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CAPITULO 1

1. INTRODUCCIÓN

En condiciones atmosféricas normales, las distancias

de aislamiento determinan las grandes dimensiones de las

instalaciones de distribución convencionales. Durante mu

cho tiempo, el desarrollo en la construcción de instala-

ciones ha consistido, simplemente en combinar aparatos ya

existentes pai~a obtener la mejor combinación necesaria p_a_

ra la explotación y para la seguridad de servicio.

Por otra uarte la creciente necesidad de transpor- •

tar la energía eléctrica a los sectores de gran densidad

de población y a los centros . industriales, plantea gran-

des dificultades a causa de las dimensiones de las insta-

laciones implicadas. Aún si se consigue encontrar el te-

rreno necesario, a veces existen exigencias-urbanísticas

que hacen difícil l'a construcción. En relación con el •

problema de la contaminación-de los aisladores, estas cori

diciones conducen a la construcción de instalaciones int_e

riores. Pero el aumento de los costos para la construc-

ción, refuerza la tendencia a reducir tanto como sea posible

las dimensiones de la instalación. Por tanto para resol-

ver este problema hay que disnoner de instalaciones pequ£

ñas que puedan instalarse al exterior, o en un edificio y

que exijan poco mantenimiento, silenciosas y no significar



ningún peligro Dará las zonas habitadas aledañas.

Una solución a este problema puede darlo la instala_

cion de equipo blindado metal Ciad, cuyas características

y aplicación se verán en esta tesis.

1.1. OBJETIVO Y ALCANCE .

_,j-

Esta tesis tiene como ob j etivo el realizar un análi^

sis tanto técnico como económico, de tal manera de eva-

luar la conveniencia o no, de utilizar el equipo blindado

metal. Ciad, en la conformación de subestaciones de distr_i

bución.

En vista de la creciente necesidad de energía de las

ciudades, hace que se exija de los sistemas de distribu-

ción un alto grado de confiabilidad y economía, lo que re_

quiere de instalaciones no muy complicadas que aseguren la

continuidad de servicio, y que sumado a l a dificultad de

encontrar terreno apto para la instalación de subestacio-

nes convencionales ha impulsado el desarrollo del equipo

blindado metal Ciad. Este equino trata de satisfacer los

aspectos mencionados gracias a su gran adaptabilidad, ya

que la construcción modular del equino blindado permite

flexibilidad en el diseño de subestaciones} ocupando me-

nos espacio respecto a las convencionales.

Además los adelantos en materia de interrupción de

corriente de falla> han podido ser incorporados al equipo



blindado metal Ciad, dándole mayor seguridad de operación.

Estos aspectos y la evaluación económica, que son

los puntos que deciden la utilización de una subestación

convencional o una con equipo blindado, es lo que se pre-

tende analizar en estas tesis.

1.2. DEFINICIONES

- BARRA CON FASE NO SEGREGADA.- Es una barra en la cual

todos los conductores de las fases están en un cerrainien.

to metálico común sin barreras entre las fases.

- BARRA CON FASE SEGREGADA.- Todos los conductores de la

_barra están en un cerramiento metálico común, pero las

fases están separadas por barreras metálicas.

-" BARRA CON FASE AISLADA.- En es-ta barra cada conductor

de fase se encuentra en un compartimiento metálico indi

vidual.separado del compartamiento adyacente por un espa

ció de aire.

- ELEMENTO REMOVIBLE.- Es la porción del equipo,que nor-

ma 1mente lleva el aparato de Ínterrupción.

• - PERSIANA.- Es un aparato que opera automáticamente pa-

ra cubrir completamente, los contactos primarios fij os

el momento que el elemento rcmoviblc está desconectado

es decir removido de su posición conectada.



- BARRERA.- Una partición para aislamiento de circuitos

eléctricos o arcos eléctricos.

- TERMINAL.- Un conector para acoger un conductor para

aparatos eléctricos,

- CORRIENTE MOMENTÁNEA NOMINAL.- Es la máxima corriente

rms que puede llevar momentáneamente sin sufrir daños,

eléctricos, térmicos , mecánicos o deformaciones permanen_

tes .

- VENTANAS DE INSPECCIÓN.- Ventanas de material transpa-

rente y seguro para el personal, para inspección de los

aparatos de interrupción."

- LIMITE DE TEMPERATURA PARA MATERIALES AISLANTES.-. Es la

temperatura total para la cual los materiales aislantes

. no deberían exceder, según el material de que estén com

puestos.

- POSICIÓN DE PRUEBA.- Posición en el que los contactos.

primarios del elemento removible están separados por u

na distancia de seguridad,"/ los contactos de desconección

secundaria están en contacto .

PUERTA DE ACCESO.- Puerta situada en el frente de la

estructura que cubre el compartimiento del interruptor .

kr 9 .)
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aparatos de interrupción, barras, transformadores de

potencial y transformadores para control, son encerra_

dos por láminas metálicas puestas a tierra. Especí-

ficamente, una lámina se ubica en el frente de los a_

paratos de interrupción, para asegurar que ninguna de

las pai'tes energizadas, estén expuestas cuando la

puerta de la unidad esté abierta.

c.- Todas las partes vivas están encerradas dentro de com

partimientos metálicos puestos a tierra. Persianas

automáticas previenen la exposición del circuito pr_i

mario [Barras, transformadores de potencial, ete.),

"cuando el elemento removible está en la posición des

conectada.

d.- Las barras y las conecciones son cubiertas con mate-

rial aislante. Esto constituye sólo una pequeña por

ción del aislamiento efectivo de la barra.

e.- Interbloqueos mecánicos están provistos para asegurar

una secuencia de operación correcta y segura..

f.- Medidores, relés, aparatos de control secundario y sus

alambrados, están aislados de los elementos del cir-

cuito primario con barreras metálicas puestas a tie-

rra .

g.-. La puerta que da acceso al interruptor al interior del
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cubículo, puede servir como un panel de instrumentos

o relés y también puede dar acceso a un compartimien

to secundario 'o de control en el interior de la uní

dad.

A veces se requiere de estructuras auxiliares para

montaj e de equipo adicional, tal como transformadores de

potencial, de corriente, barras, etc.

El «término metal Ciad puede ser usado 'correctamente

solamente .si el equipo encerrado en láminas metálicas (Me_

tal enclpsed) cumple con los puntos señalados anteriormen

te.

Todo equipo metal Ciad es metal Enclosed, pero no

todo equipo metal enclosed puede ser correctamente llama-

do equipo metal ciad.

2.1. EVOLUCIÓN HACIA LA TÉCNICA DEL EQUIPO METAL CLAD

La necesidad de equipos de maniobra y seccionamien-

to que sean confiables y seguros, ha provocado que desde

hace años , se venga investigando y desarrollando instala-

ciones que cumplan con tal necesidad, y por tanto den al

usuario un servicio en óptimas condiciones. Debido a que

el principal elemento de este mecanismo de se ce i criamiento

y maniobra, es el interruptor, el desarrollo hasta-los e-

quipos metal Ciad, ha estado ligado a la evolución y per-
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feccionamiento de los interruptores. Así lo primero que

se hizo al respecto, fue la investigación del fenómeno del_

arco eléctrico.

El primer aparato del que se tenga conocimiento que

sirvió para interrumpir el arco, se inventó a principios

de siglo por J. Holmes, cuyo aparato que no tenía un con-

trol formal^del arco, consistía en una cuchilla aislada

que cortaba el arco en dos. Posteriores estudios se cen-

tran en la forma de extinguir el arco , y se encuentra que

es de gran efectividad sumergir el aparato con los conta£

tos en aceite, es decir nacen los interruptores de aceite.

Las siguientes investigaciones se centran en la "CJL

pacidad de interrupción" y los problemas que presenta el

crear- aparatos que tengan esa capacidad de interrumpir las

corrientes de cortocircuito.

Los interruptores que se habían desarrollado hasta

aquí, estaban exentos de una ciencia precisa y se basaban

más bien, en la experiencia y en fórmulas empíricas.

. Posteriormente y con la ayuda de las plantas de prue_

bas de cortocircuito, se desarróllala los interruptores de

aire comprimido. Pero junto con este desarrollo comienza

la preocupación por la seguridad del personal, así como

también por dar seguridades contra las corrientes de cor-

tocircuito, a los demás aparatos que intervienen en los

mecanismos de interrupción t aparatos tales como barras ,



seccionadores, transformadores'de instrumentos, cajas de

cables, etc. Es así como se empieza 'sobre todo para ins-

talaciones interiores, a usar los interruptores en plata-

formas rodantes, los cuales son encerrados, al igual que

los otros elementos,- en celdas de piedra.

Los transformadores de instrumentos, barras, conec-

ciones, etc. , estaban colocados en la parte trasera del peí

nel, y expuestos completamente al polvo. El acceso huma-

no a la parte trasera fue protegido con mallas metálicas

y puertas.

Los problemas de seguridad de estas instalaciones,

fueron materia de estudio por largo tiempo, hasta llegar

al diseño de lo que sellamo, Armour Ciad o Iron Ciad, que

posteriormente en esta época se llama Metal Ciad. En los

primeros diseños los componentes individuales fueron enee

rrados en casillas metálicas puestas a tierra 3 con las ba

rras y conecciones envueltas en compuestos, grasosos de

aceite. El interruptor era transportado en dos pedestales

de acero, para conectarlo o desconectarlo en forma horizon

tal a través de enchufes aislados.

La demanda de una completa seguridad hace que se im

plementen interbloqueos de. tal manera que el acceso a las

partes "vivas" de los aparatos sea imposible. Hay que ano_

tar que los cubículos celulares de piedra, que también te_

nínn comportamientos separados para cada elemento, presen
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taban complicaciones Dará hacer los interbloqueos, además

de la desventaja de ocupar demasiado espacio. Es así que

se da paso a los cubículos metálicos que resultan más ec_o

nómicos,ya que pueden ser fabricados en gran número y de

ahí ser transportados al sitio de utilización, lo que no

pasa con las células de piedra que tenían que ser imple-

mentadas en el sitio mismo de utilización.

El equipo metal Ciad actualmente presenta muchas S£

guridades y tiene un amplio rango de especificaciones de

funcionamiento que le dan" características propias, las CUJL

les se verán posteriormente. (REF. 1)

2.2. RANGOS DE VOLTAJE DEL EQUIPO METAL CLAD

Los rangos de voltaje de los equipos Metal Ciad, oo

rresponden a los rangos de voltaje establecidos por los

sistemas de distribución existentes.

El voltaj e especificado para el equipo deberá ser i

gual o exceder al voltaj e nominal del circuito,y el volta

j e máximo de diseño debe ser igual o mayor que el máximo

voltaje en que operará el sistema.

De los factores que influyen en la selección de un

equipo de interrupción y maniobra, uno muy importante es

la corriente de cortocircuito, en el punto de la instala-

ción, Duesto que la n v i n c i p a 1 función de este equino es



una rápida y segura apertura del circuito que .lleva la cc^

rriente de cortocircuito, para aislar la sección fallada

del sistema. De todo esto se deduce que los rangos nomi-

nales del equipo Metal Ciad, los determinan los del int_e_

ri~uptor automático, el cual constituye el elemento removi_

ble del equipo. Así en las especificaciones que se realjL

zan para adquirir un interruptor, entre otras son: Volta^

je de operación, corriente normal de operación, capacidad

de cortocircuito.

Es práctica recomendada implementar una instalación

con unidades que tengan idénticas especificaciones nomina

les, de manera de obtener la ventaja de una completa in-

tercambiabilidad de los elementos remoyibles. Debido a

que existen dif.erentes técnicas de interrupción que se u-

tilizan en los interruptores automáticos, las especifica-

ciones nominales dependerán de estas diversas técnicas.

En la siguiente tabla 2.1. se muestran especificaciones

nominales de voltaj e y corriente de acuerdo a los interrujD

to'res automáticos más comunes.

Las calecientes necesidades por parte de las ciudades

y centros industriales, han hecho que se desarrollen uni-

dades metal Clacl especiales , en niveles de voltaj e superi£

res a los anotados, así se tienen unidades con interrup-

ción en SP6 para 42 y 72.5 KV con corrientes de cortocir-

cuito de 25 y 31.5 KA, con ]o que .se pretende asegurar- una

alta conf labilidad y t economía en las condiciones de serval

ció.
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Medio de
in ter rupc ión

VOLUMEN

REDUCIDO DE

A C E I T E

..-•-

A I R E

A I R E

COMPRIMIDO

SF6

V A C I O

V o l t a j e
nominal [Kv]

7.2

12

17,5

24

3 6

4.16

7.2

13.8

33

6.6

1 1

23

34.5

7.2/12 / 17.5

24

36

4.16

7.2

13.8

Corriente
nominal CA ]

1000

630/800

1200/2000

1400/2000

1000

630/800

I2OO/I400

630/2500

1200

2000
3000

1200

2000

1200
2000
3000

800

3000

3000

I200/30OO '

1200/3000

630— 2500

630 -2500

630— * 2500

1200
2000
3000

1200

2000

-1200

.2000

3000

Corriente de
cortocircuito LKA

36

1 6

25

40

21.8

18

25

20

12
36
49 -

30

41

21/36/48
36/48

48

40

40

26

31

21

12.5—40

12.5 — 40

12.5 -*25

29
41
41

29

33

Í8/28
28/37

37

T A B L A
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2'. 2.1. NORMAS

La Norma ANSÍ C37.20 establece los siguientes ran-

gos de voltaje para las estructuras Metal Ciad:

KV NOMINAL KV MÁXIMO

4.16 * 4.76

7.2 8.25

13.8 15.0 '

34.5 38.0

(#*/= e.)

Pero se debe anotar que las normas hacen una reco-

mendación, en cuanto a las inconsistencias que se presen-

tan entre los rangos nominales de los equipos y los rangos

de las normas; y dicen que se debe hacer una consulta coin

pleta a las Normas apropiadas y a las tablas dadas por los

fabricantes, para obtener en forma detallada toda la in-

formación necesaria para asegurar una correcta aplicación

del equipo.

2.3. LOCALIZACION DEL EQUIPO BLINDADO METAL CLAD

Las unidades metal ciad se encuentran disponibles

para dos tipos de localización: Localización interior y

Localización exterior.

2.3.1. LOCALIZACIÓN INTERIOR '



Un diagrama general efe este equipo Metalclad para lo_

calización interior se muestra en la Figura 2.1. y consi_s_

te en una estructura metálica ventilada, diseñada para pi-_e_

venir contactos accidentales con los aparatos encerrados .

Este tino de equipo blindado consiste de una o más seccio_

nes,las cuales son montadas juntas y conectadas eléctrica

y mecánicamente para formar una unidad completa de seccio_

namiento y maniobra.

Esta unidad metálica se divide en dos secciones:

Cerramiento Secundario y Cerramiento Primario.

El cerramiento secundario consiste de un comparti-

miento con una puerta en el frente en la cual están mont_a

dos los aparato.s para protección y control. Otros apara-

tos requeridos tales como fusibles y regletas terminales

para los cables, son colocados en las láminas laterales en

el interior del compartamiento. Los cables de control son

encerrados en láminas metálicas puestas a tierra, para lu_e_

go pasar a los cerramientos primarios.

El cerramiento primai-io contiene el equipo de alto

voltaje; interruptor, barras, transformador de corriente,

transformador de potencial y las conecciones. Este cerra_

miento consiste en una estructura de acero soldada y re -

forzada dividida en compartimientos, los cuales son: Com-

partimiento del interruptor, de la barra principal', de los

cables terminales y los compartimientos auxiliares.
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Estos compartimientos primarios son aislados unos

de otros por barreras metálicas puestas a tierra, dando se

guridad y conf labilidad a la estructura.

2.3.2. LOCALIZACION EXTERIOR

En este caso se utiliza el equipo básico empleado

para localización interior, encerrado en una estructura

metálica ventilada y a prueba de agua.

Las Normas NEMA. SG5-1975, al respecto de este equi

po dice : El equipo de seccionamiento y maniobra metal Ciad

para aplicaciones exteriores debe estar construido con un

cerramiento a prueba de agua, ventilado y debe incluir los

siguientes requerimientos :

a) Puerta o puertas de acceso a prueba de agua, provista

de mecanismo para bloqueo.

b) Aperturas para ventilación.

c) Alumbrado interior y tomas de corriente con elementos

de protección.

Hasta aquí lo que dice la Norma. •

Las aperturas para ventilación son capaces de impe -

clir la entrada de polvo, suciedad u otros objetos extraños

Los calentadores son controlados en la cantidad su-



ficiente para minimizar la condensación en los comparti-

mientos ,

Un diagrama típico de este equipo para aplicación

exterior se muestra en la Figura 2.2, (Unidad Standard),

con desconección vertical del interruptor. Dentro de es-

te tipo de equipo para utilización exterior, existen es-

tructuras especiales, que son construidas por algunos fa-

bricantes, entre estas tenemos:

2.3.2.1. EQUIPO METAL CLAD CON CORREDOR PROTEGIDO.- Este

diseño es similar al diseño de equipo exterior

normal excepto en el frente, el cual está extendido para

proporcionar un corredor, que se lo utiliza para operación

y mantenimiento_de los elementos removióles (Interrupto-

res) dentro de la estructura. Esta estructura también es

impermeable y está provista de puertas, dispositivos para

bloqueos y aberturas para Acentuación. Además el corre-

dor debe estar convenientemente alumbrado y poseer tomas

de"energía para utilizar los calentadores. Es recomenda-

ble que estos calentadores estén funcionando todo el tiem

po, de modo que no debe haber ningún interruptor en el

circuito del calentador, facilitando con esto el secado.

Los calentadores son localizados a un lado de la unidad a

pocos centímetros sobre el piso. El diagrama del equipo

con corredor protegido se muestra en la Figura 2.3.

La entrada de los cables a la unidad puede sei~ de
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_COR REDOR
PROTEGIDO

JJNIDAD BLINDADA
METAL CLAD

7777/7,77/7-

{ V i s t o lotera!)

~77///r

Ancho el
de las
unidades
utilizados

ESTRUCTURA CON CORREDOR PROTEGIDO

FIGURA 2.3

( V i s t a superior)

(A) INTERRUPTOR

@ TERMINAL DE CABLES

(C) BUSHINGS

@ P/\RARRAYOS
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distintas maneras. Así para el equipo exterior que estará

conectado en algunos casos a líneas aéreas, la entrada de

los cables a la unidad se lo hace a través de Bushings,

colocados en la parte superior de la unidad. Pero igual-

mente tanto para equipo interior o exterior la entrada de

cables puede ser por la parte inferior. Las terminacio-

nes de los cables pueden ser: cajas terminales, termina-

ciones tipo abrazadera, a través de tubos, etc.

Hay que anotar que los bushings también se los u

tiliza para pasar los cables de un compartimiento a otro,

dentro de la unidad.

En la Figura 2.4. se tiene diagramas simplifica-

dos que muestran a la' unidad blindada metal ciad con entra_

da de cables, con y sin bushings, así como también .se nvues_

tra los terminales de cables subterráneos.

2.4. CONDICIONES DE SERVICIO

Este equipo como cualquier otro necesita de ciertas

condiciones ambientales para poder funcionar en forma co-

rrecta y dentro de sus rangos nominales.' Así las pintu-

ras , los compuestos pretratados, los materiales antico-

rrosivos , etc. , COTÍ los que los fabricantes cubren al e-

quipo blindado, pueden ser afectados ante determinadas

condiciones atmosféricas, afectando también al funciona-

miento del equipo en general.



Generalmente, el equipo es fabricado pai;a uso en am

bientes cuya temperatura no exceda de 40°C. De igual ma-

nera la altitud sobre el nivel del mar en la que puede

ser aplicado el equipo viene especificado por los fabri-

cantes. En general para un correcto funcionamiento de las

instalaciones de seccionamiento y maniobra que utilizan

el equipo blindado metal Ciad, se debe evitar la exposi-

ción a: vapores perjudiciales, aire salino, clima exces.i

vamente húmedo y caliente, exceso de polvo, polvo metáli-

co, mezclas explosivas, vibraciones anormales. Así como

también se deben evitar instalaciones con limitado espa-

cio de operación, locales con poca ventilación y en gene-

ral instalaciones que dificulten la operación -y mantenimien

to del equipo. En resumen para salvar estas condiciones

anómalas se deb.en tomar precauciones tales como :

a) Localización del equipo lejos de las fuentes de conta.

minación.

b) Aislamiento ambiental del equipo a través del acondi-

cionamiento- del aire o el uso de equipo de presuriza-

ción .

c) Desarrollo de un programa apropiado de mantenimiento.

d) Mantenimiento de un número adecuado de' cubículos de

reserva para los reemplazos.

Para poder realizar la operación y mantenimiento del

equipo se requerirá del espacio adecuado para ello. Por



tanto las distancias y medidas-de seguridad se deben apl_i

car estrictamente. Se recomienda para equipos tales como

el metal ciad, que el espacio alrededor de la instalación

debe permanecer despejado y no debe ser utilizado para mari

tenimiento (REF. 2)

Como guía o referencia respecto al mínimo espacio

de trabajo, frente y tras del equipo, se da la Tabla 2.2.

(REF. 3)

TABLA 2.2, ESPACIOS MÍNIMOS DE TRABAJO

Voltaje a tierra
(Voltios)

601-2500

2501-9000

9001-25000

25001-75000

DI (pies)
(Supervisión)

3

4

5

6

D2 (pies)
(Operación)

• 4

5

6

D3 (pies)
(Operación)

5

6 '

9

10

F I G U R A 2.5



2.5. FUENTES T)E ENERGÍA PARA CONTROL DEL EQUIPO

Las sucesivas operaciones que se realizan en las e_s_

taciones que utiliza.n el equipo metal ciad, dependen de la

conflabilidad de las fuentes de energía disponibles, las

cuales deben mantener en todo momento, en los terminales

de los aparatos operados eléctricamente, el voltaje deseado.

j*

Existen principalmente dos usos de las fuentes de

energía que son: El cierre y el disparo de los interrup-

tores.

