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CAPITULO I

En el plan maestro de la Esapresa Eléctrica "QujL -

to" S.A, se pueden encontrar tres subestaciones importantes con

funciones semejantes: la Subestación Viceatina , la Subestación -

Selva Alegre y la Subestación Epiclachima,*

/Este estudio pretende enfocar la solución del di-

seño de estas tres subestaciones tomando como subestación tipo

la Subestación Epiclachima, ya que el diseño de dicha subestación,

con muy pocas variantes, puede ser aplicado a las otras dos, —

siendo además la primera subestación a instalarse.

Para el estudio del diseño de la Subestación Epi-

clachima se enfocarán diferentes aspectos dispuestos en Capítu —

los»

En el Primer Capítulo se ¿ara una idea general -

del Sistema de Quito , su desarrollo futuro y las funciones que

debe realizar la Subestación Epiclachima..

En el Segundo Capitulo se itratará de la elección

del esquema de la Subestación, siguiendo fcín análisis de costo, - .
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•? • '
continuidad de servicio y funcionabilidad brindada por el esque-

ma radial con barra de transíerencia, el esquema en anillo y la

disposición en tándem o de interruptor y medio.

• El Tercer Capítulo tratará de la elección de las

diferentes protecciones que requieren instalarse en la Subesta:—

ción.

• • . El Cuarto- Capítulo consistirá de los diferentes

diagramas eléctricos de las Subestaciones y de las conexiones -

principales.

El Qiiinto Capítulo analizará la disposición del

equipo y brevemente los esfuerzos mecánicos que deben soportar -

las estructuras y barras.

El Sexto Capitulo tratará de la elección del e—

quipo requerido y de las especificaciones técnicas.

En el Séptimo -y último Capítulo se presentarán -

las diferentes conclusiones y-recomendaciones que se creyere con

veniente anotar,

1 La importancia de las Subestaciones dentro, de un Sistema.-

Todo sistema de potencia para su correcto funcio
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•namiento debe reunir condiciones mínimas de protección, funciona

bilidad y seccionamiento, estas tres condiciones deberán cumplir

las subestaciones del sistema.

La red de transmisión o subtransmisión se confor_

ma de lineas que deben ser interconectadas entre sí para lograr

una eficiente distribución del flujo de potencia o para la deri-

vación necesaria para servir a sectores de carga, todas estas in

terconecciones o derivaciones deben poseer ima conveniente pro—

tección y seccionamiento para lograr una ínáxima continuidad de -

servicio del sistema. Esta protección y seccionamiento es impor-

tante según lo sea para el sistema- la carga que sirve la linea -

que protege. ' • •

Para conseguir los niveles de tensión utilizados

tanto para transmisión, subtransmisión o distribución, se requie

re de transformadores de capacidad adecuada que deben ser conve-

nientemente instalados y protegidos, siendo el grado de protec—

ción proporcional a la función que realizan.

1.2 La subestación dentro del sistema de Quito.-

El continuo desarrollo de Quito implica un cons-

tante aumento de la demanda de eneraía eléctrica. Por lo tanto -
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la Empresa Eléctrica "Quito" para brindar*- usa "buen servicio, debe

rá incrementar sus posibilidades de gaiersa-caón procurando estar

en todo momento en capacidad de cubrir la?, dsaanda de energía. El

desarrollo en la demanda de potencia del «sistema hace que la Em-

presa deba reformar s.u red de transmisión^ y distribución, amplián

.dola e incrementando su capacidad. De la. irnisaa forma deberá pro-

curar brindar al usuario una mejor calidaad. Se servicio a los me-

nores costos.

Para lograr los fines anidas considerados, la Em-

presa ha desarrollado un. esquema de transmisión y subtransmisión

que se presenta en el esquema 1-01 y que s-e; realizará en dos eta_

pas:

1 *- Proyecto Nayón y construcción del ani3Llo a 46 ÍCV. que rodea-

rá a la ciudad,

2.- Interconexión con el Sistema Nacional

Para conocer la forma de operación del Sistema,-

la Empresa ha realizado un estudio de flU3>o de potencia (las con

diciones más críticas para la Subestación; S5>i.clachima se presen-

tan en el esquema 1-2), que nos indica cora cierta aproximación -

las potencias a transmitirse para el año c&e 1*982 y su distribu-
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cióru Igualmente en los cuadros 1-01 y 1-02, se presentan los re

sultados del _ estudio_ de_fallas realizadp^y la_ capacidad, que de—

ben poseer los diferentes equipos para interrumpir las corrien-

tes de cortocircuito.

La operación actual del sistema está fundamenta-

da en -base de varias centrales hidroeléctricas y diesel que ali-

mentan a dos-subestaciones principales, interconectadas entre sí

por una línea a 46 KW de la que se derivan líneas a las subesta

ciones de distribución que sirven a la ciudad.

El,- desarrollo que debe tener el sistema actual -

para alcanzar el señalado como necesario para 1,982?implica la -

construcción de varias subestaciones siendo una de las más impor

tantes la Subestación Epiclachima*

T,3 Funciones - que debe cumplir la Subestación Epiclachima.-

Como se observa en el esquema 1-01, las fuñeio—

nes que debe cumplir la Subestación Epiclachima son entre otras

las siguientes:

- Seccionamiento del anillo a 46 KV.

- Interconexión con el Sistema Nacional.
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í — -7- interconexión con la generación propia, y

I •
& Alimentación a 23 JCV a la red de distribución

" I
fe del sector, • •
E&i - .

1.- Seccionamieñto del anillo.-
$:•

• " . $:'"

' El anillo íserá construido para una-capacidad máxima de-trans

f erencía" dfe 50 MVA. De la Subestación Epiclachima partirán -

. dos líneasí.oue interconectarán con la Subestación Sur ubica-.
- .-; •'• -&

•'••-"* ' * ' . $ * '
• *-";*• da en Lültocoto y con la Subestación. No. 3 localizada en el

/'§; Pintado* |5stas lineas son por su fonación las más importantes

'."i* ya que antegran la Subestación al Sistema de Quito.

:¿2+—:, Interconexión con el Sistema Nacional»-

. .,-:;:. Debidora^las características de generación que tendrá la Gen

' •:„ tral Hidroeléctrica de Pisayambo, esta interconexión, se .la

' • - ' - . prevé ".para suplir los déficit de ponencia en las horas de pi_

'>. co del sistema y en un futuro más lejano, servirá para cubrir
• •« •-''. •*•

el incremento en la demanda de energía.

- '-*'•" Como D-a,:.!energía suministrada por efc Sistema Nacional será a

. ; • . . . . £actor;'añe potencia 0.9 se deberá preveer en esta subestación

-;..,. la instalación de bancos de condessadores.-

3*"̂  Interconexión con la generación praala«--
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La Empresa Eléctrica ha programadk>>;sEÉalar, antes que se -

.... . realice, la .interconexión con el SírL^sa' Nacional, .una Plan-

ta Diesel de 30 Mw, que se ubicaré aélsxir de la ciudad, cer_

ca del Beaterio, y que se conectató -á£ Sistema, en la subes_

tación.

Esta Central Eléctrica deberá en ur» :32ncipio proveer ener-

gía para suplir el déficit que soporfeactualmente la ciu—

dad, manteniéndose luego como reservauma vez que entre a

funcionar el sistema de Quito acopla'áoal Sistema Nacional.

4.- Interconexión a 23 KV al sistema de •.o±tribución del sector.

La subestación estará localizada en raisector esencialmente

industrial y con' una rata de crecimxe&o anual de la deman-

da muy alta (l4/¿), siendo la carga p±ss actual de 8.51 Mw.

y de 8 MVAR inductivos, esperándose pera 1.982 ixna carga de

27.7 Mw. y de 18.9 MVAR inductivos. ESuros aumentos de la

demanda deberán servirse por medio deíytras subestaciones -

de distribución a instalarse en el s'eícor.

La alimentación al sistema de distrxbEión se realizará por

medio de cuatro alimentadores primarios a 23 KV. , previénd_o

se la instalación de 2 bancos de concmsadores de 4.5 MVAR-
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en el lado de 23. £V los que servirán para aumentar el factor

.... . ..de potencia del.sector, y del,sistema _en general̂

1,4 Capacidad máxima de diseño de la S/B Epiclachima*-

Realizando ion estudio de las condiciones de opera.

ción futura del Sistema, se ha fijado la capacidad tope-de diseño

de la S/E en 96 MYA a esta conclusión se llegó analizando que:

- Esta capacidad permite el incrementar- a dos los transforma

dores de 33/44 HVÁ para la alimentación desde el Sistema -

Nacional, solucionándose asi problemas futuros por aumen—

tos en la demanda de energía.

- Brindaría un largo período de utilización, si se considera

que será más conveniente y económico ante el desarrollo —

del sistema, limitar las actuales instalaciones a 46 ÍCV. a

funciones de subtransmisión, seccionaniiento e interconexión,

reemplazándose el anillo de transmisión por uno a 1 38 3CV.

: - La capacidad mínima estandarf". de cons/trucción de los disyun

tores de 45 KV es 1200 amperios, lo que determina que por

un pequeño aumento en el costo inicial de. las instalacio—

nes se logre un'conveniente sobredimensionamiento.



1-9

CAPACIDAD DE LOS DISYUNTORES

(46 KV)

BARRA

1

2

3

4

5

6

7

8 .

9

10

11

12

13

UBICACIÓN

NA YON

CUMBAYA

GUANGOPOLO

PASOCHOA

S/E QUITO

S/E NORTE

S/E VICENTINA

•S/E SUR

S/E EPICLACHIMA

S/E 3

S/E SELVA ALEGRE

S/E 13

S/E 19

Pee
SIMÉTRICA

425.5

823.3

506.3

133.33

—

934.6

1.000

934.4

947.9

793,7

769.2

740.7

229.9

Pee

MOMENTÁNEA

680.8

1.317.3

810.13

' 213.33

—

1.495.4

1 .600

1.509.4

1.516.6

1.269-9

1 .230.7

1.185.1

367.8
-,..„ 1. ,,-r- . - - - - -

Pee
INTERRUP

CION

425.5

823.3

506,3

133.3

"

934.6

1 .000

943.4

947.9

793.7

769.2
I

740.7

229. '9 :

Pee (Momentánea) = Pee (simétrica) x 1.6

Pee (interrupción) = Pee (simétrica) x K

5C = 1 para disyuntores de 8 ciclos o más

= 1 * 1 para disyuntores de 5 ciclos

=1.2 para disyuntores de 3 ciclos

=1,4 para disyuntores de 2 ciclos

CUADRO No. 1-01
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CAPITULO II

ELECCIÓN DEL ESQUEMA DS LA SUBESTACIÓN

La inversión que realizará la Empresa, debe utilizarse -

de la forma más conveniente y efectiva con_£orme a un plan de obras

sujeto a.un estudio detenido,

. • Un desarrollo del sistema de potencia incluirá ion análi-

sis conveniente de los cambios que se realizarán en el diseno de -

las subestaciones principales, estas deben dar una confiabilidad a.

corde con la importancia del sistema que integran y del servicio '-

que se'quiere brindar.

Actualmente las subestaciones instaladas en el sistema -

eléctrico de Quito trabajan bajo un esqueaia radial simple que no -

brinda mayores garantías de operación, ni facilidades para el man-

tenimiento requerido por el equipo,

De la experiencia en el funcionamiento de las subestacio

nes que se encuentran instaladas en el sistema se observa que es -

de importancia el encontrar un diseño apropiado para las futuras -

subestaciones i las que deben tener buenas -características de funci_o

namiento»

La elección de un esquema para isria subestación debe reali
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zarse en ba.se del estudio de varios esquemas' factibles, bajo -

tres puntos de vista principales, que son: _ _

a) Económico

b) Continuidad de servicio

c) Funcionabilidad

Sólo al final de un procedimiento semejante podemos afirmar

que un esquema determinado es el más conveniente para su aplica-

ción,

En la subestación que se considera en este estudioT se obser

vó que la interconexión de las lineas a 46 CT puede realizarse

con la aplicación de varios esquemas. En este estudio se analiza_

rá la aplicación de tres esquemas básicos, bajo los diferentes -

puntos de vista citados anteriormente, y éstos son:

1 .- Esquema radial con barra de transferencia,

2,- Esquema en anillo.

3.- Esquema en tándem o de interruptor y medio.

Cada uno de estos esquemas posee diferentes características

que serán estudiadas en los correspondientes análisis»

Además se determinará el número mínimo de transformadores -

de medida que requiere cada esquema y su ubicación bajo la condi
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ción principal de que tanto las líneas .que' llegan a la subes ta--

.. _ ción, como -las -barras, en cualquier combinación-resultante pue —

dan ser protegidas en forma conveniente»

II. 1 CRITERIOS PARA LA DETERMINACIÓN DEL COSTO DEL ESQUEMA.

La diferencia de costo entre un esquema y otro es

tá determinado por el diferente número de elementos activos qiie

requieren, entendiéndose por elementos activos los disyuntores ,-

seccionadores, transformadores de tensión y de corriente.

La incidencia de costo de las estructuras de co-

nexión como barras, estructuras soporte, sistemas de protección

y servicios auxiliares pueden considerarse proporcionales al eos

to de los elementos activos presentes y como constante, omitién-

dose en el análisis comparativo de los diferentes esquemas, las

instalaciones auxiliares, tales como edificios civiles, terrenos, ̂

etc .

Por razones de simplicidad se ha establecido el -

costo del disyuntor como costo unitario, relacionando a dicha u-

nidad el costo de los demás elementos activos.

Considerando el precio de los elementos requeri —

dos para los diferentes esquemas, se les ha adjudicado a los de-
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más elementos los siguientes valor es f&wto-sw- en base de pre-

cios de catálogo,

Costo de un disyuntor 1 .

<
Costo de un disyuntor cggy£«L

tipo bushing. 1.15

Seccionador tripolar 0.14

Transformador de tensión 0.1?

Transformador de corriere 0.14

Por las estructuras de^Éfa^K auxiliares se

ha considerado- para el análisis, que "ésfesetí un valor que

corresponde al 50% de los elementos aatiLWOSo

II.. 2 Criterios para la determinación del griadaotrfcinuidad de ser-

vicio que brindan los diferentes

En la determinación delia^eiceontinuidad de -
>;t"

servicio de la subestación se han t enreserpízes dos aspectos

principales:

a) La capacidad de la s^asorf^de mantener el

servicio mientras urasazsteomponentes esté

en reparación, y

b) La flexibilidad de c&sxr-áj* la subestación
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en relación a las posifedladades de efectxiar el

mantenimiento que necesita el equipo sin perju

dicar la continuidad d'e servicio.

El grado de continuidad des servicio lo definiremos

como el inverso de la suma del número de inoras de interrupción -

. de las líneas que llegan a la subestación^, producidos por la ave

ría en un sólo componente teniendo en cuemta la posibilidad de -

que algunos de los demás componentes de la subestación se encuen

tren en mantenimiento.

Los componentes que serán considerados en el. aná-

lisis son los siguientes:

- Las barras de 46 KV de la subestación

- Los montantes, cada 12210 SÍE entiende compuesto -

p or di syuntor , s ecclonadozr-ss , transformador es

de corriente y tensión, si. se utilizan, y

- Las líneas de 46 KV; las caue para este estudio

se las supone de igual Ioi3?§itud y caractersiti-

cas.

Para cada componente se ha asumido una probabili-

dad anual de avería y un cierto tiempo de ^reparación, una frecuen
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cía anual de mantenimiento y el período correspondiente al tiem-

po de restauración de servicio.

El cuadro siguiente da los valores asumidos dedu-

cidos de las estadísticas e informaciones disponibles.'

El grado de continuidad de servicio o de interrup

ción debida a danos en los componentes de la subestación se de—

terminó en base a la suma total de horas, .fuera de servicio de -

las líneas que llegan al esquema,

En la estimación del grado de continuidad de ser-

vicio juegan un papel importante las hipótesis sobre la probabi-

lidad -de avería de cada componente del sistema, como también de

su tiempo fuera de servicio por las rutinas de mantenimiento pre

vistas.

Inicialmente se pensó reaüLü-zar este análisis en -

base de la estadística de fallas del sisrfcema de Quito , pero se -

abandonó esa idea ya que las condiciones <ea .las que trabaja este

sistema no pueden considerarse normales y? deberán mejorar con el

desarrollo del plan actual de obras.

Probabilidad anual de avería T tiempo de ión, rutina de

mantenimiento y duración.-
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Componen Probabilidad
te anual de ave

• ría-
(Averías/año)

Tiempo de Firecoencia Períod.de fue
reparación azma! de ra de servic.

(h) ]Kfprcni:eg¿m» forzado por -
.mantenimiento

00
Linea 0 . 2 - ©.5

Montante 0.02 360

Barras Oo02 24 0.5 24

Para la determinación 4.eJL credo de continuidad de

servicio de los diferentes esquemas se estrdjisron los efectos re—

sultantes bajo los siguientes tipos -as; averia:

G1 .- Averia de una de las barras de 35S sulsessación a uno de los -

montant es.

G2.- Averia de un montante cuando no ¡se encuentre en posibilidad

de utilización el elemento altersaa,. esfe indisponibilidad ' -

puede deberse a mantenimiento del montante o del componente

a éste conectado.

G3.- Avería de las barras durante el aasaztenómiento de un montante

cuando se encuentre sin posibiliéS£¡d, de mtilización el circuí

to alterno.

II. 3 Criterios para la determinación del taraao da funcionabilidad de -

los diferentes esquemas*-
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La determinación del grado de funcionabilidad es -

la parte más 'subjetiva" de'Ta' evaluación" dé un" esquema dado, no' -

'puede ser determinado en función de costo inicial de la subesta—

ción, más "bien debe ser una última evaluación en caso de simili—•

tud en costos y continuidad de servicio que brinden varios esque-

mas propuestos*

21*4 Esquemas consideradosy-

Los esquemas que se analizarán son los siguientes:

Esquema A.- Disposición radial con barra de transferencia, Pig. -

II-1

Esquema E*- Disposición en anillo, Fig. II-2

Esquema C.- Disposición en tándem o de interruptor y medio, Fig,-

II-3.

Corno se observa en los esquemas referidos, la úni-

ca parte de la subestación factible de ser evaluada bajo diferen-

; tes esquemas es la.sección de barras e interconexión de circuitos

a 46 )CV.

La sección a 46 KV, de la subestación comprende: - .

dos líneas que forman el anillo que rodeará a la ciudad, -una línea

de 138 XV. que por medio de un transformador se intercoriecta con
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las demás líneas del sistema, una línea de la Central 'Diesel y'u

. _. .na .línea que ..alimenta a. un .banco, de transformadores_para obtener

el voltaje de distribución de 23 XV. y servir al sector vecino a

la subestación.

Para cada uno de 'estos esquemas se estudiarán las

diferentes alternativas'considerando que los transformadores de

corriente y tensión que serán utilizados para los sistemas de prp

•tección y medición, deben encontrarse ubicados en los lugares in

dicados en las figuras respectivas.

II.5 Esquema A: Disposición radial con barra ,de transferencia.

II-5. a) Costo del _equÍDQ requerido.-

En este análisis, 'como ya se ha indicada anteriormente, sólo

se considera el costo del equipo necesario para las barras de

46 KV., que es como sigue:

Cant.

.6

19

15

6

Descripción

Disyuntores

Seccionadores

Transf, de corriente '

Transf. de tensión

Costo
UBltario

• " 1'.

0,14

01.14

o. 1 7

Costo
Total

6

2,66

2.1

1 .02.

Costo total de los elementos 'activos = . 11 .78
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Considerando las estructuras ,y elementos auxilia

res; el costo de este esquema sería: . •

Ca= 1.5 x 11.78 = 1 7 . 6 1 p.u.

IJ.5°b) Continuidad de- servicio brindado por el esquema.-

^• Sfecto_de la avería G1. Averia en una de las barras de -

.la subestación o uno de los montantes:

La interrupción cubre todo el tiempo necesario hasta res-

taurar el servicio luego de haber aislado la barra o el -

montante averiado.

El tiempo de interrupción se estima en T1a = 1 hora.

Las probabilidades de avería de las barras son Pbl = 0.02T

se considera únicamente a las barras principales que son

en número de Nb-i = 2, el número de lineas que se interrum

pen en caso de falla de barra son Nlo-j = 5.

Las probabilidades de avería de uno de los montantes es

Pmi = 0,02, se considera únicamente la salida de la línea

o componente al que está unido, luego Nlm-j •= 1, el número

de montantes es Nm-j = 5- '

El tiempo total anual de la suma de las interrupciones de

las líneas que llegan a la subestación, resulta ser:



11-11

hA-¡_ = T1a (Pb| x Nb1 x Nlb-j 4- Pm1 x Tfet) " x Nlm-) ) =

'=' 1h x (0.02 x 2 x 5 + 0.02 x. 5 x 1 ) = 0,3 h/aüo*

Mientras el número -anual de averias ;es.r

NAT = Pb-j x Nb-j x Nlb-j + Prn-] x Nm-^ xlTbr^) -

(o.02 x 2 x 5 + 0.02 x 5 x i)

= 0,3 averia/año,

2,- 'Efect-o, de la averia G_2._ Averia de isn montante cuando no

se encuentra disponible el elemento alterno -de utiliza — :

ción, esta indisponibilidad puede deberse a mantenimiento

del montante o de la barra de transigencia :

Admitiendo que se realiza el mantenimiento del montante -

. y barra.de transferencia al mismo tñempo, el tiempo anual

• de indisponibilidad de servicio eslaria determinado por -

' el tiempo de mantenimiento del interruptor de transferen-

cia y seria de 48 horas (i x 48 horas)...

