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RESUI\IEN

En este traba¡b se efect¡ra u¡ estudio comIr.ratiw (t&nico-económico) sobre las po-

sibles aiternativas para la construcciJ n de SIE de rcducción de 1§/69 Kv..

En e.l estudio técnjco se describer los esq uemas d e SIE más populares; puntudizando

sus ventajas y las principajes afll'caciones en donde se utiJi n. Igualmente * hace

una evaluación de Ios princr'pales criterjos de diseño que se utiJizan (?ipos de Barras,

interruptores; di.stancias eiáctricas mln imas, etc.).

Se estab]ecen Jos critenbs de diseño que se van a ut i r Wa someter al a¡álisis eco-

nómia los 4 esguemas más popuJares utüaados en la actualidad.

Cbda esquema se somete aJ a¡áJ¡sis ta¡to de lo.s castos de i¡versión y n antenimiento

crrmo a los de energía iatemtmpida pr fdJas o mantenimiento de la S/E (anáJisis de

confiab idad).

Los métodos de análisis son: .l) a¡ualidades y 2) ¿osto actualizado. Calculados ias

horas a¡uales de interrupción se c¿lcula el grado de conñabüdad y por ende el cos-

to anud, de intern)pción de cada equema; vdor que sumado al co.sto de inversjón

nos dará el costo total a¡ual.
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ESQUI,}IAS DE I}ARRAS

ANALISIS DE LOS ESQUEMAS DE CONEXIONES PARA BARRAS UTI-
LIZADOS EN SUBESTACIONES

La manera más simpJe de junt un número cualquiera de circuitos, es deri-

varios todos desde un solo juego de conductores, a .los que generdmente *
Jes llama barras. Para mejorar la cdidad y confiabilidad del seruicio; se han

derivado una serie de esq u eÍ.a,s que a continuación en ume¡amosi

I. Barra simpie

2. Bana principal y tra¡sferencia

3, Doble barra principal con un disyunto¡ automátjco por circuito y un

disy¡U.ntor automáüco para t¡ansferencia de ba¡ras

4. Simjlar al anterior pero con dos disyuntor€s autornáticos por circuito

5. Disyuntor y medio ¿on doble barra pnncr'pal

6. Ba¡¡as en anilJo

En e.l análisjs de estos esquer?x¡s co¡xjderamos los varjos factora que deter-

minan la elección de uno u otro esguerna para una S/E, y el gado que en

ellos son encont¡ados en dicños arregrlos.

Estos f¿cto¡es son:

a) Continuidad de servjcio

o) Facilid¿d de mantenimiento
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rencjas las conclusbnes y rec omendaciones del gruro de trabájb de la IEEE.

En el disno de las S/E gue hemos cons¡:derado en este traba.,b se han sequjdo las dis-

posiciones básicas siguientes:

l.- I¿s construcciones rcn moduiares.

2.- El a¡áluis de confabjiüad soi o s hizo en el lado 1§ Kv. En el lado de 69 Kv.

se asumió ei mismo núme¡o de alimenudora.

3.- Solo se anaiizaron los 4 equemas de barras más ut izados.

4.- Todas las estructu¡as sor? metáJ¡'cas.

Como cada S/E se diseña de acuerdo a la importancia que elJa co Jeva; esto afecta a

su costo lpuesto que .la confabjiilad aumenta los costos). Por lo tanto hay que lle-

va¡ un punto de eq uübrio entre los costos de la S/E y st grado de confrabilidad. El

punto de equfibno rnrnimo gue se encuentra de e¡t¡e los diversos esq uemas estud¡a-

dos nos dará el más conveniente para el sistema que se estudie.



INTRODUCCIO.\

I,as SIE por io general s'empre ha¡ sido díseñadas para cubrir una necesidad particu-

Iar o resolver un problema especrfico; los drseñado¡es dei p¡esente deben por )o tan-

to introducir carnbios susüanci.a.les en esguen¡as antiguos p a tratar de no rmaliza¡ a

l¿s téú?¡:cas modemas. Conceptos como conf¡abülCad, s'mpliciCad y economía de-

ben se¡ factores jmportantes en al diseño.

De tal suerte que se ha producído una explosión de esquemas y medidas.

A medida que Ios nive/es de voltaje de maniobras (345. . . 765. . .Kv) de ,las S/E; tas

necesüades de espacros eláctr¡'cos mínimos y .las dimansiones -ú'sicas de ios aparatos

para ios nuevos niveles de voltaje han agrandado los espacios fisrcos necesa¡ios pa¡a

ias S/E.

.AsÍ pa¡a un BAY de una SlE a 345 Kv se necesita¡ 295 gt de longitud pa¡a uno de

765 Kv s necesitan i .000 9t de diseñ o comparable al misrno sistema.

Cuando capacidades de l¡heas (l .500 NfW) y de transformadores 1I.500 MIg) Ia con-

fiabiJidad ilega a convertir:c en tema imrrrrtanttsimo en eI diseño. Ias S/E por tanto
han IIaTado a ser centros de sistemas de mucha sensjbüíCad y que Wr 1o tanto al

poducirse en ellos cuaJquier prob)ema deben ser estos rápidamente salvados.

Si bien en nuestro par's ios p.lanes de desar¡oüo en ergático no han dcanzado lx niv*
les de voltaje antes mencionadoo no debemos dejar de mencionarlos y puntualizarlos

para q ue su ansideracián tenga la imprtancia que la tés¡icá mode¡na le ha dado.

En este trabajo no se ha analizado pormenoriaadamante tópiccs tan importantes

crcmo digta¡cias mínimaq coo¡di¡ación de protecclones, tomando solo co¡¡¡o ¡efa-



Posibies vanhciones de los esq uemas citados, son nombrados pero no andi-

zados. Por ejemplo: un disyuntor *ccionador de barras, solo Jo i¿dicamos

ya gue es'te puede ser apücado con todos Ios esq uernas y su función es la de

mejonr la conñab idad del selicio.

l.l.l Esquema de barr:as simples

La continuidad de servjcjo de la S/E totd depende de una sola barra.

Así cudquier f la en la barra, o en un aislado¡ o disyuntff de ba¡¡as

ocas¡'ona Ja sajida de servicio tota] de la S/8. Para evitar esto se puede

aqregar uno o más diryunto¡es seccionado¡es de bar¡as.

c)

d)

e)

f)

s)

a

14

Fac idad de operación

Simpücidad de diserio

Simpücidad de protección

F aciJid ad para extensbnes

Costos

A un djsyuntor ie puade ser dado mantenimiento, solamente si el circui
to d cual controla es puesto fuera de servicio .

Sj se desea dar mantenimiento a las barras o cualquier aislador de ba-

na,s,, involucra la pérdida durante el perÍodo de ñantenimiento de to-

dos Jos circuitos crrnectados a las ba¡ras. Seccionando Jas ba¡ras se d¡s-

minuye el número de circu.itos perdidos.

Faciiidades Wa mantenimiento de un dispntor automático, se pueden

agegar, instdando seccionadores de paralelo. Esto pone fuera de servi-

cio a Ia protección del c¡¡cuito durante el üempo de mantenimiento; y
una falla del rnismo ocagbn aría (Ver fig. No. i) ia saJida de la S/8.

Oaa manera de rel.ale,lear un disyuntor es instala¡do un seccionador en-

tre 2 ci¡cuitos adyacentx como se ve en la Fig. No. 2, de manera que

ios circuitos puedan ser operados solo con un disyuntor durante el man-

b
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FIGU RA No. 'l

Co¡.xlóo ps¡r frcüit¡¡ müll,cni-
Ei.nlo d. un diryuDtor ¡uaomltlco

Diryunlor {uaomfü.o

S3.Lid¡
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FIGU RA No. 2

ConclóE p.¡¡ lelütá¡ ma¡rtcil-
ÁieDto d€ ün dlyunlor ¡utomático

¡

Seccion¡dor comunlc¡dor

Sa.lida

l_
I
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tenimiennto del otro. Ia protección de los circujtos se mantiene pero

no hay discrimjn ación de faiias, así una ñlla en un circuito involucra

la rtrd'ida del otro.

No ofrecra facüidades para crrnt¡olar independientemente ciertás cargas

especiajes con c¿racterr'sticas rndeseables: corno son ios homos da arco,

pr ejemplo.

d. Si ti,ene una operación fácil debido al diseño, que es muy simp?e.

Igual cosa se puede decir de ia protección.

Para extensjones de la S/E, es necesarjo saca¡la fuera de sen¡icio com-

pletamente, oriqinando con elJo grandes pérdidas.

g. Es el esguema de menor costo.

Este tu'po de ba¡ras soio se utiliean cuando la continuidad de seruicio es rela-

tivamente on importancia, o cuando las cargras pueden ser suplldas dede

otta fuente de energia.

Cua¡do se tiene sistemas de dimentación radial y de poca capacidad se acrcn-

se;'a esta cJase de barras.

1.1.2 Sistemas dc barras principal y de transfercncia

Este es un sistema de barras simpias aJ que le ha¡ si.do aumentado Jas ácjü-
dades para tra¡sferencia de cualquier disyuntor sin carga, con retención de

protección en eJ circujto en mención.

Esto req ur'ere el aúñento de un interruptor de tra¡sfere¡cia en cada circuito,

de una segunda bana y de un acop.lador de ba¡ras con sus respectjyos inte-

rruptores seccionadores.

c

e

f.
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a) La *gwidad y contin uidad de se¡ricio de Ia estación depende de la ba'

ta principl. Un disyuntor puede ser r*mplazado por el diyuntor

de tra¡sferen cia.

b) Cualquier disyuntor puede ser dado ma¡tenimjento, sacándoie ñ.rera de

servicio, siendo reemplazado por disyuntor de tra¡sferencia a través de

bana de tra¡rsferencia. Un disyunto¡ es p araleleado, cerrando el secci'c'

dor de bypass; luqo cenamos el disyuntor acoplador de ba¡¡as con sus

seccionadores, entonces ab¡imos el djsyuntor normal con sus seccio¿a-

dores.

La protección se arregla para d¡'sparar el disyuntor acoplador de barras,

de manera que este toma el ,lugr dei disyuntor nornal.

E) procedimiento es simjlar al que se usa en el esq uerna de doble bana.

c) No brinda kciJidades para contol.

d) El diseño es simpie, pero hay que tener cuidado en la operación de un

seccionado¡ o cuando se usa interbloqueo.

e) La protección de este tipo de barras es compücado, por la necesidad de

tra¡sferi¡ la protección al di.syuntor de üanferencia como vimos, en el

acápite b).

En redidad hay 3 métodcx' Wa proveer protección d.uante el paralelo

de un disyuntor.

1. Confiar en la protección de nbrecarg del diryurtor acopJador de ba-

Duplicar,los tra¡sformadores de corriente deJ c.i¡cuito de protección

en el diswntor acoplador de barras.

2
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Con*rva¡ los tranformado¡es de corriente (TC) d.el crrúuito de p¡otec-

ción en circuito, du¡a¡te eI pardelad,a del disytntor, y entonces trars-

ferir la conexión de djspa¡o desde el disyuntor dimentador d disyuntor

acoplador de barras. Si se uti.üza esta forma, es necesario localizar los

TC en el lad.o de la alimentadoft y paralelear los interruptores ais/ade

re§.

f) Hay que dejar fueta d.e servicio la S/E completa cuando se desea. hacer

extensiones en Ia mi,srna.

il A excepción de la de bana simple y bana en ani o, es ia de ¡nenor cos-

to.

Este esquema es muy utilizado en Estados Unüos especiaJmente; ert rnenos

escala en Europa y Asr'a. En Inglatena no se usa. Ver Fig. No. 3.

Este tipo de ba¡¡as es ei más recomendado para un sistema de potencia inter-

corectado de gan volúmen, en el que las faclldades de aEn upar circuitos en

una vañdad de combrnaciones es de gran importancia. Esto es posible por

que cudquier circuito es posibie conecta¡io a cualquier barra por mdio de

sus disyuntores o seccionado¡es seJecto¡es de barra§.