2.5.1. CIERRE DEL INTERRUPTOR

Es preferible que la fuente de energía para el cié

rre del interruptor sea independiente de las condiciones

de voltaj e del sistema asociado con la estación. La fu en

te puede ser: Baterías que proporcionan 120 o 220 voltios,

o un transformador de servicios auxiliares con 220 vol-

tios secundarios. También se puede usar energía que se u

tiliza para uso general de la estación a 230 voltios C.A.

El interruptor también puede ser cargado en forma manual.

En la Figura 2.6. se muestra en diagramas estos métodos

para cargar o cerrar el interruptor.

El escoger un mecanismo de energía para el cierre

del interruptor, ya sea con potencia derivada del almace-

namiento de energía en baterías (C.D„), o el cierre con
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potencia derivada de transí caminadores (C.A.) conectados al

sistema asociado a la instalación, depende de con.sidera-

ciones económicas basadas en el costo del equipo que ope-

ra en C.A. o en C.D..

Otros factores que influyen en este escojitamien-

to son:

a) La necesidad para el cierre del interruptor con el sis_

tema desenergizado.
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b) La disponibilidad ds un local que facilite la instala-

ción dé las baterías y su cargador.

c) El efecto de las bajas temperaturas sobre la capaci-

dad de las baterías.

d) Disponibilidad de un adecuado mantenimiento para las

baterías y sus cargadores.

e) La probabilidad de futura expansión del equipo, en fo_r

ma suficiente para cambiar la preferencia económica de

un sistema C.A. a un sistema C.D.

Hay que anotar que particularmente cuando la inst_a

lación consiste en pocas unidades o cubículos, la energía

de las baterías o de cualquier fuente independiente de ener_

gía puede representar- una inversión fuera de proporción

con respecto a las ventajas ganadas.

Cualquiera sea el método utilizado para obtener la

energía, esta va a operar uno de los mecanismos de cierre

más usados que son; Mecanismo operado -por solenoide,y me

canismo operado por energía almacenada con la cual los re

sortes son cargados y de esta manera se ciea*r.aJ==e=L=-dvnterru£

tor.

2.5.2. DISPARO DEL INTERRUPTOR

Una de las principales funciones de las" estacio-

nes de seccionamiento y maniobra,es la de dar una protee-
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ción instantánea y libi'e de error durante las 'fallas que

ocurran en el sistema. Por tanto es esencial la presen-

cia permanente de una fuente de energía para el disparo.

El sistema más elaborado de protección, es inser-

vible si el disparo del interruptor no está disponible p_a

ra abrirlo ante una falla.

.f

Las fuentes de energía para el disparo pueden ser

1) Corriente directa proveniente de baterías (Disparo

CC.DO

2) Corriente directa proveniente de un capacitor cargado

[Disparo C.A.)

3) Corriente alterna proveniente del secundario de trans

forma dores de corriente colocados en el propio circujl

to protegido.

Los interruptores poseen además del disparo eléc-

trico , un disparo manual.

La selección de la fuente de energía para el dis-

paro , se basa normalmente en la consideración de las aplá^

caciones. Así un método es confiable cuando es aplicado

correctamente, además cada método tiene ventajas y dcsven

tajas de acuerdo a las circunstancias presentes. En todo

caso para la selección apropiada se pueden hacer las si-

guientes recomendaciones.
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a) Cuando se tiene algunos interruptores y además se po-

see un buen local y un buen programa de mantenimiento

de baterías, la energía proveniente de éstas resulta -

mejor que un disparo por C.A.. Otras ventajas del di_s_

paro con baterías es la conflabilidad, simplicidad del

circuito de disparo y la posibilidad de ser usado con •

todos los tipos de relés de protección. Se debe tomar

en cuenta que la salida, de las baterías se ve reduci-

da cuando se tiene baj as temperaturas a por tanto no son

recomendadas para instalaciones sin calentadores y en

clima frío.

b) Cuando se presentan las siguientes condiciones: pro-

grama de mantenimiento muy pobre, bajas temperaturas,

o donde sólo existan 1 o 2 interruptores incluidas ex

pansiones futuras, deben ser aplicadas las fuentes de

corriente alterna. Si la corriente de que se dispone

es adecuada 'para el disparo de sobrecorriente, puede

ser usado el disparo con C.A. con un transformador de

corriente, .Cuando no se dispone» de una corriente a-

decuada se usa el disparo por capacitor.

A continuación se amplía un poco más cada uno de

estos métodos, para el disparo del interruptor.

2.5,2.1. DISPARO CON BATERÍAS (DISPARO C.D.]

El disparo.utilizando como fuente de energía un
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b'anco de baterías no es afectado por las condiciones de

corriente y voltaje del circuito durante la falla, por tan

to es considerada la mejor fuente para todos los tipos de

disparo de relés de protección. Esta instalación de bate_

rías puede ser usada para otros fines en la estación.

Cuando un banco de baterías 120 o 220 voltios es

usado para el cierre de un interruptor, este también es 11

sado para los circuitos de disparo del interruptor.

Cuando una fuente de corriente alterna es util_i

zada para el cierre del interruptor, se puede usar bate-

rías de 24 o 48 voltios para el disparo. Se puede obte-

ner un largo tiempo de servicio de las baterías cuando re_

ciben un adecuado mantenimiento, es decir si permanecen

completamente cargadas y el electrolito es mantenido en

condiciones adecuadas de nivel y densidad. Además las

normas de seguridad establecen que el local para baterías

debe ser accesible sólo para personas calificadas, y ade-

más debe tener una adecuada ventilación para prevenir la

acumulación de mezclas explosivas.

2.5.2.2. DISPARO CON CORRIENTE ALTERNA (DISPARO C.A.)

Como ya se dijo, se lo usa cuando se dispone de

una adecuada corriente para el disparo a través de transí or_

madores de corriente. Pero el uso de reíos para el dispa_

ro introducen cargas en el secundario del transformador

de corriente, por lo que no se lo puede usar para propósi
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tos de medición. Los 'transformadores de corriente en el

circuito protegido dan una fuente de energía confiable,

que es obtenida directamente del -circuito fallado, por

tanto el disparo s'e lo hace siempre por protección de so-

brecorriente.

2.5.2.3. DISPARO POR CAPACITOR (DISPARO C.A.)

Una fuente de potencial de C.A. es requerida peí

ra cargar los capacitores usados para el disparo. Esta

fuente puede ser el transformador utilizado para los ser-

vicios auxiliares. Se necesita un capacitor de disparo

por cada interruptor.

2.6. INTERBLOQUEOS

Los interbloqueos o enclavamientos son dispositivos

o mecanismos que evitan que se realicen maniobras erróneas

de los interruptores¡ que puedan.ocasionar alteraciones de

servicio y accidentes en las instalaciones de distribución

Estos interbloqueos imponen una secuencia de orden en las

maniobras, de tal manera que garantizan un alto grado de

seguridad tanto en la operación como en el mantenimiento,

del equipo metal ciad. Estos interbloqueos son una de las

características más importantes del equipo. - Algunos inter_

bloqueos y su mecanismo de operación tienen cierta diferen

cia de acuerdo al fabricante pero en general todos tratan

de dar la mayor seguridad al personal que lo opera.
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Los interbloqueos que se implementan suelen ser de

accionamiento mecánico o de accionamiento eléctrico. Los

interbloqueos mecánicos son mecanismos que cumplen senci-

llas condiciones que se las hace efectivas con accionamien

to de levas y palancas. Los interbloqueos eléctricos fun

cionan utilizando contactos auxiliares que actúan en el

circuito de mando del interruptor.

,.-

Estos mecanismos pueden realizar los siguientes in-

terbloqueos :

a) Detienen el movimiento delinterruptor hacia o desde la

posición conectada cuando los contactos del interrup-

tor están cerrados.

b) En los equipos con desconección delinterruptor en £or_

ma vertical, el cierre del interruptor es bloqueado

mientras esté siendo, subido hacia la posición conec-

tada, o bajado desde la posición conectada. Así el

cierre a través del mando automático no se lo podrá

hacer/ ya que el circuito de control estará bloqueado

con la utilización de algún contacto auxiliar del in-

terruptor .

c) Descargan los resortes de cierre cuando el interrup-

tor es introducido o sacado del compartimiento. .

clO Placas o puntas metálicas de interferencia, impiden
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de carga o interrumpiendo el circuito' en forma automática

o manual. La condición normal de operación de los inte-

rruptores es en la posición cerrada llevando la corriente

de carga, o también en la posición abierta dando un aisla/

miento eléctrico. El interruptor deberá ser capaz de cam

biar de la posición cerrada a la abierta o viceversa, cuan

do -las circunstancias lo requieran, por e j emplo interrum-

pir las corrientes de cortocircuito cuando estas se presen

ten. También el interruptor debe ser capaz.de llevar la

corriente de cortocircuito por corto tiempo, de modo que

la falla sea despej ada por otro interruptor o fusible que

esté más cercano al punto donde se produjo.

Además el interruptor debe llevar la carga normal

sin recalentamiento ni desperfectos, a la vez que la int_e_

rrupción de los cortocircuitos debe hacerlo sin sufrir da^

ños y sin desgaste excesivo de la superficie de los contac_

tos .

Estos requerimientos anotados pueden ser satisfe-

chos con la adecuada elección de los interruptores a tra-

vés de sus características nominales, las cuales son:

Voltaje nominal, Voltaje máximo'de servicio, Corriente no_

minal de régimen continuo, Corriente de cortocircuito, Co_

rriente de corta duración, Frecuencia. Característica muy

importante también, es la capacidad de extinguir el arco

que se forma entre los contactos de interruptor. Para e_

liminar el arco se trata de deioni zar el camino entre los
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que entre al compartimiento del interruptor, otro de

tipo o rangos nominales diferentes, para los que está

diseñado el cubículo.

e) Persianas o placas metálicas de seguridad puestas a

tierra, se cierran y cubren los contactos primarios

£ij os de acoplamiento (VER FIG. 2.7.) cuando el inte-

rruptor es sacado de la unidad.

f) Mecan-ismos de interbloqueo que hacen que la apertura

de la puerta de la unidad, sea posible, sólo si los COTÍ

tactos del interruptor están abiertos y el secciona-

dor de puesta a tierra esté cerrado.

g) Interbloqueos que hacen que la apertura o el cierre

del interruptor, pueda hacérselo sólo con la puerta

de la unidad cerrada.

( */?£!= /2,/?,/8 }

2.7. DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES BÁSICOS QUE CONFORMAN

EL EQUIPO METAL CLAIí

La conformación del equipo en estudio necesita de al_

gunos elementos que lo van estructurando de tal manera de

obtener la unidad compacta y confiable,que puede formar

parte de un esquema de una estación de seccioiíamiento y

maniobra.

Los esquemas que se pueden implamentar con el equipo
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metal ciad se describirán posteriormente .

Naturalmente los elementos que conforman las unida-

des 'variarán un poco de acuerdo al fabricante, pero en ge_

neral todos tendrán el mismo equipo básico , del que se dci

rá una descripción general, poniendo especial atención en

los interruptores automáticos o disyuntores , los que con_s_

tituyen lamparte principal del equipo, ya que la principal

función de éste es la de abrir el circuito ya sea por:

presencia de fallas en el circuito } mantenimiento o por

oeraciones de maniobra.

Se puede considerar que las partes básicas del

po metal ciad constituyen:

Interruptor automático

Barras colectoras

Transformadores de Potencial

- " Transformadores de corriente

Barra de tierra

Pararrayos

Aparatos de control, protección y medición.

2.7.1. INTERRUPTORES

Los interruptores son requeridos para el control

eléctrico de las recles , ya sea transportando la corriente



contactos el cual se encuentra en forma gaseosa y altamen

te ionizado, de tal manera de eliminar el arco en el pri-

mer paso de la corriente por cero. Además el espacio en-

tre los contactos debe presentar una separación (GAP), c,a

paz de mantener el voltaje entre ellos y evitar el reen-

cendido del arco.

Idealmente la extinción debería ser alcanzada en
>•

el primer cero de corriente, pero esto no e-s así3 ya que

la corriente interrumpida por la naturaleza misma del de-

fecto (CORTOCIRCUITO) es fuertemente inductiva, presen tari

do la corriente y el voltaje un desfase bastante grande,

razón por la cual desfavorece la extinción del arco ya que

al pasar por cero la corriente, subsiste el voltaje. Por

lo tanto la interrupción deberá realizárselo con el menor

desfase posible, el mismo que se encuentra señalado por

las pruebas a las que se somete al interruptor.

Existen distintos tipos de interrxiptores que se han

desarrollado de acuerdo al medio de interrupción. Así pu_e_

den actuar como medio extintor, el aire, aire comprimido,

aceite, gases o el vacío, buscando en todos los casos la

extinción del arco, sea provocando un enfriamiento o la iim

yor deionización de la. zona involucrada en el arco.

El interruptor constituye la parte removible del

equipo metal clncl ya que está montado en una estructura

con ruedas, que permiten moverlo con mucha facilidad, lo



que también es ayudado .por las rieles de alineamiento que

tiene la unidad. La parte delantera d'e esta estructura re

movible es.tá formada por una barrera metálica que aisla com

pletamente al interruptor. A los lados de esta estructura

hay levas o palancas que accionan los interbloqueos, cuan-

do está siendo removida.

i

2.7.1-1. INTERRUPTORES EN ACEITE

En este tipo, de interruptores se emplea la energía

del arco para romper las moléculas de aceite y generar gas 3

el cual con un sistema de control diseñado adecuadamente

puede ser usado para arrastrar, enfriar y comprimir el ar-

co, desionizándolo en un proceso de autoextinción. El gas,

que se forma tiene la siguiente composición, hidrógeno 66%,

acetileno 17%, metano 9% y otros S%. El rango de presiones

a la que trabaj an estos interruptores está entre 3 y 100

atmósferas, tanto para interruptores en gran volumen de a-

ceite (FIG. 2.9.)) como para los interruptores en volumen

i-educido de aceite (FIG .2.10)

.En los interruptores en aceite los contactos se r_o_

deán de un recipiente pequeño, que es la cámara de inte-

rrupción (FIG. 2.8), la que contiene unos orificios de sa-

lida. El gas generado por al arco, confinado.en la cámara

de explosión aumenta la presión lo que a su vez aumenta la

rigidez dieléctrica del gas . Además el gas a presión em-

puja al arco hacia los orificios de la cámara, enfriando



al arco. El proceso continúa hasta que la presión en la

cámara es lo suficientemente alta y la longitud del arco

suficientemente extendida, y el momento que la corriente

pasa por cero, el arco se extingue.

CONTACTO FJ'dO BOQUILLA

O R I F I C I O

CONTACTO MÓVIL

CÁMARA DE INTERRUPCIÓN .
FIG. 2.8

En los interruptores de gran volumen de aceite, el

tanque de aceite es metálico y puesto a tierra, de modo que

el voltaje del sistema aparece en el espacio que se obtie-

ne en el aceite, entre los elementos "vivos" en el interior

del tanque,y entre estos y el mismo tanque.- En la Figura

2.9 (a) se encuentra una unidad metal ciad con este tipo

de interruptor, al cual s'e lo muestra-en la PIG. 2.9 (b) .

En los interruptores con volumen reducido de acei-

te el tanque es un tubo de material aislante, que está en-



tre dos tapas metálicas-, y estas.tapas son los puntos ter-

minales del circuito externo, resultando un interruptor de

pequeñas dimensiones. En la Figura- 2.10 se muestra un in-

terruptor de volumen reducido de aceite para ser instalado

en una unidad metalclad de desconección horizontal.

La potencia de ruptura de los interruptores en acei_

te, está limitada por la presión de los gases desarrollados

por el arco, de tal manera que la presión no debe exceder

la resistencia mecánica de la cámara de interrupción.

El arco provoca la carbonización y sedimentación de

aceite, por lo que éste debe ser cambiado acondicionado oca_

sionalmente, lo que dependerá de la frecuencia de las ope-,

raciones del interruptor, y si este es alto el volumen más

pequeño de aceite demandará cambios más frecuentes. Apar-

te de la necesidad de cambiar el aceite ocasionalmente,

se requiere que el carbón y sedimento depositado en la cá-

mara deba ser removido, y aquí otra vez debe, ser más fre-

cuente en los interruptores de volumen reducido de aceite,

que en los de gran volumen. La English Electric recomien-

da que el mantenimiento de interruptores debe darse después

de:

4 interrupciones en 100 MVA (Potencia de cortocircuito]

6 interrupciones en 750 MVA (Potencia, de cortocircuito)

14 interrupciones en 500 M'VA(Potencia de cortocircuito)

50 interrupciones en 250 MVA (Potencia de cortocircuito)
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FIG/2.9 (b)
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500/700 interrupciones en corriente de plena carga.

De estos podemos deducir que estos interruptores pre_

sentan una valiosa alternativa en lugares donde las inte-

rrupciones no sean frecuentes. También con éste tipo de in

terruptores se evita el gasto en compresores y equipo adi-

cional que necesitan otros' interruptores.

En cuanto a la velocidad de interrupción de los in

terruptores en aceite, se debe anotar que ésta depende de

factores como la forma particular de la cámara de Ínterrur¿

ción; y el voltaj e nominal del equipo. Se tiene que la míni_

ma distancia entre electrodos y GAP es función del voltaj e

y toma generalmente la forma de G= XV (REF, 4), donde n

es del orden de 0.33 y K es un parámetro dependiente de la

forma de la cámara, del interruptor en conjunto y de la co_

rriente que es interrumpida. Entonces la velocidad de in-

terrupción está relacionada con el GAP, el tiempo de forina

ción del arco, así como también con la presión en la cáma-

ra debido a. la formación de Gases. Valores típicos de ve-

locidades de interrupción para interruptores en aceite son

para 11 K entre 2-3 mseg., para 33 K r entre 4-5 mseg.

2.7.1.2. INTERRUPTORES EN AIRE

El principio de extinción del arco en este tipo

de interruptores ; se basn en la partición del ai'co por ac-

ción d e u n u s placas, 'y entonces controlar el arco r e s u1 -



tante en el interior de un elemento llamado "extintor de

arcos". Aquí la resistencia del arco es incrementada,y en ,

cambio la corriente es reducida de modo que el arco no pu_e

de ser mantenido por el voltaje del circuito y por tanto

este circuito es abierto. La resistencia y el voltaje del

arco pueden incrementarse cíe varias maneras como:

Incremento de la longitud del arco

Enfriamiento del arco

División del arco en una serie de pequeños arcos.

La mayoría de los extintores de arcos utilizan por

lo menos dos de estos principios. Los extintores de arcos

son básicamente de dos tipos: a) placas aisladas que rea-

lizan el alargamiento y enfriamiento del arco por medio de

placas refractarias de forma especial; y,, b) placas metáli

cas desnudas a cátodo frío, que dividen al arco en una se-

rie de arcos y también los enfrían por conducción entre las

placas.

Las" fuerzas que controlan y dirigen al arco al in-

terior del extintor de arcos,, provienen de las fuerzas tér_

micas - y electromagnéticas naturales que tiene el arco, ayu

dadas por un fuerte campo magnético que proviene general-

mente de un circuito con núcleo de hierro cercano al arco,

y que es energizado por una o más vueltas de una bobina que

lleva la misma corriente que va a .ser interrumpida .



La Figura 2.12 -muestra la estructura rodante que

contiene al interruptor en aire de un equipo metal ciad con

desconección vertical, en la que se muestran las partes que

la componen.

Se dijo anteriormente que uno de los tipos de extin_

tores de arcos, se forma con placas aisladas que poseen u-

nas ranuras de forma especial, a través de las cuales el

arco tiene su camino en zig-zag, produciéndose el alarga-

miento del arco, que ayudará a su extinción. Estas placas

son formadas de láminas de acero moldeado y completamente

cubiertas por láminas de vidrio y mica.

En los extintores de arco con placas metálicas des,

nudas el arco es dividido en una serie de pequeños arcos

(FIG. 2.11(a)) . Una de las placas de este tipo de extin-

tor se muestra en la FIG. 2.11(b), esta placa tiene una ra.

nura que permite que el arco suba y penetre más en el extin

tor de arcos. La parte superior está cubierta con un ais-1-

lamiente para evitar la salida del arco fuera del extintor.

Los dos lados inferiores de la placa son apantallados con

placas a.isladas, a lo largo de todo el extintor, de modo

que el arco no circule por esas partes.

Otro tipo de extintores de arco, son del tipo de pla_

cas aisladas "Solenarc" que son de material refractario (Si

1 icato de circonio). Las placas tienen en su parte infe-

rior un contacto que divide al arco principal y a la vez son
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FIG. 2.11

el enlace entre los arcos en serie que se forman entre las

pla'cas. Estos arcos tienen forma helicoidal, lo que hace

que se longitud se alargue y sea enfriado entre las placas

refractarias, hasta extinguirlo en un cero de corriente.

En la.Figura 2.13. se muestran los pasos para llegar a la

extinción del arco, con un interruptor que tiene extintor

de arco con placas aisladas refractarias.

La caída de voltaje a través de los arcos hólicoicla

les que se forman entre la s placas, aparece como un csfuer



zo sobre los contactos-inferiores cíe las placas y a menos

que la zona alrededor de estos esté razonablemente libre

de gas ionizado, se producirá un reencendido del arco a

través de estos contactos. Se minimiza este efecto ponien

do los contactos inferiores cada dos o tres placas.

El proceso desde la apertura de los contactos prin-

cipales del interrupto^ hasta la entrada del arco al extin_

tor, es similar para los interruptores con distinto tipo

de extintor del arco. Asi, cuando se abren los contactos

principales, el arco es pasado rápidamente a través de con

tactos intermedios hasta los portadores o guías del arco,

que transportan al arco hasta el interior del extintor, ba

jo la influencia del campo magnético del circuito con nú- •

cleo de hierro, de modo que la ionización bajo el extintor

es minimizada; si esto no sucediera la capacidad de inte-

rrupción estaría seriamente disminuida.