El tiempo de interrupción de utilistción del montante ave

riado seria de 360 horas si se pensaste reparar el montante

antes de restaurar el servicio; si£ea¿bargo,como se termi-

na el mantenimiento del montante d=e transferencia dentro

de las siguientes 48 horas se consüdera este tiempo como
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período de interrupción.

Se tiene por lo tanto:

Frecuencia de indisponibilidad del
= 1 x 48 = fiA2

montante y carra o.e transferencia ~~o~~¿:—

Tiempo de interrupción por averíal - 48H = T2A

Número de montantes que se pueden averiar = 5 = Nrru?-

Probabilidad anual de avería de un montante = 0,02 = Pm¿

Número de líneas fuera de servicio por montante = 1=N1A2 '

El tiempo total de interrupción al año de líneas que llegan

a la subestación resulta ser:

43
hA2 = T2A x fiAo x Nm2 x Pm2 x N1A2 = 48 x -—- x 5 x 0.02

byaO

x 1 = 0,0263, &yfe^/o .

mientras el número de averías al año sería:

48
NAo = fiA2 x Nm2 x Pm2 x NÍA2 = 1 x -—— x 5 x 0.02 =

oyoO

0.00055 avería/año.

3.- Efecto de la avería G3»- Avería de las barras durante el -

mantenimiento de un montante.

El tiempo requerido para la reparación de las barras es de

24 horas.

1 x 48 - ,
Frecuencia de indisponibilidad = -——— — fxA.3

o/60
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Número de montantes en los que se pmede verificar el man-

tenimiento = 5 = Nm3,

Número de barras en las que una averria ocasiona fuera de

servicios = 2 - Nbtg.

El tiempo de interrupción por averfe — 24 horas = T3A

frecuencia anual de la avería - O.CK2 = Pb3

Número de líneas fuera 'de servicio. p:or falla de este ti—

po = 1 = NÍA 3;

Horas fuera de servicio de una linea.,:

hA3 = T3A x fiA3 x Nm3 x Nbt3 x N1&3 xTb3

^ 24 x — - ~ — x 5 x 2 x 1 x 0^«02 = 0.0263
o760 .

Número de fallas al año:"

1 x 48 /
NA3 = ~ r~ — x 5 x 2 x 1 x 0.02 = CBu;0011 averias/año.

8760 . • . ___

El tiempo total de interrupción es: ¡por lo tanto:

Ha = hAl + hA2 + hA3 = 0,3 + 0.0263 + 0.0263 - 0.3526 ho-

ras /año.

El grado de contintiidad de servicio, es;

1 1
Ra = - = - = 2e84 aiaiDs/hora de interrupción

H 0.3526 7 V
A
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II.6 Esquema B.- Disposición en'anillo.

Costo del, equipo requerido.-

En este esquema es económico y conveniente utilizar disyunto —

res con transformadores de corriente tipo bushing siendo el

costo del equipo requerido para las barras de 46 JCV el siguien

te:

Cantidad

10

Descripción Costo

Unitario

Costo

Total

Disyuntor .con 12

T*C. tipo bushing 1.15

Seccionador tripo

lar, - 0.14

Transformador de

tensión. 0.17

5.75

1.4

1 .02

Costo total de los elementos activos = 8.17

Considerando las estructuras, y elementos auxiliares, el costo

: de este esquema sería:

CB = 1.5 x 8.17 = 12,26 p.u

II.6.b) Continuidad de servicio brindado por el esquema.-

• •:-'1-- Efecto de la Averia G1 . Averia en. una de las barras de la

subestación o uno de los montantes.
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-J

La averia de un montante es rápidamente aislada por la rup_

toara de los disyuntores adecentes, el tiempo requerido pa_

ra aislar el montante y restaurar el servicio de la línea,

e se estima en 1 hora.

Tiempo de interrupción de servicio = 1 hora = T1B

Frecuencia de averia de un montante - 0,02 = Pm1

Número de montantes que se pueden averiar = 5 = Nm1

Número de líneas .fuera de servicio por falla

de montante ; = 1 = Nlm1

El tiempo total anual de las interrupciones de línea sería:

hBI = T1B x Pm1 x Nml x Nlml = 1 x 0.02 x 5 x 1 = 0.1 ho-

ra/año *

Mientras el número anual de averías es:

NB1 = Pml x Nm1 x Nlm1 = 0.02 x 5 x 1 = 0 . 1 averías/ano. _

2.- Efecto de la avería G2.- Avería de un montante cuando no se •

. encuentra disponible el elemento alterno de utilización, es

ta indisponibilidad puede deberse a mantenimiento del mon—

tante de una línea, impidiéndose asi .la normal interconexión.

Admitiéndose que se realiza el mantenimiento del montante y

de la línea correspondiente al mismo tiempo, el tiempo de in-



terrupción sería de 48 horas por año (i x 48)

- - Se ti ene-por lo- tanto: - . . _ . _ . . . . _ — - . .

Frecuencia de indisponibilidad de la

1 x 48
interconexión alterna = — = £iB2

Tiempo de interrupción por avería ~ 48 horas = T2B

Número de montantes que se pueden averiar = 4 = Nm2

Número de montantes en los que se

puede verificar el mantenimiento = 5 = Nmi2

.Probabilidad anual de averia = 0.02 = Pm2

Número de líneas (máximo) fuera de

servicio • • = 2 = N1B2

El tiempo de interrupción resulta ser;

. hB2 = T2B x fiB2 x Nmi2 x Nm2 x N1B2 x Pm2 =

1 x 48 /
^3 x x 5 x 4 x 2 x 0.02 = 0.2T horas/ano,

o/oO

que incluyen NB2 = 0.0044 ayerías/año,,

3.- Ef ecto _de la avería G3.- Avería en "las barras durante el -

mantenimiento de un montante.

No existen elementos que se puedan equiparar a barras por .lo

tanto este efecto no se considera, siiaembargo, debido a la po
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. sibilidad de falla de una línea durante el mantenimiento-

de un.montante, falla que podría producir salida de otra

línea por efecto de interrupción de un circuito, se anali

zara aquí este efecto:

1 x 48
Frecuencia de indisporabilidad de un montante = ' ' ' -

fiB3.

Número de montantes en los que se puede verifi

car el mantenimiento . = 5 = Nm3

Frecuencia anual de falla de línea = 0.2 = —

'flB3.

Tiempo fuera de servicio ' = 1 hora =

T3. '

Número (máximo) de líneas afectadas • = 2 = ÍT1B3.

Número de líneas en las que se puede producir

una falla \ 4 = M1B3.

Tiempo fuera de servicio: •

1 x 48
hB3 = T3R x fiB3 x Nm3 x flB3 x N1B3 x KfB3 =

c

x 5 x 0 . 2 x 2 x 4 = 0.044 horas/año.

El tiempo total de interrupción es por. lo tanto:



HR = hB1 -f hB2 + hB3 = 0,1 + 0.2'í *. :0,044 = 0.354 horas/

ano.

El grado de continuidad de servicio es:

1
Rg = — = 2,83 años/hora de ii3±:-er.rupción.
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II.7 Esquema C.- Disposición en tándem o dé interruptor y _medio.

11,7.a) Costo del equipo requerido, ' '

• En forma similar al esquema en anillo, en este esquema se puede

utilizar disyuntores con transformadores de corriente tipo bu—

shing. ' '

El equipo requerido para las instalaciones a 46 3CV sería el si-

guí ent e:

Cantidad Descripción Costo Costo
' Unitario Total

8 Disyuntor con 12 T.C.

tipo bushing. ' ' 1 , 1 5 9.2

16

6

Seccionador tripolar.

Transformador de ten-

sión.

0.14

0,17

2,24

1 002

Costo total de los elementos activos = 12.46

: Considerando las estructuras y elementos auxiliares, el costo -

': de este esquema seria:

Ce = 1.5 x 12.46 = 18.69 p.u.

II.7.b) Continuidad de servicio brindado por el esquema.

1,- Efecto de la averia G1 .- Averia en una de las barras de la
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subestación o uno de los montantes»

La avería de un montante es rápidamente aislada por la a—

pertura de'los disyuntores adyacentes, el tiempo requerido

para aislar el.montante y restaurar el servicio, se estima

en 1 hora.

La avería en una de las barras no afecta el servicio a nin

guna línea.-

Tiempo de interrupción de servicio - 1 hora = Tic,

Frecuencia de la avería de un montante = 0*02 = Pm1,

Número de montantes que se pueden averiar = 8 = Nm1.

Número de líneas afectadas por falla de- cada montante = 1

• " = Nlml .

El tiempo total anual de las interrupciones de línea sería:

hc1 = Tic x Pml x Nm1 x Nlm1 = 1 x 0.02 x 8 x 1 =0.16 horas/

año.

Mientras el número de averías por año sería de:

Nc1 = Pm1 x Nml x Nlm1 = 0-.02 x 8 x 1 =0.16 averías/año.

2.- Efecto de la avería G2«- Avería de un montante cuando no -

se encuentra disponible el elemento alterno de utilización,

'esta indisponibilidad puede deberse a mantenimiento del mon
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tante, de "una barra o de una linea.. •

Ádmiti'endo que se realiza 'el manten3s£en.to del montante y

la línea correspondiente a las barraŝ  al mismo tiempo, -

el tiempo de interrupción seria de 4&h"oras al año (i x -

48),

Este esquema debe ser analizado considerando cada juego -

de dos terminales que consta de tres montantes , así:

Frecuencia de indisponibilidad = — - = fic2,
-3&5Q

Tiempo de interrupción del ser

vicio = 48:i3.= T2c.

se puede verificar el manteni-

miento = 3 =3Eml2.

Número de montantes que se pue

den averiar = 2 =3fei2.

Probabilidad anual de avería .= 0,02= Prn2,

Número de líneas afectadas (máximo) — 2 = Nlc2

Número de pares de líneas = 2.5 = KlT££:

El tiempo-de interrupción, resulta s'eí1:

hc2 = T2c x fic2.x Nmi2 x Nm2 x. Pra2 a:.̂ Tlc2 x
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48
48 x 1 x -—•- x 3 x 2 x 0,002 x 2 x 2J.5 = 0.158'

oyoO

Que representan: ' - '- '

Nc2 = fic2 x Nmi2 x Nm2 x Pm2 x Klc2 x; Nlpc2 = 0.0033 ave-

rías/ano.

3.- Efecto de avería G3.- Avería en l^as torras durante el man

tenimiento de un montante.

El tiempo requerido para reparación! <*Í£ las barras es de 24

horas.

1 x 48
Frecuencia de indisponibilidad de uní .montante =

8760

fic3.

Se analizará el esquema por pares de líneas.

Número de montantes en los que. se puiede verificar el mantee

nirniento = 3 = Nmi3,

Número dé barras que se pueden averiar - 2 - Nb3.

Probabilidad anual de avería de las barras = 0.02 = Pm3*

Tiempo jpuera de servicio = 24 horas = T3c.

Número (máximo) de líneas afectadas =s 2 = Nlc3.

Número, de pares de líneas = 2.5 = Nplc3.

Tiempo fuera de servicio:
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hc3 = T3c x fic3 x.NmiS x Nb3 x Fin3 x Klc3 x Nplc3 =

1 * 43 /
• - - 24 x -T— x3-x 2 x 0.02 x 2 x ^5~= 0/079" horas/año. . •

o / o O • .

Número de averías:

Nc3 - 0.0033 averías/año.

El tiempo total anual de ínterrupeiña, sería:

He = hc1 + hc2 + hc3 = 0.16 + 0.1'58-f 0.079 = 0.397 horas/

ano.

El grado de continuidad de servieioí.

Re = 1/0.397 = 2.52 anos/hora de ¿ssterrupción.

II.8 Comparación entre los diferentes Esquemas.—

En el cuadro siguiente se resume lo calculado en los párra-

fos precedentes, para cada esquema se in-cüitai:.

Vp.u. = Valor en p » u _ - del equipo requerido por cada esquema.

Vs/ = Valor en sucres del equipo considerando en Sí 325.000 ,00 el

costo de un interruptor de 46 3CV. :

/
'

ano de interrupción de cada esquema.

Siguiendo el criterio indicado, es necesario asociar a las

horas fuera de servicio un costo.

Existen diferentes criterios para asalizar la pérdida que -
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representa el daño de un equipo, estos son: .

a) De pérdida de utilidades

b) Del costo que representa no vender, y .

c) De pérdida de utilidades y costo que representa no vender.

Cada uno de estos criterios tienen sus razonamientos que los

defienden y apoyan, en el presenta análisis se considera la pérdi-

das por fuera de servicio según el tercea? criterio, o sea el de —

pérdida de todo el dinero que representaría el vender esa energía.

Aquí en este análisis se deben considerar las pérdidas socia^ .

les por el fuera de servicio eléctrico, laraentablemente no se tie-

nen estadísticas ni estimaciones de dichas pérdidas* Para conside-

rar estos costos se estimará un aumento «i e 40% en el valor de la -
A_ .

tarifa por ÍCvh,

La energía que-se deja de vender por fuera de servicio de la

S/E Epiclachima es aquella que se entregaría a trave§" de un banco

de transformadores de 46/23 KV, este banco representaría 30 Mtf de

suministro máximo de potencia. Por vía de estimación del costo que

representaría el fuera de servicio de las otras líneas, se conside

ra que cada una de las líneas entrega 1O Mv de potencia a un factor

de carga de 0.5,este pequeño aumento compensaría las pérdidas
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debidas a sobrecarga de equipo y a la mala regulación resultante.

El valor anual de pérdidas por fuera, de servicio será calcu

lado por la fórmula:

Vfa = P x H x Ta x Fe

En donde: P = Potencia, H - horas/ano de interrupción, Xa =.Tari-

fa por KWh, fe = • factor de. carga del sistema.

Para estimar la incidencia del costo del fuera de servicio

a la inversión inicial, es necesario referirse a un tiempo sufi—

cientemente amplio, se considerará 30 añas.

La actualización del costo de fuera. <de servicio a 30 años -

estará dada por:

Vf3ó = Vfa ( 1 + i ) x
i)30-

= Vfa x (1 4 i) x - - - (( ! + i)30

Donde Vfa = valor anual de pérdidas por Btiera. de servicio.

La comparación entre los diferentes equeraas se efectúa analizando

el valor total, o sea:

¿
Vt = C + Vf 30

Los valores asiimidos son:

Ta = S/ 1 ,0/JCV/h.
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i -8% tasa mediaanual de interés.

- En base de lo indicado anteriormente se puede conformar el

siguiente cuadro.
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II.9 Optimización del Esquema de la S/S Bpiclg£chiaa.-

Evaluando todo el análisis Ksaalízado' para ia elección

del esquema de la S/E podemos concluir qwe -si esquema óptimo para

los requerimientos del Sistema que se prospecta, es el de disposi—

ción en anillo, ya que presenta las sigorbEates ventajas:

- Menor costo inicial

- Mínimo gasto por mantenimiento del equino a utilizar

- Menor número de elementos, y. .

- Menor riesgo a operaciones erróneas del .personal.



CAPITULO III»~

PROTECCIÓN DE. LA SUBESTAC?I(g-

111,1.- CRITERIOS BÁSICOS DE FROT5CCIOH,-

En un sistema de potencia es importante que al existir

una falla en cualquier punto de generación̂  transmisión o distri-

bución, la sección en que se ha producido* sea aislada tan rápid_a

mente como sea posible con el fin de que- «el daño ocasionado y —

por consiguiente los costos de reparación: -sean los mínimos. La di_s

minución del tiempo de Talla determina quíS: las posibilidades de -

fuertes oscilaciones o salidas de estabilidad de las fuentes de -

generación, sean limitadas lo mismo que Icos riegos del personal.

Es igualmente necesario que la;S3 partes del sistema que

se encuentran en buenas condiciones permanuexcan conectadas permi-

tiendo brindar una máxima continuidad de s-*ervicio,

El equipo automático de proteccñión tiene como función

detectar las diferentes condiciones de f a 131a y a' través de la op_e

ración de los disyuntores correspondientes-^ ̂ realizar la desconexión

de la parte afectada, por lo tanro éstos dteberán estar ubicados de

tal forma que permitan aislar los diferent&es elementos del sistema,

Se define una falla como cualquiier operación anormal -
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producida por daño de uno de los elementos del sistema y que lie

ve a la necesidad de aislar la sección averiada¿

III.1»1, El relé de protección.-

Como relé de protección se define aquel elemento que tiene

la función de detectar defectos en líneas o equipos u otros

daños o condiciones no deseadas, e iniciar o permitir ade-

cuadas operaciones que llevan a la apertura de disyuntores

con el fin de aislar la "sección en la que se originan.

III.1.2 Características que debe reunir un Sistema de Protección. -

La aplicación de los diferentes tipos de relés, determinan

un sinnúmero de combinaciones posibles, cada una de ellas

orientadas.a resolver problemas propios de las diferentes

partes de que se compone un sistema de potencia, sin embar_

go todo esquema de protección vitilizado debe poseer las s_i

guientes características;

~ .Selectividad.- La protección debe aislar la parte del -
/

sistema que ha fallado, asegurando el servicio del resto .

del equipo. Además debe seleccionar entre aquellas condi

. ciones que requieran un funcionamiento rápido o uno lent-o

y permanecer inactiva cuando la corriente de falla fluya
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a través de la zona protegida, a una falla externa.

- Sensibilidad«- La. protección debe operar en los niveles -

de falla más débiles, con la condición de qxie no tienda a

funcionar por sí misma.

" Velocidad»- La velocidad en el funcionamiento de un sist_e

. ma de protección es'necesaria para evitar una coordinación

de las protecciones con largos tiempos de despeje de fa -r

lias y el consiguiente peligro de inestabilidad del siste-

. ma de potencia.

- .Gonfiabilidad*- Tío deben existir fallas de operación de -

las protecciones cuando se requiera su funcionamiento. Es-

to debe depender sobre todo del diseño y en una menor pro-

porción de la eficiencia del mantenimiento y de la instala,

ción. La simplicidad, como característica del diseño, dis-

minuirá las probabilidades de falla del equipo, aumentando

la conflabilidad en la operación de las protecciones.

III.1.3 Transformadores de medida.-

Para que las protecciones funcionen correctamente debe ser -

posible conocer las condiciones que prevalecen en el prima—

rio de las líneas en una forma lo más exacta posible. Para -
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evitar ubicar los relés en el sistesaa primario, se utilizan

. transformadores cae medida por medio tíe los cuales los altos

valores de voltaje y corriente existentes, se los reduce a -

magnitudes pequeñas que permiten liisdtar el nivel de aisla-

miento, tamaño y costo de fabricacicm de-los relés lo mismo

que los riegos de personal.

III. 1 .4 Tipos básicos de protección^-

Generalmente los tipos o formas de protección operan en uno

de los siguientes principios básicos:

a) Medición de magnitud.

b) Cantidad j dirección o comparación de fase,

c) Medición de la relación de cantidad.

Estos principios básicos, algo modificados, han proporciona

do la técnica de todos los relés de protección.

Los varios tipos de protección caera dentro de dos categorías

básicas: protección unitaria y protección no unitaria; la úl_

tima categoría puede subdividirse esn. direccional y no-direc-

cional.

III, 1.5 Protecci_6n Unitaria.-

La protección en esta categoría es. -diseñada para que respon-

da a las fallas particulares de ruó. solo elemento del sistema
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de potencia, y deberá'depender para su correcta operación -

de la comparación de las magnitudes eléctricas en. cada te_r

minal de la zona a protegerse.

Una forma típica de protección unitaria es la de protec -

ción diferencial, en la cual la corriente entrante es com-

parada en fase y magnitud con la corriente saliente. Cual-

quier diferencia entre estas corrientes es alimentada a un

relé el cual debe operar a un valor predeterminado.

Bajo condiciones normales de operaciónT las corrientes que

entran y las .que salen deberán ser iguales; estas corrien-

tes, en caso de transformadores, son factibles de cambio -

de relación y de fase. Si una falla interna ocurre, las co

rrientes producirían un desbalance y la diferencia provoca*

ría la operación del relé de protección. Con varias excep-

ciones, la protección unitaria puede ser diseñada para op̂ e

ración a gran velocidad.

T T1,1.6 Protección No-unitaria,-

La mayoría de los si-temas de protección caen en esta cate-

goría. La operación de los relés depende del valor de la -

corriente o de la distancia del relé al punto de falla. La
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protección puede.ser direccionai y no-direccional.

• - Direccionai en el caso de responder a una falla en una di

rección determinada; como por ejemplo el relé de sobreco-

.' ., rriente direccionai*

No-direccional en el caso de responder a una falla en - '

cualquier lugar que se presente, dentro de sus rangos de

operaciónT por ejemplo el relé de sobrecorriente,

II!.. 1 .7- Relé de disparo o auxiliares.-

Para despejar una falla de un sistema de potencia, los re

les de protección deben provocar la apertura de los disyun

tores por los que se alimenta a la falla. Esto es logrado

por la energización de la bobina de disparo del disyuntor

a través de un relé auxiliar de alta velocidad. La función

del relé de disparo o relé auxiliar; es la de proveer un -

contacto que pueda conducir la corriente requerida por la

bobina de apertura del .disyuntor, y también contactos sufi_

cientes para el control de las funciones auxiliares tales

como recierre automático, operación del equipo automático

de registro de fallas y de' las alarmas de indicación de fa.

lia.
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III. 1 ¿8» Circuitos auxiliares y señalización, de las protecciones.