1.1.3 Doble barra principal con un disyuntor automático por circuito y un disyun-

tor automático para transfcrencia de ba¡r¿s

Es uno de los más co¡nunes en el mundo. Su principa.l utilización es en sis-

ternas de potencia aitamente in teracnectados, en los que la flexibilidad de

maniobras es de suma importancia, pues se necesitan rnuJtiples rut¿s de a.li-

mentación. Veamos sus ca¡acter¡stic¿s.'

a) Es el esq uerna que dá Ia máxiña continuidad de senrjcio, sj se i¡stala
protección de batras por zonag y además sus barras son rt@das,

b) Cualqur'er disyuntor puede ser puesto fuera de servjcjo Wa manteni-

t'
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mr'ento sin pérdida del dimentdor.

Esto es posibie por el hecho de que cda circujto üene Ja capacidad de

ser conectado a cualqujer barra por medio de sus disyrlntores seJecto-

res de barras. Si se prouee un disyuntot acoplador de barras, la se-

lección puede ser hecha en vacio, paraleieando ias bartas, con eI dis¡rn-

tor acoplador de barras y sus seccionadores.

c) Si ias barras son corríCas separadam ente, las cargas pueden ser facilmen-

te repartidas pero se reduce Ia contjnu.idad de senricio.

d) Iil diseño es basta¡te compücado. Todas las ma¡iobras son hechas me-

dja¡ tes disyun tores au tomáticos.

e) Con excepcíón de la zona de oanas, la protección de este sistema es

smple. Si se coffen las ba¡ras en torma dgida, la protección de la mis-

ma, puec.e ser omp¡'ficada, omitiendo el raryo de rcstricción, ya que el

dispa¡o de una ba¡ra no causa la salüa completa de la SlE,

f) Las extensiones de estas estaciones pueden sen hechas sjn intem:pción

del serv¡cio.

il El costo es rnuy a.lto, y son soio justificadas p ara S/E de Extra A)to Vol-

taje (EHV), o para aquellas que sirvea cargas poco usuaJes y muy impor-

tartes.

h) El doble disyunto¡ puede ser usado en ciertos circujtos solamente, de-

pendiendo de su importancia o exposbrón, Jos restantes pueden tener

solarnen te un disyuntor con seccionadores selectores de ba¡ras. Ver

Fiq. N.4.

1.1.4 Disyuntor y medio con doble barr¿ princi¡ral

t-

F

Este esq uema provee mejor* faciliddes que el de doble ba¡ra con una re-
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FIGU RA No.4
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ducción en costo.s. Pero ias faciüdades de operación, de separación de ci¡.

cujtos no sor tan complet as, y aunque Jas maníobras todav¡'a son hechas

po¡ disyuntores, estas son mas compiicadas que en eJ sjstema con doble ba-

tTa.

Este sistemá combina la segurídad de las barras y las fac idades de paralelear

los disyuntores del sistema de malla, con dgo de la flexibilidad del sittema

de doble bana.

Asj mismo utiliza la mjtad de un diswntor mas por circuito que el sjstema

de doble bar¡a, pero esto es pa¡cialmente eornperxado por el a}orro en el dis-

yuntor acop)ador de ba¡ras.

Se puede decir que e.l sistema de disyuntor y medio es un aneflo mdtiseccio-

nad,o en que c¿da par de circuitos es una secc¡ón de ba¡ras sepa¡adas, a Ja que

puede operarse con cuaJqur'er par o gupo de pares, separados de Jo circuitos

restantes. Srn embargo para cubrir todas las contingenclas de manjobras, Jos

djsyuntores y demás equipo, tienen que ser capaces de conducir la corriente

de carga combuada de 2 citcuitos. Esto lógicanente inqementa el costo de

ios eq uipos.

Debido a su aJta seguridad contra pdrdida de la carga, este esguema es parti-

cúatmente utilizado Wa S/E asociadas con plantas generadoras y aquellas

en que go'andes bloques de potenc¡'a son rnanejados en cj¡cujtos jndir¡jdua.les.

Este sistema e muy uüizado en Est¿dos Unidos, Europa y Asia; en Eslr;cr,ia

e lrlanda del Norte, exjsten pocás de estas.

Se puede hacer una variante llamada Disyuntor y un Tacio en el que 4 dis-

yuntores sorl c\rnectados en serie.

La prctección está nÉs involuqada con el disyuntor central y debe ser dispa-

rado para ÉIlas en cualquier dimentador,los t¡ansfor¡nadores de coniente
estan asociados con ios djsyuntorcs y no con los alimantadores. Las t¡a¡sfor-



mado¡es de corriente son req ueridos en ambos Jados del disyuntor cent¡aJ.

En la Fiq. No. 5 se ha reprcsentado esquemáticañente este arregJo.

I .1.5 Barras cn a¡rillo

Este sistama da mayor segnrridad que el de barras simple, porque es posíbie

tener yarias rutas de salidas para las almentadoras alrededor de ias barras.

Sin ernbargo una falla en las ba¡ras tiene el misrno efecto que en el de ba-

rras simples, o sea ia pérdida de todos .los circuitos. I¿ diferencia estriba

en que la fd)a puede vr aislada, abn'endo los seccionadores de baras permr'.

üendo restabiecer la mayoría de los circuitos.

Veamos sus carscterr'sticas i

a) Cuando el a¡i,üo está cenado, con todos los d¡syuntores en *ryicio,
Ja segurfiad 6 excelente ya que cada circuito üene dos fuentes de a/i
mentación si por un ac¿so ul?a fd)a ocune ñienttas ua djsJ¡untor está

abierto, una secc¡ón de la estación puede ser sacad,a fuera de servicío.

b) Cualquier disyuntor puede ser puesto fuera de seryjcjo sin perder ta

dimentación; pero la segruridad se raduce.

c) Facriidades de operación muy reducüas.

d) Las rnaniobras simples.

e) Cada digruntor está asociado con 2 alimentadoras .las conexjones de

,los t¡a¡sformadores de corn'ente sor¡ más complicadas; y puden swgir
probiemas de protección cuando.la relación del rating de coriente de

ba¡¡a a corriente de almentadora es aJta.

Se requr'eren transformadores de corriente en ¿mbos lados de.l diryun-
tor, ningún esguema para protección de la zona de barras es ¡eque¡ido,
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FIGU RA No. 5
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ya que el anillo queda dent¡o de la zona de.los alímentadores ¡ndjvidua-

,les'-

f) Para extender esta SlE es muy dificil de lograrlo.

il Ei costo es bajo corsiderando ia seguridad totaJ.

Con este esquema no se debe incluir más de 6 cr¡cuitos en ei a¡jlio. Si se

necesjta¡ mas salid¿s que seis se pueden interconectar dos anüos por mdio
de diyln¡n tores automáticos.

Este esquema reguiere mas espacio que un sistema de bar¡a simple simlar,
parücuJarmente s¡ los disyuntores seccio¡udo¡es de barras se dupücan. Por.la

operación conveniente de .los secc¡bnadores de ba¡r¿s el sistema puede dar

una flexibüdad ünr¡lada, que Wl:::.ite reparar grupo.s de circuitos con el ñn

de controiar Ia carya o el nivel de hlla de la SlE.

I:Iienlras se opexe de e¡ta rnane¡a ias ventajas de la conexión en a¡ilio son sa-

crificadas.

Ver Fig. No. 6 en donde se ha representado este arreErlo esquemáücamente.

Si ,lo diryuntores en vez de esta¡ en Jas almentado¡as se situan en la bana, el

arteglo x ama ahora pligono o malla. Por 1o tarto p¿ra conecta¡ o desco-

nectar un circuito se necesita Ia operación de dos disyr¡ntores.

EJ srstema en malla tiene 3 venta¡hs sobre jos sistemas simple, an o y dobte

ba¡ra.

Petmite el manteninu'ento de cualquier disyuntor sin perder alimenta-

ción, ni üotección y sin agrqar ninguna facüdad de pardeler.

La É.lla en cua.lguier punto de la bana origina ia pérdl'da de solamente

un ci¡cuito.

I

z
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FIGU RA No.6
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5. Una falla en un drlwnto¡ causa ia pádida de solo dos ci¡cuitos inde-

wndiente del número totaj de sa¡ldas.

En d anqlo de mallas se obtiene la mayor segridad teniendo i¡quajes

circuitos de salda ¿rcmo de entr;d,a arreglacos alte¡nada¡nente, como

máximo s preferibie no teneÍ más de dos yeces tantos ciruitos de sa-

lida como circuftos de entrada.

I .1.6 Otros esquemas

Para iiustrar corno Jos esquemas básicos pueden ser ya¡iados y apl:cados pa-

ra p¡opósitos partrcu.lares, un número de esg uemas aigunos cornunes, otros

poco usuales y ios descr"ibimos aba¡o:

El equema de la Fig, No, 7 es económico cuando se puede acolar sofilda-

mente loo aü¡nentadores y transformadores.

Tiene el inconveniente que para fai.l¿ de tra¡sformadores se debe proveer

de intertripping.

Es d¡ñcf hace¡ extensiones.

Disyuntor en derivación (Shunt Circuit Brcaker)

Este esquená un un principio completanente diferente a Jos dasaitos a¡te-

riormente.

Un d§untor está conectado di¡ectamente entre linea y tierra, estando nor-

malmente en pos¡cjón abitta (Ver Fig. No. 9 a,). Las Jlheas son cont¡oJadas

por aisladores de alta velocidad operados automá ücamente.

El esquema de la Fig, No. 8 nos muestra como se puede incrementar las

5 ó 6 s¿Idas ¡ecomendadas sin hacer 2 anillq independientes.
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F IGU RA No. 9a

DúyuDtor ¡utomÁalco
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FIGURA No- 9b
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Cua¡do ocur¡e una falla de línea primeramente cierra e.l dis¡rator Shunt,

luego el aisJador de ia i¡nea es abierto, para finalmente abnr eJ disyuntor

Shunt, con el fn de intemtmpir la coniente de falJa.

Este esq uema puede ser usado para operar circuitos con o son carga (Ver Fig.

No. 9 b). Si ei disyuntor Shunt y e.l aislador son monofás'cos, este esquema

puede ac.larar fal/as monofásicas. Veamos algunas de sus principales caracte-

r¡'sticas:

]. TECNICÁS

a) Reducido mantenimiento del disyuntor.

b) Reducció¡ de las fal/as t¡ansientes en una manera rnás s'mple que con

recieÍe automátio, dando un príc,d.o más corto de saiida de llnea y

sin ningruna limitación de longitud de Inea para operución I l.

c) La protección se simplifica.

d) El breaker qenerdmente está abierto.

2. ECONOüI¡CAS. -

a) Pa¡a más de dos circujtos de saJiia hay una ¡educció¡ consj,.derab.le de

co.stos-

b) Los costos de rnantenimiento son baibs.

c) La capacidad de hüa de la SIE pude ser aumentada po¡ en cima d,el ni
vel del disyuntor, apücando un diryuntor Shunt.

Pero asimismo * ha c ticado este esquema, pafiiculamente pot que el

disyuntor shunt inttduci¡á un corto circujto más seyero q ue en e.l sjste-

ma de lA fdJa original. Asimismo la falla prmanecerá en ei sjsterna por
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un pericd.o mayot ya que el tiernpo de apertu¡a de B¡eaker Sñunt tlene

que ser agrqado a.l tl'empo no¡mal de despje de f¡lla. Su apücación

es limilada como pude sar yí9to sj sus características son a¡alizaQ6l¿-
jo los tópioos prevtlamente discutíCos.

a) La continuidad de *ruicio dependerá del üp de esguerru básjco a ser

aplicado; ya que * puede usar como simple o doble bara y con mcd,i-

ficaciones .

Cudquier falla, aún en el punto ñás alejado de una alimentadora de sa.

irlLla, ocasrbnará un seye¡o parpadeo de voltaje en la bata, y ya que la

riu¡aci,án de la falla es rzyor que la normal, esto puede afectar Ja esta-

bilüad del s¡itema.

b) Si un disyuntor es puesto fuera de *ricio para su mantenimjento, una

falJa en cua.lq uier alimentadora c¿usa¡á una sali,Ca compleu de Ia subes-

tación. Aunque el número ¡educido de CB pdria reducir el tiemp de

mantenimiento, eJ disyunto¡ Shunt será soücjtado ca.t mayor frecuen-

cia que lo normal, para despejar fallas de o¡r::;ción. Esto no es probie-

ma para disyuntores de gran volumen de aceite, pero si serla jndeseable

para ios de bajo volumen de aceite.

c) fus faciiilades de operación dependen del ti)o de esquema básico.

d) Cualquier maniobra operacior?al es compücada y pc/,ria requerir encla-

vamiento de qttidad.

e) Del numeral anterir¡ se deduce que ia protección se crrmpüca bastante.

fl Hay ñücho ahoao en una subestacián ¿Dn un gran número de cjrcuitos

de alimenución.

g) Con las limjtacjones descritas a.rriba, este es un esguem¿¡ muy ingenioso

para obtener economias, pero que solamente puede ser aplbado a sis-
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temas con niveJes de fallas basta¡te bajos, pa¡a eriar Ia inestabiüdad

del sisterna.

