales de un sistema de tierra

s0on:

1) ©Puesta a tierra de estructuras, de equipos no ener-—
gizados y de circuitos auxiliares de bajo voltaje,

para seguridad del personal.
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2) Un sistema de tierra estabiliza los potenciales
de los circuitos con respecto a tierra, y prevee
proteccién por relés para cortar fallas a tierra.

3) Puesta a tierra de las protecciones contra des—

cargas atmosféricas y de maniobra.

Hay dos factores gque se debe considerar e influyen en
el problema de la puesta a tierra. Uno es la duracién probable de
las diferencias de potencial que se desea salvaguardar. La otra es
la magnitud de los potenciales y de las corrientes gue pueden pre-—
sentarse., A continuaclén se lista las maneras en que los equipos
o partes no energizadas pueden adquirir una diferencia de potencial
distinta de la de tierra o de otras partes no energizadas. Se ha
"puesto en orden de disminucién del tiempo de duracién de voltajes y

corrientes, y de aumento de la magnitud de estos pardmetros:

Por contacto con algln conductor energizado.

=
—

2) Por induccién de corrientes y potenciales normales
de los sistemas eléctricos a través de campos electros—
tdticos o electromagnéticos.

3) Por falla del aislamiento.

L) Por descarga de circuitos energizados.

5) Por induccién electrostdtica o electromagﬁética
debida a réyos en conductores préximos a la sub-
estacidn.

6) Por una caida de la impedancia resultante de la
descarga de rayos o corrientes de falla en la tie-
rra o conexiones de tierra.

7) Por descarga directa de rayos.
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2.5.1.9.1 TIPOS DE SISTEMAS DE TIERRA

Los sistemas de tierra se clasifican en tres ti-
pos: sistema radial, sistema de barras, y‘sistgma de malla. E1
mds utilizado es el sistema de malla. ZILos sistemas radial y-de
barras se basan en medios relativamente ineficaces de contacto
con la tierra, como son las placas y varillas. Como resultado de
la separacién entre estos puntos las diferencias de potencial pre—

sentes son peligrosas.
2.5.1.9.,2 VALCRES ACEPTABLES DE RESISTENCIA A TIERRA

Ios valores aceptables de la resistencia de pues—

ta a tierra dependen de factores como:

1) ILas corrientes de falla a tierra;

2) El voltaje de los circuitos de la subestacidn;

3) De la necesidad de limitar el cambic del neutro
del sistema;

L) Las limitaciones de los voltajes de maniobra.

Los valores varian entre 0,1 a S'Ohmios coMmuIE-

mente.
12
2.5.1.9.3 CALCULO DE LA MALLA DE TIERRA

1) Determino la resistividad del suelo de la sub-

estacién, en ohm/metro.

Je.

donde R

27T AR

resistencia de tierra en ohm

12Julio Jurado, Diagnéstico de la Subestacién 11, CONLAT, Febrero
1977.
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2) Calculo la corriente méxima de falla a tierra

T = DI"

donde I" es la corriente subtransitoria de falla,

D = factor de decremento que depende del tiempo
de duracidén de la falla

D tiempo de falla
(segundos)

1,65 0,08

1 0,5 o més

3) Calculo el calibre del conductor de tierra, para

esto uso la férmila de I.M. Onderdonk;B.

A= (cm)
Tm - Ta o
log —_— e+ ]
10 234 + Ta
donde I = Corriente de falla a tierra
= Seccidn del conductor en CM
S = Tiempc que dura la falla, en segundos
Tm = Temperatura mixima después de la falla,
O
en C
Ta = Temperatura ambiente

13

"Application Guide on Methods of Substation Grounding", ATIEE

Committee Report, TPAS, April 195L4, pp. 271-276.
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L) Encuentro la longitud necesaria del conductor de

la malla de tierrz, uso la férmila

Km x Ki x IxJFD\/ET
]:65+0,25Jos
2
donde Km %—- 1‘11 ]]?6 nd)-!— %_ Jﬁ(i) (Z)(Z) n

¥i = 0,65+ 0,172 n

siendo n = namero de conductores de la malla en el lado

(m) -

[
n

1l

de menor longitud.
= resistividad promedio del terrenc, en ohm—metro.
resistividad superficial
= tiempo de duracién de la falla, en segundos

= Corriente méxima de falla, en amperios.

D

TR

\ M~ cf\?oﬁj
i

—d

5) Resistencia del sistema de tierra

D N S
_ o L
donde: r =\/_T}__ , siendo A = drea del sistema de tierra.
n
6) Aumento de potencial de la red

E =RI
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7) C&lculo de las tensiones de paso

ES = Ks.Ki—. d
L
donde Ks=1 (l +l +1 +l +...+n>
TT 2n D+n 2D 3D

8) Encuentro el potencial que puede soportar una per—

sona por la férmila:

ED =

165 x 0,25 Jos
Vi

9) Compruebo que ES < Ep, si no lo es tengo que variar
el Jos hasta que cumpla. Si variando.el f)s no consigo esto, en—
tonces tengo que variar la longitud o la separacidén de los conducte—

res de la malla hasta que se cumpla.
2.5.1,10 SISTEMA DE DUCTOS, CABLES ATSLADOS Y CANALETAS

En este punta se dard una informacidn general del sis-

tema de ductos y los cables que por ellos se tienden.

En cuanto a los cables se refiere habréd gue especificar
el tipo de cable utilizado, su voltaje nominal, aislamiento, nimero

de conductores, etc.

Ios ductos rigidos se especifican segliin la norma ANSI

C80.1 en tanto que los ductos no metdlicos, por la NEMA BC-1.

Los ductos deberdn permitir una ventilacidn adecuada

y soportar el peso de los conductores facilmente.
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Cuando se use canaletas habrd que detallar el tipo y

su estado.

2.5.1.11 CORROSION

El problema de la corrosién en los distintos equipos
de una subestacidén, ya sea por efectos atmosféricos o por motivos
de la corrosidn galvédnica, es de importancia en una subestaciédn.

El uso de diferentes tipos de metales en el sistema de tierra cons—
tituye una gran pila galvénica, sujeta a corrosién. El dafic puede
extenderse a o%ras estructuras de hierro o galvanizadas del patio
de la subestacién, como son los ductos, cubiertas de cables, tube~
rias de hierro o acero para el agua, gas, aceite, vapor, o a los

pies de las estructuras que estdn conectadas a la malla de tierra.

El acero, el hierro, el zinc, y el plomo son anédicos.
con respecto a8l cobre cuando se encuentran bajo tierra, y cuando
_existe un circuito eléctrico entre estos metales y el cobre hay
una circulacién de corriente fuera de estos metales a tierra y lue-
go al cobre, cerrandose el circuito. EL cobre no se afecta por es-
ta accién pero los demds metales son dafiados. La cantidad de dafio
que exista depende de la magnitud de la corriente circulante, la
cual es funcidn del voltaje generado por las varias combinaciones

de metales y de la resistencia del circuito.

En general, por cada amperio afio involucrado, el plomo
14

perderd unas 73 libras, el zinc 24, y el hierro y el aceroc 20 libras .

De aqui la importancia de un sistema de control de la corrosién gal-

vdnica.

h Application Guide on Methods of Substation Grounding, AIEE
Committee Report, TPAS, April 1954, p. 27.k.
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2.5.1.12 PROTECCIONES ELECTRICAS

La proteccién del sistema de potencia no solo es im—
prescindible por motivos de seguridad del equipo y‘continuidad del
servicio, sino que también presenta ventajas econbmicas ya que el
sistema de proteccién actda, evitando mayores costos de reparacién,
evitando dahios en equipos secundarios y reduciendo el tiempo de la

suspensidn.

El sistema de proteccidn de una subestacién intervie—
ne fundamentalmente en el funcionamiento de la misma, y en la mayo—
ria de los casos en que vayamos a hacer el diagnéstico de una sub-

estacién, este punto deberd ser tomado muy en cuenta.

La proteccidn del eguipo involucrado en una subestacién
es un tanto complicada por la cantidad de relés presentes y el equi-
po a ellos asoclado. Con un conocimiento previo de la manera de cal-
cular los ajusfes de los relés y de coordinar los mismos para dar la
proteccidén adecuada y deseada segin una filosofia definida, se puede
en el diagndéstico diferenciar los siguientes grupos donde interviene

la proteccidn en una subestacidn:

1) Proteccidén de lineas de transmisidén

2) Proteccién de transformadores y reactores
3) Proteccién de barras

L) Proteccién contra fallas del disyuntor

5) Proteccidén de lineas de distribucién

6) Proteccién de los servicios auxiliares
2.5.1.,12.1 FROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION

Las lineas pueden clasificarse en tres tipos prim—

cipales:15

1SApplied Protective Relaying, Westinghouse, Section 8.
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a) Lineas de Transmisién, que son aquellos circui-
tos que transportan grandes cantidades de ener—

gfa a voltajes iguales o mayores que 66 KV.

b) Lineas de Subtransmisién, que -son aguellos cir—
cuitos que transportan peguefias cantidades de
energia comparativa del sistema a voltajes en—

tre 13 y 115 XV.

c) Lineas de Distribucién,que son aquellos circui-
tos que llegan a los transformadores de distri-

bucidn finales a voltajes entre 2 y 23 Xv.

_ Los tipos de relés usados para proteccidén de lineas,
dependiendo de la responsabilidad de estos en el sistema entre otros

S012

a) Relé de sobrecorriénte instanténeo

b) Relé de sobrecorriente temporizado

c) Relé direccional de sobrecorriente

d) Relé de balance de corriente

e) Relé de distancia

f) Proteccién piloto (hile piloto, onda portadora

o microonda)

Cada uno de estos tipos generales de relés deberin
ser conocidos por el ingeniero que hace el diagnéstico para poder
determinar los calibres o valores de ajuste apropiados en la sub-

estacidén, de modo de tener la proteccidn més eficaz.
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2,5.,1,12.2 PROTECCION DE TRANSFORMADORES Y REACTORES

La proteccidén de transformadores de 1000 KVA o
mayores, contra fallas, se la obtiene mediante relés diferencia-
les. En la proteccidn diferencial de transformadores influyen
ciertos factores que no permiten que la sensibilidad de estos re—
1és sea la éptima, estos factores son: 1la diferencia en los ni-

veles de voltaje, la diferencia en las corrientes, la presencia de
la corriente magnetizante de empuje (inrush) que es vista por el

relé diferencial como una falla interna.

Las conexiones estrella—-delta introducen un de—
fasaje y debe ser considerado cuando se proteje diféréncialmente

los bancos de transformadores.
Las causas de falla en los transformadores son:

1) Fallas de disefio, que son muy raras,

2) Por defectos de fabricacién, es casi nula.

3) Sobretensiones de origen externo. o interno
que causan fallas en el aislamiento.

4) Por sobrecargas que si se mantienen por lar—
gos periodos de tiempo deterioran el aislamierr
to acortando la vida del equipo.

5) GCortocircuitos externos debidos a la magnitud
de las corrientes, muchas veces limitadas so—
lamente por la reactancia del transformader.

6) Gortocircuitos internos, debido a fallas de
aislamiento, Son muy severos.

7) TFallas incipientes que no constituyen un peli-
gro inmediato, como es la falla del aislamiento

entre laminas del micleo.
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Para cada falla deberé& haber un relé apropiado

para poder despejarla en el menor tiempo.
2.5.1.12.3 PROTECCION DE BARRAS

La proteccidn diferencial es, nuevamente el mé—

todo més sensitivo y confiable de proteccién para las barras de

una subestacién. ELl problema en este punto es la cantidad de cir-
cuitos involucrados en una subestacién, y consecuentemente los di-~-
ferentes niveles de energizacidén gue se presentan en los circuitos
para el caso de fallas externas. La sabturacién de la corriente di-
recta es mucho mas severa gue la de corriente alterna porque compa-
rativamente el pequeflo valor de la componente de continua de una
onda de falla asimétrica, satura el micleo del transformador y redu-

ce apreciablemente el valor de la salida en el secundario.
Los métodos para solucionar estos problemas son:

a) Sistema de acople lineal, que suprime el hie-

rro en la corriente del transformador.

b) El uso de relés diferenciales de porcentaje con
varias bobinas de retencién, gue son sensiti-

vas a la componente de corriente continua.

¢) Relé diferencial de voltaje de alta impedapcia
con un circuito resonante en serie, de modo
gue limite la sensibilidad a la componente de

continua.

Hay otros métodos de proteccién de barras, como
son: por medio de esguemas de sobrecorriente—diferenciales mediante
relés de sobrecorriente, esquemas diferenciales parciales, de compa—

racién direccional, y el método de la falla en la barra.16



...7[1,__.

Las estadisticas prueban que las fallas en barras
son muy raras, sin embargo, se las debe tomar en cuenta y requieren

de un disefio adecuado de la proteccidn para que las detecte.

-

Los reguisitos de un sistema de proteccién de ba-
rras son:17 desconeccién ripida, confiabilidad, selectividad, flexi-
bilided en operacién, facilidades de modificacién y ampliacién, fa—

cilidades para pruebas.

Al ocurrir una falla, el sistema de proteccidn de

barras debe funcionar efectuando las siguientes operaciones:

1) Decidir si la falla est& ubicada dentro o fuera

del sistema de barras.
2) Seleccionar la barra afectada por la falla.

3) Interrumpir los alimentadores conectados a la

barra averiada.
2.5.1.12., PROTECCION CONTRA FALLAS DEL DISYUNTOR

En todo sistema de potencia la préictica es prove—
er proteccién principal y de retaguardia. Tos disyuntores son los
equipos que mds utilizan esta proteccidén de retaguardia y mediante
relés awdliares permiten el accicnamiento de otros dispositivos de
corte, gue pueden ser secclonadores o disyuntores, para despejar la

falla, Generalmente cuande un disyuntor no corta una falla de su

16 Applied Protective Relaying, Westinghouse, Chapter 7.

o Ramiro Terdn, Seleccidén y Proteccidn de Esguemas de Barras en
Subestaciones a 230/130 KV, Aplicacidn a la Subestacidn Milagro,
Abril 1978, EPN, Tesis # 347, p. 51.
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responsabilidad, los relés auxiliares comandan la apertura de otros

disyuntores que aislan la parte fallosa.

La proteccién de retaguardia més utilizada es la
de sobrecorriente con caracteristica de operacién de tiempo inversc
con minimo definido, la funcién de este relé serid la proteccién del
sistema primario y de los alimentadores en la posible eventualidad

de una falla de la proteccién principal.18

2,5.1.12.5 PROTECCION DE LINEAS DE DISTRIBICION

Las fallas gque cominmente afectan a las lineas

S0n:

1) Sobrecargas de la linea, lo que produce caler—
tamiento excesivo y puede provocar ﬁroblemas
de apertura de circuitos o uniones sélidas.
Las caracteristicas mecénicas del conductor

son afectadas.
2) Circuito abierto.

3) Cortocircuitos fase-fase,fase-tierra, etc. de—
bidos a rayos o a contactc de las fases con

elementos extrafios.