La necesidad para .señalización de las'protecciones nace

en el hecho de que dicha- señalización puede ser esencial

para una fácil y satisfactoria supervisión de la opera -

-ción del equipo de protección. Además una señalización a.

decuada, combinada con un sistema de alarmas, ayudaria a

reducir los tiempos de reposición del servicio, ya que -

brindaría información acerca del elemento averiado y del

tipo de falla.

III.1.9. Protección principal y de retaguardia.-

En todo sistema de potencia la práctica es proveer pro—

tección principal y de retaguardia» Generalmente la pro-

tección principal-es de un tipo de discriminación comple

ta de falla; la protección de retaguardia más utilizada

es la de sobrecorriente con característica de operación

de tiempo inverso con minimo definido, la función de es-

te relé será la protección del sistema primario y de los

alimentadores en la posibilidad de eventual falla de la

protección principal-
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H
y - En el caso de utilización de relés de sobrecorriente como
Ai . " •

=4 "

retaguardia, este relé podría brindar una protección sim-

- . . . - f
:-:v .. . ' " pie y económica contra sobrecarga de los circuitos *

i
>*£ ¿¿
J£ . Debido aüa lenta operación de este tipo de relés de so'—

>? *-f
** v¡.y- • • -4v
'" ' brecorriente, se ha llegado a sistemas de protección más

fi»«- *

Jí • sofista<%dos que brindan una mayor velocidad de despeje -

de fallas para lineas muy importantes. La práctica consî

:£,.. te en?p3*Dtección por medio de relés independientes y de -

;,,«, gran velocidad para discriminación total de fallas, donde

, •'.. t los j"uegfos de protección son de diferente tipo básico de
s*

• ••- operación; así cuando un juego de protección es del tipo -

*•*•
„•• ... . .•* unitar-ío el otro es de distancia,

f _ - ;̂

* . La protección de retaguardia del Sistema es brindada auto
•-'.•' /*>•.

• ' '. máticaiaénte para las líneas que poseen derivaciones cuan-
i * .

<•<.- do se'fflrtiliza protección a distancia, esto es posible de-

bido a*:Ía aplicación de la segunda y tercera zona de ope-

'-'•'-' ^-. j -i_ - - i d~ v . rac?'i o^LjCi e esto s r e_L es«

'"'" ;' '"• El"-'extenso uso en la protección de tipo unitario, cuando

s~a utilización se realiza en varias secciones consecuti-

de línea, puede llevar a situaciones de falta de pro-
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.tección de retaguardia, esto se debe a la limitación im-

• piícita de este tipo de protección como es el de no pre-

ver la posibilidad de una falla no despejada por cual

quier falla eventual de los relés de protección. Para lo

grar una protección de retaguardia efectiva se deben con

siderar los requerimientos particulares de cada línea o

elemento, el uso-de protección a distancia de corto al—

canee puede facilitar la solución a este problema,

III» 1.10 Elección de la protección,-

En la elección de un sistema de protección, para una a-
V

plicación particularT hay que basarse en un número de -

factores que determinan el alcance y el diseño del mismo,

estos son:

a) Tipo o1 naturaleza del elemento a protegerse, ej.: ge-

nerador, transformador, linea, etc,

b) la probabilidad de falla y la calidad de protección -

del sistema principal.

c) Las magnitudes relativas de corriente de falla máxima y min

en puntos apropiados del sistema. Estos factores de--
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terminan la sensibilidad y selectividad requerida por la

protección. ,

d) La corriente de carga de las líneas, la cual puede limi-

tar la máxima sensibilidad.

e) El tiempo máximo posible de duración de la corriente de

falla, tiempo que debe ser determinado para evitar daños

o posibilidad de salidas de estabilidad del sistema de -

potencia.

f) La necesidad de un esquema de protección que utilice sen

sibilidades compatibles con cualquier- esquema de protec-

ción existente en los circuitos asociados. El más satis-

factorio es el de protección unitaria cuando no se utili

za hilo piloto; en la ausencia de hilo piloto este-tipo

de protección resulta económico.

III .1.11 Protección'd.e linea de derivación.—

Cuando la magnitud de la corriente de falla excede a la

corriente de carga por wci margen adetruado y el despeje -

de fallas a alta velocidad no es muy importante, por ejem

pío en los circuitos de distribución, la protección de -
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las líneas puede ser obtenida en ..Borma satisfactoria por

el uso de relés de. inducción de sobrecorriente y aún por

fusibles de tiempo .limitado.

III.1.12 Tipos de falla.-

Las fallas que comunmente afectan a las líneas caen en

tres grupos:

a) Los conductores al ser sobrecargados con corrientes -

mayores a su capacidad nominal, sufren de sobrecalen-

tamiento lo cual puede producir' problemas de apertura

de circuito o uniones sólidas. H3L conductor se expan-

de y sus características mecánicas son afectadas.

b) Circuito abierto. Esta falla es en su mayor parte cau

sada por sobrecalentamiento de líos conductores o por

uniones mal realizadas. Pueden producirse también .por

falla de una fase en el equipo de seccionamiento-

c) Cortocircuitos fase a fase, fase; a tierra, o tres fa-

ses a tierra son los tipos de falla que pueden ocurrir

causadas por falla de equipor descargas atmosféricas

o interferencia accidental de elementos extraños.
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í

ni.2.- ELECCIÓN'DE LAS PROTECCIONES DE LA SUBESTACIÓN.

La protección que debe brindar_la subestación a -

las diferentes líneas que parten de ella, se ha escogido de tal

forma que:

.-ño impida el diseño-y coordinación de las.protecciones

más convenientes para el Sistema,

- el continuo desarrollo del sistema no determine el cam-

bio del esquema de protecciones aún en circunstancias -

de grandes aumentos de potencia, aumentos de capacidad

de las líneas, instalación de circuitos paralelos, etc,

Actualmente aún no se conoce- el resultado del estu

dio de protecciones y- estabilidad del Sistema, por lo que si -

bien se escogió el tipo de protecciones a utilizarse, no se pu-

do realizar un estudio de coordinación de las mismas.

Los análisis realizados y sus resultados se presen

•tan en forma suscinta a continuación:

III.2.1 Protección de las barras de la subestación.-

En el esquema en anillo escogido, se observa que los varios

tramos de barra a 46 ÍCV, están rígidamente unidos a las lí-

neas que parten de la subestación r de ello concluímos que
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las barras no necesitan -una. protección adicional a la re'

querida por las líneas,

III. 2. 2 Protección de las lineas Este y Oeste>-

Características de las líneas:

Línea Este Línea Oeste

. Long. (m) ' 4*200 1 .800

N° de circ^litos 1. • 1

Conductor . ACSR 477 HCM 26/7 hilos •

Hilo de guarda 3/8" de acero High Strength

Impedancia Z1 .0,564 + jl,8i26 0,242 -4- J2 ,96

Estas líneas de transmisión son de gran importancia ya -

que forman una sección del circuito en anillo que se cons

truirá rodeando la ciudad, Su función es permitir una a-

. limentación alterna a las diferentes subestaciones.

La protección que se debe utilizar para estas líneas de-

be ser:

- Totalmente selectiva, ya que de eülas dependería la -

continuidad del servicio brindado por el Sistema.

- Suficientemente rápida para prevesair posibles salidas

- . de estabilidad y largos tiempos cte coordinación de las

protecciones.
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— Debe brindar la máxima confiabill<ñad en razón de las gra_

ves consecuencias que tendría la ^posibilidad de una fa—

'lia no despejada,

- El sentido del flujo y la magnitud de la corriente no -

debe afectar su normal £uncionamí.íento ni su sensibilidad.

Por las razones antes expuestas se pensó en un sistema en

que tanto la protección principal asumo la de retaguardia -

sean de total-selectividad y de la. jzaejor calidad.

Se escogió el siguiente tipo de protección:

a) Protección principal.- Estará formada por relés de hi

lo piloto, los que permitirían raaaa apertura casi instan

tánea. Económicamente no es factible la utilización de **"?

*
un sistema carrier de ondas porltaíoras.

b) Protección de retaguardia.- Corriste de relés de dis—

. tancia -con dos zonas de operación.

La primera zona servirá de retaguardia a la protec

ción del hilo piloto, sin retártelo de tiempo adicional.

La segunda zona se utilizará catino protección de reta—

guardia contra fallas no despejadas en las líneas que
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parten de las otras subestaciones,, con retardo de tiern

po intencional.

c) Eguino AXÍXÍ 1 i ar. -- Para permitir itn rango de alternati-

vas de-coordinación de las protecciones se creyó nece-

sario la utilización de un relé de retardo de tiempo.

S/E. PRÓXIMA

S/E. EPICLACHIMA

ALCANCE
DEL RELÉ
DE HILO
PILOTO

ALCANCE
DEL RELÉ

.DE DISTAN
CÍA

ZOMA

ZCNA

ALCANCE DÉLA PROTECCIÓN
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III.2,3.Protección de la alimentación del Sistema Nacional.

Al Sistema Nacional pertenece el equipo a 138 XV. in

cluyendo el transformador de 138/13*8/46 XV, lo mismo que el -

banco de condensadores a- 13.8 XV que sé instalará en forma fu-

tura,

El Sistema de Quito se protegerá contra dos condio-

nes anormales de trabajo:

- Fallas en el equipo perteneciente al Sistema Nacional, y

- Alimentación de potencia al Sistema Nacional.

Para protección contra estas'dos condiciones se uti

lizarán relés de potencia inversa y de sobrecorriente direccio

nal con dispositivo de disparo instantáneo»

El transformador deberá protegerse contra todo tipo

de falla interna utilizando:

a) Señalización y alarma de todas aquellas posibles

causas de daño futuro»

b) Apertura de los disyuntores de 46 XV cuando exis,

ta una falla declarada en los bobinados del -

transformador, o trabaje e./? condiciones de opera-

ción que puedan producir un desperfecto grave -
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dentro de un tiempo limitasdo*

Por el lado de 1 38 KV el transJ6oB?mador deberá ser -

. protegido por utilización de la misma protección de la línea -

de alimentación desde la S/E Quito.

III ,2. 4.Protección de la alimentación de la Centüral Diesel. -

La línea que conecta la S/E Spiclachima a la.Central

Diesel, posee las siguientes características:

Longitud 7.50O mearos

Conductor ACSR 336.4 M8DM 26/7 hilos

" Impedancia Z1 1.43 + J3,28

Considerando la importancia orne tiene esta línea se

"ha visto la necesidad de utilizar el siguiente esquema de pro-

tecciones,

a) Protección primaria: consistente en relés direc-

cionales de distancia parai protección contra fa-

llas entre fases, -dos fases a tierra, o tres fa-

ses. Para protección contra fallas fase a tierra,

se utilizará relés direccionales de sobrecorrien

te con dispositivo de disparo instantáneo,

b) La protección de retagiAardoLa está integrada por
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-relés direccionales cié sobrecorriente con curva -

de operación lenta.

La protección de distancia tendrá dos zonas de opera.

ciónj la primera zona que operará en base a fallas en la propia

línea de transmisión y la segunda zona que servirá de protección

de retaguardia contra fallas no despejadas en las instalaciones

de la Central.

Para impedir operaciones innecesarias prodxicidas por

pequeñas oscilaciones del .Sistema, el relé de distancia deberá

limitar su operación a impedancias cuyo' ángulo de fase coincida

con el de la linea de transmisión.

Debido a que tanto la resistencia como la reactancia

de la línea son importantes, se ha escogido para la protección

a distancia un relé del tipo de impedancia»

ALCANCE DE LAS PROTECCIONES

S/E. EPICLACHIMA CENTRAL DIESEL

ALCANCE DEL

R£L£DE

DISTANCIA .

ZONA

^ ZOMA.
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III * 2. 5 .Protección al Banco de Transformadores gas 3$/23 CT.- '

Este banco de transformadores .estará formado en' un

primer momento de dos autotransformadores de 7,5 MVA cada uno;

en un futuro se .los reemplazará con dos. ̂ transformadores de una

capacidad total de 30 MvA.

Considerando el alto costo que* representa este ban-

co de transformadores se ha decidido utilíüzar una protección -

del tipo diferencial.

Además como protección de retaguardia- contra posi-^

• bles fallas no despejadas en las líneas de distribución, se u-

tilizará. un disyuntor denominado de alimentación, el que debe-

rá abrir operado por relés de sobrecorriemite. Los relés de so-

brecorriente deberán estar convenientementie coordinados con -

las protecciones de las lineas de distribuxción y las caracte—

rísticas del aislamiento de los transformadores.

Además como prevención a fallas internas de los

transformadores, éstos deberán estar equipmdlos con instrumen—

t-os para:

a) Señalización y alarma de tóete posible causa de -

. daño futuro1 y •

b) Apertura de los disyuntores, fen caso de condicio-
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nes de operación que puedan determinar daños --

graves; en cualquiera de los transformadores,

III.2,6.Protección de _los alimentadores primarios a 23 KV.-

En general la coordinación de las protecciones no

se puede realizar por no existir un diseño preliminar de la -

red de distribución del sector. La protección de estas líneas

se la hace utilizando relés de sobrecorriente contra fallas -

' " entre fases y fase a tierra»

Por considerarse que se utilizará fusibles para pro

tección de las diferentes derivaciones del sistema primario -

de distribución, se ha determinado que la curva de operación

del relé de sobrecorriente con curva muy inversa de tiempo, -

presenta facilidades aceptables para realizar una coordinación

adecuada de las protecciones.

Debido a que un gran porcentaje de las fallas pue-

den ser eliminadas, o limitadas a tm pequeño sector, por me—

dio de una correcta aplicación de operaciones consecutivas de

apertura y recierre de los disyuntores primarios de alimenta-

ción, éstos, deberán operar comandados por relés de recierre -

automático-
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III. 2.7 .Protección de los Bancos de'Condensadores..—

Los bancos de condensadores estarán formados por dos

grupos} "uno de ellos de 4.1 MVAR. Estos teneos de condensadores

serán protegidos por relés de sobrecorrlente a tierra que acci_o

narán la apertura-de un disyuntor.

Por medio del disyuntor se realizarán dos tipos de -

operaciones:

a) Apertura requerida en caso> ..de ralla interna.

b) Funciones de conexión o desconexión del banco se-

gún las necesidades determinadas por la carga.

Además de las protecciones aniíes indicadas, se impe-

dirá la'salida de todo el banco por falla en un sólo elemento,

con la utilización de fusibles de bajo aisneraje en serie con ca

da unidad.

Ya que se decidió la-conexión en Y con neutro flotan

te, la protección general del banco se la realizará por medio -

de relés de sobrecorriente de tiempo definido.

~
r™ I O M ó

**



CAPITULO IV.'

DIAGRAMAS UNIFIIARES "DE LA SUBESTACIÓN.-

Los disyuntores a 46 CT de la subestación estarán -

equipados con transformadores de corriente tipo bushing. Para -

lograr la señal de corriente que circula por la línea tanto pa-

ra medición como para protección, se utilizará una conexión di-

ferencial, la conexión básica.se indica en la Fig,IV-1. Esta co

nexión aplicada indistintamente para todas las líneas que lie—

gan al esquema en anillo de

la subestación, permite con

seguir una tra^slape en el

alcance de la protexión, lo

que posibilita cubrir todo

el equipo de la S/E sin ne-

cesidad de otros equipos de

I i I L 12

Í I Iz

I V - I

protección. El alcance de las protecciones dentro de la subestación

se presenta en el 'esquema siguiente (Fig. IV-2) .
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Fig. IV-2

El diagrama trifilar de let FIs^ IV-3, nos indica -

la posibilidad de obtener las diferentes conexiones necesarias

para utilización de la protección tantro ?a2?a fallas entre £a—



ses como para fallas entre fase y tierra.
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. . ' Fig. IV-3

Para aplicación en la protección diferencial del -

Banco de Autotransforrnadores se ha desarrollado el siguiente

diagrama trifilar. (Fig. 1V-4).
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Determinadas las conexiones básicas en los diagra-

mas eléctricos anteriores, se ha desarrollado el diagrama unifi

lar de la subestación que se lo presenta en el plano número '-

01.

Para .la protección del eqiiipo y diferentes caract̂ e

rísticas se han seguido los siguientes razonamientos:

— Debido al alto costo del eqxxipo a instalarse en la subesta-

ción, los pararrayos para protección contra sobretensiones,

tanto en el lado de 138 3CY como del lado de 46 XV, deben -

brindar la máxima confiabilidad y la mayor calidad de pro—

tección, se ha escogido pararrayos clase estación.

- Para' el lado de distribución de la subestación se utilizarán

pararrayos clase intermedia los que protegerán contra sobre

tensiones al cable aislado urilizarido para la alimentación

desde la subestación a los alimentariores primarios de rtis—

tribución,

- En general los seccionadores serán operados en grupo del ti_

. po de doble apertixra y de apertura lateral, por considerar-

se que su menor costo y sencillez justifica su utilización.El

pequeño alimento en el volumen y costo de las estructuras pejr
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mite.una mejor y más cómoda ubicación de], eqiiipo.

- • En la salida de las líneas Este, Oeste y a la Central Diesel,

se ubicarán seccionadores de puesta a tierra para brindar un

mínimo de seguridad al personal de mantenimiento por poseer

estas líneas alimentación a ambos lados. Los seccionadores -

de puesta a tierra serán operados en grupo y convenientemente

acoplados a los seccionadores.

•- Las barras de la subestación serán de tubo de cobre duro.

- Se decidió el uso del disyuntor de alimentación para lograr

una total facilidad de operación en 23 KV, sin. originar pos_i

bles cortes del anillo en las barras de 46 KV debidas a fallas

o maniobras en el lado de distribución, este disyuntor serví-

rá para protección de retaguardia de los circuitos primarios.

Se utilizará un seccionador como by-pass, para permitir el —

normal servicio'al sector cuando se está realizando el mante-

nimiento respectivo del disyuntor de alimentación,

- Por la importancia que poseerá la red de distribución y por -

tener la Empresa disyuntores disponibles y de características

apropiadas, se decidió su utilización en la protección de los

alimentadores primarios.
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- Los bancos de condensadores' serán igualmente protegidos por

disyuntores los que además permitirán la facilidad requerida

tanto para conexión y desconexión de los bancos.

- La salida de los alimentadores primarios de. distribución se

la realizará por medio de cable aislado en consideración de

las facilidades que permite y del pequeño aumento en el cos-

to de las instalaciones.

Se utilizan dos juegos de transformadores de tensiónT ubica- .

dos uno en la línea Este y el. otro en la alimentación al la-

do de distribución, por haberse determinado que no se requi_e

re de un número mayor y que en estos, sitios darían una cons-

tante señal de tensión?por medio de una transferencia automá

tica de un juego de transformadores al otro_, en caso de falta

de voltaje primario,

- Para lograr una constante supervisión de las protecciones se

utilizan transformadores tipo poste en'la alimentación a las

barras de 23 XV,

- El equipo de sincronización se prevé para situaciones en que

sea necesario realizar la sincronización del sistema desde la

subestación. Por medio de un transformador unipolar de ten—



- sión se obtendrá la señal de voltaje requerida*

- Se instalará un transformador de tensión bifásico acoplado a

ios relés de sobretensión que accionarían los disyuntores'de'

los bancos de condensadores.

Las diferentes mediciones de las magnitudes de ten-

sión, corriente, potencia activa, potencia reactiva y de la enejr

gía que fluye a travez de las diferentes líneas, permite conocer

y verificar el funcionamiento del equipo en las diferentes condi_

ciones de operación, asi:•sobrecargas de líneas, regulación de -

tensión,pérdidas de energía en transmisión, energía entregada y

diferentes posibilidades de deficiencias*del equipo.

Para las líneas de transmisión y subtransmisión se

ha creído necesaria la medición de corriente, potencia reactiva

y activa.

En el caso de los circuitos primarios de distribu-

ción se utilizará medición de corriente, por la ayuda que brinda_

ría para lograr un equilibrio en la carga aplicada y preveer po-

sibilidades de sobrecarga de los circuitos»

La medición de energía se realizará en la alimenta-

ción del Sistema Nacional, Central Diesel y Distribución,
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En la alimentación desde el Sistema Nacional .se rea

lizará además la medición de energía reactiva debido a la posi-

bilidad de que se imponga una tarifa a sin suministro.

!/t/w\

o'

3f. S4> ^ -^ ^^-^ ^ ^Y
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CAPITULO V.-

DISPOSICIÓN DEL EQUIPO EN LA SUBESTACIÓN Y BARRAS.-

V.T Terreno disponible.- El lote de terreno asignado para la

instalación de la Subestación tiene la forma rectangular -

con dimensiones de 90 por 70 metras» -su orientación es de

Este a Oeste y debido a las limitacromes resultantes de —

los terrenos vecinos, se ha determinado que las líneas de

46 y 138 KV lleguen a la Subestación, «orientadas de Este a

Oeste, las líneas dé distribución, poír salir de la Subesta-

ción a través de cables aislados, som independientes de la

ubicación del equipo dentro de la subestación aunque para

evitar longitudes excesivas de cables; se. debe llegar, con

las barras de 23 XV, lo más cercano al borde Oeste del te-

rreno,

V.2 Disposición del Equipo.- El equipo dentro de la Subesta—

ción se ha dispuesto de tal-forma que brinde soluciones a-

propiadas para las siguientes necesicíades:

- Terreno disponible para la construcción de bodegas y edi

¿icios civiles anexos. '
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- Facilidades para el transporte y montaje de los diferen—

- •- • tes elementos-de -la Subestación, - - - - - - - - - - - - -

-•Cambios o. alimentos futuros de equipo.