Hay que anotar que los interruptores- en aire poseen

un "soplador" de aire (FIG. 2.12- N? 12), ubicado bajo los

contactos, que proporciona un-flujo de aire que ayuda a lie

var al arco hacia el extintor, contribuyendo así, a la di_s

minución del tiempo de extinción del arco. Es decir es de

gran ayuda especialmente cuando las corrientes son baj as ,

por lo que el campo magnético del circuito de-hierro es muy

pobre para llevar al arco al extintor. En la Figura 2.14

se tiene una curva que relaciona el tiempo de duración del

arco con la corriente interrumpida (REF. 4).
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2.7.1.3. INTERRUPTOR EN AIRE COMPRIMIDO

En los interruptores de aire comprimido, los pro

cesos de interrupción son ayudados por- un flujo axial de

aire a alta presión (proveniente de un compresor), dirigjl

do a la cámara de formación y extinción del arco, cuyo es

quema general se muestra en la Figura 2.15.

El aire pasa a través de una boquilla que forma

el contacto principal fijo, pasando luego hacia la atmósf_e

ra. A la sal ida de • la boquilla el a iré se expando de modo
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T E R M I N A L

FIG. 2. 15

que la velocidad a través de ésta alcanza el nivel sónico^

guiando al arco y transfiriendo su raíz superior hacia un

contacto de prueba. En esta posición el arco está sujeto

a una alta presión y también a una considerable pérdida de

calor por convección forzada que lo llevan a su extinción.

En los diseños el movimiento del contacto móvil es restrin_

gido, de modo que cuando el contacto está en la posición

completamente abierta el GAP es muy pequeño; Esta es una

característica de los interruptores en aire comprimido, que

tienen un GAP crítico para una condición de soplado dada,

en la cual la capacidad de interrupción es máxima , y cuan_

do, se alcanza este GAP. critico, la interrupción debería

realizarse en el siguiente cero de corriente, y si no su-
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ede esto la interrupción se vuelve dificultosa.

Este tipo de interruptores comparado con los otros

puede resultar más caro, por las inversiones adicionales que

hay que hacer, ya que los diseños de aire comprimido requi_e

ren una fuente permanente de aire limpio y seco a una pre-

sión correcta y en volumen suficiente, es decir es esencial

una planta de aire comprimido, además de facilidades para

el almacenamiento de aire, tubos de alimentación, válvulas

y aparatos de seguridad. Es asi que: para niveles de vo_l

taje bajo 30 Kv los interruptores en aire, y para niveles

de 30 Kv hasta 66 Kv los interruptores en volumen reducido

de aceite, y en SF,- , presentan una alternativa menos costo_

sa (REF. 1)

En todo caso las aplicaciones de los interrupto-

res en aire comprimido, se las hace donde se tenga fuertes

corrientes, lo que representa una de sus ventajas. El uso

de estos interruptores también radica en su alta velocidad

de operación, bajo mantenimiento, bajo erosión de los con-

tactos , no es inflamable.

En la Figura 2.16 se tiene un corte de un inte-

rruptor en aire comprimido para aplicación en equipo metal

ciad, en el que constan las partes más comunes de los dis-

tintos diseños existentes. En esta figura se lo muestra

en posición cerrada y la secuencia de apertura se inicia al

abrirse la válvula inferior en la unidad de control [1) , es



I UNIDAD- DE CONTROL

2. MECANISMO DE OPERACIÓN

3 ESCOBILLAS DE CONTACTO

4 CUCHILLA A I S L A D O R A '

5 R E S I S T E N C I A

6 ESCAPE ENFRIADOR

7 TUBO DE ESCAPE

G SILENCIADOR

9 GAP A U X I L I A R '
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13 RECEPTOR DE AIRE

NTERRUPTOR EN AIRE C O M P R I M I D O
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to permite que el aire a presión fluya desde el receptor

(12), hacia la parte inferior de la válvula de soplado (11)

que permite el paso de aire hacia la cámara de extinción

(9). Bajo la presión del aire, el contacto móvil que es-

tá cargado con un resorte, se mueve hacia abajo encendién-

dose el arco entre los contactos y es extinguido por el

flujo de aire que atraA^iesa la boquilla. El voltaje de

recuperación provoca que el GAP.auxiliar se encienda} con
.rf-*'1"

lo que se coloca la resistencia de bajo valor (5), que es-

tá en paralelo con la cámara de extinción, ésta resistencia

amortigua al transitorio producido por la frecuencia natu-

ral de la red. La corriente cesa al pasar por cero y final_

mente las hojas aisladoras (4) se abren por ope.ración de su

mecanismo (2), en el que se admite aire bajo el pistón.

La secuencia termina con el cierre de las \álvulas de sopl^a

do y el contacto -móvil vuelve a su posición cerrada. La

presión del aire para estos interruptores va desde 5 hasta

unos pocos cientos de atmósferas.

2.7.1.4. INTERRUPTORES EN SF6

Los avances que se han hecho sobre la interrupción

de la. corriente en SFr han podido ser incorporados para el

uso en niveles de voltaje de distribución y específicamen-

te al equipo metal ciad. Las características del GAS SF,

que han conducido a su utilización como medio interruptor

se encuentran desarrolladas en otro trabajo de tesis de gra_

do (REF. 5) por lo que aquí se Ins verá brevemente.



El GAS SFg es químicamente inactivo [n.o envejece)

es incoloro, no es venenoso, tiene gran inercia térmica y

química por esta razón su necesidad de flujo no necesita

ser alta como en los interruptores de aire comprimido. Es

un gas electronegativo, por esto forma iones negativos que

son ineficaces conductores de corriente, de tal manera que

el arco en el disyuntor se deioniza rápidamente. Otras ven

tajas son, que no es combustible y siendo gas se deja com-

primir. El aumento de la presión da como resultado un in-

cremento de sus propiedades aislantes ; de esta manera se lo_

gra una reducción apreciable en el volumen de los equipos

que utilizan SFfi como aislante. Los niveles de presión va

rian entre 3 y 15 atmósferas.

La cámara de extinción es totalmente sellada, por

lo tanto su aplicación es posible en ambientes contaminan-

tes . Además en el gas SF¿. no se producen depósitos de car_

bón, de modo que no necesita de limpieza eléctrica.

Al principio de la introducción en el mercado de

los interruptores en SF¿- pocos fueron aplicados sobre todo

en rangos de voltaje hasta 33 -Kv, ya que tenían gran compe_

tencia en lo que a costo se refiere por los otros tipos de

interruptores especialmente interruptores en aire y pequeño

volumen de aceite. Pero la-tendencia actual muestra que

los precios de los interruptores tienden a igualarse, aún

más estudios realizados en el Ecuador (REF. 6) muestran que

los interruptores en SFr tienden a ser más baratos.



En la Figura 2.17 se muestra un diagrama del cu-

bículo blindado metal ciad con este tipo de interruptor.

En la Figura 2.18 se ve un corte del interruptor.

El interruptor para los cubículos blindados posee

tres cámaras de extinción (una por cada fase), cada una de

las cuales encerrada en un. recipiente de resina epoxy y

asentadas en...un tanque común que contiene los mecanismos de

operación. Todo esto sellado y aislado de la atmósfera.

El contacto móvil se acciona a través de una ba_

rra aislante que está conectada con las palancas del mec_a

nismo de operación.

Al separarse los contactos se forma el arco a tr_a

vés de la boquilla, a la vez que el pistón que mueve el

contacto comprime al gas, haciéndolo circular en la cámara.

Durante el paso por cero de la corriente ? la vel£

ciclad de recombinación del gas es muy grande a causa de la

electronecgatividad del átomo de flúor, lo que produce una

elevada velocidad de regeneración dieléctrica; y finalmen-

te con un flujo de gas modesto y sin aporte de gas exterior

se logran las condiciones favorables para el restablecimien

to de la ten.siÓ7i con un desgaste del gas sumamente bajo cuan_

el o el medio restablece sus condiciones iniciales.

Para cuando.se tienen que interrumpir corrientes

de cortocircuito no muy altas existen diseños especiales de
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este tipo de interruptor, con bobinas que con la circulación

de la corriente provocan un campo electromagnético que tie

de a concentrar al arco en la zona de extinción.
\. INTERRUPTORES EN VACIO

Los interruptores en vacío, contrariamente a los

más nuevos y sofisticados diseños de otros tipos de inte-

rruptores, es el más simple desde el punto de vista mecán_i

co, ya que sólo consiste de los contactos fijo y movible

localizados en un tubo en el que se ha hecho el vacío.

Cuando los contactos se separan el arco es sopcvr

tado por el vapor metálico ionizado derivado de los contac

tos y en una forma muy-rápida al pasar por un cero de co-

rriente, colapsa la ionización y la condensación del vapor.

La difusión de este tipo de interruptor, en un co

mienzo tuvo dificultades tales como; el tener que remover

completamente las moléculas de gas absorvidas del metal de

,los componentes, la prevención de la recontaminación, la ne

cesidad de prevenir el sobrecalentamiento metálico de los

contactos, asegurar que no se deteriore el' aislamiento de-

bido a la condensación del vapor metálico en las superfi-

cies interiores del recipiente, y otros problemas de tipo

metalúrgico.

En todo caso estos interruptores presentan venta
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jas tales como el no requerir ningún mantenimiento, no son'

inflamables, no necesitan fuentes de gases o líquidos, son

silenciosos y requieren poca energía mecánica para operar-

los, además de presentar diseños de tamaño reducido.

Tienen la desventaja de provocar sobre voltajes,

debido a sus cortos tiempos de interrupción.

Se han desarrollado interruptores de este tipo en

los niveles de voltaje de distribución y menor desarrollo

en niveles de voltaje-más altos.

2.7.2. BARRAS COLECTORAS

Las barras colectoras atraviesan en forma horizon-

tal todos los cubículos que constituyen la estación y sue-

len estar ubicadas o en la parte inferior o en la parte su

perior de la estructura, dependiendo esto del diseño del ía.

bricante.

En el compartimiento en -el que se ubican estas ba-

rras, se prohibe colocar otros aparatos. Las barras están

soportadas en algunos puntos de apoyo, y la distancia de

un punto a otro estará dada por la subdivisión de las uni-

dades metal ciad, siempre que no se exija medidas especia-

les por solicitaciones mecánicas de corrientes de cortoeir

cuito, en cuyo caso se usan soportes 'aisladores adicionales ,

además en algunos diseños las coneceiones entre'In barra y
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los contactos fijos del interruptor suelen estar. encapsula_

das formando un 'soporte único^del sistema de aislamiento de

las barras.

Los materiales para las barras de uso corriente son

el cobre y el aluminio.

El cobre duro es el que más se usa debido a su ba-

ja resistencia eléctrica y a las consiguientes bajas perdí.

das, a su bajo grado de corrosión y su elevada conductibilji

dad térmica. Al aluminio se le reconocen ventajas deriva-

das de su bajo peso, que es alrededor de un tercio del pe-

so del cobre. La conductibilidad del Aluminio, es del 60%

respecto a la del Cobre de 99% de conductibilidad.

Existen tipos de barras con distintas secciones y

perfiles lo que significará distintas capacidades de llevar

corriente, ya que ésta al final dependerá de la capacidad

que tenga la barra para disipar el calor de pérdidas, ya

sea por radiación o por convección.

2.7.2.1.. BARRAS RECTANGULARES

Se usan de una manera general gracias a su faci-

lidad de instalación y a su-característica de .buena venti-

lación ya que presenta una gran superficie de radiación en

proporción a su sección.
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Se se las reúne como conductores paralelos para

formar las fases de la barra de una subestación, entonces

pueden transportarse con ellas grandes intensidades, de-

biéndose tomar en cuenta las distancias y posición de las

barras, a fin de no dificultar la disipación del calor de

pérdidas. También es importante el efecto superficial, en

barras formadas por gran número de conductores, ya que a-

fecta no solamente a cada conductor sino a cada grupo de

conductores que forman una fase., considerados como una un_i

dad .

El efecto superficial en un conductor es la ten-

dencia de la corriente alterna a acumularse en -las capas ex

teriores del conductor debido a su autoinducción, producien

do aumento de la. resistencia efectiva del conductor y una

distribución de' la intensidad admisible para un determina-

do aumento de temperatura.

En la Tabla A al final de esta sección se tienen

dimensiones e intensidades admisibles para algunos tipos de

barras rectangulares desnudas. (REF. 7)

2.7.2.. 2. BARRAS TUBULARES

Poseen una mejor distribución de corriente que

los otros perfiles de conductores de la misma sección. Así

el efecto superficial en estas barras es menor que en las

barras rectangulares. Pero tienen una superficie relativa_

mente reducida pora disipar el calor de pérdidas. Poseen
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además una máxima resistencia mecánica, lo que permite au-

mentar la distancia entre apoyos.

La Tabla B al final de esta sección muestra las

dimensiones y capacidad de corriente de algunas barras tu_

bulares desnudas de uso interior. (REF. 7)

2.7.2.3. BARRAS CON PERFILES EN "U"

Ofrecen apreciables ventajas en cuanto a la super_

ficie de disipación del calor, resultando barras para una

mayor intensidad con determinada elevación de temperatura

con tal que esté ventilado el interior. Así con dos perfi

les en "u" se disponen formando un rectángulo hueco, ([] ) 3.

dejando un espacio entre los perfiles para ventilación de

la parte interior de las paredes.

La Tabla C da las dimensiones e intensidades ad-

misibles para conductor4s con perfiles en "U" desnudos para

instalación interior.. CREF. 7)

2.7.2.4.. AISLAMIENTO DE LAS BARRAS

El aislamiento de las barras es una de las carac

terísticas del equipo metal.ciad,y se lo emplea para aumcn

tar el grado de seguridad, para evitar la propagación de

un disturbio de una sección de barra a otra, por los gases

conductores producidos por los cortocircuitos.
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Los materiale-s que se usan normalmente, para el ai_s_

lamiente de las barras son: tela cambric barnizada, micar_

ta, resina fundida o clururo de polivinilo.

Con las barras aisladas se tiene la ventaja de a_

cortar las distancias mínimas entre ellas, aunque debe cu_i_

darse que exista una suficiente evacuación de calor, ya que

el aislamiento afecta la emisividad del conductor, es de-

cir la cantidad de calor radiado para una determinada ele-

vación de temperatura. Así dependiendo de los materiales

utilizados para el aislamiento se -modifican las caracterí_s_

ticas térmicas del conductor y su capacidad para llevar co_

rriente con una elevación de temperatura dada. Las barras

aisladas no poseen una capacidad de carga tan elevada como.

las barras desnudas. (REF . 8).

Por tanto las tablas A, B y C (para conductores

desnudos) nos servirán sólo como una referencia para cono-

cer la capacidad de las barras aisladas, la cual deberá ser

proporcionada en forma exacta por los fabricantes, depen-

diendo del tipo de material que se utilice para realizar

el aislamiento de la s barras. En forma particular para el

equipo metal ciad las barras tienen una corriente nominal

que está en el rango de 1200 a 3000 amperios.

2.7.2.5. LIMITES DE TEMPERATURA

La capacidad para llevaí" corriente por las ba-

rra s}e s t á limitada por el calentamiento producido por la
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corriente. Es así que las dimensiones de las barras de las

subestaciones son generalmente influenciadas por la eleva-

ción de temperatura que puede admitirse sin sobrecalenta-

miento en los terminales de los equipos,y en las coneccio-

nes con las barras.

Los límites de temperatura admisible en barras y

conecciones se muestra en la Tabla 2.3.. La temperatura

del aire 'a la que se encuentra la unidad blindada metal ciad

debe estar comprendida en el rango entre -30°C y +40 °C

(REF. 9)

TABLA 2.3.

Tipo de barra o
conección

Barras y conecciones

con juntas de cobre

a cobre

Límite de tempera^
tura en el punto
más caliente

30

Límite total de
temperatura en
el punto más ca_
líente
(°C) 40°=t.ambiente

70

Barras y conecciones

con superficies de

contacto de plata

65 105

Conecciones con cables

aislados (cobre a cobre)
30 70

Conecciones con cables

aislados (Superficies -de

contacto de plata)
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Como se observa en la tabla para aumentar la el_e

vación inedia de temperatura actualmente se hace uso de su-

perficies de contacto de plata en las conecciones. Con el

plateado de las conecciones también se logra una reducción

del efecto de oxidación especialmente en las juntas que se

calientan mucho.

2.7.2.6. COKECCIONES EN LAS BARRAS

Estas conecciones pueden hacerse por soldadura o

por medio de tornillos que son las más comunes.

La resistencia de contacto de la unión es una de

las causas que determinan su eficiencia, asi tanto mayor

es la presión entre las superficies de contacto 3 tanto me-

nor será la resistencia de contacto.

Los tornillos para la unión suelen ser de acero

y últimamente con tornillos no férreos de gran resistencia

mecánica, de alta resistencia a la fatiga y con propieda-

des de resistencia a la corrosión. Las conecciones en ba_

rras tubulares se hacen normalmente con piezas para empal-

me con dispositivos a presión.

Finalmente respecto a las barras se.puede anotar

que la corriente nominal de ellas, en.una instalación for-

mada con los cubículos metal ciad, no debe ser menor a lo

corriente nominal más alta de algún interruptor asociado a
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CONDUCTORES RECTANGULARES

TABLA A

Copocidod de corr iente con conductores de Cu

a x s C mrn x mm J C arríenle f A J

Número de conductores p a r í a s e

1 2 3 4

12 x 2

2 0 x 5

40x10

60x10

ICO x 10

120x10

160* 10

200x10

108

274

989

715

1490

1740

2220

2690

182

50O

1290

1720

2480

2860

3590

4310

216

690

1770

2300

3260

3740

4680

56IC

2280

2900

3980

4500

5530

6540

Capacidad de corriente con conductores de Al

12 x 2

20 x 5

40 x 10

60 x 10

lOOxíO

120x10
160x10

200x10

84

214

557

774

1190

1390

1780

2160

142

392

1030

1390

2050

2360

2960

3560

168

537

1460

1940

2790

3200

4000

4790

1900

2480

3470

3930

4820

5710
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CONDUCTORES TUBULARES

TABLA B

Capocídad de corriente con conductores de Cu

s C mml Corriente [ A

20

40

60

ÍOO
120
200

2

4

6 .

8

8
10

329

857

1990

3330

3800
5800

Capac idad de corriente con conductores de Al

20
40

80

!OO

120
200

2

4
6
6

257
667
1540
1900

2580
4180



G7-

PERFILES EN " U"

C a p a c i d a d de cor r ien te con conductores 'de Cu

D i m e n s i o n e s .írriml C orr iení e C A 3

h

60
100

140

180

b

30

37.5
525

67.5

S

4
6

II
13

d

25

25

35

45

:
990'
23OO

. 3800

5400

G
2100

3900

6500

9200

C a p a c i do d de c o r r i e n t e con conductores de Ai

60 30

100 375
140 52.5
180 67.5 13

25

25

35

•45

685

1550

2600

380O

1370

2700

4600

64OO
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la barra. Así la corriente nominal de la barra normalmen-

te se la diseña para la máxima densidad de corriente en al-

gún punto de la barra de la instalación.

2.7.3. TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Estos transformadores están diseñados para conectar

su enrollado.-primario en serie con el circuito cuya corrien

te se desea medir o controlar, obteniéndose en su secunda-

rio una corriente proporcional a la corriente de línea, pu

diéndose accionar asi instrumentos de medida y control.

Los transformadores de corriente utilizados por los

fabricantes para implementarlqs en los cubículos son los

tipo: Bushing, Toroidal y tipo bobinado. Aunque el diseño

más común para el equipo blindado metal ciad es el que se

tienen el núcleo y las bobinas completamente embebidas en

resina fundida con lo que están totalmente protegidos con-

tra la humedad y daños mecánicos.

Los bobinados del núcleo suelen ser implementados

con conductores esmaltados de cobre. Este esmalte es al-

gún tipo de poliester con buenas propiedades térmicas y e-

léctricas.

Los transformadores de corriente se fabrican de al_

gunos tamaños de acuerdo al número de núcleos que tengan,

que generalmente son uno, dos o tres núcleos , con lo que
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naturalmente tendrán distintos burdens nominales .

Estos transformadores normalmente están ubicados en

el compartimiento de entrada de cables a la unidad, y se

puede tener acceso a ellos desmontando alguna lámina metá_

lica de su compartimiento, quedando expuestos los termina_

les cuando se quiere hacer cambio de Taps . Además los tran_s_

fo.rmadores ¿e corriente son diseñados para soportar los es_

fuerzos de cortocircuito, con una capacidad igual a la del

interruptor.

La precisión de los transformadores de corriente p_a

ra medición y protección debe ser la más adecuada para las

cargas (Burdens] impuestas. La clase de precisión, para

los transformadores de corriente en el equipo metal ciad,

se tiene en la Tabla 2.4. que se da a continuación. f/?zs=. 3 J
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TAnL7\4

nS DE PRKCISIOM ^TAMDARD D

TE Kl-J EOUIPO * 'TI TAL CLAD

OH

ALACIO; i 3

50/5

75/5

100/5

200/5

300/5

400/5

600/5

300/5

1200/5

1500/5

2000 /5

3000/5

4000 /5

2 . 7 . 4

1

0.

0.