Como generalmente en lineas de distribucidén no se
requiere despejar la falla instantaneamente, la proteccidn puede ob-
tenerse satisfactoriamente por relés de induccién de sobrecorriente y

también por fusibles de tiempo limitado.

lBRodrigo Terneus S., Disefio de la Subestacidén Epiclachima, 1972
EPN, Tesis # 201, p. IIT-7.
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2.5.1.12.6 PROTECCION DE SERVICIOS AUXILIARES

Todo el sistema de proteccidén de los servicios de
emergencia auxiliares de AC y DC, asi como la proteccidén de la ilu-
minacidn en instalaciones interiores de la casa de control, deberén
detallarse, especificando el tipo de proteccidén y su capacidad, co—

mo es por ejémplo el caso de los fusibles.

E1l ITEM XII del procedimiento general proporciona
la manera de llenar la informacidn necesaria de las protecciones en

la subestacidn.
2.5.1.13 TINSTRUMENTOS Y MEDICION

Las conexiones de los aparatos de medida se realizan
teniendo en cuenta que éstos van provistos de bobinas amperimétricas
o voltimétricas, o ambas a la vez. Las conexiones de estas bobinas

deberin ser las correctas.

Las magnitudes eléctricas que debe conocerse en una

subestacidn son:

1) Intensidades de los diversos circuitos para lo
cual debe instalarse amperimetros, mejor si es

uno por fase.

2) Tensidn entre las fases en los circuitos prima-—
rios y secundarios. Para ello se coloca un vol-
tdmetro, que por medio de un comwmtador de tres
direcciones permite medir a wvoluntad el wvoltaje

entre cada dos de las fases.

3) La frecuencia de la corriente, medida por un

frecuencimetro



- 177 -

por cada linea gue proceda de fuentes de energia

distintas.
L) El factor de potencia, medido por el cosfimetro.

5) Potencias de entrada y de salida, medida por me-
dio de un vatimetro en cada una de las lineas

tanto de entrada como de salida.

6) X1 trabajo eléctrico consumido, cuya medida se rea-
liza por medio de vatihorimetros gue van instalados
uno para cada una de las lineas de entrada y de sa—
lida.

Algunas subestaclones cuentan con aparatos registrado—

res de algunas de las magnitudes anteriores.

En planos referentes a medicidén y control se tiene los
detalles de la conexidn de estos medidores, asi como de los trans—
formadores tanto de corriente como de voltaje asociados a cada equi—~
po de medicidén. Deberd cerciorarse de que los instrumentos cumplan

los siguientes requisitos:

1) Tener la escala apropiada para medir los valores
de las magnitudes gque se presentan en la subesta-

cibn.

2) Estar diseflados para soportar las magnitudes que

pasan por ellos.

3) Estar debidamente calibrados, de modo de propor—

cicnar lecturas veraces y confiables.

L) Estar situados en sitios de fdcil visibilidad pa—

ra el personal qgue hace la lectura,
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5) Las escalas deberédn ser claras y legibles para

evitar error en la lectura.

6) Las conexiones de los instrumentos de medicién
¥ sus transformadores de medida deberin ser las
especificadas en el disefio de modo que propor—
cionen la lectura deseada de un sitio de la sub-

estacidn.

7) Deberd hacerse un chequeo periddico de los medi-

dores para comprobar su correcto funcionamiento.

En vista de que las medidas tomadas en una subssta-
cidén son la Unica informacidn gue se tiene sobre las condiciones
a las que ha funcionado el equipo y de las exigencias y crecimier—
to de la carga, el chequeo de los medidores deberd ser una de las
primeras acciones a ser llevadas a cabo por el ingenierc que hace
el diagnéstico. Con las medidas veraces y confiables, el ingenie—
ro podrd determinar la curva de carga diaria de la subestacidn y

proceder a verificar si existe o no sobrecarga en la subestacién.

Un punto importante en esto de la medicidn es el
personal encargado de hacer las lecturas, guien en algunos casos,
desconocedor de un problema existente en los medidores, propor—
ciona lecturas equivocadas que no estén de acuerdc con la reali-
dad de la subestacidén y sus exigencias de potencia. EL perscnal
encargado debe ser iddneo para este tipo de trabajo y laborar per—

manentemente.

En el TTEM XIII del Procedimiento General, habri que
describir los sistemas de medicidén, y listar los eguipos asociados a

cada uno de ellos.
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2.5.1.1, BQUIPOS AUXILIARES DE CORRIENTE ALTERNA Y CONTINUA

Una subestacidn requiere fuentes auwxiliares de ener—
gla, las gue proporcionan la alimentacién para todos los circuitos
de control, medicidn, protecciones, iluminacién e instalaciones
eléctricas interiores. Cuando una Subestacién estd funcionando
normalmente la fuente de corriente alterna alimenta a un equipo
de rectificadores, los cuales cargan un grupo de baterias que es

la fuente de corriente continua.
2.5.1.14.1 EQUIPO DE CORRIENTE ALTHERNA

Ta corriente alterna de servicios awdliares de
una subestacién puede obtenerse de dos maneras, Una, mediante trans-
formadores de servicio que representan del L al 8% de la capacidad
total de la subestacidn, y otra por medioc de un generador de emer—-
gencia que actda manual o automdticamente al salir de servicio el
transformador awdliar. En muchos casos donde no se dispone de es-
tos generadores pequerios, la fuente de corriente alterna se la ob-
tiene de otro transformador de servicio que se alimenta de un sitio
distinto gue del primero para de este modo proporcionar la energia
requerida en caso de falla de la linea de donde se conecta el pri-

mer transformador.

Bisicamente la corriente alterna es de 110-220 V

¥y proporciona servicio en las siguientes partes:

1) Tluminaciébn: interior de cabinas, sala de
contrel, patic de maniobras, comunicaciones,

calefaccidn y aire acondicionado.



2)

3)

k)

5)
6)

Disyuntores: compresor, motor del resorte,
calefaccién del armario, iluminacién (opcio—

nal), tomacorrientes (opcional).

Seccionadores: motor (si.es motorizado), ca-

lefaccién (opcional).

Transformadores de potencia: ventiladores,

regulador de voltaje, calefaccién, ilumina-

cién, tomacorriente.

Cargador de baterias.

Taller de mantenimiento y reparaciones.

2.5,1,14.2 EQUIPO DE CORRIENTE CONTINUA

La corriente contimua provieme de un grupo de bate-

rias instalado para proporcilonar energfa en casos de emergencia. Tos

servicios gue proporcionan son, basicamente:

1)

2)

3)
&)

Tluminacién: de emergencia en sala de control

¥y tableros de control.

Sefializacién del tablero: de disyuntores, sec—
clonadores, puestas a tierra, generador de ser—

viclos auxiliares.
Alarma: en luces y sirenas.

Control: de disyuntores y de todo el sistema

de proteccién de relés.

Un buen mantenimiento prolongard la vida de las ba—

terfas y asegurari su capacidad de proporcionar los requisitos de po—

tencia de emergencia.

Un programa adecuado de mantenimiento de bate-

rias seri de gran ayuda cuando haya que reemplazar las mismas. EL



mantenimiento de las baterias en una subestacidn deberid hacerse por
persconal gue sepa del asunto y de las precauciones de seguridad

exigidas.19 En la bibliografia se cita un articulo sobre este asun-
to de baterias y lo referente a servicio, mantegimiento y capacidad

de carga.

Este punto se incluye en el ITEM XIV del Procedimiento
General.,

2.5.1.15 CASA DE CONTROL

Siendo la casa de control el sitio donde se ubican las
cabinas y tableros de control, asi como algunos equipos de protec—
cidn v baterias, el diagnéstico de la subestacién debe tomar en cuen—

ta este asunto en su estudio.
Se necesitard detallar los siguientes aspectos:

1) Dimensiones interiores.
2) Existencia o no de sétano.

3) Fundaciones.
4) Arquitectura.

5) Paneles de control y cabina.
6) Bandejas para cables,

7) Iluminacién.

8) Equipo de aire acondicionado.

9) Equipo de Calefaccién.

19"Proposed Recommended Practice for Maintenance, Testing and
Replacement of large Stationary Type Power Plant and substation
Lead Storage Batteries", T-PAS 71, Sep/Oct pp. 2291-94.
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Cada grupo serd detallado de manera suficiente, de
ser posible, ya que en el caso de fundaciones la casa ya se encuen—
tra construfda y solamente se requerird su estudio cuando sea ne—
cesario y se cuente con la informacidén bésica. JEn las hojas forma
se escribe cada tema con los puntos que se requiere de cada uno.

Es deber del Ingenierc el ir revisando cada uno de estos temas y
compararlos luego con las exigencias de la norma para verificar si

estidn o no de acuerdo.

Este punto se incluye en el ITEM XV del Procedimiento

General.
2.5.1,16 COMUNICACIONES
Por Wltimo, de existir sistemas de comumicacidn como
por ejemplo radioc, teléfono e intercomunicacién, se deberd especi-

ficar lo referente al funcionamiento y mantenimiento de los mismos.

Este punto se incluye en el ITEM XVI del Procedimiento
General.,
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2.5.2 ANATLISIS DE LA INFORMACION

Una vez que ya se ha obtenido toda la informacidn posible
de la subestacidn y de su equipo, se pasa al segundo punto en el

procedimiento haciendo el anélisis de la informacidn que tenemos.

Se podria pensar que tanta informacidn en realidad es di-
ficil de obtener especialmente en el caso de subestacidrscon algn—
nos afos de funcionamiente y que han tenido constantes cambios,
Esto es verdad, y consecuentemente en este punto se va a definir
las prioridades de la informacidn obtenida. Cada una de las hojas
forma donde se pone la informacidén tiene informacidén con tres ni-
veles definidos de prioridad, +, 0, —. EL (+) corresponde az la ir—
formacién imprescindible para realizar el diagnéstico, el (0) a la
informacién necesaria, y el (=) a la informacién complementaria.
De esta manera a medida que vamcs haciendo el diagnéstico, de no
tener la informacién que es considerada como bésica, tendremos que
obtenerla ya sea mediante nuevos estudios en el sitio mismo de la
subestacidén o en coordinacidén con el Departamento de Disefic de la

Empresa.

En cuanto a la documentacién se refiere, las sugerencias
de medidas y modo de realizar los planos son de ayuda en el caso
" de que tengamos gue elaborar los mismos. Si los planos son ya
disponibles pues tendremos que incluirlos como estén y afiadir o

suprimir la informacidén que falte o sobre en los mismos.

Una vez definidas las prioridades analizamos la informa-—
cién en base a las normas que establecen los criterios que debe

cumplir cada equipc en una subestacidén. Por ejemplo, digamos que
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la distancia entre fases de las barras de una subestacidn, segin
la informacién, es algo menor aue la sugerida en normas, esta di-
ferencia deberd ancotarse,

Las hojas gue corresponden al andlisis de la informacidn
se adjuntan a las del Procedimiento General, y nos proporcionan un

resumen de toda la informacidén obtenida.

En cuanto a las pruebas gue requieran los distintos egui-
pos segin lo que se requiera habréd que ver en las normas respecti-

vas de cada uno.
2.5.3 OBSERVACIONES DE LA INFORMACION OBTENIDA

Bisicamente este dltimo paso en el procedimiento informa—

tivo del diagnéstico trae la pregunta:

¢Qué informacidén falta y qué hacer para suplir esta falta?
Ya habiendoc definido la informacién bisica para el diagnéstico, y
si al hacer el mismo falta algo importante, pues se tendrd que vi-
sitar el sitio para obtener la informacidn, e incluso en el peor
de los casos volver al cdlculo y disefio de esta parte que falta de
la subestacidn para en base a los datos observados poder obtener
esta informacién. Fn realidad, dificilmente se llegaré casi a un
" redisefio de la subestacién, ya que muchas de las subestacicnes exks—
tentes tienen bastante similitud con otras de la misma empresa eléc—
trice del lugar y el rediserio se hard solamente si se quisiera re-
novar completamente la subestacidn, cuyo objetive sale fuera del

presente trabajo.
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Después de haber procedido segin este método, comenzando
por la recopilacién, luego el an&lisis y finalmente las observa-—
ciones de la subestacién objeto del estudio y habiendo llenado

todas las hojas FORMA, se procede al diagnéstico,

2.6 DIAGNOSTIGO
En el procedimiento del diagndstico de subestaciones propues—

to en este trabajo el primer punto referente a la informaciédn es
donde se realiza la mayor parte del estudio, y el que més tiempa

requiere.

Ya se tiene toda la informacién, incluso el andlisis y las
observaciones de esta informacién, lo gue nos resta es ver que co—
sas estan mal y poroué. En las hojas de resumen, o andlisis de la
informacidn, se ha puesto una colwmna denominada “Diagnéstico™, la
cual presenta dos copciones: correcto, o incorrecto. A medida que
se va haciendo el andlisis de la informacidn, se hace la compara-—
cién entre las condiclones de disefio del asunto analizado y las con—
diciones de funcionamiento actuales. De existir una diferencia entre
ambos datos, se anotard en la columna de "aobservaciones” cudl es la
razén de esta diferencia; luego pasaremos a la columna del diagnés—

tico y anotamos segin estd correcto o no, en la columna respectiva.

No necesariamente habfd que anotar en las hojas del andlisis
toda la informacién que se hayz obtenido, sinc aguella referente a
algin asunto que no esté bien. Por ejemplo, digamos que el trans-
Tormador de fuerza tiene una sobrecarga. En la columna de observa-—
ciones se anotari lo referente al porcentaje y la duracidn de la
misma, es decir, sobre aquello que el Ingenierc considere mids impor—-

tante del asunto que se trata.
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En el ejemplo de aplicacién que se presenta en este trabajo
se puede clarificar todo lo referente a cémo llenar la informacién
y cémo analizar esta informacién.

.

El diagnéstico, entonces, no vendria a ser sino solamente
una observacién de los puntos o items que hayan sido anotados co—
mo incorrectos. Habria que detallar un poco mas la causa del mal
funcionamiento o mala situacidn del punto analizado, tretando de
centrarse primero en un solo punto y luego generalizar para toda
la subestacién. Digamos por ejemplo, que encontramos sobrecarga
en el transformador de fuerza, en el cable de alimentacidn, y en
los cables..alimentadores primarios, se concluifia_que'la subesta—
cidén en general presenta sobrecarga ya que to@oé-loé equipcs aso—
ciados asi lo manifiestan. El diagndstico se'ﬁg?é}Méntonces, en
el sentido de determinar las causas de esta sobfééarga Y en tra-
tar de ver si el equipo podréd soportar esta sobrecarga y por cuan-

to tiempo mds, de seguir operando en ese régimen.

La definicidén de los asuntos que requieren_ﬁéjorarse después
de haber determinado su mal funcionamiento, es criterio del Inge-
niero a cargo del diagnéstico, y del grado de interés e importan—
cia que la empresa tenga para determinar el estado de la subesta—

cibn.

2.7 CONCLUSIONES

Tuego del diagndstico se pasa a las conclusiones, donde se
presenta en forma resumida los resultados del estudio, dando la
importancia debida a guellos asuntos defectuosos en la subesta-
cién. Ia extensién y profundidad de las conclusiones, de nuevo,.son

dependientes del Ingeniero gue ha diagnosticado la subestacién
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sugiriéndose, para evitar mayores problemas, el que no sea sino .lo

estrictamente necesario.