- Incremento a un número máximo de dos transformadores para

la alimentación desde el Sistema Nacional,

- Posibles aumentos de alimentadores tanto de 46 JCV como de

23 XV.

- Instalación de transformadores de 46/23 XV con una capaci_

dad máxima de 1 5 MVÁ, '

Para ajustarse en lo posible, a las condiciones

anotadas, se ha distribuido el equipo en la forma indicada en los

planos correspondientes, tratando de aplicarse los siguientes —

conceptos:

- Economía en el costo inicial de las instalaciones.

- Mínimo tiempo de corte de servicio para la instalación del

equipo requerido, en caso de aumentos futuros.

- Distancias no excesivas entre los tableros de control y -

los transformadores de medida.

- Comodidad para efectuar las diferentes maniobras.
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- Visibilidad del equipo desde los diferentes ángulos de -

la Subestación. '-' ." ~" ~ " ~" . "

~ Aprovechamiento máximo de las estructuras,

- Ubicación elevada del equipo que integra la Subestación.

- Mínimo número de apoyos de las estructuras para permitir

libertad . en el movimiento del equipo.

V.3 Dimensionamiento del Equipo y Estructuras.- En considera-

ción a la altura sobre el- nivel del mar en que se encuen—

tra situada la Subestación, se han dimensionado las estruc

turas para recibir equipo correspondiente al voltaje inme-

diato sviperior del utilizado.

V.4. Distancia entre Seccionadores.- La distancia entre seccio

nadores se ha escogido de acuerdo con las recomendaciones

de.las Normas ÑERA, para los diferentes voltajes y tipos de

seccionadores operados en grupo utilizados.

V05 Barras de la Subestación.- De acuerdo .a la capacidad con

que se quiere dimensionar a la Subestación y del esquema -

utilizado, las barras deben ser construidas con tubería -

de cobre duro por las siguientes razones: .
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-.Permite una gran flexibilidad para ubicar el equipo .en ' -

forma conveniente.

- La economía realizada en el' uso de estructuras más livia—

ñas compensa en un gran porcentaje el alto costo de t-abos

de cobre y accesorios respecto a las barras construidas de

conductor tensado.

- Se logra una gran facilidad para" la realización de amplia-

ciones futuras.

- íío existe xma diferencia de costo mayor entre barras cons-

truidas con tubería de cobre o de aluminio y esto facilita

la posibilidad de utilizar accesori'os existentes en las ce-

tras. subestaciones del Sistema,

La elección de la distancia entre conductores

y el tipo de tubo -a utilizarse se realizó en base de los siguien-

tes factores. ;

- Esfuerzos debidos a corrientes de cortocircuito.

- Distancia máxima entre soportes.

- Capacidad -de conducción requerida por las barras.

- Máxima uniformidad de la tubería utilizada en los diferentes -
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tramos de barra o 'derivaciones.

V. 5 • 1 Capacidad de Conducción de la Tubería a utilizarse.-

Las "barras principales a 46 XV se dimensicmaron para una

capacidad de conducción de -1,200 amperios y las barras a

• 23 íCV para una capacidad de 800 amperios . luego por capa-

cidad de conducción este análisis debe limitarse a los. s_i

guientes tamaños de tubo:

TUBERÍA DE COBRE PURO - CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS

TUBO 3/4" IPS '111 IPS 1 1/4" IPS 1 jr" IPS 2" IPS 2Jr"IFS

Conducción-
Standard 680 860 1.130 1.285 1.585 2.010

• Conducción
máxima (Amp.) 930. 1,185 1,550 1.760 2.200 2,800

Diámetro
Interior 0,822" 1,062" 1 ,368" 1,600" 2,062" 2,500"

Diámetro
Exterior 1,05" . 1,315" 1,660" 1,900" 2,375" 2,875"

V.5-2 Distancia Máxima entre Soportes.-. Por requerirse distan-

cias mínimas entre soportes de tubo, con el fin de conse-

guir una buena disposición del equipo con número limitado
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de soportes, se llegó a deterininaar que una longitud de 8

metros como máximo da resultados aceptables.

A continuación se presenta una taKla con las caracteristi

cas mecánicas de los diferentes txibos de cobre duro cons_i

derados , se tomó un factor de . seguridad 3 y un aumento de

un 50% en el peso propio de los tnisos, asi:

-r / 8f 5 5 Vi
Lmax, =/ £ü= ~

V w 384EI
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V.5-3 Esfuerzos debidos a corrientes de cortocircuito.-

Un cálculo de esfuerzos producidos por diferentes corrien-

tes de cortocircuito,a varias distancias entre conducto—

res, se presentan en el cuadro siguiente:

CUADRO DE ESFUERZOS POR UNIDAD DE LONGITUD (Kg./cm.)

Distancia (cm) 1
entre conducto Corriente

res 5.000 10.000 15.000 20.000 25-000
(Kg/cm.) (Kg/cm) (Kg/cm)(Kg/cm) (Kg/cm)

210 • • 0,0625 0,0266 0,0598 0,0106 0,166

180 ^ 0,0077 0,031 0,0697 0,124 0,1937

- 150 ' 0,0093 0,0372 0,0837 0,1488 0,2235

120 O ,0116 O,0465 O,1046 O , 186 O,2906

En queA/J= 0,559 x — x 10 ~7 (íCg./cm), [ '

Del estudio de fallas del Sistema realizado por -

la Empresa, se tiene que en las barras de 46 KV de la Sub

estación, la corriente máxima producida por fallas trifá-

sicas es de 19.035 amperios, lo que indica que los cálcu-

los realizados para 20,000 amperios son aplicables.

Respecto a la falla en las barras de 23 KV se ti «i

ne que la corriente máxima es de 9150'amp. se considera—
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•í
ron los cálculos correspondientes a 10,000 amperios, ' •

Los cálculos de los esfuerzos prodxicidos por fa —

lias de fase a tierra, pueden ser calculados en forma simi_

lar a lo anterior utilizando la fórmula: ' M

• V = 0,644.x — x 10 ~7 Kg/cm.

V . 5 . 4 Esfuerzos producidos por la presión del viento.-

Se consideró un viento máximo de 80 Km/h y un fac

" O-tor de forma de 0,6. • - ^-^

Por medio de la fórmula; P * 0.007 x Vs2 x F x 1 0""4 Kg/cm..,

en que:

Vs = velocidad máxima del viento - '80 Km/h,

S = Área de incidencia por cm, de longitud = (Diámetro ex

terior) x 1 crru

F = Factor de forma =0.6

y siendo la deflexión 'D = 5P1 ¡ tendríamos los siguien.
384 E I

tes resultados de la presión del viento sobre los diferen-

tes tubos considerados:

Tubería (íPS) Diámetro ex P . Deflexión produc^i
terior (cm) Xg/cm* da por el viento

__ ; __ . _ (cm. ) _

3/4" 2,667 0,0067
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3,34 • ,. -0,0086

1 -]/4"

1 1/2"

2"

2 1/2"

Elección

4,216' "£,

4,826; *

6,032' *-

7,3025
• o

0,0107

0,0125

0,0156

0,0189

de las características de las

5.33

4

2.22

1.33

barras de la Subes-

.
tación.- •*.".

. '^¡í-

a) Barras de 46 CT^&. Analizando los cálculos realizados pa

ra las diferentes condiciones impuestas, se concluye lo
-- ir

siguiente:

- Por condicionas de capacidad de corriente se elimina

la .posibilidad de utilizar tubos de 3/4" IPS y de 1 "

' I P S .

- Debido a los .esfuerzos mecánicos y deflexión produci-

- - ? & * •
dos tanto pozóla condición de distancia mínima entre

r-r •-*

soportes y las corrientes de cortocircuito, se debe _e

liminar la posibilidad de utilizar tubería de 1 1/4"

' l,a eliminación anterior, lleva a la solu-

ción más económica de utilizar tubería de 2U IPS , esto im-

/"- *
'•í
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plica además, elegir la distancia de 1 .8 metros entre los

conductores de las diferentes fases para evitar excesivos

esfuerzos mecánicos producidos por las corrientes de cor-

tocircuito.

Barras .de 23 'KV y derivaciones a 46 KV,- Por considera-

ciones similares a las anteriores, se ha.decidido la uti-

lización de tubos de 1¿" 1PS para conformar las barras de

23 KV y las derivaciones de las barras de 46 KV de la Sub

estación*-
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V.6 ESTRUCTURAS DE LA SUBESTACIÓN.-

Se debe aclarar que el diseño de las estructuras sale fue

ra -de las posibilidades de este estudio. Por lo general el análi

-

sis preliminar se ha basado en lo siguiente: j

a) Esfuerzos y características de resistencia de las estructu—

ras.- El calibre de-los conductores que llegarán a las es-

tructuras terminales de la subestación., serán de 477 MCM —

ACSR 26/7. Siendo el esfuerzo de rotura del conductor de

8.800 Kg. y considerando la tensión máxima de tendido del úl_

timo vano en un 20%, la tensión, por conductor, estaría en -

el orden de 1.760 Kg. ; dicha tensión máxima por condiictor -

se ha creído conveniente incrementarla a 2,000 Kg. , para dar

' una-posibilidad de cambiar en el futuro el calibre de los -

conductores de las líneas,

Las estructuras deben ser diseñadas para ser autosoportan

tes en cualquier condición de operación o sea sin estimar -

las compensaciones de tensión, por llegada de líneas en dos

sentidos, además deben permitir la llegada de líneas con un

ángulo máximo de 20° con la normal.

En general las estructuras deben diseñarse para resistir
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el peso propio del equipo que soporta más un 50%- que puede -

ser necesario para maniobras o apoyo del personal de montaje

o mantenimiento del equipo. Toda sección.' debe ser capaz de so_

portar pesos adicionales aplicados en cualquier sentido, como

esfuerzo libre.

Estimación del costo de las estructuras,- Para una evalúa —

clon del costo de las estructuras se requiere conocer en for-

ma aproximada:, el peso de los hierros que necesitan,, para ello

se puede utilizar' el siguiente método:

Considerando la estructura indicada en el gráfico A, por me —

dio de un corte en la -base, se determina el diagrama de fuer-

zas representado en la Fig, B. Aplicando las ecuaciones de e-

quilibrio se logra obtener el valor de los diferentes esfuer-

zos que soportan las 'secciones que se considera. así ;

ZPy = O = F3 senG + F-¡ - (v + F2)

XFX = O = F1 sencc + F3 cosS + F2 sen ce- T

£>ÍA = O = T2 H2 + H-] T1 -' ?2 cos-^ x D + Fa

wD/2)

La resolución del sistema brindará los esfuerzos buscados. La

sucesiva utilización de este cálculo en las diversas vigas o

columnas, indicará los esfuerzos para la sección dada,
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Del cálculo anterior se puede determinar, a unos 500 • -

de fatiga, la sección del hierro, su peso y correspon ---

dientemente el costo de las estructuras.

La sección de la estructura a introducirse bajo tierra d_e

be ser evaluada tanto en hierro como en hormigón. La elección -

de estructuras se debe realizar por comparación de costos del -

conjunto.

CABLE DE TIERRA

H 2

H!

iff. B.



CAPITULO VI,-- - .

CARACTERÍSTICAS DEL EQUIPO DE LA SUBESTACIÓN Y ESPECIFICACIONES.

VI«1 Coordinación del Aislamiento y Elección del Nivel Básico

de Aislamiento, del Equipo,-

Las pruebas del aislamiento de los equipos se

basan en pruebas de la tensión que soportan. Las pruebas

del aislamiento a ondas de impulso de voltaje,han sido —

normalizadas a una forma de onda la cual posee un frente

que crece en forma abrupta en 1 ,5 microsegundos hasta el

valor máximo de la onda de impulso, para luego ir decayen-

do, en una forma relativamente lenta, hasta la mitad del ya

lor de cresta en 40 microsegundos. La designación de tal

onda se realiza en función de la tensión de cresta y con

una forma de onda de 1,5 x 40 microsegundos. Una serie de

dichas pruebas han sido establecidas como Norma y se deno

minan como Nivel Básico de Aislamiento.

La idea fundamental en que se basa una coordi-

nación de aislamiento es que las ondas de impulso a ser -

sxifridas por el equipo, deben limitarse a valores inferió-
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res a aquellos que puedan deteriorar el aislamiento.

Como método simplificado en el proceso de reali

zar la selección del tipo de pararrayos y del BIL del equipo,

se consideró los siguientes puntos:

• 1o, Valor del voltaje de fase a tierra máximo esperado en -

el lugar elegido para ubicar el pararrayos, durante fa-

llas de fase a tierra, u otras condiciones anormales.

2o. Selección del valor nominal de pararrayos*

3o. Estimación de la corriente de impulso más común a ser -

-descargada a través del pararrayos.

4o. Voltaje máximo de descarga a la corriente de impulso es

cogida con el.pararrayos seleccionado¿

5o. Establecer el BIL del equipo de la Subestación.

6o. Dar LUÍ margen adecuado de seguridad entre el voltaje -

máximo de descarga del pararrayos.y el BIL del equipo -

a ser protegido.

7o. Establecer el límite de distancia entre el pararrayos

y el equipo a ser protegido»

VI. 1 .1 Clase de Puesta a-Tierra del Neutro del Sistema y Volta
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je Nominal del Pararrayos.-

Las sobretensiones entre fase y tierra a la --

frecuencia del sistema de potencia son de gran importan-

cia por las siguientes razones:

- Puede existir la descarga.cuando estas sobretensiones

superan al voltaje de placa del pararrayos, ya sea cuan

do se presenta en forma aislada o asociada a la sobre-

tensión producida por una descarga eléctrica, con ríes

go de que el pararrayos no sea capaz de cortar la co—

rriente que pasa a través de él. Si la corriente a la

frecuencia del sistema, no se interrumpe por sólo unos

cuantos ciclos .cualquier pararrayos puede dañarse.

- Si dichas sobretensiones producen la descarga del para

rrayos y permanecen sobre su voltaje nominal durante -

uno o dos ciclos, el resultado puede ser la disminución

del tiempo de vida útil del pararrayos,

Debido a estos imprevistos, es importante cono-

cer las causas de sobretensiones a la frectiencia del si_s

tema entre fase y tierra, el efecto de las varias clases
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de puesta a tierra del neutro en dichas sobretensiones y -

el voltaje nominal de los pararrayos usados en sistemas de

diferente clase de puesta a tierra.

El método más exacto para determinar el voltaje

límite en las fases restantes, cuantió existe una ralla fa-

se-tíerra, es estableciendo las relaciones máximas de vol-

taje entre fase y tierra, estas dependen de las relaciones

de las componentes simétricas (Xo/X-j y Eo/X-] ) , las -cuales

son usadas en la literatura técnica.

Clasificación de los Sistemas por e3 Método de Puesta a -

Tierra del Neutro, usado para asociar a las sobretensiones

a producirse durante fallas de Fase-Tierra.- (Basado en

las Normas ASA C84.1 - 1,954,

SISTEMA DEL

NEUTRO
"RELACIONES LIMITES RELACIÓN DEL

VOLTAJE MÁXIMO
FASE-TIERRA

DESCRIPCIÓN CLASE Xo/XI

A tierra

A tierra

A tierra

De O a 3

De 3 a. OO

Ro/X1 Y/En V/E

* 1*31 0.75

De O a 1 1.40 0,8

De 1 a 00 1 .73 1.0
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Sin. tierra . D -40 a -00. 1.90 1.1

Sin tierra - E O a -40-

* = Relaciones no establecidas.

SISTEMA. CLASE A, Es un sistema con una puesta a tierra muy

efectiva, tal como uja sistema de transmi-

sión de alta tensión,-en el cual todos

los transformadores se encuentran con su

neutro sólidamente conectado a tierra,

SISTEMA. CIASE B, Es un. sistema con una puesta a tierra efe£

tiva del neutro; en el cual la corriente

de falla de fase a tierra excede por lo -

menos al 60% de la corriente de falla trî

fásica; los KVA de los transformadores cu

vo neutro ne en̂ û tra solid^nente conec-

tado a tierra, y que proporcionan corrí en

te de cortocircuito de falla a tierra, de

be ser por lo menos un tercio de la capa-

cidad total de los transformadores del —

' ' sistema que alimentan a la falla, y el —
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? . ' "• .

voltaje a tierra, de las fases no falladas,

. - - - • - no debe-exceder-al -80%-del -voltaje entre • -

fase-tierra normal del sistema,

SISTEMA. CLASE C* Es un sistema con neutro puesto a tierra -

en el cual, la relación de la resistencia -

excede a 1 , tal como ocurre en sistemas en

que el neutro de los generadores y trans—

formadores están conectados a tierra a tra

vés de resistencias; la relación de reac—

tancias excede también en 3.

SISTEMA. CLASE D. Es un sistema con el neutro aislado de tiei

• rra, en el cual Xo es capacitiva y Xo/X1 -

es negativa, y posee un rango como se ha -

señalado,

SISTEMA. CLASE E. Es un sistema en que su neutro se encuen—

tra aislado a ti^rrn, y la relación Xo/X1

varia entre O y -40, puede originarse resq

. nancia. Debido a esto caria caso debe -

ser investigado -y no se puede aplicar una
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regla general del pararrayos a utilizar-

se.

Xo = Reactancia de secuencia cero.

X-j = Reactancia de secuencia positiva*

Ro = Resistencia de secuencia cero.

E = Voltaje máximo normal entre fase y fase del sistema.

En - Voltaje máximo normal entre fase y tierra de las lí-

neas sin falla,cuando se produce una falla entre fa-

se y tierra en la otra linea.

Particular!sanio el análisis al Sistema de

Quito, se tiene que es práctica de la Empresa conectar to-

do neutro de generadores y transformadores directamente a

tierra, además tod^s las líneas de transmisión y subtrans-

misión llevan hilo de guardia conectado a tierra en forma

múltiple, .por lo que se puede definir la clase de puesta a

tierra del sistema como clase A; por seguridad se conside-

ró la puesta a tierra del sistema como clase B y por consi_

guíente la tensión máxima esperada entre fase y tierra,ba-

jo cualquier condición,no sobrepasara de un valor 1.4 veo¿s



la tensión máxima normal de operación. De esto se des—

prende que los pararrayos de 40 XT. escogidos son apli-

cables al Sistema de Quito.

Además en razón de gae se carece de datos

estadísticos de incidencia de rayos en la líneas, y con-

siderando que señalan las menores tensiones para desca_r

ga de corrientes de impulso; entre los diferentes tipos

de pararrayos, y por consiguiente las mejores carácterí_s

ticas de protección,se eligió pararrayos clase estación.

VI. 1.2 Corriente de Descarga más común a través del Pararrayos».

No se conoce estadísticas de la magnitud

de la corriente de descarga a través de los pararrayos

del sistema, pero tomando como referencia estudios de -

coordinación se ha concluido que considerar una corrien

te de descarga promedio de 5.00Qamp. es razonable cuan

do la línea posee protección de Mío de guardiaj como

este es el caso de las líneas de transmisión y subtrans

misión construidas por la Empresa^se decidió tomar este

valor. Como seguridad se considera también la posibili-
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dad de corrientes de descarga de 20,00 amp.

VI.1.3 Margen de Protección Brindada.. -

La tabla No. VI-1 muestra las característi

cas de protección de los diferentes tipos de pararrayos

clase estación tipo válvula, en corrientes desde 1.500

a 100.000 amp. en onda de 10'x 20 microsegundps. Esta -

tabla da también el BIL del eqxiipo que usualmente está

asociado con dichos pararrayos. Una comparación de los

voltajes de descarga a los terminales del pararrayos .y

•el BIL muestra el margen de protección en un caso partí

• cular.

Cualquier método para expresar el margen.

puede ser usado para mostrar la relación entre el mis—

mo pararrayos y el BIL,dependiendo de lo permitido por

un pararrayos, cuyas características máximas son inclui-

das, en el margen con otras variables. Las variables por

las cuales dicho margen es necesario son las corrientes

de descarga -las cuales pueden provocar voltajes de des-

carga más altos.

El margen de protección utilizado para -
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los pararrayos tipo válvula a corriente de descarga de

5.000 Amp. es el siguiente: " . . . .

BIL (del equipo protegido) = (Voltaje de descarga máximo)

x 1 .56 4- 50 £V.

Para corrientes de descarga de 20*000 Amp. se utiliza el

siguiente margen de protección:

BIL (del equipo protegido) =(Voltaje de descarga máximo)

x 1.33 + 50 KV. . .

Por lo .general se considera que para un mar-

gen de protección adecuado del aislamiento, puede tomarse

.el valor de la. clase de aislamiento del equipo, el margen

seleccionado depende de la importancia del servicio brin-

dado, el costo y la frecuencia probable de ondas de sobre

tensión peligrosas.

En lo que respecta al voltaje de 46 >CV del -

sistema, se tiene los siguientes resultados:

Para 5,000 Amo. de descarga:

BIL = 104 XV x 1.56 -i- 50 TV = 212,24 KV,
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Considerando -una descarga de 20.QQO Amp.

