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L. INTRODUCCION

Dentro de la tecnologia de eguipamiento de subesta-—
ciones en altos voltajes, se ha difundido el émpleo de
gas SF6 ya sea como medio de extincidn del arco en inte-
rruptores; o ya como medio alslante y de extincidn en sub-
estaciones blindadas.

El-presente trabajo évalﬁa la factibilidad de la
aplicacidn de las subestaciones Blindadas y Aisladas con
SF6 en &reas urbanas, comparandolas con las subestaciones
tipo Convencional en el nivel de volfaje de 138 KV; para
lo cual, se ha evaluadc costos de equipémiento v cuanti-
ficando la confiabilidad . de los esquemas que se tratan.

En forma general las subestacicones Blindadas y Aisla-
das con SF6 tienen varias ventajas, sin embargo, como des-—
ventaja tienen la de que el costo del equipo es mayor gue
el del empleado en una subestacidn Convencional.

1.1 OBJETIVO Y ALCANCE. -

De lo que se tiene conocimiento, las Empresas Elé&c-
tricas del pais, no consideran como alternativa el empleo
de subestaciones Blindadas y Aisladas en SF6 para la plani--
ficacidn de los sistemas de subtransmisidn y transmisidn,
Esto, ha motivado la ejecucidn del presente trabajo gue
tiene como objetivo y alcance el definir el rango de apli-
cacldn de las subestaciones Aisladas con S¥F6 en Areas ur-—
banas al nivel de wvoltaje de 138 Xv.:

El presente trabajo restringe la evaluacidn para el
nivel de voltaje de 138 KV gue es el mayor voltaje gque se

tendrd para transmisidn en los sistemas regionales y para

e/



subtransmisi®n en el Sistema Nacional Interconectado.

1.2 DEFINICIONES GENERALES

‘A continuacidn se exponen algunas definiciones de in-
terés, de expresiones elé&ctricas gue son utilizadas regu-
larmente en el presente trabajo.

1.2.1 Subestacidn eléctrica.-

"Una subestacidn eléctrica de potencia es un con-
junto de equipos, con objetivos distintos que los de gene-
racidn y consumc, a través del cual la energia es pasada
en blogue para propdsitos de seccionamiento o de modifica-
cidn de sug caracteristicas. El equipo de servicio, las
instalaciones de transformadores de distribucidén y otros
equipos menores de transmisidn vy distribucidn, no se cla-
gsifican comc subestaciones.”

"Nota. Una subestacidn es de tal complejidad, gue
involucra una o més barras, una cantidad de disyvuntores,
y usualmente es la finica parte de unidén de uno o mis cir-
cuitos alimintadores primarios, como también puede seccio-
nar los circuitos de transmisidn que pasan mediante el uso
de disyuntores." - (R.I.1).

1.2.2 BAveria o falla.-

Es todo evento gue origine una interrupcidn total
o parcial del suministro de potencia y enerxgia desde una
subestacidn.

1.2.3 Confiabilidad de una subestacidn.-

Es el grado de seguridad que ofrece un esquema,
frente a posibles fallas que pueden ocasionar suspensidn

del serwvicio.



1.2.4 Continuidad y calidad del sexvicio.-

Como continuidad se comprende el entregar enexgia
eléctrica a los abonados sin interrupciones; como calidad
se comprende el gue dicha enexgia. se entregue con una fre-
cuencia establecida y una buena regulacién de voltaje.
1.2.5 Resistividad eléctrica.-

Es la relacidn entre el gradiente' de potencial en

un medic y la densidad de corriente que resulta en el mis-—

mo. Tambidn se define como la resistencia especifica de

una sustancia v corresponde a la resistencia ofrecida por
‘

un cubo unidad de la sustancia medida entre dos caras

opuestas. (R.I.2)

1.2.6 Rigidez dieléctrica.-

Propiedad del aislante de oponerse a la descarga
disruptiva, variando esta propiedad con el espesor del

dieléctrico. (R.I.Z2)

1.2.7. Constante dieléctrica o permitividad.-

Cuando se aplica un campo elé&ctrxico estdtico Es a
un capacitor de placas paralelas en el vacio, la relacidn
matemdtica en la que la densidad de f£flujo Ds estd dada pox
medio de la permitividad Eo del espacio libre es:

Ds =&o0 Es
Si .el espacio inter electrddico se llena con un die-
léctrico, la misma densidad de'flujo se obtilene con un
campo reducido E's. Ta proporciéh entre Es vy E's se la
concce como Permitividad relativa E's o constante diéléc-

trica.




Para el vacio se escoge la permitividad ¢/ igual a la
unidad (valor usualmente escogido para el aire). La per-
mitividad del espacio libre o tiene un wvalor dé.8.85 .
10_12 F/m. - (R.I.2)

1.2.8 ‘Factor de pérdidas dielédctricas. -

El factor de pérdidas dielé&ctricas en si, es la

energia diSipada por un dieléctrico. (R.I.2).




2. LA TECNICA CON 8F6

Desde el principio de la utilizacidn industrial de la
electricidad, se han utilizado cierto nimero de técnicas
para el corte del arco el&ctrico y durante mucho tiempo
fueron consideradas como Gnicas y bastantes seguras.

Se £rata esencialmente:

a) Del corfe en aceite: gque es la primera té&cnica que se
ha utilizaao vy cuyo desarrollo ha sido muy profundiza-
do v perfeccionado pox los fabricantes.

b) Del corte neumdtico (aire): gque se ha desarrollado des-
pués de las t&cnicas que utilizaron aceite, teniendo su
apogeo en los ahos 50-70. Los fabricantes explotaron
sus posibilidades a fondo con gran &xito en alta ten-
sidn.

Estas dos técnicas, estan siendo'suplantadas poxr otra
de uso més simple y seguro: el corte con SFé6.

La té&cnica de SF6, no representa un equipo sofisticado
que pueda ser utilizado solamente en casos muy especiales vy
en lugares especificos; por el contrario, el uso de estacio-
nes con SF6 ya se lo realiza alli donde se encuentran ten-—
siones altas cerca ae los consumidores, poxr ejemplo, en una
gran ciudad o en un complejo industrial.

2.1 EVOLUCION HACIA LA TECNICA CON S5F6

A medida que el tiempo transcurre, se trata de esta-
blecer especificaciones técnicas ma&s severas, para reducir
al minimo el mantenimiento de los aparatos de una subesta-
cidn.
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Tos estudios estadisticos sobre fallas inherentes a
cada tipo de aparato, establecen programas de mantenimien-
to, pudiéndose deducir de ello, el balance econfmico de la
explotacidn.

Estos estudicos han puesto en evidencia, el hecho de
que las intervenciones en los aparatos, sea a ralz de una
falla, sea para una revisién prevista en el programa de
mantenimiento, perjudican la calidad del servicio y recar-
ga en forma considerable los costos de explotacidn.

Tomando en cuenta esto, se han establecido va, nuevas
especificaciones técnicas que tienen como objetivo:

- Eliminar todo mantenimiento en las partes sometidas a
tensidn durante la vida Gtil de los eqguipos, estimada &s-—
ta, en 25 anos.

- Reducir al minimo las intervenciones a efectuar en el
mando del disyuntor.

‘Para los fabricantes tambidn se ha establecido progra-—
mas, en los que se incluye:

a) Una serie de pruebas de aperturas de arcos acumulados
en los mismos contactos, sin revisidn ni desmontajes,
gque corresponden a 4 millones de amperios acumulados,
o sea la suma de cortes gque sufre un disyuntor duran-
te 25 anos en una red normalmente operando.

b) Una serie de pruebkhas mecanco-climé&ticas, en condiciones
destinadas a provocar un envejecimiento acelerado del
aparato. (10.000 maniocbras a =-25°C y 1000 maniobras a
+ 40°C; variaciones de temperatura, etc.) (R II-1)

2.1.1 EVOLUCION EN ALTA TENSION.-




Los aparatos puestos en servicio hasta la década de
los 60. utilizaron; sea el aceite o el aire comprimidec pa-
ra la interrupcidn y el aislamiento.

2.1.1.1 Bquipos de reducidc volumen de aceite.-

Estos, requieren de un mantenimiento bastante con-
tinuado debido a gue:

a) Los-tiempos de duracidn del arco son bastante largos;
entonces, el desgaste de los contactos es rapido.

b) El aceite utilizado para el corte y el aislamiento se
descompone parcialmente, en el transcursc de cada cor-
te.

c) El aceite que estd en contacto con la atmésfera exte-
rior, se oxida con el tiempo y absorve la humedad.

De esto se deduce que: las caracteristicas de corte y
la resistencia dieléctrica de estos aparatos disminuye con
el tiempo; en consecuencia, es necesario efectuar un reem-
plazo de los contactos y del aceite cada 5-6 ailos, a veces
mas a menudo cuando las condiciones climatoldgicas son muy
dificiles.

2.1.1.2 Equipos de aire comprimido.-

Los disyuntores utilizan el aire comprimido a pre-
siones elevadas, del orden de 30 bars. Generalmente, los
reservorios bajo presidn requieren contrel cada tres anhos y,
cada 10 anos una nueva prueba hidrdulica.

Lo anteriormente expuesto, estd ligado a la. té&cnica
de corxrte y muestran que es précticamente imposible reali-
zar aparatos sin mantenimiento del tipo de "reducido volu-

men de aciete" por razones técnicas y de "aire comprimido™
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por las presiones elevadas y al control a los que son su-
jetos.

| A mitad de los anos 60, fue cuando el-gas SF6 substi-
tuyd al aire como medio de aislamiento. Esto permitid el
uso de voltajes normales de trabajo y niveles de tensiones
de impulso de 6 a 10 veces mayores gue en los sistemas de
aislamiento de aire a presidn atmosférica.

El gas SF6 resultd ser el Gnico capaz de dar una so-
lucidn satisfactoria gracias a sus cualidades gque se expo-
nen mas adelante.

Bstas cualidades han sidc ccocnfixrmadas por‘los resulta-
dos de explotacidn, con una experiencia que abarca varios
afios; experiencia, adquirida eéencialmente en pailseg euro-
peos, Japdn y en EE.UU,

2.1.2 EVOLUCION EN MEDIA TENSION.-

Para.esta gama de tensiones, se han utilizado cuatre
técnicas principales.

2.1.2.1. Corte en aceite.-

Esta técnica se ha desarrollado durante casi 50
anos, loc cual ha permitido gu evolucidn en dos direccienes:
e La reduccidn de los espacios ocupados con las mismas ca-

ractexisticas nominales.

- E1 aumento de los rendimientos, cen la utiiizaci@n de twu-
bos de corte que funcionan a presiones muy altas a un es-
pacio pequeriio.

Se ha-observado sin embargo, una disminucién de” esta
evolucidn, por razones gque atafen a la vez tanto a los_cons—

tructores como a los usuarios.
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Los constructores han sacado provecho de esta técnica
de corte de los dos aspectos senalados anteriormente; por
una parte, el espacio ocupado y las caracteristicas nomi-
nales. Por otra parte, sin embargo, el aumento de rendi-
mientos a disimulado algunas desventajas desde el punto de
vista cualitativo, como la resistencia dieléctrica después
del corte y la resistencia al corte.

Teoricamente gse puede obtener una mejora, al sobredi-
menéionar los aparatos, pero los fabricantes han utilizado
rara vez esta posibilidad, que lleva a baﬁar la competiti-
YWidad del producto.

En las especificaciones té&cnicas que se realiza para
el pedido de un disyuntor, se debe indicar entre otras co-
sag: la cilrculacidn permanente de corriente, es decir, la
corriente mixima que circula por el aparato, en condiciones
normales de operacibn; vy, la capacidad de corté, es decir,
el producto de‘Jg por la tensidén de ejercicioc entre las
dos fases y por la corriente de ruptura, o sea:

Pr = VE. U Ir generalmente. dada en kilovoltamperios.

Siendo corriente de ruptura, el valor eficaz de la -
componente alterna durante la semionda con la cual se ini-
cia ei arco entre los contactos. Esto segfln la C.E.I.

En el plano constructivo se observa gque: las funcio-
nes "circulaci®dn de corriente permanente y capacidad de cox-
te" no estan separadas; las grandes corrientes nominales,
corresponden a las fuertes capacidades de corte vy vicever—
sa; por lo tanto, los aparatos cuya relacidn: Capacidad de

corte sobre la intensidad nominal, se aparta de un valor
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promedio, no son aconsejables para el uso.

T.a demanda de los usuarios ha evolucionado en el pla-
no social y econdmico; es asi que ahora se exije con méas
insistencia que antes:

a) El aumento de la seguridad de los trabajadores.
b) Ta disminuci®n del mantenimientc a causa del costo -
créciente de los gastos de personal de mantenimiento.

En lo que se refiere a la seguridad, se insiste mas a
menudo en el peligro de'explosién del disvuntor. En efec-
to, si el disyuntor funciona a la presidn atmosférica cuan-
do no estd solicitado, la presidn interna puede subir a
unos 100 bars, cuando actla su capacidad total de corte.
Las presiones de prueba son todavia mids elevadas para los
polos mismos.

Por consiguiente, en casc de accidente, la subida de
la presidn termina finicamente con la explosidn del polo,
que se preoduce a presiones muy elevadas. Felizmente, una
explosidn de esta naturaleza se produce rara vez en la prdc-
tica, pero cuando se produce, el peligro es grande para el
hombre. (R-IXI-1).

2.1.2.2 Corte neumdtico (aire).-

Esta técnica se utiliza UGnicamente en los disyunto-
res de grupos, en centrales de grandes potencias.

2.1.2.3 Corte magnético.-

En lo que se refiere a mantenimiento se puede de-
cir, que la aparicidn de diferentes técnicas de corte han
mostrado gue era posible aumentar la calidad del sexyicio

con iguales caracteristicas.
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Se trata en primer lugar, de disyuntores magnéticos,
cuyas cualidades de resistencia son excelentes. Estas cua-
lidades se han confirmado en casos de utilizacién muy di-
versos, asi por ejemplo:

- maniobras de proteccidn de grandes transformadores.
- de altgrnadores.

- de condensadores.

- de motores, etc.

El disyvuntor magnético tiene la fama de ser universal.
En efecto, hoy dia no tiene méas gue una limitacidén real, el
espaclo gque ccupa. Se lc juzga exceslvo en ciertas aplica-
ciones; las dimensiones en largo, son ilguales a aquellas de
los disyuntores de aceite y a veces més bajas.

2.1.2.4 Corte al vacio.-

Cuando la té&cnica al vacio aparecid en el campo
industrial, tentd a los usuarios, guienes a meﬁudo estén
dispuestos a pagar el "no mantenimiento” y la seguridad.
Sin embargo uﬁ'gran inconveniente de esta técnica, es que

sucita sobretensiones debido a que la extincidn es demasia-

da repentina al pasar la corriente poxr cero.

En el transcurso de estos Gltimos afios, la técnica SF6
de autosoplado se ha desarrollado también en media tensidn,
gracias' al impulso del éxito cobtenido en alta tensidn, y
todo tiende a demostrar gue esta té&cnica va a impconerse en
‘el campo eléctrico, conforme aumente la demanda, disminuyen-
do en particular la utilizacidn de disyuntores en aceite;
produciéndose esto, a escala mundial.

2.2 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL GAS SF6
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Entre las caracteristicas principales del gas SF6, se
puede citar:

2.2.1 COMPORTAMIENTO DIELECTRICO.-

La resistencia dieléctrica del gas SF6 a la presidn
atmosférica, es aprokximadamente tres veces mayor gue la
del alre, © sea gue corresponde mds © menos a la capacidad
aisladora del aceite. Sin embargo, el SF6 tiene dos ven-
tajas decisi¥Yas con respecto al aceite: Primeramente no es
combustible y, siendo gas, se deja comprimir. De todas
formas en el momento en el gque se produce el arco, se pro-
ducen tambié&n, gases remanentes como el SF2 vy SF4 que pue—
den ser eliminados con la ubicacidn de filtros en una for-
ma adecuada. El aumento de presidn en el gas, da como re-
sultado un incremento considerable de sus propiedades ais-
lantes. De esta manera se logra una reduccidn apreciable
del volumen de los equipocs gue usan gas SF6 coﬁo alslante.

2.2.2 PROPIEDADES EXTINTORAS. -

El poder de extincidn del arco es muy importante
cuando se usa gas SF6, debido a gue es un gas electrqnega~
tivo; por esto, forma iones negativos pesados, los cuales,
son ineficaces como conductores de corriente; de tal mane-
ra, que el arco eléctrico en el disvuntor se desioniza ra-
pidamente. Debido a su pequena constante de tiempo del
arco, el SF6 tiene mejores propledades extintoras, en el |
orden de 10 veces mejor que las del aire a la misma pre-
sidn. De esta manera se puede aumentar considerablemente
la potencia de ruptura de la camara del disyuntoxr; es de-

clxr, que el ntmerc de cédmaras a conectarse en serie dis-
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minuye. EBsto significa otro factor importante para la re-

duccidn del volumen de la instalacidn

2.2.3 OTRAS PROPIEDADES.-

(R-II-2).

El gas SF6 es gquimicamente inactivo; es decir, no

envejece; no tiene olo

r, No es venenoso,

tiene una gran

inercia térmica y guimica; por esta razdn, su velocidad

de flujo no necesita s

er alta,

yuntores con soplado de aire;

descomposicidn por el

De la referencia

guiente cuadro de propiedades del gas SF6:

PROPIEDADES
Peso Molecular

Presidn del vapor a: -

Densidad del gas a 20°

s

arco.

(R-II-3)

50°C
40°cC
30°C
i10°cC

5°C

1 bar
2 barx
4 bar

8 bar

UNIDAD

(bar)
(bar)
(bar)
(bar)
(bar)
(bar)
(bar)
(bar)
(bar)
(bar)

(bar)

(Kg/1)
(Kg/1)
(Kg/1)

(Kg/1)

como en el caso de los dis-—

por filtimo, tiene una baja

se ha podido extraer el si-

VALOR

1l4e

10.
12.
14.
16.

26.

33

36.