E1 presente trabajo no proporciona un método para detallar
las conclusiones, ya que cada subestacién puede presentar gran

cantidad de problemas distintos.

2.8 RECOMENDACTIONES

El Wltimo paso del diagndstico de una subestacién tiene que
ver con las recomendaciones gue el ingeniero a cargo.del estudio
proporcione., (Cuando una empresa eléctrica conoce su sistema y el
equipo que ‘tiene, se puede recomendar, por ejemplo, un cambio de un
transformador gue haya estado en otra subestacién, para incremer—
tar la capacidad de la subestacién sobrecargada. Ias recomenda-
ciones también incluyen aspectos futuros, es decir de cémo se com—
portarad el eoquipo de la subestacidn en los préximos meses, deper—

diendo del incremento de la carga, del estado del eaquipo, etec.

las recomendaciones deberdn hacerse no solamente por el

Ingeniero que hizo el diagnéstico de la subestacidén, sino por el
Departamento de Plamificacidén ya que involucra estudios de flujos
de carga, cortocircuitos y proyeccién.de demarda futuras. Ios as—
pectos econémicos y administrativos también completarédn el diag-
néstico final de la subestacidn, y cada estudio de tipo econdmico
deberé realizarse con una perspectiva de servicio a la colectivi-
dad y ética profesicnal, de modo que el consumidor, fuente y razén

del servicio eléctrico, sea beneficiado.
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CAPITULO IIT

Ejemplo de Aplicacidén en la Subestacidn #4 de la Empresa Eléctrica
Quito S.A.

3.1 GENERALES

El presente ejemplo de aplicacién de la metodologia para el
Diagndstico de Subestaciones se 1o ha hecho para la Subestacién 4
de la Empresa Eléctrica Quito S.A. y se ha aplicade en €1 todos los

pasos y consejoes précticos mencionados en la metodologia.

El diagndstico de la 5ubestacidén comienza con la Informacién.
Este paso 1llevé algo de tiempo por cuanto no existia la suficiente
informacidn disponibie, por lo que se tuvo que invésiigar ¥y consul—
tar en muchos lugares para tratar de obtener la misma. TLa mayoria
de los datos se los obtuvo del Departamento de Mantenimiento y Ope-
racién de la EEQSA.l También se hizo el reconocimiento en el sitic
donde se 1lend las hojas del Procedimiento General. Algunos datos
se tuvo que sacar de los catdlogos y memorias de la Compafifa Mitsu—

bishi Electric Co., disponibles en este mismo Departamento.

En vista de gue la subestacién 4 es radial y su capacidad de
6,25 MVA, muchos de los puntos han gquedado sin 1llenar por la inex-
istencia del equipo que se hace referencia en esos puntos, ya que

la subestacién es pequeia y no tiene mayor cantidad de equipos.

lsr. Iais Villacis, Subestacidn 9, telf. 2465-750
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Sin embargo, se ha dejado estos espacios en blanco para incluir
todas las hojas del Procedimiento General, aplicable a cualguier

subestacidn.

ra

En lo que se refiere a la malla de tierra se tuvo que hacer
el cdlculo de la resistencia de la mella, con datos de corriente
de cortocircuito, disposicidén de la malla de tierra, resistencia
del suelo, y demds pardmetros, ya que no se podia desconectar to—
dos los equipos para medirla. EL procedimiento del cllculo de la
malla de tierra propuesto en el capitulo anterior se aplicd, pero

sélo en parte ya que se disponia de datos.’

Otro cdlculo que tuvo que hacerse fue el de los cables de ali-
mentacién y de primarios. Se siguidé el procedimiento propuesto en
el Mamual de Instalaciones Eléctricas Generales, de la Enciclopedia
CEAC de Electricidad. Este procedimiento no se incluyd en el capi-
tulo anterior porque fue solamente necesario en este casc del diag-
nostico de la subestacidn L y no necesariamente en todas las sub—
estaciones deberd calcularse. EL cilculo de la malla de tierra si
se incluyé en el capitulo anterior por la facilidad de contar inme-

diatamente con este procedimientc en caso de gue se necesite.

Después de llenar las hojas forma con la informacidén se lle-
naron las hojas del andlisis de la informacién obtenida. Final-

mente se procedid$ al diagndstico.
Todo el procedimiento general se lo pone en el apéndice 1.

3.2 DIAGNOSTICO DE LA SUBESTACION 4
De las hojas del andlisis de la informacidn, en la columna
que se refiere al diagnéstico, se ha determinado las siguientes

fallas en la subestacidn:
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1) Sobrecarga
El problema gque tiene la subestacidn 4 es de sobrecarga.

Segin datos de lecturas de carga diaria para el migrcoles 20 de
Mayo de 1980 la corriente llega a 690A. Ha habido casos en que
el relé de alimentacién, calibrado para 720 A se ha accionado,

por lo que el cdlculo de la sobrecarga se hizo para ese valor,

Los 720 4 dan una sobrecarga del 25,65% durante 3 horas que es

la duracién del pico de demanda, de 6:40 pm a 9:40 pm.

Ia sobrecarga presente en la subestacién afecta al trans-
formador reduciendo su vida util. Para una sobrecarga menor al
133% de la potencia nominal, un 70% de carga antes de la hora pico,
sobrecarga de 3 horas de duracién, temp. ambiente de 20°C, la car-
ga méxima permisible, segin normas es de 1,64 veces la potencia no—
minal, y la pérdida de vida no mayor del 0,5%.2 Seglin este dato
la sobrecarga de 1,25 veces no es problema para el transformador,
pero hay que considerar que para fines de este afio (1980), la de-
manda serd de 11. MVA lo que significard una sobrecarga permanente
del 100%, valor que afectard notablemente la vida del transformador

vy presentard peligro en la subestacidn.

Segin las lecturas de carga, los alimentadores no tienen
sobrecarga, pero los relés estdn calibrados para valores de casi
1,5 veces la capacidad nominal del cable (275A), en los priharios
A ¥y D. Esto quiere decir que podrian sobrecargarse hasta ese va-—
lor y probablemente ya lo han hecho, lo gue causaria dafios por
sobretemperatura y por esfuerzos mecdnicos en los conductores sut—

terrdneocs de 400 MCM, del papel impregnado, tripolares.

El portafusible disefiado para 200 A estd sobrecargado.
Con la sobrecarga del 25% actual la corriente llega a 103 A, el
fusible es de solo 100 A, o sea que un cambic de ambos se exige
inmediatamente por unos gue sean siquiera de 1.5 veces la Imax.

nominal del transformador (150 A, fusible).

2Norma ANST C57-92 (1962) Tabla 92-02.200G
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El elemento que limita en su mayor parte el poder sobre-
cargar ain mds la subestacién es el seccicnador del lado de alta

del ity ?sﬁarmadnr%7§§¥%%:§2gzpltaje dé disefio ?s @E:Eég%j:;Peactual~ .
mente circula por é1 L4 KV. La_ corriente nominal segin valores de

lectura acepta la sobrecarga, pero a fines de aflo, y muy probable-—
mente antes,el seccionador no podrd soportar la sobrecarga a pre-
sentarse y tendrd que ser reemplazado cuanto antes para prevenir

dafios que destrozarian el eguipo.

2) sitio

En lo que respecta al sitio, la subestacidén L deberi ser
atendidzs en la mayor brevedad. Existe mucha hierba en los sitios
aledaflos a la zona de ubicacién de eyuipos. Ademds el camino de in—
greso desde la calle a la subestacidén es muy alto, ya gue después
de los trabajos de pavimentacidén de la calle, la vereda quedd muy
alta y es imposible gue un vehiculo entre a la subestacién. En el
caso de gue se tenga gque hacer un cambio de algin equipo, previa—
mente se deberd desbancar el terreno, lo gue causaria demora en el
trabajo de cambio y aumentaria el tiempo de la suspensidn de servi-
cio. Ia estética general de la subestacidén deja mucho gue desear,

y siendo una zona poblada influye mucho en la misma.

El material superficial del patio, ripio, falta en algu—
nas gonas y en otras tiene un espesor pequeflo por lo que serd ne—
cesaria poner una nueva capa y aprovechar para limplar las pocas

hierbas gue existen en la zona,

Ia malla de seguridad es muy baja, antiestética y mal man—

tenida. No tiene ningina sefial de advertencia de peligro ni de



prohibicién de ingreso a personas ajenas a la Empresa.

3) Otras

Las baterias se calientan mucho debido”a la sobrecarga a
la que se ven impuestas. 8e derrama el electrolito, lo que necesi-

ta de continuo mantenimientc y limpieza.

Fl relé de regulacién de voltaje del transformador traba-—

ja defectuosamente, y necesita cambiérselo por otro mis moderno.

El cambiador automético de derivaciones se atasca en me-
dio de una carrera, por lo gue se necesita accionarlo manualmente
para que funcione nuevamente en el modo automatico .  Como no exis-
te personzl en la subestacidn, el transformador puede permanecer con
un solo voltaje durante todo el dia hasta gue el equipo de manteni-

miento realice un nuevo recorrido.

El mimero de operacidn de los disyuntores no se lleva me—
diante registros ya que se hace cambios permanentes en la ubicacidn
de los mismos, sin embargo se deberia saber este nimero de operacio—

nes para un mantenimiento efectivo.

3.3. CONCIUSIONES

Después de haber hecho el diagndéstico de la subestacidén 4 se

concluye lo siguiente:

1) La subestacidén tiene problemas de sobrecarga que afectan
al transformador, a los alimentadores, a la alimentacién al sec—

cionador y principalmente al portafusible.
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2) El sitio es antiestético, mal cuidado y sin seflales de

advertencia. También deberd elevarse el cerramiento.

3) Tiene problemas menores en cuanto a equipo con algunos

arios de funcionamiento, coma por ejemplo el transformador.

4) No se cuenta con informacién completa de la subestacién.

Faltan planos y detalles.

5) Por lo demds, la subestacidn 4 estd funcionando correcta-

mente para el régimen actual de carga.

NOTA: En el presente trabajo no se ha hecho un anilisis econémico
de la subestacidén, pues esto sale fuera del alcance del mismo, aun-
gque se recomienda gue al hacer un diagnéstico este punto sea tomado
en cuenta para determinar la importancia de la subestacidn y de los

cambios gque puedan hacerse en la misma para mejorar el servicio.

3.4 RECOMENDACICNES

En general y en base a las conclusiones expuestas anteriormente,
la subestacidn #4 del sistema de la EEQSA tiene fallas de disefio, del

equipo utilizado, del sitio y de informacidn documentada completa.

1) Disefio
Lo ideal, para la subestacién L seria cambiar el disefio

radial por uno en anillo a 43.8 KV lo gue aumentaria la seguridad

v confiabilidad de la subestacién.

2) Equipos
— Cambio del secclonador por uno de mayor capacidad, en
la brevedad posible. '
—- Cambio inmediato del portafusible y fusible de alta tern—
sién por lo menos por unos de 1.5 veces la capacidad ac—~

tual.
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~- Instalacién de un nuevo transformador de 6,25 MYA en
paralelo con el existente, de modo de duplicar la ca-
pacidad de la subestacién para que pueda soportar la
demanda para fines del presente afio (1980).

— Distribucién proporcionada de la cafga entre los ali-
mentadores pues mientras los primarios D y C tienen
220 A, el A tiene 270, y el B estd fuera de servicio.
Esto reguerird la planificacién de nuevos recorridos
para las lineas de distribucldn correspondientes a la
subestacidn,

— Revisar la calibracién de los relés y verificar que su
funcionamiento sea el esperado.

- De instalarse un nwevo transformador habrd gque revisar

la capacidad de cables de alimentacién, de disyuntores y

barras.

Sitio

— Hay que cortar las hierbas del terreno donde estid ubi-
cada la subestacidn.

— Regar una capa de ripic en el 4rea de equipos

~ Pintar las paredes y la malla

- Elevar la altura de la malla de proteccidén con alambre de
puas hasta una altura de 70 cm sobre el nivel de las co-
lumnas '

— Elevar la altura del cerramiento posterior hasta 3,50 m
en toda su extensidn

— Poner sefiales de advertencia de peligro en sitios estra-—
tégicos de la subestacidn

— Desbancar el camino de acceso de la calle a la subestacidn
para facilitar la entrada de vehiculos

~ Arreglar la vereda
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4) Informacidn

— Confeccidn de dos planos a escala adecuada para
ubicarse en la casa del guardidn. Unc de estos
planos deberd indicar en forma clara la ubicacidn
de la subestacién y el 4rea de servicio de cada
alimentador, y el otro un diagrama unifilar donde
se muestre el recorrido fisico de los circuitos.
Estos planos permitirén que cualguier ingeniero
pueda comandar la operacidn de esta subestacidn
cuando no esté el personal encargado de hacerlo,

— Deberd también existir la mayor informacidn posi-—
ble de registros e instructivos de operacién de la
subestacidén. Estos registros pueden guardarse en la

casa del guardién dentro de la subestacién.

5) Otros

— Deberd hacerse un mantenimiento del sitio periddica-
mente, por lo que se sugiere a la Empresa Eléctrica
el nombrar un eguipo que se dedique solamente a esta
labor, para cuidado de todas las subestaciones del
sistema. -

—~ Se exige la presencia de un cuidador que permanezca
durante el dia en la subestacidn para evitar desma—
nes de personas que puedan afectar el funcionamienté
de la subestacién. ZRsta persona deberd ser capaz de
proporcionar datos de lecturas y maniobrar equipos

en caso de emergencia.
— De contratarse un ciudador se deber& proveer a la

subestacidn de un efectivo y répido medioc de comu-

nicacidén con la oficina central.
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CONCLUSIOUNES

La Empresa Elécbrica Quitc tiene serios problemas gque afrom-
tar durante los proéximos afios, y es responsabilidad inmediata el
disminuir en lo posible estos problemas mediante una adecuada pla-

nificacidn econdmica, técnica y administrativa.

La metodologia propuesta en este trabajo es completamente ge—
neral y aplicable a cualouier subestacidén, siendo incluso posible
su aplicacién a cotras partes del sistema de potencia haciendo los

debidos cambilos.

El procedimiento empleado comienza con la obtencidén de la in-
formacidn, luego el diagndstico y finalmente las conclusiones y re—
comendaciones. Los resultados obtenidos en el ejemplo de aplicacidn
en la subestacidn # L de la Empresa Eléctrica Quito comprueban 1la
validez y efectividad del método seguido. Ios aspectos econdémico y
de operacién y mantenimiento son complementarios de cualguier reco-
mendacidn que se pueda dar al estddio, ¥y conviene trabajar en equipo
para considerar todos estos aspectos y determinar las mejores solu—

ciones a tomarse.

Este trabajo ha sido desarrollado con el fin de aportar en
algo a la estandarizacién de un método para diagnosticar subesta-
ciones. En vista de la gran cantidad de bibliografia existente so~
bre subestaciones, se adjunta una bibliografia adicional seleccio-

nada donde se puede profundizar lo mencionado en este trabajo.

Finalmente, este estudio puede ser un primer paso para desa—
rrollar nuevos temas y profundizar sobre el conocimiento de las

subestaciones.