0,6

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

TRATJ^FOR' 1

BÜRDrN STANDARD. (50I : z ) ^re^ision ríe

0.1 P 0 . 5 ° 2.0 ^roteccion

. 2

6

6

6

3

3

•j

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

1

0

0

0

0

0

0

0

.4 - 10-Ti-lO

.4 - 10-H-2-0

.4 - 10 — T-20

.4 - 10-J^-20

.4 ? , 4 lO-r-20

..2 ' 2.4 m-r-50

.3 2.4 10-IT-50

.3 1.2 m-i'-50

.3 0.3 10-r-lOO

.3 0 . 3 io-T>ioo

.3 0 . 3 IO-T--IOO

.3' 0 . 3 i^-n-ion

. 3 0. 3 10-"-100

ADO^F Or POTENCIAL

nstos tranexornadores son usados pira transfornar el

voltaje primario a un valor r?.as bnjo, apto para In activa

ción da los inn traman ton rio mRtlirla , .control y protección.

Loo trnnsfornnclores do. poboncinl, en In nayoría do
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los din crio 5 se encuentran ubicarlos en connartinientos

situados en la parte superior cíe la unidad , y en algunos

casos, cono el cíe la Figura 2.9 (a) esta rtontado en vina ca

rretilla rodante con lo que son completamente .̂

Los materiales con que esta construidos los transí or

nadores de potencial y también los transformadores de co~

rirente, comunmente son. materiales aislantes cono butil -

moldeado o fundiciones de resina epoxy. Fstos transforma

dores aislados con resina fundida para instalación inter=

rior, pueden ser montados en cualquier posición en el in
/

rior de la célula.

Los devanados son conductores de cobre esmaltado y son

construidos de tal manera que puedan soportar los altos •

.voltajes cíe impulso. Adelas la fundición de la resina se

lo hace en vacio, para obtener un- perfecto aislamiento que

asegure un servicio largo y libre de problemas.

Los transf orladores de potecnial quo se utilizan ñor

nalmente en el equipo metal ciad son transformadores de -

tensión unipolares , es decir aire el un extreno del arro-

llamiento primario se conecta a tierri y el otro a la línea.

Los tran.s *!ormclores con aislamiento bipolar se conectan en

tre 2 lineas .

Los trans írormadorcs de potencial r,e construyen para

tensiones primarias normalizarían y nuodcn funcionar en re
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qinen constante con 'una sobre carera máxina del 20% so-

bre GU valor noninal.

£n estos transformadores tanbien se torpa en cuenta

su precisión para efectos de medida. Asi se tiene míe

los Imites cía error para estos trans domador es (?,ê . 10)

son:

TA^LA 2 . 5

CLASE ERROR DE TRAMSFOP,"-1ACIO:7 %

TAP.LA 2 . 6

STANDARD PARA

DE E3ROR F.M

0.1 .

0 . 2

0.5

1

+ 0.1

+ 0 . 2

+ 0.5

' - + 1

+ 5

+ 10

+ 20.

+ 4 0

07: POTFNCTAL

DrKIGHACIOM Drl LA

W

X

y
17
U

7> 7

CARGA VA .^rcUMDARIOS f . n DFL BURDEH

12.5 0.

25 • 0.

75 0.

200 0.

400 • 0.

10

70

R5

85

95
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2.7.5 BARRA Di:

La barra de tierra tiene co~io ^in->lidad el Ts

que las pnrtos nue nox'ialmentc no llevan corríante, talos

f ; " . 'cono la estructura netalxca ce ln unidad , estén al nivel

de tensión cío tierra, es dñcir no tenrran tensiori en cano

de ^alla del aislamiento del enuioo, de tal manera ríe dar

una proteccio'n contra el contacto. ?sí cono también ln ba

rra sirve como medio para descargar y desenGrrrizar alijen

tadores o el equipo antexS de proceder a su mantenimiento .

TI equino nietal ciad esta provisto solo con una barra

de tierra, la cual esta situada en la ^artc incerior de la

unidad y se extiende a lo larao de toda la longitud de. la.

instalación fornéicla por los cubículos y es individualnnn

te fijada a cada unidad. ?~!n un extreno o en arabos extra

nos de la barra de tierra, al ^inal del conjunto de cubícu

los, esta barra tiene una conección rme oernite unirse a

la tierra del sistema.

Las uniones y contactos con la barra do tierra , están

plateados, de tal oanera de protenar lor, contra la hunr-dad

y no se.a fácil su do.r.trxiccio'n ñor efectos" electreauírnicos .

E Fita barra va a constituir una parte del sistena de

tierra do la subestación, por tanto su tamaño estara in -

fluencindo por la reointividad dol terreno y nrincioal^cn
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te por la mayor corriente cíe falla a tierra, míe. circulara

por la barra, que en la mayoría de casos se debe a. la co*-

rriente provocada por la fa.lla fase-tierra, que Ge la cal

cula así:

3H

R , +R ¿-fRo-KT (X , -f X2-f Xo)

En la nayoría cíe los casos X >/> R, entonces en foma sir

plificací-a nos queda:

X,+ Xz+ Xo

I = Valor cíe la corriente simétrica eficaz, fase-tierra

K = Potencial fase-neutro

Rf , Rz , Ro = Resistencias de secuencias

Xi , X¿ , Xo = Rectancia.s inductivas de secuencia

Para determinar la sección cíe 1=^ barra de tierra, L^

Ref . 11 anota , que. parala nixi^a corriente de falla a -

tierra, la densidad de corriente en la barra de tierra na

ra el equipo p.ictal ciad, no debe exceder de 200 annerios/
2 2

mm ni ser menor a 30 amper ios/̂ n .

2.7. G

Los sistemar, y los eauino^ rmaden estar nu1 etn^ n so

bre voltajes caucados por naniobras o por descarnas *\
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fericas aue les pueden llevar a la condición de ^alln . con

la consiguiente perdida del -servicio y c!?,ño en los enuinos .

La protección contra estos sobrevoltajes se l=í ro^ili

za con los oararrayos , los cuales licitan el v^lt-i~i e ^ t^a

ves del aparato i proteger y tâ bi-'ín licita la a^^litud v

duración de la corriente ^u& circula d^snues del sobrcvol

taje.

?i bien los pararrayos oueden colocarse en 1-r? s as truc

turas, hasta donde lleqan las lineas antes de dirigirse ni

equipo ^etal ciad, este ecuxpo da. la posibilidad de r-oder

colocarlos en uno de sus co^ioart j Cientos interiores , sean

estos el conpariiipiiento de entrada de oabl°s n IT unidad ,

o en uno posterior donde SG encuentra la b^rra ci tierra

(Fiq. 2.19) . Los pararrayos disponibles np.ra el equipo "AG

t=il clid son de clase: Tstacion, intermedia y dintribucio'n ,

nara escoqer el pararrayos- noTmal̂ .̂ nte se tô a en -

cuenta el voltaje del sistema, nix^^l de aislamiento . r'ol e

c u j. po a ser pro t eqid o , î ipor tan c i a de la e s t =xc io n , c n. ̂  HC i

dad ternica del pararrayos nnra los reauerinientos -aue tie

ne que soportar" el sistena, asi co^o tanJíien el voltaje ^a

r.e-ticrra d\irante una f-illT. en el sistona . ^arn la corree

ta aplicación del pararrayos ne toTTia en cuenta In coordi

nación del aislamiento, en el que los nivelos de ais

to de aparatos, lineas, etc., dolían estar ñor encina del
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nivel de voltaje para el cual el pararrayos limita las so

bretensiones .

2.7.7

Fn este punto están incluidos los instrumentos de -

protección, tales como los relés de distancia, diferencia

les, de sobrecorriente, etc.

- Los instrumentos de medición tales co^o, amperímetros,

voltímetros, v/atímetros , etc.

- Otro elemento que se lo incorpora al equino netal ciad,

es el transformador de potencial r>ara servicio? en la

instalación, y es el rrue &nv la eneraía para el cierre

y disparo del interruptor. Cuando se requiere de este-

transformador se lo ubica en un comnartimiento auxiliar

de la unidad, montado en una carretilla rodante nue â

cuita su maniobrabilidad.

Cuando este transformador de servicios auxiliares er,

grande se lo ubica junto con sus ^nsibles de proteccio'n,

en una unidad blindada únicamente para él.

Kn la puerta de la unidad se montan los aparatos de pro

teccio'n, medición y adema'n los switchs de control y las

Ifimpax-as de indicación.

Otros elementos que incluyo el equipo blindado metal c

ciad, non los nue rcaliznn la puesta a tierra de estas

unidades. La puesta a hierra puede hacerno de dos mane
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PANEL DE

SECCIONADOR DE
PUESTA A TIERRA

CABL ES

F IGURA 2.20

FIGURA 2.21
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ras: con un seccionador de puesta a tierra (Fiq.2.20).

Tn este caso se incluye un Ínter/bloqueo entre este „ sec-

cionador y el interruptor autor-ático ds la unidad, de -^odo

que la apertura o el cierre del interruptor se lo puede

realizar solo si el seccionador ce tierra estn. abierto.

También la puesta a tierra se la puede realizar con

un acerato especial (Fia. 2.21), que es de construcción

idéntica a la de un interruptor, ñero en el que los contac

tos superiores están cortocircuitndos por un^ barra corrmn

conectada a tierra. • Fste interruotor de puesta a tierra

se coloca en el eu.ba.culo que va ha ser conectado a tierra,

en vez del interruptor automático. C°.ef. 12)

2.8 SraVTCTQ.q AUXILTAH77S .

Los servicios auxiliares descorriente Îtern.'i y ríe co

rriente continua distribuyen 1^\a necesaria n-^ra los

aparatos y los equipos instalados en la subestación, con

la c a lie! na de servicio y neaurid^d dernandida por los <? -

quipos.' Kntre estos equipos se tiene;

"totoras da colando de interruptores, -lotores de ventila

dores, bonban de co«r">rasoreri, resistencias cíe calenta-

miento.

Tquipon ivirá el cierro y disparo de Ion interruptores,

cuyas fuentes de enerqlzaciñn ne estudio anteriormente
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en la sección 2.5.

- Lo3 servicios auxiliares también proporcionan enernia

a las instalaciones anexas a la subestación cono, talle

res, equinos de .tratamiento de aceite, iluminación, ca

leí acción, etc.

2.3.1 SKnVICIOft AUXILIARAS Di:

Los servicios auxiliares rio C.A. son alimentados por

transformadores auxiliares, empalmados sea a los terciarios

de los transformadores de poder o extrayendo eneroía cíe la

red de distribución. Cuando se requiere qran contabili-

dad de servicio en una subestación se utilizan por lo me

nos dos transformadores auxiliares .

Los principales consumidores ñci energía ^e los servi

cios auxiliares de C.A. son: sistema de alumbrado normal

de la &/T. ; alimentación a rectificadores ; comando cíe sec

cionadores; bombas; resistencias do calentamiento, vonti

ladores, etc.

2,3.2 rrwicTO0 AUHTLiAo.ro: OF

Estos servicios auxiliaros son Ion que deben estar

siempre disnonibles; aiin cuando una falla nrave perturbe

la red de la ta tennion, es decir mantienen 'a la insta-

Incio'n en csticlo de funcionamiento.
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La enerqíá distribuirla es suministrada por uno o va-

rios conjuntos ríe baterías, o en otros casos proviene de

rectificacoros alimentados desde un trans.orlador auxi -

liar. ^sta corriente continua alin^nta n las protecciones,

a los automtis'no.s de cierre o reconección cíe Ion interrup

tores y a los cortando s de señalización ^e los aparatos.

/ ' t
Las haterías dan también, enemia nira alunb^^dos ge

ncrales y de tableros que servirán de ^.emencia r¿n caso

de fraila en la alimentación dr; corriente alterna. La^ ha

terías rpae se utilizan son sobre tono b^teria^ de olo-no o

baterías con elementos de niqvio 1-Cadmio ^un se las usa don

de se dispone de poco e so •» ció. Las tensiones normalizadas

de baterías son 24, 60, 120 y 220 voltios, siendo la de -

uso creneral, la tensión- a 120 voltios.

Los locales destinarlos a baterías deben tener la su

ficiente ventilación natural para evacuar los ^ases ^or-

n'adoG, y si es necesario se recurre a ventilación í=orz"ir"1?i

mediante
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3. CRITERIOS TÉCNICOS DE EVALUACIÓN

Para poder hacer una evaluación práctica del equino -

.M.etal-Clad en una estación de seccionamiento y maniobra,

se debe tomar en cuenta las capacidades normales de los

elementos que conformaran el equipo. Es así que se nece

sita determinar capacidades de corriente y voltaje tanto

para el interruptortbarras, transformadores, etc. También

debe determinarse el tipo de cierre y disparo mas conve -

niente. Con la descripción del equipo que se ha hecho en

el capítulo anterior se tiene una ayuda para la aplicación

de los distintos componentes.

Se debe también adoptar un esquema de barra, tor.ando

en cuenta los distintos esquemas que se pueden implementar

con el equipo metal-clad, En esta parte se describen es-

tos e-squemas, asi como también se hace una descripción ge

neral de los componentes de las subestaciones convenciona

les tendiente a hacer una comparación con las subestacio

nes implementadas con equipo blindado metal-clad.

3.1 ESQUEMAS EMPLEADOS COrI EQUIPO .'IHTAL CLAD T.M PUBESTA

CIOHSS PC DISTRIBUCIÓN

Los esquemas que se aplican en subestaciones conven-

cionales, pueden ser implementados con las unidades metal
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clad, sin embargo, existen tipos básicos que son especial

mente usados con este equipo; Seguidamente se nuestra el

diagrama unifilar de los diferentes esquemas, asi cono -

también un diagrama que contiene al cubículo metal-clad

con sus compartimientos para el equipo que se usa en for

ma mas frecuente.

3.1.1 ESQUEMA RADIAL O BARRA SI'IPLE

Es el esquema mas simple de todos, en el cual se -

tiene una barra que es permanentemente alimentada y desde

la cual salen los circuitos primarios en forma radial -

(Fig. 3.1). Este esquema es de instalación sencilla y de

fácil ampliación. Además es uno de los esquejas mas bara

tos ya que solo se utilizan interruptores en los alimenta

dores primarios y en el transformador.

Cuando se hace el mantenimiento de la barra se pro

duce la salida de servicio de toda la subestación.

Si una falla se produce en el alimentador primario,

esta sera despejada por su respectivo interruptor automa

tico, dejando fuera de servicio solo a la carera alimenta

da por este circuito primario.

Para evitar la perdida del servicio hacin una carga

de un alinentador primario al hacer el mantenimiento de su

interruptor automático, se puede disponer cíe una célula -
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de reserva. El costo de una célula de reserva para nre-

veer un corto tiempo de interrupción de servicio debe ser

justificado con un análisis econónico, especialmente en

el caso de subestaciones pequeñas.

En la Fig. 3.1 se tiene un seccionador en el lado

de alto voltaje del transformador, por lo rrue debe estar

interbloqueado con los interruptores automáticos de los

alimentadores primarios, los cuales deben estar abiertos

para poder abrir el seccionador.

En la Fig. 3.2 se muestran, los arréalos con los cu

bículos metal ciad. La Fig. 3.2/a) presenta un cubículo

simple y la Fig. 3.2 (b) lo presenta además con un compar

timiento auxiliar para alojar a un transformador de poten

cial para mediciones o para servicios. Este corxpartimien

to auxiliar esta junto al compartimiento principal, gene

raímente cuando es para ubicar un transformador de serví

cios auxiliares, o también el compartimiento puede ubi-

carse en la parte superior del cubículo cuando es para -

alojar un transformador para nedició*h o control.

BARRA SIMPLE

N \ y r r
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T.R

'~P. T.P. I

L..J :
i b )

FIGURA 3.2

COMPARTIMIENTO

A U X I L I A R

(VISTA FRONTAL)

Dos variaciones de este tipo de esquena se muestran en -

las Figuras 3.3 y 3,4. El esquena de la Fig. 3.3 tiene

un transformador que alimenta a la barra; a la salida del

transformador se tiene un interruptor que se conecta a la

barra. Este esquema representa una -mejora respecto al es

quema de la fig. 3.1 ya que el seccionador del lado de al

to voltaje, estara interbloqueado solo con el interruptor

en el lado de bajo voltaje del transformador y no con los

interruptores de los alimentadores primarios, evitándose

un_a mayor continuidad de servicio debido a la doble alimen

tacion a la barra, ya que ante la eventual salida de una

de ellas, la barra sigue siendo alimentada por la otra. -

Cuando ocurre una falla en el transformador o en el circui

to que lo alimenta, el interruptor asociado con este cir-

cuito en el lado de la alimentación y el interruptor en -

el lado de bajo voltaje del transformador se abrirán. El

arreglo con doble linea de entrada a la barra, con .el equi

po metal ciad se muestra en la Fiq. 3.5.
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FIGURA 3.4
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1 F I G U R A 3.5

3.1.2 ESQUEMA DE BARRA SIMPLE SECCIQIJADA

Este esquema factible de impler.entar con el eóuioo

metal ciad, es un esquema que pernite una rápida restaura

cion del servicio, Se lo utiliza cuando se tiene más de

un circuito de alimentación a la subestación y se tiene

tantos interruptores seccionadores como seccionamientos

se desee realizar. El diaarama unifilar de este esquema
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se muestra en la Fig. 3.6.

Con este esquema se evita la per el ida total de poten

cía por falla o mantenimiento en alguna de las secciones

de la barra o en posiciones de interrupción, auedando ais-

lada solo la sección de barra que corresponde a la falla

o mantenimiento.

Se suele utilizar el interruptor de seccionamiento

en posición abierta, para disminuir la corriente de corto

circuito sobre los interruptores de los alinentadores pri

rnarios durante una falla, ya que al no estar en paralelo

los circuitos que alimentan a la barra, aumenta la impe-
/• ,

dancia que tendrá que vencer la comente de cortocircuito.

En este caso se' hace qué el interruptor de seccionaliza-

cion sea controlado para actuar automáticamente (cerrar)

cuando uno de los interruptores de alimentación a la ba-

rra se abre; y reabre cuando ambos interruptores cierran

mejorando con esto la continuidad del servicio.

En este esquema al iqu=il que en el anterior al reali

zar el mantenimiento del interruptor de un alimentador -

primario, se deja sin servicio a la carga respectiva si

no se dispone de una célula de reserva.

Los arreglos con los cubículos metal ciad para el ca

so de los alimentadores son los mismos que para el esque
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rna anterior. El arreglo para el interruptor de secciona

lización se encuentra en la Figura 3.7.

i N TERRUPTOR
SECCIONAL IZACI

T r T
F i GU R A 3.6

B A R R A ( I )
1

B A R R A

5r
F I G U R A 3.7

D I A G R A M A INTERRUPTOR DE SECCIONAtlZ AGÍ OH

( V. FRONTAL)

3.1.3 ESQUE'IA DR BARRA PRINCIPAL Y TRAI?.c.Fi:nSNCIA

Las características de este evSquema utilizando equi-

po metal ciad son las misnas que para subestaciones con-

vencionales. Estas características son las siguientes -

El esquema esta formado por dos barras, una dé las cua

les, la barra principal, esta normalmente enerqizada.
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El aumento de la barra de transferencia constituye

una ventaj a para el servicio r aunque aumenta el costo de

la subestación, ya que hay un incremento de un interrun

tor, de una barra y ademas se aumentan compartimientos -

auxiliares a los cubículos para alojar a la barra de

transferencia. La operación de este esquema es sencillo,

pero se debe tener cuidado en seguir una secuencia de o-

peración definida.

Cualquier ampliación necesita de la perdida total -

del servicio del esquema.

El diagrama unifilar del esquema se muestra en la

Fig. 3.8 y los arreglos de los equipos en la Fig. 3.9.

£

,, SALIDA

B.P

- B.T

F I G U R A 3. 8
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B A R R A DE TRANSFERENCIA-

B A R R A P R I N C I P A L

SALIDA

A R R E G L O DEL ALIMENTADOR

F I G U R A 3 . 9

ARREGLO CEL INTERRUPTOR DE TfíANSFEftHNCI A

3.1,4 ESQUEMA DOBLE BARRA CON DOBLE INTERRUPTOR

Esta configuración consiste en dos barras principa

les que están permanentemente en funcionamiento. Entre

las barras tal como lo muestra la Fig. 3.10 se encuentra

dos interruptores, y entre estos un circuito de llegada

o salida. Los interruptores están siempre cerrados.

Con este esquema se puede hacer mantenimiento en

cualquier interruptor sin perdida del servicio, tiene un.

alto grado de cónfiabilidad, pero tiene el inconveniente

de tener un costo elevado ya que se tienen varios elemen

tos duplicados por cada posición corno son: barras e inte

rruptores.

Este esquema de doble barra con doble interruptor -

se lo puede obtener de algunas formas de acuerdo a la
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disposición del equipo, asi por ejemplo en la figura 3.11

tenemos un diagrama que muestra' la disposición .de las uni

dades metar ciad en forma adyacente, es decir una al lado

de otra en forna continua, en este caso la segunda barra

esta colocada en un compartimiento auxiliar de cada uni-

dad.

61 B2

FIGURA 3.IO

B! .

62

1-j
•x,

L

ĵT

--1

^

í

POSICIÓN" DCL AUMENTADOS

FIGURA 3.11

( V, F R O N T A L )

Otros arreglos para formar el esquema doble barra,

con doble disyuntor, son; Kl arreglo "Back to Bnck" en

el cual las partes traseras de las unidades están en con

tacto (Fig. 3.12). O también las unidades pueden dispo-



\\\V\\\N " back to back

F I G U R A 3.12

C O N F I G U R A C I Ó N " f r e n t e a f r e n t e

F I G U R A 3.13
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FIGURA 3.14
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nerse frente a frente, dejando entre ellas un corredor

para movilización- del personal .(Fig. 3.13). Se e scoge -

uno de estos arreglos de acuerdo a la facilidad de insta

lación, así como también de la disponibilidad de-espacio

físico. Es así que se tiene que con las unidades dispues

tas frente a frente (Fig. 3.13) se necesita menos espacio

que en la disposición "Back to Back", ya que se necesita

solo un corredor que cumpla las distancias mininas (Tabla

2.2) para operación del equipo, y en cambio en la insta-

lación "Back to Back" se necesitan dos corredores para la

explotacio^pero en este caso las conecciones entre las

dos unidades de una posición son mas sencillas con respec

to a las de la configuración 'frente a frente, en la cual

hay que hacer canales subterráneos adicionales para rea-

lizar las conecciones, tal coino se muestra en la Fig.3.13.