1.2 CRITU,RIO DE, DISEÑO

1.2.1 Evaluación de los factores de diseíio

La elección dei esguema a ser usado dependerá d.e la imprtancia relativa,

asignnada a elementos ta.les como: seguridad, confrabilidad, umlificación

de rclevamiento de fallas, fl,exibilidad de operación, costo inicrla.l, É,cüdad de

mantenimiento, área dis¡:onible, locdiz¿ción de cor¡exícnes de linea, previ-

sjón para expansión, apriencia, etc..

Para seguriCad y conñab idad de una S/E, es esencial que espacios libres

adecuados sean previstos para las partes vivas. I¿ ubicación de Jos circuitos

y coneÁones eJéctric¿s deben *r tan srmfes como l¿s circunsta¡cjas .lo

Frmitan, ya que d)o reducirá 1a posibilüad de Ias operrá:nes f¡lq?§, que

ocasionaJmente ocumen en.las estaciones más compliudas. I-s ba¡ras deben

er en un solo nivel y no una sobre otra.

la cmrdinación de ais.lamiento debe ser chequead,a para nive.les de voltaje

uniforme. Los pararayos deben se¡ insta.lados donde se requieran.

Las dista¡cias mrnimas deben cumlir con ias ¡ecomendaciones mlnimas

más un hctor de segurüad.

El persona.l debe ser protegi,Co tanto como sea posibie de cualqui er gadiente

de potencid a üerra, que resultan da grandes coris¡tes de falia a tierra. Los

eq uipos deben ser Jocalzados tanto como Wa proreer aislamiento y sepa¡a-

cjón co¡no para prevenir la propagación del fuego y minimian los daños gue

ocasbnen las fallas denro de ]a S/8.

Se entiende por fle:dbi.lidad la habiliiad para saca¡ una bana, un disyuntor

fuera de *wicio wa limpieza de aiskdores o ¡eparació¡ de los mismos sjn



36

int e rn.uryió n de servicio.

A continuación anaJizaremos cada uno de Ios ejementos anteriodnente enu-

merados.

l ) Continuidad del servicio.- La iabilüad para entregar ur¡a alimentación

continua y conñable es de gran imIE,ftancia, pero este gdo de canfra-

o idad debe esta¡ reJacionado cor ios requerimientos de carga. Esta

puede variar dede lantas industrules (textdes, papejerasJ donde una

fuerte caida de voltaje pdría ocasionar gandes pérdidas fi.tuncieras o

una p.la¡ta de Acero en donde la fdta de eneryía pr 2O minutos pude

apagar un homo de fundición completo, hasta cargns ruraJes y domésü:.

cas pueden tolerar una falta considerable de dimentacián.

Cuando evaluamos d grado de seguridad de una SIE 6 razonable con§-

derar las siguientes probabililades;

a) Efecto de aislar un disyuntor por rn antenimiento,

b) Efecto de ajsia¡ un aisiador por mantenimjento.

c) Efecto de aisiar una barra por mantenimienlo,

d) Efecto de una faiia rnjentras un disyuntor está fuera de servr'cio por

mantenimiento .

Un esti¡nativo de las fecuencias de fallas para lo principaJes jte¡¡¡s de

los equr'pos de una SIE ha sdo dado por una Compañia Anericana de

potencia asi:

Falla de banas I - 6

FaIIa de disyr¡n to¡es l
FaIIa de transfcrmacio¡es 1

20

20
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2) Facilidades de ivlantenimiento.- Se debe prevenir eI aidamiento de.l

eq uipo para reparación, reemflam o mantenimiento de rutina sir per-

judicar ios req uerimientos de crcnti¡u.i.dad de servicio o causa¡ Ia opera-

c¡ón de ios releyado¡es. Asimismo ampüos espácios übres eléctnbos, se

deben proveer para movimiento de quipos dentro de Ia S/E.

Cua¡do un equipo es s:,cado fr)era de servic.io, es asercia.l que ios espa-

cjos iibres eléctrjcos sean proyistos ent¡e el eq uipo fuera de sutricio y
d energizado.

fl área útiJ de terreno depende d.e la localización de Ia S/E; dqunos di
seños básioos serán req ueridos para esta¡ de acue¡do con ál á¡ea disponi

ble pan la S/8. La ubicación también será el Fincipd factor determi-

runte para sabe¡ si Ia S/E podfla sa anqlado para rccibir alimentado-

ras en una o en ya¡i¿rs direcc¡bnes. Esto determinará s¡ Ia S/E tendrá 2

circuitG por pórti a o slamente I .

3) Facilidades de Operación.- Puede ser ¡ecesa¡jo tene¡ en cuenta el con-

trol indepndiente de alimentación a través de djferentes seccio¡es de

una S/E ya sea pa¡a a.ísiar ciertas car¡as gue tienen caractü¡stjcas jnde-

seabies (por ejemplo: iamrnadoras, homos de arco, etc,) o Wa mante-

ner el nivel de hlla dd sister¡¿, dentro de ios ratinqr exjstentes en Ios

mecanr's¡nos de cont¡o.I. Asimismo la S/E deb cump.lir ciertas caracte-

r¡'stic¿s de como poner disj¡un tores, ba¡ras, etc. fuera de servicio para

reparación o limpieza de.los mismos, sin interrumpir el seryjcjo o sacrjf-
car la protección. Usualmente esto requiere la instalacjón de más de

una barra, mas i¡terruptoEs de desconeión en derivación para e)

diryuntor de aceite.

El incrementar la facilidad de operación si?niáca aumenta¡ e.l costo, asr'

oomo también relevamiento y opración más compüados. ItÍuchas ye-

ces se enfatiza mucho esta flexibilidad y pr )o t¿nto interuptores de

desconexrón, barras, y aún disyuntores extras se i¡¡stalan más W con-

veniencia de operación gue por necesidad. En ios diseños hay una ten-
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dencia a asumir condicion es de emergenciá extrena,lo que origina que

equip ex|.ra se req uiera y resuJte una i¡¡stalación muy caÍa cuyo costo

es mucho mayor de,lo que podn? resu.lta¡ si se hubiese hecho un ánáI.

sis económico preub.

Para este a¡á.lisis es necesario dasa¡rol.lar algnrnos medrbs de evaluación

de costAs de salida. So.lo asÍ se podrá determinar si e.l costo adicional

pr flexibilidad es justificado.

Simplicidad de diseño..- I¿s conexjo¡es eiéctricas deben ser simples,

utilizando en cuanto sea poslbie un FÚón repeütivo y simétr¡'¿o. Esto

reducirá ia posibd lTad de operacionas falsas a un minimo, haciendo sim-

fes ic requerimr'entos de enclava¡niento,

I¿s ba¡ras princ¡'paies deben ser preferiblemente de u¡ solo nivel y no

una sobre otra.

5) Simplicidad de protección.- Ei dise¡io de relevamiento debe darpro.
teccjón adecuada usando esguernas simples. .lzfaniobras de circuitos se-

cundan'os de t¡a¡sformado¡es de corriente y cjrcuitos de disparo deben

ser evrt¿do en cuanto sea posble.

6) Previsión para extensión..- La necxidad de aumentar circujtos adicio.

na.les pa¡a una S/E de rnaniobras, no es preristo siempre;pero si es re-

querido generdmente. El diseño deba permitir futuras extensiones y
modifcacjones a u,] costo mínimo y con poca inte,.ruwión de servjcjo.

Bajo cjertas circuf¡stancias nin1tna intenupción puede ser üoierable y
será ne¿esanb prevenir esto e¡ el estado jnjcial (insta.lando un circujto
¿.on a.ís.lado¡es de barra al ñnal de ur¡a existente). El tener en cuenta

futuras extensj,cnes puede aumenta¡ eI co.sto jnjcial de ]a SIE Wa una

hcüdad dada, pro debe halr;t razones fuertes para no hacer esto.

DEeños t.¡pos para torres, a nad,uras, basüdores, y soportes de barra
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simpiifica el trabajo de extensión futwo y hace posible máxima efrcien-

cia en la fabricación y erección de los co¡nponentes estr¡rcturales.

7\ Costos.- Los costos deben ser los más bajos reg ueriCos consistente con

l¿ conti¡ujdad y facilidades reguerjdas. Para conseryar Jos costos ¿nicia-

les bajos es posible algunas veces disen ar inicialmente con el minimo de

fac idades, pero perrxtiendo el au¡nento de postenbres facilidades,

cua¡do la imqrtancia de la S/E lo justifiquer¡. Esto puede ser útil pe-

ro también puede resu.ltar un costo total más e,lerado para eJ equema

complea.

I.2.2 Criterios de Diseños

El proyectista de uru S/E debe tomar una serie de decisiones sobre el dise¿o

antes de que e.i pueda proceder aJ dibujo del equena.

dJgunas de estas decisionee incluyen:

Tipo rie Barras, materid para bafas, ir?terrupto¡es de desconexión con 2 ó
3 aisladores tipo pi/a; uso de interrupto¡es de aterramiento, interruptorcs

de desconexjón horizontal o vertical, etc.. Andizareños cada uno de estos

puntos su¡etos de decxiones.

BARRA RIGIDA O BARRA DE TENSION._

Las S/E de barras ngidas usa.¡1 eiqlaolg¡ss soportes üp pedestal y las de ten-

sió¡ cadena de a¡sladores y cable ACSR o Cobre como conductores.

Veamos algunas ventajas dej diseño con bana riqida.

1. Emplea estructuras simp.les como minimo de hierto y de bajo nivel,

Los conducto¡es no está¡ a tensión, eyjta¡do ia posjbüidad de rotura de

Ios conducto¡es.

¿
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Los soportes de barms tipo pedesta.l son más accesible para la limpieza'

Este puede ser u¡ factor nport te para zonas de alta contaninación.

Sin embargo en la limpieza de los aisladores de pedestal Ia combináción

de agua y suciedad p¡ovee una linea de descarga desde llnea a tjerra.

¿as estructu¡as más ba.ihs usadas en el dixño de ba¡ns rigidas son me'

nos peligrosas para trabajarlas. Asimis¡no Ia djvisión de ba¡ras en mu-

cho mejor.

-AJgrunas desren ta.¡as son:

El arreg.lo de barras ngüas cuesta más, debido, d cqto de la tubería y

accesorícs así como la restrjccjón de longitud de ios vanos que aumenta

eI nÚmero de soportes reguerilos.

Los soportes de barn adic¡bnai, aumenta el número de aisladores a,lim'

piar.

Es más difícil Ia sepa¡ac¡'ón de conducto¡es de emeryencia asÍ como

también la consecución de ¡epuestos ocmo conedtores.

Ias barras se expanden y Ias estructuras pueden torcelse,' por io tanto e.l

$oyectista debe especificar cuidadosamente ios lugares donde deben

coiocarse los acceso¡ios de expansión, soportes de barras fijos y dei tipo

deslizante.

Este tipo cie barras req uiere más espacio d.e terceno.

4

b

a-

e

C

d

BARRA DECOBREO BARRA DEALUMINIO.-

Pa¡a barras rígidas, la mdida de la tubena se determina por.la Iongitud deJ

vano y no por la capacidad de conducaón de corn'ente. El *fuerzo de corto

circuito puede ser también un factor deterrninante.
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EI uso de tuberla de aluminio para rnstalaciones con ba¡ras rrgídas es aún

mucho más barato que en cob¡e. Sin embargo se presentan poblemas cuan-

do hay que soJdarias, pues esto hace que se ¡ecoza e.l conductor reduciendo

su resistencia; siendo este un punto de fd)a pra ios esfi:erzos que oriqinan

ias corrientes de eorto circuito.

Ia sriguiente tab.la nos indica ias tendencjas en eJ uso de materiales pa¡a jas

banas en Ios diferentes voltajes.

TABLA No. l

Porcentaje de ut izaci5n del material pa¡a barras.