BIL =' 123 3CV x 1 .33 + 5.0 KV = 21-3U-59 XV-, '

Tomando en cuenta la allcaara sobre el nivel del

s'' "\, y aplicando tm factor de. 0.8 ¿aor enrarecimiento del

aire a todo el equipo a instalar-se en la subestación E- •

piclachima, se obtuvo que el BIL «Sel equipo debe ser di-

mensionado al nivel del mar en 2S?" TV'7 al no poder obte-

nerse este nivel de aislamiento Eassrmalizado, se tiene que

decidir ,1a elección del BIL, entre -Hos valores de 250 KV.

y 350 5CV.

Una decisión semejante «febe ser realizada anali*

zando costos y riesgos j considéraselo que la Empresa no p_o_

see estudios previos, y que este estudio es muy estrecho

para cubrir todo el proceso requesrido, se tomó como nor-

ma especificar BIL de 250 3CV, a Is. altura de montaje de

la'subestación, o sea' 2,850 metross sobre el nivel del —

mar.

Hay que indicar que se ¿cree que podría resul—

tar conveniente la utilización der equipo'de BIL 250 ]CV.
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' - • ,¿i';.

&
i, •#*•

al nivel del mar, por lásTsiguientes, razones:

- El margen de proteccióaSfobtenido sería similar al
* T»-J

, • -i4»

f .-

brindado por pararrayo^.clase estación de 50 ÍCV? al e
•> •?:

quipo de BIL 250 TCV. "instalado al nivel del mar,

- Una deducción de 17 Fv'en el margen de protección, de
* •&* —

. .£ ..

jaría un menor, pero posiblemente adecuado•margen en -
¡ ¿%
a ' a

la protección del equiiÜo contra sobretensiones.*«.'•
. &

Además, como prrotección adicional contra rie_s

gos imprevistos, se podría considerar las- siguientes SJD
< ! _ -

luciones: ;'.?/

- Una mejor puesta a tierra de las subestaciones, brin-

daría una disminución-'de sobretensiones a la frecuen-

cia del sistema y una." más confiable utilización del -

equip o, :

- La.instalación de pararrayos clase distribución en —

las líneas, a cierta distancia de la Subestación, li-

mitaría las sobretensiones aplicadas al equipo.

- Los transformadores podrían protegerse en forma extra

ubicando pararrayos directamente junto a ellos, esto

con el fin de limitar al menor tiempo posible los es-
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jfuerzos en el aislamiento producidos por ondas corta^

das, resultado de esto también, seria la posibilidad -

de instalar los transformadores en cualquier sitio de

las subestaciones, desciiidanáo, la distancia límite de

protección de los pararrayos principales.
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VI-1,4. Establecimiento de la Separación Límite.-

Cuando los pararrayos deben encontrarse separados del e-

quipo, se pueden introducir sobretensiones adicionales -

al voltaje de descarga del pararrayos. Es por esto que -

una aplicación de los pararrayos no solamente, debe regir

se a la coordinación a la onda de impulso completa sino

también a la onda cortada.

La inductancia del circuito que los separa y la capacitan

cia a tierra constituyen un circuito oscilante. Este ci.r

cuito es excitado por el voltaje de descarga-del pararra

yos y se produce un voltaje oscilante el cual incrementa

el voltaje total aplicado al equipo. El voltaje oscilat£

rio es de corta duración y se atenúa rápidamente. El ni-

• vel del aislamiento de onda cortada del equipo debe ser

apropiadamente utilizado para asegurar la coordinación -

de corto tiempo del aislamiento del equipo.

La tabla No. VI-2 da una idea de la separación como una

.función del EIL del equipo y del. tipo de pararrayos utili_

zadcf.
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TABLA No. VI-2

DISTANCIA DE SEPARACIÓN ADMISIBLE PARA_

UBICACIÓN PE PARARÍA.YOS Y TRfíNSFORMADQRjSS

DE PODER

Voltaje del

Sistema

XV

23

23

23

.•23

46

46

46

46

138

138

*
BIL del * '

Transformad.

150

150

150 .

.. 150

250

250.

250

250

550

550

Pararrayos Distancia de
Clase Clase separación

Estación' Intermedia en metros

20 25

20 15

25 16

25 8

40 38

40 22

50 22

50 8*

109 48

121 30
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VI. 2.BANCOS PE CONDENSADORES.-

VI. £. 1»Dispositivos para Seccionajniento de los Condensadores. -

El dispositivo'a ser usado para seccionamiento de "bancos

de condensadores requiere una especial consideración. El seccio-

namiento.de condensadores.impone un tipo particular de carga en

.un disyuntor, por lo que un dispositivo el cual trabaja bien bajo

una carga normal, puede ser totalmente inadecuado para secciona—

miento de bancos de condensadores, Los dispositivos de secciona-

miento convencionales podrian operar.sobre .bancos pequeños de

condensadores; pero el constructor es el que debe indicar si se

los puede utilizar para bancos grandes o circuitos complejos.

Hay dos fenómenos que hay que tener en cuentan

- El primero es el desplazamiento de 90° entre el volta-

je del sistema y la corriente capacitiva. El interruptor desconec:

ta dicha, corriente a un valor de cero; esto deja un voltaje en -

•el capacitor igual a la tensión de cresta, medio ciclo después, -

cuando la tensión del sistema alcanza el valor 'de cresta del va-

lor opuesto, el voltaje a través del interruptor es dos veces di

cho valor de cresta, Si el caso es que el'arco aún se niantiene,
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este puede continuar o reíniciarse cada, vez que el voltaje del -

sistema está opuesto al voltaje inducido en los -condensadores.

-• La segunda característica para seccionamiento de con—

densadores es la alta frecuencia de la corriente transitoria que

fluye-hacia el banco de condensadores cuaiido éste es energizado.

El estudio del seccionamiento de bancos de condensadores

envuelve varios problemas adicionales los cuales por su magnitud

no pueden ser analizados convenientemente.

Por el tamaño de los bancos de condensadores que se qui_e

re instalar, se ha decidido la utilización de disyuntores de las .

características anotadas en las especificaciones»

VI. 2, 2.Elección de la Conexión a utilizar en los Bancos de Condensadores.

Existen tres conexiones posibles de utilizarse para el -

montaje de grandes bancos de condensadores, éstas son: en delta,

en Y con neutro flotante, y en Y con neutro a tierra.

; • La conexión en delta es eliminada por simple considera—

; ción del aislamiento requerido.

Las otras dos conexiones presentan ventajas como desven-

tajas para su aplicación.
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Conexión e^Y_con Neutro Flotante.- Una de las características

principales que proporciona esta conexión, es la de limitar..la .....

corriente de cortocircuito al existir una Palla en una de las

unidades, ya que dicha corriente puede llegar a un valor máximo

de tres veces la corriente normal del banco de condensadores. -

Esta característica debe ser estimada para la conveniente coor-

dinación de las protecciones del banco de condensadores, cuando

la corriente-de falla pueda exceder de valores tales como 4*000

Amp, para unidades de 25 KVAR, considerando que a tales corríen

tes el tiempo para destrucción de los recipientes puede ser in-

ferior a 0.8 ciclos; mientras que. el mínimo tiempo requerido pa.

ra despeje de- fallas por medio de los fusibles individuales es

de 0,8 ciclos; ya que son dimensionados para soportar la corríen

te dé inrush sin deteriorarse.

- Otra ventaja de esta conexión es la de no permitir'la -

circulación de corrientes de alta frecuencia que puedan origi—

nar interferencias en las comunicaciones.

Como desventajas tenemos:
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- Existe la posibilidad de originarse condiciones de re-

sonancia con equipos de baja tensión y que las sobretensiones —

producidas dañen el aislamiento de dichos aparatos, Bstos ries-

gos deben estudiarse analizando -las varias condiciones de £un—

cionamiento del sistema,

- Hay un consiguiente aumento de la tensión aplicada a .

cada una de las unidades cuando se produce la falla en una de e.

lias. .' - -

- Necesita un aislamiento adicional del neutro con res-

pecto a tierra.

- Puede originar accidentes del personal el hecho dé -

que la estructura soporte se encuentre bajo tensión.

Conexión en Y con Neutro a Tierrav- Esta conexión brinda las -

siguientes características:

- Provee una protección suplementaria contra sobreten—

siones producidas en el sistema*

- No se originan sobretensiones en las unidades de con-

densadores por £alla en 'una de ellas.

- Necesita menor aislamiento'que la conexión en Y sin -

neutro a tierra.
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- Es más económico y fácil de instalar y operar.

- Ofrece más seguridades al personal por encontrarse las

estructuras soporte conectadas a tierra.

- No se originan sobretensiones, por resonancia con otros

elementos del sistema.

- Pueden existir interferencias con el sistema de cormmi

cacion.es, dichas interferencias son producidas por las armónicas

múltiples de tres.

-.Cuando la corriente de falla a tierra excede de cier-

tos valores, la coordinación de protecciones no funciona,

c) Elección dê la Conexión del Banco de Condensadores.- Realizado

el análisis preliminar, se decidió por la conexión en. Y con neu-

tro flotante, por las siguientes razones:

- Los bancos de condensadores actualmente instalados y -

en operación en la S/E SurT trabajan con conexión en Y con neu—

tro flotante y no se conoce la existencia de sobretensiones,oro-

ducidas por resonancia, aplicables a ellos.

- Se posee una coordinación adecuada de las protecciones

del equipo, punto muy importante por la dificultad de conseguir

reemplazo a corto plazo de las unidades que pt;edan averiarse.
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£. C, t>

- Generalmente las líneas de teláronos se encuentran ins

talaáas paralelamente a las líneas de transmisión, con esta co—
. c

ib. *; •

nexión se 35Lmtá. las posibilidades.de interferencias.
..»• . . •- ,••

-j;. -.Jfetíá ''conexión puede ser muy fácilmente cambiada a co-

nexi.ó|i enj|£ ;; don neutro a tierra, resolviéndose así problemas -

en las diferentes condiciones de operación

:sisteñsu£üna operación inversa no brinda las mismas facilida
i ' -?*•- .•'"•• ¿. ' ~~~

. "VI*. 3-rMLXA ¿DEvanERRA.. DE IÁ SUBESTACIÓN . -

' la subestación se ha diseñado la malla de tierra -
•&* •- - • •• . - . . . -'(T : - . . .

-aue se^ánüica en el gráfico respectivo; esta malla de tierra es-
' ~ . ••--* ;- ;• •

••.#•: . - Vr ^-;r

: "tara Hcmreda por conductor de cobre 500 MCK en su parte central

'".''Ty. en "3,-^s. 'derivaciones al neutro de los transformadores de poder,
':"'?* :

:.;.'3.as puestas ; a tierra del equipo eléctrico nrincipal será realiza

do con'tiáble de cobre de 250 MCK: la puesta a tierra del resto
. '' :*r '

, • , • * . - * , - " . • • •

del -eguipo, como conexiones a cabinas, estructuras y al cerra —

-..'/mi'eiito^'-sfirá realizado con conductor de cobre 2/0 AWG . las v^srl

..".lias "dé'^ues'ta a tierra serán de acero recubierto de cobre de -

3/4" ite diámetro y 10 pies de longitud -

• • • : .""Todo conductor a usarse será de cobre suave, dividido

en ^hil-o^" transados concéntricamente.
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Las condiciones con las cuales se ha diseñado esta -malla

son las siguientes:

I = 14.400 Amp. (corriente máxima" de cortocircuito a -

ti erra)

j*o ~ .40X2.- m (resistividad del terreno) ' '

.ps = 2.000-O.- m (resistividad de la capa superior del

terreno)

S = 4 seg. (tierapo máximo de duración de una falla

a tierra)

t- = 1 seg, (tiempo de "duración de una falla a tie-

• rra, normal)

D = 6 m* . (distancia entre conductores paralelos

de la malla)

h = 0«8 m* (profundidad a la que se entierran los

conductores de la. malla)

d = 0,02 m. (diámetro del conductor de cobre 500 KCM)

n = " 12 (conductores cortaáos por una sección Ion

gitudinal)

Ta = 20°C (Temperatura promedio del suelo)

Tm = 250°C (Tempeî atura máxima de aumento de las u

niones apernadas) .



VI-24

VI..3.1. CARACTERÍSTICAS PE LA MA.LLA DISEKADA.-

a) Calibre del Conductor»- SI calibre se lo ha calculado con la

fórmula:

I
A =

/Tm - Ta
Ta

log + 1
i J\.234 4 m-

33 S

como resultado; y basándose en las condiciones anotadas, se tî e

ne un calibre de 314.4 MCM,

Se ha escogido cable de cobre 500 MCM para poder satisfacer -

futuros requerimientos debidos a aumentos de potencia de cor-

tocircuito por medio de un aumento en la longitud del conduc

tor de la malla de tierra,

b) Longitud Requerida de Conductor.- La longitud requerida se -

calculó en base ¿*. la fórmula i

KmjTifo-I ift"

L " 165 i 0*«25 fs

en que: "Km. es el coeficiente que toma en cuenta los conducto

res de la malla, en cuanto a número, calibre y disposición, -

•siendo calculado cor la fórmula:

•• 1 n. I —— f ,|_ ¿,YL / — -^ x ""* x x
27T I 16 H i n V4 6 8 1 0

número de factores = n -2
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y 3Ci es ei factor de corrección por irregularidad en la- distribu

ción del flujo de corriente a tierra r se «síámó su valor por me-

dio de la fórmula empírica:

Ki = 0.65 -t- 0.1?2n= 2r?14

La. longitud del conductor, calcuülada .según el proceso an

terior, es de 1032 metros; se ha utilizado la longitud indicada -

en los planos y que es desglosada como saxjue:

Longitud del conductor central = 984 metros

.Longitud en varillaste puesta a. tierra = 276 metros

Longitud en derivaciones (estimada) = 100 metros

Longitud total de los conductoras de la malla de tierra=

1.360 metros. '

c) Resistencia de_ PH£sta a Tierra»- La malXa de la forma que está

diseñada da un valor de resistencia a tierra, de 0.38 m, , esta

resistencia ha sido calculada a base de Xa fórmula:

JL ?•
E = 4r + L

en' que:

r = radio de. la superficie circular conotartora equivalente (me-

\-tros) « \ tf
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A = Área total encerrada por la rejilla (metros )

Las características generales de la malla de tierra son

\.:?
como siguen: r-

&
E (potencial de la rejilla en caso de falla máxima a tierra) =

*

..=fcxl = 5417 v,

Ed (Tensión máxima que una persona puede soportar) = ~—!— =

= 665 v, ' *̂"
r

/ N O TEs (Tensión de paso) = íCs Ki J0 "-• = 448.2 v»

en que Ks = ~f~r- + ̂  + ¿ + ¿~ + ~3D * "O = °'38"

el número de factores son n-2v

:a = 2,714

pe lo que se desprende qiae como un diseno previo el de la

malla es conveniente.

Para obtener la baja resistívidart d^l terreno en la superfi

cié, el terreno de la subestación debe ser cubierto con una capa

de rÍDio o arena.
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VI.4. LISTA t>BL EQUIPO OBJETO DE ESTAS ESPECIFICACIONES

Renglón

río. D e s c r i p c i ó n
Cantidad

y
Unidad '

Estructuras de Acero Galvanizado.

A,- Estructuras de acero galvanizado.

S ecci onador es.

A T - Seccionador tripolar, operado en gru

po, montaje vertical, de apertura la

teral, capacidad de corriente 1,200

Amp. , 46 K V . , BIL 250 KV,

,- Seccionador tripolar, operado en gru

po, montaje vertical, de apertura la

:eral. capacidad de corriente 600 -

Amp., 46 KV, BIL 250 KV.

C,- Seccionador tripolar, operado en gru

1 Lote

10 juegos

2 juegos

po, montaje horizontal, de apertura

lateral, capacidad de corriente 800

Amp,, 23 XVf BIL 150 KV. 1 juego

D,- Seccionador tripolar, operado en gru
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R englón
No. D e s c r i p c i ó n

Cantidad

•y
Uní dad

po, para montaje ver

.tura lateral, capacicgafesscrien

te 800 Amp, , 23 KV, *4 juegos

Seccionadores para Puesta

A«- Seccionador tr ip olar'.Miuatsta a

tierra j operado en i ser

acoplado a los

renglón 2-A.

4 Pararrayos,

A,- Pararrayos clase estaisfe-4Q TV, 9 c/u.

luminarias,

A.- Luminarias equipadas 3KH,"lámpara

de 300 W. y con los acacáas;-..reque

ridos. 10 %

Barras y Tubería de Cobre*

A.- Tubería de cobre durô ¿*SS', ais

ladores soporte

ríos de soporte,
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Henglón
No, D e s c r i p c i ó n

nales.

B,- Tubería de cobre duro de 1j" IPS,

aisladores soporte TR-16 y TR-10,

accesorios de soporte, conectores

y terminales.

Cable de Fuerza Aislado.

A.- 750 metros de cable aislado para

25 KV. , calibre 4/0 AWG, unipolar

protegido para instalación direc-

tamente en tierra, aislado com p£

lietileno y con 24 terminales pa-

ra intemperie y accesorios reque-

ridos.

Transformador es de Medída.-

A*- Transformador de tensión para in-

temperie, de una fase, para, ten—

sión alterna a 60 Hz. } para siste

ma en Y con neutro a tierra de -

Cantidad

' y
Unidad

1 lote

1 lote

1 lote
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"Renglón

íTo. D e s c r 5. p c i ó n . . _ Cantidad

• - - . - • - - ' • - • . . . . . . . . . . . . . - - • / •• • : . . . . . . . - — - " - -• y -
' _ _ ; _ _____ __ ' _ Unidad

46/26.6 KV, BIL 250 3CV, relación de

transformación de 46,000/'/3~- 11 5/'/3~

voltios. Precisión y" carga sánimas -

correspondientes a 0.3B-Z délas Nor_

mas ANSÍ. . . • • • 6 c/u

B.- Similar al anterior pero con caracte

rísticas mínimas de 0,3B-rX, 2 c/u

C.- Transformador de corriente íera . in —

temperie, unipolar, tipo poste, para

corriente alterna a 60 Hz, , s-ara sis

tema en Y puesto a tierra de 23/13. 2

ÍCV. , con relación de transformación

de 8GO/400-5/5A, , con un núcleo y — .

dos devanados secundarios. Caracte — .

risticas mínimas correspondientes a 3 c/u

2.5H-100 de las Normas

Tablero de Control , Equipo de Medición y

Protección.
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Renglón Cantidad

N o . ' D e s c r i p c i ó n . y .
. __ Unidad

A.- Tablero de control de tipo interior

y accesorios. 1 lote

B,- Equipo de medición y accesorios 1 lote

C.- Equipo de protección y accesorios ' 1 lote

D,- Equipo para protección de hilo pilo

to. 1 lote

1° Cajas Terminales.-

A.- Cajas terminales • 1.lote

11 Tnterruptores de Fuerza.

A,- Interruptor tripolar de fuerza de ~

46 £V, tipo intemperie 1.200 Amp. -

de capacidad continua de corriente,

1B000 MVA de capacidad de interrup-

ción, 250 KV. de'BIL, equipado con

12 transformadores de corriente ti-

po terminal (bushing), 5 c/u

12 Fuente de Corriente Continua.

A.- Fuente de corriente continua de 125'
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Renglón. " • Cantidad

N o . D e s c r i p c i ó n y
__ __ __ __ . _ . _____ i ___ Unidad

voltios, equipada con equipo carga-

dor y accesorios 1 lote

1 3 Transformador de Servicios Auxiliares.

A.- Transformador CSP, trifásico, 45 -

XVA , del tipo distribución, relación

. . . de transformación 23.000-208/120 —

voltios, BIL 150 ZV. 1 c/u

1 4 Panel de 'Control Auxiliar.

A,- Panel de control para servicio auxi-

liares, trifásico de 200 Amp . de ca

pacidad , completo con interruptores. 1 c/u

A.- Cable de cobre, aislado con PVC pa-

ra 600 V. , multiconductor . 1 lote

16 Equino para^ Malla de Tierra.

A.- Equipo para la malla de tierra com-

pleto con conductor de cobre, vari-

llas de puesta a tierra y accesorios. 1 lote
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Renglón • •; ' • ' • • " . . Cantidad
N o * D e s c r i p c i ó n y

1 7 J3ancos de Condensadores e Interruptores

de .Fuerza,-

A,- Banco de condensadores de 23 XV, ti

po intemperie, trifásico, 5^102

ÍCVAR, completo con estructuras de -

montaje y accesorios, 1 c/u

B.- Interruptores tripolares de fuerza

de 23 I<V, tipo intemperie, 1,200 -

Amp* de capacidad de corriente, 500

MVA de capacidad de interrupción, -

BIL 150 XV. 2 c/u
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VI, 5 LISTA DE EQUIPO A SER SUMINISTRADO POK LA EMPRESA O IWSCSL

La Empresa Eléctrica "Quito" S.A, e IrTECSL suministra,

rán e instalarán los. siguientes materiales y eqiiipos los cuales •

forman parte integral de la Subestación "Epiclachima".

a) Fundiciones cíe concreto y bases del equipo,

b) Dos seccionadores tripolares, operados en grupo7 de 23 KY* , -

de doble apertxira, montaje horizontal; de 600 A. de capacidad,

150 ICY de BIL. ' •

c) Doce transformadores de corriente de 23 XV, unipolares, de -

dos núcleos, y doble devanado secundario, para cargas de 45

va., clase de precisión 1 y 0.5 respectivamente. Estos'trans-

formador es serán instalados con los interruptores de fuerza -

suministrados por la Empresa,

d) Doce oararrayos clase intermedia de 20 XV.

e) Cuatro interruptores de fuerza para 23 KV,, tripolares, de -

bajo contenido de aceite, capacidad de corriente 600 A,, capa

cidad de interrupción de corriente 6,000 A., 150 KV. de BIL«

f) Cuatro relés de recierre para acoplarse a los interruptores

de fuerza indicados en e).
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g) P'os autotransformadores de 7.5 MVA, (fe relaciones 46/6.3/23 -

KV, conexión Y-A-Y, BIL 250 KV.

h) Un transformador de fuerza de 33/43 MHa., relación de transfo£

mación 133/13.0/46 KV, conexión Y-A - T - , BIL 550 KV.

i) Un "banco de condensadores de 4,08 MV&St. para 23 KV.

j) Un banco de condensadores de 4 j5 MVAR „ para 13.8 KV.