Existen también células metal ciad con doble barra

pero con un solo interruptor; en este caso las unidades

tienen incluidos dos seccionadores para elequir el siste

ma de barra deseado. El diagrama unifilar del esquema-

'y el diagrama de una unidad metal ciad de este tipo de a

rreglo se muestran en la Figura 3.14.

3.1.5 ESQUE:I?-Í EN ANILLO .

Este esquema utiliza un numero de interruptores igual

al numero de alimentadores (Fig. 3.15). Una falla en un



95 -

alimentador de este esquema requiere de la desconección

de dos interruptores del anillo, para aislar la falla.

Presenta ventajas tal como la continuidad de servi-

cio, ya que el hacer el mantenimiento de cualquier inte

rruptor, no implica la salida del servicio de ninauno de

los circuitos de la subestación.

La desventaja que presenta este esquema es que si un

interruptor no se-abre ante una falla en una linea, abri

ra otro interruptor,, dejando innecesariamente fuera de -

servicio- a otra línea. Asi mismo si durante el manteni-

miento de un interruptor se prod.uce una falla, el siste-

ma puede quedar separado, ya que el anillo queda abierto.

El arreglo del esquema con equipo metal ciad requie-

r-e en cada célula de un compartimiento auxiliar para loca

lizar una barra (Fiq. 3.16)

:<O>í

F I G U R A 3.15
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( V I S T A F R O N T A L )

F I G U R A 3.16

3.1.6. ESQUEMA INTERRUPTOR Y MEDIO

Consiste en dos barras principales que están normal

mente energizadas. Entre estas dos barras están tres in

terruptores, y entre cada dos interruptores existe, una -

entrada o salida del circuito (Fig. 3.17).

Este esquena proporciona gran continuidad de servi

ció, ya que se puede hacer mantenimiento en cualquier in

terruptor o hacer inspección en cualquier barra sin per

dida del servicio.

La principal desventaja de este esquema es su eleva

do costo comparado con los .otros esquemas, excepto con el

de doblo barra, doble interruptor. Es mas barato que el

esquema doble barra doble interruptor ya que se ahorra -

un interruptor por cada dos salidas.
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Al igual que en el caso anterior para iraplementar

este arreglo se necesita de un compartimiento auxiliar

para alojar a la otra barra (Fig. 3.13).

ei

s

SALIDA

Fl G U R A 3.17

B2

Bl

T

SALIDA
™

( V . F R O N T A L )

F I G U R A 3.18
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La seleccio'n del esquema mas conveniente para las

subestaciones, se lo ha realizado en otros trabajos de te-

sis de grado (Ref. 19),de los cuales nos serviremos para

hacer dicha selección, asi como también para evaluar el

grado de conflabilidad de los esquenas, tanto con equipo

convencional, como con equipo metal ciad.

3.2. VENTAJAS DE LAS SUPUTACIONES CON EQUIPO ALINDADO

METAL CLAD

Las principales ventajas de este equipo son las si-

guientes :

3.2.1 SEGURIDAD DEL PERSONAL

Esta resulta de la protección asegurada por los re-

vestimientos metálicos, los bloqueos y los dispositivos

de seguridad previstos para las maniobras sobre el equipo.

Los distintos interbloqueos proporcionan la debida

seguridad para la utilización del equipo, ya que imponen

una secuencia de orden en las maniobras, evitando fallas

durante la ejecución de estas.

Además en el curso de una maniobra en la subestación

la seguridad del personal se hace efectiva por las núes-

tas a tierra del equino, asi como por lo dispositivos de

control para verificación de presencia de tensión.
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Se fabrican ciertos tipos de cubículos metal ciad

especialmente con interruptor en aire, que permiten la

verificación visual de la acertara de los contactos del

interruptor, lo cual da una seguridad ma's para el per.so

nal que lo naniobra.

Fl revestimiento de cada célula y las partes netáli

cas previstas para ser puestas a tierra, se hallan conec

tadas a la barr:* de tierra, por lo tanto protegen al per

soiial contra el acercamiento a las piezas bajo tensión.

Ademas los constructores de las unidades'metal ciad

cumplen con normas de seguridad del equipo frente a tallas

o arcos en el interior de la unidad. Así tenemos que en

la referencia (20) se 5a la siguiente recomendación: El

aire caliente creado por un arco en el interior del cubícu

lo produce un aumento de presión que alcanza su máximo en

unos 5 u 8 milisequndos. Después de este tiempo debido a

las aberturas para ventili2ación la presión disminuye.

El cubículo debe por tanto ser construido para sooortar

esta subida de presión sin que ninguna parte sea removi-

da ele su posición, y además que los gases calientes no -

pongan en peligro al personal.

3.2.2 SEGURIDAD DEL SERVICIO

La seguridad del servicio viene dada principalmente
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por: los dispositivos para evitar, falsas maniobras tales

como los bloqueos; y además las medidas que se toman para

asegurar el buen funcionamiento del equipo, medidas tales

como las que se toman durante la elaboración de las piezas

metálicas,para poder obtener una resistencia de larga du-

ración a la oxidación de los aparatos y revestimientos.

Ademas se tiene también que la característica de las

unidades, de ser con-struídas con varios compartimientos -

independientes, hace que ante maniobras defectuosas la ac

ción destructiva del arco eléctrico queda limitada al lu-

gar de origen, evitando su propagación hacia otros sitios

de la instalación, en donde continua el funcionamiento.

3.2.3 FACILIDADES DE.INSTALACIÓN

Los trabajos de ingeniería civil no requieren carac

terísticas especiales y la^ conecciones de los cables no

presentan ninguna dificultad.

La técnica modular con que está fabricado este egui

po metal ciad da lugar a tiempos de montaje reducidos -

con poco personal.

3.2.4 FACILIDADES DE EXPLOTACIÓN

Las medidas de seguridad que incluye el equipo blin



dado tales cono, indicadores de tensión instalados perma

nentemente, indicador de la condición de los resortes de

cierre (cargado o descargado), indicadores de la posición

de los contactos del.interruptor (abierto o cerrado), etc.

los cuales facilitan el aprovechamiento del equipo y per-

miten el empleo de personal no especializado.

Además las maniobras de explotación están simplifica

das a raiz de los sistemas automáticos implantados, tales

como los que operan los motores que suben o bajan al inte

rruptor en unidades con desconección vertical, o que ope-

ran motores usados para cargar automáticamente los resor-

tes de cierre o de apertura de los contactos del Ínterruó

tor.

3.2.5 FACILIDADES DE MANTENIMIENTO

El aumento de la conflabilidad del funcionamiento me

canico de los aparatos y de sus mandos,-así como los nro

gresos de compartimientos el*3ctrico permiten aumentar los

intervalos de tiempo aue separan-dos mantenimientos suce

sivos. Ademas como las unidades están totalmente nroteni

das contra contactos accidentales con el equipo bajo ten

sion, no precisan de personal especilizado para su servi

ció y mantenimiento.
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3.2.6 ESPACIO OCUPADO

El equipo blindado metal ciad pernite su instalación

en espacios de dimensiones poco importantes y a veces en

locales ya existentes. Los equipos bajo revestimiento se

adaptan a las reducciones de espacio, debido a la evolu -

cion de los distintos aparatos y a la creacio'n de aparatos

funcionales, que pueden ser fácilmente adaptados para fun

cionar en el interior de las células, tales como transfor

madores de corriente y potencial.

Para dar una idea de la disminución del área ocupada

cuando se utiliza una instalación con equipo metal ciad,

en luqar del equipo convencional, haremos una comnaracion

entre estas alternativas.

El tamaño de una subestación depende del nivel de vql_

taje, de su potencia, asi como también del esquema de ba-

rras adoptado; así una subestación con equipo convencional

que tenga un esquema con dos barras ocupa un espacio mayor,

que si solo estuviera implementadá con una sola barra. En

cambio con el equipo metal ciad no siempre sucede esto, ya

que en algunos diseños sea que se tenga una o dos barras,

la área ocupada puede ser la misma: si la sequnda barra-

se lo instala en su compartimiento adicional, situado nor-

malmente en la parte superior de la unidad (Fiq. 3.14).

Este compartimiento adicional se lo imprenta con las mis-
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mas características que el compartimiento de la barra prin

cipal.

De información obtenida tanto en ItfECEL como en la -

Empresa Eléctrica Quito, para subestaciones con equipo con

vencional se encuentra que la mayoría de las subestaciones

ocupan aproximadamente las siguientes áreas, de acuerdo al

nivel de voltaje. En todos los casos con un esquena de ba

rra simple con 6 alimentadores primarios:

13.8 Kv. 300 m2

23 Kv. 600 m2

69 Kv. 900 m2

Así por ejemplo la subestación La Chorrera/ cue es innle-

mentada por INECEL tiene un esqueja de barra sinple, en

la. parte correspondiente al nivel de 13.8 Kv., con 6 ali

mentadores primarios y 2 alinentaciones hacia la barra -

provenientes de dos transformadores. En la Fiq. 3.19 se

tiene una implantación de la subestación que -nuestra la

'superficie ocupada solo por los interruntores y sus estruc

turas.
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D

F I G U R A 3.19

B A S E P A R A I N T E R R U P T O R

B A S E PARA E S T R U C T U R A

OCUPADA Zf fS

Este valor de 2S8 n que corresponde, cono se dijo, -

solo al espacio ocupado por -el equipo de inte.rrunción y -

sus estructuras, sumado al valor del área acunada por los

otros equipos de la subestación para el nivel de 13.8 Kv.

tal como transformador de servicios, local para tableros

do medición, asi como también tomando en cuenta la suoer
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ficié para movilización en la subestación,se tiene aproxi
2

madamente los 300 n eme se señalaron anteriormente.

Para implementar el esquema con el equipo blindado -

matal ciad se lo hace con 9 cubículos (2 de los interrup-

tores de lleaada, 6 de los alimentadores prinarios, y un

cubículo para un transformador de potencial).

Las dimensiones de los cubículos en forma qfineral son;

altura: 2m (instalación interior); 2.30 n (instalación ex

terior.)

ancho: Im; Profundidad: 2 m.

Estas dimensiones variaran de acuerdo al ^abricante,

pero en forma muy ligera. Del mismo nodo las dimensiones

tendrán alguna variación de acuerdo al nivel de voltaje -

pero gracias a las características de aislamiento con aue

se construye el equipo metal ciad, estas variaciones en -

las dimensiones también son mínimas, siendo 'la dimensión

del ancho del cubículo, la que más varia, y lo hace en un

ranqo mas o menos entre O.Gm y 1,Im.

Para implementar la subestación la Chorrera con el e

quipo metal ciad, nos serviremos de unidades con las dimen

sioncs dadas, y ademas tomando en cuenta las distancias -

mínimas recomendadas tanto en oí frente como en la parte •

posterior del eq-uipo (Tabla 2,2) y también considerando
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solo la parte de interrupción propiamente dicha (Barra e

interruptores) se tiene la siguiente imnlantación.

1 2. 3 « 5 6 7 8 9

2m 9 m

Á R E A OCUPADA 7 Z m

Fl GU R A 3.20

Se puede apreciar claramente el ahorro de espacio o

cupado, el cual aumenta con voltaje nayores, ya que las

distancias de aislamiento y seguridad para las subestacio

nes con equipo convencional, se hacen ñas aranaes a medida

que aumenta el voltaje, en cambio, como se dijo anterior-

mente el tamaño de los cubículos metal ciad tiene muy po

ca variacio'n, debido a las características de aislamiento

con que son construidas las unidades.
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Para generalizar el análisis y poder mostrar el ahq

rro de espacio que proporciona el uso de eauipo metal-

ciad, se da a continuación en forma anroxinada el área o.

cupada por posición de una subestación, nara distintos ti

.pos de esquemas de barras y diferentes voltajes de distri

bución.

Para .posiciones con equipo metal ciad, tomamos las

dimensiones dadas anteriormente, para todos los niveles

de voltaje de distribución; 1 rri de ancho, 2 n de profundi

dad; entonces la área ocupada por posición con este equi

po será:
2

Barra simple 2 m
2

Doble barra 4 m (Back to Back)
2

Barra principal'y transferencia 2 m

Interruptor y medio 6 m'" por dos posiciones

El área ocupada por posición con equipo convencional

es :

Barra • Barra Trine. Doble Interruprtor y:

simple y transfer: ' Barra medio (2 posic)

6Kv

lOKv

45Kv

(m2)

2

4

11

(n2)

20

27

67

(m2)

27

40

92

(tt )

40

60

130
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3.3. EQUIPO DH: IT.7A SUT3KP?ACIO:7 CONVENCIONAL

Para poder realizar una evaluación técnica y econóni

ca de las alternativas para el equipamiento de subestacio

nes, se necesita el conocimiento de los equinos que forman

cada alternativa. La descripción del equipo metal ciad -

ya se lo hajiecho, por tanto en esta parte se hará una rá

pida descripción del equipo para subestaciones convencio-

nales, a la vez que esta descripción servirá cono conpara

cion con el equipo blindado metal ciad.

Una descripción más detallada del equipo que confor

ma una subestación de tipo convencional se las encuentra

en las referencias Ref. 22 y Ref. 5.

De estos estudios se puede considerar que los componen

tes básicos de una subestación son:

Transformador de fuerza

Interruptor automático

Seccionadores

Barras

Transformadores de potencial y de corriente.

/ . '
- Panales de protección, control y medición

Pararrayos

r Sistema de puesta a tierra.
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El transformador de fuerza está en los 2 tipos de suh

estaciones, tanto en la tipo convencional cono en las im

plementadas con equipo metal ciad por tanto su deserloción

es innecesaria para el objetivo de esta tesis.

3.3.1 INTERRUPTOR AUTOMÁTICO

^*

El interruptor automático es un aparato destinado a

conectar o desconectar bajo carga un circuito eléctrico,

automáticamente al ser accionado por relés en condiciones

de filia (sobrecarga, cortocircuito) o manualmente por vo-

luntad del operador en condiciones normales (maniobra, -

mantenimiento).

El medio extintor que utilizan los interruptores au

tomaticos son:aire, aire comprimido, aceite, gas y el va

ció. En general todos los tipos de interruptores funció

nan de tal manera de provocar una elevación rápida de la

rigidez dieléctrica entre los contactos, lo cual se consi

que bien por deionización a causa riel enfriamiento y a la

difusión electrónica o bien por introducción cual liquido

o gas aislante entre los contactos, arrastrando asi. los -

qases aún conductores de la columna de arco. En estos ca

sos desempeña un papel importante la presión alrededor de

los contactos, ya que la rigidez dieléctrica aumenta con

la presión.
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En las subestaciones cíe distribución convencionales,

los tipos de interruptores exteriores mas utilizados son:

los de gran volumen de aceite, y los de volunen reducido

de aceite. En nenor medida los interruptores en vacío y

los de aire comprimidos.

Los interruptores en SF6 y los de aire comprimido pa

ra instalación a la interperie, en su mayoría son diseña

dos para niveles de voltaje mayores a los de distribución.

Y los diseños para los niveles de distribución suelen ser

de construcción modular para utilización en cubículos ' -

blindados.

Entonces tornando . en cuenta lo dicho de los interrun

tores, podemos comparar las subestaciones convencionales

con las imolementaciones con equipo blindado metal ciad

anotándose que estas últimas tienen a su disposición una

gama un poco más amplia de tipos de interruptores, que las

subestaciones convencionales, ya que se. tienen diseños de

todos los tipos de interruptores para su implementación,

incluidos los interruptores en aire (sonlado magnético)

que son solo para instalación interior, es decir no' dise

nados para subestaciones convencionales.

Los datos nominales de las subestaciones conveneiona

les, generalmente cstcn determinadas por las característi

cas nominales de los interruptores, y como se dijo los mas

comunes en subestaciones convencionales son los interrup-



-íiores en gran volumen y en volumen reducido de aceite.

Los interruptores en gran volumen de aceite son diseñados

para niveles cíe voltaje de distribución que van riesde los
o

1 hasta los 72.5 Kilovatios, con corrientes nominales de

600 a 1200 amperios. Mientras los niveles de voltaje no

minales mas frecuentes para los interruptores en volumen

reducido de aceite son de 33 y 72.5 kilovoltios con co -.1- -1

rrientes nominales de 1200 a 2000 amperios.

Información más detallada respecto a las especifica

ciones nominales de estos interruptores para 'instalación

exterior se encuentra en las normas 7CTSI C 37.06 - 1979.

3.3.2 SECCIONADORES

Se les llama tambie'n desconectadores o separadores

y se utilizan para unir o separar de forma visible, dife-f

rentes componentes de una subestación, dejándolos sin vol

taje, para poder trabajar en esos elementos sin pelicrro y

con todas las garantías de seguridad. Así realiza funció

nes talos como: Dividir las barras colectoras, poner a -

tierra las líneas'cuando se hace inspección de alauna par

te de la instalación, proporcionar otro camino a la co -

rriente cuando un interruptor esta averiado o en manteni

miento (BY PASS), ote.

La característica más importante de los seccionadores
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es que sus maniobras -de conexión y desconexión deben ha"

cerse en vacío, es decir^ no haya circulación de corriente,

Aunque en determinadas circunstancias puede desconectar

pequeñas cargas, tales como corrientes de vacío de peque

Ros transformadores de potencia.

Los seccionadores utilizados en las subestaciones tie

nen muy variadas formas constructivas, que dependen sobre

todo de la tensión nominal de la instalación y en nenor

grado de la corriente que ha de atravesar el seccionador,

del espacio disponible, de consideraciones económicas, -

etc .

Existen algunos tipos de seccionadores que pueden "

ser clasificados asi:

seccionadores de cuchillas giratorias

- seccionadores de cuchillas deslizantes

-T seccionadores de columnas qiratorias

Seccionadores de pantógrafo

Los seccionadores de cuchillas qiratorias son Ion mas

utilizados para tensiones de distribución.

En los lugares angostos donde el desplazamiento late

ral de las cuchillas no seria posible, se utilizan los sec

cionadores de cuchillas deslizantes. Los seccionadores -
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de columna 'giratoria se utilizan para'tensiones sobre los

30 Kv.

Los seccionadores de pantógrafo han sido creados na .

ra simplificar la concepción y realización de las subesta

ciones solo a la interperie, ya que disminuye la superfi

cié" requerida para la instalació'n de seccionadores.

En muchos casos resulta necesario interrumpir corrien

tes de carga e incluso de sobrecarga, pero IB instalación

de un interruptor resultarla muy caro, por lo que se recu

rre a dispositivos especiales denominados seccionadores de

potencia, que son seccionadores reforzados, cuyos contac-

tos pueden desconectar la carga nominal de la red.. ITatu

raímente estos seccionadores no interrumpen corrientes de

cortocircuito.

El accionamiento de los seccionadores puede ser: por

palanca, por motor o por aire comprimido. -La utilización

de uno u otro tipo de accionamiento.dependerá de las car-

racteristicas y facilidades que presente la sulfatación.

3.3.3 BARRAS

Cono se sabe es el elemento al cual llega o sale la

corriente y por tanto la enernía de los diferentes circuí

tos de la subestación. Los materiales con que se conntru

ycn estas barras son de aluminio o de cobre aunque también
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se utilizan aleaciones de estos materiales. r-e debe ano-

tar que las barras son elementos que pueden ser rígidos

o flexibles,y son diseñados de acuerdo a la corriente de

circulación norial y a las corrientes de cortocircuito ouc

•de acuerdo al sistema deban soportar.

3.3.4 TRAM^FQR'lAOORrS DE 'PQTPT.TCIAL Y DE CORHI£:ITE

Estos transformadores corno ya se anoto' al describir

los elementos del equipo blindado metal-clad, tienen cô .o

función principal transfornar la corriente y voltaje a va

lores adecuados para los relés y equipos de cedida (pro*-

teccion y rtedición) aislándolos cié los voltajes del sis-

tema de potencia.

Los transformadores de corriente pueden clasificarse

así:

Sequn su construcción:

Bobinado

Barra pasante"

- Ventana

- Bushing

Wucleo partido

n ' - *Según su conexión:

- Transformadores de un solo primario

- Transformadores de un solo secundario
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- Transformadores de relación múltiple, de un solo secun

dario con derivaciones.

- Transformadores de enrollado secundario múltiple con

bobinas y circuitos magnéticos independientes.

. Los transformadores de potencial de acuerdo a su co

nexion se clasifican en:

- Transformadores de un solo secundario con tomas.

- Transformadores de doble secundario o secundario multi

pie.

La misma función de los transformadores de potencial,

lo realizan los divisores de potencial capacitivos, es de

cir pueden obtener una muestra de tensión proporcional a

la tensión del sistema y al igual que los transformado-

res de potencial se los utiliza para fines de protección

medida y control. Pero debido a que son menos precisos -

que los transformadores de potencial, se recomienda su u

so solo con fines de protección. Además son rentables -

solo para altos voltajes.

3.3.5 PANELES DE PROTECCIÓN, .CONTROL Y MFOICION

El servicio de las instalaciones eléctricas- tiene que

estar siempre asequrado, por lo mismo, se reúnen todos los

aparatos de protección,medición y control en un puesto cen
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locan sobre pupitres o en armarios aue constituyen los -

paneles de protección control y medición.

Los órganos de mando, dispositivos de aviso de oosi

ciones e instrumentos de medida que requieren una observa

cion constante, se ordenan en un esauema sinóptico, que

en los paneles de mando reproduce, esquemáticamente las

lineas de la red y da una idea perfecta del estado de ma

niobra de la subestación.

Entre los aparatos que se colocan en los paneles se

tienen los relés y los mas utilizados son los relés de

distancia, diferenciales y de sobrecorriente.