De esta tabla vemos q ue sobre los 90 KV. prdominan las baras de du-
minio; no asi para voltajes inferjores a 6ste en que prdomimn las ba-

liras de cobre. Para- vdtajes rnuy supenbres a ios 330 KV, se usa exc,lu-

sjya¡nente Aiumin io. Hay tres razones especiales para esto:

I¿ tradr'c¡'ón juú papl imprtante en rerrr-tuar el uso de.l cobre. Con

el nacimiento del Etf]y' se trató de buscar nueyos caminos.

2. I-as Eandes distancras que se deben recoÍet en EHV, y la int¡oduccjón

de mezclas de aluminio de gan calidad, y la perfección de la técnica de

sueda del Aluminio han heeho gue el uso de este r¿aterial se wpula¡i

j

Voltaje

KV 33
76

50
70

il0
1§

¿r¿rñ

230

70ñ

400
todos lcs
voltajes

Illaterial

Alwninio
Cob¡e

56

4B

75
z?

100 58

ó3
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3 El inte¡és de economia y raduccjón de pa:o,ias ¡nezclas d" Alurnjrio D\BL

han tendido a rcemplazar a otros materiales.

Alanrl¡re de Apantallamiento. -

Es un problema cont¡oyerüdo pués, unos conside¡a¡ que hay mayor

riesgo que Jos propios rayos, pués si se rornpen Ias barras causan proba-

blemente un mayor tjempo de Él,la; otros dicen que es $eferible el

uso de pararrayos gue presentan menos riesgo que el hr-lo de guardia. Se

está lJegando a un cornprorniso i¡stala¡do bayonetas de acero en el tope

de las principa.les tones de la S/E. Localizando adecuadamente éstas

se formará un cono de protección nbre la mayoria del equipo, dando

asf ur a.lto qado de proteccián sin e.l peligno que representa ei hi,lo de

suardrla.

Uso de internrptores de tierra.-

De la experiencia que se üene, io más aconse¡'abie es eliminar este tjpo
de intem)ptor puesto que se ha dado el carc de que el oprador ha tra.

tado de abri¡ ei interruptor de desconexió¡ de la linea, pero en vez de

elJo cerró el i¡te¡ruptor de puesta a üerra con ¡esulados ¡nás o menos

desast¡ozos. Para eI peronal de rnantenimiento de ,l¡neas de t¡a¡smi.
sión, ios interruptorcs de puela a tierra en Ja subestación tienen Wco
vdor.

Una de las reglas más útres es instaJar una tjerra temprd lo más cerca

posible deJ lugar en que están traba¡ando. Esto tiene la ventaja que

eLlos pueden ver la conexión por .lo tanto set removida solamente por

e.llos mismos, cuando así Jo crean conveniente.

Intemrptores de desconexión invertidos, horizonta.les, verticales.-

El interruptor montado verticalmente tiene el inconvenLente de que Ia
longitud del bnzo en volado del aislador chimenea hace dific alí
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near el interruptor y mantenerlo así de manera que el inteÍuptor abra

y c,'en'e sin difcultad.

Es por esta razón que Ios interruptores montados verticalmente paru

voitajes mayores de 161 KV no son ¡ecomendables.

Los interruptores de ais.lamjen to para los disyunto¡es no se utiiizan pa-

ra intenumpb arcos, Si se desea soJo intemtpción el montaje horinn-

ta] es eJ más adecuado.

Aisladores de tipo poste o aislatlores tipo campana para soportc de ba-

rra,

Para voltajes mayores de J I5 KV. /os soportes de ba¡¡a dej tipo arlador

de campna es nsado predom imantemente Wa servicio de ia S/8.

Si ios esfue¡zos de corto circuito son muy dtos, una unidad de aisJado¡

de campana pam t¡abaro fuerte pude ser instaldo como Ja unidad bá-

sica para aumentar ia ¡esistencia dd montaje en volado. Esto permrle

yanos rnayores y reduce el numero de soportes de barras req uerjdos.

Uno o dos circuitos por módulo.-

I¿ decisjón de si una S/E tenga una o dos salidas por ñMulo, depende-

rá del área de terreno út , y de la locaJiación de los ci¡ucuitos de lJega.

da.

Pan SIE locdizadas en estaciones generadoras, es práeüco tenet 2 cb-

cuitos por móduJo, ya que las conexiones del generador deben ser Eene.

rdmente en el lado opuesto del patio de ma¡iobras de la LlT. Se puede

tenet una dida por módulo en .las estaciones generadoras, pe¡o si háy

algunas L/T para cada unidad; la S/E crecerá mucho más rápido que la

atación generadora y la conexión desde eI tra¡¡sfo¡m ad.or a la S/E será

más complicada.
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Interruptores de desco¡rexión con 2 y 3 aisladores tipo pila.-

Los interruptores de desconexión que aislan a un disyuntor automático

son dei tipo operados en grupos; y no son requeridos Wa interrumpir

qrandx cantiddes de coriente, ya que e os tienen muy poca solici-

tud de operación, podemos decir que eI costo de estos interruptores es

alto comparado con el servicio que ellos presta¡.

Un rnodo de rducir su costo es ei de usa¡ ua internrptor que tenga 2

ar's.ladores tipo pila en vez de tre§. Esto ¡edu¿€ el costo de.los intemrp

tores en aproxima damente un 30 olo para estaciones de 138 KV.

Tiene la dxventaja que eJ ais.lador de piJa gba en el terminal con goznes

pro el termind debe ser estacionario, por lo que esto @asiona un

momento de to¡sión sob¡e ios bushings dei Disyuntor.

Normalmente tiene un te¡mj¿al en el extremo goznado, que qenerd-

mente estd flojo y no gba con la pila. Sin embargo este terminal firía
ce¡i.rrse o l¡e.la¡se aJ eje, u¡a to¡sjón podna se impuesta a la conexión de

entrada. Si esta conexión 6 con cable, la to¡sión de que hablunos po-

dnh suponer un momento de tors¡ón, que un cable flexible facilmente

@ria tolerar. Pe¡o sj es con tubo rigido, la to¡sión impuesta al tubo

pdria ser t¡ansfe¡ida a los bushings del disyuntor autornáti@ y p-
drla ser perjudiciaJ. Por esta nzón las conexiones al extremo gosando

del interruptor con dos aisJadores de pila, deberia ser preferiblemente

con cable fl.exible.

Asrmlsrno cuando hay nieve es más difíc opera e) intemtptor con

dos ars.ladores de pila, pr cuanto se pegan .los contactos.

E) intemtptor de desconex¡'ón de 2 aisladores es de.¡ tipo iado abierto

generdmente; cuando los corto ctrcuitos son rnuy Erandes y ias djstal.
c¡as entre fases muy pequeñas, se establece una fuerza gue tt'ende a

abrir los inteffuptores. Esta misma f.rerza existe para el de 3 aisiadoreg
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pero corno ias hojas se abren verücaJmente ja posjbÍlidad de que ellas se

cortocircuiten es muy remota.

Los interruptores con 3 ¿isladores de piJa se los encuent¡a tanto para

dob,le apertura vqtical como para doble apertura horizontd; con la ho-

ja Eiratoria en e.l aislador ce¡tral. Este dtimo (doble aprtura horizon-

tal), requiere mucho espacio y no * ut iza en montaje verticd. Pude

ser equipado con crrntactos de alta presjón, para contrarestar el hecho

de que el espcio entrc aislador central de la hoja no soport¿da es más

corto. Esto hace que estos interruptores se¿¡n rnuy usados para voJtajes

de 230 y 345 Kv..

En qeneral podernos resumir gue para ba¡bs voltajes (69-1§ RV.) se

puede usar interruptores de pik, pqo pa¡a voltajes mayores de 23O Kv.

debe se¡ usado el interruptor de 3 aisladores de pik, ya *ade ¡otura yer-

tical o doble rotu¡a horizontaJ; ya que estos presenta¡ mejores rendi-

mr'entos paE¡ cuando se trabaja con corrientes momentáneas muy altas.

En Europa ha a¡xrecido un interfl)ptor más barato llamado: pantógrafo

que es u¡ interruptor de abertura verticd, con dcs ¡i<l¡¿1o¡ss, ur¡o de

soporte y ot¡o pa¡a op*ación.

Disyuntores.-

a) de aire simple operados por un resorte son empleados como órgnnos de

control en ciartas l¡neas de .10 Kv. o más, para coÍtar coÍientes a plena

carya o más. Su costo asÍ crcmo su capaciCad de ruptura son bajos. Es-

ta ultima no pasa de 10 I'/.LVA. También hay ios operados con aire com-

pimilo a cerca de 15 Kqlm2 pa¡a tensiones de 345 - 400 Kv. y capaci-

dades de ruptura de 3.500 a 5.000 MVA..

EI tipo operado con aceite se empla para tensiones que van dede los

2.5 hasta.los 500 Kv. con aditamentos pa¡a aumentar su capacidad de

rupt.ra paft¡ tenebnes mayorcs d,e 15 Rv.
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Estos aditamentos son: Utilización de 6 a 14 arcos por plo en aceite;

dispuestos en serie; sumergiCos en aire o aceite.

Se emplea tambié¡ resjsrores auxila¡es en serie o en paraJelo con ios ar-

cps, que aumenta¡ la capacidad de rrtptura del iñterruptor,lo que se

consl.gue reduciendo la coniente de hlla a )a mitad de su yajo¡ mas o
rnenós.

Cáma¡as de expuJsión que se basan en el hecho d.e que en espacios ce-

¡rados y cie pco volumen que ¡odean a cda uno de ios arcos, aJ produ-

cirse Ia abertu¡a eI arco prduce una gftn ca¡tüad de gases a IO atmós-

feras mas o menoq que ayudan a expulsar el electrdomóv y a extin-
guir d arco.

Por lo general se utiliza control neumático para intemtpto¡es de aire

mmprimido. El novimiento de cie¡¡e o arytwa se obtiene po¡ medjo

de váivu.las pilotos actuadas eléctri camente.

El tanque común que es menos vo.lum¡noso que .los tres e utiliza mu-

cho en tensjones.bajas o medianas.

El tiro de tanque individud en ceJdas es e.l tjpo dlsponibie con poco es-

pacio intenbr se lo utiliza. Pa.ra exterjores se lo utjüza desde ZS hasta

fiO Kv. y capacidad de 500 a 25.000 MVA..

Hay los üpo bJrndados que es usado en minas, túneles, plantas gen6a-

do¡as de vapo¡. §e dístingue porqüe todas las partes y¡,vas están enceÍa-
das en comparünx'entos de ace¡o re,lJenos de compund aislarte es¡.e-

cial.

I.3 DISEÑOS I}ASICOS

I .3.I Esqucmas a analiza¡se.-



Para nuestro estudjo cons¡iCerernos Io s'guientes esguemas:

a. - Barra simpie

b.- Bana principd y tnnsferencia

c.- Bana de an )o

d.- Doble bana con disyuntor y medio

Solo tomamos en cuenta estos 4 esquemas en base a anáIisb económicos pre-

nbs, tomados como ¡eferencja.

1.3.2 Distanciasmínimas

En el informe del 18 de Febrero de 1.972, pe*ntado pr d grupo de tra-

bajo de ia IEEE No. 59.1 del comité de SlE de la mirná enrdad tjru.¡ado
,,MINIMUN ¿INE TO GROUND ELECTRICAL CI,EARANC&S FOR ETIV

SUBSTATION EÁSED ON SV/ITCHING SURGE REQUERI¡,{EIÍT,,; como

una de sus principales conciusiones dice: "pa¡a detemrtar ias dtstancias

eiéar¡'cas mrhi¡nas para S/E con voltajes nominales mayores de 345 Kv, *
debe incluir consideraciones de sobrevoltajes má:rimo debido a manjobras,

Para roltajes rnenores de 230 Kv.las dista¡c¡ias mln imas puden ser se,leccio-

nadas en base del BlL, ya gue tales d¡'stancjas proveen aislamjento adecuado

para soport¿.r Ios máxi¡¡os sob¡evolta¡es debído a rnaruobras,,.

En base a esto tomamos coño referencia otro trabaJb de la misma AIEE ti-
tulado "A GUÍDE FOR ¡ÍINIMUN EI.ECTRICAL CLEARANCE FOR

STANDARD BASIC INSULATION LEVE¿S". De esre trabajo adoptamos

Ios espacümientos minimos tanto entre áses corno para fase-tie¡ra.