6.16
13
25

53

.05
.30
.45
.96
.42
8%
54
37
38
56
.09

80

x 1073

x 10~



PROPIEDADES UNTDAD
Densidad del liquido a 0°C (Kg/1)
Temperatura critica ( °C)
Densidad critica (Kg/1)
Presidn critica (bar)

Temperatura de sublimacidn a 1.013 bar ( °C)

Calor de sublimacidn (J/Kg)
Punto de fusidn a 2.24 bar | ( °C)
Calor de fusidn (J/Kg)
Calor de vaporizacidn a - 20°C (J/kg)
0°cC (J/Kg)
20°C (J/Kg)
Calor especifico a 1 bar 25°C (J/Kg°C)
Calor de cenductividad a 70°C (W/m°C)
Viscosidad a 0.98 bar 2.11°C (W/m?y ~
40.64°C (M /m?)
Velocidad del sonido, 0°C 1 bar (m/sg)

Exponencial adiobatica

Factor de pérdidas dieléctricas tgo 1 bar

20 bar
constante dielé&ctrica 20°C
1.013 bar
23.34 MH2
Solubilidad en el agua a 25°C (ml. /L)
Solubilidad en el aceite de
Transformadores a 25°C (ml/L)

VALOR

1.56

45 .55

0.725

37.55

-63.8

1.62 x 105'

-50.8

0.344 x 105

1.06 x 105

0.86 x 105

0.63 x 10°

665.7

0.0158

0.0145 x 10~3

0.016 x 10°°
135

1.02

2 x 10~

A4 ox 10"6

1.0021

300
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PROPIEDADES UNTIDAD VALOR
Grado de pureza de SI6 % min. 99
con: O,N, Combinado (pp mg) max. 500
CF4 : (pp mg)  max. 500
SZFlO (pp mg) max. 0.02
SO2 {pp mq) max. 1
sz (pp mg) max. 15
Acidez libre (pp mg) max. 0.3
Fluoruros hidrolizables (pp mg) max. 1

2.3 ESTUDIO DEL CORTE EN EL SF6

La importancia del arco en la técnica de las altas
tensiones, proviene de dos efectos distintos: por un lado,
casl todas las descargas en cualgquier parte de la instala-
cidn degeneran en la formacidn de un arco, y en segundo
lugax, el proceso de desconexidn utilizado hasta hoy por
los interruptores, conduce siempre a la interrﬁpcién de
una corriente mayor o menor, pero gue origina Inevitable-
mente un arco; Mientras gue en el primer casco, la apaxri-
cidn del arco en cuestidn, constituyve un peligro de temer,
tanto por sus efectos térmicos como gquimicos capaces de
provocar graves desperfectos en las instalaciones; los ar-
cos en los interruptores, constituyven un fendmeno bien es-
tudiado en su esencia y gque puede ser dominado perfectamen-
te en todo su proceso.

A continuacidn se hace referencia a los arcos produ-
cidos entre elementos metdlicos en una atmb6sfera gaseosa.

La liberacidn de electrones ocurre pox emisidn direc-

ta desde el catodo, es decir, por termoemisidn. La tempe-
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ratura necesaria para alcanzar este estado de actividad la
provoca el arco mismo, a través de la delgada zona de In-
tenso campo eléctrico gue aparece delante de dicho electro-
do, y en el cual, los ilones positivos libres gue van lle-
gando, experimentan una enorme aceleracidn, calentando fuer-
temente por sus impactos, el metal del electrodo catddico;
de este modo el arco se mantiene por simple emisidn térmi-
ca.

Las altaé densidades de corriente observadas, se las
atribuve a la gran intensidad de campo que existe frente
al electrodo (cidtodo), capéz de eqguilibrar las fuerzas que
tienden a mantener unidos los electfones al c&todo. Este
fendmeno se denomina auto emisidn electrdnica, vy, debido a
su influjo, la emisidn té&rmica resulta enormemente amplifi-
cada. (R-IT-4). Para la columna de arco, ha de.existir na-
turalmente, equilibrio entre el xitmo de produécién de ener-
‘gia y el de disipacidn de la misma. La potencia suministra-
da vale:
Para corriente continua

(a) 1.Vb = P vatios
i, corriente en amperios
Vb, caida de tensidn en voltios.
Para corriente alterna
(b) i.Vb=P+§%

i, corriente en amperiocs.
Vb, caida de tensidn en voltios,
@, calox almacenado en los gases del arco y sus . inme-

diaciones, en Julios.



P, energia gue los gases ceden al exterior en vatios.

daQ

e indica la variacidén de energia térmica.

Para la columna del arco:

177 42

Q = 4

Cp G

1, 4, longitud y diametro de la columna de axrco, en
centimetros.
Cp, calor especifico en Julios/grado centigrado y
centimetro clbico a presidn constante.
G, temperatura en grados Kelvin
Teniendo el valor de Q} la ecuacidn (b) se puede escribix:

1 dG

i. Vb '= po + Qo o ar— vatiocs. (R-II-4)

Esta potencia se elimina principalmente por via téx-
mica, v en particular, por efecto de conducciéﬁ; radiacidn
v conveccidn. La intensidad de disipacidn depende natural-
mente de las condiciones del medio prdoximos, gue limita v
rodea a la columna; es decixr, de las sustancias vaporiza-
bles o de lqs_gases ﬁréximos tales como: el aceite, corrxrien-
tes de aire, el S8F6,. etc. Lia conductividad v la capacidad
de los mismos, tienen una influencia decisiva asi como su
naturaleza vy densidad. Aumentando la presidn, aumenta la
capacidad de disipacidn del calor.

Tomando los términcs de las £&6rmulas escritas anterior—

mente, se puede establecer la siguiente relacidn:

e/




Por regla general, TB no es constante, ya que Q y P
suelen depender en distintc modo de G; pero para llegar a
conclusiones fundamentales, se puede admitir, que dicho
valor no varia gran cosa, por lo que se le conoce como
constante de inercia té&rmica y sirve para caracterizar la
influencia de la inercila térmica.

Una cuestién importante en el momento del coxte, es
la sobretensidn originada pox tél causa y que seglin la
férmula de Kennelly tiene por valor:

L
C (R-II-5)

VvV, valor de la tensidén maxima alcanzada, en voltios.

i, intensidad de la corriente que cirxcula en el mo-

mentc de la interrupcidn en amperios.

L, coeficiente de autoinduccidén del circuito en hen-

rios.

C, coeficiente de capacitancia de dicho 'circuito en

microfaradios uF.

El valqr de V, calculado por la férmula anterior, su-
pone que la interrupcidn es instantédnea, lo cual no ocurre
en la préactica.

En corriente alterna, la intensidad es variable des-
de cexo a su amplitud maxima, y si se interrumpe el circui-
to cuando la intensidad de la corriente pasa pbr un valoxr
maximo a cero, ante el hecho de existir en aguel momento,
menor almacenamiento de energia magnética, la interrupcidén
dard lugar a una sobretensidn limitada. Intervienen en la
reduccidn de la sobretensidn, la resistencia del érco de

apertura y la variable resistencia de los contactos, cuyo

e/



efecto se hace asi mismo sentir en el cierxe del circuito.

Con el fin de evitar una explosidn del aparato inte-
rrxuptor, es conveniente reducix la energia>desarrollada
en el proceso de interxrupcidn y de que el arco tenga una
duracidn lo mas corta posible.

Ademés es de gran importancia, que después de la aper-
tura de los contactos se pueda recuperar inmediatamente la
rigidez dieléctrica suficiente, en el espacio entre los
contactos, para de este modo, hacer imposible los reence-
bamientos del arco.

A continuacidn se expondra lo gue sucede en un disyun-
tor de SF6, al momento de corte, tomando de un ejemplo en
la gama de media tensidn. Los problemas tedricos de la
alta tensidn son los mismos, sin tomar en cuenta obviamen-
te, el probklema de las distancias, que deben ser aumenta-
das para mantenex tensiones superiores.

El accionar el contactc mévil v el pistdn gue compri-
me el gas, fig. N2 2.1, el canalizar el gas asi comprimi-
do, entre los contactos, se hace desde el punto de vista
tecnoldgico. Analizando en una forma més detenida se pue-
de indicar que: se debe considerar dos momentos distintos
en el desarrollo cronoldgico del proceso de corte:

- el periodo del arco, y
- el paso a cero de la corriente.

2.3.1 PERIODO DEL ARCO.-

Durante el periodo de arco; es decir, después de la
separacidn de los contactos y antes de la aparicidn de un
cero natural de corriente, el axco estd confinado en una

toberxa.
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La energia eléctrica traida por la red al arco es muy
baja, pero contribuye a recalentar el plasma de acuerdo a
las leyes de la termodinémica.

El arco puede alojarse en el cuello de la boquilla
sin obstruirla, si la corriente no supera cierto valor,
que es fuﬁcién de la potencia de carga. Si la corriente
supera este valor, puede obstruir la boguilla, pero esta
obstruccidn no debe durar mucho tiempo; si dura mucho tiem-
po, se blogquea el escape de gas por la boguilla, es decir,
el gas que se dirige desde el contacto mdvil; esto se co-
noce como el efecto del tapdn.

Si la obstruccidn no se produce, o se produce duran-
te un corto instante, el contacto mdvil sigue su carrera,
después de un ligero frenazo, y los gases frescos almace-
nados atrés del pistdn, entran en juego al momento del pa-
so a cero de la corriente.

2.3.2 PASO A CERG.-

Durante el paso a cero de la corriente, la veloci-
dad de recombinacidn del gas es muy grande, a causa de la
electronegatividad del &tomo fluor. Esta propiedad se tra-—
duce por una velocidad de regeneracidn dieléctrica elevada.

Finalmente, con un flujo de gas modesto, y sin aporte
de gas exterior, se logran las condiciones favorables al
restablecimiento de la tensidédn. El desgaste del gas es
sumamente bajo y el medio restablece sus caracteristicas
iniciales muy rapidamente. Estas cualidades han sido con-
firmadas durante varias pruebas de corte en circuitos in-

ductivos. Dos cortes muy seguidos son posibles sin pardi-

o/



da -de rendimiento, por ejemplo en el caso de un reenganche
muy rapido. El corte de corriente capacitiva se efectta,
sin realimentaci®dn ni reencendido.

Se ha observado gue en un disyuntor a 24 kV en prue-
ba, ha mantenido su poder de corte nominal con una tensién
transitoria de 20.000 Hz. (R-II-I).

El espaciamientc de los contactos es poco importante.
La distancia necesaria a una resistencia elé&ctrica de
125 KV. de chogue es del orden de 30 m.m. en el disyuntor
con SF6.

La distancia necesaria para cortar el arco, es del
mismo orden o afin mas bajo.

Si suponemos que la separacidn de los contactos tuvo
lugar justo después del paso a cero de la corriente, el
primer intento de corte se verifica a 60 grados eléctricos
después de la separacidn de los contactos, 0 sea a 3.5 ms
a 60 Hz.

Generalmente este intento tiene é€xito y las otras dos
fases interrumpen la corrxiente cinco milisegundos més tar-
de.

Para un aparato gue se abre a una velocidad promedia
de 2.5 m/s, y tomando en cuentalel frenazo debido a la apa-
ricién del efecto tapdn, el espaciamiento entre contactos
es del ordén de 15 m.m.

51 el corte se produce al paso del>cero sigulente,
los tiempos de arco son de 6.6 ms para la primera fase gque
corta vy de 11.6 ms para las otras, lo gue corresponde a un

espaciamiento del orden 20 m.m. (R-TI-T).
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Si el valor de la corriente varia, durante la apertu-
ra del disyuntor, el corte se efecttia con el mismo éxito.
2.3.3 RESISTENCIA. -

Las cualidades de resistencia eléctrica provienen
de un desgaste de los contactos poco importante; en todas
las té&cnicas de corte: vacio, aceife, gas, el desgaste se

produce en los contactos de arco y el medio desionizante.

En la capacidad total de corte, con la técnica SF6 y

la del vacio, el deterioro del medio es despreciable, pero

el de los contactos es inevitable. Sin embargo, no es muy

alto y siempre se puede proveer un volumen de materia su-

ficiente.

Pero, es fuciente limitarse a una buena resistencia

a las corrientes de corto circuito mé&s altas?

La practica ha ensehado gue hay que preveer también:
una vida Gtil larga, con corrientes de valores-inferiores.

Los tiempos de arco cortos al corte de corrientes ba-
jas, conducen a un desgaste de los contactos poco importan-
te. El nfmero de cortes posibles no es el finico criterio
de resistencia eléctrica.

—~ El estado en el cual se encuentra el disvuntor después
de un nlmero importante de cortes, influencia en la es-
tabilidad dieléctrica del mismo,

- Un disyuntor no se construye para que permanezca indefi-
nidamente cerrado, debe mantener algtn tiempo la tensidn
de servicio, y, en cierta medida, las sobretensiones
excepclionales.

Las criticas que se hacen a los disyuntores de aceite

4



se deben a los residucs con carbono que hay en suspensidn

en el aceite, asi como la humedad que resulta de la comu-—

nicacidn del aceite con el aire ambiental. Estos son fac-

tores perjudiciales cuando se mantiene el campo eléctrico
después del corte. La técnica del vacio significa un pro-
greso considerable, pero el aspecto irregulér entre los
contactos muy cercanos, provoca una disminucidén de la es-—
tébilidad dieléctrica del disyuntor, 1o cual, no desapa-
rece sino Gnicamente despuéé de algunas maniobras.

La técnica SF6 no conoce esta dificultad; el medio
~gaseoso. no cambia, y las irregularidades entre los contac-
tos de arco, por estar mis espaciados gue en el vacio no
tienen gran influencia en la estabilidad dieléctrica.

'Lo gue se ha expresado hasta agui, pone en eviden-—

cia las cualidades principales gue se reconoce al corte

en el SF6.

A
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3. ESQUEMAS EXISTENTES DE SUBESTACIONES Y DISPOSICION

DEL EQUIPO
Uno de los primeros pasos dentro del disefio de una
subestacidn, es definir el tipo de esquema de la instala-

cidédn, tomando en cuenta:

1. Factores técnicos y funcionales
2. Factores econdmicos |

3. Continuidad de servicio

4, Espacio disponible

La seleccidn que se efectde, tendrid fundamental im-
portancia en el monto de las inversiones de los equipos
necesarios y luego durante la operacidn de la subestacidn,
gracias a la seguridad o confiabilidad gue pueda dar el es-
‘guema seleccionado.

En el presente capitulo, se estudiard los esguemnas
’existentes de subestaciones, y la disposicidn del eqguipo,
tanto en una subestacidn convencional como en una subesta-
cidn blindada y aislada con SF6. Los esquemas existentes
son los mismos; pero la disposicidn del eguipo no es la
misma, para ambos tipos de subestacidn. No se detallaré
la forma de seleccionar un esguema, ya que sobre este tema
se han realizado diferentes trabajos de tesis de grado,
(R-IIT-5, R-ITI-6, R-III-7),

Se debe aclarar gue: por lo general, todas las subes-—
taciones son diferentes, sin embargo, se han cristalizado
ciertos tipos basicos de esguemas, gue se considerard a
continuacidn (R-III-L, R-ITI-2); pero, pueden existir tam-
bién variaciocnes de los mismos, gque los disenadores pueden

e/



imponer en una instalacidn.
Tos esquemas de subestaciones existentes, y conocidos

como principales son:

1. Barra simple

2. Barra principal y transferencia
3. Doble barra

4. Anillo o poligono

5. Interruptor y medio

3.1 SUBESTACION CONVENCIONAL

3.1.1. ESQUEMA DE BARRA'SIMPLE.~
.Consiste en una Earra principal, la cual esta ener-
gizada todo el tiempo, y por lo general, los circuitos que
llegan a dicha barra. Este esquema, se usa en instalacio-
nes de peguena potencia y cuando se admiten cortes de ener-
gia ¢on alguna frecuencia. Fig. N 3.1.
Ventajas
- Instalacidn sencilla, debido a esto soﬁ reduéidas las
posibilidades de equivocarse en ‘la operacién de la sub-
estacidn.
- Se regquilere de pocCco espacio.
~ EBs de facil ampliacidn.
- Complicacidn minima en las conexiones y esquema de pro-
tecciones.
~ Costo reducido.

Desventajas

— Una falla en la barra implica la salida del servicio de
toda la subestacidn.

- El mantenimiento de cualquier disyuntoxr, implica inte-

-/
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rrumpir el servicioc de esa llega de circuito.

-~ El1 mantenimiento de las barras, requiere la suspensidn
del servicio de toda lé subestacidn.

- 8i ocurre una falla en una de las llegadas del circuito,
v si el disyuntor respectivo no opera, también sale del
servicio toda la subestacidn.

- Resulta imposible la ampliacidn de la subestacidn sin
ponerla fuera de servicio,

Para evitar ponexr fuera de servicio las posiciones
por mantenimiento y/o inspeccidn de disyuntores, se ins-—
talan seccionadores en derivacidn (bay-pass}, como se in-
dica en la Fig. N*® 3.2.

Este esquema presenta la dificultad de que en el tiem-—
po en gue el disyuntor estd abierto, pero cerrado el sec-
cionador en derivacidn (bay-pass), puede presentarse una
averia en el circuito alimentado, provocando la desconexidn
del disyuntor o disyuntores de alimentacidn de la subesta-
cidn.

3.1.1.1 Esguema de barra simple seccionada.-

El esguema de barra simple es mejorado, con la in-
clusidn de un disyuntor, o seccionador, Fig. N2 3.3, o in-~
cluyendo tantos disyuntores o seccionadores, como seccio-
namientcs guiera realizarse; de esta forma se adguiere ma-
vor flexibilidad en el funcionamiento de la subestacidn,
como tambié&n en el trabajo de mantenimiento e inspeccidn
de la misma.

Es aconsejable que la generacidn se distribuya, al

igual que la carga, equitativamente.
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Ventajas

- 8e asegura mayor continuidad de sexvicio.

—~ Se facilita el trabajo de mantenimiento e inspeccién de
la instalacidn, como barras, llegadas o salidas de cir-
cuitos, sin recurrir a la desconexidn total de la sub-
estacidn.

- Con l; instalacién de la proteccidén diferencial en for-
ma adecuada, se soluciona el problema de falla o corto-
circuito en barras, va que saldria del servicio Gnicamen-—

te la seccidn de barra afectada por la falla.

Desventajas

- La averia en una seccidn, puede obligar a una reduccidn
en el suministro de energia.

- En la practica no se puede transferir un circuito, de
una a otra seccidn de barrés.

- La xevisidén de un disyuntor deja fuera de servicio la
salida correspondiente.

- El esquema de protecciones resulta m&s complejo gue pa-
ra el esquema de barra simple.

3.1.2 ESQUEMA DE BARRA PRINCIPAL Y TRANSFERENCIA

La configuracidn de barra principal y transferen-
cia, Fig. N% 3.4, consiste en dos barras independientes}
una de las cuales, la barra principal, estd normalmente
energizada. En condiclones normales de operacidn, toda
entrada y salida de circuitos esté&n conectados a la barra
principal a través de los respectivos disyuntores y seccio-

nadores.
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E1 aumento del costo en la barra de transferencia re-
porta una ventaja importante en el servicio; generalmente
es mis costoso gue el esquema de una sola barra; esto de-
bido a la implementacidn de un mayox nﬁmero de secciona-~
dores, una barra y un disyuntor adicional.

Ventajas .
~ 8i uno de los disyuntores de dichos circuitos, necesitan

de reparacidn o mantenimiento, puede reemplazarse por el

disyuntor de transferxencia, entrando en operacidn, la ba-

rra de transferencia.
- Costo no muay elevado
~ Facilidad de ampliacidn
- El esquema no es complejo para operacidn

Desventajas

— Una falla en la barra principal, suspende tcoctalmente el
servicio.
- Se requiere de un disyuntor extra entre las barras para

la transferencia de energia.

- No es posible la ampliacidn de la subestacidn, sin poner-

la fuera de sexvicio.
— El esquema de protecciones resulta mé@s complejo que para

barra simple. | |
- Cua£do se transfiere la caxga de la barra principal a la
de transferencia, esto es, cuando se traﬁsfiere la carga
de una posicidn, - se debe transferir tambié&n, las protec-—
cicnes de esa posicidn, al disyuntor de transferencia.