También se tienen en los paneles, amperímetro, vol

timetros, vatímetros, aparatos para medir el factor de

potencia, frecuencímetros, instrumentos' registradores -

que sirven para anotar gráficamente el curso temporal de

las magnitudes de medida.

3.3.6 PARARRAYOS

La protección contra ondas viajeras originadas por

descargas atmosfericas en las lincas aue llegan a la sub

estación, o por sobrevoltajes de maniobras, se la hace me
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diante el empleo de pararrayos.

Los pararrayos limitan el voltaje en el equipo prote

gido nediante la descarna o desviación de corrientes de -

'impulso, evitando que las corrientes subsiguientes con co

rrientes de régimen fluyan a tierra.

Los.pararrayos pueden clasificarse en dos grunos: -

Tipo expulsión y tipo válvula. Los pararrayos tipo expul

sion están constituidos, por electrodos dentro de una ca

mará donde se confina y extingue el arco. Los pararrayos

tipo válvula están constituidos por un resistor que debi-

do a las características no lineales corriente-voltaje,

limita el voltaje a través de los terminales del pararra

yos durante el flujo de corriente de descarga. Los para,

rrayos de este tipo tienen las siguientes clases:

- Clase estación, rango entre 3Kv y 684 Kv.

- Clase intermedia, rango entre 3 Kv. y 120 Kv.

- Clase distribución, rango entre 1 Kv. y 75 Kv.

Otros elementos de las subestaciones convencionales,

que dan protección contra descargas atmosféricas directas

son: cables de guardia, mástiles y varillas de extensión,

que dan un apantallamiento adecuado- al equipo.

3.3.7 SISTEMA DK PUHSTA A TIERRA

Una de las partes básicas en una subestación es indu-
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dablemente el sistema' de puesta a tierra, el cual desenpe

ña un papel importante en cuanto, a la seguridad del perso

nal y del equipo instalado,ya que el momento de una falla

la corriente hacia tierra produce gradientes de potencial

que pueden ser muy peligrosos.

El proposito del sistema de tierra puede ser resumi

do brevemente en lo siguientes:

- Puesta a tierra para protección contra sobrevoltajes

externos y de maniobra.

- El sistema de tierra estabiliza los potenciales del

circuito con respecto a tierra y provee medios para un

buen despeje de fallas a tierra.

- • Puesta a tierra de las estructuras metálicas y eouipos

necesarios para dar seguridad al personal.

Una alta resistencia de tierra, con una gran 'corrien

te de falla pueden producir voltajes en la suner-P.icie del

terreno, que pueden ser fatales para una oersona OUP cami

J\Q. cerca del lugar de la ^nlla. También pueden producir

diferencias de potencial paliqrosas entre estructuras y -

equipos puestos a tierra y las partes cercanas a la super

ficie. Por tanto, un buen sistema de tierra es aquel de

baja resistencia y una adecuada capacidad de conducción de

corriente a tierra, ya que'para una adecuada protección -

contra sobrevoltajes, una baja resistencia es "importante

tal' que las altas corrientes pasen rápidamente a tierra,
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que de otra-manera causaría danos en-el equipo, en la ais

lacion de las líneas y peligros al personal, además una bue

na puesta a tierra ayuda a la operación de relés pira un

rápido despeje de fallas a tierra.

3.3.8 OTROS KLE:IJ?NTO?

Existen otro elementos además de los señalados, gue-

forman parte de las subestaciones; entre estos tenemos:

- Fusibles, los cuales sirven para proteger alinentaclores

y aparatos contra sobre corrientes.

- En la sala de control se tiene: ventiladores f calefac

ción, iluminación.

En el patio de maniobras tenenos: compresores, venti-

ladores para tra-n¿:ormadores, bombas de aceite, equipo

para prueba, iluminación exterior etc., todo lo cual-

constituyen los servicios auxiliares.

Los puentes de energía para los servicios auxiliares

suelen ser: transformadores, oue producen en su secun

darió voltajes del orden de los ciento.s de voltios; o

baterias, que son utilizadas donde se necesitan fuentes

de corriente independientes de la tensión del sistema.

Las tensiones normalizadas para baterías son: 24, 60,

110 y 220 voltios ,en instalaciones" arandes se utiliza -

220 v., en medianas 110 voltios y para mandos a distan
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cias 60 v. Las' baterías de 24 sirven para circuito de se

nalizacion.

- Distintos tipos de aisladores.

- Estructuras metálicas para implem.entar ,* pórticos, sopor

tes, etc.

- Aparatos de comunicación con otras subestaciones o cen

trales".

3.4 ESQUEMAS DE BARRA DF -LAS SUBESTACIOITrS CONVENCIONALES

Las características de un determinado sis tena, asi co

no la calidad de servicio exigida, conducen a adoptar es-

quemas de barra diferentes para las subestaciones. Asi -

se tiene que los sistemas de interconexión de alta tensión

que enlazan las centrales cíe producción con los centros de

consumo, caracterizados por potencias de corto circuitos-

elevadas y por una absoluta continuidad de servicio, reauie

re.que los esquemas de sus subestaciones reúnan las carac

tensticas cíe flexibilidad y seauriclad aciertas de mantener-

se lo mas económicas posibles»

Los sistemas de subtransmisión que llevan la enernía

a los sistemas de distribución, se caracterizan por una -

potencia de corto circuito limitada por la potencia de los

grupos y cíe los transformadores que alimentan. Los esque

mas cíe las subestaciones de esos sistemas exiaen una segu
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ridad menor que para 'los sistemas de interconexión.

Los sistemas de distribución alimentan a las subesta

ciones de entreqa de enerqía ni usuario, y en razón de su

elevado numero se eliqen esaucnas que conducen a construc

ciones lo ñas económicas posible, manteniéndose al nismo

tiempo compatibles con la calidad de servicio exigida por

los usuarios.

En todas las escalas es entonces conveniente realizar

el mejor compromiso entre las.exigencias de la técnica y

el precio, teniendo en cuenta las limitaciones debidas al

medio.

En la práctica se encuentra en las subestaciones es

quemas en los cuales los interruptores automáticos están

conectados en serie con los alimentadores del sistema (ej.

Barra simple); y esquemas en los que los alimentadores se

derivan entre dos interruptores automáticos (£j. ínterruó

tor y medio) . A los primeros se les ha denominado esquemas

'clásicos y a los segundos, debido a sus orígenes, esque-

ma s, anglosajones (Ref. 21).

3.4.1 ESQUE.'IAS CLASICOS •

Dentro de estos esquemas, tene-no's los esquemas de un

solo juego de barras (Harrn3 simp1e) desde la cual se de-



- 122 —

rivan cierto numero de alimentadores .• Las maniobras de

operacio'n son sencillas. La seguridad de las subestacio

nes con este tipo de esquena depende de la seguridad que

presente la barra, ya que una falla en esta deja fuera

de servicio todas las alimentaciones.

Para resolver este problema se utiliza el fracciona

miento de la barra (Barra simple seccionada) en secciones

ligadas entre sí por un seccionador o por un interruptor

automático. En este caso una falla en la barra deja fue

ra de servicio solo a los alimentadores ligados a la sec

cion fallada»

En general estos esquemas oon una sola barra permiten

construir subestaciones sencillas y económicas, utiliza-

das comunmente en los sistemas de distribución..

Dentro de los esquemas clásicos se tiene también es-

quemas con varios j uegos de barras. La' conexión d e estos

juegos de barras mediante un interruntor de aconlamiento-

permite operar la suebestacion en' forma efectiva, con las

exigencias de flexibilidad y de seguridad"renuerida;al -

piismo tiempo que son sencillos de operar y relativamente

económicos (Barra principal y transferencia).

3.4.2 ESQUEMAS AI-7CLO PAJONES

Kstos esquenas se caracterizan como se dijo anterior-
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nente, porque los alimentadores se derivan entre dos inte

rruptores y están constituidos por conexiones rrue enlazan

los interruptores entre sí.

Entre estos esquemas anqlo sajones se tienen: ^SCUG

ma de anillo, en los que las conexiones que enlazan los

interruptores se cierran entre sí :le tal nodo cíe formar

un anillo. Este esquema presenta gran seauridad.

Esquena doble barra - Doble interruptor, en los que se

tienen dos barras conectadas por -medio de dos internante

reas montados en serie. ' En este esquena se loara un incre

mentó en la seguridad, aunque las instalaciones resultan •

costosas.

Esquena interruptor y medio. Este esquema ne ejecuta co

nectando dos barras por medio de tres interruptores auto-

máticos, colocados en serie y las alimentaciones se derivan

de las conexiones que enmarcan al interruptor central. Uti

lizados en las subestaciones .de centrales eléctricas de -

gran potencia , o en lugares importantes donde la continui

dad del servicio es primordial , aunclue se tenga que hacer

. / ' .una mayor inversión económica.

Un estudio mas detallado sobre los esquemas de subes

taciones convencionales se han hecho en otras tesis de -

grado Uef. 19, Ref. 5.
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CAPITULO IV

4, CRITERIOS DE EVALUACIÓN

Hasta aquí se ha venido anotando las cara

técnicas del equino blindado ríe tal ciad que posibilitan -

su aplicación en las subestaciones de distribución. En

esta parte se verán los distintos pasos que- se can para

realizar una evaluación para obtener o no , la factibili^

dad económica de -¿u aplicación.

Para realizar la evaluación se acostumbra discrimi-

nar los siguientes tipos de posiciones :

a) Posición de linea P (L/T)

b) Posición de transformador P(XT)

c.) Posición de transferencia o acoplamiento P (BY)

(Ref. 1)

Para el caso del equipo blindado metal ciad una nosi

cion constituirá la célula o unidad con todos los elemen-

tos que contiene, esto es: interruptor automático, instru

nentos de medida, pararrayos, relcs, etc. asi como también

la parte de la barra que -viene incluida en la unidad.

4.1 co?!pn:ir:n?rs DI: CO^TO

El estudio económico considera los siguientes costos
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Costo dé equipo y materiales

- Costo de terreno y obras civiles

- Costo de potencia y energía.

4.1.2 COSTO D£ Î UIPO Y l̂AITRI

En estos costos se considera :

- Costo FOB del equipo y materiales

Otros costos o costos adicionales por: Flete maro-timo / '

nacionalización y transporte interno; eouino auxiliar;

supervisión de montaje; ingeniería y administración; -

montaje; impuestos y seguros.

4.1.3 COSTO DE TERRENO Y OBRAS CIVILES

Respecto a este costo hay que hacer una consideración

ya que se debe tomar en cuenta que el costo de terrenos es

distinto para los distintos lunares donde se colocarla la

subestación, asi como también precios esoeciales que obtie

non las empresas eléctricas para comprar terrenos destina

dos a subestaciones. Caso concreto de la Tmpresa F-lectri

ca Ouito, que tiene precios. especiales por parte del Muni

cipio para la adquisición de terrenos para la instalación
^

de subestaciones . Por lo tanto, este rubro por consríerar

selo como una variable dentro de la evaluación.
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Específicamente este rubro ' contempla:

- Costo de terreno propiamente dicho«

Costo de obras civiles, tales corno movimientos de tie

rra y fundaciones..

4.1.4 COSTO DE POTENCIA Y ITTÎ .GTA

Con este costo se trata de determinar la incidencia

económica de las interrupciones de servicio y por tanto

el grado de conflabilidad de los esquemas. Para esto se

tiene que encontrar el costo de potencia no cubierta y -

el de energía no servida. íül primero en función del nuine

ro de interrupciones y potencia interrumpida y el segundo

en función del numero" y duración de las interrupciones y

de la potencia comprometida.

Para evaluar el grado de conflabilidad tanto de una

subestación convencional como .de la subestación con eauipo

blindado metal ciad, se utilizará el método usado en las

referencias 5, 19, 24 de las que se ha extraído las tablas

4.2 y 4.3 con las que se puede "obtener en numero de ave

rías (KT) y el tiempo de interupcion (IIT) .

Estas tablas están da.das para subestaciones convenció

nales, por tanto se debe hacer algunas consideraciones pa

ra la aplicación con subestaciones blindadas.
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Estas - consideraciones que se refieren a la probahili

dad de falla en subestaciones blindadas metal ciad y al

tiempo de duración de cada averia, se las ha hecho en ba

se a datos proporcionados por ingenieros de la Fmpresa —

Eléctrica Quito, con experiencia en el uso del equipo -

blindado.

La probabilidad de falla del eauino blindado netal ciad

se considera del 10 al 20 por ciento de la probabilidad -

de avería en las subestaciones convencionales.

Se justifica esta aseveración anotando que el blinda

je metálico, asi cono tanbién los pararrayos, dan una to

tal protección contra- fallas de tipo externo. Y si bien

las fallas en los componentes internos .del equipo, co*no:

interruptor, transfornadores de corriente, etc., no se -

puede eliminar, es decir tienen la misna probabilidad de

falla que los componentes en la subestación convencional,

una falla en uno de estos.componentes suele ser confinada

al compartimiento en el que se sencuontra, debido a la ca

rae ten stic a del equipo blindado de dividir en comparti-

mientos cada unidad modular blindada, lo que aumenta G!

grado de seguridad de las subestaciones contornadas con

este equipo blindado. Pe debe anotar que estudios técni

eos y estadísticos demuestran que una qran parte de las

fallas son de origen externo.
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- La duración de una avería en l^s subestaciones con c-

ouipo blindado netal ciad, se la ha considerado co^o

un 50% mayor que el tierno cíe duración de una averia

en las subestaciones convencionales.

Esto se justifica ya' que para 1^ reparación de alqu

na unidad -rallada, se tendrá que desnontar una o varias

de las laminas netalieas que están conforrando la unidad

blindada, y además ñor el espacio reducido en el interior
»

de la unidad, se tiene que sacar o descontar otros ciernen

tos no involucrados, para tener - un completo acceso al si

tio de la falla.

Para la.evaluación del costo por interrupción del

servicio, no se han determinado valores específicos de

costos de potencia y energía, que se deban utilizar en

los estudios. Fn todo caso se suele considerar oue las

interrupciones de servicio representan costos directos,

sea a la empresa distribuidora de energía o a los abonn

dos y en otros casos se consideran el costo social que le

representa a la comunidad la interrupción del servicio.

De la referencia 24, se tona un cuadro que muestra

los valores que se han utilizado 'en nuestro medio para

las evaluaciones de costos de interrupciones de servicio.
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TA^LA 4.1

COSTO? DE POTENCIA Y

*
Referencia A,n,C,D,E F G

Costo de Potencia Cpty/MwJ 200 200 200

Costo de energía

Ce S/M.wh 14-200 100 500

A INECEL - IECO.- ASINCA.- Funcionalidad de subestacio

nes, selección de esquemas - informe final anexo 1-1975

Archivo diseño Paute y ,CNT - INECEL.

B ALTAMIRANO J.; Diseño subestación Poliche, Tesis de Ira

do EPN - 1975.

C) Enriquez P.; Estudio de conflabilidad para F/F del CMT

CIER - Quito 1976.

D) OREJUELA V. ; .Análisis de conf labilidad de líneas de -

transmisión CIER 31-251 ' Marzo 1976 INECEL.

E) NEIRA M.; Conflabilidad'de sistemas eléctricos - Tesis

de Grado F.PN 1977.

F) Teran E.; Selección y protección de esauemas de barra
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de subestaciones de 230/13S r:v Tesis ríe grano T7PN-

1978.

G) Mattson - ^íuder; Simplified use or cailure statistics

for optinizing systen and eouipment design

CIGRE 31-06-72.

4.2 ANÁLISIS BCOHOMICO
-̂—~"'

Para poder escoger la alternativa mas conveniente,

se realiza primeramente el calculo de los costos menciona

dos, para obtener así el tipo ce equipamiento mas económi

co.

4.2 .1 COSTO A::UAL POR TMTF:RRUPCIO:T DI? .SERVICIO (Cai)

Una vez determinado el numero de fallas (17?) y el -

tiempo de interrupción gue ellas provocan (-IIT) . (Tablas 4.2

y 4.3), se utiliza estos valores para determinar un costo

anual de perdidas por suspensión de servicio, que se lo

representa de la siguiente manera.

CHÍ = KT . Cpi . Pt + HT . Cei . Pt F.c. 4.1

Cpi = Costo por potencia interrumpida

Cei = Costo por energía interrumpida,

Pt = Potencia total de la subestación (MV?)
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4.2.2 COSTO ANUAL D^ nrCUPEPJVCIO? ar- CAPITAL (Carc)

Considera en primer lugar el costo de cada equipo,

para luego hallar el costo total cíe la instalación (Ci).

Si el esquema de barra va ha ser equipado en forma"

progresiva, es decir si años depues de la inversión ini*

cial, se realiza nuevos equipamientos, los precios de -

los equipos deben estar afectados por el escalamiento de

costos, esto se logra con el factor.

(1+i)71 Te. 4.2

i = escalamiento

n = año en que se instalan nuevas posiciones.

Luego se obtiene el valor presente del equipamiento

futuro para el año de evaluación. Se emplea el factor de

valor presente de las inversiones en años posteriores.

Ahora se puede obtener el costo anual uniforme enui

valentc debido al costo de la instalación (Ci), emnlcando

el factor de recuperación del capital (F.R.C.)

n
FRC = i

(l+i)n-l r.c. 4.4

i = tasa de interés considerado

/ ,
n - anos de vida útil de la instalación
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Entonces:

Carc' = ci x FRC Ec. 4.5

4.2.3 COSTO AMOAL TOTAL Di: U'T ESQUIFA

Este valor sirve como base de c orinar ación entre las

alternativas, y la nejor de ellas sera la que presente rn

ñor costo anual total y se calcula así:

. CAT = Cai -í- Carc Ec . 4.6

4 . 2 . 4 VALOR pRE.snHTE DE CO^TO A:TUAL

Otra manera de analizar loa costos de. las alternati-

vas presentadas es analizando todos Ion costos en un solo

año de referencia, para lo cual todos los costos anuales

serán llevados al año de referencia nediante el siguiente

factor de valor presente:

n
F.Vp (Ca) = (1+i) - 1 Te. 4.7

i (l+i)n

n = años de vida útil considerado

Asi por e j erin 1 o pnd e~no s obtener el valor presente -

'del costo anual de interrupción con la siauiente fornula.

Vn(Cai) = F.Vp (Cai) K Cni Te. 4 ,'ñ
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CAPITULO V

5. EJEMPLO DE .VLTCACIO:; ETT U'T

En esta parte se hará un ejemplo demostrativo sohre

la aplicación del equipo natal ciad en una subestación

del país, a la vez que se liará la conparación tanto tecni
..i*

ca cono • econánica, entre esta subestación irolenontada en

la realidad con equipo convencional, y la inplenentada -

con equipo netal ciad.

5.1 INFOTVIACim ^V'^TCA DP

Dentro del procrrair.a de inple^cntación de subes tac io

nes para satisfacer la denanda d.e la ciudad de An.bato, la

Hmpresa Eléctrica A-nbato ?. .?A. tiene previsto la construc-

ción de algunas subestaciones, tales cono: Atocha, canan

ga, ííontalvo, Puyo entre otras.

La Atocha es una subestación de 6^/13. S Kv. con una

/
potencia ce 10 '!X77\n su pr inora f ase , y se provee que

entrara en operación este año (He^. 26)

Para realizar la aplicación prevista en esta tesis

/ '
se tona a la subestación Atocha cor.o" cicnplo.

s
La subestación Atocha en el lado de 13.SKv. tiene u
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na demanda de potencia a servir por la subestación Ato-

cha, de 5,623arw, y. para 1990 se'tendría una devanea apro

xiir.ada de 9,971 !1W, es decir que para ese año se estaría

casi al tope de la capacidad de la subestación (10"VA)

con el equipamiento inicial. E>3 por esto aue para 1990

se prevee la segunda fase de equipamiento que incluirá un

transformador de 10 M^A y 2 alinentadores primarios adi-

cionales. El diagrama unifilar de la configuración defi

nitiva de la subestación Atocha se nuestra en la Fig, 5.1

( %EF 27-)

Por tanto luego' de las dos fases de equipamiento la

subestación Atocha tendrá una potencia instalada de 2CTrVA

y de la barra del lado de 13.8 KV saldrán 8 alinentadores

primarios. Cada uno de estos alinentarlores servirán a 1

los siguientes sectores de la ciudad de An.bato: Zona A,

Zonal B, Atocha - BATAN 1 y 2 PICOA, QUISA^IMCHA, ZONA. 2A

y' 'lARTINEZ. (Ref. 26)

Para poder determinar las especificaciones técnicas

de los equipos que comnonen la subestación, es necesario

conocer algunos valores básicos pnra tal motivo, tales co

no • los que se enuncian a contin-uncion:

Según el estudio de cortocircuito en la barra de la

• subestación Atocha es de 7000 A, (en el ario 1990) valor

que ha servido para determinar las especificaciones tccni

cas de equipo.
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- Para el ano 1990 se tendrá una potencia de 20 WA dada

por los dos transformado res que se instalaran , a los

que recarqandoles un 20% nos darán la notencia total ins

talada pora ese año, que es de 24 'fVA. Aplicando la ecua

cion .

R = 3 V I
*

Dónde V = 13.3 KV se tiene que

I = 1004,08 A."

Que es la corriente de máxima car na , crue para efectos de

determinación de las especificaciones técnicas del equipo,

se tona como la corriente de reqimen continuo;

5.2 EQUIPAMIENTO DF LA 5: FUPF.rTACIO^THP

La subestación Atocha, cono ya se dijo anteriormente,

en el lado de 13.3 KV tiene un sistema de barra airóle y

conprende las siquientes posiciones: 3 oosiciones de lí

nea y 2 posiciones de transformador.

5.2.1 S'JMFr.TACJOM CíT-J rnUIPO

El diagrana unifilar para equipar este tipo de subes
. s

tacion se muestra en la fiqura 5.1.