Los valo¡es allí dados soll váJilos solo para construcc¡b¿es hásta 1.000 msnrn
y que sr.an hechas con partes ngidas.

Se deben lnt¡oducir los factores de conexión adecuadog si es que se deseare

corstrui¡ con partes flexibles y/o sobre Jos I.0O0 msnm.
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En las tabias No. 2 y 3 daremos /as distancias mínimas tanto entre fases ce
mo Gse-tierra para SlE a la intemprie.

?abia No. 2.- Di*ancia mfniña fase-tiena pa.ra conexjones ngidas y hasta

_1.000 rnsnm.

Voltaje (Ky.) Di*ancia (plq.)

¡(O

.r38

29

Tabia No. 5.-- Dista¡cía minima fase-h* para conexionas ríqidas y hasta

I.0O0 msnm.

Vdtaje nominal (Kv.) 69 170

Distancias mmrrnas para

soportes de bar¡as.

filsbles de foten cia (no de

expulsión).

I ntemt pt or es d e descon exión

Wa abertwa vertical

In tem.rptores de desoonexión

para abertura hotizontaJ.

Fusibles de poten cia (de expul-

s¡ónJ.

(pts)

bts)

(ptc)

(pts)

(pts)

96

96

96

132

144

60

60

60

'7.)

u

1.3.2.I l-actorcs de correcció»

a) ALTITUD.- En el Ecuador para *leccionar el aislamt'ento se deDe pen-

sar en ia grran variación de ajtitudx gue exist en en el ¡ais.

En otras pa-labras, ei aislamien to su ficiente al nivel del mar para una ten-

sión de 20 Kv., será insuficl'ente a 3.000 m.s.n.m. . En la tabla No. 4 x
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i¡dica¡ los coeficientes de corección pa¡a tene¡ en cuenta este hecho.

Tabla llo. 4.- Coe frciente de reducción debido ala altuta

ALTIruD
(ma)

COEFICIENTE

r.0@

.1.500

2.000

2.500

3.0@

1,00

0,95

0,90

0,85

0,80

Asi por ejemplo pa¡a que una linea oprada a J38 Kv. y que está cons.

truida a 3.000 m.s.n.m., debe ser ar'slada pan j38 - -_- _' 172.5 Kv.
0,8

b) A§CILACION DE CONDUCTORES FLEXIB¿ES.- Pan la cofteción

debido a este hecho debemos de a¡tema¡o conoce¡ facto¡es como: cali-

bre de conductor, flecha máxima del mismo, lonqitud de ios yanos en tre

torres; etc..

El calbre del conductor a ser usado en la S/E tanto pañ el lado de 69

Kv. como el de 138 Kv. es del 477 IICM - ACSR, conductor que ña sjdo

¡6¡7¡aliz¡Qe pr INECEL pa¡a sus construccion es a 69 Kv.

Cálcuio de.ia Aecha de la estación

).- Cálculo de flecha del conductor

¡- sz xP
B xK

f - flecha
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s = distancia entre esructu¡a§

p = peso Oei ¿unductor unitado

K= tracción

¡- 252 x 0,98 - 405 mts.
8 x I.500

2.- C culo de flecha del aisiado¡

a - Iongitud de la cadena de ais.ladores

Q - peso de la cadena de aisladores

K = tensi,án

, _ t,6t x Bl = eog mts.
1.500

Q- 1/2 aislador - 26 Kg.

ll2vano - 25 Kg.

Carga suple-

mento. = 50 Kq.

81 Ks.

3.- Cálculo de la flecha de las conexiones

f axQ
K

, - 26 x 17 = o.o7 mts.
4 x 1.50O

K

^ 25 x2O-30



51

FLECHATOTAL = 0.05 + 0,08 + 0.07 = 0.20 ma.

c) OSCILACfON FASE-FASE.- La di*ancia adicional ent¡e fas€s para

ias ba¡ras en suspensión, * detemfura permitiendo a ias fases iaterales

oscilar haci¿ la fase centrai en un ángulo de 300. A la fase centd v le
permite osc ar hacia ias fases lateraJes en un ánguJo de 150.

d) OSCILAC¡ON FASE-TIERRA.- La distancia adicional ente fase y

tiefta en barras de suspen sión * d,etermina permitiendo a las fases exte-

riores oscilar 30o hacia el extsior.

En Ja fgura No. i 0 observamos grá ficamente 1o antes dicho:

FASEEXTERNA
¿\

FASECENTRAL

l-. o

A

4'L

1\
í

l-t1
]._ ü --l2

+ CL

5
Punto "4" nivel de conductor sin flecha

Punto "5" nivel del conductor con flecha máxima

X = oscilación de.la fase externa

Y = osci,lación de Ia fase central

X-20sen3Oo-10cm=4"
Y = 20sen 15o = 5.2cm -2"

1.3.2.2 Llistancias Corregidas

En las si3ru.íentes tablas sintetizamos ias distanc¡as m¡nimas para S/E a ta in-
temperie.

S

?abla No. 5.- Dista¡ci¿ Fase-Tiena a nivd del mar y conexión flexible.
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VOLTAJE (Kv.)

69

1§

69
t 7Q

ó9

1§

DTSTANCIA (pts.)

33

s6,5

Tabla No. 6.- Distancia Fa*-Tiena a 2,500 msnm para conexicnes rrgidas.

VOLTAJE (Kv.) DISTANCIA (plq.)

34,2

61,8

Tabla No. 7.- Distancia Fase.Tierra a2.500 mmm para conexiones rÍfidas.

VOLTAJE (Kv.) DISTANCIA (pts.)

69

1§
<¿. c

61,8

Iab.la No. 8.- DÍsta¡c.ia Fase-Tierra a 2.500 msrun para conexjones flexrbies

VOLTAJE (Kv.) DISTANCLA (pls.)

.x,¿

ó5,8

Tabla No. 9.- Distancia Fase.Fase a 2.5@ msnm para corexrbnes ngidas.

VOLTAJE NOMINAL (Kv.) ov .t38

Distanci¿s m¡himas para :

soportes pa¡a barras y conduc-

tores úidos
Fus'bles de poten cia (no de expd-

(pts) 70.6 .¿.r3



sión)

fn terruptores de desconexión

In tem.rptores de desco¡exión

para abertura horizontal

Fus'bles de poten cia del tip de

expuisión

bts)
(pts)

70.6

70.6

113

115

(pid U.7 155,3

(ptil 98.8 1ó9,4

Tabia No. 10.- Di*ancia Fase-Fase a 2.500 ¡nsnm para conexjones flexib.les

YOLTAJENOMINAL (Kv.) 69 r38

Dista¡c¡as m¡nimas pa¡a ;

soportes de ba¡ras y conducto-

res r:qriCos

Fusibies de poten ck (no de ex-

puisión)

Irterruptor de desconexjón pa-

ra abertuta vertica)

Intemrptor de desconexión para

abertura horizontal

Fusibles de poten cia (de expul-

sión)

(p\il 76.6 i19

(plil 76.6 tt9

(ptd 76.6 119

(pid 90.7 161,s

(plc) 104.8 175,4

1.3.3 Distancias minimas para seguridad del pcrsonal

Con el ob¡'eto de proporcionar ,las segunidades nocesarias para et trabajo del
personal de operación en la SIE se hal adoptado una serie de distancj.as mí-

n jmas g ue son mostradas Eráficamente an Ja fiErura No. I J .

En la Tabla No. I I se dan los yaJo¡es para dichas distancias y para Jos djfe-

rentes vo.ltajes de traba¡b.
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F IGUHA No. l1

e

3'- O"

Prri¿ rfCd¡ vtv¡ (o [elble viír)
coD G¡ conducto¡ . trccb. ¡¡¡¡iE¡

DI-I¡ENSIONEA:

"4".- E4r¡to l¡b¡t dc ¡r¡rlc. vlv.r ¡ dcEr
co¡ddlr.¡do coEo zoD¡ D.llfroaa D..
Érund¡d dd D.rroD¡I.

"8".- Dtrt¡Ácl¡ DlDla¡ dG.dc D.¡i.c. vlv¡¡
hlta .l gt¡o.

¡,cn.- Dlrrrn-{. mfl¡ld¡ D.¡¡ s9r.to d. rfa
bdo ¡dy.cGDt! ¡ D.rt ú .De¡r¡r¡d.¡-

z
:

z

tuP.rflcl. d€ Tr¡brjo

DISTANCIAS MINIMOS PARA SE GUR¡DAD DE PERSONAL

I
I
I
I

\

TY
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1.3.4 Criterios de diseños utilizados

i. BAR.R 45. - Se adoptó las barras er suspensión en vez de las r.rgüas por

varlás razones:

a)

b)

c)

d)

e)

a.

I,lenor ccr;to gue la barra n?ida

En caso de faJJa x üene mayor faciJid.ad y rapidez de operación

Para limpieza de aidadores hay menos riryo de fd)a

Requiere menos espacio de terreno

Es .ia de menor costo

Los accesorios y caJibre del csnducto¡ se¡án ios normdizados por

iNECEL. En fg. No. 12 se ha hecho un estudio comparatiyo para los

costos de ba¡ra de cada diseño.

2. DISYUIIIORES. - Será¡ del tr'po llamado de gran wlumen de aceite.

Este disyuntor comprende: e,l dr'syuntor ¡nismo, estrudtura metáJica,

transformado¡es de cortiente üpo bushjngs de relación mrJtifie. Serán

del tipo intemperie, montados sobre patÍ¡es, con el frn de facütar ma-

niobras de mantenimiento. Consistrán en 3 talgues separados uno por

fasc y montados sobre una base co¡nún y dotado de mecanismo de ope-

ración en qtp.

Las especjficaciones técnicás son:

1§ Kv.

Poios

Frxuencia

Voltaje nomina)

Voltaje máximo de operación

Capacidad de in t errupción máxilr,a a

wltaje nominal

Corciente nomi¡al máxima

Nivei de aisiamiento a ñecuencia nominal

z

60 Hz.

1§ Kv.

145 Kv.

&0A-1.200A

20 r<A.

310 Kv.
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FIGU RA No. 12

¡ rE6.000

I 156-000

s 149.OOO

¡ 25{OOO

t 238.OOO

¡ 132.OOO

¡ l26.000

COSTOS DE SUBESTACIONES USAHDO BARRAS RIGIDAS O EN SUSPENSION

UI{O Y MEDIO DISYUNTORES

BA.RRA RIGIDA

BARBA SUSPENSTON

ANTLLO

BAI}NA RIGIDA NO COXSIDERADA

BARRA SUSPENSION

DOBLE BABRA

BARRA RIGIDA

BARRA

BARRAS SIIUPLE

BARRA EIGIDA

B.ARRA SUSPENSION

$

2 4 6 t 10 12 14 16 1A 20 22 2.1 16 l8 ¡ 1.qX)
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BIL

Tiempo de intemtpción

b. 69 Kv.

Fases

Frelcuencia

Voltaje nominal

Voltaje máximo de ope¡ación

Capcidad úifásica de interrupción míni-

ma a voltaje nomina)

Corriente momentanea

Nivei de aislamiento a frecuencia nomina)

BIL

Tiempo de interrupción

ó50 Kv.

3 ciclos

2

ó0 ciclos

69 Kv.

73 Kv.

800 A.

19 KA.

175 Kv.

350 Kv.

3 ciclos

¡,lEufoliEcI

3.- INTERR LTPTORES. - - Ser¿i¡ pa¡a trabajo a la intemperie. Hay varios

tl'pos de estos:

a. De desconexión

b. De aisia¡njento sin puesta a tierra

c. De ajslamiento con puesta a tt'erra

d. De seleaor de ba¡ras

e. De By-pass (o de pardelo)

Todos estos nterruptores serán trjfás¡'cos operados en grury por motor
y abertura verticd principlnente.

Pa¡a ei moto¡ se supone que ellos traerá¡ su equipo de protección inar-
porado. Serra preferible que los ir¡terruptores tengar¡ mecanismo de

oryación normd independiente.

En )a fi1. No. .1.3 se ha grafrcado el efecto de.l costo totd de la S/E,

cua¡do se usa¡ tnterrupto¡es de 2 ó 3 aiüdores.
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F IGURA No. 13
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Ta¡nbién puede haber año¡ro con ot¡o t¡'po lJamado pantógrafo. EJ

ahorro que en todo caso está en proporción directa a) ninrcro de inte-

rruptores yrilít¿f,ss; es de $ 2.500 pr rnterruptor.