La FPig. N2 3.5, muestra otra disposicidn del equipo,

para el esquema de barra principal y transferencia, consi-

./
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guigndose de esta forma, una reduccidn del espacio ocupa-
do.

Este tipo de esquema, se lo utiliza generalmente en
subtransmisidén y distribucidn; en transmisifn se lo uti-
liza, para subestaciones de interconexifn.

3.1.3 ESQUEMA DE DOBLE BARRA

Tas instalacicnes de mayor importancia, se utiliza
el juego de barras dobles, existiendo dos subesquemas:
- Doble barra con un solo disyuntor
— Doble barra con doble disyuntor

3.1.3.1 Doble barra con un solo disyuntor.-

Ta tensidn es permanente en las dos barras, por
lo qué se recomienda tratar de distribuir la carga y 1la
~generacidn en las dos barras, Fig. N2 3.6.a.

El disyuntor A, se denomina disyuntor de acoplamien-
to, y sirve, en caso necesario, para reemplazar un disyun-
tor averiado en una cualquiera de las derxivaciones conec-
tadas a la barra; sirve también para efectuar la divisidn
del servicio sin tener que interrumpir éste, es decir, pa-
ra transferir las llegadas de circuitos, de un juego de
barras hacia el otro, va gue pueden realizarse, estas ope-
raciones, con el disyuntor cerrado, abriéndolo después de
efectuadas las mismas.

Ventajas

— Posibilita la inspeccidn y el mantenimiento de las barras,
sin recurrir a interrupciones.

—~ Posibilita el seccionamiento en dos partes el sistema

de barras.

ces/
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— Ante averfias en las barras, sale del servicioc Gnicamen-
te una parte de la subestacidn.

Desventajas

Durante el mantenimiento e inspeccidén de las harras, la

confiabilidad del sistema disminuye.

- E1 mantenimiento e insgpeccidn del disyuntor, exige la
-desconexidn de la posicidn, si no existe seccicnador de
derivaciones o bay-pass.

— Una falla en el‘disyuntor de acoplamiento, sale del sexr-

vicio toda la subestacidn.

3.1.3.2 Doble barra con doble disyuntor

La configuracidn de doble barra doble disyuntor,
Fig. N2 3.6.b; consiste.en deos barras principales las mis-—
mas gue estan normalmente energizadas. Eléctricamente co-
nectados entre las barras, existen dos disyuntores y entre
los disyuntores un circuito; es decir, se requiere de dos
disyuntores para cada circuito.

En esta disposicidn, los secéionadores deben perma-
necer siempre cerrados. Como la tensidn es permanente en
ambas barraé, también se recomienda distribuir la carga y
la generacidn, en las dos barras equitativamente.

Ventajas

— Permite hacer mantenimiento de cualguiera de las barras
sin Interrupcidn del servicio,

- Alto grado de confiakbilidad.

- Operacidn facil.

- Permite realilzar inspeccién v mantenimiento de cualguie-

ra de los disvyvuntores, sin interrupcidn del servicio.

L/
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- Si se produce una averlia en uno de los disyuntores o en
uno de los juegos de barras, el sistema de proteccidn,
provoca automdticamente, la conmutacidn sobre el otro
juegoe de barras.

Desventajas

- La principal desventaja constituye el costo, debido a
que existen duplicados varios elementos, disyuntores,
seccionadores, barras, etc. por cada posicidn.

3.1.4 ESQUEMA EN ANILLO O POLIGONWO

La configuracidn en anillo, es una extensidn de la
barra simple seccionada; el resultado de esta extensidn,
es el de tener un lazo cerrado ¢ anillo, en el gue cada
seccidn de barra, a la que llega o sale un .circuito, esté
separado por un disyuntor. -

Se utiliza este esquema, en lugares donde.la conti-
nuidad del servicioc es muy importante. La carga y la ge-
neracidn se distribuye alrededor de todo el anillo, Fig.
Ne 3.7.

Dependiendo de los circuitos de llegada o salida de
la subestacidn, pueden formarse dos o més anillos entre si
enlazados.

Ventajas

~ La desconexidn de un disyuntor por inspeccidn, manteni-
miento o por averia, no implica la salida del servicio
de ninguno de los circuitos en la subestacidn.

- No existen barras principales.

- Alto grado de confiabilidad.

- Una falla en las barras, no significa la desconexidn en

-/
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blogque de una gran cantidad de elementos o de los cix-

cuitos.

Desventajas

- Compleijidad en las protecciones. ‘

- Es imposible ampliar la instalacién~sin interrumpir el
servicio.

~ La desconexidn simultinea de dos disyuntores, puedé de-

jar fuera de sexvicio a mas de una salida.

3.1.5 ESQUEMA DEL DISYUNTOR Y MEDIO

La configuracidn de disyuntor y medio, consiste en
dos barras principales, las mismas ¢ue estdn normalmente
energizadas. Conectados el&ctricamente entre las barras
se encuentran tres disyuntores, y entre cada dos disyunto-
res, existe una entrada o una salida de circuito, Fig. N£

3.8.

Este esquema se utiliza generalmente en las subesta-
ciones de las centrales eléctricas de gran potencié, o en
lugares importantes donde_la continuidad del servicio es
primoxdial.

Ventajas -

~ Las mismas gue nos proporciona el sistema de doble barra
doble interruptor.

~ Pexrmite realizar mantenimiento e inspeccidn de cualquierxa
de las barras, disyuntores, sin gue se produzca interrup-
cidn del servicio. i

~ Cualguier averia en las barras, no implica interrupcidn

del servicio.

Desventajas
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- AsS mismo, una desventaja es el costo, debido a gque exis-
ten varlios elementos por cada posicidn.

» Bl esquema de proteccilones es mds complicado, ya que se
debe coordinar correctamente el interxruptor central con
el disyvuntor de la linea.

Es posible disminuir el ntmero de transformadores de
corriente instalados en las salidas de las lineas, pexo en
caso de averia o de revisidn de estos transformadores, la
lineas corresondiente debe dejarse fuexa de serxrvicio.

3.2 SUBESTACION CON SF6

Antes de comenzar a explicar este subcapitulo, se de-
be indicar gque: lo dicho anteriormente para subestaciones
tipo convencicnal, sirve para subestaciones blindadas y
aisladas con SF6; en cuanto a ventajas y desventajas de los
esquemas ya analizados; como ya se dijo, los esguemas son
los mismos, para subestacidn convencional y pafa subesta-—
cidn aislada con SF6.

En este subcapitulo, (R.IITX.3; R.IIT.4), se tratard,
algunos puntés adicionales de los esquemas existentes y
la disposicidn del equipo de estos esquemas,-en las sub-
estaciones que utilizan como aislante, al gas SF6.

3.2.1 ESQUEMA DE BARRA SIMPLE.-

Ademids de lo expuesto en el pérrafo 3.1.1 cabe des-

tacar:
Debido a que es necesario efectuar eventualmente re-
visicnes, cada parte de la instalacidn, Fig. N2 3.9, debe
sex puesta a tierra en el sitio correspondiente, de acuer-

do con las prescripciones de seguridad.
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T,a instalacidn es sencilla y de clara disposicidn;
cada parte de la instalacidn, puede ser equipada con la
proteccién convencional correspondiente; las salidas de
lineas o las entradas de lineas, con proteccidn de dis-
tancia, los transf@rmadéres con proteccidn diferencial vy
de sobre corriente y las barras, con proteccidédn diferen-
cial.

Con respecto al equipo con SF6 se debe admitir que
pueden existir varias disposiciones, dependiendo general-
mente de la firma constructora; a continuacidn se presen-—
ta algunas disposiciones:

a) Esquema de barra simple con blindaje trifasico, o de
fase integrada. Fig. N® 3.9.

b) Esquema de barra simple con blindaje monofiasico o de
fase aislada. Fig. N2 3.10.

Las dos disposiciones anteriores son para cuando tan-
to las salidas como las entradas se realizan por medio de
cables.

c) En caso de una red con lineas aéreas, en lugar de ca-
bles; los conductores pueden introducirse mediante
pasamuros de intemperie y dispositivos de prolonga-
cidn blindados monofé&sicos; en estos casos es apro-
piado'colocar las barras en la parte inferior, para
ganar altura para los pasamuros. La distancia entre
fases en tal disposicidn es reducida; los pasamuros
se deben disponer con una abertura angular hacia 1los
lados, para alcanzar las distancias reglamentarias

en los bornes. Fig. N2 3.11.

Y4
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FIGURA N2 3.10
BARRA SIMPLE, DBLINDAJE HKOCNOFASICO
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FIGURA N2 3.11

BARRA SIMPLE, LLEGADA AEREA DE LINEA

FIGURA N23.12

BARRA SIMPLE,

DISYUNTOR HORIZONTAL
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a) Otra disposicidn se tiene cuando el disyuntor va mon-—
t+ado horizontalmente, y, las barras trifésicas y los

terminales de cable estédn situados en la parte infe-

rior, es decir, una disposicidén horizontal. Fig.
N2 3.12.
a) Bn caso de ser necesario, por motivos de espacio, el

disyuntor también puede ser montado verticalmente,
perc se precisa, una estructura soporte para el dis-
yuntor, Fig. N2 3.13.

3.2.1.1 Esquema de barra simple seccionada.-

Cuando se dispone de variocs puntos de alimenta-
cidn, conférme ocurre en los nudos importantes, entonces
se suele preveer en proveer a las barras, un seccionador
longitudinal.
£) Un seccionador longitudinal precisa poco espacio, si
se desblaza ambas mitades de las barras, én la longi-
tud del seccionador, se obtiene la configuracidn de
barras colectoras'simples, con seccionador longitudi-
nal. Fig. N% 3.14.

qg) En caso de desearse un acoplamiento longitudinal de
las barras, es decir, mediante un disyuntor, se debe-
rd colocar dos seccionadores verticalmente y conec-

tarlos mediante un disyuntor en posicidn horizontal.
Fig. N2 3.15.

3.2.2 EBSQUEMA DE BARRA PRINCIPAL Y TRANSEFERENCIA Q AUXI-

LIAR.-

Las ventajas y desventajas de este esquema, se tra-

td yva en la seccidn 3.1.2.
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FIGURA N2 313
BARRA SIMPLE , DISYUNTOR VERTICAL

A

- —— = ———

FIGURA N 3.14

BARRA SIMPLE, SECCIONADA POR_SECCIONADOR
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FIGURA N2 3.15
ACOPLAMIENTO LONGITUDINAL POR DISYUNTOR

FIGURA N 3.16

BARRA PRINCIPAL Y TRANSFERENCIA




En el sistema con SF6, constituye una ventaja la fa-
cilidad de ampliacidn, es asi que, si observamos la parte
(a) del esquema de barras simples, sec. 3.2.1, de una for-
ma sencilla se puede ampliar esta instalacién a una, con
barra de transferencia, que se observa en la Fig. N2 3,16,

Se puede incluir seccionadores en derivacidn obte-
niéndose la configuracidn de la Fig. N2 3.17.

3.2.3 ESQUEMA DE DOBLE BARRA.-

Asi mismo como en la seccidn 3.1.3, tenemos:
-~ Doble barra con un disyuntor.
~ Doble barra doble disyuntor.

Ventajas y desventajas, asi como la explicacidn de la
configuracidn del esguema, han sido tratados ya en la sec-
cldn ultimamente citada.

3.2.3.1 Dokle barra un solo disyuntor.-

Para prestar un servicio mas flexible en los pun-
tos importantes de una red, en donde se disponen de varias
lineas de alimentacidn y de un gran nlmero de salidas, se
utiliza la instalacidn de barras aobles con un_disyuntor.
De esta forma, se pueden asignar ciertas salidas a ciertas
alimentaciones, asi como acoplaxr y separar grupos de redes,
disponiéndose ademas de circuitos de reserva, en caso de
perturyacién de la red.

En la Fig. N% 3.18, se muestra un sistema de barras
dobles con blindaje monofé&sico o fase aislada, con salida
de linea aérea y un disyvuntor de dos camaras.

Bl blindaje de baxra trifdsico o fase integrada, exis-

te en la disposicidn de la Fig. N2 3.19.
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FIGURA N2 3.18

BARRA _ UN DISYUNTOR - FASE AISLADA

DOBLE
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FIGURA N2 3.19

DOBLE BARRA _ UN DISYUNTOR_ FASE INTEGRADA

FIGURA N 3.20

DOBLE BARRA . CONFIGURACION HORIZOWTAL




También puede tenerse la configuracidn horizontal pa-
ra el sistema de barras dobles, como se muestra en la Fig.
N2 3.20.

Si la superficie disponible es pequeha, se puede gi-
rar toda la instalacidn eﬁ 90°, obteniéndcse la disposi-
cidn de la Fig. N2 3.21.

3.2.3.2 Esquema de dobhle barra doble disyuntcr.-

Lo expresado en la seccidn 3.1.3.2, eé valido
para esta seccidn, en cuanto a la descripcidn del esque-
ma, ventajas y desventajas. El diagrama unifilar para la
técn;ca en 8F6, se indica en la Fig. N2 3.22, con la res-
pectiva disposicidn del equipo.

Generalmente este tipo de esquema se utiliza, en ins-
talaciones en donde la continuidad del servicio es muy im-—
portante, yva gque no es precisamente barato.

3.2.4 ESQUEMA EN-ANILLO O POLIGONO, -

La disposicidn del esguema, ventajas y desventa-
jas han sido tratados en la seccidn 3.1.4.
T.a disposicidn dei equiﬁo con su respectivo diagrama
unifilar se expresa en las Figs. N® 3.23 (a) ¥y (b), para
la técnica en SF6.

3.2.5 ESQUEMA DE DISYUNTOR ¥ MEDIO.-

En la seccidn 3.1.5, se ha tratado lo referente a
este esguema. En la Fig. N® 3.24, se expone el diagrama
unifilar v la disposicidn del eguipo, en la técnica del

SE'6.
L/
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FIGURA N2 3.23.a

ESQUEMA EN ANILLO
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3.23.b
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de ia central a subssr,
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FIGURA N 3.24

DISYUNTOR Y MEDIO




3.3 MNORMAS EN VIGENCTIA ;

De lo que se tiene conocimiento, no existe una norma-
lizacidn en cuanto al esquema de barras que debe utilizar-
se para determinado ﬁivel de voltaje.

Bl INECEL, aungque no tiene undﬁnormalizacién estable-

cida con respecto al esquema de barras que deba ﬁtilizar—
se, tiene, a mas del éstudio indicaﬁo en la referencia
R.IIT.6, como regla general: el utilizar el sistema de
Dobie Barra un Disyuntor, para 230 KV. Para 138 y-69 KV,
utiliza el esguema de Barxra Principal vy Transferencia.

Esta informacidn ha sido recopilada en base a las sub-

estaciocnes que se encuentran va en cperacidn o en construc-—

cidn, en los veoltajes citados antexiocormente.




4. DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO DE UNA SUBESTACION

CONVENCIONAL

De los estudios realizados para la evaluacion econd-
mica de altermnativas en el equipamiento de subestaciones y
de los estudios de confiabilidad se concluye gque se puede
considerar como componentes biAsicos de una subestacidn los
sigulentes:
- Transformador de fuerza
- Interruptor automatico o disyuntor
- Seccionador
- Barras colectoras
~ Transformadores de proteccidn y medicidn
— Diviscres capacitivos de potencial
~ Panales de proteccidn, control y medicidn, en los que se
ubican los Relés
- Pararrayos (Descargadoxres)
- Sistema de puesta a tierxa
-~ Otros componentes

4.1 CARACTERISTICAS.-

Como se podra observar en el capitulo VI, este traba-
jo, se circunscribirid al estudio de una subestacidn de a-
coplamiento; por esta razdn, se hard una descripcidn GENE-
RAL de todos los equipos mencionados anteriormente, que-
dando fuera del alcance la descripcidn y detalles del-trans—
formador de fuerza. En la referencia (R-IV-1l), existe un
estudio bastante detallado de los equipos mencionados an-—
teriormente, vy que se utilizan en subestaciones convencio-

nales.

ce/
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4.1.1 INTERRUPTOR AUTOMATICO O DISYUNTOR.-

El interruptor automitico llamado tambidn disyun-
tor, es un aparato destinado_a conectar, o desconectar
bajo carga, un circuito eléctrico; autom&ticamente al ser
accionado por relés en condicioneé de-falla (sobrecarga,
cortocircuitos); o manualmente, por voluntad expresa. del
operador en condiciones normales (maniobra, mantenimien-
to) , cuando las circunstancias asfi lo exigen. Tiene por
objeto insertar o retirar de un sistema eléctrico: ma&qui—
nas, equipos y lineas (R-IV-2).

Al iniciarse la interrupcidn de la corriente, se for-
ma entre los contactos gue se separan, un arco; y, de la
forma y el tiempo en que desaparece_el camino lonizado
que mantiene el arco, depende el tipo de construccidn del
intexrruptor.

La corriente interrumpida, por la naturaleza misma
del defecto (cortocircuito o maniobra), es fuertemente in-
ductiva, presentando la corrxiente y el voltaje un defase
bastante grande, razdn pox la cual, no pueden ser anula-
das al mismo tiempo, esto desfavorece la extincién del ar-
co, ya gque al pasar por cerxo la corriente, subsiste el vol-
taje. La interrupcidn deberad realizarse con un defase mi-
nimo, el mismo gue se encuentra seihaladoc en las normas de
prueba a que debe someterse dicho disyuntor.

Durante los iltimos decenios han aparecido numerosos
tipos de disyuntores gque utilizan come elemento extintor:
liguidos, tales como aceite, glycol, e incluso simplemente

agua; ailre; aire comprimido; materiales sdlidos vaporiza-

e/



bles, tales como fibra, ebonita, resinas sintéticas; y gas,
como en el caso del Hexafluoruro de azufre SF6,

En conjunto todos tieden a dirigir el arco del modo
mas eficaz, hacia ciertos puntos previstos del disyuntor
Yy a& acortar la longitud de la columna de arco, buscando
por otro lado, la manera de conseguir una fuerte refrige-
racidn asi como la mayor desionizacidn posible, en la zo-
na mas amplia del arco.

Los distintos tipos de disyuntores funcionan de mpdo
diferente a partir del momento en que la corriente pasa
por cero, que es cuando se trata de provocar una elevacidn
rapida de la rigidez dieleléctrica entre los contactos.
Ello se consigue, bien por desionizacidén a causa del en-
friamiento y la difusidn electrdnica; o bien por introduc-
cidn del liquido ¢ gas aislante entre los contactos, arras-
trando asi los gases aln conductores de la columna de arco.
En estos casos, desempena un papel importante la presidn
alrededor de los contactos, ya que la rigidez dieléctrica
aumenta con la presidn.

4.1.1.1 Disyuntores en aceite.-

Casi todos los disyuntores en aceite han sido cons-
truidos hasta hoy en el tipo de cuba; aplicandose el siste-
ma de ruptura libre o simple y el de ruptura mtltiple. (R-
Iv-2).

El sistema de ruptura mGltiple se utiliza especialmen-—
te en disyvuntores de grandes potencias.
En los tipos de disyuntores en cuba de aceite con

ruptura libre o simple, antiguamente empleados, el arco

e/
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ardia en una atmdsfera de vapores y de gases. La refri-
geracidn era relativamente mala, y la longitud de la co-
lumna de arco, excesiva.