A continuación se describe las características de 1

los principales equipos que se lian escoqido para inplcmen-
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tar la subestación Atocha tipo convencional.

5.2.1.1 INTERRUPTOR AUTOMÁTICO

El interruptor para la subestación convencional es

un interruptor en vacio, apropiarlo para la instalación

a la intemperie. El mecanismo, de interrupción es de tipo
.1-

solenoide, además tiene una cabina metálica, incoryíorada

al interruptor, para alojar el mecanismo de operación, y

todos los terminales para' los transformadores de corriente,

/ X '

alambrado de control, protección e indicación, aclamas se

incorpora todo el mecanismo necesario para .el -recierre,

es decir para su funcionamiento como recloser.

Los interruptores poseen un transformador de corríen

te tipo Busshing de relación múltiple en cada uno de los

seis terminales. Las características de estos transforma

dores de corriente se dan posteriormente.

Las

automáticos son:

eléctricas de lor. interruptores

Voltaje normal 13.8 Kv

Voltaje máximo de diseño 15.5 KV

Numero de polos 3

Frecuencia 60 Hz

Nivel de aislamiento a baja
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frecuencia (GOHz) 50 KV •

Nivel básico de aislamiento

(3IL) 110 XV

Corriente de régimen continuo 1200 A
. f

Capacidad de interrupción

simétrica 16 KA

Tiempo de interrupción 3 ciclos

Voltaje de control , 125 V

5.2.1.2 SECCIONADORES

Los seccionadores son para instalación a la inísnperie

de ruptura en aire, unipolares, ruptura vertical, montaje

vertical y adecuados 'para operación con pertiaa aislada.

Ademas consta de base para montaje en estructuras metali

Las características eléctricas de estos seccionadores

unipolares son:

Clase de aislamiento ' 15 KV.

TJivel básico de aislamiento (BU-O 110. KV

Corriente nominal continua . 600 A

Corriente momentánea 20 KA

Voltaje de prueba a 60 Hz .' 50 KV

5,2.1.3

Los nararravos non auto sonortant^s clase distribu
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cion para montaje al exterior en estructuras metálicas

y en clima tropical.

Las características ele'ctricas son:

Tensión del sistema 13.3 K̂

Tensión nominal del pararrayo 10 707

Nivel de aislamiento (B!L) 110 KV

Conexión Fase tierra

5.2.1.4 TRANSFORMADORA Dr

Los transformadores cíe corriente, que Gstan en cada

uno de los 6 terminales de los interruptores, son de tipo

bushing de relación múltiple.

Las características electriqas son:

Voltaje nominal 13.°, KV

Relación de transformación 1200:5

Tap de alambrado 500:5

Frecuencia GO nz

IJivel básico de aislamiento pTL) 110 KV

Clase de precisión 10C20Q

Los transformadores destinados a medición tienen:

Designación del Burden (12.5VA) B-0..5

Clanc de precisión 1.2'



5.2.1.5 TnAIir^FOrr'ADORZ.S D

Estos transformadores son de resina epoxica moldeada,
^

nonofasicos aptos para instalarse a la intensarle en cli-

na tropical. Operaran en conexión estrcllr'-r.strella con

neutros a tierra y tienen- las características siguientes:

Clase de aislamiento 15 KV

Tensión -primaria entre lineas 13.3 J\

Voltaje nominal fase tierra 13. 3/ 3 ICV

Frecuencia . 6 O Ez

M uñero de bobinados secundarios 1

Voltaje secundario .115 voltios

Designación de la carrea AM51! Y (75 VA)

Relación de transformación 70:1

Clase de precisión 1.2

Nivel básico de aislamiento (BIL) 110 XV

5.2.1.6 BARRAS

Las barras son de conductor de ACC-^ de 477 lf.C"í, un

conductor por fase.

5.2.1.7 AISLADOR!^ Y

Los aisladores para sostener los conductores de la

barra y de los ali*nentadores son de porcelana nrocesnda
/ ' ,

en húmedo, de alta densidad y sus partes netalícas son de
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material no ferroso. " Los accesorios para f. ornar las cade

ñas de retención están sujetos a las norras 7?EMA, son de

hierro galvanizado con una resistencia mínima a la rotura

de 4500 Kq.

5.2.2 ^UBDSTACION CON F^UI^O ^LI

Para impl ementar el esquema pronuesto para la subes

tacio'n Atocha mediante la utilización del equipo blindado

metal ciad, se emplea un diseño de este equipo utiliza in -

terruptores en vacio , los cuales son de tamaño muy reduci

do, lo que da lugar a espacios adicionales para la ubica

cio'n de otro interruptor, o de transformadores de poten

i -, . . ' , •cial o como en el caso que ahora se utilizara, para la

colocacio'n de un seccionador By-Pass. Aunque hay otra al

ternativa la cual también se - analizara, eme es la sustitu

cion de los Ry-pass por una unidad de reserva.

Las unidades tienen una altura cíe 2.4m', 0,92^ de nn

cho y 2.3n de profundidad y son oarp instalación interior.

Para instalación en el exterior , es el mismo ennipo básico

para el interior, pero adecuado convenientemente con puer

tas y techos a prueba de agua.

Las unidades estaran una junto a otra conectadas elec

trica y mecánicamente para formar la' inñtalicio'n de seccio

namiento y maniobra. Todas las unidades están provistas
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de aperturas para ventilación tanto en lar» puertas fronta

les cono en la parte posterior. Estas apertura están equi

padas con guardapolvos para evitar que la suciedad entre

a la unidad.

t *
Las laminas metálicas con que se forman cada unidad

son de acero de alta resistencia a la tensión, cubiertas

de zinc plateado, pintura crris y lacado con nitrocelulosa

secada al aire, adema's las unidades destinadas a instala»

cio'n exterior tienen una capa con un compuesto resistente

a la corrosión.

Ln general las características ele'ctricas de la ins

talacio'n serán:

Voltaje nominal 13.8 KV

ííaximo voltaje de operación 15 Kv

Corriente nominal de régimen

continuo 1200 A.

Capacidad nominal de corto-

circuito . 500 ?í

Frecuencia nominal 60 TIs

nivel de aislamiento a onda

de impu1so . 95 KV

Nivel de aislamiento a 60Hz 36Kv
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5.2.2.1 INTERRUPTOR AUTOMÁTICO

El interruptor utilizado es un interruptor en vacio,

que presenta beneficios talen cono bajo mantenimiento, y

el tamaño y el peso reducidos.

Cada interruptor con sus respectivos mecanisnos de

operacio'n^ esta sobre una plataforma rodante que se nueve

en unas rieles que alinean correctamente al interruptor.

Este moviniento entre la posición conectada y desconecta

da se la realiza con un mecanismo de qato mecánico.

El mecanismo de operación es eléctrico para cierre

y disparo con corriente continua.

Las características eléctricas son:

Voltaje nominal 13fS Kv
/

Máximo voltaje de diseño t ' -15 7'v

ííinino voltaje de diseño • 11.5 T'v
/

Numero de polos • • 3

Frecuencia 60 Hz

Nivel de aislamiento a 60 IIz 36 Kv

Nivel básico de aislamiento (RIL) 95 Kv

Corriente nominal de régimen continuo 1200 A

Corriente nominal de corto circuito • 18 KA

Capacidad máxima de interrupción 23 KA
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Corriente de corta duración (3secj. ) 23 KA

Tiempo nominal de interrupcio'n i 5 ciclos

Tierno pernisible de retardo del disparo 2 seq.

Peso del interruptor 550 libras

Voltaje nominal de control 125 Vele

5.2.2.2 SECCIOM7iDOR

Las funciones de seccionador By-Pnns, en este caso

van a ser realizadas por un elemento removible similar al

interruptor automático, pero .sin sus mecanismos para cié

rre y disparo; es decir esto seccionador si tuado en la

parte inferior de la unidad, sera llevado manualmente so

bre su plataforma rodante hacia la posición conectada o

desconectada. Además tiene el mecanismo de interhlo^ueo

con el interruptor automático respectivo.

Las características eléctricas son:

Voltaje nominal 13.8 KV

/
Maxirio voltaje de diseno . 15 Kv

i
r.'ivel básico de aislamiento 05 Kv

Voltaje de prueba a GOHs ' 3G Kv.

/
Corriente nominal de régimen continuo 1200 7v

/
Corriente momentánea 37 KA.

i
ITumero de polos ' 3

, / ' •
Operación m n n u n1 "
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5.2.2.3 PARARRAYOS

Los pararrayos son clase distribución , con

cíe porcelana e irán situados en el compartimiento de en-

trada de cables y tiene las siguientes características.

Voltaje nominal del sistema (Linea-tierra) 13.3//3 Kv

Máximo voltaje de operación (Linea tierra) , 15//3 Kv

Voltaje nominal de pararrayo 10 Kv

Maxino voltaje de encendido frente a . onda

según ANSÍ 32 Kv.

Pendiente de la -.onda de voltaje de prueba

para el voltaje de descarga de frente áe onda 33.3 Kv/us

Máximo voltaje de descarga con una -onda de

3x20 us con una corriente de impulso de:

5KA 39 Kv

10 KA ' 43 Kv

2 O KA 47.5 ICV

Conexión Fase a tierra

5.2.2.4 TRA:JPFO?V IADORFP DF. cô r.rr̂ r

Estos transformadores soh de tipo anular, y están

tadoc en los contactos fijos de acoplamiento, existiendo

espacio para cuatro transformadores por fase. .con acce-

sibles desde la parte frontal de la unidad a través del

comoar tirillento del interruptor automático.
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Los transformadores son cíe resina moldeada a alta -

presión de nodo que envuelve totalmente al núcleo y hobi

ñas.

Voltaje nominal 13.8 Kv

Máximo voltaje de diseño 15 Kv

Relación de transformación 1200/600:5

Frecuencia 60 Hz

Nivel de aislamiento a .onda de impulso 110 Kv

Kivel de aislamiento a 60 Hz . 34 Kv

Clase 'de precisio'n C200/C100

Paramedicio'n: Burden . P-0.5 (^-SBA)
/

Precisión 0 . 3 '

5.2.2.5 TRANSFOR'[ADORES DE POTENCIAL

Este transformador es de resina-enoxy para instala-

ción en interior.se ubica junto con sus fusibles en el -

compartimiento delantero, bajo el del interruptor, sobre

una plataforma rodante, lo que hace un elemento rerovible,

La bobina del primario, esta de.vanado, y fundido en

resina epoxy, y el secundario se encuentra en el interior

del primario junto al núcleo.

/ 'Las características eléctricas son:



Tensión nominal 13.8 Kv

Clase de aislamiento ' 14.4 Kv

Relacio'n cíe transformación ' 120:1

Voltaje secundario 120 V

Designación de la carqa .ANSÍ (75 VA)

Precisión • . 0,3

Nivel basicp de aislamiento 110 Kv

Devanados secundarios 1

Frecuencia 60 Hz

5.2.2.6 BARRAD

La barra principal esta completamente encerrada por

barreras metálicas puestas a tierra. Las barras son de

sección rectangular colocadas ¿e filo, y cuyo comparti-

miento esta en el centro de la unidad. Ver. finura 5.2

(b).

Todas las uniones con la barra principal están cubier

tas con pintura plateada y utilizan ñor lo monos 2 pernos

de media pulgada, cubierto'de una capa de r.inc plateado.

Ademas todas las uniones están aisladas con t&nas cíe vinyl

preformados. Otras características de la barra son:.

Voltaje nominal • 13.8 Kv

•Máximo voltaje de operación - 15 Kv

Seccio'n transversal l/4nulq . xGpulq
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/ ,
Comente noninal de'régimen continuo

fiaterial del conductor

i

Material de la envoltura aislante

Soportes de la barra (15Kv)

Corriente momentánea

1200 A

Aleación de aluminio

£6101 (ARTM B317)

Capa c'e 'poxy frluidizada

Porcelana

80 TCA

5.2.2.7 BARRA DB TIERRA

La barra de tierra se extiende a tono lo largo de la

instalación. La barra es de cobre y tiene una sección -

tramsversal de 1/4 pulg. x 2 púlq. Tiene conexiones con

todos los contactos de tierra de.cada interruptor en el

compartimiento de cables.

Todas las uniones están plateadas y son hechas por

lo menos con dos pernos de acero de 3/3 de pula, cubierto

con z inc placeado.

La conexión con el sistema de tierra de la subesta

cion, se hace con uniones en puntos localizados a los dos

extremos de la instalación.

5.2.2.8 TABLERO DE CONTROL

El tablero de control, constituyen todos los ana

de protección, instrumentación y control que astrin monta-
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dos en las puertas frontales de la unidad. Fstos apara

tos son: relés, medidores, instrumentos, suitches de con

trol y luces de indicación.

El alambrado para estos circuitos secundarios de -

control se lo realiza con conductor de cobre # 14 extra

flexible de 600 voltios nominales.
.1-

Cuando el cableado de control tinne que pasar hacia

los compartimientos prirar.ios, lo hacen encerrados en un
/

ducto metálico puesto a tierra.

Los cables de potencia pueden penetrar a la unidad

sea por la partís superior o por la parte inferior de la

unidad, hasta el conpartimiento de cables en la. parte -

posterior, a través de terminales de cable o conos de

esfuerzos diseñados para albergar hasta dos cables 750'íCTt

por fase.

5.2.2.9 UNIDAD PTA-TOA^D

Las unidades blindadas netal ciad son diseñadas en

forma estándar de acuerdo al tipo de función que van hn

desempeñar. Ls decir vienen formando un paquete, con un

costo dado, que incluyen an^ratos rué irán a formar parte

del esquena de la estacio'n; pero dan también la facilidad

de equipar la unidad con elcnento'n nocionales que connle-

tan dicho esquema.
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T.n nuestro caso se tiene, semín el diaqrama unifilar de

la Fiq. 5.1, dos posiciones, la del transformador,y IT d

del a1inentador que en estas unidades netal ciad incluye

el by-pass.

El equipo que viene incluido en estas unidades son:

a) Posición de transformador (~)
.1-

/
Interruptor automático 1

Darra trifásica 1

- Relés de sobrecorriente 3

- Transformadores de corriente 6

- íTwitch para control del in-

terruptor (C.̂ ) 1

- Bloque de fusibles,cierre in

teruptor 1

- Bloque de fusifolfis disparo

interruptor 1

Amperímetro (A'í) 1

- Fwitch cíe transferencia del

amperímetro (r>A) ' 1
/ /

Lamparas de indicación (abier

to cerrado) 2

- Voltímetro (Vfí) 1

Pwitch de tranÜerencia del

voltímetro (r.V) ' 1

Transformadores de potencial

con sus fusibles 2
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En la figura 5.. 2 se nuestra un esquema ríe este equipo.

b) Posisicion de alimentado r (cantidad)

Interruptor automático 1
/

- Barra tribásica 1

- P.eles de sobrecorrinnte 3

- Trans domadores de corriente 6

- Svi te h d e control del inte-

rruptor (SO) 1

' /
Lamparas de indicación (abierto

cerrado) 2

Bloques de fusibles cierre inte

rruptor 1

Bloque de fu.iibles-disparo inte

rruptor 1

Amperímetro 1

- Switch de transferencia del am

perímetro 1

^ í fies /8j

El esquema de este equipo se encuentra en la ciaura 5.3

5.3 CALCULO DHL :TUMn^O A'TÜAL

TOTAL nn inTr^nn^cjorT (T J T)

Para esto utilizamos las formulas dadas en la tabla

4.2.
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( o p o l e n o l c í J

UNIDAD STANDARD ALIMENTADOR CON BY-PASS

F I G U R A 5 .3
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5.3.1 SUBrS?ACin>| CO:TVF.r?CIO;TAL

Para este caso se tiene

b = 1 Pl = 1 Pr = 1 Í- ' (L) = 2 " ( A ) = S P 2 ( L ) = 1/

P 2 ( A ) = 1/8

Gl = 0 .02 x 1 x 1 = 0 . 0 2 Hl = 0.02x120 = 2.4
1

G3L = G3lL +. G32L = 0 .02x 2x + 0.05x2xl = 0.14

G3A = G31A + G32A = 0 .02 x 8 x !_ + 0 .05 x 8 x !L = 0 . 5 6
1 1

G3 = 0.14 + 0 , 5 6 = 0 .7

KT = Gl + G3 = 0 , 7 2 Averias/año

K3L = 113 1L + H32L =

= 0 , 0 4 x 360 x 1/2 + 0,1 x 24 x 1/2 + 0,5 x 0,14 = 3 . 4 7

H3A = K31A + H32A

= 0,16 x 360 x 1/8 + 0,4 x 24 x 1/8 + ' 0 , 5 x 0 ,56 = 3 . 6 R

K3 - H3L + K3A = 8 , 4 7 + R . 6 3 = 17.15

Ht = K1+H3 = 19,55 Hrs/año

5 .3 .2 .SU^F>PTACIQ>? CQZ-7 H

Para este caso y tomando en cuenta lo anotado en 4.1.4

se tiene que : .

b = 1 Pl = 1 PT = 1 . M(L) = 2 M(A)=8 P2(L)=l/2

P2 CA)=l/8

t("AC)=» 1.5 t (convencional)

f i
Se hará el calculo para una prohabilidad de falla

del equipo metal ciad del 10,15, 20 por ciento de la pro

babilidad de falla de la subestación convencional.
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a) p("iC) = 0,1o (convencional)

Gl = 0 , 0 0 2

G3L = 0,014

G3A = 0,056

G3 = 0 , 0 7

- KT = 0 ,072 AVSRTAS/año

Hl = 0 , 3 6

II3L = 1 ,2705

ii3A = 1,302

113 = 2 , 5 7 2 5

"lIT = 2 ,9325 lira./año

h) p (MC) = O,15 p (convencional)

Gl = 0 ,003

G3L = 0,021

G3A = 0 ,034

G3 - 0,105

KT = 0,108 AVF./año

PT1 = 0,54

H3L = 1,9057

H3A = 1,953

•I-I3 = 3 ,8587

H7 = 4 , 3 9 8 7 Hrs/año

c) p (%!C) = 0 , 2 p (convencional)

' Gl = O, 004 Hl =s 0 , 7 2

G3L = 0 , 0 2 8 I-3L = 2,541

G3A = 0,112 JI3A = 2 . 6 0 4

03 = 0,14 F3 = 5,145

KT - 0,144 AVi:/año ' HT = 5 ,865 "

Hesinniendo se tiene:
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TAHLA 5.1

!!T"(Hrs.

interuo/año)

CONVENCIONAL 0,72 10,55

BLINDADA METAL CLAD (p=10%) 0,072 2,9325

Cp=15%) 0,108 4,3987

(p=20%) 0,144 5,865 .

En esta tabla se ve los valores que demuestran la alta

conflabilidad de las subestaciones con equino blindado ~ie —

tal ciad respecto a las subestaciones convencionales.

5.4 ESTUDIO ECONÓMICO

El estudio económico para los dos tipos de subestacio

nes que se están tratando, se lo hará con -un estudio por

posicio'n para dar facilidad y claridad'al -nrocediniento.

y ' '
En este análisis econnnico'se nequira el orocodimien

to que describe el capitulo IV, en el cunl se anotan los

componentes de costo que intervienen en el análisis, para

el cual se hacen las siguientes consideraciones; La -inver

sion inicial se la hace en 1084, con el objeto que la su-

bestación entre en operación en 1985. La seounda inver-

sión que se .la hace en 1990 para implernentar las 3 posi-
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clones restantes, se la realiza suponiendo una inversión

a moneda constantes, es decir no considerarnos escalamiento

de precios del equipo.

, /
Adenas se considera que el equipo tiene una vida útil

de 30 años y que trabaja a su factor de potencia de O.S5.

Los costos de equipos y materiales ae la subestación

se los considera en dos partes:

Costos F03 de los equipos y materiales

Otros costos o costos adicionales aue se los toma co^o

porcentaje de los costos POP-, asi tenemos que: ríete mará,

timo (15%), nacionalización y transnorte interno (10%);

equipo auxiliar (8%); supervisión de montaje (5%); Inqe-

niería y administración (20%); inpuestos y seauros (15%),

(P.ef. 5) El costo de montaje sera un valor aue se lo obten

dra tomando en cuenta los costos auo se cobran comunmente

en las subestaciones del país.

5.4.1 ESTUDIO SCCVTO".ICO PARA LA ^U^KSTACTO'-! ̂ IPO CÔ 7r:7

CIO:T7iL

Tm el siquiente cuadro se muestra los costos por po

sición para este tipo de subestaciones precios de los e

quipos son tomados de las referencias 23, 29, 30, 31.
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T7V3LA 5. 2

co:n/r;-TciniíA.L (f* u c )

DESCRJPCIOIJ POSICIÓN nn Li^rA

CA^T . UXTIT . TOTAL

por,icioAi ?r, TRA^F

CAM1? . 07-7 IT . TOTAL

Interruptor au

tonatico 1

Seleccionador uni

unipolar 6

Seccionador

42.000 /12.000 1 42.000 42.000

3y-Pass '

Pararrayos

Tablero de

Control

Transformador

d'e potencial

Fuh Total FOB

Otros costos

Flete naritî .o

Macionnlizac. y

transporte ínter,

Fquipo auxiliar

Supervisión de

montaje

Tnqcniería y

Administración

400 2.400 3

450 1.350

150 - 450 3

9.000 9.000 1

55.200

• R.2SO

. 5.520

4.41G

2.7GO*

11.040

400 1.200

150 450

9.000 9.000

2.5.00 7 . 5 0 0

6 0 . 2 0 0

9 . 0 3 0

G . 0 2 0

4 . R 1 6

3.010

1 2 . 0 4 0



Impuestos y

Sequros S.2^0 9.030

Montaje 1.500 1.500

SubTotal Otros Costero 41. ROO 45\500

97.000 105.700
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COSTOS (S US) . FOn O.C. T^TAL

P ( L ) 55 .200 4 1 . R O O 9 7 . 0 0 0

P ( T X ) 6 0 . 2 0 0 . 4 5 . 5 0 0 105.700

Inversión que se hace en 1934:

S P ( L ) 331.200 250 .300 ' 532 . 000

Í P ( ? X ( . 6 0 . 2 0 0 4 5 . 5 0 0 105.700

INVEHIÓ?; 1^4 S S 7 . 7 0 0 Uf

T.n 19^0 se i

2P

1P

(L)

(?X)

. 110.

no.