¿os jnter¡upto¡es se asenta¡á¡ sob¡e aisladores dei tipo pila.

Ei aisl¿mjento externo setá determinado de acuqdo al üpo de contarni-

nación.

I¿s carácter¡'sticas principales de estos ¡nterruptores de ajre son:

a. I38 Kv.

Número de po.los

Frecuencia

Voltaje nomina)

Voltaje ¡náximo de operación

Nivel de axlamien to a frecuencia nominaj

BIL

Coniente nominal continúa

Corriente nomina I momentanea

b. 69 Kv.

Nú¡nero de polos

Frecuencia

Voltaje nominal

Voltaje máximo de oryación
Nivel de aislamiento fecuencl¿ nom¡'nal

du¡ante un minuto

BIL

Coniente nominal continúa

Coniente nominal momentánea

z

60 cicios

1§ Kv.

145 Kv.

650 Kv.

365 Kv.

600 A.

20 KA.

3

60 ciclos

69 Kv.

73 Kv.

175 Kv.

350 Kv.

ffioA
20 1(!p..



58

4. PARARRAyOS. - Se usarán del tipo valvda pa.ra estación, auto-

rcportado. Estos será¡ insaJados en los term¡haies de cada linea de

tra¡smisjón (entre fase y tiena) y en los lados de dta y baja de los

t¡a¡rsformadores d e po te nc ia.

Son de montaje verticaJ.

Sus principales cara c ter¡ttjcas son:

¿. I38 Ky.

Conexión

Vdtaje nominal

Voltaje máximo de operación

Voltaje máximo de operación del paranayo

(1ínea-tieta)

Voltaie máximo de descarga a 20 KA. con

onda de B x 20 microsegundos

b. 69 Kv.

Conexión

Vduje nominal del sistema

Voltaje máximo del sistema

Voltaje máximo de operación del Farafiayo
(llnea-ü*ra)

Voltaje máximo de descarga a 20 KA con

onda de I x 2O microsegn:rdos

Fase-Tier¡a

I58 Kv.

145 Kv.

120 Kv.

309 Kv.

FaseTierra

69 Kv.

73 Kv.

60 Kv.

154 Kv.

En las zonas cuyo nivd isoorár.mio sea rnuy eleyado se puede además

instalar bayonetas de acero en el tope de ias pnhcipa-les to¡¡es de la

S/E- Deben se convenientemente colocadas de fltanera que el,las formen

lo gue se llama ei cono de proteccrón.
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ESTRUCTURAS.- Se debe dar énfasis a 4 puntos esencjales para las

estructuras de S/E a la intemperie.

Exactitud y permanencia.- ¿as estructuras s€nán hbricdas exacu-

mente pa¡a hcütar la er*ción. Se debe dar consideracjones especiaJes

pra prevenir el daño del glvanizado.

b. Riqidez.- Se debe preveer la rigidez suficiente de manera que ios apa-

¡atos (interruptores de aire, OCB, etc.) operen adecuadañente, de ma-

nera que la deflexión de ios miembros no sea excesiva o exceda .ios Il'-

mjtes especjficados por ios fabricantes de ios eq u:pos.

Erección.- Debe set hecha por personas más meros experimentada pa-

ra evitar errores que puadan ocasiona¡ serios p¡oblemas.

Djseño.- Muchas yeces es necesario desü¿rse de Jas prácticas conven-

cionáles en diseño estructural para pder cumplir con las distanctas eiéc.

tricas y mecánicas minim*; o para preyenir interferenc¡as con los meca-

nrsrnos de operación de .los interruptores.

MATERIAL.- El material a usarse será cary de sopoñar los esfuerzos

requeridos. Esas crrndjciones de servicjo originarán el escqer el mate-

rial del que deben ser constru¡iJas ias estructuás. El materi¡/ debe ser

de calidad uniforme y si, defectos para que puedun resigtir Jos esfuerzos

de los equipos de ia S/8.

En la tabla No. .12 se dan Ias preferencias de materiales usados en ja

cp¡stru cción de Subestac¡bnes eléctricas.



60

Tabla No. )2.- Matüiai usado pa¡a est¡uauras de S/E a la intemperie

Voltaje

Kv. 3346 s0-90 I I0-.t 38 150400

Material

o/o

Aluminio

Cemento

Hieno

20

80

i00
l6
84 95

I

2

Ya que ,la mayoria de las estructu¡as son de ájero o aluminio los si-

guientes rquerimientos se apücará¡ cuando tales ¡naten'aies son usados.

Para ñjerro las propiedades ú§cas será¡ similares a las especificadas en

.l¿s normas ASIII4 A 203 y A 306.

Para aJuminio ias propiedades ú§c¿s serán si¡r.ila¡es a Jas específicadas

en las normas de la Numinun Asociation 6061.T6.

7. CARGAS.- La estructura debe ser capz de soportar.las cargas debido

a los aparatog viento, hjelo, nieve, y otras carrJas; además de cjertas con-

dicíones de servicio poco usual.

a. Cargs de ios Aparatos. -
Esta carg (que incluye a los corductores) consjsten de los sigur'entes

comFD.nentes:

1. Carg estática

a. Peso de ios aparatos

b. Peso de,l condüctor

2. Carg dinámica y de opración:
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a. Fuerzas de fricción, momentos y torQues debjdo a la operación m*
cánica de los aparatos como; intem:ptores de abe, inteITuptores de

üerm, etc..

b. Fuerzas ¡iinámicas, torques y momentos debido a la aceleración de

carga de aparatos r'nterruptores de chcuitos.

c. Fuerza magnética debido a corrientes de cortociruujto.

Cargas de Peso Muerto.-

Consjste del peso de Ia estructura y tensión a que se so¡nete a los co¡1.

ducto¡es. Sj se usa¡ bar¡as de suspensrón, el cliente deberá proporcio-

nar la carga por conductor.

En caso de no hacerlo, se supone gue esta ca¡gá será de t.00O ibs. por

co¡ductor, apJicada a I50 desde.la norm al ala ca¡a de ia estructura.

Carg de Viento.-
l,a carga del viento sob¡e las estn¡ctr.nas y aparatos montados sobre

e a, *rá de 25 lbs/piez *bre la proyección vertical de Jos mjembros

de Ia estructu¡a de la primera inclinacion; para la qunda inclin¿ción

se asume 12.5 lbs/piez. Las armadu¡as restantes no se toman en c\?n-

side¡ación.

Paft torres de celosia, colum¡as de cajas de celosía y ürantes; el área

expuela será asum.iCa como I 1/2 yeces de] &ea expuesta de una cara.

Una armadu¡a conslste de uno o más miemb¡os horizontales soportá.

dos pr 2 o más colum¡as todas en el plano verticd.

Esto incluye cualquier tjra¡te ent¡e esos m-iemb¡os.

Cuando la carga del viento se espcifica como vdocidad; se pude cdcu-
lar la carga equivalente sobre las superñcies p.la nas de Ia siguiente mane-

ra:

c

P - 0,0u v2
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P - Pres¡ón del viento en lbs/piez

V = Velocidad del viento en m lxlhora

Cuando e.l área es ciiindrica se c¿-lcula asi:

P - 0,0025 v2

Carg de hie.lo.-

I¿s estructuras serán diseñadas para soportar Ia carga deJ fue.lo sobre los

aryatos y la estructurá mi$na.

El qado de carga debido ai hielo será co¿siCerada como ligera, ¡nedia¡a

y pesada. Ei peso del hielo es de 57 lbs/pie cúbico.

Las cargas tomadas corno referencia son: 0 de hielo Wa cargas ligeras,

114" de hielo pan cargas medianas, 1/2" de hielo para carga pe*da.

Otras Cargas EspecÍficas. -
Otras cargas se deben a yjbracjones, expansiones y cont¡acc¡bnes de Jos

conductores.

Condiciones de servicio poco usual.-

Cargas debido a huracaneg tormentas y tefiemotos; gue serán consiCe-

¡ados so.lo cuando dichas situaciones ocunen frecuentemente en el sitio

en dond,e se instalará ]a S/E.

DEFLEXÍONES.- Cuando son consileradas las cargns del viento (no

incluyendo la carya del hielo) y de los conductores tensados, las djmen.

sjones de Jos miembros puede ser determinada por los l.¡'nr¡'tes de de
flexión en vez de los límitq de esfuerzo.

Esto * haee para que no ocu¡Ta ninguna deflexjón que pueda ser peli-

grosa para la operación de apáratos eiéctricrcs; que causen esfuerzos i¡-
deseab.les y vibraciones en ias bar¡as.

f.

I
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Ia deflexión vertical máxima debído al peso de los equipos y a-l peso

de ias estructuas misma (peso muerto) es de 1/300 d.e )a longitud del

vano. La máxima deÍlexión horizontd *rá 1/200 de la longitud del

vano. ?odos Jos ü'mjtes de deflexión pueden requerir reducción, pa-

ñ pÍeveeÍ una operacián adecuada de equipos eiéctricos bajo condicio-

nes de heiada. La estruetura soportante horizontal srlrá diyñada, de

modo que para condicrbnes de m áxima cárg, no deflexionarán rnás que

1/2N de la altun desde e.l tope de la fundac¡ón hasta eJ punto de co-

nexón de los miembros soportados más dto.

9. ESFIIERZOS.- Los esfuerzos permrtidos para mjernb¡os estructuraJes

se¡án basados en un facto¡ de segrurüad de al menos I.á5 con esfuer-

zo minimo; ta¡to par? el hierro como pa¡a el duminio.

Este esfuerzo será calculado de acuetd.o con ias normas esublealdas por

organivnos ofci¿les. Pa¡a otros materiaJes (gue no sean ájerro o alumi-

nio) los factores de segurüad recornendados, y el cálcuJo de los esfuer-

rcs deberán estar de acuerdo con los standa¡dts de Ias popías indus-

trias.

A)uminio y Materiales diferen tes. -
Cuando el aluminio esta en contacto con ot¡os matedaJes se recomienda

Io sigruiente:

Hierro.-

La superficie que va a toma¡ contacto con eI hieno se le debe da¡ una

c¿pa de cromato de zi¡c o una capa de pasta a¡ticorrosiva que sea cary
de conserva¡r /a superficie Iibre de óxido por larps perl'odos de servlcjo.

La supcrfrcie de hier¡o a tomar contacto con el aluminio debe¡a i¡e¡ cu-

bierta con pintura a¡tjcorrosiva de buena calidad o con croomato de

zinc, *guido por una capa de pintura gue consiste de 2lbs. de pasta de

piEnento de duminio por cada Edón de bamiz,

a

b. Mad.era.-
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La stperfrcie de aluminio que debe ser coiocada en contacto con made-

ra * la debe rocia¡ con úna capa de pintura bituminosa con resístencja

dcalina.



CAPITULO II

COI\IPARACION T]CO¡iO}IICA

Luqo de haberse determ¡nado ios criterios y e.l diseño bás¡bo de .las S/E; el siguiente

parc se¡á e.l seleccicnar de entre esos esguernas ei mas adecuado p¿ra nuestras nece-

sidades. Pa¡a esto debemos a¡ alizar los siguientas factores:

- Técnicos y funcio¡ales

- Económicos

- Contrnuidad de servl'ci:

: Espacio disponibie

Los factores técnicos y funcjonaJes que deben ser anallzados en los esq uemas a estu"

dja¡ge son: mayor o menot grado de complejidad en su funcionamiento; anclava-

rru'entos, disposicr'ón de equipos, etc., que afecta¡án el funcionamiento de la S/E y
las eventuales operaciones de mantenimiento de .la misma.

Ei costo de cada esquema es un facto¡ ümit ante, pues como se compend,erá a mayor

cornplej lad d,el funcionamiento del equerna mayor costo dei mismo.

Todos Jos factores enunclh dos anteriormente, redundan en la conuhuidad de servi-

cio; y esto a su vez en los rngnesos que no percibirá la empresa, aJ no pder vender la

energr? durante un pen'odo de üemp o por los perjutbrbs que puede causar a Jos

usualtos

nómica Wa los difere¡tes esq uemas, pués * andiz,an costos de inyersjón y mante-

nimiento y costos de enerqia intenumpida pr fallas o manteniñiento de la SlE,
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que serán diferentes para cada esquema.