3c) El edificio para el equipo de control,,, bodegas y batería de -

c,c.

l) Las barras de 138 KV. completas con oosnctuctor, grampas de sus

pensión, aisladores y accesorios.

m) Un juego de seccionadores tripolares <Se 138 KV, operados en -

grup.o, comoleto con mecanismo de operéación y estructura sopor;

te.

n) Un jtiego de pararrayos clase estación da e 121 XV.

o) Seis relés fie ^obrecorriente con caractteristicas de operación

de tiempo definido, para protección de 'jlos bancos de condensa,

dores a 23 KV.

p) Un transformador de tensión, del tioo peara intemperie t bipo-

lar para 23 KV, relación de transformad!ón 22.000 - 120 vol-

tios, capacidad 30 va., a xitilizarsé en, la protección contra

sobretensiones debidas a los bancos de ccondensadores.
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q) Las protecciones completas tanto del transformador de 138/

13.8/46 YM, como del'banco de condensadores de 13.8 TCV.
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VI. 6.1 . GENERAL. - Todos los materiales deben ser nuevos y de la mejor ca.

lidad considerando-esfuerzos, ductibilidad, durabilidad y conve—

niencia para el servicio que prestan, bajo las mejores prácticas -

de ingeniería. La construcción debe ser realizada con la mano de

obra más calificada y con las prácticas normalizadas más modernas.

VI. 6.2. NORMAS Y ESPECIFICACIONES." Todo el equipo, materiales, fabrica

ción y pruebas concernientes, deben estar de acuerdo con las últL

mas Normas y Especificaciones contenidas en la lista siguiente, o

Normas aplicables equivalentes y especificaciones establecidas y

aprobadas en el país en donde se construye el equipo:

ANSÍ - American National Standards Institute.

IEEE -' Institute of Electrical and Electronics Engineers.

EEI - Edison Electric -Institute,

ISC - International Electrotechnical Comssion.

NEMA - National Electrical Manufactures Association.

AWS - American Welding Society.

VI.-^.3 LISTA DB NORIAS.PE. REFERENCIA.- Todo el equipo eléctrico debe e_s

tar de acuerdo con las últimas Normas aplicables en la lista si—

gui ent e:
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- Transformadores para instrumentos

- Marca de terminales para el equipo

eléctrico.

- Pararrayos tipo válvula clase esta

ción.

- Instrumentos eléctricos de medida

- Equipo de seccionamiento

- Aisladores tipo "Cap and Pin" pa-

ra barras y seccionadores

- Terminales de equipo .

- Interruptores de fuerza para co-

rriente alterna

- Aceite aislante

- Puesta a tierra del secundario de

los transformadores de medida

- Bancos de condensadores

ANSÍ C 57.13 •

IEC 117-1 a 117-13

ANSÍ C 62,1

IEEE 28-1.971; IEC 50-15

y 99-2

ANSÍ C 39.1

ANSÍ C 37*30 a C 37.48

IEC 265

EEI-NSMA

ANSÍ C 37.4a - C 76,1

IEC 137.

A.NSI C 37-4 a C 37,1?

ANSÍ C 57.03 a C 57.100

ANSÍ C 59.2

AIEE No, 52, ANSÍ C33.8

NEMA Cal- 1955
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VI*6,4 Calibre de Conductores.- Los calibres de los conductores deben

estar de acuerdo con las Normas Americanas, pueden ser reempla-

zados por conductores de. calibre equivalente referidos a Normas

aplicables. .

VI. 6. 5 Cables para Control*- Todo cable de control debe ser construi-

do del tipo para tablero de control T debe ser sólido o de no más

de siete hilos r de -un solo conductor, con cables de cobre estaña.

do de un calibre no menor a 14 AWG, con aislamiento de plástico

a prueba de fuego, resistente a la corrosión y aislados para 600

v. de servicio continuo. No deben utilizarse uniones, todas las

conexiones- se efectuarán en cajas terminales o regletas .adecúa —

das.

VI. 6. 6 Materiales para estructuras.- Los materiales utilizados en es —

tructuras deben encontrarse de acuerdo con los requerimientos y

especificaciones de las siguientes Normas:

~ Acero Estructural :

Designación ASTH: A7-56T- Acero para puentes y edificios.

Designación ASTM: A53-57T- Tubos --le acero soldado y sin costu-

ras o soldados con suelda eléctrica, grado B.
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- Pernos y Tuercas:

Designación ASTM: A394-55T- Pernos cara torres de acero galva

nizado para líneas de transmisión.

~ Galvanizado:

• . Designación ASTM: Al 23-53- Recubrimiento de zinc (galvani-zado

en caliente), 'en productos fabricados a partir de acero lami-

nado, forjado y estrujado, dándole la forma de pletinas, ba—

rras y cintas. . . .

Designación ASTM: Al 53-53- Recubrimiento de zinc (realizado -

en caliente ) de accesorios de hierro y acero,

VI.6,7 Pruebas.̂  Todo el equipo eléctrico y accesorios debe ser proba,

do de acuerdo con la rutina de producción especificada por -la -

última revisión de las Hormas aplicables indicadas en la lista

adjunta. Además, todo cable de control, luego de ser instalado,

debe ser sometido a pruebas de dieléctrico de 1,500 v, entre -

las partes con tensión y a .tierna,

VI. £. 3 Condiciones de servicio.- Todo el equipo debe ser diseñado pa-

ra operar en forma satisfactoria a una elevación de 2,850 metros

sobre el nivel del mar, dentro de un medio ambiente con tempera,

turas fluctuantes entre 0CC y 30°Cf y en un lugar donde las su-



VI-41

V

perficies metálicas, que se encuentran expuestas a los rayos del

sol, pueden alcanzar temperaturas de hasta 50°C. Todos los mate-

riales deben ser seleccionados y, si se requiere, tratados eri —

forma especial para utilizarlos sin deterioro serio "bajo las con

diciones de-servicio indicadas.

El equipo eléctrico debe-ser dimensionado con nive—

"les de aislamiento que permitan su operación normal con tensio—

nes superiores, en \in 5% al especificado» La tensión nominal de -

diseño del equipo, debe ser corregida para la altura de instala-

ción de acuerdo a los factores de correción de las Normas ANSÍ o

NEMA.

Las características del equipo indicadas en estas e_s

pecificaciones son las mínimas aceptables después de las corres-

pondientes correcciones a ser realizadas por el fabricante.
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• RENGLÓN 1 ' •

ESTRUCTURAS DE ACERO GALVANIZADO.- Los materiales utilizados en

las estructuras deben encontrarse de acuerdo con los requerimien

tos y especificaciones de las Normas indicadas anteriormente.

'; Cada una. de las estructuras debe ser entregada compljs

ta y debe incluir todos los elementos que se requiera .como; vazvi

lias, soportes de equipo, pernos para fundación de las estructu-

ras y montaje del equipo, tuercas, arandelas y todos los demás -

elementos necesarios. Se debe también suministrar una plancha de

aluminio "de superficie áspera de 1,0 metros cuadrados a ser loca

lizada bajo el mecanismo de operación de los seccionadores opera,

dos en grupo.

Las dimensiones indicadas en los gráficos, deben ser

usadas únicamente como referencia y en ningún caso deben ser —

factores de limitación en la conveniencia del diseño,

Diseño de las Estructuras.- Las estructuras de acero deben ser -

diseñadas para las siguientes condiciones de carga:

- Peso propio del equipo montado sobre las estructuras.

- Carga libre de 250 Kg. sobre cualquier punto de las vigas o co
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lúmnas.

- Tensión de cada conductor de 2,000 3Cg,

- Tensión del cable de guardia de 1.200 Kg.

- Presión debida al viento de 45 ÜCg/m^ correspondiente a .vientos

con velocidad de 80 íCm/h,

- Ángulo máximo que forman las líneas con la normal sobre la es-

tructura 20°,

Las estructuras deben ser diseñadas para el convenien

te acoplamiento con aisladores, grampas de cables, conectores a

tierra, equipo y líneas de transmisión, como se-muestra en los -

dibujos respectivos; se debe usar pernos para colocar el reticu-

lado y las uniones, y pueden ser usados para las conexiones rea-

lizadas en fábrica. Se permiten los trabajos en suelda únicamen-

te cuando se realizan en el taller de construcción. No deben ser

usados remaches. Las piezas de las estructuras pueden ser áiigu—

los, hierros en I, en U, o cualquier otro tipo,

D i mens i one s mí ni ma s__ d e pi_ezas_ y_ J£er£2j5¿j~ Todos los elementos, -

repuestos o partes, reticulados y pernos de conexión deben cura—

plir con los. siguientes requerimientos mínimosí
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A) Espesor mínimo del material:

Perfiles principales en ángulo y miembros suje

tos a compresión en vigas o en el vértice sup_e

rior para el "hilo de guardia, 1/4 de piilg.

Celocías de perfiles laminados y vigas. 3/16 de pulg.

3/16 de pulg,

1/8. de pulg,

1/4 de pulg.

20 veces el
espesor,

1/2 pulgada.

Otros elementos de perfiles ángulo en la super

estructura.

Elementos secundarios de perfil ángulo

Empalmes de unión,

B) Ancho máximo del perfil ángulo

C) Diámetro mínimo de los pernos

D) Barras planas o redondas no se debe utilizar

como elementos de las estructuras.

En lo posible todos los elementos principales deben

estar formados de una sola pieza o. sea sin uniones. Todos los e-

lementos del reticulado deben ser de una sola pieza, sin uniones

y deben . sujetarse con pernos en los puntos de intersección. Los

empalmes de unión para las piezas en tensión no deben ser de es-

pesor inferior en más de 1/16 de pulgada que los elementos que -

conectan.
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' * * • • " - ' 'SEWGLONES ,2 Y 3

i ' . ' • ;'>p v
*.. SECCIONADORES Y SECCIONADORES DE-PUESTA A TIERRA.
•*T ——..— , ..,- .,.,-, i ...u . . i . . - .. ,._ . . -ü~- 1 ——•—-"•"• ' •• • -"•'• •• - i

••* SECCIONADORES TRIPOLARES OPERADOS EK GRUPO.-

*& vi
* Los seccionadores deben ser trinolares operados en -
# ' '.-. "
$ • - *-•'
¿- - arupo, para instalación a la intemperie, de acertara en aire, comH*. J • í»- —
"- -*'
"̂  -pletos con mecanismo de operación y accesorios requeridos para —

r'" .
Q las diferentes conexiones necesarias. La separación entre fases,-
*•.

-á posición y altura de montaje y^tipo de apertura debe ser similar
« . • *v.

'. a como se indica en los gráficos pertinentes; con característi-
?

' • •
cas mínimas a las indicadas en-"Üa lista de equipo respectiva,

' . ' Todos los seccionadores tripolares deberán poseer —

• . ' * = • - .
cuatro contactos auxiliares; '.-factibles de utilizarse en los cir—

í-

cuitos de señalización, los contactos deben ser fácilmente inter-

cambiables de posición normal cerrada a normal abierta. Estos con

tactos deben ser aplicables para utilizarse con tensión continua

a 1 25 voltios y con una capacidad- mínima de 5 Amp,

• Los contactos de-las cuchillas de accionamiento del

" seccionador deben ser ajxistablesj autoalineables y del tipo de â
;<-..

ta presión. La corriente debe circular por dispositivos independien

;- . ' tes a cualauier resorte o conexión móvil.
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. El mecanismo de operacitéaSSej p-ermitir una opera-'

ción rápida y efectiva, y ion control cafetee de la operación -

durante todo .el ciclo, tanto de aper-fas&míQ de cierre del sec

cionador. La palanca de operación maTsÜSe-L seccionador debe -

estar convenientemente aislada de tdafeEEci'ón bajo tensión; y

la altura sobre tierra debe ser aproxiüsaente la q_ue se mues-

tra en los gráficos.

El mecanismo de oper acüEnapnal debe poseer un —

dispositivo de bloqueo, tanto para pásaSte abierta. o cerrada -

del seccionador.

• Además se debe prever untcssctor para puesta a —

tierra del soporte del-mecanismo de ."asan:ón manual.

La configuración de todsfe; terminales de los -

seccionadores debe ser idéntica en vifesfetutilización alterna

de los conectores terminales.

Seccionadores de Puesta a Tierra,- .'í6EBccionadores-deben ser

tripolares operados en grupo, para . iiaCfeeión a la intemperie,

completos con mecanismo de operación-ia^Eesorios requeridos, -

Los seccionadores de puesta a tierra'áaá/poseer característi-
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í

cas apropiadas para ser ensamblados en combinación con los seccio

nadores /tripolares, especificados....;-_

f-a> . ,

.,« Además, los seccionadores., de,, puesta a tierra posee—

rán cuatro contactos auxiliares; adecuados para ser utilizados en

«$

los circuitos de señalización^ estos contactos serán fácilmente -
! ' ' '

intercambiables de posición normal abiertos a' normal cerrados.

Los seccionadores deben ser provistos con un mecani^s

mo de 'Operación-manual y qpnftodos los accesorios necesarios para

,*»
el montaje del -seccionadorv^El mecani'smp- de operación manual debe

poseer un dispositivo de bloqueo, tanto "para posición abierta co-

mo cerrada del seccionador.'-Cada terminal'debe estar equipado con

conectores adecuados para—el cable de tierra,



' RENGLONES 4 y 5

PAPARFAYOS Y LUMINARIAS .-

Pararrayos cía se Estaci ón de 40 XY•- Los pararrayos serán tipo -

válvula de 40 XV, deben ser construidos para operación a 2,850 me

tros sobre el nivel del mar y poseer las siguientes característi-

cas;

- 72 KV rms. de mínima tensión de descarga a 60 Hz.

- 113 TCV de cresta como máxima tensión de impulso para producir -

la descarga..

- 104 KV de cresta como máxima tensión de impulso 1-1- x 40 useg, -

para la operación de descarga del pararrayos,

- 250 :<V de BIL, según las Normas ASA.

•Voltajes de descarga en ÍCV de cresta de ondas de corrien

te de .10 x 20 useg: . .

1,500 amp, - 85 KV promedio . 90 KV, máximo,

5,000 amp. ' ' - 98 KV promedio 104 KV máximo ,

20.000 amo, - 116 KV promedio 125 rv máximo.

100,000 amp. -146 KV promedio 155 ^"V máximo,

Estos valores deberán .mantenerse a la altura de operación

antes indicada.
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Los pararrayos deben ser completos con terminales para línea a -

conductor ACSR 2/0 AWG. y a tierra con cable de cobre 2/0 Av/G, -

además de los respectivos'pernos para sujeción del pararrayos a

las estructuras.

Luminarias.- Las luminarias deben ser apropiadas para instala—

ción a la intemperie,- del tipo para subestación, completas con -

brazo para montaje y una lámpara incandescente de 300 wattios a

120 voltios de tensión continua o alterna.
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BARRAS Y TUBSRIA DE COBRE .-_ - *
.•*'•

Las barras deben estar completas con todos los ais-
V

ladores , soporte t conector es , accesorios soporte , derivaciones ,

terminales y demás equipo requerido pas?a el montaje de las ba —
r

rrás en la forma en que se muestran en los gráficos adjuntos,

La tubería deberá ser de^obre duro, conductividad

*•*•
98% IACS.

•*"
Los conectoreSj uniones , Derivaciones , accesorios so_

>x
porte y demás accesorios deben ser adecuados para trabajar a co

rriente máxima en forma continua sin:v.mayor incremento en la tem

peratura, deben brindar una presión "ani ferméntente repartida so-

bre toda la superficie del tubo y una conveniente superficie de

contacto. . • •

Lo.s aisladores soporte deberán ser del tino "nin -

cap", similares a TR-1 6 y TR-10 de las Normas EEI-NEMA , o sus -

equivalentes.



VI-51 . -
7

REIK5LOÍT 7

.CABLE AISLADO DE FUERZA..- , _. . .

El cable de fuerza deberá ser aislado con polietile

no vulcanizado, los espesores del aislamiento deben estar de -

acuerdo con la Norma 1PCEA No. S-66-564 de febrero de 1.968, con

pantalla.electrostática de cinta metálica y chaqueta de neopre-

no, deberán ser apropiados para instalación directamente en tie

rra.

Los terminales de los cables aislados serán apropia

dos para uso en la intemperie, completos con todos los acceso—

rios requeridos para el acoplamiento con el cable de fuerza es-

pecificado.
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'RENGLÓN 8

TRANSFORMADORES DF, M3DIDA.-

Serán del tipo "post" para intemperie, deben cum -

plir con los rangos de corriente; relaciones y precisión indica^

das.

Deberán poseer todos los accesorios como terminales

de alta y baja tensión, conector de puesta a tierra a conductor

de cobre 2/0 AWG, y datos completos de placa de sus caracterís-

ticas eléctricas y de las conexiones necesarias para las di£e—

rentes relaciones.

Los terminales de baja tensión deben encontrarse -

dentro de una caja de conexión a prueba de humedad y con la po-

sibilidad para la conexión de conductores con rangos de 6 a 14

AWG, y salida por tubo conduit de 1" de diámetro,

Los núcleos y los respectivos devanados serán aisla,

dos con papel impregnado en aceite,

Cada transformador de medida debe ser ̂ robado de -

acuerdo a la rutina indicada en las Normas ANSÍ 0-57. tanto para

pruebas de tensiones de impulso como para baja frecuencia.

Todo cable relacionado con los transformadores de me

dida deben ser probados con tensiones de 2,500 voltios entre los
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conductores, y tierra.

Los. transformadores de medida deben ser convenientes

para utilización en un sistema en Y puesto a tierra, de tensión

alterna a 60 Hz., y en general poseer las características bási—

cas siguientes: ' .

- Clase de precisión 0.3B según las normas ASA para transformad£

res de corriente utilizados en circuitos de medición.

- Clase de precisión -2.5H según las normas ASA para transformad_o

res de corriente utilizados en circuitos de protección.

- Clase de precisión 0»3B según las normas ASA para .los transfo_r

madores de tensión,

La capacidad térmica de los transformadores de co

rrien±e deberá permitirles soportar como minino, una corriente -

eficaz de 40 Vfl. durante 1 sea,

La capacidad o carga de los transformadores de medi-

da será calculada nuevamente cuando la característica de carga de

los equipos de medida y protección esté determinada.

Los transformadores de tensión deben ser protegidos

por medio de un fusible en el secundario, este fusible debe -

estar convenientemente dimensionado segfm la característica tér-
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•I . •

mica de los devanados. •

Transformadores Auxiliares de Corriente y Tensión.^ Deben ser -

del tipo para utilizarse en el secundario de los transformadores

de corriente y tensión principales. Estarán completos con todos

los accesorios standard y con terminales dimensionados para reci

bir conductores ¿e cobre de No. 6 a Ho. 14 ÁWG.

Cualesquiera de los devanados se podrá utilizar como

primario.

La corriente de.magnetización y pérdidas del trans-

formador auxiliar de corriente no deben significar más de 5 v.a.

de carga, a la corriente o tensión nominal; al transformador prin

cipal.
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RENGLÓN. 9

TABLERO _P_E CONTROL, EQUIPODE MEDICIÓN YJPgQTECCinN.-

A. Tablero de Control.^ El tablero de control debe ser comnleto -

de acuerdo con estas especificaciones y con los planos corres—

pondientes» La disposición del equipo será aproximadamente como

se muestra en -los planos respectivos, Toáo cable de control -

o fuerza se conectará al tablero por medio de tubos conduit o -

. por canales en el piso. Para facilidad de transporte e instala-

ción el tablero debe ser totalmente ensamblado en fábrica.

Gonstrucción, - El tablero de control debe ser de tipo rigido,

autosoportante. formado con hojas de acero, y debe consistir de

paneles dobles fácilmente desmontables, con tapas superiores y

en los extremos laterales.

Los paneles individuales debeo. tener un anrho míni-

mo de 0.8 metros. Las tapas de los extrersos deben ser desmonta-

bles y permitir extensiones futuras del panel de control. Cada

una de las tasas de los extremos laterales, debe incluir una —

puerta de acceso equipada con cerradura o candado. Las puertas

deberán ser construidas con nlanchas de m. espesor mínimo de -

2.3 mm. , y en general no deben utilizarse planchas metálicas -
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•¡ .
con espesor menor a 2 mnu Las bases del panel de control estarán

montadas en perfiles U de aproximadamente 3.8 cm. de alto, arre-

gladas de tal forma que se eviten obstrucciones a los cables lie

vados por canales o tubería conduit. Un daeto de cables con ta—

pas removióles debe ser colocado para la interconexión entre los

diferentes paneles que componen el conjunto.