En los disyuntores de gran capacidad y grandes poten-
cias (algunos miles de amperios), los esfuerzos electro-
magnéticos existentes en la columna de arco, lanzaban al
arco coﬁ£ra la superficie del aceite, limitante de la par-
te gaseosa, contribuyendo eficazmente a la refrigeracidn
el hecho de vaporizar y gasificar el aceite.

Los disyuntores tripolares en cuba Gnica, producian
una notable circulacidn del aceite entre los arxrcos de las
tres fases. Al pasar la corriente de una de estas por ce-
ro, por las otras dos fases recorria una intensidad 87% de
la méxima y el desprendimiento de los gases en estas dos
Gltimas era abundante; la diferencia de presiones de esa
forma engendrada (Intensidad de una fase en cero y en los
otros dos el 87% de la m#&xima), lanzaba un fuerte chorro
de aceite hacia la fase en extincidn.

4.1.1.2 Disyuntor en reducido volumen de aceite.-

El disyuntor de reducido volumen de aceite es pro-
visto de camara de extincidn; el efecto de extincidn es
elastico, es decir, se adapta a la intensidad de la co-
rriente que se interrumpe; siendo muy elevado para gran-
des intensidades y débil para lés gque tienen menor ampli-
tud; por esta razdn, no son de temer los sobrevoltajes
que se originan cuando se interrumpen corrientes de débil
intensidad, Por otra parte, la potencia de ruptura esté

limitada solamente por la presidn de los gases desarro-

4
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llados por el arco, de forma que dicha presién no debe
exceder de la resistencia mec&nica de. la cfimara de extin—
cidn. Antes de pasar la corriente por cefo, se produce
un alargamiento del arco, y en dicho momento critico, se
impulsa al aceite fresco entre los contactos; el plasma
del arco encuentra también fluido fresco en este corri-
miento capaz de extinguir la columna, incluso con una
separacidn muy pequeha.

4.1.1.3 Disyuntores de apagado mixto.-

Se denominan asi, por que el medio de apagado
lo constituyen liquidos y s&lidos; el arco arde en un am-—
biente gaseoso que proviene de la descomposicidn del ele-
mento extintor. Kl gas consiste generalmente en hidrdge-
no (HZ)' buen conductor y de rdpida difusidn electrdnica,
acompanado de ciertos hidrocarburos. Estos disyuntores
producen una intensa sustraccidn del calor del-arco, que
disminuye el didmetro de la columna de arco, lo cual es
eficaz para la desionizacidn subsiguiente,

4.1.1.4 Disyuntores de aire comprimido.-

En los disyuntores de aire comprimido, la sustrac-
cidn del calor al arco, comienza durante el periodo pre-
vio a la extincidn y se efectfia en toda la longitud de
aquél, 'mediante la inyeccidn de una corxriente axial de
alre, cuya velocidad es del oxden de la del sonido.

La refrigeracién disminuye, en general, en la direc-
cidn principal del arco, contada desde el extremo del.mis—
mc poxr donde le llega el aire, ya que la temperatura del

arco, aumenta constantemente a lo larxgo de éste, a medida

e/



que progresa.

Pasado el punto cero de corriente, el restableci-
miento de la rigidez dieléctrica entre los electrodos
se consigue de dos maneras: por refrigeracidn de los gases
de la columna, mediante el chorro de aire v difusién elec-—
trénica_a través de la superﬁicie del arco; o, inyecfando
aire fresco al arco, desde uno u otro electrodo o desde
ambos a la vez.

En realidad, los dos fendmenos van intimamente aso-
ciados, predominando uno u otro segGn el tipo de disyuntor
v la intensidad de la corrienﬁe;

Los gases gue salen de la cé&mara de extincién, lo ha-
cen a temperatura muy elevada, a veces en plena incandes-
cencia, y deben ser refrigerados inmediatamente para que
no provoguen alguna descarga entre los elementos de bajo
voltaje gue se encuentran a la altura del disyﬁntor. Es-
to se consigue casi siempre mediante placas refrigeradas
o accesorios similares.

Al aire comprimido se le guita a menudo la humedad
antes de llegar al disyuntor, mediante comprensidn y ex-—

pansidn sucesivas; y hay que eliminar los restos del acei-

te lubricante del compresor (R-IV-2),

4.1.1.5 Disvuntores de aire a presidn atmosférica con so-—

plado magnético.-

En estos, el arco gqueda subdividido en una serie
de arcos parciales; estos filtimos, arden entre placas anu-
lares de cobre alrededor de un eje, como electrodos, dis-—

tanciadas estas placas entre 1 yv 1.5 mm. Estos arcos son

4
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arrastrados por un campo magnético, en trayectorias cir-
culares concéntricas con el eje, a la velccidad de varias
centenas de metros por segundo. Asi se evita la incandes-—
cencia de los electrodos y con ello la autcemisidn elec-
trdnica. La desionizacidn de la columna del arco, tras

el pasc de la corriente por cero, es extraordinariamente
répida, porque las placas metdlicas frias la refrigeran

y elevan el voltaje disxuptivo. (R-IV=-2).

4.1.1.6 Disyuntores al vacio.-

Para contarx con este ipo de disyuntores se ha ne-
cesitadc 35 afios de estudio; su fabricacidn se inicid con
rangos de voltaje entre 3.6 y 7.2 KV; sin embargoc, ya se
han desarrollado disyuntores para altos voltaijes; es asi,
que se han construido para 84 KvV.

"au-

El principio de extincidn se lo ha definido como
toextincién del arco", es decir, el arco se exéinge por me-
dio de la difuncidn en el interior de un vacio muy alto,.

En altos veoltajes el sistema empleado consiste en la
conexidn en serie de varias unidades de menores voltajes
nominales, sin embargo, se hace necesario la introduccidn
de capacitores entre dichas unidades para cocnsegulr una

conveniente distxibucidn del voltaje.

Los mecanismcs cperadcores son varios, tales como:

neumdtico, resorte-motor con energia acumulada, etc. (R-
Iv-3).
4,1.1.7 Disyuntecres con SF6, {(Tipc convencional)

Egste tipc de disyuntores utilizan ccmc elementos

extintor el gas SF6 (Hexafluoruro de azufre}; debido a dque

e/



&ste, posee excelentes propiedades extintoras y un buen
comportamiento dieléctrico, tal como se ha demostrado en
el capitulo II.

Segin el rango que se requiera, estos disyuntores
pueden utilizar mGltiples cabezas inﬁerruptoras en serie,
que pueden ser 2, 4, 6 y 8 por polo. (R-IV-3).

Estos disyuntores pueden clasificarse en dos tipos:
— Disyuntor de tangue muerto o tangque al potencial de

tierra.
— Disyuntor de tanque vivo ¢ tanque al potencial de 1li-
nea © tipo columna.

Bl disyvuntor de tanque muerto tiene la unidad inte-
rruptora encerrada en un tanque de acerc, a nivel de tie-
rra, c¢on aisladores pasantes o bushings para la entrada y
salida de la corriente; el fanque y los aisladores estén
llenos de gas SF6 y constituven la parte de baja presidn.
La parte de alta presidn, constituye la cilmara de extin-
cidn del arco.

Bl disyvuntor de tangue vivo puede utilizar cualguier
nGmero de cabezas in?errubtcras, por lo general, &6 u 8 por
polo; las mismas gue estéin montadas en paxrtes, en forma
de "V" o "T".

Las presiones tipicas de operacidn son: 3.2 Kg/cm2
(45 PST) como presidn ambiental del gas aislante y 18.6
Kg/cm2 (265 PSI) en el momento de la inyeccidn del gas
SF6 para la interrupcidn del arco.

El mecanismo operador de estos disyuntores, puede

ser de varios tipos, asi: mecanismo operador resorte, neu-

./
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matico, &mbolo de barrido, etc; el cierré también se rea-
liza por medio de un mecanismo neumatico.

Para la interrupcidn de la corriente en este tipo de
disyuntor, existen dos métodos: —

- Métodc de doble presidn. Fig, N& 4,1,
- Método de una sola presidon o de pistdn. TFg. N2 4.2,

ELl ﬁnterruptor gque utiliza el método de doble presidn,
Fig. N% 4.1, tiene dos cé&maras, una inferior y otra supe-
rior; la clmara inferior es la de mayor tamafo y el gas N
que estd almacenado en esta cémara se encuentra a una
presidn de 3.2 Kg/cmz; mientras gque el gas que estd en la
camara superlor se encuentra a 15 Kg/cm2,

Cuando el contacto mévil se desplaza hacia abajo se
destapa la bogquilla, la valvula de sopladc se abre, per-
mitiendo &1 paso de flujo de gas a alta presidn hacia el
arco, dirigiéndose ambos {(gas y arco), hacia afuera de la
boguilla y en direccidn a la cémara inferior. La presidn
.en la camara superior decrece, mientras gue en la infe-
rior, se incrementa. Para restaurar la presidn original,
tan solo es necesario recomprimir el gas de la camara in-
ferior hacia la superior; el gas no se pierde durante la
operacién;

El interruptor que utiliza el método de una sola pre-
sidn, Fig. N2 4.2, contiene un pistdn el cual se encuentra
en un cilindro del disyvuntor.

La presidn estdtica del gas es moderada vy el orden

de 5 Kg/cmz. Cuando se realiza la interrupcidn, el f£lujo

de gas es generado por el movimiento del pistdn, esta guia

e/
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al gas a través de la boguilla, la misma que se abre cuan-—
do se abren los contactos.

El contacto mévil inferior, la bogquilla y el pistdn,
se mueven hacia abajo simultdneamente al momento en que
los contactos se abren; entonces el gas, en forma obliga-
toria entra hac¢ia el arco y pasa a través de la boguilla,
realizandose en este momento la intexrrupcidn.

Comparando los dos métodos de interrupcidn y por tan-—
to los dos tipos de interruptores, el gque usa una sola
presidn tiene grandes ventajas sobre el que usa dos pre-
siones, tales como: simple construccidn y peso ligero;
ademés, desarrolla una alta presidn de gas SF6 finicamen-
te para;la interrupcidn del arxrco, lo gque elimina los pro-
blemas asociados con las vélvulas de soplado, las mismas
gque se pueden obstru%r.o no funcionar, produciéndose alma-—
cenamientos de gas a alta presidn dentro del'disydntor;
asi mismo, elimina la utilizacidn de compresores de gas,
calentadores, termostatos, controles para el motor del
compresor y por filtimo, son eliminados los riesgos de 1i-
cuefaccidn del gas. (R-IV-3).

En todos los disyuntores gue hasta hoy se han cons-
truido el tiempo propio de apertura y el de ruptura del
arco, se han de mantener muy reducidos, entre cinco y diez
centécimos de segundo para el total; entendiéndose por
tiempo total el tiempo desde que el relé& cierra sus con-—
tactos al sentir la falla, ordenando actual al interrup-
tor, incluyendo el tiempo en gue actlGa el dispositivo de

conexidn y comlence la separacidén de los contactos del

e/
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interruptor, hasta que finaliza la abertura de estos con-—
tactos. Este tiembo se mantiene en este orden, a fin de
reducir a minimo las perturbaciones de cortocircuito vy au-
mentar la estabilidad del sistema.

4,.1.2 SECCIONADORES. -

Los seccionadores llamados tambi&n desconectadores
o separadores, se utilizan ‘para aislar diversas partes de
un circuito; es decir, sirven para dejar sin voltaje una
parte determinada del circuito con el probésito de poder
trabajar en ella sin peligro y con todas las garantias de
seguridad. Por tanto, pueden separar del circuito los
diversos equipos de alto voltaje, asi por ejemplo: divi-
dir las'barras colectoras, poner a tierrxa las lineas cuan-
do debe procederse a la revisidn o inspeccidn de las otras
partes de la instalacidn; proporcionar otro camino a la
corriente cuando un disyvuntor esti averiado o en mante-—
nimiento (seccionadoxr en derivacidn y bay-pass), etc.

Los seccionadores interrumpen intensidades de corrien-
te muy pequenas, asi: escascos miliamperios de corriente
capacitiva de la parte del circuito que estd en el vacio;
corta la corriente de los transfoxrmadores de voltaje; vy,
excepcionalmente la corriente de vacio de los pequenos
transformadores de potencia, asi como la corriente de los
pequenios ramales de distribucidn.

El seccionador debe trabajar con voltaje pero sin
carga, o la corriente que debe interrumpir en ningln ca-
so no debe pasar de algunos amperios, incluso con buen

factor de potencia (cos ), va que de otro modo, el arco
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que se forma, a mads de producir un desgaste de los con-
tactos puede alcanzar las partes metdlicas puestas a +tie-
rra, produciéndose de esta forma, cortocircuitos peligro-
s0S.

Existen diversos tipos de seccionadores, teniendo
cada uno de ellos, sus. respectivas ventajas y desventajas.
Sin embérgo, en instalaciones a la intemperie se conocen
generalmente dos tipos:

— Beccilonadores en gue la apertura se la realiza en for-
ma horizontal.

- Seccionadores en que la apertura se la realiza en for-
ma vertical.

El accionamiento de los seccionadores puede ser de
varios tipos, los mas conococidos son:

- Rccionamiento por palanca
~ Accionamiento porx ﬁotor
- Accionamiento porx aire comprimido

Estos accionamientos se utilizan en instalaciones de
altos voltajes, pero se prefierxe al ltimo tipo de accio-
namiento, especialmente si ya existe el sistema de aire
comprimido utilizéndose en el interruptor automdtico.

4.1.3 BARRAS COLECTORAS. -

Son un componente mids de la subestacidn, siendo
elementos que pueden ser rigidos o flexibles, a las cua-
les llega o de las cuales sale, la corriente y por tanto,
la enexrgia de los diferentes circuitos de la instalacidn.

El diseho de las barras colectoras se realiza toman-

do en cuenta la corxriente que por ellas va a circular; asi

N4
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como las corrientes de corto circuito, gque de acuerdo al
sistema, estarian cbligadas a soportar. Su construccidn
se realiza con aluminio o con cobre o con aleaciones de
estos dos materiales.

4.1.4 TRANSFORMADORES DE PROTECCION Y MEDICION. -

Los transformadores para proteccidn vy medicidn son
los transformadores de corriente v los transformadores de
potencial.

Los transformadores de corriente y potencial tienen
como funciones principales, transformar la corriente vy el
voltaje a valores adecuados para los relés y equipos de
medida v aislar estos filtimos de los voltajes del siste-—
ma de potencia.

4.1.4.1 Transformadores de corriente.-

El transformador de corriente es un transforma--
dor disenado para conectar su enrollado primario en serie
con el circuito cuya corriente se trata de medir o contro-
lar, entregando su enrollado secundario, a los instrumen-
tos de medida vy a los relés, una corriente proporcional a
la corriente de linea.

Segln su constxuccidn, los transformadores de corrien-
te pueden clasificarse en los siguientes tipos: bobinado,
barra pasante, ventana, bushings y de nficleo partido.

Segin la conexidn de sus enrollados pueden clasifi-
carse en: transfoxrmadores de un solo primario, transfor-
madores para conexidn serie paralelo, transformadores de
un solo secundario, transformadores de relacién mGltiple

de un solo secundario con derivaciones y transformadores

4
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de enrollado m@ltiple con bobinas y circuitos magnéticos
independientes. (R-IV-4).

4.1.4.2 Transformadores de potencial.-

Un transformador de potencial es un transforma-
dor disenado para conectar su enrollamiento primario en
paralelo con el circuito cuyo voltaje se trata de medir
0 controiar, entregando su enrollado secundario un vol-
taje proporcional al voltaje de la linea, a los instru-
mentos de medida y relés.

De acuerdo a la ponexién de sus enrollados, los
transformadores de potencial pueden clasificarse en:
.transformadores de un solo secundario con tomas y trans-
formadores de doble secundario o secundario miltiple.

4,1.5 DIVISORES DE POTENCIAL CAPACITIVOS (DCP).

Los divisores de potencial capacitivos se utilizan
para obtener una muestra del voltaje proporcional al vol-
taje del sistema; es decir, hacen la funcidn de los trans-
formadores de potencial y al>igual que estos se los utili-
za para fines de proteccidn, medida y control. Estos son
de dos tipos: el di&isor de potencial de condensador de
acoplamiento v el divisor de potencial de boguilla.

4.1.6 PANELES DE PROTECCION, MEDICION Y CONTROL; RELES.

Los drganos de mando de los equipos de una subes-
tacidn (Transformgdor de fuerza, disvuntor, seccionador,
etc.), los instrumentos de regulacidn, de medida, de re-
glistro, y en general los circuitos secundarios de bajo
voltaje, van dispuestos en los Paneles de Proteccidn,

Control y Medicidn.
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El conijunto disyuntoxr-seccionadores, forma lo que
se denomina "Una Posicidn" (Bay o Montante).
Se acostumbra a discriminar b&Asicamente los siguien-

tes tipos de posiciones:

a) Posicidn de linea
b) Posicidn de transformador
c) Posicidn de transferencia o acoplamiento o secciona-

miento de barras.

Por lo general existe un Panel de Proteccidn, Control
y Medicidn, por cada posicidn.

Los Relés, son instrumentos de proteccidn de accio-
namiento automatico encargados de: ordenar la correcta
secuencia de operacidn de los eguipos componentes de un
sistema; corregir caracteristicas defectuosas de funcio-
namiento y, evitar ¢ disminuir danos en estos equipos,
gue podrian ocurrir por fallas o condicionés éﬁormales
originadas ya sea dentro o fuera de la zona de proteccidn.

Existen diversos tipos de felés gque son utilizados
con un propdsito determinado. Pero en una subestacidn,
los que mas se utilizan, entre otros, son:

Relés de distancia: generalmente usados para érotec—

cién de lineas

Relés diferenciales: generalmente usados para protec-

cidn de barras, transformadores
y generadores,
Relés de sobrecorriente: generalmente usados para
.proteccitn de transformado-

res, lineas y generadoxres.

o/
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4.1.7 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.-

En todo tipo de subestaciones, es necesario que
exista un buen sistema de puesta a tierra por las siguilen-
tes'razones:
~ Seguridad de personal y animales
- Proteccidn de eguipos contra daios y contra fallas
eléctricas.

— Despejar fallas por cortocircuitos a tierra, mediante
uso de relés.

— Dar facilidades para una buena conexidn del neutro de
transformadores y otros equipos.

De las razones expuestas anteriormente se puede con-
cluir que: el sistema de puesta a tierra se hace‘necesario
para los aparatos o sistemas elé&ctricos, cuyo punto neutro
u otra parte del circuito debe ser puesto a tierra por ra-
zones -de servicio y/0 seguridad; y para los elementos con-
ductores no activos, es decixr, elementos que puedan condu-
cir corriente eléctrica pero que no deban hacerio, sino
que aloje, cubran o soporten conductores o equipos eléc-
tricos, cuya puesta a tierra sea necesaria o conveniente
por razones de seguridad para las persconas, animales o el
material, ante la ocurrencia de falla del aislamiento de
los conductores o de los aparatos eléctricos.