Para efectuar esa comparación (energía intemtmpida) debemos Ilegrar a determinar

el Eado de segunidad o confiabili.dad de cada esguema.

Los esquemas a se¡ a¡alz¿dos so¡r;

- Bana simple

- Bana r,|incipd y transfüenck

- Disyuntor y medio

- Bana en an )o

En .los gráficos 14, 15, 16 y 17 * presentan /os diagramas unjfilares pa¡a cada uno

de estos esque¡nás.

Pla¡teadas diversas alternativas, la elección entre .los dife¡entes tl'pos de S/E requie-

re un análisr's adicional que contemple ios aspectos de c6tos y duraciones para de

esta rnanera egar a la decisl'ón mas conveniente dede un pu¡to de vista técnico y

económico,

Como a menudo ios datos se basa¡ en ciertas hl'pótesis que puedan vadar y por lc
elementos de ¡ncert¡'dumb¡e que pueden influi¡ en los cáicuJos, se consüera que ei

aspecto económ¡'co no dicta o impone una decisrb¡ pero si representa un elemento

de juicio ad,icional que es imprescia dible conocer a efectos de tomar una des¡b¡ón.

.&lsicamente todo proyecto dabe ser eyaluado lo que signif'ca califica¡lo y compa-

ra¡lo con otros proyectos aJternátiyos de acue¡do a un criterio dado.

¿os computos de evaluación deben consüera¡ fundamentalmente al É,ctor tiempo

o ei uso de capita-les; asÍ com el Ílujo de ingresos y gastos los que impüca la adopión
de una tasa de i¡terás.

6rá
Rlt\l l()

Los crjterios rje evaluación pueden xr:
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F IGU RA No. 14
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F IGURA No. 15
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FIGU RA No. 16
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FIGURA No. 17
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Métodos de la cuota anua.l uniforme o a¡ ualidades. -
Este método permite convertir el desemboiso inicial de un proyecto,

en una *rie equivalente de va.lores anuales iguaies.

La dternaüva de menor costo a¡ua.l será la mas conveniente dede eJ

punto de rista económico.

Método de ios costos actualizado§.-

Este método consiste en reduci¡ todos ios pagos anudes al equivdente

de u¡ soio pago que x efectúa simultaneamente con la jnve¡sión.

En nuestro a¡áIsis haremos urc de ambos métodos de ruerdo a ]as

conveniencias de estudio.

2.1 cosTo RELATTVO DE LOS DTFERENTES ESQUEXTAS

2.1.1 Costo anual de recuperación de capital por amortización de equipos

Para los cotos de los esq uemas, asumi¡emos que Ios mi.rnos tienen el si-

guiente equipamiento:

A¡o 1980: Un transformador de 20 MVA de 138/69 Kv. y dos sajüas de 69

Kv.

Año 19ffi: Un tra¡sformado r de 20 MVA 138/69 Kv. más 2 salidas de 69

Kv.

Estos esq uemas reg uieren pa¡a aada pos¡?íón de intetupción un mayor o

menor número de equipo, en especid seccionadores, s'endo necesario fjar
costos d,e comparación Wa cada configuración.

Se ha tomado como aÍlo base para cr¡stos los de.l arlo 1975; y en base a estos

se estjman ]os costos pa¡a el a¡o de eya.luación (198O); tomando pa¡a ello un

factor de escalamjento de precios deJ 5 o/o anual, I,os costos calcuJados bajo

estas bases son;

a

b
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EQUIPO cos?oAño 1980 (DoLARES)

?¡ansfo¡mador I 38 I 69 Kv.

20 MVA (Instalado)

Posición típica de 69 Kv:

Un disyuntor trifásico 3.500 MVA

T¡es secclbnadores

Estructura y Materides

Instaiación

Paneies de control

.1980 1 Transformador 20 MVA-1fi169 Kv.

2 Posicjones tipicas de 69 Rv. mas

I Seccicnador

304.000 (4'860.000)

117.300

Con estos datos caJculamos los costos de recuperación de capital por al?lor.

tización de equipos; Wa cada uno de ios esq uemas en cons¡,Cerac¡ón.

a. BARRA SIIzIPLE.-

AÑOS DESCRIPCION UNITAR¡O TOTAL

44.800

il.300
6.400

25.600

19.200

3U.000

)17.nO
7.100

304.N0

234.600

7.100

545.700

sM.000

3s1.900

1988 I T¡a¡sformador 20 MVA.I§/69 Kv.

3 Posjciones tipicas de 69 Kv.

1 Posjción típica de 69 Kv. menos

.l Seceionador

304.000

117.fio

110.200 110.200

COSTO DEINS?A¿ACION 766.100

Í
COSTO DE R.ECUPERAC¡ON DE CAPITAI- Ceq=CíxF\PxFRC



Ci= Costo de rnstalación

FVP= Factor para valor presente =
(1 +if

FRC= Facto¡ pa¡a recuperación de capitd =
i (1 *i)"

l(1 + if rl

Vamos a asumir pará nuestro estudio 3 alte¡nativas de interés: I o/o,

lO.5 olo y l3 olo anual.

i = Solo

1g8o Ceq - Ci x IrYPI ! trncll'

Ceq = 545.700 x I x 0.08386 = 45762

j

19ü Ceq = Ci x [fVP] ¡ IFRCI s

Ces - 545.7O0 x 0,54O269 x 0.0838ó = 34710

80472

i = 10.5 o/o

14o1980 Ceq. =Ci x IFVPI n.s [FRC] I o.s

Ceq. =545.700 x 1.00 x 0,10697 = 58.373,oo

401988 Ceq.. Ci x lFYPlto.s [FRC] r o.:

Ceq. = 766.100 x 0,4498 x 0,10697 - 3ó'867'oo

95.240,a

Í

i = 13o/o



74

1980
o40

Ceq. - Ci xlffiPl t t [fRC] r¡

Ceq. - 545.700 x 1,00 x 0,13098 - 71.476,q

1988 Ceq. - Ci xlF[PlEt ¡ tfRCl fl

Ceq. = 766.100 x 0.37615 x 0.13098 =ry&P-
109.220,oo

b. EARRAPRDTCIPAL Y ?RANSFERENCIA

AJVOS DESCRTrcION UNITARIO TOTAL

1980 I Transbrmado¡ 20 LIVA-138/69 Kv. 304.000

3 Posjciones típicas 69 Kv. 117.fi0
I Posición tlpica de ó9 Ky. si¡

I seccionador 110.2M

LI

.4ÑOS DESCRIrcION

304.@0

35.1.900

110.200

766.100

LDJITARIO TOTAL

304.000

35.t.900

1988 I Transformador 20 MVA 1§169 KV. fr4.000
3 Posicjones típicas 69 Kv. 117.fi0

COSTO DE INSTA¿ACION .LI ó55.900

Los costos de ¡ecuperación de capitd Wa los diferentes intereses son:

i = Solo

b
Ceq. - Ci [WPle IFRCI a1980

Ceq. = 76ó.100 x 1 x 0.08§6 - U.245

COSTO DE INSTALACION:
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g
1988 Ceq. - CilFlr/Ple

4a
I.FRCI a

i = 10.5 olo

a

1980 Ceq. - CilFYPl t o.s [FRC] r o.s

Ceq. = 766.100 x 1 x 0.10697 - 81.950

Ceq. = ó55.90O x 0.54o26 x @386 ='?:;?f-, 93.961

lg8€ Ceq. - Ci lMPllo.s trRcl loo.s

Ceq. = ó55.900 x 0.44988 x 0.t0697 -,1':1y,
113.514

c-

i = 13o/o

1980 Ceq. - CiFWll¡ IFRCI r.¡

Ceq. = 766.100 x 1.00 x 0.13098 - 100.343,oo

19ffi
R1,

Ceq. - Ci. tFLPt i.r [FRCI r ¡

Ceq. = 655.900 x 0.37615 x 0,13098 =
32.315,oo

132.6§,oo

ESQUEX4A EN DISyU TTOR Y IIEDIO.- El equipamiento pa¡a esre

esq uefna es e,l signriente:

DESCRIrcION U]üTARIO TOTAL,,LvOS

I ?ra¡sformador de 20 MVA

1§169 Kv.

3 Posjcjones tipicas de 69 Kv.

304.000

117.K0

304.000

s51.900

1980
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3 Posiciones tipicas de 69 Kv.

menos 3 seccionadores

COS?O DE ¡NS

19ffi I ?ransformado r de 20 I,IVA

138/69 Kv.

3 Pos¡ciones tipicas de 69 Kv.

110.200 330.600

Ci 98ó.500

304.000

I 17.300

304.000

351.900

COSTO DE INSTAIá Ci ó55.900

Los costos de recuperaci.4r de Capitd para los djferentes intereses asu-

mliCos son:

i- I olo

Ác
1980 Ceq. = Ci IFYPI ? IFRCI ¿

Ces. = 986.500 x I x 0.08386 = 82.727,89

1988 Ceq. = CifFYP'l's tI.RClf

t9 5¡

6r',' TOTECA

Ceq. = 655.900 x 0.54026 x 0.08#6 =

i - 10.5 olo

1980 Ceq. = Ci lWPl?o.s [FRC] r o.s

Ceq. - 986.5@ x 1 x 0.10697 = 105.525,91

29.716,U
112.444,23

la
Ceq. = Ci lfrlPl t o.s [FRC] I o.st9u

Ceq. - 655.9o0 x 0.44988 x 0.10697 =,3=!14;-1-
137.090,22
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i - 13 olo

1980 Ceq. = Ci tFIlPl
o
I3 IrRC]r ¡

Ceq. = 98ó.5@ x I x 0.13098 = 129.211,77

198¿
Q )ra

Ceq. = Ci IFIFI i: [rRC] r ¡

Ceq. = 655.900 x 0.37615 x 0.13098 -
32.314,96

16t.526,73

ESQUE¡4A EN A¡f¡¿¿O.- EI eq uipamien to pa¡a este esquema es eJ

síguien te:

,AJvOS DESCRIPCION UNÍ?ARIO TOTAL

1980 I Tra¡sformador de 20 MVA

1§/69 Kv.

3 Posicjones típicas de 69 Kv.

menos I seccionador

304.000 304.000

117.fio 344.800

648.800

1988 I ?¡a¡sformador de 20 MVA

138/69 Kv.

3 Posjciones tipicas de 69 Kv.

más un secc.¡icnador

3M.000

359.000

6ó3.000

Los costos de recuperacrón de Capital para los diGrentes intereses asu-

¡nidos son:

3M.000

117.300

7.loo

i = Solo
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.r 980 Ceq. - Ci x tflPl 3 x [FRC] a

Ceq. = 538.600 x I x 0.08§6 = 45.167.oo

1g8ts Ceq.. Ci xlFr¡rlls xtFRCl f

Ceq. = 773.200 x 0.54026 x 0.O8386 - 35.031,oo

80.)9B,oo

i - 10.5 olo

1980 Ceq. = Ci x [FllP] ro.s x[fRC] ro.:

Ceq. " 538.ó00 x 1 x 0.10697 - 57.614,oo

i - 10.5 olo

198É Ceq. = Ci x IFYPI t o.s xlFRCl r o.s

cq. - 773.200 x 0.449ü x 0.10697 .1^'.1P-:*
94.823,oo

1988

I

i = 13o/o

)980 ceq. = Ci xtFt¿Pl i¡ x trRcl I

Ceq. - 5§.600 x I x 0.13098 = 70546

840
Ceq. - Ci xlMPl t t xlFRCl ¡i

Ceq. = 773.200 x I x 0.10398 = §.094
7oB.640

En Ia tabia No. 13 se han resumriCo los valo¡es calc¿,¡lados pa¡a los di
ferentes esq uernas.
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2.2 ÁNALISIS DE CONFIABILIDAD

El gado de confabilüad gue oñecerán los djfe¡entes esquerÉs de SlE que

6tá¡ siendo consi.Cerados; se Io obtiene a t¡avés del análisis de las posibles

fallas o ayer¡'as que se puedan p¡esentar en sl¡s conponentes tales como; ba-

rras, interruptores, seccionadores, eq u:'pos de protección, etc..