METODOLOGIA PARA EI DIAGNOSTICO DE SUBESTACIONES

PROCEDIMENTO GENERAL

1) RECQOPILACION DE L& INFORMACION

ra

Hojas de la informacidén que se requiere, y manera de llenar la

informacién.
TEMA ITEM N°
Informacién Gencral . I
Consideraciones Generales de Disefio II
Documentacidn . IIT
Disposicién Fisica v
Equipo de Fuerza _ v
Sitio VI
Estructuras ' Vil
Fundaciones VIIT
Sistema de Tierra IX
Cables Aislados, Canaletas y Ductos X
Corrosidén ' X1
Protecciones Eléctricas : XII
Instrumentos ¥ Medicién XIIT
Equipo Auxdliar de CA y de CC XIv
Casa de Control )
Comunicaciones I



2) ANATISIS DE LA INFORMACION

Definicién de prioridades de la informacidn.

FRICRIDAD . SIGNIFICA
(+) La informacién es indispensable para

el diagnéstico. Prioridad méxima.
(0) Lz informacidén es necesaria mis no
indispensable para el diagnéstico.

Prioridad media.

(=) La informacién es complementaria para

el diagndstico. Prioridad minima.

ii



T. INFORMACTION GENERAT

(+) A.  GENERALES
1. TFEmpresa ELEemicd @/ Sd-

2. Persona gue hace el diagndstico

TAUTIAGS  TARGHER Moo

3. TFecha Tl jo /590"

Revisado Por Fecha

5. Aprobado Por Fecha

(+) B. TWFORMACION BASICA
(+) 1. Nombre de la Subestacién /& # 4 . Qu/70
(+) 2. Tipo (Transmisién, Seccionamiento, Distribucién)
DIITES S VCIAl UEBAA

(+) 3. Esquema de seccionamiento (barra simple, barra seccio
nada, barra principal y transferencia, barra en ani-
1lo, disyuntor y medio, doble barra—doble disyuntor,
otros) KADIML,  BAepd iAo slE

(+) L. Diagrama unifilar adjunto (si, no) 57

Importancia en el sistema (primordial, media, poca)
MEDIA

(0) - Adjunto Plano del sistema (si, no) 57
(+) 6. TIocalizacién geogréfica AvP4- MAFo ¥ |12 D& Hayo Y
FLERTE AL L£I7ADI0 EF CHMBACALLE

~—
@)

P
N

Jtcroe pobRE P/46L0". - Qu/rD.

(0) - Adjunto plano de ubicacién (si, no) &7

(=) 7 . Area de servicio (extensién, Limites)
5125 AEGRRE AS.

(=) - Adjunto planc de recorrido de los primarios (si, no)

NO




8. Condicilones ambientales

(+) 2)

(+) ©b)

(0) )

Clima (c&lido lluvioso, &rido, templado lluvioso,

templado frio) TEMPLAPe  LLUy/oSo

Temperaturas .
1. Media anual méxdima 2/.2 oC ( °F)
minima 7 % °C ( °F)

2. Mé&xima variacién diaria 2o  °C ( °F)

Cargas por viento y hielo (especifique para las
estructuras de soporte de linea, de soporte de

equipo, y para los conductores)

Eguipo

Velocidad Viento Espesor del hielo

h cm

(+) @)
(+)

(+)

(0)

Precipitacidn

1. Pluviosidad
Cantidad /250 . (media anval)
Periodo horas

Frecuencia de ocurrencia de tormentas

2, Tormentas eléctricas

Nivel isoceréunico

dias de tormenta eléctrica/afio

3. Humedad W@Ma-%%IOWth_50$Q




_3_

(+) e) Altura sobre el nivel del mar Z8/8 m

(0) £) Riesgo sismico de la zona (poco probable, pro—
bable, bastante probable) AcO pROBs6Le

(0) g) Proteccién al ecosistema
1. Proteccién a la vida animal y vegetal (de—

talle sus observaciones) zoud vEsAud, WX

AMAYol VEFET4cD L | Flojccior) Jolo Corl

MALLAS DE SES/L/ 040

2. Ruido (tolerablé , aceptable, insopor*table)
Dentro WIELAOLE, PFPolo

Fuera A PRoDUCE fuibo FACA A7 VERA

3. Contaminacién (poca, media, bastante)(es-
pecifique la fuente de esta contaminacién)

Dentro Mo HAY

- Fuera ~e AT

(+) 9, Construido por 2p70. JUEE/ActovEl . =y

(+) 10. TFecha de puesta en servicio Aoviessesr /T72

(+) 11. Mantenimienbto del equipo (periddi.co, irregular,

nunca se hizo) pEede/ o

El mantenimiento fue (satisfactorio, insatisfac-

torio)  S477SAACTRIG

II CONDICIONES GENERATES DE DISENO

(+#) 1. Voltajes nominales de operacién (especifique para cada

voltaje.)



,
Voltaje Conexidn Rotacién [TAdelanta al de con
(xv) _ | de fases o atrasa : (o)
, ,
/3.8 peLTA v D5 pogean ok | Bo-
.5 ESrrELLS | YW . Ared S i 43.8x/ | S0~
s
(+) 2. Capacidaé mixima e la subestacidn 6 25 MUA
(+) a) Actual 625 MVA
(0) b) Futuro 70O MVA, Afio 4w 073 (1780
(+) 3. Circuitos de entrada
a) Nimero 7
b) Capacidad mixima 600 A, limitada por
JECCopAPog PE pi7s o
(+) 4. Circuitos de salida
F a) Nimero 2
b) Capacidad mixima z8o A, limitada por
CABLES PE Lof ALIMERNTADOEZS /i {R/0S -
(0) 5. mMimero de alimentadores de salida planificados &£
(+) 6. Frecuencia 60O Hz
(+) 7. Tases
a) Nimero 3 "
b) Secuencia de rotacién {ABC, CBA) A8C We&l® /[/Ra-DEg.)
(+) 8. Voltaje de entrada del circuito de alimentacidén 43.8kv
KV
(+) 9. Voltaje de salida de los alimentadores 6.3 KV
(+)10. Resistencia de la mella de tierra 0.9 Ohmios

Medida o calculada (especifique} CALcurdos




ITT. DOCUMENTACION

(+) 1. PLANOS (escriba si o no, si se dispone o no)

(+) a)
(+) b)
(+) ¢)
(0) 4a)
(=) )
(0) £

(0) &)
(=) h)
(0) 1)
(0) 3)
(+) X)
(0) 1)
(+) m)
(0) n)
(+) o)
(+) p)
(+) )

Diagrama unifilar de seccionamiento 7

Diagrama unifilar de proteccién y mediciones o7

Diagrama trifilar de seccionamiento </

Diagrama eléctrico del sistema 7

Disposicién de las cercas MO

Disposicién del equipo eléctrico (Layout) <

Diagramas de montaje de estructuras &/

Disposicién de las fundaciones SO

Disposicién del sistema de tierra 5

Serviclios awdliares AC 57 DC 37

Disposici6n del cableado 57

Casa de control

Lista de cableado y conductores S/

Lista de materiales

TIista de planos 7

Diagramas de paneles de control &/

Diagramas de alambrado interior ¢/

D)SPOLIELEL £l LA YE 9. Sv. luls VIRACS. [EER)

TNOTA: TIlene las hojas de control de planos, incisos IIT. A,
IIr. B, ¥y IIT. C.

(+) 2. Registros (si, no)

(+) a)

Operacién y mantemimiento (ha habido o no manteni-

miento regular en)

Disyuntores s/
Transformadores S/
Baterias S/

Otro geLEd S/
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ITI. A HOJA DE CONTROL DE PLANOS APLICAEBLE A TODOS LOS PLANOS

PLANO DE

El material del planc es satisfactorio

El tamafio estd de acuerdo %on normas (inciso
2.5.1.3,1 de la tesis)

La identificacién es satisfactoria

El dibujo estd de acuerdo con las normas

Es posible su reproduccién total en forma
clara

{3e ha considerado la organizacién total del
plano de manera gue reduzca los inconvenien—
tes en el sitio?

El plano es preciso, exacto, completo y cla—
ro, tiene la informacidén suficiente.

Ios simbolos, notas y leyendas han sido cui-—
dadosamente revisados para verificar su vali-
dez e integridad '

La referencia a otros planos es la correcta



III. B HGJA DE CONTROL DEL DIAGRAMA UNIFILAR

Se ha cumplido los requisitos generales

aplicables a todos los planos

Se usa simbolos normalizados

Los simboles estédn dibujedos en concor—

dancia con la disposicién fisica del e~
quipo

Ia orientacidén geogréfica del plano es

la misma que la real en la S/E

Ia nomenclatura y numeracidén del equipo

de fuerza es la normalizada

ILa identificacidn de conexiones de cir—

cuitos y barras estd de acuerdo con las
normas de la empresa

La secuencia y defasamiento de las fases

se indica donde es necesario

El tamafio de los simbolos y espesor de

las 1ineas estd de modo que las del equi-
po de fuerza resalten sobre las del equi-
po secundario

La nomenclatura y los simbolos guardan una

- proporcidén tal.-que el dibujo es ficil de
leer

ILas lineas que representan a 1los conducto—

res tilenen un espesor de acuerdo con su ca-—
pacidad de corriente correspondiente

Todos los conductores aislados tienen la

identificacién de: nimero de conductores/
fase, clase de voltaje, calibre y material

del conductor, y tipo de aislamiento



(Continuacién)

La secuencia de fases se indica de modo
oue cumpla la disposicidn real de los cor—
ductores

Se hace referencia al Plano de Planta de
la S/E vy al Unifilar de protecciones

El plano incluye el dibujo del servicio
auxiliar de AC, por lo menos incluyendo

el transformador y la referencia al plano
de servicios auxiliares ]

En las notas se enumera algin procedimiento
poco comin de operacién mamual del esquema
de seccilonamiento

Concuerda con todos los demds plancs
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ITI. C HCJA DE CONTROL DEL DIAGRAMA UNIFILAR DE FROTECCIONES

Se ha cumplide los requisitos generales

a todos los plancs

la diSposiéién de los simbolos es lo més

préxima posible a la del diagrama unifilar

No se muestra la identificacién del equi-

po de fuerza, de los conductores y de los
pararrayos

Se muestra las marcas de polaridad de los

transformadores, sus relaciones de trans—
formacién y las relaciones conectadas

Todos los relés se dibujan en circulos nu—

merados segin la norma

Cada aparato en el circuitc de un transfor-

mador de corriente se muestra en el mismo
orden que en la conexidn real

Se indica las relaciones de voltaje de los

transformadores y su proteccidn en el lado
secundario

La conexidn de los transformadores de los

instrumentos se indica apropladamente con
simbolos para las conexiones delta y estre—
1la y con neutro y sin neutro

Se hace referencia a los diagramas unifi-

lar de seccionamiento y de proteccidn de

los paneles

Se dibuja una flecha cerca de los relés

para indicar la direccién de la falla que

provoca el accionamientc del disyuntor



IIT.

C

(Continuacidn)

- 10 -

La leyenda incluye sclamente aguellos sim—
bolos no especificados en el diagrama uni-
filar de seccionamiento

Se ha incluido un simbolismo apropiado pa-
ra las lineas de comunicacién, telemetria,
etc.

Se muestra los relés auxiliares de DC

Se muestra el sistema de recierre y encla—

vamiento existente
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(+) b) Curvas de carga
(+) Diaria representativa S/
(=) Anual representativa MO
(+) ¢) Estudios
1., Flujos de carga en la barra de (alta, baja)

r

(nombre mimeroc)

Actual

Futuro Afio

2. Cortocircuitos en la barra de (alta, baja) A4

nombre o nimero

Actual
Futuro Ano

d) Otros (especifique otros registros que disponga y crea

conveniente incluir)

(0) 3. cCatélogos (si, no) 7, miTsgossps, JIEHENS

(0) 4. Memorias (si, No) &

a) TFecha JUMIe (98 ©
b) Fuente FER . SULESTAComiS . dr Villacs

(0) 5. 1Instrucciones (si, no) Sr correspondiente a
(mantenimiento, operacidn, cambio, etc.) MARITE L7 7 ELTO,

OPEEACON;  LE &1 oS

Iv. DISPOSICION FISICA

(+) 1. Tipo de Subestacién (distribucién, transmisién, secciona—

miento) DISTEABUCIORN , UREAVH

(+#) 2. Circuitos Eléctricos (especifique para cada uno)
(+) a) Circuitos aéreos
Sitio (rlcuiTe PE ALMErTLaso 2E L EEADA




(0) 7.
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Veltaje nominal £5.8 KV
Cantidad de circuitos 7 (3x1)

Cepacidad méxime de conduccién, por conductor

360 : A

Corriente mfixima gue circula actualmente en condi-
cicnes de mixima demanda A
Calibre, tipo y material del conductor <¢°06cE

# 2o AWG

Altura sobre la planta 77 m
Tensién méxima meclnica 26, 560 N
Temperatura ambiente 2o : o
Espesor del hielo cm

Temperatura del conductor funcionando en condicio—

nes de méxima demanda + 5°C [ Jobés iof 7S DE °C
FA 6L TS )

por (Mmimero de horas) 3
Velocidad del viento  z2s5 Km/h

Cables de guardia
Cantidad de cables de guardia por conexién <

Calibres, tipco y material AcElo

Altura-sobre la tierra 73 m

Tensidn méxima (en las mismas condiciones que los

conductores de fase) N
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(+) ©) Circuitos subterrdneos

Voltaje Voltaje de Calibre,tipo | Cepacidad de Cerriente
nominal | funcionamiento material del conduceidn mé>dma
(xv) actual conductor méxima actual
(xv) (unipolar, (4) (A)
tripolar)

1. Circuito de: ALIMEMTAclor -PEL TEANIFolMADe £ A CA8m44.5

77 & (o, 750 MeH (3¢1) 625 7z0

2. Circuito de: AiimErTAPL PEL PRIMALL 4

3 s U 4o AnG 75 400
B¢ Grewrk det g pEnTaRoL DT FE/MARIe C

8 ¢ Cu 4o pwé 275 Z 8o
be Grewd de:  AlMEprimoe DL SEAM4 L0 D

8 | 4 Co #o awe | 275 | 400
5. |
5.

(+) 3. Disposicidn Segin el Tipo de Subestacidn
A) Para Subestaciones de distribucién
(0) a) Previsién para transformador mévil (si, no) 57
(0) B) Previsiones para subestacién mévil (si, no)} 40
(0) ¢) Previsiones para expansién futura (describa)
A SUFICIENTE TELLENC rifd  Epirisor)




(0)

Previsiones para cambio de voltaje de llegada (si,

no) NO
1. Voltaje imicial KV
2. Voltaje final KV

3. Cambio de {describa)

Previsicnes para cambio de voltaje de salida (si,
no) NO

1. Voltaje imicial
2. Voltaje final
3. Cambio de (describa)

KV
KV

Para Subestaciones de Transmisién

a)

b)

Previsiones para expansién futura de (describa)

Previsiones para cambio en el voltaje de llegada

(si, no)
1. Voltaje inicial XV
2., Voltaje Final KV

3. Cambio de (describa)

Previsiones para cambio de voltaje en la salida

(si, no)

1. Volﬁaje inicial KV
2. Voltaje final KV
3., Cambio de (describa)

Para Subestaciones de Sectionamiento

a)

Previsiones para expansién futura de (describa)




(+)
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(=) b) Previsiones para cambio de voltaje (si, no)

TN TN N
T iEF

n

(+) 5.