En el disefio de los sistemas de tierxra, generalmen-

te se toman en cuenta las siguientes normas:

ANST C1 IEEE 80 VDE 141
ANSI c2 IEEE 81
IEEE 142
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4.1.8 OTROS COMPOWENTES. -

Existen ademds olros componentes gue conforman tam-

.bidn la subestacidn, asi tenemos:

- TLos transformadores para servicios auxiliares; trans-
formadores que producen en su secundario, voltajes del
orden de los cientos de voltios.

- El si;tema de servicios auxiliares; los mismos gue se
ubican en la sala de control y en el patio de maniobras.
En la sala .de control, los servicios auxiliares consti-
tuyen en general: el cargador de baterias; iluminacifn
(principal, resexrva y eme;gencia); ventiladores v cale- -~
faccidn. En el patio de manicbras, los servicios auxi-
liares los conforman: los compresores para los disyun-—
tores, ventiladores para transformadores, iluminacidn
exterior (principal vy de emergencia), bombas de aceite
para los transformadores, equipos de tratamiento de a-
ceite, de rigidez dieléctrica, etc., bara las pruebas.
En la sala de control v en el patio de maniocbras se ubi-
can alimentaciones para 480 V, 380 Vv, 120 V, etc.

— Bl sistema de comunicaciones; el mismo gue permite la
transmisidén bidireccional, de las comunicaciones tele-
fénicas entre los operadores de la sala de control de
una subestacidn, con otras subestaciones o centrales
eléctricas o lugares apropiados.

- Aisladores, estructuras, pdrticos, etc.

4.1.9 PROTECCION CONTRA SOBREVOLTAJES.-

Las subestaciones deben ser protejidas contra so-

brevoltajes, sean estos: sobrevoltajes de origen externo .

e/



y/0 sohreveoltajes de origen intexno.
Los sobrevoltajes gque pueden presentarse en una sub-—
estacidn son debidos a:
—~ Descargas directas de origen atmosférico
~ Ondas viajeras que se desplazan a través de las
lineas de transmisidén conectadas a la subestacidn.

La proteccidn contra descargas atmosféricas directas

se las hace mediante el empleco de:

Cables de guardia

— Mastiles

Varillas de extensidn

BEsta proteccidn tiene como objetivo: crear un adecua-
do apantallamiento del equipo protegido, evitando que las
descargas atmosféricas incidan directamente en ellos.

El empleo de los elementos indicados depende de las
facilidades que presta la extensidn y la confiéuracién de
la subestacidn.

La proteccidn contra ondas viajeras oxriginadas porx
descargas atmosféricas en las lineas de transmisidn, que
llegan a la subestacidn; o, por sobrevoltajes de maniobra,
se la hace mediante el empleo de los descargadoxes, gue se
los conoce tambié&n como pararrayos.

4.1.9.1 Descargadores (Pararrayos).-

Los descargadores o pararrayos, son aquellos egui-
pos de proteccidn que limitan el voltaje en el equipo pro-
tegido mediante la descarga o desviacidn de corrientes de
impulso, evitando el flujo de corriente subsiguientes a
tierra, teniendo la capacidad de repetir las funciones es-

e/



pecificadas. (R~IV-5).

Los descargadores pueden ser clasificados en dos gru-
pos:

— Descargadores tipo expulsidn
- Descargadores tipo valvula

Los descargadores tipo expulsién son aguellos equipos
constituidos, por electrodos dentro de una camara gue per-
mite confinar el arco y ponerle en contacto con material
envolvente desionizadoxr del arxco. Dentro de este tipo se
distinguen dos clases:

- Tubo profector, con rangos de veltaje nominal compren-—
dido entre 13.8 KV y 138 KV.

- Clase distribucidn, con rangos de aplicacidn entre 3 KV
v 18 KV.

Los descargadores tipo vdlvula, son aquellos descar-
gadores constituidos por un resistor gque, debiao a sus ca-
racteristicas no lineales corriente~voltaje, limita el vol-
taje a través de los terminales del descargador durante el
flujo de corriente de descarga y contribuye a limitar el
fiujo de corriente subsiguiente que puede fluir al volta-
je norxrmal de frecuencia industrial.

Dentro de este tipo se distinguen las siguientes cla-
ses de descargadores:

- Descargadores clase estacidn, con rangos de voltaje no-
minal comprendidos entre 3 KV y 684 KV.

~ Descargadores clase intermedia, con rangos de voltaje
nominal comprendidos entre 3 KV y 120 KV.

- Descargador clase distribucidn, con voltajes nominales

4
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entre 1 KV a 30 XV pudiendc encontrarse hasta 75 KV.
- Descaxgador de‘clase secundario, con voltajes nomina-

les de aplicacidn comprendidos entre 0.175 XV y 0.65 KV.

a
R

RS
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5. DESCRIPCION DE ILOS COMPONENTES PRINCIPALES DI UNA SUB-

ESTACION CON S5F6.

La Ingenieria Eléctrica, al igual que las otras ramas
de la ciencia, ha prograsado constantemente; entre los l-
timos progrescs alcanzados en el Area de subestaciones se
encuentra, las subestaciones Blindadas y Aisladas con SF6.
El uso de este tipc de subestaciones se ha extendido por
todo el mundo, desde su aparicidn en la década de los 60.

Para desarrocllar este capitulo: Descripcidn de los
Componentes Principales de una Subestacidén con SF6; se to-—
maréd como base, una posicidn de la subestacidn Blindada y
Aislada con SF6, yva que las demés posiciones son de igual
configuracidn. La subestacidn a tomarse como referencia,
Fig. N2 5.1, se utiliza para voltajes nominales comprendi-—
dos entre 72.5 KV a 170 Kv. (R-IV-1l; R-IV-2; R-IV-3).

Es tendecia general de los fabricantes, ei tenexr una
misma disposgicidn del equipo de la subestacidn, para un de-
terminado esquema de barras, variando las distancias de
acuexrdo con el voltaje gque guiera utilizarse y sujetando-
se, la construccidn de sus componentes, a las normas per-
tinentes.

5.1 CARACTERISTICAS. -

L.os componentes principales de una subestacidn Blin-~
dacda y'Aislada con SFG, también llamada GIS (Gas Insulated
Substation) son:

- Interruptores automdticos o disyuntores
- SBeccionadores

~ Llaves de puesta a tierra
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- Transformador de corriente

- Transformador de Potencial

~ Descargador (Pararravos)

- Barras colectoras

~ Interconexidn cables-subestacidn

- Acopldmiento con el trangformador

- Sistema de gas

— Sistema de tuberia de aire comprimido

- Otros componentes (panel de control por cada posicidn,
en el que se ubican los rel&s, boquillas terminales o
bushings, compresor, etc.)}.

La funcién que desempenan cada uno de los componen-—
tes 'gque son comunes con las subestaciones convencionales,
tales como: Interruptor automético, séccionadores, trans-
formadores de corriente, potencial, y, descargadores; es
la misma, pero su construccidn es diferente; como se ob-
servard en este capitulo.

La proteccidn contra descargas atmosféricas directas,
tambié&n se hace con el empleo de: cables de guardia, mésti-
les y/o varillas de extensidn, utilizandose para las ondas -
viajeras, los descargadores.

5.1.1. INTERRUPTORES AUTOMATICOS O DISYUNTORES.-

Son unidades de tipo recipiente amortiguador con
camara de interrupcidn por cada una de las fases, incluy&n-
dose las tres fases, en una sola envoltura metédlica.

Las camaras de interrupcidn por cada fase, se encuen-~
tran aisladas entre si, por medio de material aislante pa-
ra eliminar la influencia del arco entre las fases adyacen-

tes.

./
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TL,a camara de extincidn del arco, Fig. N2 5.2, es una
camara de una sola presidn con una simple estructura y un
excelente funcionamiento en la interrupcidn, este funcio-
namiento es el mismo gue el indicadoc en la seccidn 4.1.1.
7, para disyuntores con S8F6 convencionales.

La interrupcidn se realiza por medio de mecanismo de
acclonamiento, acoplado en la parte externa de la envol-
tura, Fig. Ni 5.3; este mecanismo mueve la varilla de ac-
cionamiento aisladora y el contacto mdvil hacia abajo; el
gas del cilindro soplador es comprimido simulténeameﬁte Y
expulsado por la boquilla, extinguiendo el arco entre los
contactos. Luego de haberse realizado la interrupcidn, el
contacto mdvil se desplaza hacia arriba y hace contacto
con el contacto f£ijo.

La fuerza de apertura la provee la energfa almacena-
da en el resorte de aceleracidn, componente del mecanismo
neumatico. Al cerrar, los contactos son impulsados a la
posicidn de cierre poxr la compresidn del resorte. WNo se
produce escape de gas durante el cierre. El mecanismo de
operacidn del interruptor es neumdtico.

5.1.2 SECCIONADORES. -

Debido a que los seccionadores no son accesibles
desde afuera, deben ser completamente confiables. yos con-
tactos mdviles generalmente se desplazan en sentidg-axial,
por esta razdn se denominan seccionadores de tipo lineal.

Todos los contactos son de tamano reducido; tienen
una proteccidn alrededor del contacto £ifjo, para mejorar

la distribucidn del campo eléctrico y producixr una alta
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rigidez dieléctrica, Fig. N2 5.4.

Los contactos funcionan mediante rotacidn de la pa-
lanca de accionamiento que tiene el mismo propSsito que
la de los disyuntoies, es decir, el movimiento del con-
tacto mdvil.

Al igual que en los tipos cenvencionales, estos sec-
cionadoées pueden sexr equipadoé con diversos mecanismos
de operacidn asi: manual, motor, resorte o neumdtico.

Este tipo de seccionador, puede abrir y cerrar co-
rrientes de recarga de barras colectoras y corrientes de
excitacidn de transformadores sin carga con una peguena
carrera del contacto mdvil y una velocidad de separacidn
relativamente lenta, debido a las excelentes propiedades
de extincidn del arco y rigidez dielé&ctrica del gas SF6.

5.1.3 LLAVES DE PUESTA A TIERRA.-

Debido a que los contactos de las llaves de. puesta

a tierra no pueden sexr vistos desde afuera, deben ser con-
fiables; estas llaves, estidn enclavadas con los seccionado-
res, de tal manera gque la inspeccidn de la parte desconec-—
tada pueda efectuarse en forma segura. A pesar de gue nor-
malmente estén unidos a los seccilonadorxes, las llaves de
puesta a tierra pueden estar instaladas separadamente.

Llaves de puesta a tierra bastante répidas, a prueba
de averias o fallas, se usan para las barras colectoras y
entrada de los cables, en las gue se usan mecanismos de
resorte accilonados por motor o neumaticos. En el resto
de la instalacidn se aplica generalmente la operacién ma-—

nual a pesar de gue también es posible aplicar mecanismos

e/
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de resorte accionados por motor o neumdticos.
La Fig. N% 5.5 muestra la construccidn intexrna de
una llave de puesta a tiexra.

5.1.4 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.-

Son transformadores de corriente del tipo nficlec
anular,'Fig. N® 5.6; estén montados en el interior de una
envoltura comGn trifisica. Estosg transformadores estéan
instalados en los lugares preeétablecidos para los siste-
mas de proteccidn y medicidn. Su estructura es disehada
para que puedan comprobarse sus polaridades y también el
paso de corriente primaria desde las llaves de puesta a
tierra.

5.1.5 TRANSFORMADORES DE POTENCIATL.-

Los transformadores de potencial, son de hilos ho-
binados, peso ligero y compactos y se ajustan a las nece-
sidades de la subestacidn Blindada y Aislada con SF6.

Un devanado trifadsico se inserta en un contenedoxr o
culata v se aisla de la envoltura con gas SF6, comc se -
puede apreciar en la Fig. N® 5.7.

Los transformadores de potencial, estén montados
exactamente en el lugar reguerido y a pesar de que la pre-
sidn del gas se verifica en comlin con la circuiteria prin-—
cipal, tambié&n es posible verifiicarla separadamente, en
dichos transformadores.

5.1.6 DESCARGADOR.-

Los Gltimos descargadores tipo convencional han si-
do construidos utilizando al carburo de silicio (SIC); pe-

ro en la Gltima década, se ha descubierto que las caraclte-

-/
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risticas de los descargadores gque utilizan 6xido de zinc
(Zn O), superan a las caraclteristicas de los descargado-
res de carpuro de silicib, Fig. N% 5.8, y més afin si el
aislamiento es con gas 8F6, debido a gque estos Gltimos
{de dxido de Zinc y aislamiepto con 8F6), tienen una no
linealidad, corriente-voltaje, gue permite una corriente
de solo 1 m.A. en la tensidn nominal de la red.

En la Fig. N% 5.9, se observa la construccidn de un
descargador con elementos de dxido de Zinc (Zn O). Un nd-
mero determinado de elementos de 6xido de Zinc colocados
de acuerdo con el voltaje nominal, se encuentran inclufi-
dos dentro de un tubo aislado y un resorte provee la pre-
sidn de contacto; como la enveoltura metdlica estd a un po-
tencial de tierra, se produce capacitancia dispersa entre
el elemento y la envoltura, lo que deteriora la distribu-
cidn de potencial, pero esto se corrije medianfe una pro-
teccidn derivada como se indica en la Fig. N2 5.8.

5.1.7 BARRAS COLECTORAS.-

La estructura de las barras colectoras comprende
tres conductores rigidos dentro de una envoltura metdlica
com@in, con aisladores de soporte para cada conduétor, su—
jeto solamente al conductor y a la envoltura tal como se
muestra en la Fig. N2 5.10 y 5.11.

Con el f£in de compensaxr cualgquier variante en las
barras, causadas por la temperatura u otros factores, se
emplean juntas flexibles y contactos cdnicos, en las co-
nexiones de los conductores y se insertan fuelles de ace-
ro inoxidable entre las envolturas, en los lugares apro-

plados.

-/
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5.1.8 INTERCONEBXION CABLE-SUBESTACION.-

La FPig. N# 5.12, muestra ;a conexidn entre el cable
de alimentacidn y la subestacitn Blindada y Aislada con
SF6.

La caja de terminales de cables es disehada de tal
forma que los cables y/o aisladores pasamuros de prueba,
puedan éonectarse y permitir las pruebas de resistencia
a los cortocircuitos en el lugar de la instalacién.

Ademéds la caja de terminales podxia permitir el mon-—
taje, si asi se requiriese, de una toma central para ca-
bles.

5.1.9 ACOPLAMIENTO CON EL TRANSFORMADOR. -

La Fig. N2 5.13, muestra la seccidn de acoplamien-
to directo entre el transformador y la subestacidn con
SF6.

Este sistema reduce el espacio de la subestacidn, lo-
grandose una estructura completamente rigida y mejora no-—
tablemente la proteccidn contra lgs condiciones del medio
ambiente.

La seccidn de acoplamientc con el transformador em—
plea un aislador pasamurocos de acelte y SF6, y la construc-
cidn permite montar un detector de pérdidas en el aisladox
pasamuros, para evitar las pé&rdidas de gas SI6 al compar-
timento del transformador; a pesar de que esto es Iimpro-

bakble gue suceda.

5.1.10 SISTEMA DE GAS.-
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Presidn Presidn

Equipo Presidn Nominal da Alarma de cierre
2 2 2
(Kg/cm*) (Kg/cm™) (Kg/cm™)
Interxruptoxr
Automatico 5.0 4.5 4.0
Otros . /'
Componentes 4.0 3.0 -

La tabla anterior ofrece las presiones de gas: nomi-
nales, de alarma y de cierre del equipo eléctricc. Las
presiones de gas son verificadas por los verificadores de
presidn y temperatura; ademds poxr los mandmetros de pre-
si6n, instalados en cada una de las secciones de gas. Si
se detecta una densidad anormal de gas, este sistema de
verificacidn alerta al personal por medio de alarmas au-
dibles v wvisibles.

La figura N2 5.14, muestra el sistema de gas de la
subestacidn.

TLas secciones de gas estan divididas poxr espaciado-
res aislantes para cada unidad del eqguipo; los interrup-
tores automdticos vy los descargadores estdn previstos con
mandmetros de presidn y temperatura, y orificios de abas-
tecimiento dg gas.

Para los seccilonadoxes vy barras colectoras, existe
un sistema de verificacidn total y constante; este siste-
ma, sepéra las secciones de gas para cada equipo, por me-
dio del funcionamiento de valvulas en cada seccidn, para
facilitar la inspeccidn de la instalacidn.

5.1.11 SISTEMA DE TUBERIAS DE ATIRE COMPRIMIDO.-

Los mecanismos de control usan ailre comprimido a

-/
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la preéién de 15 Kg/cmz, y constituyen el equipo noxmali-
zado para la operacidn de los interruptores autométicos,
seccionadores y llaves de puesta a tierra. Xl sistema de
alre se muestra en la Fig. NM% 5.14.

Los Interruptores autométicos, tienen generalmente:
un recimiente especial de aire, con una capacidad suficien-
te para'dos interrupciones; un mandmetro de presidn e in-
terruptores que verifican la presidn de aire automética-
mente que funcionan en caso de existir pé&rdidas de pre-
sidn de aire.

Los seccionadores tienen una valvula de tres vias pa-
ra controlar las operaciones de cierre,

5.1.12 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS SUBESTACIONES AIS—-

LADAS CON GAS S5F6.-—

Las ventajas y desventajas de las subestaciones
Aisladas con gas SF6 son: -

a) Confiabilidad.~ Sin aislamiento expuesto, esté&n 1i-

bres de los efectos de las variaciones atmosféricas:
contaminacidn, humedad, lluvia, etc., por lo gue su
confiabilidad es mayor.

b) Sequridad.- Con todas las partes vivas encerradas
en envolturas metédlicas puestas a tierra, no existe
peligro de descargas eléctricas al personal.

c) Ahorro de espacio.- El area ccupada en una subesta-

cidn Aislada con SF6 se encuentra entre el 3 y 20% de
A

la ocupada por una subestacidn convencional. Este

porcentaje vafia en funcidn del nlmero y esquema de

barras y en especial de la forma de conexidn de las

./
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diferentes posiciones de linea o transformador; sien-
do menor cuando la conexidn es c¢on cables subterra-~
neos y mayor cuando la conexidn es aérea a pdrticos.

a) Ahorro en obras civiles y mantenimiento.- El espa-

cio bastante reducido gque ocupa una subestacibn con
SF6, hace que los costos de obras civiles (movimien—
to de tierras, fundacidn, excavacidn, rellenos, etc.),
gsean menores que para subestaciones convencionales.

e) Costo.- En términos generales puede decirse gue la
principal desventaja de las subestaciones con aisla-
miente en SF6, es el mayor costo de los equipos res-
pectec a los empleados en subestaciones convenciona-
les.

£) Aspecto.- Las subestaciones con Blindaje Metdlico y

Aislamiento con SF6, tienen aspectos aceptables, per-

files modernos, vy estructuras mas bajas.
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6. BJEMPLO DE APLICACION EN AREA URBANA.

El presente capitulo tiene el propdsito de gue el
estudio sea de caricter demostrativo, y seﬁajuste a la
realidad, desde el punto de vista técnico y econfmico.