Las diferentes láminas metálicas del tablero de con-

trol deben ser sometidas a un proceso de desengrase y fosfatiza-

ción, antes de ser pintadas con pintura cost i oxidante; el acabado

debe ser realizado con pintura color gris claro, ASA-61, hornea-

ble. • -

Debe dejarse un espacio adecuado entre los paneles -

delanteros y posteriores, para las labores- de instalación, ins—

pección y mantenimiento del cableado y del eq.id.po.

Los instrumentos de medición -j señalización se insta_

larán a itna altura conveniente para permitir que un operador pue

da leerlos con facilidad al encontrarse sentado a una distancia

de tres metros del -tablero de control.

- Todos los relés y contactos auxiliares deben ser ubi_

cados de tal manera que las posibles vibraciones no produzcan su
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operación errónea. Lámparas de alumbrado serán instaladas en to

dos y cada uno de los paneles, éstas brindarán la iluminación

necesaria para las rutinas de mantenimiento; estarán equipadas

con el switch requerido montado en la puerta de acceso.

Las barras mímicas serán de un centímetro de ancho

y estarán pintadas de acuerdo al color correspondiente a la ten

sión, se construirán sobre el tablero de control delantero simu

lando el diagrama unifilar de-la subestación. El equipo mímico

y los símbolos de línea deben ser del mismo material que las -

placas de. denominación. Los símbolos mímicos de seccionadores - -

deben ser operables*

Disposición del Equipo en el Panel de Control," El tablero de

control consistirá del siguiente equipo montado en los diferen-

tes paneles, como se indica a continuación. El equino deberá -

cumplir las funciones de medición, protección y sincronización ,

a) Brazo de sincronismo (montado a la izquierda del tablero de

control), compuesto por:

1 Sincronoscopio, "con dos luces pilotos de sincronismo incor_

poradas, •

1 Frecxiencímetro de doble escala.
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1 Voltímetro de doble escala con rangos de O a 50.ÍCV.

b) Panel 1F. ' -

1 Diagrama mímico, completo con representación de los ele-

mentos de operación y .las respectivas placas de denominas

ción,

1 Ji;ego de placas de denominación,

1 Selector de sincronización manual.

1 Selector de bloqueo.

2 Conmutadores de mando para el interruptor, con posibili-

dad de retorno al centro y luces pilotos incluidas.

2 Juegos de señalización y alarma con 5 puntos cada uno.

2 Amperímetros de corriente alterna (medición de la corrien

te de las líneas Este y Oeste), escala de 0-600 amperios,

equipados con selector de amnerímetro.

.2 Vatímetros de corriente alterna (medición de la potencia

transferida por la líneas Este y Oeste)3 escala de 0-50 -.

megawatios.

1 Voltímetro paro corriente alterna (voltaje de las barras de

46 KV) , escala de 0-50 KV, equipado con selector de voltí_

metro» " • '
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1 Juego de terminales con 10 posiciones como reserva (dentro

del panel)«

2 Varímetros de corriente alterna (medición de la potencia

reactiva transferida por las líneas Este y Oeste), equipa

do con cambiador de fases y con escala de 50-0-50 megava-

res*

c) Panel 1 R

1 Juego de placas de denominación.

2 Interruptores automáticos termomagnéticos para corriente -

continua de 50 A, , operables manualmente desde la parte ex

terior del panel»

2 Interruptores automáticos termomagnéticos para corriente

continua de 20 A. a 125 V. , operables manualmente desde la

la parte exterior del panel,

2 Relés de hilo piloto, completos.con los relés auxiliares.

1 Juego de terminales con 10 posiciones como reserva (dentro

del panel),

d) Panel 2F • - -

1 Diagrama mímico? completo con representación de los elemen

tos de operación y las respectivas placas de denominación.
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1 Juego de. placas de denominación.

1 Conmutador de mando para el interruptor, con posibilidad de

retorno al centro y luz DÍ loto incluí da.

1 Juego de terminales con 20 posiciones como reserva (dentro

del panel). - "

e) Panel 2R

1 Interruptor automático termomagnético para corriente conti-

nua de 50 A, a 125 V,, operable manualmente desde la parte

exterior del panel.

1- Interruptor automático termomagnético para corriente contí-.

nua de 20 A» a 125 V., operable manualmente desde la parte

exterior del panel.

1 Juego de.'placas de denominación,

1 Juego de terminales con 25 posiciones como reserva (dentro

del panel).

j?) Panel 3F

1 Diagrama Trnmico, completo con representación de los elemen

tos de operación y las respectivas placas de denominación.

2 Jxi.egos de señalización y alarma con 6 puntos cada uno,

1 Juego de placas de denominación.
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i Selector de sincronización manual*

1 Selector de bloqueo*

1 Conmutador de mando para el interruptor, con posibilidad

de retorno al centro y luz piloto incluida.

2 Amperímetros de corriente alterna (medición de la corrien '

te desde el Sistema Nacional y de la Planta Diesel), esca.

la 0-600 amperios, equipados con selector de amperímetro.

2 Watímetros de corriente alterna (medición de la potencia

entregada desde el Sistema Nacional y desde la Central -

Diesel) , escala de 0-50 megawatios.»

2 Varímetros de corriente alterna (medición de la potencia

reactiva entregada desde el Sistema Nacional y desde la -

Central Diesel); equipados con camísiador de fases, escala

de 50-0-50 megavares,

2 Kilovarhorímetros.

1 Kilovarhorímetro.

1 Juego de terminales con 20 posiciones como reserva (dentro

del panel).
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g) Panel 3R

1 Juego de placas cíe denominación.

1 Juego de terminales con 25'posiciones de reserva*

1 Interruptor automático termomagnético para corriente contí_

. . nua de 50 A, a 125 V., operable manualmente desde la parte

exterior del panel.

1 Interruptor automático termomagnético para corriente conti

nua de 20 A. a 125 V., operable manualmente desde la.parte

exterior del panel,

1 Relé de potencia inversa»

6 Relés direccionales de sobrecorriente, de una fase.

1 Relé direccional de sobrecorriente a tierra,

1 Relé de distancia direccional,

h) Panel 4F

1 Diagrama mímico- completo con representación ̂ e los ciernen

tos de operación y las respectivas placas de denominación.

1 Juego de placas de denominación.

1 Juego de terminales con 10 posiciones de reserva (dentro -

del nanel),

1 Juego de señalización y alarma con 5 puntos
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1 Conmutador de mando para el interruptor, con posibilidad

de retorno al centro y luz piloto incluida.

1 Amperímetro de corriente alterna (medición de la corríen

te hacia el banco de transformadores), escala de 0-600 -

amperios, equipado con selector de amperímetro.

1 Vatímetro de corriente alterna (medición de la -potencia

transferida al banco de transformadores), escala de 0-50

megavatios.

1 Varímetro de corriente alterna (medición de la potencia

reactiva transferida al tonco de transformadores), equi-

pado con cambiador de fases y con escala de 50-0-50 mega

vares.

1 íCilowathorímetro, •

1 Selector de sincronización manual.

1 Selector de bloqueo,

i) Panel 4R •

1 Juego de placas de'denominación.

1 Juego de terminales con 10 posiciones de reserva (dentro

del panel ),

2 Interruptores- automáticos termomagnéticos para corriente
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continua de 20 A. a 125 V, , operables manualmente desde la

parte exterior del panel.

3 Relés de sobrecorriente de una fase,

3 Relés diferenciales .de una fase,

j) Panel 5F

1 Diagrama mímico, completo con representación de los elemen

tos de operación y las respectivas placas de denominación

1 Juego de placas de denominación.

7 Conmutadores de mando para los interruptores, con posibili

dad de retorno al centro, y luces pilotos incluidas,

2 Juegos de terminales con 10 posiciones de reserva (dentro

del panel).

4 Amperímetros de corriente alterna (medición de la corrien-

te por los cuatro alimentadores a 23 XV), escala de 0-300

amperios, eqxiipados con selector de amperímetro.

4 Juegos de señalización y alarma con 2 puntos cada tino,

k) Panel 5R

1 Juego de placas de denominación.

2 Juegos de termínales con 10 posiciones de reserva (dentro

del panel).
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4 Interruptores automáticos termomagnéiticos para corriente

continua ..de..50 A., a 125 V. . , . operabXer-s manualmente desde la

parte exterior del panel.

4 Interruptores axitomáticos termornagnétticos para corriente

continua de 20 A. a 125 V* , operabless manualmente desde la

parte exterior del panel.

12 "Relés de sobrecorriente de una fase,-

4 Relés de sobrecorriente a tierra,

l) Panel 6F

1 Juego de placas de denominación,

1 Juego de terminales con 20 posiciones de reserva (dentro

del panel).

2 Amperímetros de corriente alterna (maldición de la corrien

te a los dos bancos de condensadores}), escala de 0-300 am

perios, equipados con selector de amperímetro.

2 Juegos de señalización y alarma con £2 puntos cada uno.

1 Relé de sobretensión.

1 Relé auxiliar,

m ) Panel 6R '

1 Juego de placas de denominación.
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j
2 Interruptores automáticos termomagneticos para corriente

continua de 50 A. a 125 V., operables manualmente desde la

parte exterior del panel'.

2 Interruptores automáticos termomagneticos para corriente -

continua de 20 A. a 125 V., operables manualmente desde ,1a

parte exterior del panel.

1 Juego de terminales con 20 posiciones de reserva (dentro -

del panel)*

n) Equipo Adicional

12 Interruptores automáticos termomagneticos para corriente -

alterna de 20 A. a 500 Ve, .operables manualmente desde la

parte exterior del panel,

.Los transformadores-auxiliares de corriente y tensión que

se necesiten, .

Torio el enui.̂ o debe oivnnlir con los requerimientos sifjrri entes.*

a) Relés auxiliares y de protección. ^ . . .— . ._ jjOS peles auxiliares y

de protección, en lo posible.deben ser del tapo para monta

je semiemnotrado en tablero de control, conectables desde

la oarte posterior y a orueba de elementos externo^; debe-

rán tener una cubierta transparente o removible para pernvi
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tir su chequeo visual. Los relés permitirán su extracción sin

necesitar la desconexión de cables y sin abrir el circuito se

cundario de los transformadores.de corriente. Deberán incorp_o

rarse, con cada relé, dispositivos de prueba. Los elementos -

de operación por fase tendrán un dispositivo de señalización

que consistirá .en una bandera con un mecanismo de restaura—

ción exterior.

Los relés de protección deben ser apropiados para operar con

la relación de transformación y características de los trans

formadores de medida utilizados bajo las diferentes conexio-

nes*

Los relés auxiliares, si no son construidos para montaje se-

miempotrado, serán instalados en el interior del panel; los

contactos que posean, deben estar dimensionados nara operar a

tensión continua de 125 voltios.

Los elementos para retardo áe tiempo con elementos muy sens_i

bles a los cambios de temperatura o a la humedad deben consĵ

derarse inapropiados.

b) Los indicadores de falla y los relés de alarma serán para mon

taje semiempotrado, del tipo de luz piloto con un receptáculo
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que los Droteja de elementos extraños, deberán ser ccnecta-

bles desde la parte posterior.

Cada indicador de falla consistirá de un grupo de lámparas

indicadoras montadas cada una de ellas en un compartimiento

separado, con una cubierta transparente blanca, y de forma -

tal que desde una. celda no se ilumine las adiacent.es. Las -

cubiertas, formadas de material pástico, deben ser grabadas

con letra negras» Los indicadores de falla y los sistemas -

de alarma operarán a tensión continua.de 125 "voltios*

Los indicadores de falla deben encontrarse equipados de tim

bre, zumbador y relés auxiliares, lo mismo que con un dispc>

sitivo de detención de la alarma y de contactos áe prueba.

Cada indicador de falla tendrá los suficientes puntos de se

ñalización nara mostrar 3.a operación individual de los re —

3és de protección de línea localizados en cada panel, inclu.

yendo dos o más espacios de .reserva para uso futuro.

B. RgiÚDQ de protección v redición.- Todo el equipo será del tipo

para montaje semiempotrado en el tablero de control, conectable

desde la parte posterior y a prueba de elementos extornos. Los

dispositivos de indicación deben tener cxibiertas de material —
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transparente o tapas removibles que permitan visualizar los di-

ferentes datos o su funcionamiento. Los equipos de medición de-

berán ser cuadrados de 96'milímetros por lado,

- Todo e] equipo debe ser apropiado para utilizarse con

los transformadores de medida, bajo las condiciones de operación

normal o de cortocircuito.

La precisión de los instrumentos debe estar de acuer-

do con las normas aplicables para, equipos eléctricos de medida.

La escala deberá ser grafizada con números o graduaciones pinta_

das de negro, sobre fondo blanco»

Los wathorímetros serán de tres elementos, del tipo -

ciclométrico, para medición trifásica a cuatro hilos, de 5 amp^e

rios nominales, a 120 V. , 60 Hz; serán para lectura directa de

la energía nrimaria y no Doseerán menos de cuatro dígitos de —

lectura,

Todos los dispositivos de prueba serán del tipo para

tableros de'control, conectables por la parte posterior y oara

montaje en el frente de los paneles; poseerán varios terminales
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de prueba que permitirán aislar, los circuitos de los transforma

dores de medida;de una fuente externa de energía» Los termina-

les de prueba serán de un número suficiente y permitirán un com

pleto chequeo de los diferentes instrumentos de medida y prote£

ciónr los circuitos secundarios de los transformadores de corrien

te no deben ser abiertos en ninguna posición, mientras las diferen

tes puntas de prueba son introducidas o retiradas,

Las regletas terminales para los cables de control de-

ben ser apropiadas para 600 voltios, y tendrán divisiones aislantes

entre las diferentes posiciones. Cada regleta terminal debe poseer

conectares removióles apropiados para los cables de control utilil

zados.

Relé de potencia Inversa.- Será trifásico y servirá para impedir

el flujo inverso de potencia al Sistema Nacional, sus caracterís-

ticas general deben ser las siguientes:

Rango del relé . 20 a 120 vatios

Tensión del sistema 120 voltios

Frecuencia " • 60 Hz.

Circuito de corriente 5 amperios

Voltaje de corriente continua 125 voltios
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Heles de Sobrecorriente. - Serán de una fase y tendrán. caracterí_s

ticas de operación de tiempo muy inverso, servirán para protección

de los alimentadores primarios a 23 JCV. Sus características gene-

rales son:

Circuito de corriente 5 amperios

Voltaje de corriente continua 125 voltios

Rango de calibración 4 a 12 amperios

Disparo instantáneo con rango de 20 .a 40 amperios

Relés diferenciales.- Serán de una fase, con característica de -

operación de tiempo inverso, a porcentaje variable, apropiado pa-

ra utilización en "la protección de transformadores, equipados —

con supresión de segunda armónica para impedir su operación por -

la corriente de inrush.

Las características generales son:

Calibración 30. 40, 50 y fO "or ciento '

Circuito de corriente 5 amperios

Disparo instantáneo con

rango de 10 a 40 amperios

Frecuencia del sistema 60 Hz.

Además,este equipo debe incluir todos los transformadores
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V

de corriente necesarios para su correcta instalación,

gelé de Djstancia»- Deberá ser direccionai de impedancia, con -

dos zonas de operación para todas las condiciones de falla. La -

utilización "de este relé será en la t>roteccjón de la línea a la

Central Diesel, .

Los rangos de ajuste de la impedancia estarán entre 0.75 y

20 ohmios/fase» valores intermedios se obtendrán en pasos de tres

por ciento* La operación del relé de distancia deberá depender -

del ángulo de impedancia de la línea.

Las características generales serán:

Voltaje del sistema . 120 voltios

Frecuencia 60 Hz.

Circuito de corriente 5 amperios

Los rangos de ajuste de los elementos de medición serán:

Zona 1 0.75 a 20 ohmios/fase*.

' "\ Zona 2 de 1 a 10 veces el valor de a-

juste de la zona 1

Ángulo de impedancia

de la línea . ajustable entre 40° , 50° 60°

y 70°
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Sensibilidad de la direccionabilidad 0,1 por ciento.

Ajuste de tiempo de la zona 2 ' de 0,2 a 2 seg.

Relés -de Sobrecorriente a Tierra.- Estos relés serán de carac-

terísticas de operación de. tiempo inverso. Serán utilizados en

la protección contra fallas á. tierra de los alimentadores prima_

rios a 23 KV,

Sus características generales serán como siguen;

Circuito de corriente 5 amperios

Tensión de corriente continua 125 voltios

Rango de calibración 0,5 a 2.5 Amp .

Circuito de disparo instantáneo,

rango 10 a 40 amperios.

Pí.r eccional de Sobrecorri ent e_ a Tierra,- D eberán op erar -

con características de' tiempo inverso. Estos relés servirán pa-

ra la protección contra rallas a tierra de la líne^ de transmi-

sión que llega desde la Central Diesel.

Sus características generales serán las siguientes:

Circuito de corriente ' 5 amperios

Voltaje de corriente continua 125 voltios

Ranero de calibración ' 0.5 a 2.5 amperios,
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Relé Pireccioaalde Sobrecorriente*- Serán de una fase, con ca.

racterísti.cas de operación de tiempo retardado, serán usados en

la protección de retagurdia a las líneas que llegan desde la —

Central Diesel y desde el Sistema Nacional.

Las características de los relés serán las siguientes;

"Rango de. calibración 2 a 6 Ampe

Circuito de corriente 5 amperios

Tensión del Sistema 120 voltios

Circuito instantáneo, rango de calibración 20 a 40 Amp,

Relé de Sobretensión»- SI relé de sobretensión debe poseer dls

positivos de retardo de tiempo y relés auxiliares, los cuales acci£

narán la apertura de los interruptores para saccionamiento de -

los bancos de.condensadores. en los casos de innecesaria utili-

zación por apertura de los alimentadores a 23 5CV,

Las características del relé de sobretensión serán las siguien-

tes:

Rango de tensión 110 a 120 por

- . ciento de la

base de 120 V»

Rango de tensión para disparo instantáneo . 120 a 150 por

ciento de la

base de 120 V,
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Bl dispositivo de retardo de tiempo debe ser ajxistable para'

un rango entre O y 5 minutos para utilizarlo con la variación de

la tensión de 110 a 120 por ciento dé la base de 120 voltios.

Los contactos de los relés auxiliares deberán ser dimensio-

nados para la corriente de disparo de los disyuntores usados para

seccionamiento de los bancos de condensadores.

SI relé de sobretensión y los equipos auxiliares deberán —

ser equipados para permitir de una forma selectiva y automática

las siguientes operaciones:

- Apertura del disyuntor para desconectar el banco de condensa do

res No. 1 , y .

- Si la sobretensión persiste después del tiempo requerido, debe

ordenar la apertura del segundo disyuntor para la desconexión

del banco de condensadores No. 2.

EQUIPO PftKA FP.OTI5CCION POT. HILO PILOTO ,-

En general el equipo que integrará la protección del hilo

piloto pera el si tn.ri ente : . • '

2 Relé? de h i lo piloto n^ra corriente ¿i "I terna (r^l4? 18?)

2 Relés de distancia (relee

2 Relés de retardo de tiempo (relé? 1I35Y)



VI-76

2 Conjuntos de relés auxiliares (relés 1852)
ti e

F• -í
Este equipo deberá oamplir .con a.as siguientes condiciones:

, ¿a • •
a) Cada relé de hilo'piloto défcfe ser apropiado .para operar con

. " v*
" " ' • " . * *

tensión alterna, a 60 Hz. -"BÍprelé debe proveer una protec—
*

ción confiable y cié alta veleidad de toda la longitud de -

. ^las líneas. ' . *'

• • **"•
El relé de hi3?o piloto será^completo con los relés auxilia-

: : " #
• res pH££-supervisión de la GLínea de hilo piloto, los cuales

• " "5 ':. - i:
-serán,^equipados con los necesarios accesorios- para excita—

•*. .
. ci'6n-a distancia .de las bobinas de disparo de los disyunto-

res "-Sel btrogerminal de la,' linea, e incluirán el relé de -

recepción de-la señal correspondiente del terminal opuesto.

• Dicho r.elé de supervisión debe operar una alarma y la indi-
••»* -,'

caoión necesaria en cada uno de los terminales , en caso de

JraTla^ T)or cortocircuito o falta de continuidad de las lí-

neas del hilo* piloto.

Cada -onTnnto-'-üe relés de hilo t>íloto, debe poseer el equi-

po de recepción y envío de la señal, además de los relés —

•'̂r
auxiliares requeridos y del resto del equipo ner:esario para

una. instalación completa* Los terminales tanto de emisión y
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recepción de la señal deben ser probados para .una tensión de

10 rv.

• Cada relé debe ser provisto con regulación para los siguien-

tes ajustes:

Ajuste de acuerdo a la impedancia del hilo piloto utilizado.

Ajuste de la sensibilidad del relé para permitir la utiliza-

ción de transformadores de corriente con cierta diferencia -

de relación o precisión,

Ajuste de la sensibilidad en lo que se relaciona a la corrien

te producida por fallas a tierra.

Cada relé tendrá un transformador de aislamiento, un miliam-

perímetro para medición de 3.a corriente circulante por el hi

lo piloto y un.selector de prueba.