(0)

(+)

1. Voltaje inicial Kv
2. Voltaje final KV
3. Cambio de (describa)

Barras de la Subestacién (especifique para cada barra)
Barra nombre o nimero 93 ( ALr4) 236 [(64T4)
Lado (alta, baja) ALrd , Jolo LLEGA fr lousvemi.

Ubicacién (exterior o interior en cabinas) =WZrpe

a) Inicial

i, vVoltaje nominal de la barra 3.8 KV

2. Bsquema (barra simple, barra seccionada, etc.)
BAELA J11PLE
b) Futura (si distinto del inicial)
1. Voltaje nominal de la barra KV

2. Configuracidn
APANTATLAMIENTO

a) Dimensiones de los equipos de guarda (varilla,

alambres, mdstiles, describa) e dy Vieregs

oA i FILE. R CASLE JET SUTETA pE; /folrice

b) Angulos de apantallamiento
1. Angulo de la vertical para una.varilla, alambre
y mdstil °
2. Angulo de la vertical para varillas, alambres
o méstiles adyacentes °
AISLADORES (Detalle para cada voltaje)
a) Aisladores de equipo | SEccionAPorES , foltidrur 5 1ES
i. Voltaje nominal 46 KV, Cantidad 2 /feole
Tipo {campana, pin, o soporte) 204te prn)
BIL KV
. Norma  WMEMa T& N2/6

oW




(+)

(+)

(+)
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(+) b) Aisladores de suspensién

(+)
(+)

(+)
(+)
(+)
(+)

(+)
(+)

1. Voltaje nominal £6 Kv
2. Cantidad por cable 5

3. Norma

DISTANCIAS DE SEPARACION (detalle para cada voltaje)

a) Voltaje nominal KV
Conductores Conductores
rigidos flexibles
b) Minima metal-metal cm cm

c) Minima fase-tierra

de equipo cm 58 cm

d) Minima fase-cota
de la S/E cm 51 cm

e) Minima fase-al

5

camino S/E cm cm

f) Entre fases cm 58 cm

UNIONES ELECTRICAS DE LAS BARRAS (detalle para cada
caso)
a) Voltaje nominal 428 KV

b) Tipo de conexién (describa)

Utrors e GRAFA, v D& TERM/P4AL

¢) Conductores rigidos {apernada, soldada, grapa)

d) ‘Conductores flexibles (apernada, compresidén, solda—

da, térmica) APErIX A4

e) Aseguradores (describa)

I =)

BARRAS RIGIDAS (describa para cada barra)

Ubicacidn £ CAS 1rfS

Interior o exterior _Zrayedion

a) Galibre, tipo y material del conductor

BALEKS o COBLE , AJt AOAS mITID I, 2000 4.




(+) 10.
(+)
(+)

A’T\A
L .

(+) 11.
(+)
(+)
(+)
(0)

(+)

g)
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Corriente de cortocircuito de disefio (trifésica si-

métrica 2000 Arms

Carga por hielo y viento

Flecha méxima sin hielo N

Flecha mé&xima con hielo

Previsiones para vibracién eblica

Previsiones para dilatacidén del conductor

SUFICIE RTE EJPACLO. ANJEEIRADLES fpexrslE)

BARRAS FIEXIBLES (describa para cada barra)

Ubicacidn Vo Ay

a)

b)

c)
d)

Calibre, tipo, nimero de hilos y material del

conductor

Carga por hielo y viento

Tongitud del vano m

Flecha méxima en las condiciones mds adversas

m

CONDUCTCRES DE UNION ENTRE BARRAS Y EQUIPO DE FUERZA

(especifique cada uno)

Ubicacibn Vaide rusére - TRANF [ SECCion, —Fuisste

Conductor (rigido, fle‘xible) FLEYIELE

Calibre, tipo y material del conductor
COBRE  Z 4O by 2

Previsiones para evitar contactos por vibracién
s
eblica PANTANCIADE SEMLLY DN SUSICLENTE

Capacidad midxima de conduccidn Joo A
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OBSERVACIONES DE ESTE ITEM

-~ LAS  GRAPA & FE OMUON JE  FRCUEMTRAN £ SUEN 7400,

- MO day JOBLECAREGA g LoS ComsUCTORES

- HAEed auE pEVIIAC 4 JOBRECHLEA o& i T Cod

Y AL Mo AL OLETS, PEPEIMDrETE PE LA PEMIIDL FPEE -

SEcTE g L4 VL

AlSCACS LES  Fre BUEN EIrADPS. o 77EMNN  FlogrEMd D

COpST LI 40 A Ct S e

EQUIPO DE FUERZA

Especifique y llene los datos para cada equipo distinto de la

S/E

1. TRANSFORMADORES DE POTENCIA

(+) a) Tipo (autotransformador, devanado miltiple, tres fa—
ses, una fase) jpwde sEzEgyLdcles , 39 KLURM 1193 n/9s

(+) b) Canbidad 7 /[wermews o Aflo 75960

(+#) ¢) Dieléctrico (aceite, aire o gas) Acare

(+) d) Potencia nominal 5 J 625 | MVA

(+) e) Enfriamiento (OA, OA/FA, OA/FA/FA, OA/FOA, OA/FA/FOA,
0A/FOA/FOA)  oalFA

(0) £) Aumento de temperatura promedio (55°C, 65°C)

(+) g) vVoltaje primario 3.8 Ky, I= _ 66/825 A
Cambiador de taps, sin tensidn 2X2,43 %'

(+) h) vVoltaje secundario 6.3 v o I= 458/573 A
Cambiador de taps, sin tensién 4,

Conexidén PY7
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(+) 1) voltaje terciario Kv

Cambiador de taps, sin tensién %

(+) j) Camblador autom&tico de derivaciones bajo carga
(rTC)

(+) 1. Porcentaje sobre y bajo el VNOM. +10 %
(+) 2. Bobinado (primario o secundario) Jecu~msrdio,

'

/3 pasos
(+) x) BIL (nivel Bdsico de Aislamiento )

(+) 1. Devanado primario 25 KV
(+) 2. Devanado secundario 95 KV
(+) 3. Devanado terciario Xv

2. DISYUNTORES
(+) a) Tipo juztwol, 2558R0CHABLES, MITSU8IJH [ o — LDN =28

(+) b) Ccantidad 5 ABo XeeMBLE {972

(+) c¢) Interrupcién en (aceite, aire, gas, o vacio)

AcEITE

(+) d) Voltaje nominal 6.2 Kv

(+) e) Mé&ximo voltaje 7.5 KV

(=) £) Factor de rango de voltaje nominal (K) 5/6.3

(+) g) Corriente nominal 8o A
(+) h) Capacidad de interrupcidén nominal 259© MVA
(0) i) Corriente de corta duracién (4s) zscoo Arms
(0) 3j) Tiempo de interrupcién - 5 ciclos

(0) %) Mecanismo de operacién (solenoide, motor, neumédti-
co, neumohidréulico, resorte con motor, resorte de

de carga menual, manual) SoLEMOE

(0) 1) voltaje del sistema de control
(0) 1. Corriente alterna 721 Voltios

(0) 2. Corriente contimma 725 Voltios

(0) m) vVoltaje awxdliar 22¢//2/ Vac




(+)
(+)
(+)

(+)
(+)
(+)
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Nivel de zislamiento (BIL) a nivel del mar

g5 Ky
0) Duracién del ciclo de recierre, abierto—cerrado—a—
bierto) ciclos

p) Operaciones del disyuntor

1 Disyuntor ubicado en Numerc de Operaciones

(1: CASI A5 ALIHENTA Crir/ 400 a/nbbﬂ%
2. Chorwy. o plemices 4 326 6/ Joleo /&

Fugre 2F

3 ChBrud 26 (MR B J‘f;,c/fa'o 8/70140/}’0
Ly CABlwd 2 E  PRYMIUs C £23 %7%b/?o
5 CABL0 8 P PRIMAR G LD 53 &'/Juuo/so
6. J
7.
8.

ARMARIOS DE SECCIONAMIENTO (SWITCHGEAR)

a) Voltaje nominal 0.3 Kv

b) Interior o exterior &¥EMOR o WL

c) Esquema de seccionamiento (describa)

BhezA Sy pLE
d) Corriente permanente /z00 A
e) Méxima corriente momentdnea RMS ' A

f) Capacidad de interrupcién del disyuntor

goo A




L.
(+)

(+)
(+)
(+)
(+)

5.
(+)
(+)

(+)
(+)

(+)
(+)

(+)

(+)
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REGULADORES DE VOLTAJE

a)

b)
c)
d)
e)

Tipo {paso o induccién, 39 6 19)
38, 170 paso . pELE
Cantidad

Voltaje nominal Kv
Potencia nominal KV
Porcentaje de regulacién + % — %

CAPACITORES SHUNT

Ubicacién

)

Tipo (en rack abierto, o en cuarto cerrado)

b} Cantidad

c) Voltaje nominal Kv

d) Potencia nominal del banco KVAR

e) Unidades individuales

(+) 1. vVoltaje Kv

(+) 2. Potencia nominal KVAR

f) Conexién (delta, estrella, estrella a tierra, doble
estrella)

SECCIONADORES

. s . — £
Ubicacidn  FRENto | r4De DE ALz FER5ISD

.a)

b)
c)

d)

Tipos (desconexidn, puesta a tierra,interruptor, se-
lector, cuerno, otros) DESCoMENSL | Trusidgs 4ONE-HOF—%
Cantidad 3

Construccidn (apertura vertical, doble apertura, a—

pertura lateral, apertura central, aislador incli-

nado, alcance vertical, obtro) APERTURE LaATEasL

Mecanismo de operacién (pértiga, manual, motor)

MAMAL
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Wimero de polos (1 & 3) 3x1

f) Voltaje nominal 40 Kv
Corriente nominal 6 00 A

g) Corriente permanente goo A

h) Corriente momentinea 7 LA

i) Corriente de interrupciédn A

j} Voltaje de impulso 250 KV

k) Corriente de corta duracién 7.2 KA
por 4 segundos

PARARRAYOS

Ubicacidn FArADoS E£as £¢ rogrjco

a)

Tipo (estacién, intermedio, distribucién)

ESrA s,  WESITr gilovic SV

b) Cantidad 3

¢c) Voltaje nominal 25 Kv

d) Voltzje nominal del sistema £6 Kv

e) Para la proteccién de (describa)  £auro Conrra
DEFCAREAS 4T Mo I FERlCA S,

RECONECTADORES

Ubicacién

a) Cantidad

b) Voltaje nominal , Kv

c) Corriente permanente A

d) Corriente de interrupcién A

e} Una o tres fases

£} Interrupcién en (aceite, vacio)

g} Control (hidriulico & electrdnico)

h) Bobina de cierre (en serie o no)




(+)
(+)
(+)

(+)
(+) 10.

i) Cierre (resorte, solenocide, motor)

 —23—

j) Minima corriente de recierre

A

k} Secuencia de operacién (describa)

I'd

PORTAFUSIHLES DE ALTA TENSION

Ublcacidn /Folnico 2& At T nal s B

a) Proteccibén de 724~IAXEM800C DD PR

b) Tipo Wezuwesourt D44

c) Voltaje nominal 66 KV

d) voltaje miximo = 725 KV

e) WNivel bisico de aislamiento 3so Ky
f) Corriente mixima 200 A

g) Otros 3 juno pARL caol mhie

FUSIBIES DE ALTA TENSION

Ubicacidn &V £ (ot sut

a) Proteccidn de Tdwippiiove ve FUERTA

b) Tipo D84 5

c) Corriente méxima /o004 A

d) Obtros 3, uwo PARL EA/E




(+) b,

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

. Tipo (ventana, . Voltaje |Relacién R/T Precisién Clase
Ubicacién barra, pasatapa, Cantidad Nominal |de trans— |usada | (proteccién de BURDEN
etc.) (V) formacidn o medicién) |precisién
nominal.
cAptrg VETA . 6 2001 % [200° § PPOTEccLom 10 Hioo/
ALt PG AC wh (aies) fz e~/
CAhbl0S — .- . f
P eio Ao VEMTADA (Anizee) /2[3 Ny, UJo) 400 1S qou. 5 | ProTTcclo~ 10 4 oo,/ r26/
<4 ' ) . 104
e racacin | VEWTARS (e o) 3 oo+ 5 jo00: S | MEDICtE ; Z‘;’_/ S
(+) 12. TRANSFORMADORES DE VOLTAJE
Ubicacién Tipo Cantidad | Voltaje |Relacién R/T Precisién Clase
nominal |de trans— |usada | (proteccién de BURDEN
formacién o medicién) precisién
(V) nominal .
Chbrmn TRAMIE 2 8o 7280 F280 '
PEENS S Vo # e /77’?0- T '-!7?—;9 _Q"/'L%F MED! Clon) 7%
L

._*.'(Z_



14.
(+)
(+)
(+)
(+)
(+)

15.
(+)

(+)
(+)
(+)

VI.
(+)

DIVISORES CAPACITIVOS DE POTENCIAL

Ubicacidn

- 25 —

a) Tipo (CC 6 CCVT)

b) Cantidad

c) Voltaje nominal

Kv

d) BIL Kv

e) Capacitancia

) Accesorios de onda portadora (si, no) (describa)

Henrios

TRAMPAS DE ONDA

Ubicacibdn

a) Tipo

b) Cantidad

c) Voltaje nominal

d) BIL Kv

UNIDADES MOVILES
a) Tipo (transformador, subestacién)

b) Cantidad

c) Voltaje primario

Kv

Kv

d) Voltaje secundario

Kv

e) Capacidad MVA
f) Accesorios (liste y describalos)

SITIO
1. GENERALES

(+) a) Tipo de patio (plano, inclinado, en varios niveles)

FLlars O




(+)

(0)

(+)

(+)
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b) Plano topogréfico de referencia #

DRENAJE

a) Tipo del sistema (superficial o cerrado)

VLEMATE JSUPELFICHIAL, PoaTUpac,. Mo HANY PRE~ES

b) Tiempo de desaglie desde el punto mds remcto

Horas

CAMINOS (detalle para cada camino de acceso, interior,

o de rieles)

2) Longitud m

b) Ancho m

c) Pendiente méxima O %

d) Minimo radio interior de la curva m

e) Base  &PI0

{) Salidas o rutas auxiliares de acceso (si, no)

MO
MATERTIAL, SUPERFICTIAL DEL PATIO

a; Tipo £17/o

b) Tamafio CruESe

¢) Profundidad 70 cm

d) Condicién general (buena,.media, mala) MED/A

e) Existe (en toda, en algunas partes solamente, en

ninguna parte) Ep ALGUMIS LaprES  T/ENE

MELSS D fo CAf de la s/e

f) Existe otros elementos ajenos {hierba, desperdicics,

etc. describa) HIEZLRA , DEATR Dt afed pe S0V

M oA CARITIOAD

g) Mantenimiento (bueno, regular, malo) é&=cviac

MALLA DE SEGURIDAD (detalle para cada malla existente)

Ubicacibn RBop DES DL TERCE o




(+)

vII.
(+)

(+)
(+)
(+)
(+)

6.
(+)
(+)
(+)
{(+)
(=)
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a) Altura f. Bo m
b) Calibre del alambre 1o
¢) Material del alambre Ac£ec &4cvAniT4Lo

d) Puertas (ubicacién y estado 4 4d /22 2€ mdvo, €

PUELRTAS GeamPET, BUEAM EJrxDo

e) Profundidad de los postes m
) Otras previsiones para seguridad que tenga la malla,
describa ALAMERZE— g EULS, 3EILAS ATURS S0 C1

U&/CAOO folrEe L Adles
CERRAMIENTOS
Ubicacidn PAlrs PosrEriel vE LA Je. AL Sup
a) Material ‘ADesLlo
b) Altura % 2.5so, 3 m
c) Seguridad que provee (buena, media, mala) MA4LA

d) Profundidad de la pared en el suelo

OBSERVACIONES GENERALES DE ESTE ITEM

£l TERRE D £S5 AMPLID, TIEUE MUCHAS HERZBAS £Au L4

Pagre e FUmra DEL AREA pe EQEI A, ES AuTTETETICA

oL LA EYCEUYvh  CAMNTIOAD S HERRBAS, FAcrid Pl Tugd EN

CERLAMIETOS - TAMSME ~ Hdy WE LEVLES L4 Lirved ot LAr

PALEPES MALLL IT FEGURIOAD €1 BAF4. MO Huy JEGLLES P

AVpso °E pE Ljgo . DRENdrE pplo

ESTRUCTURAS
1. ESTRUCTURAS DE SOPORTE DE LINEAS
(+) a) Material  H#HERLo GALWaprADo

(+)

b) Tratamiento de proteccidén Gmpe V4r07 AP0
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(=) ¢) Criterio de carga (describa brevemente) [/uEAS 1 /5004

VED prdrs (T S126 — 46795 a. £ JSUE/ T

d) Factor de sobrecarga

Limite de esfuerzo unitario

Limites de flexidn

I~ S
{
[]

-
NSNS

Manera en que estd asegurado (perno, grapa, etc.)