6.1 INFORMACIOMN BASICA. -

Dentro de la ejecucidn de los proyectos previstos
por la Empresa Eléctrica Quito, se encuentra el proyecto
"Anillo de Quito", el cual tiene -por objeto la conforma-
cidn de un circuito de Subtransmisién de energia eléctri-
ca, alrededor de esta,ciudad, operando a 138 KV, a fin de
alimentar a todos las Subestaciones principales de la ca-—
pital de la ReptGblica.

Este anillo estard conformado por la linea de sub-—
transmisidn Santa Rosa -" Selva Alegre a 138 KV, doble cir-
cuito, con un total de 26 Km. de longitud; linea de sub-
transmisidn Selva Alegre - Pomasgui (Célderén); a 138 Kv,
doble circuito, de 17 Km. de longitud; linea de Subtrans-—
misidn Pomasqui (Calderdn)- Vicentina, de 138 XV de 18 Km.
de longitud; cerréandose el anillo por la linea de sub-
transmisidn Vicentina - Santa Rosa, doble circuito, de 8
Xm. de longitud.

Entre las subestaciocnes gque se construirén, se en-
cuentran: La subestacidn Selva Alegre, que a més de ser
de seccionamiento, es tambi&n de reduccidn, de 138/46 KV y
60 MVA, para su primera fase, que se prevé la entrada en
operacidn en 1985; la subestacidn Pomasqui (Caldexr®n) de
iguales caracteristicas; y ampliacién de la subestacidn

Vicentina. (R.VI.1)



Tomando en cuenta todo lo expuesto anteriormente y
para gue el estudio se ajuste a la realidad, se ha deci-
dido tomar a la subestaci®édn Selva Alegre, para el ejemplo
de aplicacidn.

Para poder establecer las especificaciones té&cnicas,
con las que debe bumplir los estudios de la subestacibn,
se ha réalizado la siguiente investigacién:

1. . La Fmpresa elé&ctrica Quito, hasta Agosto de 1982, ha
previsto que la subestaci®n Selva 2legre sea del sis-

tema de barra principal y transferencia. (R.VI.2).
2. En los estudios de cortocircuitos, realizados por la

Empresa elé&ctrica Quito, en el sistema Quito para el

.ano 1.990, constan los siguientes datos de impedan-
cias de cortocircuito en la barra N-153 correspon-
diente a la subestacidn Selva Alegre:

Mé&xima generacidn:

Base: 100 MVA

Falla triféasica:

7 = 0.457 + § 3.525 %

1

il

Falla monofisica:
ZO = 0.6596 + § 5.0158 & (R.VI.3)
Corrientes de cortocircuito:

Para mdxima generacidn:

Falla trifésica y base 100 MVA

Z, = 0.00457 + j 0.03525 p.u.
Zl = 0.035545 82.6
I = 1/2

cc / 1

Icc = 28.13 p.u.



Ibase

Ibase

Ibase

Icc

Tcc

Icc

KVA / 3 KV.

100.000 XVA / 3 .. 138 KV
418,37 A.

Ip.u. Ibase

28.13 41.8.37

11.769.99 i.

11770 A. /

.Falla monofisica:

Icc
Tcc
Ibase
Tcc
Icc

Tcc

" Icc

Il

0.006596 + J 5.0158 p.u.

0.05059 80.5
1/3
7,
/%)
0.05059 /80.5 + 0.07109 /82.6
0.12166 81.72

1/ 3 x 0.1266 -

p.u.

2.7398

418.37 A.
_Ip.u; Ibase
2!7398 418.37

1146.24 A.

1146 " A. [/

La subestacidn,

una vez terminadas sus dos fases,

consta de dos transformadores de 138 / 46 XKV y 60

MVA cada uno, tomando en cuenta esto y recargando a

los transformadores en un 20% tenemos:

72 MVA por cada transformador.

72 x 2= 144 MVA potencia total para el aho 1990
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s =\V3 v 1
I =8s/A/3V
T = 144000 kvA / {3 138 kv

I = 577.35 A,

"1 = 577 A. /

Esta corriente es la corriente nominal de méxima caxr-—

~ga, que se la toma como la corriente de régime conti-

nuo.

Tomando en cuenta estos valores, gue son basicos para
determinar las especificaciones té&cnicas de los equipos
componentes, se procede a la especificacifén pero con va-

lores noxrmalizados.

6.2 SUBESTACION CON EQUIPC CONVENCIONAL. -

La presente'seccién trata del diseno v disposicidn
del equipo eléctrico de la subestacidén convencional. (R.
Iv.4).

La subestacidén Selva Elegre serd del sistema de ba-
rra principal y transferencia como se dijo anteriormente,
por lo tanto comprendéré los siguientes campos de manio-
bre con disvuntor:

4 entradas de linea
2 entradas de transformadox
1 posicidn de transferencia

Tal como se indica en el diagrama unifilar de la fig.

6.1. Esta subestacidn como es del tipo convencional, es

una instalacidn a la intemperie.

6.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS COMPONENTES.-



6.2.1.1 Interruptores automé@ticos o disyuntores.-

Los disyuntores pueden ser de aislamiento, bien
en aceilte (gran volumen de aceite, reducido volumen de
aceite), o bien a gas 8F6; pero como se indica en el es-
tudio econdmico, lo més conveniente eé el utilizar dis-
yvuntores de aislamiento con gas SF6, tipo convencional.

Los interruptores automé&ticos deben ser disenados
para instalacidn a la intemperie; él tipo de aislamiento
es con gas SF6, disyuntor convencional, tipo tanque muexr-
to o al potencial de tierra, va gque estos, tienen en sus
bushings los transformadores de corriente y sus caracte-
"risticas antisismicas son superiores a los de tangue vi-
vo al potencial de linéa, llamados también tipo columna,
los mismos que no traen consigo los transformadores de
corriente; ocasionando dificultades para el disenio de la
subestacidn, como por ejemplo el tener que utilizar es-
tructuras individuales para estos transformadores.

Valores Nominales:

Voltaje Nominal 138 Kv.
Voltaje Maximo de Servicio 145 XKv.
Frecuencia 60 Hz.
Corriente Nominal, Régimen Continuc 1250 A.

Corriente Nominal de Cortocircuito a

Voltaje Maximo Nominal 31.5 KA rms
Capacidad de Interrupcidn Simétrica 31.5 KA rms
Capacidad de Interrupcidn Asimétrica 39 KA rms
Corriente de Corta Duracidn ( 3 s. ) 31.5 KA rms
Tiempo de Interrupcidn Nominal 3 Ciclos

L/
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Duracidn de (Ciclo de Recierre
Cerrado Abierto Cerrado 0 + 30 siclos + co
NMivel de Aislamiento a

Impulso 1.2 / 50 us. 650 KvV.

Nivel de Aislamiento a 60 Hz 275 KV.
Voltaje de Control 125 v,

6.2.1.2 Seccionadores.-

Son seccionadores de tres columnas de aislado-—
res, sin cuchillas de puesta a tierra en unos casos, y
con cuchillas de puesta a tierra en caso de ser necesa-—
rio, como se indica en el diagrama eléctrico unifilar.
Disehados para instalacidn a la intemperie; son tripo-
lares, operados a motor, para montaje horizontal y <on
doble apertura lateral.

Valores Nominales:

Voltaje nominal 138 KV.
Voltaje méximo de servicio 145 RV,
Frecuencia _ 60 Hz.
Coriente nominal régimen continuo 1200 ~&.

Corriente de Corta Duracidn ( 3s. ) 31L.5 KA.

PARA LAS CUCHILLAS DE PUESTA A TIERRA.

Niveles de Aislamiento:
A Impulso 1.2/50 us. 650 KV.

A 60 Hz. 275 KV.

6.2.1.3 Divisores c¢apacitivos de potencial.

Valores Nominales:

Capacitor de Acoplamiento.



Voltaje Nominal

M&ximo Voltaje de Serxrvicio {(linea a tierra) B84

Frecuencia Nominal

Conexidn

Capacitancia Minima

Nivel de Aislamiento:

A impulso 1.2 / 50 us.

A 60 Hz seco

A 60 Hz lluvia

Distancia de Fuga Minima
Transformadoxr de Pofencial.
Voltaje Primarioc Nominal

NGmexo de Devanados Secundarios
Voltajes Secundarios por Devanado
Precisidon de los Devanados
Secundarios Maxima Carga

Maxima Desviacidn a Voltaje Nominal:
Voltaje

Angulo de Fase

Maxima Desviacidn a 5% de Voltaje
Nominal, Angulo de Fase

Maximo Voltaje de Radio Interferencia

6.2.1.4 Transformadores de Potencial.-

Valores Nominales:

Voltaje Nominal
Maximo Voltaje Nominal {linea-linea)

Conexidn del Primario

-HQo -

138 KV
KV
60 Hz.
Fase a tierra
0.01l6 uF
650 XV
320 XKV
275 RV
224  cm.
13848 xv
2

115 y 66 V¥

2500

()Y
a0

.5 Grados

.6 Grados

Microvoltios

138 /\/3  Kv.

145

Fase

Kv.
a tierra

v
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Frecuencia ‘ 60 H=.
Ntmero de Devanados Secundarios 2
vVoltaje Secundario con 138/ 3 KV

en el Primario 115 v 66 V..

Relacidn de Transformacidn 693 / 1200: 1

6.2.1.5 Transformadores de Corriente.-

Los transformadores de corriente estén ubicados
en los bushings de los disyuntecres; son del tipo anular.

Valores Nominales:

vVoltaje Nominal 138 KV
Maximo Voltaje de Operacidn 145 KV
Frecuencia 60 Hz.
Nimero de Devanados Secundarios 2

Corxiente Primario Nominal 600 A.
Corriente Secundaria Nominal 5 A.

5.2.1.6 Pararrayos (Descargadores) .-

Lios pararrayos, en la actualidad llamados Descar-
~gadores, son tipo védlvula, clase estacidn, autosoportables,
v montados sobre pedestales a la intemperie; su conexidn es
sdlidamente a tiexra y su carcaza es de porcelana.

Valores Nominales:

voltaje Nominal (linea-tierra) ' 138/V§ KV
M&ximo Voltaje de Operacidn (linea—tierra) 14543 KV
Conexidn Fase a tierra
Maximo Voltaje Nominal del Pararrayos 120 KV
Méaximo Voltaje de Encendido Frente a

Onda segfn ANST 370 XV



Pendiente de la Onda de Voltaje

de Prueba para el voltaje de

Descarga de Frente de ONda 1000 KV/us
Maximo Voltaje de Encendido por |

Maniobra 323 XV
Maximo Voltaje de Descarga I.R.

Con una Corriente de Impulso de

10 XA con una Onda de 8 x 20 us, 350 KV
Maximo Voltaje de Radio Interferencia 2500 uav
Nivel Bésico de Aislamiento 650 RV

]l Descargados o Pararrayos, es equipade con contado-
res de Descarga, que deben poder registrar descargas a
través del Descargador por impulso de rayos, como también,

las operaciones de maniobra.

6.2.1.7 Barras Colectoras.-

Lias Barras Colectoras,; seran de tipo flexible,
conductor de aluminio puro, Bluebell de 1033.5 M.C.M.; un

conductor por fase.

6.2.2 PLANOS DE REFERENCIA.-

En los planos que a continuacidn se presentan. g2
expone el diseno de la disposcidn fisica de los dife:an-
tes equipos componentes, dé la subestacidn tipo Conven-
cional; esguema de Barra Principal y Transferencia corres-—
pondientes al diagrama unifilar de la Fig. N® 6.1 de la

subestacidn Selva Alegre.
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6.3 ESTUDIO ECONOMICO

6.3.1 DISYUNTOR CON SF6, TIPO CONVENCIONAL, ES MAS ECO-

NOMICO. -

De las diferentes ofertas presentadas al INECEL,
para el suminisfro de Disyuntores y especificamente de
la referencia (R.VI.5), se puedé concluir que los Disyun
tores con SF6, tipo convencional, son més baratos, y que
los de Gran Volumen de ACeite son entre el-3 al 15% més
caros.

Son concluye por tanto que los Disyuntores con ais-
lamiento en SF6, tipo Convencional son més convenientes
tanto econdémica como té&cnicamente.

6£.3.2 - ESTUDIO ECONOMICO POR POSICION.-

Para el estudio Econdmico por posicidn se ha con-—

siderado lo siguiente:

Costo de Egquipos y Materiales.- Estos costos considexan:

- Costos FOB del equipo y materiales; vy

- Otros Costos, o costos adiciocnales tomados como porcen

taje del Costo FOB y que son: flete marftimo (15%), na-
cionalizacidn y transporte internc (10%), equipo auxi-
liar (8%}, supervisidn y montaje (5%), ingenierfa y ad-
ministracidn (20%), impuestos y.seguros (15%). Los cos
tos de montaje, no se ha tomado como porcentaje de los
Costos FOB; estos costos, han sido extraidos de los d4di-
ferentes contratos realizados pcor el INECEL con las di-
ferentes companias que iealizan el montaje de subesta-

ciones; contratos realizados desde 1980. (R.VI.6).
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A continuacidn se ﬁuestra los costos indicados ante-
riormente, para la subestacidn Convencional, sistema de
Barra Principal v Transferencia, Propuestos en los Pla-
nos de Referencia de la Seccicon 6.2.2,.correspondientes

al diagrama unifilar de la subestacidn Selva Alegre.




DESCRIPCION

SUBESTACTION

CONVENCTIONATL (US)

POSICION DE LINEA

POSICION DE TRANSFORMADOR

POSICION DE TRANSFERENCIA

—-Disyuntor
138 Kv 1250 A

—-Seccionador sin -
cuchilla

—-Seccionador con
cuchilla

-Divisor capacitivo
de potencial

-Descargadoxr o
pararrayos

-Panel de control

-Trampas de onda

barras y accesorios .

CcOSTO F.O.B.

OTROS COSTOS:

~Flete maritimo

-Nacionalizacidn y
transporte internc

. ~BEguipo auxiliar

-8upervisidn de montaje

~Montaje

-Ingenierfa y
administracidén

-Impuestos y seguros

TOTAL

CANT, UNITARIO TOTAL

CANT. UNITARIO TOTAL

1 80200 80200
2 3240 6480

1 3730 . 3730

63
(@)
[¥3]

70 18100

U2

2450 7350

1 335800 33900

19630

170000

26000

17000
14000
9000

19000

34000

25000

314000

1

80200 80200

3240 89720

2430 7280

15100 15100

14600

127000

19000

13000
11000
6000

18000

26000

19000 -

239000

CANT. UNITARIO TOTATL

1

[§]

I._\

80200 80200

3730 7460

6200 18600

12000 12000

" 15400

134000

20000

13000
11000
7000

18000

26000

20000

249000

- Gll-



6.4 SUBESTACION COMN EQUIPO CON SIK'6.

En la presente seccidn se expone al diseno de una
subestacidén con eguipo con SEG6.

Para realizar el diseno indicado, se toma como pun-
to de referencia el diagrama elé&ctrico unifilar de la sub-
estacidn Selva Alegre de la Fig. 6.1.

6.4.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS Y DESCRIPCION.

6.4.1.1 Generalidades.-

La Subestacidn Blindada y Aislada con SF6, puede
ser utilizada tanto para instalacidn interior como a la
intemperie. (R.VI.7}.

El equipo completo, estd dentro de una envoltura me-
talica comn a las tres fases, y permite el acceso y el
contacto directo en todas sus partes. Durante el monta-
je'o en ocasiones eventuales por trabajos de mantenimien-—
+o, cuando el blindaje se encuentra abierto, es recomenda-
ble proveer una estructura metdlica liviana que proteja la
instalacidn, de posibles condiciones climdticas adversas,
debido a la necesidad de extrama pulcritud y secada en
el interior de la envoltura. Finalizando el montaje, el
equipo gueda herm&ticamente encapsulado y todas sus par-
tes resisten las inclemencias climdticas.

vValores Nominales:

Voltaje Nominal 138 XV
Ma&ximo Voltaje de Operacidn 145 Kv
Frecuencia Wominal 60 Hz
Corriente Wominal Ré&gimen Continuo 1.250 A
Corriente de Corta Duracidn (3 Sa) 31.5 KV
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Nivel de Aislamiento a Onda de Impulsoc

1.2/50 Ms. G50 KV
Nivel de Aislamiento a 60 Hz. 275 KV
Presidn del Gas a 20°C

Excepto para el Disyuntor:

Presidn Nominal 4.0 Kg/cm2
Presidén de Alarma - 3.0 Kg/cm2
Tipo de Envoltura trifasica

Materiales:

Envoltura Aluminio
Conductores ) Aluminio
Contactos . Cobre Plateado
Pérdidas de gas SF6 ’ 1 % Anual

6.4.1.2 Interruptor Automd&tico o Disyuntor.

El interruptor automatico o disyuntor que utili-
za la Subestacidn Blindada y Aislada con SF§, es del tipo
tanque muerto, también llamado tanque_al potencial de
tierra, ademés es del tipo de una sola presidn, denomi-
nada también tipo pistdn. ﬂ

La interrupcidn se realiza de la forma ya explicada
en las secciones 5.1.1. del capitulo V y 4.11.7 del capi-
tulo IV. |

Valores Nominales:

Mimero de polos 3
Maximo Voltaje de Operacidn 145 RV
Voltaje Nominal 138 KRV
Nivel de Aislamiento:

a conda d%DImpulso 1.2/50 us. 650 KV



A Frecuencia Industrial

Corriente Nominal, Régimen Continuo
Corriente de Corta Duracidn (3S)
Capacidad de Interrupcidn

- Simétrica

~ Asimétrica

Tiempo Nominal de Interrupcidn
Tiempo Nominal de Apertura

Tiempo Nominal de Cierre

Secuencia Nominal de Operacidn

Presidn del gas SF6 a 20°C

Presidn Nominal

Presién de Alarma

Presidn de Cierrxe

Ntmero. de Camaras de Interrupcidn poxr
polo

Tipo de Interrupcidn

Material de la Superficie

de los Contqctos Principales
Instrumento de control de axco
Tipo de Mecanismo de Operacidn:
Disparo

Cierre

Presidn del mecanismo de Operacidn:

Presidn Nominal

-l22-

1250 A

31.5 KA

31.5 KA
39 Xa
3 ciclos
0,028 seq.
0,100 seq.
0-0.30 Sec.-CO

-3 'min.~-CO

5.0 Kg/cm2
4.5 Kg/cm?

4.0 Kg/cm2
1

Pistdn

(una sola presidn)

Plata

Boguilla

Neumé&tico

Resorte

15 Kg/cm2
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Presidn de Cierre 12 Kg/cm2
Ntmero de Bokinas de Disparo 2
Esfuerzo Estatico Vertical 4.000 Kg.
Esfuerzo Dinamico Vertical'. : 6.500 Kg.
Esfuerzo Dinadmico Horizontal 1.500 Xg.
Voltaje Nominal de Control 125 V Dc.

§.4.1.3 Seccionadores. -

.

A lo explicado en la seccidn 5.1.2, se puede -
agregar: Los secclonadores, son operados en forma neumé-
tica y controlados desde el panel ubicado en el cuarto
de control. Sin embargo, tambié&n estédn provistos de un
mecanismo de operacidédn manual y loéal para ser utilizado
en casos de emergencia.