Los relés deberán ser a^rooiados para utilizarse en líneas -

con tres terminales, y en correspondencia tendrán resisten-

cias variables para permitir el balance de las resistencias

existentes en las diferentes derivaciones del hilo piloto, -

dichas resistencias serán a instables entre valores de O a -

400 ohmios.

b) Cada relé de distancia deberá ser direccional, de imnedancia,
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con dos zonas de operación para las siguientes condiciones -

de fallas: fallas entre fases, dos fases a tierra y tres fa-

ses.

Los rangos de ajuste de la impedancia estarán entre 0.75 y -

20 ohmios/fasej valores intermedios se obtendrán en pasos de

tres por ciento. La operación del relé de distancia deberá -

depender del ángulo de impedancia de la falla,

Las características generales serán:

Voltaje del sistema - 120 voltios

Frecuencia ' 60 Hz.

Circuito de corriente 5 Amp,

Los'rangos de ajuste de los elementos de medición serán:

Zona 1 0-75 a 20 ohmios/fase,

Zona 2 de 1 a 2. veces el valor de a-

juste de la zona 1 .

Ángulo de la impedancia de la

línea ajustable entre 40°, 50° , 60°

y 70°

Sensibilidad de la direccionabilidad 0.1 por ciento

Ajuste dé tiempo de la zona 2 de 0.2 a 2 segundos.
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c) Cada relé de tiempo será apropiado para operar acoplado ai -

relé de distancia indicado en b) . nermitirá un tiemno de re

tardo'máximo de 2 segundos, sus características generales se

rán:

Voltaje de tensión continua 125 voltios

Frecuencia del sistema 60 Hz.

Circuito de corriente 8 Amp.

d) Los relés auxiliares deben ser apropiados para operar con los

relés indicados, permitiendo diferentes combinaciones de opera,

ción y disparo de los disyuntores.

En general todos los relés serán del tipo para montaje semiem

potrado en paneles de control, y con caja rectangular para ser

instalada en chapas metálicas, conectables desde la parte po¿

t^ríor y con una cubierta transparente removible ̂ ara facili-

tar su observación. Todos los relés r>rincÍDales deberán conec_

tarse a circuitos de alarma y señalización individuales. Los

contactos Dará disparo de los disyuntores deberán estar dimen

' sionados oara 15 armerios de tensión continua a 125 voltios»

Todos los relés deben ser a^roniados para operar a la frecuen

cia nominal del sistema de £0 Hz,
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CAJAS TSRMTNALKS,- Las cajas terminalissercán del tioo herméti

co y apropiadas para las uniones requeüas- por los secundarios

de los transformadores de medida a utiSsrsre en la Subestación,

El número de cajas terminales será

Número
Requerido _ _ __ _ U S O

Una para cada juego de tEssrbrmadores de tensión,

tres por juego.

Una para cada juego de tsssEGrmadores de corrien-

te tipo bushing, doce por^ego. Estas cajas serán

utilizadas con los -transl&Eiores de corriente tipo

bushing de los disyuntor.s?3£. 46 £V,

Una para cada juego de t^ssf.órmadores de corriente

Usados en los alímentadoi^^rimarios, p.?tas cajas

terminales serán utilizafecon. los transformadores

de corriente suministradsSToir la Bmnresa ,

Una para cada jixego de tsssformadores de corriente

tipo bushing, seis por ĵ a*. Bstas cajas termina —

les serán para utilizar serán los transformadores -
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Número

de corriente tipo bushing montados sobre los -

disyuntores de seccionami-esvto de ]os bancos de

condensadores.

1 . Utilizada para el juego de transformadores de

corriente ubicado en la alimentación a las ba-

rras de 23 KV.

Las -cajas terminales estarán montadas sobre —

las estructuras, a una altura aproximada de 1.5 metros sobre el

nivel del terreno.

Las cajas terminales para transformadores de -

tensión,' estarán equipadas con interruptores automáticos, dimen

si orlados adecuadamente para protección, y regletas terminales -

para conexión de los circuitos secundarios*

Las cajas terminales de los transformadores de

corriente estarán equipadas con regletas •terminales adecuadas y

con cuchillas, las que permitirán cerrar los circuitos

rios de los transformadores de corriente.
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RjBWGLON 11

Vf
INTERRUPTORES DE FUERZA..-

Los disyuntores serán ^ar=i instalación a la intempe

ríe, trifásicos, con un. solo tanque. El mecanismo -de operación

de los disyuntores podrá ser operado'a distancia, tanto para la

apertura como para el cierre, con .operación libre en cualquier

condición. Serán completos con todos los accesorios normaliza—

dos incluyendo el aceite requerido y la estructura de montaje,

Los disyuntores" estarán equipados- con dispositivos

de operación manual, .tanto de apertura como de cierre, para uti

lizarse en mantenimiento.

Cada interruptor estará provisto de un número sufi-

ciente de contactos auxiliares que serán utilizados en las fun-.

ciones de control específicas y en la' operación de un juego de

alarma y señalización, adicionalmente como reserva, tendrán dos

contactos auxiliares eléctricamente independientes. Los contac-

tos serán fácilmente intercambiables de normal abiertos a ñor—

mal cerrados.

Todos los relés, controles, y equipo auxiliar que -

no esté montado en los disyuntores o en su estructura soporte,

serán adecuadamente instalados en -una caja, a prueba de humedad
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equipada con chapa de seguridad. Los controles estarán diseñados

para operar con una fuente de corriente continua de 125 voltios.

Los motores serán para operación con una fuente de corriente al-

terna a 60 H z , trifásica, de 208/120 voltios.

a) Las características de los interruptores de fuerza de 46 KV.

serán las siguientes:-

Tensión de servicio • 46 3CV,

Tensión máxima de 'diseño 48.3 I<IV.

Frecuencia del 'sistema. 60 Hz.

Tensión mínima para los MVA de interrupción 40 ;CV.

Corriente nominal • . 1.200 Amp,

Corriente instantánea (r.m.s) 23-000 Amn.

• Corriente durante 3 seg. 14.000 Amp,

Capacidad trifásica de interrupción 1.000 WA,

Ti £rr\r>o í"~íe ap f^rt^ra. '^o^tílet?. 5 H?,,

Nivel de aislamiento para baja frecuencia

(prueba sin descarga) ' . 105 KV,

Nivel básico de aislamiento (BU,) 250 W.

I^os disyuntores deberán ser apropiados oara recierre

según el ciclo TU, como se especifica en la- Normas ANST , publi
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cación C-37-7 para operación de recierre automático.

b) Las características de los interruptores de fuerza de 23

serán las si gui entes:

Tensión de servicio . 23 KV.

Tensión máxima de diseño . 2-5.8 KV,

Tensión mínima para los MVA de interrupción 12 KV.

Frecuencia del sistema 60 Hz.

Corriente nominal 800 Amp,

Corriente instantánea ( r * m . s , ) . 24.000 Amp.

Corriente durante 3 seg, 12,600 Amp,

Capacidad trifásica de interrupción 500 MVA-.

Tiempo de apertura completa 5 Hz,

Nivel de aislamiento para baja frecuencia 60 KV,

(prueba sin descarga)

el básico de aislamiento (BTT,) 150 W.

El disyuntor .será apropiado para recierre según el ciclo -

III, como se especifica en las Normas ANSÍ, publicación C-37-7

para operación de recierre automático.'

Transformadores de corriente tipo bushincr de. relación niúl

Todos los transformadores de corriente tipo bushing serán
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ensamblados en fábrica. Sus características serán las siguien-

tes:

Corriente del circuito secundario • •- ? A,

Corriente primaria (p^ra máxima relación.) 1,?OO A.

Cl?se de precisión de los transformadores

utilizados en medición 0.3 B-

Clase de precisión de los transformadores

xitilisados en protección 2o L-

Gorriente térmica (durante 1 seg.) 40 1CA,

La capacidad de carga de los transformadores de corriente

tipo bushing será calculada cuando sea conocida la caracte- —

ristica de carga del equino de protección y medición»

Pruebas^-^ Los disyuntores y sus componentes deben ser proba

dos bajo todas las pruebas de rutina indicadas en las Formas.

i rabien de l=i 11 st3 ad ii;nt^ a est^ s ^nT?ec"' 6 i c^.^í o"<\^^ ,

Los transformadores de corriente tipo hushinrt d^ben

ser probados bajo las pruebas de rutina indicadas en las Normas

ANSÍ 037-9



?, TRMSTON CONTINUA .-

El banco de baterías será -utilizado en iluminación de eme£

gencia y en labores cíe control} será del tino nar? trabajo pesado

de plomo - ácido; los vasos serán sellados y pxieden ser de plásti

co transparente o vidrio para permitir un control visual, o en su

defecto poseerán un indicador de nivel. SI banco de baterías, con-

sistirá de 60 celdas con los amperios hora requeridos para que, -

luego de 8 horas de iluminación de emergencia y de dos ciclos de -

disparo y cierre de disyuntores, la tensión de cada unidad no sea

menor a 1,75 voltios a 25°C.

.La gravedad específica del electrolito, cuando estén total

mente cargadas las baterías, será de 1.21 gr./cm,-̂  a 25°C, Las -

celdas y el electrolito serán embarcadas en forma separada para e

vi t*r ^^r^ida del líquido; se r̂.ví ara iana cantidad de el ectroli to

igual al ciento cincuenta por ciento del requerido.
«

La batería será instalada en un compartimiento separado, -

con buena ventilación para impedir que el ácido deteriore el res-

to del equipo,

Accesorios de las baterías,- Las baterías serán completas con un
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bastidor metálico de dos niveles, de la dimensión necesaria para

montaje de las £0 fainas, los conectores para In^r^nnexi* ón de -

las celdas y los terminales para cables de salida 4/0-AVG de co-

bre,

Cargadores para el Banco _de_ Baterías.- El-banco de baterías es-

tará equipado con dos tipos de cargadores, uno regulable, y el o_

tro no regulable, Los cargadores de las baterías serán diseñados

para operar con carga flotante y equilibrio de tensión', a una —

tensión de entrada trifásica de 208/120 voltios,-alterna a 60 Hz.

Los cargadores del banco de baterías estarán totalmen

te encerrados dentro de una cabina rígida, autosoportante, con venti

lación, diseñada para instalarse en una de las paredes de la casa

de control. El uso de ventiladores se considera inadecuado. Las -

cabinas serán de Lina dimensión adecuada para permitir un fácil ac

ceso a todas las nartes componentes del cargador,

Los cargadores del banco de baterías serán diseñados -

con elementos de oneración estática y rectificadores metálicos oara

onda completa. Los devanados primarios y secundarios del transforma

dor de. entrada, de cada cargador, tendrán. <los derivaciones sobre y
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¡bajo la derivación de tensión normal de operación, y serán equi-;

pados con un dispositivo operable desde el exterior para selec—

ción de la tensión de carga.

a) Ca]£j;[ac[or J*?̂ *V*íí:L!:L£L!L ̂¿É£Í.ñ.sCl ̂  cargaáo? regulable del ban-

co de baterías tendrá una salida nominal de 8 amperios .de corrien

te continua a 140 voltios, cuando alimenta a una carga combinada

de resistencias, inductancias y capacitancias. Estará provisto -

de un control de ajuste de los circuitos para eliminar las .osci3.a

ciones de la tensión de entrada.

La tensión de salida será.automáticamente regulada y

mantenida en un voltaje previamente seleccionado con una precisión

de 1% para cargas desde 0.1 amperios hasta la nominal, dentro de

• un margen de tensión de carga de 120 a 140 voltios de tensión coja

tínua, cuando se utilice cualquier derivación del transformador -

de entrada teniendo variaciones en la tensión alterna del 10%, y

dentro de un rango de fluctuación de la temperatura ambiental de

4 a 35 grados centígrados. • • •

La velocidad de respuesta del cargador no deberá ser —

mayor a 6 ciclos desde el momento en que se produzca la condición
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transitoria en la. línea, hasta que se vuelva a mantener el vql

taje de continua estable.

El cargador regulable debe estar equipado con los si—

guientes accesorios:

1 Voltímetro para tensión continua (tensión de carga -

de la batería), escala de 0-150 voltios.

1 Amperímetro para corriente continua (amperios de cajr

ga de la batería), escala de 0-10 amperios.

2 Interruptores automáticos, bipolares,-termomagnéti—

eos para 250 voltios de tensión continua y 100 A. -

(se utilizarán en la protección del cargados de bat_e

rías y en la de los circuitos de corriente continua.)

Cargador no-regulable de Baterías.- El cargador no-regulable de

baterías tendrá una capacidad nominal de 40 amperios de ^orrien

te continua a 140 voltios, y las mismas características genera-

les que el cargador regulable con excepción de que la tensión

de salida no será automáticamente regulada oor medio de un regu

lador de tensión, sino qiíe lo será en forma manual.
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RENGLÓN 13

El transformador de servicios ¿vuxi liares

sico (o en su defecto pueden ser tres niono-Písicos) , del fino. -
*\. Será adecuado para montarse en las estructuras -

de la forma como se muestra en 3 os planos respectivos.

Las características mínimas serán como siguen:

Tensión del -sistema

Tensión orimaria

Tensión secundaria

Frecuencia del sistema

23 XV.

23 KV,

208/120 voltios,

60 Hz.

Nivel básico de aislamiento (B11-) " • 125 K

Derivaciones para cambio sin car- 2.5 y 5 por ciento

ga, en alta tensión, Dará

capacidad de potencia.

Conexión

El transformador e<=tar3

sobre y bajo la deri

vaeión para tensión

nominal,

Y con neutro puesto

a tierra,

^in ron todoQ- i os

sori os normalizados, como son aceite aislante, caña de termina-

les secundarios y las protecciones requeridas,
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ATTYTT

Bl panel de control ^ára servicios auxi l iares sera a? si a

do para fOO volfinc r?e cn-^ri e^te alt^rn^ v co'^ ra^a^i^ar j nara -

200 ainerios. Estará equipado con interruptores automáticos ter

momagnéticos de las siguientes características: ~

Pos interruptores de una fase para 15 amperios

Dos interruptores de una fase para 20 amperios

Dos interruptores de una fase para 30 amperios

Dos interruptores trifásicos para 20 amperios

Dos interruptores trifásicos para 30 amperios

Dos interruptores trifásicos para 50 amperios

El panel de -Control tendrá todos los accesorios de norma

y s^r-^ rH s^ñrsdo ^ra r^Ce^CT ón cíe Ir ts r-^HI PC; -r\r)T tnh^r^n ^ -^v\

ñuit , ' .
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- A

CABLE DE CONTROL.- '

Los cobles será utilizados rara_cgntr_pl., alumbrado y de

más servicios de la -subestación.

Todos 'los cables de control serán construidos de acuer-

do a los requerimientos de las Normas IPCE& S-1 9-8*1 ,

a) Conductor»

El conductor será de cobre suave, cableado de acuerdo con la

última revisión de las Hormas ASTK B-33 para conductores esta_

nados. El cableado será tipo B de las formas IPCEA-NEM& para

conductores y cables con aislamiento termo plástico.

)̂ Ai slamíentoA

Los conductores serán cubiertos con aislamiento coloreado de

acuerdo al número de conductores, SI espesor promedio del —

aislamiento no será inferior al especificado en las "Morrrms.

Las características del aislamiento estarán de acuerdo a las

Normas IFCEA-HEM& para cables aislados con PVC,

c) Tdent-j.Ficacj ón del circuíto.-

La combinación de los conductores dentro de-los cables estará

de acuerdo con las combinaciones ríe los colores siguientes:



Conductor Colcr

No,

1 ' • Negro

2 Blanro

3 Rojo

4 Ver fe

5 . Anaranjado

6 - Azul:

7 ' Amarillo

8 Blanco-negro

d) Húmero de Caoas de Cableado,

Los conductores serán cableados con yute en capas con

céntricas de forma circular y enrrollacüos entre sí con una -

cinta de algodón encauchada.

Los cables que requieran un apantallamiento a la ten-

sión estática, estarán enrrollados, adolcionaümente a la cinta

de algodón, con una cinta de cobre electrolítico de 0.06 mm,

de espesor,

e) Revestí miento.

El revestimiento será realizado con PWC nearo,cubrirá total—
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'j¿-
mente los varios cables, , . £.-

El espesor promedio del .recubrí mi ento no será menor que el
* •

valor especificado en las Normas IPCEA-NEMA.. El espesor mínimo no

será inferior al 80% del valor 'especificado en las Normas indica-

das,

Para cables de un solo conductor y sin pantalla, el espesor

del aislamiento de FVC, deberá'ser incrementado en lugar de utilji

zarse un revestimiento separado.

M a r c a s, - ;

a) Marcas de los cables-*'

En la superficie exterior de los cables estará impr.eso,

• en forma clara e indeleble, la abreviación o la marca re

gistrada del fabricante, y el ano de fabricación.

b) Marca de los tambores.

En un,lugar apropiado de los tambores ríe los cables, se

pintarán las siguientes marcas:

- Calibre y número de conductores

- La longitud del cable -

- El peso neto del tambor

- El nombre o abreviación del fabricante



VI-96 -

í̂ 16

P A A LA MALTA DE TIERRA.

Kl equipo cumnlirá con la^ siguióte*; necesidades:

a^ • . Los conductores de tierra serán de coBr^e suave, enrollados

en forma concéntrica, y estarán de acuerdo con la designa-

ción ASTM . B-8-56, Clase "B", conductor B3.

"b) Las varillas de tierra serán de acero r-ecubierto con cobre,

de 3/4" de diámetro y 10 pies de longii^id.

c) Todos los conectores de los. cables de la malla de tierra y de

los utilizados para conexión del equipo a la "malla de tierra,

serán del tipo apernado y tendrán una capacidad de corri'ente

igual a la del cable de cobre con el cual se los use. Los co

nectores de cables y terminales; conjuntamente con los per —

nos, tuercas y arandelas, serán de aleación de cobre, conte-

niendo un máximo de 4% de zinc.

El equipo eléctrico debe estar equipado con conexiones pa.

ra los cables de puesta a tierra, lo misno que las estructuras -

de acero, r^cnerzos de acero y todas las nartes de metal expues-

tas de la subestación. Las conexiones a tierra de todo el equipo

importante de la subestación, con excepción de los transformado-
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res de fuerza, se realizarán con conductor de cobre 250 MCM« En

las conexiones a tierra del cerramiento, cabinas y p^ras metá-

licas expuestas, se utilizará conductor de cobre 2/0 AWG. La -

puesta a tierra de los transformadores de fuerza será con con—

ductor de cobre calibre 500 HCH, .

El conductor de la malla de tierra será de cobre calibre

500 MCM,



VI-9o

RENGLÓN 17

BASCO DB CONDENSADORES E INTERRUPTORES DE FUERZA,-

El banco de condensadores será trifásico, para, tensión

alterna e instalación a la intemperie.

Características del banco de condensadores

Capacidad

Tensión nominal

Tensión de servicio

Frecuencia del sistema

Conexión

5.102 KVAR.

24.9 KV.

23 1TV.

50 Hz.

en Y c.on neutro flo-

tante.

Número de unidades de condensa^

dores . 6 0

Número de grupos por fase ^

Número de unidades por grupo 10

Ganan" dad ñoñi nal de cada uni-

dad del banco 100

Tensión nominal de cada unidad

del banco 7.200 voltios

Aumento máximo de la temperatura 40°C

Cada banco de condensadores incluirá las unidades de -
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condensadores requeridos, la estructura soporte, la conexión a

tierra, las "barras, aisladores, di spo?d. titeos ^e. descarga y o—

tros componentes que completarían la i'aasialación del banco.

Los condensadores y componentes auxiliares, serán mon

tados en una estructura, autosoportante la cual debe permitir -

un mínimo de tres metros de aislamiento catre las partes con -

tensión y tierra.

Como aislamiento de los conde/?sW0r:es se utilizará -un -

líquido no inflamable. Cada unidad de Cosnáensadores debe estar

equipada con un fusible de indicación para protección de la u-

nidad contra fallas internas y de un dispositivo descargador -

para reducir la tensión en la unidad a aproximadamente 50 vol-

tios luego de 5 minutos de que la tensión aplicada haya sido -

eliminada.
h

Los condensadores deben ser ensamblados en bastidores

metálicos o estructuras de montaje de tal forma que cada banco .

de condensadores sea embarcado en grumos los cuales no requie-

ran mayor trabajo de instalación a excepción de los interconexio

nes entre los diferentes bastidores y el montaje de las estruc

turas metálicas.



Las pruebas a realizarse sobre cada -vanidad, de condensádo

res deberá incluir una prueba de dieléctrico, una prueba de ca

pacitancia, una prueba de pérdidas y mostrar que las diferentes

unidades son a prueba de'fugas del líquido aislante.

Interruptores de seccionamierito de los bañóos de Condensadores¿

Los disyuntores serán para instalación a la intemperie;

trifásicos con ^̂ n solo tanque, estarán construidos de acuerdo

con las últimas revisiones de las Normas AHSI y otras Normas -

aplicables para seccionamiento de bancos de condensadores,

El .mecanismo de operación de los disyuntores podrá ser -.

operado a distancia, tanto para la apertura como para el cié—

rre, con operación libre en cualquier condición. Los interrup-

tores de fuerza serán completos con resistencias de arco, el -

aceite requerido, la estructura de montaje y todos los acceso-

rios normalizados» Estarán equipados con dispositivos de opera

ción manual, tanto de apertura como de cierre,

Cada interruptor estará nrovisto de Tzn número suficiente

de contactos auxiliares que serán utilizados en las funciones

de control específicas y en la operación de un juego de alarma

y señalización, adicionalmente como reserva, tendrán dos con—
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