FEEMOS

Caiin
(@)

S

o

(+) 2. ESTRUCTURAS DE SOPCRTE DE EQUIPO (describa para cada equi-

po)
(+) Eauipo FELFILES £LAMNOS

a) Material LyERR2O

(+) b) Tratemiento de proteccidén  ¢.,c Vomrz420

(-} ¢) Criterio de carga (describa brevemente)

d) Limite de esfuerzo unitario

(=)
(=) e) Limites'de deflexidn
)

f) Consideraciones de rigidez

(0) g) Asegurado por  FEENOS

OBSERVACTONES GENERATES DE ESTE ITEM

IATSs DE ESFuEeres v ciecAS DE S0 CTVRAYS

VIV L0l  EM EL FLAMD JTS 72 S — A/6EFES A DISLORIIDLE

e~ LAT oF. DE LA J/E 9.

LAS EITRIGORAS £ ERICUENTRAL BN FERSETIO

£474Do

VIII. - FUNDACIONES (-)
Describa brevemente cada punto .

1. Suelo
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Concreto

Barras de refuerzo

Disminucién de la contaminacién por el aceite

Ao AN CouTBetl PSACis s -

Tipo de fundacién y su funcidn

OBSERVACIONES GENERALES DE ESTE ITEM

NO  JET DM AOAIE ¢ FAAMOS Y Ddjos JoSrE L4

YR DA o0 ES.

IX. OSISTEMA DE TIERRA

(+) 1.
(+) 2

(0) &.
(o) 5.

(o) 6.
(0)
(0)

(0) 7.
(0)
(0)

Resistencia de la malla 0 3 ohm

Corriente total de faella fase-tierra 5. 500 A

Corriente de falla gue puede pasar por tierra a la ma-

1la de tierra 9300 A (la corriente total es

menor gue aguella gue fluye al neutro del sistema por

los cables de guardia)

Tiempo de duracién de la falla 4 seg
Resistividad media de tierra  76-/3 ohmios—metro
Medide a una profundidad de (1) cm por el método
de los (3,4) 4- puntos, y separacién de los electro-
dos de 0.5 m.

Conductor de la malla

a)} Calibre cu. Zb 4Wg

b) Longitud total zoo m
VARILLAS DE PUESTA A TIERRA

a) Cantidad /6 ‘

b) Calibre y extensién

(0) 1. Didmetro 75 cm

(0) 2. Iongitud 2 60 m
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(+) 8. TENSIONES PERMISIBLES

(+) a) Tensién de paso (345 v(Eg)
(+) b) Tensién que puede soportar una persona z66S v
(Eq) .
(0) ¢) ¢Es Eg menor oue Ep? (si, no) S/
(0) 9. AREA DE LA §/E 350 m?

(0) 10. Conexiones de tierra que salen fuera del &rea de la sub-
estacién (describa)  WwGued . L4 MALed sz crEgps

DENTZO  SEL ARL£L DE ) Fos.,

OBSERVACIONES GENERALES DE ESTE ITEM
SE FUOVo QUNE HACER £1 CALCULe TE LA REI|rjBicis JE

LA maliA [OpeUE Mo JEDMPONN  DEr DATO. R B4 S

A CATOT DE  romcrve , ChALdrr [ PISPOSICLo0 DE LA

MALLA TE FMCoa TS 3 Valog

X. SISTEMA DE DUCTOS, CABLES ATSLADOS Y CANALETAS
(+) 1. CABLES (detalle para cada tipo de cable)

(+) a) Tipo (control o potencia)

(+) 1b) Voltaje nominal v
(+) C) Ubicado en

(+) d) Calibre, tipo y material del conductor

(0) e} ZLongitud M
(+) f) Aislamiento
(0) 1. Tipo (pvC, PE, PVC(I), XLPE(I), SLPE, RULAN)

(0) 2. Espesor mils
(0) gy Cubierta
(=) 1. Tipo (neopreno o PVC)

(=) 2. Espesor en cada conductor mils

(=) 3. Espesor en todo el cable mils

(+) 2. DUCTOS (detalle para cada tipo de ducto)
(0) a) Tubos conduit
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(0) 1. Material

(0) 2. Tamafio cm
(0) b®) Ductos
(0) 1. Tamafio cm

(-) 2. Nimero de tubos conduit

(+) 3. CANALETAS
(0) a) Tipo (blogues de concreto, concreto fundido, concreto

prefabricado, otros) rldwwsds o£ comcpe7o rPeFions—

CACAs |
(0) b) Espesor Ao cm
(=) <) Profundidad 5o c,m

OBSERVACIONES GENERALES DE ESTE ITEM

LATS CAmA LETAS JSop Lo JUBICtrTE MERTE ESrAcioio s oMo

PAgd LleVip lof choley EwimmeTeES Y LOS QUE  pUT o=

frogrALinasE £ £L O FUTURO.

LOS CADLESL DET COCATRoL Y MED/Clor Joit F0f coMUsel o

220 V' AramMisore o RTOPRENO | COBRE

XT. CORROSION
(0) 1. Motivos para la existencia o no de proteccidn de la co-

rrosién galvénica Ko ESNECESARA . DyFERE s 2E

POTENULL mpiRe PALTET METSECAS £S5 CAIS AuLa

(0) 2. Otros tipos de corrosidn y su proteccidn de exdstir

OBSERVACIONES GENERALES DE ESTE ITEM
Ao HAY FROBLEMA AP CorLoSIo~)
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¥ITI. PROTECCIONES ELECTRICAS

(+#) 1. Describa la filosofia general de la proteccidn: regui-
sitos de coordinacidn con otras partes del sistema, co—
rrientes de falla esperadas para varids condiciones,

tiempo de interrupcidn para varios casos, etc.
PLATECCEp PE S0BRECo@ienTE PESOE b e JoR, 7 LISTAN-

CcIA DEise EAICLEGHAAL . THMLA fAss— are S<27 4.

L raris Bare-1124R24  F300 A TIEp O D TITERRIT D

Ad Avidd o 2 5.
(+) 2. PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION (detalle para cada

1linea)

(+) a) Descripcidén o destino de la linea D£rjvacide <€

LA Linzp  TEIVE, S LPELOCH! mad
(+) b) Voltaje nominal 46 Kv

(+) c¢) Esquema de proteccidn utilizado (comparacién de fase,

comparacidén direccional, bajo alcance directo, bajo
alcance permisivo, sobrealcance permisivo, cobrecorri-

ente, otros) Sopescorpravre Y 215744,

(0) d) Recierre automdtico (si, no) (desériba) Ao

(+) e) Lista de los relés ubilizados

5di e i S

Relé Codigo Ubicacion Calibres
nombre ¥y marca ‘

SoseLcopmennc) 59/57 & FE Jug ¥

D/STARH 4 2/ S/ LR e Lackdimd £

PORFARIS 154 LE Porgrreco . 200 A

By B e JORM co 700 A4




(+) 3.
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PROTECCION DE TRANSFORMADCRES Y REACTORES

(detalle para cada elemento)

(+) a)

Wumero o descripcién del transformador o reactor

FRAM, fofm~ it JpEMERS ELURM 7453 N frs ((z2rMVe

(+) D)

Voltaje nominal (primario, terciario, secundario)

£3.8 / _/ 6.3 Kv

(+) "¢)

Esquema de proteccidn (diferencial, presidn sibita,
direccional de fase a distancia, sobrecorriente a

tierra, otros, describa)

(+) 4d)

Iista de las protecciones utilizadas

3di . . .
Egiire Spmafza Ubicacién Calibres
FOBERSE DS bpiSH DE La
Bocyotds ﬁf:?;: COsL cor £V TS G B E E
>
VIGIL A~ €78 T4pL PE L4 o4 DEL
TERMICA T2dprp
LEVE poyisd g FrEMENS pyios
SosEL 23D St EMBT
L flép
. CATA DE couFrior DT
GUano A roTontS ‘ ey
MVEL SELCETTE DEATIS 05 TR AMSF,
(+) 4. PROTECCION CONTRA FALLAS DEL DISYUNTOR
(+) a) Donde se aplica (describa)
(+) b) 1I1ista de relés utilizados
gsiire gpg:fga Ubicacidn Calibres
5430 Vormige 7 MITusK CALIMAT




_3L¥_

(+) 5. PROTECCION DE BARRAS
(detalle para cada barra)
a) Tipo (exterior, interior) o fene Birseer £ TRRIRLES

b) Nimero o descripcién de la barra - JOLD Eu Cifor”

¢) Ubicada en cbwa!. go 7o PRO7TECCDR

d) Voltaje nominal

e) Esquema de proteccién (diferencial de corriente, dife—

rencial de voltaje, de respaldo, sobrecorriente, otros)

f) Iista de los relés utilizados

Relé Cédigo . . s .
Nombre v marca ] Ubicacion Calibres




FPROTECGION DE LINEAS DE DISTRIBICION

(detalle para cada linea)

b)
(+) «c)

(+) d)

a) Destino o descripcién de la linea

LIrnES S

_3'5 _-

D= AL ECT AL AES 7 ALl E 4 Cloy

§-3 Kv

Voltaje nominal

Esquema de proteccién (sobrecorriente, reconectado-

res, seccionadores, fusibles, describa)

S0 M2ECOCLL LT

L Cop D

e Los

ey et el e Ot E)

TIista del equipo y relés utilizados

Relé Cédigo Ubicacién
o equipo ¥y marca ¥y proteccidn Calibres
de
- | S1XYT + FPCMiflo A sFasEs
AY i ' 28
O SLECORER SI G miriu. Y o A
H
55// éy’eﬂfrw_ rRiMypio A 280 4
N '
TEtHf o 2 4004
g LBe-z MITEV. ALLHERT A el S50 720 A
(+) 7. PROTECCION DE LOS SERVICIOS AUXILIARES
(detalle para cada equipo)
TIPO DE PROTECCION
Equipo
protegido Voltaje Sistema de Garacteristicas | Cantidad
nominal proteccién nominales
(V) ¥ :
7'(7'4_?2{5./;2'0 S KV FUI/ALE-\ f,Zl/' -‘9—.4-/ 2 Jua v4 3
2T Pl Lo 220/ 2/ Ly, TERHMoMEC.| T/ro jof— /00E &
Cll o n S | 2220124 TERMOMIGuercar | A& -50 4 /8
Tomideer ] 2/, ForioLes 20 4
7#73;,52’—” T2V T4 | fsle gaL-fr 14A. 500 va 3

% Sistema de proteccién (por relés, por interruptores de sobre—

corriente, interruptores térmicos, fusibles, describa)




_36

OBSERVACIONES GENERALES DE ESTE ITEM
¥

COLAE #ATD) D& chlisles e sl P Lrpctizog TE EMRpo

AVERIGU AR mrr DF e DE LEIRIT T FlAF S ow. CER,

EITE meLes »pe STL frrus-cd DE ot LR4Rcf BCL [fng

MO EITAM tosriier 4 20, : P

XIII. INSTRUMENTOS Y MEDICION (+)

Ilene el cuadro de la pégina siguiente

OBSERVACIONES CGENERALES DE ESTE ITEM
 fRIMARD B FVER A DE TERVS b

XIV. EQUIPO AUXILIAR DE CCRRIENTE ALTERNA Y CORRIENTE CONTINUA
(+) 1. EQUIPO DE CORRIENTE ALTERNA (CA)
(+) a) Carga conectada de alterna (aproximadamente)
6 KVA
(+) b) Factor de demanda total 0.6 %

“(+) c¢) Transformador de servicio,

1. "~ Ubicacidn CAB/~a PEL [RANIF. 3£ JSE2V/CLO

2. Potencia nominal /0 KVA
3. Voltaje(primario, secundario 6300_/ 2/0-02) V
4. Corriente {primario, secundario ) 0.9/¢ / 2%8 A
5. Conexién  PELTA / Eresced -peoreo
6. BIL

Alto voltaje 35 KV Bajo voltaje 10 KV
7. Tipo. (himedo, seco micleo, etc) AV-o

NUELTO, TECO .