Estos seccionadores no son aétos para interrumpir
corrientes de carga o corrientes de apreciable magnitud.

Valores Nominales:

Nimero de Polos 3
MAximo Voltaje Nominal de Operacidn 145 KV
vVoltaje Nominal ' 138 Kv

Niveles de Aislamiento de Onda

de Voltaje (Pico):

A Tierra 650 RV
Entre Polos 750 KV
A Onda de Voltaje A.C (rms):

A Tierxrra 275 KV
Entre Polos 315 KV
NGmero de Camaras

Interruptores per Polo 1



Tipo de Contacto

Material de la Superficie de
los Contactos

Corriente Nominal R&gimen
Continuo

Corriente de Corta Duracidn (3S)
Tipo de Mecanismo de Operacidn:
Apertura

Cierre

Tiempcs de Operacidn:

Apertura

Cierre

Presidn de Aire en la Operacidn

Voltaje de control

6.4.1.4 TILlaves de Puesta a Tierra:

yalores Nominales:

NGmero de Polos
Maximo Voltaje de Operacidn
Voltaje Nominal

Niveles de Aidslamiento a

Onda de Voltaje 1.2/50 a tierra (pico)

A Onda de Voltaje (rms) a tierra
Tipo de Contéctos

Materxial de la Superficie de los
Contactos

Corriente Nominal Permisible

Corriente de corta Duracidn (3S)
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tipo Tulipé&n
Plata

1.250 A

31.5 KA

Neumatica

Neumatica

0.5 seq.

0.5 seg.
2

15 Kg/cm

125 v DC.

145

3

138

3

650 KV
275 KV

Tulipéan

Plata
80 KA

31.5 XA



Tipo de Mecanismo de
Operacidn:

Apertura

Cierre

Presidn de RAire en la
Operacidn

Voltaje de Controel

Neumdatico

Neumatico

15 Kg/cm2

125 v. DC.

6.4.1.5 Cuchillas de Puesta a Tierra para Mantenimiento.-

Las cuchillas de puesta a tierra para mantenimien-—

to, son operadas manualmente; pueden realizar eventualmente

el trabajo de las cuchillas de puesta a tierra gue son ope-

radas por mecanismos neumético,
miento.

Valores Nominales:

Nmero de Polos

Méximo Voltaje de Operacidn
Voltaje Nominal

Nivel de Aislamiento a Onda de
Impulso de Voltaje 1.2/50 Ms
(piso) a tierra

A Onda de Voltaje a
Frecuencia Industrial

Tipo de Contactos

Material en la Superficie de
los Contactos

Corriente de Corta Duracidn (38)

Tipo de Mecanismo de Operacidn

cuando se realiza manteni-

145 RV

138 RV

650 KV

275 KV

Tulipan

Plata

31.5 XA

‘Manual



6.4.1.6 Transformadores de corriente.-

-126 -

A més de lo explicadc en la seccidn 5.1.4; lo

gque resta indicar es:

Valores Nominales:

Mé&ximo Voltaje de Operacidn
Voltaje Nominal

Tipo de Transformador
Materiales de Aislamienfo:
Devanado Primaxrio

Devanado Secundario

Propdsito:

Relacidn de Transformacidn

$.4.1.7 Barras Colectoras.-—

Valores Nominales:

Tipo de Barra

M&ximo Voltaje de Operacidn
Voltaje Nominal de Sistema
Corriente Nominal de
Régimen Continuo

Corriente de Corta Duracidn
Material de Envoltura

Material de Conductor

6.4.1.8 Transformador de Voltaje.-

Tipo de Transformador de Voltaje

Material de Aislamiento

145 KV
138 xv

NGcleoc Anular

Gas SF6
Epoxy
Proteccidén y
Medicidn

600/5 A

{(Envoltura conséns

para las tres Fases)
145 KV

138 Kv

1.600 A
31.5 KV

Aluminio

‘Aluminio

Inductivo

Gas SFé
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Rangos de Voltaje

Devanado Primario 145/ qS-KV
Devanado Secundario 120 v
Devanado Terciario (si existe) 120/\[5 A

Nivel de Aislamiento
A Onda de Impulsc 1.2/50 Msg (pico) 650 KV

A Onda de Frecuencia Industrial (rms)

Devanado Primario 275 RV
Devanado Secundario 2.5 KV
Devanado Terciario (si existe) _ 2.5 KV

6.4.1.9 Sistema de Aire Comprimido.-

El sistema de aire comprimido consiste en dos re-
ceptores almacenadores, dos compresores a moteor, valwvulas
de presidn, valvulas de calibracidn, valvulas inidireccio-
nales, aparatos reductores de presidn, valvulas de seguri-
dad y valvulas de extraccidn.

La capacidad de almacenamiento del receptor princi-
pal es suficiente como para propcercionar al disyuntor, sec-
cionador, cuchillas de puesta a tierra, una operacidn de
apertura y cierre confiable y segura.

Ademds del receptor principal, existe un receptor de
almacenamiento que estd& conectado directamente al disyun-—
tor, aéeguréndose de esta forma su operacidn.

Los dos componentes son operados en paralelo‘contro—
lados pcr una valvula de presidn.

Valores Nominales:

Uso Interior

Presidn de Aire Nominal:



Primaric (en la fuente o tanque almace-

nador)

gsecundario

Maximo Empuje de Compresor:
Primario (tangue almacenador o fuente)
Secundario

NGmero de Compresores

Tipo de Motor para el
Compresor

Salida

Capacidad Libkerada

Voltaje de Operacidn
Frecuencia

Recepfores de Almaéenamiento:
Nimero de Receptores

Volumen de cada Receptor

6.4.1,10 Paneles de Control.-
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2
30 Xg/cm

18 Kg/cm?

36 Kg/cm2
18 Kg/cm2

2

Induccidn
0.75 KW
45 litros/minuto

240 VvV, trifasico

60 Hz
2
200 litros

En resumen, los paneles tienen las siguientes

caracteristicas:

1. El diagrama unifilar de cada posicidn, indicada la

ubicacidén de cada disyuntor, seccionador, llave de

puesta a tierra, etc.

2. Los aparatos de Control (conmutadores, pulsantes,

etc.), gque sirven para la operacidn de apertura o

cierre de los disyuntores, seccionadores, llaves de

puesta a tiexrra.

cee/
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3. Todas las alarmas necesarias, comunes en los pane-
les para las 'subestaciones; ademé&s debe incluir:
alarmas gue indican la baja presibén del gas SF6, y
la baja presidn del sistema de aire comprimido.

6.4.2 PLANOS DE REFERENCIA

En los siguientes planos se expone la configu-
racidétn de la subestacidn Blindada y Aislada con SF6, pa-
ra el sistema de barxra principal y transferencia, corres-
pondiente al diagrama unifilar de la subestacién Selva

Alegre.




6.5 ESTUDIO ECONOMICO.

Para ei Estudio Econdmico de la subestacidn Blinda-
da y Aislada con SFG; se considerard lo expuesto en la
seccidn 6.3.2, es decir que el estudio se lo realizara
por Posicidén tomando en cuenta el Costo de Eguipos y Ma-—
teriéles,

El siguiente cuadro indica el Costo de las Posicio-
nes de la subestacidn Blindada y ARislada con SF6: éorres—
pondiente al diagrama unifilaf de la Fig. ¥N% 6.1, de 1la
subestacidn Selva Alegre, esquema de Barra Principal N4

Transferencia.

0.M. Operacidn Manual

O.N, Operacidn Neumdtica

Iy
- aR et



SUBESTACION AISLADA CONW sFG6 (Us)
DESCRIPCION POSICION DE LINEA POSICION DE TRANSFORMADOR POSICION DE TRANSFERENCIA
CANT. UNITARTO TOTAL CANT. UNITARIO TOTAL ' CANT. UNITARIO TOTAIL
~Disyuntor
138 Xv 1250 A 1 28000 28000 1 28000 28000 1 28000 28000
-Seccionador 3 11200 33600 3 0 11200 33600 2 11200 22400
-Cuchilla de puesta .
a tierra O.M. 2 2730 5460 2 2730 5460 4 2730 10920
-Cuchilla de puesta
a tierra O.N. 1 5690 5690 1 5690 5690 - - -
-Transformador de
corriente 5 1630 8150 5 1630 8150 6 1630 9780
-Divisor capaci-
tivc de potencial 3 7580 22740 - - - 3 3980 11940
—Cémara terminal 1 5500 5500 1 5500 5500 - - -
-Panel de control 1 34000 34000 1 15000 15000 1 12000 12000
-Descargador 3 2100 6300 - - - - - -
-Barra tripclar para
conexidn a barra y
disyuntor 7.8 m 6640 51792 7.8 m 6640 531792 7.8 m 6640 52792
~Barra triplar
dupla 1.5 m 6000 9000 1.5 m 6000 9000 1.5 m 6000 95000 .
' o
-Pdrtico de llegada v
una posicidn 2 Ton. 1000 . 2000 - - ~ L - - - -
COSTO F.O.B. 213000 163000 157000
{(continfia)

OTROS COSTOS:



POSICION DE TRANSFERENCIA

-~ T
DESCRIBCION POSICION DE LINEA POSICION DE TRANSFORMADOR
CANT. UNITARIO TOTAL CANT. UNITARIO  TOTAL CANT. UNITARIO TOTAL
OTROS COSTOS: '
—Flete maritino 32000 25000 24000
—Nacioﬁalizaéién \Y% -
transporte interno 22000 16000 16000
_Equipo auxiliar 18000 14000 13000 %
—-Supervisidn de | T
montaje 11000 8000 8000
~Montaje 29000 25000 15000
—Ingénieiia N |
administracidn 43000 33000 32000
-Impuestos .y seguros © 320000 25000 24000‘?
400000 309000 289000 ¥

TOTAL
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TABLA NE 2

TIPOS DE AVERIAS EN ESQUEMAS CON UNA SOLA BARRA '

PROBAB., OCURRENCIA : DURACION CADA TIEMPO TOTAL DE
UA i
. AVERIA NUMERQ ANUAL DE AVERIAS AVERIA INTERRUPCION
‘TIPO DE' AYERIA ,
: DENOMINAC, ﬁJ¥L—J DENOMINAC. YALOR peNominac, YALOR  |penominac, . VALOR
ARNO , _ (HorAS) [HoRrAsS)
0.02 B LL ' L
EN LA BARRA P : G PL x b X $ 120 «. Hi Gy x 1t
' Pl . : P2
GRAVE by 0.02 Gy, Py X M X BT ts) 360 Hz| Gy X 31X 5
EN POSICIONES . : 5 s
DE LEVE P32 0.05 Gz Pxp X N‘.ngr' tzg - 24 Ha2 Gsax tazx 5~
INTERRUP CION -
TOTAL G3 Gal + G32 H3 | Hs+H32+ 0.563
SIMULTANEA P 0.0003 Gs ps x bHx EL - - 120 _ Hs G5 x 15
EN BARRAS - Pr :
TOTAL KT Gl +Gz+ Gs Ht Hi + Hz + Hs
b = NUMERO DE BARRAS . Pp= POTENCIA ASOCIADA A LA POSICION DE INTERRUPCION
]
M = NUMERO DE POSICIONES DE INTERRUPCION Pr= POTENCIA TOTAL DE LA SUBESTACION
D -

POTENCIA ASOCIADA A LA BARRA

‘gz




TABLA N 3

TIPOS DE AVERIAS EN ESQUEMAS CON VARIAS BARRAS |

8780

PROB. OCURRENCIA ‘ . .
AVERIA NUMERO' -ANUAL AVERIAS DURACION ¢/ AVERIA TIEMPO TOTAL INTERRUPCION
TIPO DE AVERIA . .
| VALOR < YALOR YALOR
DENOMINAC(AVERIA/ARO) | DENOM ., Yy ALOR DENOM. I(poRas) | DENOM. (HORAS)
. Kp Py
plxbpx —= 1 VALORES H A Gi x td
EN BARRA PRINCIPAL p 1 0.02 61 B TABLA 1 |
% p2 0.02 G2 p21b|1mex_%‘ 12 48 H 2 G2 x 12
EN BARRA DE o1
*p 0000 ' ‘2 ' S 2 120 H' ' '
TRANSFERENGIA ¥¥kp2 0004 Gz p2ablxm'xMx 5% . Kz G'2 xt'2
TOTAL G27T G2 + g'2 HoT H2 4+ H2
EN UNA POSICiON DE 53 0,07 63 p3x MxEl '3 0.5 H3 63 % 13
INTERRUPCION P :
: — : . >
_ » p4 0.0004 G4 pd x N x% a4 48 Ha o s4n4x%-1+o.564
SIMULTANEA EN - -
POSICIONES DE ww pa 0.0002 G4 Paai x o t'a - 360 H'4 L Gaxt'4 A5 +0.5 64
INTERRUPCION . .
TOTAL |- GaT " 84+ G 4 H4T "H4 + H'4
SIMULTANEAS EN BARRAS p5 0.0003 G5 p6xbt x — t5 120 H5 G5 x t5
. ‘ i .
TOTAL KT 614+ 62T +G3464T+6G5 HT Hi+HET+ H3$HATHHS -
bt = N? DE BARRAS DE TRANSFERENCIA P1=POT. ASOCIADA A LA BARRA N=M(M-1)
bp = N? DE BARRAS PRINCIPALES P2:POT. ASOCIADA A UNA POSICION N'= M-1
48 ¥ MANTENIMIEENTO POSICION DE. INTERRUPCION
N o= = 0. PT : POTENCIA TOTAL S/E .
T S 005_5 ' / % % REPARACION POSICION DE INTERRUPCION
M = 4 DE POS. DE INTERRUPCION
m's 280 0,044 ,

'9g
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6.6 COMPARACION TECNICA

Para realizar la Comparacidn Técnica, se ha tomado
las referencias (R.VI.8), (R.VI.9) y (R.VI.10}); de la
primera v tercera referencias se ha extraido los cuadros
que se presentan a continuacidn, y gque determinan el gra-
do de confiabilidad de los diferentes esquemas de barras,
para sugestaciones Convencionales.’

Para el presente estudio se ha esccgido el sistema
de barra Principal y Transferencia; por lc tanto se eva-
ltia la confiabilidad del mismo tanto para subestacidén Con-
vencional, como para subestacidn con Blindaje Met&dlico y
Alslada cén SF6; para lo cual se'ha.tomado en considera-
cidn lo siguiente:

1. La probalidad de averia o falla en las subestaciones
con Blindaje Metdlico y Aislamiento con SF6, se con-—
sidera la décima parte de la probabilidad de avexria
o falla en subestaciones Convencionales. Esto poxr—
gque las fallas de origen ektgrno se eliminan comple-
tamente, debido al blindaje metdlico y la ubicacidn
conveniente de los descargadores; mientras gue las
fallas de origen interno (falla de un disyuntor, sec-—
cionador, etc,) no se eliminan. Se ha comprobado,
seglin estadisticas existentes en otros paises, que
el 90% de las fallas o averias, son de origen ex-
terno.

2. El tiempo de duracidn de cada averia en las subes-
taciones con Blindaje Metdlico y Aislamiento con SFé6,

se considera como el doble del tiempo de duracidn de

e/



cada averia en las subestaciones. Convencionales., Es-—
to porque para reparar un equipo en la subestacidn
con Aislamiento en SF6, hay que aislar la parte afec-—
tada, .dejarla sin gas, abrir el blindaje met&lico,
reparar, colcocar el blindaje metdlico Yy el gas.

Los cuadros 6.1, 6.2 muestran los resultados obteni-
dos, y el cuadro 6.3 recoge los resultados finales,

para compararlos.




_'—|3G~

CUADRO 6.1

BARRA PRINCIPAL Y TRANSFERENCIA

CONVENCIONAT:

bt =1, bp =1, pl =1, PT = 1, p2 = 1/6

AVERIAS HORAS DE INT,

ARO ANO
G 1= 0.14 E 1 = 16.8
G2 = 0.00077 H2= 0.03696
G'2 = 0.0001148 H'2 = 0.013776
G2T = 0.00088438 H2T = 0.050736
G 3 = 0.49 B3 = 0.245
G 4= 0.0024 H4 = 0.0204
G'4 = 0.0012 H'4 = 0.0726
GAT = 0.0036 H4T = 0.093
G5 = 0.0021 H 5 0.252

KT = 0.6365848 H T = 17.4407



T
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CUADRDO 6.2

BARRA PRINCIPAL Y'TRANSFERENCIA

AISLAMIENTC CON SF6

bt =1, bp =1, P1L =1, P2 = 1/6, PT = 1

p (SFe6) = 1/10 p (anv.) t (8F6) = 2 t .(Conv.)
AVERIAS HORAS DE INT.

ARO _ ANO

G1 = 0.014 H 1= 3.36 )

G2 = 0.000077 H 2 = 0.007392

.G'2 = 0.00001148 H'T = 0.,0027552

G2T = 0;00008848 H2T = 0.0101472 "

G 3 = 0.049 : H 3 = 0.049

G4 = 0.00024 H 4 = 0.00396

G'4 = 0.00012 H'4 = 0.01446

G4T = 0.00036 H4T = 0.01842

G5 = 0.00021 HS5 = 0.0252

KT =-0.06365848 HT = 3.4627672.




CUARDRDO 6.3

SUBESTACTON CONV. SF6
g o  AVERIAS 0.6365848  0.06365848
ARNO

HORAS DE INT,
. ANO

HT 17.4407 3.4627672

Del cuadro 6.3 se puede concluir, que.la confiabili-
dad de las subestaciones con Blindaje Metdlico y Aislamien-
to con SF6, es muy superior a la confiabilidad gque prestan
las subestaciones Convencionales; ambas con sisteﬁa de ba-

rra Principal y Transferencia.

6.7 COMPARACION ECONOMICA.

Para la comparaci®dn econdmica se ha decidido calcular
los Costos Anuales por Interrupcidn de Servicio y el Costo
Anual por Recuperacidn del Capital.

Para determinar el Costo Anual por Interrupcidn. se

ha utilizado la siguiente fdrmula:

C.A.T. =K . Cpi . PP + H . Cei . PT
C.A.I. =PI . (K. Cpi + H . Cei)
C.A.I. , .

@ = K . Cpi + H . Cet 6.7.1

en donde:

c.a,.I. = Costo Anual por Interrupciones. US.
K = Averias / aho
Cpi = Costo por Potencia Interrumpida US/ /MW.
H = Horas de Interrupcidn/Anho
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Il

Cel Costo por Energia interrumpida UZ / MWH
PT = Potencia Total de la subestacién.
E1l costo Anual por Recuperacidn del Capital (C.A.R.C.),

se calcula por la f£érmula:

CRF:E—_L}__T_L")_H_ 6.7.2
(1 + i)~ 1
CREF = C,A.R.C,
i = Interés

n = Vida Gtil de la subestacidn.
Se ha realizadco el siguiente procedimiento:
1. Se ha calculadc el Costc Anual por Interrupcidn, por
Potencia de la subestacidn, segfin la expresidn 6.7.1;
y esto, traido a Valor Presente por la f£8rmula:

(1L + )% - 1
(L + i) - 4

FVp (C.A.TI.)