400

200

03.

45.

GOO

500

194.

105.

000

7-00

.T r;T¡ 1990 299.700

5.4.1.1 COSTO A'TUM. D1^ T'T^T—^JJT^C JQ-T

Para r Gal i z -ir oí calculo C:CB esto costo se escoqe los

valores CPi = 200 ^ un/1 U-1 y Cei = ino ^ U^/':T"íI, que son

utilizados en las reverencian 5, 19, 24, 25.

La potencia de la subestacin es P-20*^/A x O . B5 = 17MT'T

Tonando los valores de 1-T y KT para la subes tacion conven
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cional resunidos en la Tabla 5.1 se tiene

Cai = KT.Cpi.P 4- HT . Cei . *>

= 0.72 4- 200 x 17 + 10.55 x 100 x 17

Cai = S 36.000

En la siguiente tabla 5,3 se resuden los resultados
»

de los cálculos de los diferentes costos descritos en la

sección 4.2 para la realización del análisis económico.

5.4.2 KSTDDIO FCíTTOMICO ÜARA LA cUPF.cr?AC!rVí

BLINDADO '1T?TAL CLAD (INTERIOR)

En el siguiente cuadro se nuestra los costos por oo

sicion, la cual va ha estar constituida oor la unidad es

tandar descrita en la parte 5.2.2.9, a la cual se añadir—

ran unos pocos elenentos para completar el esquema ̂ ue se

tiene en el diagrama unifilar (Fig. 5,1)* ^recios topa-

dos de la Referencia 32.



- 1 6 5 -

TARLA 5.4

SUBCSTACTO:! COM ^OTITPO PLIHDAOO MFTAL CLAD (S US)

METAL CLAD (S U 55 )

DF.CCRIPCIQ:T PO^ICTO:? D^ LI:TFA

CANT . Uní? . TOTAL CAUT . UNIT , TOTAL

Unidad Standard 1 65.500 65.500 1 64.700 64.700

Elemento Renovible

(By Pass) 1 4.500 4.500 -

Pararrayos 3 552 1.657 3 552 1. 657

?ub-Total FOB 72.000 66.400

OT̂ .OS COSTOS

Flete :iarítino • 10.300 9.960

Nacionalización y

Transporte Interno 7.200 ' 6.640
/

Supervisión de

Montaje 3.600 3.320

Ingeniería y

Adninir, trac ion ' 14 . 400 .13.230

Montaje '1.300 • 1.300

Impuestos y

F.enuros in.ROO 9. 960

Otros Costón 4R.600 45.000

TOTAL 120.600 ' 111.400
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HESITE: i

COSTOS F0p O.C. TOTAL

PCL)

P(XT)

72.000

66.400

4 S . 6 0 0

45.000

120. 600

111.400

Inversión que se hace en 1984:

6?(L) 432,000 291.600- 732.600

1P(XT) 66.400 45.000 111.400

Inversión 1934 -S 335. 000

En 1990 se im^lementa:

2?

1P

CL)

(XT)

144.

66.

000

400-

97.

45.

Inversión 1

2

0

9

00

00

DO ^

241.

111.

352.

200

400

600

5.4.2.1 COfTQ ACTUAL DIT IMTF^RU^CIO^ (Cai)

He hace las mismas consideraciones señaladas en el

punto 5.4.1.1(pero ahora con Ion valores de KT y KT para

una probabilidad de falla del equipo metal ciad, 'iaual al

10% de la probabilidad de falla del equipo convencional.

Cai = KT . Cpi . P + HT 0 Cei . P

« 0,072 x 200 x 17 + 2,9325 x .100 x 17

Cai » 5226



S
U

B
E

S
T

A
C

IÓ
N

 
A

T
O

C
H

A
 -

 1
3.

8
 K

V
 

C
O

N
 E

Q
U

IP
O

 
B

L
IN

D
A

D
O

 
M

E
T

A
L

 C
L

A
D

A
U

M
C

X
T

A
D

C
ft

1

"

A
U

«
N

T
A

D
C

*

2

E
N

T
R

A
D

A

(
t
)

T.
P

.

A
LI

M
E

N
T
A

D
O

*

3

A
U

M
E

N
T
A

D
O

*

4

9

A
LI

M
E

N
T

A
D

O
*

5

.1
4 

m

A
U

M
E

N
T

A
D

O
*

6

E
N

T
R

A
D

A

(2
)

T
.P

.

«
-W

E
N

T
A

D
C

*

7

A
U

M
E

N
T
A

D
O

*

8

.

PR
O

F.
 

2
.0

8
m

¡

V
1

3
T

A
 

F
R

O
N

T
A

L

F
IG

U
R

A
 

5
.4

(0
 )



S
U

B
E

S
T

A
C

IÓ
N

 
A

T
O

C
H

A
-1

3
.8

 K
V

 
C

O
N

 E
Q

U
IP

O
 

B
LI

N
D

A
D

O
 

M
E

T
A

L 
C

LA
D

IM
P

L
A

N
T

A
C

IÓ
N

6
.5

8
m

^ 
2.

00
 m

* O
S

Im

9
.

4 
m

\ 
1

 
P

A
R

T
E

 
P

O
S

T
E

R
IO

R

A
I

A
2

E
ÍIJ

A
3

A
4

A
5

A
6

E
(2

)
A

7
A

8

P
A

R
T

E
 

F
R

O
N

T
A

L

L r Á
R

E
A

 
U

T
IL

IZ
A

D
A

=:
 

8
4
 

m
2

1
3

.1
4

iri

£ O o O
J , e co q o
i E m O
J

F
IG

U
R

A
 

5
.4

 (
b

)



- 1 6 9 -

En la tabla 5.5 están Ion resultados cíe los calculo^,

de los costos - descritos en la sección 4.2, nar? podar rea-

lizar el análisis económico,

En la tabla 5.6 y 5.7 se nuestra una comparación f.e

costos, entre la subestación con equipo convencional y _la

confornada con equipo blindado metal ciad interior, oara

distintos costos de terreno y obra.s civiles, y distintas
s

tasas d.e interés.
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5.4.3 SUBESTACIÓN CON EnTJIPQ ALINDADO

EXTF.RIÔ .

TA^LA 5.8

COSTO? .SUBESTACIÓN Cn?T EQUIPO ALINDADO "FTAL CL^D

EXTERIOR (Un S)

DESCRIPCIÓN . ÜOSICIOI7 DE LINEA POSJCT-TM DF T

CAITT . UNIT . TOTAL- CANT . UWIT . TOTAL

Unidad Standard 1 65.500 65.500 1 64.700 64.700

Elemento- Removib

(Ry-Pass) 1 . 4.500 . 4.500

Pararrayos 3 . 552 1. 657 3 552 1. 657

Estructura para

instalac. exter. 1 5.550 5.550 1 5.550 5.550

Sub-Total FOB . 77.200 72.000

OTROS

Flete Marítimo 11.530 ' 10.300

Nacionalización

y Transo, ínter. 7.720 7.200

Supervisión de

Montaje • 3. R60 3. 600

Ingeniería y

Aflministrnc. 15.440 14 . 400

Montaje 1.300 l.SOO

Impuestos y

Sequros 11.580 . • 10.SOO

Sub-Total Otros Costos _ 52. 000 _ 49. 000

TOTAL _ _ 129.200 _ 121.700

Precios tobados de la referencia 32.
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y la conformada con equipo blindado netal ciad exterior,

para distintos costos .de terreno y obras civiles y dis-

tintas tasas de interés .

5.4.4 HF-TUDIO ^COI-JO^ICO PARA LA gUr»rSTftCin*T COTT

METAL CLAD, CON UTIA UNIDAD DE ^J^TRVA ( INTFRin*?

Una alternativa para la imple-»entacion de la .subasta

cion Atocha con equipo netal ciad, es la utilización de

una unidad de reserva, en lugar de los Ry-pass de los ali

mentadores primarios. Asi al hacer mantenimiento de alcrun

interruptor, sera sustituido por el de la unidad de reser

va.

El procedimiento para el análisis económico es el ~

mismo que para los casos anteriores y es como sigue. Pre

cios tomados de la referencia 32.

TAPIA .5.13

ñ. COM Entupo nLinDADO '̂"TAL CLAD

DrSCRIPCIOM

(U. DF R3PFRVA) (US / )

POSICIÓN DF LIMHA POSICIÓN DP

CA:IT. ÜMIT. TOTAL CAITT. T Ü T T T . TOTAL

Unidad Standard 1

Pararrayos 3

Sub-Total FOB

49.300 4P..300 " 1

. 552 1.657 3

50.900

64.700 64.700

552 1.657

66,400
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Plete :íaritimo
f

nacionalización y

Transp. Interno

En 1990 se innleinenta:

2P(L) . 101.800

1?(TX) 6 6 . 4 0 0

7.635

5.090

Inversión 1984

6D.3QO

45.000

Inversión 1990

9.960

6.640

Supervisión de

Monta j e

Ingeniería y Adn.

Monta j e

Impuestos y Seguros

Sub-Total Otros Costos

TOTAL

COSTOS FOB

P(L) 50.900

P (XT) 66.400

s
Inversión en 1934 :

6CPXD 305.400

1P(XT) 66.400

Unidad Reserva 32.400

-

2.545

10.130

1.800

7.635

34.900

85.800

O.C.

34. 900

45.000

209.400

45.000

• 22, 900

3

13

1

9

45

3320

.280

.800

.960

. 000

111.400

TOTAL

35

111

514

111

55

.800

.400

.800

.4on

.300

681.500 US

171.600

111.400

283.000 US
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El costo anual de interrupción es el mismo calculado para

los anteriores casos, con equipo blindado metal ciad y es;

Cai = $ 5226.

La tabla 5.1̂  -nuestra los diferentes costos de la su-

bestación :

TABLA 5.1¿f

1% Vp(1990) Vp. (eq.nat) Carc CaA.T. Vp. (eq.mat.intr)

5

10

15

20

25

5.4.

211.

159.

122.

94.

75.

200

8

4

S

4

00

00

00

00

393.

342.

304.

777 .

757.

5 F^TUDIO ECO

METAL CLAD

;TO

000

000

000

000

000

'ÍICO

CON UNA

58.

89.

122.

156.

139.

PAPA.

100

300

500

100

500

LA

UNIDAD

64.000

95.000

128.000

162.000

195.000

•c Un.F S TAC TOI7

DF ̂ FHVA

974.000

S92. 000

839.000

303.000

778. 000

CON FOUIPO

(ncTF.p.xc
-0

TAnLA 5.15

s. COM EOUIPO ^LTíTDADO J:XTEPIOR UNIDAD OF RF^E^.VA) (U?)

DESCHIPCION POSTCIOM PR LINFA ôgicî :̂  HF. TI^Tf^OT1 .

CAHT . UITIT . TOTAL CANT . UNIT . TOTAL

Unidad Standard 1 49.300 49.300 1. 64.700 64.700

Pararrayos 3 552 1.657 3 552 1.657

F.quipos nara

Instalación exter.l 5. 550 5. 550' 1 5.550 5.550

P.ub-Total POP- 56. 50n 71.900
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OTROS coc?oq

/

Flete narítino
/

Nacionalización y

Transporte Interno
/

Supervisión de

Montaje

Ingernieria y

8.475

5.650

2.825

Inversión en 1934:

6P(L) 339.000

1P(XT) 71.900

Unidad Reserva

(Exterior) 37.950

231.600

48.700

27.469

Inversión 1984

10.735

7.190

3. 695

Administración

í'ontaje •

Impuestos y Seguros

Sub-Total Otros Costos

TOTAL

COSTOS FOB

P(L) 56.500

P(XT) 71.900

11.300

1.800

R.475

38..600

95.100

O.C.

3^.600

48.700

14.380

1.800

10.785

^S. 700

120.600

TOTT^L

95.100

120. 600

570.GOO

120.600

64.500

755.700
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En 1.990 se implemen'ta:

2P(L) 113.000 " 77.200 190.200

1P(XT) 71.900 4S.700 120.600

Inversión 1990: 310.800

El costo anual de interrupción,'Cai = f 5226
/

Los costos de la subestación son:

TABLA 5.16

i% Vp(1990) Vp(eq.mat) Caro C.A.T. Vn(eq.mot.Ínter)

5 232.000 988.000 64,300 69.500 1!069.000

10 175.500 932.000 98.300 104.000 932.000

1-5 134.500 391.000 135.700 141.000 926.000

20 104.100 860.000 172.700 178.000 336.000

25 82.300 339.000 210.000 215.500 S60.O 00

5.5. ANÁLISIS

La Figura 5.5 muestra el costo del equino instalado
/

para la implc.mcntacion del lado de 13.3 KV de la subesta

cion Atocha (Fiq.5.1},

Se puede observar que el costo del equipo blindado

metal ciad para instalación interior es 120% del costo

del equipo convencional, y ,el del equipo blindado netal

ciad para instalación exterior es'aproximadamente 129% del

costo del equipo convencional.
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.Sin tomar en cuenta costos de terreno y obrns civiles,

es decir analizando solo los costos de equino instalado y

costos por interrupción (Fin-. 5.6) se tiene aue el costo

del equipamiento con equino blindado metal ciad interior

es nenor que el equipamiento convencional cuando se tiene

tasas de interés menores al 20%, Fn ioual forma es na's

económico el equipamiento con el eauipo blinadado metal

ciad ex.ter"ior que el equipamiento convencional cuando se

tienen tasas de. interés menores al 14%.

La'tablas 5.7 y 5.11 muestran los costos totales de

la subestacio'n considerando costos de eouino, terreno, o-

bras civiles é interrupciones ce servicio. Kn la Fiqura
/

5.7 se ha tomado dos casos, a) cuando la tasa de interés

es 20% y, .b) Cuando la tasa de in t er e s es 25%.

Para el caso a) la subestación con ecmino blindado

metal ciad interior es mas económica que la convencional

cuando se tiene costos de terreno y obras civiles de 30DO

sucres/m2 o mas. El equipamiento con el blindado metal

ciad exterior es menor cuando el costo del terreno y o *-

bras civiles es del orden de IR.000 sucres/m2 o mayor.

Para el caso b) la subestación con equipo metal ciad

interior es mas económico cuando el costo del terreno y

obras civiles es del orden de los 3000 sucrcs/m2 p rnayor.

El equipamiento con el equino blindado metal ciad ex te
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rior es menor que el convencional, cuando el costo del

terreno es del orden de los 24.000 sucres/n2 o

Al hacer la comparación económica tobando en cuenta so

lo los costos de equipo instalado, terreno y obras civiles ,

sin evaluar los costos por interrupción , se tiene eme oara

que el equipamiento de la subestacio'n con equipo blindado

metal ciad resulte con costos iguales o menores eme con equi

po convencional, los costos de terreno y obras civiles ten

drían que ser demasiado altos (ver tablas 5.6 y 5.10). -

Esto hace ver la gran inlfuencia de los costos de interrup

cion en el costo total de la subestación.

La figura 5.8 muestra el costo anual de interrupción

por HW para una subestación convencional ; y nara la eauipa-

da con equipo blindado metal ciad y a cieñas para diferentes

costos de energía. F.n esta figura se aprecia la aran dife

rencia entre los costos de interrupción de los dos tipos

de equipamiento, especialmente cuando la probabilidad de

falla del equipo blindado metal ciad es del 10% de la del

equipo convencional. - Cuando este valor es del 60* la di

ferencia se reduce notablemente.'

Cuando se tiene la implementación con equipo blindado

metal ciad con unidad de reserva, el equipo interior resul

ta 2% mas barato que el convencional, y el equipo exterior

9% mas caro. (Fig. 5.10)
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Con este equipo blindado metal ciad con unidad de re
x * /

serva, resulta mas barato el equipamiento de la subestación

que en la forma convencional, tomando en cuenta solo costos

de equipo y costos de interrupción (Firr. 5.11),



- 195 -

CAPITULO VI

6. co:?CLur,io:T"? Y Rnccrnv

Por las características propias del equipo blindado ~ne

tal ciad, este asequra una qran protección nara el ^er

sonal que realiza .la explotación del equipo, dando *-

taribieTf una amplia sequridad del servicio, encontrando

se que su alta conf labilidad y por tanto sus baños eos

tos de interrupción conparados con los del equino con-

vencional, influyen notablemente en los costos totales

de las subestaciones .

- Debido a las altas seguridades el equino blindado me-,

tal ciad, a las facilidades de instalación que presen

taf y sobre todo a que permite su instalación en espa

cios de dimensiones reducidas, este equipo es ideal pa

ra las instalación en los grandes centros urbanos , que

es donde ' se presenta la dificultad de encontrar luqa

res adecuados para .la instalación de subestaciones de

distribución, cuando la carqa de las ciudades ha crecj.

do. En el caso que se ha tratado en este tesis, la su

bcstacio'n con equipo blindado metal cl-ad ocupa un esna

ció aproximadamente cuatro veces menor al espacio ocu-

pado por la subestación con vene ipnal .

Analizando los costos del equipo instalado se 'tiene que
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a) Los equipos blindados metal ciad interior .y exterior

con by-pass son aproximadamente 20? y 30% respectiva

monte, mas caros que el equipo convencional.

b) El equipamiento blindado metal ciad con unidad da" re

serva, para instalación interior e.s mas barato en un

2% con respecto al convencional. Tn cambio el blinda

do con unidad da reserva para instalación exterior s.s
/

9% mas caro que el eau3.pamo.ento convencional.

- Tomando en -cuenta los costos da eauiroo, terrno, y obras

civiles, sin considerar los coitos de interruncion , se

tiene que:

a) La subestación con aquipo blindado metal cl̂ .d con

^ , «
by-pass , interior y exterior , non mas económicas

que la convencional ( cuando los costos ^e terreno y

obras civiles son irruales Q mayores a 38.000 y 50. 000

sucres/m2 respectivamente.

b) Para que la subestación con equino blindado notal -

ciad exterior con unidad de reserva sea ?ias econo -

mica que la convoncion.il , el co.sto del terreno y

obras civiles debe ser í^ual o mayor a 16.000 su-

cres/n2.

Analizando todos los costos de la subestación, esto es
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mctal ciad con las distintas variaciones que se han veni

do analizando. Estos análisis 'son realizados con un Cp=

200 % US/'-INH, y no se tona en cuenta los costos de te-

rrenos y obras civiles. Los resultados se resurgen en la

tabla 6.1, de la cual se pueden sacar las siguientes con

alusiones generales:

- Para costos de enercria interrumpida Ce = 10 UíT/'U^K,

el costo del equipamiento convencional siempre resulta

menor, que el equipamiento con equipo blindado metal ciad

Para.costos de enerqía entre 200 y 500 Û /̂ TU y riara

probabilidades de falla del equipo blindado entre 10

y 20% de la probabilidad del convencional, el equipa.. .

miento con equipo blindado metal ciad es 'siempre me

ñor que el equipamiento convencional.

Si la probabilidad de falla del equipo blindado metal

ciad fuera del 60% de la probabilidad de falla del e-

quino convencional, los costos de interruncion no di-

fieren mucho, en cuyo casn .el costo del eauinamiento

convencional, es en casi todos los ca^os menor que el

costo del equipamiento con equipo blindado metal ciad.

- Del análisis realizado y de sus conclusiones, posterio

res se tiene que es recomendable el estudio de varias

alternativas de equipamiento de subestaciones y do va
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rias f ornas de implementar un esquema cíe subestaciones,

para poder encontrar la mejor splucio'n técnica y económi

ca. Fs asi que en el ejer-olo cíe anlicacio'n realizado en

esta tesis, la implementacion con eauipo blindado metal

clacl de la subestación Atocha, presenta algunas ventajas

técnicas y que sobre todo cuando se tiene el equipo con

unidad de reserva en luqar del I^y-Pass, se loqra .una me-

jor alternatix'-a» cuando se analizan los costos, es decir

desde el punto de vista económico, conservando Ins carac

teristicas técnicas de funcionamiento CODO si estuviera

c o n b y - p a s s . . .

- En el estudio para la evaluación de subestaciones se.

ha utilizado en esta tesis valores de conflabilidad de

los equipos de la subestación, pero estos valores no

se encontraron precisados formalmente en ninqun estu-

dio y se contó únicamente con datos empíricos de espe

cialistas en subestaciones, para un primer análisis.

Por esta razón se hizo el estudio mas Generalizado pa

ra la evaluación de alternativas para las subestacio

nes, teniendo como variable la probabilidad de falla

del equipo blindado metal ciad, corno norcentaje de la

probabilidad de falla de la "subestación convencional.

Por tanto, seria recomendable el obtener datos entaclis

ticos de las fallas en las subestaciones, con equipo

blindado metal ciad, para determinar en forma precisa

su conflabilidad y poder realizar la evaluación de al

ternativas en forma mas exacta.
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Para obtener un estudio teo'rico ñas aenernl, respecto

a la evaluación de alternativas de inolerientacio'n de

subestaciones, se recomienda utilizar cono variable,

el costo de potencia interrumpida (Coi). ^n el estud

dio realizado, se utilizó Cpi = 200 UP/:wf dato útil

lizado en todos los estudios para nuestro país y sufi

ciente para los fines de esta tesis.

En definitiva se considera haber expuesto un estudio

sobre la evaluación de alternativas de irnle^entacio'n
/

de subestaciones, que no -solo es valido para la corppa

ración con subestaciones con equipo blindado metal ciad,

sino también con cualquier otra forna de equipamiento

de subestaciones.
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