8. Interior o exterior I[MNTERIOR




XTII. INSTRUMENTOS Y MEDICION (+)
Llene el cuadro con los dabtos necesarios y disponibles
A P
Instrumento Ubicado Cantidad Sitio de Escala Valor de Funciona Lectura Equipo
o medidor en toma de apropiada fondo de miento Tacil o asociado
lectura (si,no) escala diffcil
CpAbIvg D -
A erimetro Lt MENTB LG s/ KA CORLE 7 = -
mp A LI s i 7 ALt M o'm 1 KA i
. TRE DN Yuron ¥
Voltimetro CABpE PE £ P 57 o P rAcers je.rt
ALr MERMTACLEN 7 TRANG: OE [Tt s ac
Frecuencimetro
Cosf{imetro
&4 e ELYME A ALOAL Y
Vatimetro orud e , f bIS Yuwrep L S/ /o AW » j:/j’c,( ‘L
A L puger TAd R AL AE A cio )
Varimetro CAbrwl Q& : . - dcr
. ALt MENTY O/ 7 o 4 70 MV4 2 et
Vatiorimetro
Registros .
) CArape S E oS ERTRE M VoraR ~
— iy P
AMPEY METRO Plratdnior 7~ CAoLe o  Ar ol / 700 A e
CAbrprar 22 . '
YoLri'Me reo 7. 08 75 M6 7 e Y i - Fd'ete

A
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9. Clase de aislamiento H . 3¢ j 2= 404%

10. Marca y Tipo (cddigo) MiTsvasy,

11. Aumento de temperatura so'¢ °C

Fusible de proteccién del transformador de ser—

vicio
1. Tipo y cddigo P~
2. Marca M1 oV 74y

3. Interior o exterior /wmwod
4. Interrupcién simétrica 2zse MVA 54 .

Fuente normal (describa) 7g4mif & Jeevdio

TOMA »E FogmiE L tpADD Q€ £30L LA Miima die
Fuente de emergencia (describa) m0 #Hay

Voltaje del equipo auxiliar (&80/277 V, cone—
xién estrella, trifédsica, cuatro hilos; 208/
120 v, conexidn estrella, trifasica, cuatro
hilos; 240/120 V, conexién delta, trifdsica,
cuatro hilos; 240/120 V, conexién delta abier—
ta, trifdsica, cuatro hilos: 240/120 V, mono~
fésica, tres hilos; otra)

220 fizi Y

Interruptor de transferencia (describa)

Mo  HAY

Tluminacidn exterior
Objetivo Gewges. ot A VE

Tipo de Juminarias

Método de encendido Foroefiiurs

Corriemnte de falla asimétrica en el panel prin—

cipal o en los de control 5300 A
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(+) 2. FEQUIPO DE CORRIENTE CONTINUA (CC)
(+) &) Cargas de corriente contimua total (describa)
FELES DI PRoFETULSD Y copgd o 2E I rumnteT.
CARE Y  APLoyrardo s a2 404

(+) b) vVoltaje nominal 120 \J
(+) c) Bateria
(+) 1. Amperios-hora 45/ Bareery

(+) 2. Celdas (nimero, marca) &o

(+) d) Cergador de baterias (describa) P£T 7o woesde copyiu

OBSERVACIONES GENERALES DE ESTE -ITEM

LAS  BATERSM I JE CAuEwnTgw  pamATHDO  pog LA

EYCESTE cil&d QUE T75yvEN.

LL MAOTEMIMIERTO ¢ coppgan 5 MUy L4834 D5c

XV. CASA DE CONTROL (O)

(=) 1. Dimensiones

a) Iargo m
b) Ancho
c) Alto m

Sétano (si, ro)

2
3. Pundaciones (describa brevemente

(=) L. Construccidn

a) Tipo (bloques, ladrilles, etc)

b) Techo, puertas ventanas, etc.)

(=) 5. Paneles de control
a) Tipo (simple, doble, duplex)




(0)

(0)

(0)

6.
7.
(=)
(0)

(0)

8.
(0)
(=)
(-

_Z}O._.

b) TFuncidén de cada panel

Panel Funcidn

BATERC LS | barEess sy LT CAODL

TRhpS - JERIKCD | GUaRDA A 7. 2& JERND

Attmieor Acom CiRCUI To BE fUMEN . COM DUYuM g

F1erc Lo/ 3 TREpuF. DE Voel 47 Y
T pd - VOL/—A'IJ_E LOS FUJ eSSy Ao prAE N SLEY

PIUMiRtor 28,50 | P romecad Ay jmpicaip 2ot varo s

c) Tamafio cm x cm

Bandejas de cables
a) Tamefio cm
b) Método desoporte

Tluminacidn
a) Tluminacidén promsdio (aproximadamente)

lumens/m2

b) Tipo de luminarias (describa) 7 frypeescecr=s
DE ZOOW /U PARA A CAB/uAS, CADA ou4

¢) Iluminacidén de emergencia (describa) K0 #Ay

Bguipo de Aire Acondicionado

a) Nimero de unidades

b) Tipo de unidades

c) Caracteristicas nominales

Equipo de Calefaccidn
a) Namero de unidades
b) Tipo

c) Caracteristicas nominales




OBSERVACIONES GENERALES DE ESTE ITEM
LAS CABIA] SN COMunAs Yy prEN coMTRUIDAT

XVI. COMUNICACIONES (+)

Describa los sistemas de comunicacidén existentes, tanto pe-
ra uso dentro de la subestacidén como para fuera de ella
teléfono, radio, otros).

NO ALy
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CUADRO 1.1

CAPACIDAD INSTAILADA ANO DE 1978 1

NOMBRE DE LA CENTRAL UBICACION No. DE UNIDADES INSTALADAS FECHA INICIAL SUEBTOTAL TOTAL
DE OPERACION (k) (kW)

1.CENTRALES HIDRAULICAS:
~ Cumbayi Cumnbayé 4 Unidades ~ Primera Btapa:

se instalan unidades Nos. 3

y L;marca Voith Toshiba.(c/u

10.000 KW) hgosto 2,1961 20.000

Segunda Ltapa: Unds.l y 2;

marca Voth ARG(C/u 10.000KW) TFebrero 27/67 20.000 40.000
-~ Nayén Nayén 2 Unidades - c/unid~15.000KV

Und. No.2 Marca Mitsubishi  Julio 10/7%4 15.000

Und. No.l Marca Mitsubishi  Julio 8/74 15.000 30.000
- Guangopolo Guangopolo 5 Unidades — Pra.Btapa:Unds

3 y 4; marca AEG(c/und 1700KV Novbre 1937 3.400

Unds 1 y 2; marca Westinghouse

Cada unidad de 2.000 K¢ Mayo de 1946 1 000

Unid. No.5 Marca ARG; con

2.000 Kw Tebrero 1953 2.000 9.400
— Pasochoa Pasochoa 2 Unidades— c/u 2.250KW Agosto 29/76 4. 500
- Los chillos Valle de

los Chillos 2 Unidades— c¢/u 880 KV Afio 1922 1.760

TOTAL CENTRALES HIDRAULICAS

--------




CUADRO 1.1

CONTINUACION
NCMBRE DE LA CENTRAL UBICACION No. DE UNIDADES INSTALADAS FECHA INICIAL SUBTOTAL TOTAL
DE OPERACION (Kw) (Kw)

2. CENTRALES TERMICAS:
- Central Diesel No. 2 Iuluncoto 11 Unidades:

3 General Motors c/u de

2.180 KW Octubre de 1971 6.54L0

5 General Motors: c/u de

2.180 KW Abril a Sept/75  10.900

1 Mirriees Blacstone de

3.025 KW Diciembre 5/73 3.025

2 Mirrless Blackstone de

3.025 c¢/unidad Febrero 21/71 6.050 26.515
~ Turbina a Gas Guangopolo 1 Unidad Julio 23/1976 21,.100

TOTAL CENTRALES TERMICAS .... 50.615
3. ENERGIA COMPARADA:
—~ Pifo Firma contrato 1967 * 500
- INECEL Firma Contrato Abril 24/78 73.500 71,000
TOTAL COMPRA ENERGIA .... 74,000
TOTAL CAPACIDAD INSTALADA EN EL SISTEMA DE LA EEQ 210.275 KW

=

lOficina de Asesoria y Planificacidn EEQ, Tnero 1978



CUADRO 1,2

EVOLUCION DE TA CAPACIDAD INSTALADA
Unidad: Kv

AfiO Capacidad Hidr&ulica Capacidad Térmica TOTAL INCREMENTO

PROPIA COMPARADA TOTAL DIESEL N° 1 DIESEL N° 2 TOTAL GENERAL ANUAL %
1962 32.080 2,000 34.080 7.915 - 7.915 41.995
1963 | 32.080 2.000 34.080 7.525 - 7.525 41.605 - 0,93
1964 | 32.080 2.000 34.080 6.175 - 6.175 LO. 244, - 3,24
1965 | 32.080 1,200 33,280 5.845 - 5.845 - 39.125 - 2,81
1966 32.080 1.200 33.280 5.845 - 5.845 39.125 0,00
1967 | 52.080 2,200 54,280 7. 845 - 7.845 62.125 158,79
1968 | 52.080 1.100 53,180 7.8L5 - 7.845 61.025 - 1,77
1969 52,080 1.100 53.180 9.8L5 - 9.845 63.025 3,28
1970 52.080 1.100 53.180 9.845 - 9.8.45 63.025 0,00
1971 52.080 1.100 53.180 12,095 8.720 20.815 73.995 17,41
1972 52.080 1.100 53.180 1. 345 8.720 23.065 76.245 3,04
1973 52,080 £00 52.880 13.480 19.995 33.475 86.355 13,26
1974 81.160 £00 81.960 11.500 19.995 31,495 113.495 31,38
1975 81.160 800 81.960 11.500 30.895 42.395 124.355 9,61
1976 85.660 800 86. 460 11.500 54,995 66.495 152,955 23,00
1977 85.660 21.800 107. 460 11.500 54.995 66.495 173.955 13,73
1978 210.275 20,88

1Asesoria v Planificacién, BEQ, Febrerc, 1979.




CUADRO 1.3
CARACTERISTICAS DE LAS SUBESTACIONES DEL SISTEMA DE I.A EMPRESA ELECTRICA
] QUITO S.A.
i, Subestaciones de Transmisidn Ubica en centrales de Generacidn
o _ _TRAN — = | = = CENERADOR— — — — — = —
SUBESTACION | VOLTAJE Ciﬁg?ﬁ“’(‘gﬁ) CAP ACID%%?R FACTOR DE
NOMERE (xv) E POTENCTA
UNITARIO TOTAL |UNITARIO | TOTAL
Guangepolo 2,3 23, 3x2,5 - 0,8
Hidrdulica 22 5/6,25 14,25 | 2x2,0 1 0,85
Nayon 6,9 2x12,5/16,5 33 2x16,5 | 33 0,9
Lb
Turbina a L,16 16,3/21,5/27,3 | 27,3 32,2 0,85
gas L6 '
Cumbay4 L,16 [x10/12,5 50 4x11,1 L5 0,9
Lo
Los Chillos ..2_L§ 215 2X11 212 013
22
Machachi 2,3 1,5 1x1,25 2,5 0,8
23 2x0,625
Pasochoa L,16 5,6 2x2,8 5,6 0,8
L6
Tuluncoto Ly 16/b6 10/11,2 5%2,7 0,8
6,3 /L6 11,25 35 3%3,6 35,5 0,8
h,16/L6 10/12,5 12,8 0,8
Ta Carolina | 42,7 12,5/15 15 6x1 0,8
6,3 2%0,15 7,56 0,8
2x0,63 0,8




CUADRO 1.3
CONT INUACION
Pisayambo 13,8 2x40 80 240 0,95
( INCECEL) 138
Térmica Guan- | 6,6 2x15/20 LO 6x6,5 39 0,8
gopolo (INECEL) 138
2. Subestaciones de Distribucién
SUBESTACION | qrpy | === == =— = TRANSFORMADOR DE FUERZA — — — — — — = ~
NOMBRE POTENCIA MVA TENSION CORRIENTE
UNITARIO TOTAL (xv) (8)
DOS 0A 3x1,333 4 22 6,3 KV 1834
6,3 ~ 4,3 Ly,3 Kv 2004 -
TRES oa/FA | 5/6,25 6,25 43,8-21,9 66/82,5-132/165
6,3 458/573
CUATRO oa/Fa | 5/6,25 6,25 43,8-21,9 66/82,5-132/165
6,3 458/573
SEIS 0a/Fr | 5/6,25 6,25 13,8-21,9 |- 66/82,5-132/165
6,3 158/573
OCHO . 0A/FA | 8/10 10 13,8 105/1.32
6,3 733/916
NUEVE oa/Fa | 8/10 10 43,8 105/132
6,3 733/916
DIEZ oA/Fa | 5/6,25 6,25 43,8-21,9 66/82,5-132/165
L 6,3 458/573




CUALRO 1.3
. CONTINUACION
SUBESTACION | qrpy | =~ === == TRANSFORMADOR DE FUERZA — — — — — — — = —
NOMERE POTENCIA \MVA) TENSION CORRIENTE
UNITARIO TOTAL (xv) (n)
ONCE or/FA | 8/10 10 43,8 105/132
6,3 733/916
DOCE os/Fr | 8/10 10 43,8 105/132
6,3 733/916
TRECE oa/Fa | 8/10 10 43,8 132/165
6,3 158/573
CATORCE | on/FA 8/10 10 13,8 105/132
6,3 733/916
DIECISEIS on/FA | 15/20 20 16/23 188/251~376,/502
6,3 1375/184l,
DIECISIETE OA/FL | 2x5/6,25 12,5 43,8 -~ (132/165 )
6,3 L58/573
DIECINUEVE or/Fa | 8&/10 10 43,8 105/132
6,3 733/916
EPICTACHIMA | OA/FA | 2x15/20 40 1 b6 - 22 ( 188/251
(NUEVA) 23 376/502
ARGELTA OA 2,5 2,5 22 66
6,3 299
HOSPITALTILLO | OA 1 1 22 33
6,3 91,7
SAN RAFAEL * | O& 3 3 43,8-21,9 39,579
13,2 131




CUADRO 1.3
CONTINUACION
SUBESTACION |  pppg | == === == - TRANSFORMADOR DE FUERZA — — — — — — —
HOMERE POTENGCIA MVA TENSION CORRIENTE
UNITARIO TOTAL (xv) (a)
G ANGOPOLO OA 1 1 22 33
6,3 91,7
SANGOIQUI 04 3x1,333 4,72 22/6,3 148/367
620,120 6,3/k,16
CAROLINA OA/FA | 12,5/15 15 42,705 202
6,3 1375
BOCATOMA 04 2x0, 3 0,6 21,2 2z 7
CUMBAYA oA 3 3 43,8-21,9 39,579
(KUEVA) 6,3 275
ENKADOR os/FA | 5/6,25 6,25 46=22 66/82,5-132/165
13,2 158/573
3. Subestaciones de Secclonamiento
SUBESTACION VOLTAJE TRANSFCRMADOR
NOMIRE (xv) CAPACIDAD  MVA
NCRTE
SUR L6 6/7,5 (AUTOTRANSFORMADOR)
22
VICENTTNA 138 2x(33/14/145)
L6 DE INECEL




CUADRO 1.4 (a)
DEMANDA POR SUEESTACIONES A MAYO 1980

SUBESTACION MVA FP MW MVAR
NOMERE
2 3.27
3 9.05 0,87 7,85 Ly 5
L 5,16 0,93 4,8 1,89
6 8,32 0,9 7,48 3,65
8 8,16 0,9 7+3k 3,57
9 11,36 0,9 10,22 L, 95
10 9,06 0,9 8,14 3,97
11 10,77 0,90 9,69 4,69
12 16,52 0,9 1i,85 7,23
13 6,59 0,93 6,13 2,42
14 13,95 0,9 12,56 6,08
16 12,10 0,8 9,68 7,26
17 12,50 0,93 11,62 k4,59
19 7,97 0,9 7,17 347
Cumbaya Lylh 0,87 3,60 2,0L
CGuangopolo: 1,38 0,89 1,23 0,62
San Rafael ™ 5,10 0,9 L, 59 2,22
Epiclachima 7,53 0,85 6,4 3,97
Sur 19,28 0,85 16,35 10,21
Sangolqui~Enkador 4,99 0,85 __ 4,23 2,64
TOTAL 153,93