Il

Fvp (C.A.I.) Factor de Valor Presente del C.A.IT.

Se ha realizado el ca@lculc para los siguientes valo-

res de i:

i = 10% FVp (C.A.I,) = 9,427
i = 15% FVp (C.A.I.) = 6.566
i = 20% FVp (C.A.I.) = 4.979
n = 30 ahos; vida 6Gtil de la subestacidn.
2. Se toma el costo de las diferentes posiciones.
3., Se asume, en base a planificacidén de la Empresa Eléc-

trica Quito, qgue dos posiciones de linea 2 P (L/T),
una posicidn de transformador 1 P (XT) y una posicidn

de acoplamiento 1 P (BY), entran a funcionar en 1985,

4



realizando la inversibn en 1.983; y las otras posi-
ciones, 2 P (L/T), 1 P (XT), entran a funcionar en
1.990, realizando la inversidn en 1.988; cinco afos
después de la primera inversidn.
Se realiza el procedimientovsin considerar escala-
niento, es decir:

FE = (5 + i)B = 1,

n = 5 anos

Se realiza el procedimiento, considerando un escala-
miento del 10% para los Costos FOB y 5% péra los Otros

Costos; es decir:

FE = (1 + 1)"
n =5 anos
FE (10%) = 1.6105
FE ( 5%) = 1.276

Esto Gnicamente para las tres posicilones cuya inver-

sidn se realiza en 1.988 vy entran a funcionar en 1990.

El valor total de las posiciones cuya inversidn se la
realizd en 1.988, se lleva a valor presente de 1.983

por medio de la fdrmula:

PWF = - =
(1 + i)™
PWF = Valor Presente pago Gnico.
n = 5 anos

Se ha tomado las siguientes tasas de interés:

i = 10% PWFE = 0.6209
1 = 15% PWE = 0.5674
i = 20% PWE = 0.4019

Se suman los valores obtenidos en 3 y 4.
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6. Del valor obtenido en 5, se obtiene el C.A.R.C. pa-
ra una vida Gtil de la subestacién de 30 anos, por
medio de la expresidn 6.7.2, considerando las si-

gulientes tasas de interés:

i = 10% CRF = 0.1060
i = 15% CRF = 0.1523
T 1= 20% CRF = 0.2008
7. Se escoge valores de Cpi v Ceil. Para el presente

estudio se ha escogido:
Cpi = 200 US$/MW Cei = 100 U$/MWH
Estos valores han sido utilizados en las referencias
(R.VI.8), (R.VI.9), (R.VI;12), (R, VI.1l4).
Como en la expresidn 6.7.1 se determina el  pT ¢
para obtener el C.A.I. multiplicamos por la Potencia
de la subestacidn. Con los dos transformadores la
subestacidn tiene una potencia de 120 MVA, trabajan-
do los mismos con un factor de potencia Cos § =
0;85, la subestacidn tiene una potencia de 100 MW.
8. La suma de los valores obtenidos en los pasos 7 y 8
nos proporciona el resultado.
C;A.I. + C.A.R.C. = T0TAL
Los cuadros N% 4, 5, 6 muestran los resultados de
los pasos anteriormente descritos. ELl cuadro N2 7 mues-

tra los resultados finales para compararlos.
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CUADRDO N2 4

COSTQ ANUAL DE INTERRUPCIONES/MW

BARRA PRINCIPAL ¥ TRANSFERENCIA

CONVENCIONAL SF6
i = 10% | i = 10%
Cpi Cpi C.A.I. i =15% C.A.I. 1 = 15%
Us$ /MW . US/MWH PT. L= 203 PT i = 20s
2844.12 446.274
200 10 301.7 1980.9 47.34 310.83
1502.1 235.7
17460.74 3383.3
200 100 1871.3 12286.9 358.9 2356.53
9317.2 1786.9
34082.84 6646.0
200 20Q 3615.45 23736.0 705.0 4629.0
18001.0Q . 3510.2
83406.89 25386.3
200 500 8847.66 58089.4 2692.9 17675.6
44052.5 13407.9
1944.13 356.2
50 10 206.23 1354.11 37.8 248.1
1026.8 188.2
82506.0 23331.5

50 500 8752.1 57466.2 17643.7

43576.0 13379.2




3a.

3b.

CUADRDO N2 5

SUBESTACTON CONVENCIONAL
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FOB 0.C. TOTAL
X 103 pg X 103 gs X 103 gs
Costo P(L/t) 170 144 314
Costo P(XT) 127 112 239 1.983
Costo (BY) 1344 115 249
En 1.983.
Costo 2P{L/t) 340 288 628
Cosﬁo 1P (XT) 127 112 239
Costo 1P (BY) 134 115 249
Total 1.983 . 1116
En 1.988 sin escalamiento.
Costo 2P(L/t) 340 288 628
Costo 1P (XT) 127 112 239
Total 1.988, sin escalamiento 567
Bn-1.988 con escalamiento FOB (10%) .C. (5%)
Costo 2P(L/t) 548 367 815
Costo 1P (XT) 205 143 348
Total 1.988 con escalamiento 1263
4a) de 3a) a valor presente 1.983,
i = 10% 538
867 i = 15% 492
i = 20% 348
4b) a 3b) a valoxr presente 1.983
i = 10% 784
1263 i = 15% 717
i = 20% 508
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TOTAL

Inversidn en 1.983, X 103 us
Sin escalamiento: 1116 + 538 1654
1116 + 492 1608
1116 + 348 1464
Con escalamiento: 1116 + 784 1900
1116 + 717 1833

1116 + 508 1624

C A RC.

Sin escalamiento: i = 10% 175
i = 15% 245
i = 20% 294

Coll escalamiento: i = 10% 201
i = 15% 279
i = 20%, 326

.C.A.T.

Para Cpi = 200 US/MW vy Cci = 100 US$/MW. Con un Cos
g = 0.85,

120 M.V.A. Son. 100 MW. Potencia de Subestacidn.

i = 10% . 17640.74 x 100 1764
i = 15% —~ 12286.9 x 100 1229
i= 20% ... 9317.2 x 100 932 -

C.A.I. + C,A.R.C. = Total

X 103 (us)



Sin
175
245
294
Con
201
279

326

egcalamiento:
+ 1764 =
+ 1229 =
+ 932 =
escalamiento:
+ 1764 =
+ 1229 =~

+ 932 =

1939

1474

1220

1965
1508

1258
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CUADRDO Ne 6

SUBESTACION CON BLINDAJE METALICO ¥ AISLAMIENTO EN SF6

2. FOB 0.C - TOTAL
X 103U$ X 103U$ X 103 Us
Costo P(L/t) 213 187 400
Costo P(XT) 163 146 309
Costo P(BY) 157 132 289
3. En 1.983
Costo 2P (L/t) 426 374 800
- Costo 1P(XT) 163 146 309
Costo 1P (BY) 157 132 289

Total 1.983 1.398

3a) En 1.988 sin escalamiento

Costo 2P(L/t) 426 374 800
Costo 1P (XT) 163 146 309
Total en 1.988 sin escalamiento 1.109
3b) En 1.988 con escalamiento FOB (10%5 0.C {5%)
Costo 2P(L/t) 686 477 1163
Costo 1P(XT) 263 186 449
Total en 1.988 con escalamiento 1.612

4a) de 3a) a valor presente en 1.983.
1= 10% 689
1109 i = 15% 629

20% 446

1

i
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4b) de 3b) a valor presente 1.983,.

Total X 103 y$

i = 10% 1001
1612 i = 15% . 915
i'= 20% 648

Inversidn en 1.983.

Sin escalamiento:

1398 + 689 2087
1388 + 629 2027

1398 + 446 1844 , 1
Con escalamiento:

1398 + 1001 2399

1398 + 648 2046

1398 + 915 2313 ‘
' Sin escalamiento: |
' |

i = 10% 221
i = 15% 309
i = 20% 370

Con escalamiento:

i = 10% , 254
i = 15% 352

i = 20% 411

C.A.I.
Cpi = 200 US$/MW y Cel = 100 US/MW.

120 MVA con Cos @ = 0.85 100 MW.



i = 10% 3383.3 x 100 338
i = 15% 2356.5 x 100 236
i = 20% 1786.9 x 100 179
8 c.A.I. + C.A.R.C. = Total X 105 U$
Sin escalamiento:
221 + 338 559
309 + 236 545
370 + 179 549
Con escalamiento:
254 + 338 592
352 + 236 588
410 + 179 590
CUADRO N2 6.7
C.A.I. +  C.A.R.C. (x 10° Us)
Sin escalamiento Con escalamiento
10% 15% 20% 10% 15% 20%
CONVENCION. 1939 1474 1226 1965 1508 1258
SF6 559 545 549 592 588 590

De lo realizado anteriormente,

se concluye que la

Sumatoria del Costo Anual de Interrupciones y el Costo

Anual de Recuperacidn del Capital para la Subestacidn

Blindada y Aislada con SF6 es menor gue para la Subesta-

cidn Convencional,

cuando el costo de la potencia inte-

rrumpida Cpi es de 200 US/MW y el de energia interrum-

pida Cei

es de 100 US$/MWh.
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ANALISIS

Del estudio econdmico realizado en las secciones 6.3

y 6.5 se puede indicar, gue el costo de los Disyunto-
res de las subestaciones Blindadas y Aisladas con SF6,
es menor gque el costo del Disyuntor utilizado en sub-
estaciones Convencionales y gque también utilizan el
gas SF6 para la extincidn del arco.

La Fig. N® 6.2, presenta una comparacién de dimensio-
nes, entre una posicidn de linea de transmisidn de la
subestacidn Blindada y Aiélada con SF6 y una posicidn
de linea de la subestaci®dn Convencional. La posicidn
de linea de la primera subestacidn, se conecta al sis-
tema aéreo a través de cables.

La Fig. N2% 6.3 presenta el costo relativo por posicidn
para equipamiento Convencional y en SF6, como porcen-
taje del costo de una posicidén de linea de transmi-
cidén Convencional.

Si se considera que el equipamiento asumido en la sec-
cidn 6.7, punto 3 del procedimientc expuesto, es la
forma (a) de eguipamiento; la forma (b) se conside-

ra a la forma en que todo el equipamiento se lo hace
inicialmente.

S1i .el equipamiento se lo hace en forma inicial las
subestaciones tendrian los costos indicados en el
Cuadro N% 6.8.

Sin considerar los costos de terreno vy obras civiles

v los de interrupciones de servicio se tiene que:

4
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equipamiento Convencional.

CUADRDOC

N% 6.8

(R.VI.13).

TODO EL EQUIPAMIENTO EN FORMA INICIAL

DESCRIPCION

4

2

Posiciones de linea
Posiciones de trans-
formador

Posicidn de
transferencia o
secclonamiento

Compresor

subtotal F.O.B.

OTROS COSTOS:

4

2

Posiciones de linea
Posiciones de trans-
formador

Posgicidn de trans-—
ferencia o secciona-

miento

subtotal otros costos

Subtotal F.O.B.

+

Subtotal otros costoes

TOTATL

CONVENCIONAL

Us
682000

254000

. 134000

1070000

576000

224000

115000

915000

1070000

915000

SF6 (BP-BT)

Us
852000

326000

157000

20000

1335000

748000

292000

132000

1172000

1335000

1172000

1885000

2507000



-152 -

(ver Fig. W% 6.4).

Para el esquema de barra Principal y Transferencia
en 138 XV, si se consideran solamente los costos del
equipo instalado, el equipamiento en el SF6 es del
orden del 125% del costo del equipo Convencional.
Sin tomar en cuenta la Confiabilidad del sexvicio
se.tiene que: (Ver Fig. N 6.5).

Para el esquema de barra Principal y Transferencia
en 138 KV, el costo del equipamiento en el SF6 es
menor que el egquipamiento Convencional cuando los
costos de terreno y obras civiles son del oxrden de
5000 sucres/m2 o mayor, cuando la forma de eguipamien-
to es la (b); y de 3000 sucres/m2 cuando el equipa-
miento corresponde a la forma {(a).

La Fig. W2 6.6 indica los valores presentes de los
Costos Anuales por Interrupcidn de servicio para di-
ferentes tasas de interés y diferentes costos de po-
tencia y enexrgia. Los costos porx energfia no servi-
da, dentro de los rangos evaiuados, presenta notable
influencia.en los costos por Interrupcidn de servi-
cio. (R.VI.13).

La Fig. N2 6.7 muestra los costos totales de la sub-
estacidn; considerando costos de equipo, terreno,
obras civiles e interrxupciones de servicio.

Para los costos de potencia de 14 - 200 US$/MW y ener-
gia de 200 U$ /MWH, que se han utilizado en nuestro
medio en los diferentes estudios de Confiabilidad,

el equipamiento en SF6 es ma&s econbmico que el

e/



Si el costo del terreno y obras civiles es menor gue

100 S/./m? el equipamiento en SF6 es més econémico'que el

’
equipamiento Convencional, para el esquema de barra Prin-
cipal v Transferencia, cuando los costos de poténcia va-

rian entre 14 - 150 U$/MW, y el costo de'energia es mayox

que 500-U$/MWH. (R.VI.13)
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7. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Conclusiones

La realizacidn de este trabajo ha permitido sacar
las siguientes conclusiones:
1. El area ocupada por la subestacién Convencional es

del orden de los 6000 m?2 para el esquema de barra

h
Principal y Transferencia. Para este mismo esquema
de barra perxo en subestacidn Blindada y Aislada con

Sr6 incluyendo el pdrtico de llegada de linea, es del
2

orden de 800 m Aproximadamente el &drea de la sub-
estacidn Aislada con SF6 constituyve el 8% del &area
de la subestacidn Convenciocnal. Como se puede ob-
sexrvaxr, este ltimo porcentaje se mantiene dentro
del rango indicado en la seccidn 5.1.12.

2. El eguipamiento en SF6 es més econdmico que el equi-
pamiento Convencibnal, para cuando el costc del te-
rrenc y otras civiles sean del oxrden de S/.BOOO/m2
o mayor; afin sin considerar la incidencia econdmica
del mejor grade de confiabilidad del equipo en SF6.

3. La confiabilidad que prestén las subestaciones Blin-
dadas y Aisladas con SF6 con respecto a las Subesta-
cioﬁes Convencionales, ambas del sistema de barxa
Principal y Transferencia en 138 KV, es del orden
de 5 veces mayor.

4, Tomando en consideracidn el Costo Anual de Intexxup-
cidn y el Costo Anual por Recuperacidn del Capital,
el equipamiento de las subestaciones Blindadas y

Aisladas con SF6 es mas econdmico gque el Convencio-—

-/
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nal, para barra Principal y Transferencia para 138

KV; llegando a ser, el convencional, 300% mé&s caro.

5. El costo de las interrupciones de servicio puede cons-
tituir un rubro muy importante dentro del costo total

.de la evaluacidn de esquemas, dependiendo del costo
unitario pox energia no satisfecha.

6. El equipamientc en SF6 es més econdmico que el con-
vencilional, cuando se toma en cuenta los costos de:
equipo, terreno y obras civiles (bara costos mayores
que S/.lOO/mz)J y de interrupciones de servicio (para
costos de poteﬁcia comprendidos entre 14 y 150 US$/MW
y de energia mayores a 50 U$/MWH.

Recomendaciones.

Una alternativa para el sistema de barra Principal y
transferencia, constituye el sistema de barra simple sec-—
cionada; cuya disposicidn del equipo se muestra en el pla-
no que estd a continuacidn.

Estudio de confiabilidad.-

Realizando lo mismo que se realizd en la seccidn 6.6 y to-
mando en cuenta las mismas consideraciones, obtenemos los

resultados finales que son:

Averias _ Horas Int.
C.A.I. y C.A.R.C..~ Tomando el valor de Cpi v de Ceil igual

a los de la seccidn 6.7 punto 7 y siguiendo el mismo pro-
cedimiento tenemos:

10%
Cpi Cei C.A.I. 15%

20%



2734.,4
200 100 290.0 1904.5
1444.2
Siguiendo los mismos pasos de la seccidn 6.7, y
tomando en cuenta los sigulientes costos por posicidn in-
dicados a continuacidn, obtenemos los resultados expues-
tos en el cuadro 7.1, para esquema de barra simple sec-—

cionada, subestacidn Aislada en SF6.

FOB 0.C. TOTAL

X 103 us X 103 ys x 103 U9
Costo P(L/T) 199 176 375
Costo P(XT) 132 122 254
Costo P(BY) 23 28 51

CUADRDPO 7.1

c.A.T. + C.A.R.C.

x 103 US
Sin escalamiento Con escalamiento
10% 15% 20% 10% 15% 20%
CONV. BPBT 1939 1474 1226 1965 1508 1258
SF6 BPBT 559 545 549 592 588 590
SF6 BS-S 453 434 437 483 477 474

Como se puede obkservar, los resultados para BS-S en
subestacidn Aislada con SF6 son mas favorables que para
los otros dos tipos de subestacidn; esto, para el nivel
de voltaje de 138 KV cuando el equipamiento se realiza

en la forma (a).



Si el equipamiento se realiza en la forma (b), los

costos serian:

TOTAL

X 10° us
4 p (L/T) 796
2 P (XT) ' 264
1 P (BY) 23
Compresor | 20
F OB ] 1103
0.C. 976
TOTATL 2079

El costo relativo por posicidn para subestaeién
Convencional, en SF6; ambas de barra Principal‘y Trans-—
ferencia y subestacidn en-SFE barra Simple Secciocnada,
para nivel de voltaje de 138 KV, se pueden observar en
la f£igura N2 7.1; en la misma que se toma el costo de po-
sicidn de linea en Convencional como el 100%.

Si no se consideran los costos de terreno y obras
civiles, y los de interrupciones de servicic, el costo
del equipo instalado en subestacidn Aislada con SF6, ba-
rra Simple Seccionada en 138 KV, es del oxden del 4% ma-
yor, que el costo del equipo Convencional para esgquema de
barra Principal y Transferencia, al mismo voltaje.

Si el equipamiento se realiza en la forma (a), el
costo en SF6 esguema BS—-5 a 138 KV; es menor que el equi-

po Convencional instalado, para esquema de BPBT para ta-

e/
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sas de interés iguales o mayores al 15%; Fig. N2 7.2,

Si el costo del terreno es de 500 S/./m2 o mayor el
equipamiento en SF6 para barra Simple Seccionada es menor
que el equipamiento Convencional para barra principal y
Transferencia, cuando el equipamiento se lo hace inicial-
mente, Fig. 7.3.

La Fig. N® 7.4 muestra los costos de interrupcidn
por MW en Valor presente para diferentes tesas de inte-
rés y diferentes costos de energfia (R.VI.13).

La Fig. N2 5 muestra los costos de equipo, terreno,
obras civiles e interrupciones de servicio; en valor pre-
sente.

El esquema de barra simple Seccionada para subesta-
¢idn Blindada y Aislada en SF6, presenta condiciones de
confiabilidad mas favoxrables que el esquema de barra Prin-
cipal y Transferencia, tanto en Convencional como en SF6
en 138 XV; por lo cual se recomienda su aplicacidn en
lés sistemas de transmisidn y subtransmisidn del Ecua-

dor.
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