CUADRO 1.4 (b)
DEMANDA POR SUBESTAGCIONES A DICIEMERE 1980

SUB;%S;’;;%ON MVA MW MVAR FP
3 7,07 7,89 Ly L7 0,87
I 11,2 10,3 4,39 0,92
6 6,39 5,75 2,78 0,9
7 10,02 9,0 4,37 0,9
8 6,80 - 6,12 2,96 0,9
9 9,85 8,87 L,3 0,9
10 12,42 11,18 5,4 0,9
11 10,87 9,78 Ly 5L 0,91
12 9,35 8,41 4y 0,9
13 L,63 5,21 1,92 0,91
14 9,66 8,69 L, 21 0,9
15 6,37 5,73 2,78 0,9
16 12,67 10,14 7,6 0,8
17 7,50 6,734 3,1 0,91
18 6Lk 5,47 3,39 0,85
19 8,14 7,1 4,11 0,87
Olimpico 8,34 7,1 by 11 0,87
" Epiclachima 9,80 8,33 5,16 0,85
San Rafael 9,01 7,66 L,75 0,85
Cumbayé 6,79 6,11 2,46 0,9
Machachi 1,58 1,36 0,50 0, 86
Sta. Rosa 10,33 8,78 5, L, 0,53

Adelca 4,7 3,99 2,47 0,85

TOTAL 168,7




CUADRO 1.5
AREAS DE SERVICIO PARA 1978 Y 1990 DE CADA SUBESTACION DEL
SISTEMA QUITO

1. Sector urbanc metropolitano -

SUEESTACIOK NOMERE ANO 1978 ANO 1990
Chillogallo : 13.500
Epiclachima 10.000 13.200

3 Leh72,5 5.351
L 5.125 5.125
6 2.551 2,551
7 5.005 5.7754
a 1.660 1.660
9 2.555 2,555
10 2.880 3.180
11 3.461 L. 200
12 2.267 2,267
i3 2.030 3.000
14 3.553 3.553
Olimpico 3,222 L2222
15 3.468 L.708
16 . 6.242 6.242
17 , L. 491 L. 491
18 10.000 15.000
19 14.000 14.000

TOTAL 87.222,5. 111.559
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CUADRO 1.5
CONTINUAGION

2. Sector urbano

SUBESTAGCION NOMERE ANO 1978 ANO 1990

Machachi 6.000 8.000

3. Sector Semiurbano

SUBESTACION NOMERE ANO 1978 4RO 1990
Monjas ' 4.000 13,000
Santa Rosa 900 6.000
Calderdn 900 6.000
Pomasaui 4.000 13.200
San Rafael 6.000 15.000
Cumbaya 2.000 8.000
TOTAL 17.500 61,200

L. Sector Rural de Carga Concentrada

SUBESTACION NOMERE ANO 1978 ANO 1990
Pifo 2.500 3,500
Guayllabamba 2.000 3,000

TOTAL L. 500 6.500
GRAN TOTAL 115.522,5 190.25)

(Valores en hectéreas)
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CUADRO 1.6
REGISTRC DE CODIFICACIONES

CODICO NCMBRE DESCRIPCION
No especifica —No se sabe la causa del dafio
1 Sobrecorriente ~Sobrecargas y cortocircuitos
‘Cambios de fusible, por ’
tafusibles —-Alia tensidn
3 Trabajos programados —-Chequeo de seccionadores
—Colocacidn de postes y iémparas
-Transferencia de carga
~Exteﬁsiones de redes
—Cambio de conductores, transfor—
madores
—Renovacidn de redes
b Falta de generacién —Falta de combustible en las cen~
trales térmicas
—Falta de agua en el Rio San Pedro
~Daflo en las miquinas de las cen—
trales
~Imundaciones de las centrales
5 Empalme de lineas —-Caida de ramas o 4rboles en las

lineas de transmisién
—~Caida de alambres y antenas en
las lineas de distribucidn
~Caida de cuerpos extrafos en la
linea de alta tensidén provocado
por las construcciones

—Cambio de aisladores
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CUADRO 1.6
CONTINUACION
CODIGO NOMERE DESCR{PCION
Descarga ds rayos ~Subestaciones
Chogues contra postes —Accidentes de trénsito
Mantenimiento de sub- —~Arreglo de cajas de secclonamiento
estaciones ~Cambio de aisladores y seccionado—
res
~Regulacién de relés
—Cambio de transformadores de po—
tencia
—Chequeo de disyuntores
9 Imprevistas —~Normalizar servicio
10 Falla en las centrales —-5alida imprevista

~Baja frecuencia



"CUADRO 1.7

SUSPENSTONES DE SERVICIO ANO 1979

- 1L -

CODICO SUSPENSIONES TIEMPO FUERA DE SERVICIO | FRECUENCIA
NUMERO | % HORAS 7 TTEMPO/ SUSPEN-
SION (HORAS)
0 227 | 10,88 180,2 Ly L8 0,79
1 211 | 10,11 146,6 3,65 0,69
2 192 | 9,20 38,1 0,95 0,20
3 526 | 20,41 599,2 | 14,91 1,41
A 651 | 30,71 2.74L4,2 | 68,27 0,28
5 89 Ly 26 71,2 1,77 0,80
6 82 3,93 70,8 1,76 0,86
7 55 | 2,6k 58,5 1,46 1,06
8 125 5,99 100,9 2,51 0,81
9 38 1,82 9,5 0,24 0,25
TOTAL 2.087 100 1.019,L0 100 1,12
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: CUADRO 1.8
CALCULO DE LA ENEAGIA NO VENDIDA POR DANOS EN EL SISTEMA

NOMERE DE LA RESUMEN GENERAL DE SUSPENSIONES
SUBESTACION KUMERO 4 TTEMPO % ENERGTA %
(HORAS) NO VEN-
DIDA

2 17 0,8 19,72 0,5 16515.2 0,12

3 155 Ty 193,93 4,8 439773.9 3,23

I3 128 6,1 184,96 L,6 372291,1 2,73

6 55 2,6 116,80 2,9 367775.8 2,70

7 8 0,4 9,25 0,2 13138.6 0,10

8 3 1,6 100,20 2,5 390576.6 2,87

9 75 3,6 175,48 byl 638405.9 L,68

10 99 L7 256,99 6,4‘ 789628, L. 5,79

11 69 3,3 146,19 3,6 1486336,3 3,57

12 85 4,1 167,40 4,2 705040.3 5,17

13 69 3,3 190,72 Ly 5 496743.0 3,64

1k 77 3,7 170,62 L2 566856.2 4,16

16 139 6,6 287,32 7,1  1509854.0 11,08

17 192 9,2 304,85 7,6  1030308.4 7,56

19 170 8,1 247,29 6,2 854L5.5 6,27

Norte 104 5,0 114,20 - 2,8  1512210.0 11,09
Sur 207 9,9 659.87 16,4 18467869.0 13.70
Epiclachima 95 4,6 214,93 5,3 552726.0 L, 06
Argelia 48 2,3 32,41 0,8 52136.3 0,38
Hospitalillo 2L 1,1 36,27 0,9 82L25,5 0,60
San Rafael 23 1,1 25,33 0,6 35451.4 0,26
Sangolqui. 7 0,3 29,58 . 0,7 L5841 ,6 0,34
Guangopolo 54 2,6 29,87 0,7 9472.3 0,07
Cumbaya 8l L0 ey, 6k 3,6 251095.9 1,84
Carolina 70 3,4 . 170,58 L2 542906.9 3.98

TOTAL 2087 100 L4019, 40 100  13629825.0 100




TABLA 2.1

DISTANCIAS MINIMAS DE SEPARACION (DMS) PARA SUBESTACIONES

DMS PARA NIVELES BASICOS DE AISLAMIENTO NORMALIZADOS PARA INSTALAGIONES EXTERIORES DE CA™
VOLTAJE NIVEL DMS A TIERRA DMS ENTRE CONDUG- DMS ENTRE CONDUG—{ DMS ENTRE FASES
NOMINAL BASICO DB PARA PARTES SOLI-| TORES AEBREQS Y TORES Y GAMINOS (0 PARTES ENER-
(xv) ATSLAMIENTO DAS TIERRA PARA SEGU- DENTRO DE LA S/E | GIZADAS) PARA
‘ (xv) RIDAD DEL PERSONAL PARTES SOLIDAS,
DENTRO DE LA S/E METAL A METAL
oM PULGADAS M PIES M PIES CM | PULGADAS
75 95 15 6 2, L 6,10 20 18 7
15 110 18 2.7 6,10 20 30 12
23 150 25 10 3,05 10 6,71 22 38 15
34.5 200 33 13 3,05 10 6,71 22 46 18
L6 250 L3 17 3,05 10 6,71 22 53 21
69 350 64 25 3,35 11 7,01 23 79 31
115 550 107 42 3,66 12 7,62 25 135 53
138 650 127 50 3,96 13 7,62 25 157 62
161 750 147 58 4,27 1L 7,92 26 183 72
230 825 155 61 L, 57 15 8,23 27 203 80
230 900 191 75 L,57 15 8,23 27 226 89
230 1050 211 83 L, 88 16 8,53 28 267 | 105
230 1175 239 94 5,18 17 g, 8L 29 287 113
345 1300 261, 104, 297 | 117
500 1800 366 1L, L7 | 176

+ Referencias 5 y 6 Capitulo ITI




TABLA 2.2.

FACTORES DE CORRECCION POR EFECTO DE LA ALTURA SOBERE EL NIVEL DEL

MAR PARA EQUTPO DE SUBESTACTIONES®

ALTITUD ~ — — FACTOR DE CORRECCION A SER APLICADO EN: — — — o
METROE‘} PIES ESFUERZO CORRIENTE TEMPERATURA
DIELECTRICO NOMINAL AMBIENTE
1.000 | 3.300 1.00 1.00 1.00
1.200 L.000 0,98 0.995 0.992
1.500 5.000 0.95 0.99 0.990
1,800 6.000 0.92 0.985 0.968
2,100 7.000 0.89 0.98 0.956
2.400 8.000 0.86 0.97 0. 94,
2.700 9.000 0.83 0.965 0.932
3.000 |10.000 0.80 0.96 0.920
3.600 |12.000 0.75 0.95 0. 8%
L.200 |14.000 0.70 0.935 0.872
|

+ Tomado de:

- "Altitude Correction Factors for Substation Equipment!,

Rural Electrical Administration, US Dept. of Agriculture.




TABLA 2.3

COMPARACION ENTRE VARIAS CLASES DE
ESTRUCTURAS DE ACEROT

Clase de Estruc—

tura

Ventajas

Desventajas

Estructuras en
Celosia.

N -

. Poco gasto de acero

Bajo costo de la es-

tructura

Fundaclones mas ba-

ratas.

Grandes dimensiones
Gran superiicie ex—
puesta a la corro—
sién

Hay opiniones opues—
tas respecto & la

apariencia estética.

Estructura de
armaduras pla—
nas con reji
llas no diage-
nales

Apariencia estética

Pequefias dimensio-

nes de las patas

Permite baja carga
en la viga del pori-
co

Mayor gasto de mate—
rial respecto a la
estructura en celo-

sla.

Estructuras de

caras planas

Estructuras de

caras planas

Mejor apariencia es-
tética
Pegueinias dimensiones

totales

Pequefia superficie
externa expuesta a

la corrosidn

Dificultades para
galvanizar,
Imposible inspeccio—
nar la anticorrosién
en el interior de la
estructura.

Costo mayor para la
ereccidn

Fundaciones costosas.

+ Referencia 10 Gapitulo IT
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TABLA 2.L.
COMPARACION ENTRE VARIAS CLASES DE ESTRUCTURAS SCOPORTE DE ACERO PARA
BEQUIPO Y AISLADORES™

Clase de Estruc—

tura Ventajas Desventajas
De perfiles para des— | 1. Estructura simple 1. Alto gasto de material
lizamiento
Tubos redondos o cua— | 1. Apariencia estdtica | 1. Complicadas uniones
drados. de la estructura
2. Seccidn recta 1limi- | 2. No es posible ins—
tada peccionar en el in-
terior para prevenir
la corrosién.
3. Alto costo de la es-
tructura.
En celosia 1. Gasto de hierro. 1. Objeciones a la apa—

riencia estética.

2, Costo bajo de la 2. Mayor trabajo para
estructura construilr la estruc—
tura.

3. Mayor costo de mante—
nimientc en el caso
de pintar las estruc-

turas.

+ Referencia 10 Capitulo II



CUADRO 2.3 METODOLOG]A - S.SANCHEZ M.
Porqué del diagnostico
Tecnicas, Economicas
I
7
INFORMACION i DIAGNOSTICO DL CONCLUSIONES

‘

RECOPILACION W

Disefo Estado
original actual
. ANALISIS l

Mormas

I >1

Definicion

. » e
| pricridades

—

OBSERVACIONE'S

—

L0ueé .
> Soluciones
Cfalta ?

Requerimientos
actuales de la S/E
SN 7 ‘

Econbmicos

Demanda — Ampliacidn

! . '
' Técnicas 1 Econdmicas

[ﬁ COMPARACION _}

T T

Estiado

inicial

b

Normas, planeamien-

tos, requerimientos, elc.

Estado

Fuluro
aciuval

s

RECOMENDACIONES

A
Técnicas —J lJOpyNMnL

Economicas Otras




CUALDRO 2.4

Informacion gere.al

Consideraciones generales de diseho

Documentacion

Disposicion fisica

Equipo de fuerza

Sitio

Estrucluras

Fundacicres

2 Oo0—-—0FZI WO T2 —

PROCEDIMIENTO GENERAL 5 sAncrez .

Sistema de tierra

—
ﬂ

Cables aislados, canafetas y duclos

Corrosion

Protecciones eleciiicas

Insirumentios y medicion

Al
Equipo  auxiliar

Casa de Conirol

Comunicaciones
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PE DE ERRATAS

Lugar ge lee debe decir
-pdgina 4 2b) ... 2 130 KV ce. 2 138 KV
-phgina 4 Apendice 2, .
Cvadre 1.3 Ubica Ubicadas
-pdgina 14 Apendice 2 )

Cuadro 1.7 Codigo 4

Frecuencia 0,28 4,28
-pégina 14 Apéndice 2

Cuvadro 1.7

Total frecuencia 1.12 .82
~pgina 11 pirrafo 4,

1f{nea 1 Cuadro 1.6 Cuadro 1.7

-pdgina 12 1linea 3

-pagiia.12 plrrafo 2
1inea 1

-pégina 14 Generacibn
pérrafo 3, linea 3

-phgina? Cuadro 1.2
Capecidad Hidrdulica

?ﬁégiﬁa 67 £5-mula de
Km .

~pgina 68 Formula de
Ka

o+ [ﬂO'tiVO de S11=
plir...

Cuvadro 1.6
PMEY de 1la

COMPAR.DA

2
,..(._]?..,-____ ) ..
16nd

motivo de varias

fallas pero nabrid
gque hacer lo¢g es-
tudios necesarios ’
vara suplir ...

Cvadro 1.7

PMEY, la ...

COMPRADA
2

F
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