Como di.¡'imos este a¡ái¡sis nos permjtirá escoger ei esq uema más económico

y suficientemente confiable para cada subestación. De un muestreo llevado a

cabo por la VDE, sacamos Ias sigur'entes conclusjonesl

a. Agoximadamente el 25 o/o de las fa.lJas que ocuren en los sistemas de

cotenck de 53 Kt/. y mayores voltajes, oc.trren en las S/8.

Esta c¿ntidad es constante hasta ]os 161 KV.

Para voltajes mayores a este; se produce un incremento del porcentaje

de fallas.

Las S/E a la intemperie hay un incremento de fallas h medüa gue el

vo)taje aumenta. Ei 68 o/o da ias fallas ocurren en jas S/E para sjstemas

de 60 KV.; y el 96 olo en los sistemas pa¡a los 2fr{v..

El 20 o/o de las fallas en las S/E octnren en las barras para los voitajes

menores este porcentaje se deva d 4O olo mas o mer¡os.

b

c

Hay algunos medics para me¡brar I a segwidad en .ias zonas de barras; re-

remos algunas:

1. Evitar en lo ¡rcsibie coloca¡ una ba¡ra sob¡e otra.

2. I¿s conexiones de los cira¡itos no deben cruza¡ *bre las ba¡ras.

3. §e debe us¿r el mínimo r¡ir¡nero de ais.ladores

4. Hay que usa¡ ei nú¡nero mlni¡no de uniones

5. Deben haber procedimientos cJaros Wa mantenimiento.
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Se necesita tene¡ ias ¡neJb¡es facill?ades para la inspección de los egui-

ps dentro de la S/E.

Se debe excluir de la zona de barras; tan lejos como sea posible; equipos

tales como: T¡a¡sformadores de voltaje, lnterruptores de puesta a tie-

rTa.

El dto porcentaje de Íaltas en las S/8, debüo a la rotura del ajslamjen-

to, (27 o/o en total, y tan alto como el 50 o/o en algunos voltaies) su-

qiere que la seguridad de.l arslamien to e n la zona de barras es de particu-

lar importancia.

I¿s falas se diyrlden iguallnente entre ¡otura del aisiamierto y fa a de)

equipo primario o secunda¡jo. Para voltajes mayo,res las fal.las por rotu.
ras dei a:slamiento dtsminuyen; peÍo aumentan las fallas causadas por

ayer¡'as en eguipo primario y secundario, esto se dabe posiblemente a

eguipos menos confrab,les, posiblemente cáusado por su gran compleji.

dad.

El dto porcentaje de falas en eq uipos seculdarios, gue en unos roJta-

jes dcanza el 74 o/o y en otros eJ 45 o/o * debe en gan parte a la com-

lejüad de los sistemas de pro tección y número de componentes secun-

da¡ios usados.

Hay evidencia de que aumentan el nwnero de fallas en el eguipo prima-

rio, esto es co¡npatibie con Ia realCad por cua¡to rru'ertras mas viejos

.los egu:pos, aurnentan Jas ratas de falia de ios eguipos.

I¿s &iias del equipo secundario, son ¡nas altas en Jos dos primeros años

y son del otden del75 ai 8O o/o.

2.2-l Evaluación dc averías

AVERIA: Se eonsüera como taJ, tcd.a falla que prd.uzca una jntem.rpción

parcial o total del sumj¡ist¡o de Wtencia y energia de una subestac¡ón.

6

7

d



Los eiementos suceptibles de suñir aver¡'a.s son:

a. Ba¡ras de subestaciones

b. Pos¡biones de intenupción: formada por un seccionador, 3 intemtpto

¡es y tdo el equipo auxiliar como transformadores de Wtencial y co

rriente,, elemento de Wotección, etc., que operc en conjunto con cada

in terruptor,

2.2.2 Tipos de averías

Se han an¿liz¿do los siguientes tipos de averras:

A. AWRIA EN I"A BARRA PRINCIPAL - Se consjde¡a¡ las failas que

se producirr'an en la ba¡ra a la que llega o de la que sa.le ia potencia de

una subestación. Denüo de cada nivd de voltaje, para cada subestación

existirá una barra principal, saluo. se puede omjtir esu ba¡¡a lsaiidas de

una sola i¡nea por ejemplo).

El némro de averr'as que pueden producirse por aro vr'enen dada por:

G, = p, x bp x P,

P

en que:

G , = numero de aver¡'as por año

p1 - probab idad de falia (0.02 avería por ano)

bo = número de barras pirncipales pa¡a cada nivel de voltaje

P, = potencia intenumpida (IlW )
Pt - potencia totd de la subesución (MW )

EI factor P , /Pt nos permite referir cuaJqul'er averra que afecte parcid o

totalmente a una subestación.
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El tiemp de inte¡rupción es:

H, = G, x t,

en que:

Ht - Tiempo total de interrupción (horas/año).

G t - número de áverr'as por a.ño

tt - dwación de cada avería (horas)

E) tiempo t, depende del tipo de subestaci,án analizda y toma .los si"

guien tes valores :

?IPO DE SUBESTACION t1

Barra simple

Bana principd y tra¡sferen c¡a

Disyuntor y medio

A¡üo

120 horas

120

0,5 "
120

Se estima en 120 horx eJ üempo necesario Wa reryax una bara y
0.5 horas para transferir la potencia d.e una a otra ba¡ra.

B. AVERIA EN BARRA DE TRANSF'ERENCIA: En este caso se ha su-

puesto dos posibüijades:

o.I Se produce la averia cuando se es'tá usa¡do,la barra de transfercncia ya

que se ie está usando pa¡a da¡ mantenimiento a una posrbr'ón de inte-

rntpción,

El número cie ave¡ias por año viene dado por:

D

Gz -P, x bt x m x il x
P

I
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en q uej

G2

D

bt

m

¡J
D

Pt

- numefo de avef¡'as por año

- probab id,ad de fala - O.0196 averias/año

- numero de ba¡¡as de t¡ansferencla

= ftecuencia de indisponibülC ad 48/8760

= número de posiciones de fuúerrupción

- rotencia inteffuñpida

= ptencia totd de h subestación

La becuenck de rndisponlb.ili;d ad (m), considera el tiemp que operuría

la bana de transferencia, Wa efectuar el mantenimiento de una posi-

ción de intemtpción. Se estirna en 48 horx/año el tiempo que es nece-

sa¡io para efectuar posibles mantenirnientos.

Por lo ta¡to se d efine a m como:

48
m = 

-= 

0.0055
8760

Wr Io tanto d producto deM x m nos dará las ñoras anuales de ope-

ración de la bana de transferencia, usada para f].Ir.es de mantenimiento

de los eq uipos.

El tiempo anual de interrupión viene d,ado por:

H2 G, x t,

donde t, - 48 horas. Enc¿rode que se prduzca una falla grave en la

barn de tansferencia, el tiemp de reparación ser¡a 720 horas y enton-

ces se toma @mo tiempo de dvación de una fdJa, el tiempo nec*rio
pnra manteneÍ la posición de interrupción, Wa que pud.a operar nue-

vamente-
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b.2. Se utiliza la ba¡ra de üa¡sfe¡encia para poder ¡epa¡ar una pooción de

interntpción. El número d.e averr'as por año viene dado pr

G'z' P'z x bt x m'2 * ¡,7 * L
Pt

número d,e averías por año

probabüidad de falJa - 0.0004 averia por año (considera Ia falla

sjmuitánea de una posición de interrupción y de k bara de

transferencia) .

número de barras de tra¡sferencia

frecuencia de indiponibiJidad = 360/8760 = O.Ul
núme¡o de posiciones de interrupción

Potencia in terrumpída

Potencia de ]a SlE

donde;

G'z '
P'z '

br

ñ'z'
M

Pt

Pt

Se estima en 36O horas el tiemp necesa¡io pa¡a repa¡ar un¿¡ falla grave

en una posicián de intemtpción, y en 120 horas e! tiemp necesario pa-

ra ejecutar las misra operación en Ia barra de transfere¡ci¿.

El tiempo anual de intenupción viene dado por:

H G', x t',

en donde t', - 120 hor;s

Por Io tanto el númao de averías por año asi como el tiemp anual de

interruwión para fallas en la ba¡ra de t¡ansfe¡encia vendrá dado respec.

tivamente por:

2

v2, = 92 t
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Ilr, = ¡7, , ¡7','

C. AVERIA EN UNá PO$CION DE OÍTERRUPflON.- Por se¡ ei c¿so

de la barra simpJe un caso particda¡ ha¡emos u¡ estudio para ser ali
cado solo a este esquema: y o|cro pala Ios restantes.

c.J Esquema de bara simple.- §e consideran dos tipos de aven'as:

a. Graves: que tienen una probabüdad de falla de 0.02 averias/año

b. Leves: crcn una probabüdad de Flla de 0.05 averías/año

\,J Gro' G¡o Pr, x ItL
P'x 

-+
Pt

P'
¡ jyJ ¡-

Pt
D.lb

Gro'
Gr, -
Pt, '
Pt ¡ '
ItI

Pl

Pt

número de averias graves por año

núme¡o de aye¡¡'as leves por a.ño

probabüdad de fd)as grrayes por a.ño

probabüdad de fd)as leves por año

número de posjcrones de ,intem.rpcrón

ptencia de la bana en dorde se produce la fdJa

Wtencia total de la SIE

E) üempo de interntpción esj

H3 Hro * H¡o 0.5G, (horas)+

H3 (ur, Tro * Gro x Tro) P2 . o'5 G3

Pt

T3, - 360 horas (tiempo para reparar averias qave5).

T ¡ t - 24 horas (tiempo para reparar averr'as leves).

P, - ptencia a,rciada con la posición

EJ suma¡do 0.5G, consridera el hecho de que d fd)ar ura psición de
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interntpción se produce una suspensión del servicio, pa¡a toda ,la barra

donde está conectada éóta posic¡ón; y que el proceso de ais.lar Ia falla

toma un tiempo de 0.5 horas. Se conside¡a como potencia interrumpi-

da, toda Ia potencia de ia bar¡a (P,); porque falla¡ una poobi,ón se

d,e*onecta toda la barra.

Para las horas de interrupción una vez que se aisla la falla (1o que consi-

dera el término 0.5 Gr) se consjdera que la potencia intenumpida es la

de Ia posición averiada (P2).

c.2 Esq uernas resta¡tes.- Ei núLrnero de averl'as por año viene dado por:

GJ P:x
D

M x!
Pt

p

tuI

p

Pt

= ayert'as por añO

= probabilidad de avería pr año = 0.O7 (ave¡íaslaños)

= númeto de posiciones de rnterrupción

- ptencia asociáda a la posición de inter-ruryión

= ptencia total de ia sube.stación

El tiempo de internrpción es:

Grxt,
0.5 horas, que el el tiempo necesario para aislar la posjción ave-

riada, reemphzarla y restabiecer el senabia.

H3-
b

D. AVERIAS SIIIULTANEAS EN PO$C¡OI'/ES DE I¡ITERRUPCION.-

Cons¡lCeramos dos casos:

d.l Avería en una posición mientras ot¡a de Ja misma ba¡ra se l¡alla en man-

tenimiento.

G4 Pr*NxL
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G'¿ - número de averías por año

P', - probabilid ad de fdJa por año - 0.07

N = número de montantes de la barra

P r - ptencia ¿socrada a la barra

Pt = potencia total de la subestación

48
= o.om4

8760

La probab idad Po considera,la probabüidad de hlla de una posi-

ción (0.07) durante el perído de 48 horas año, destinadas para e.l man-

tenimiento de cada posjción.

El factor N toma en cuenta .las posibles combinaciones entre .las M posi-

ciones de intem¡ pción, de una subestáción tomadas de dos en dos.

El tiempo de intemtpción viene dado por:

Hl G4xt¿ * P' ,o.5xG¿
P

H¿-
G4-
t¿=
P2 -
Pt

0.5G4

tiempo de intemtpción (horas)

número de averias por año

üempo de manten¡'mjento . 48 horas

potencia asociada al montante ayerjado

ptencia total de la SIE

- t¡'empo de rnterrupción de tcd.a la barra mientras se ais.la ia

vájtria

d.2 Averla en una posición mient¡as ota de la mjsr¡a barra se h alla en rea-

Wación.

El numero de averia por año viene dad.o por:

D
G'¿ ' P'o, ¡' "JLo,¡
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en donde:

G'¿ - namero de averlas/año

P'o - probabüdad de fatla por año - 0.072

N'
D

9

x 360 0.0002
8760

- combinaciones de M'. elementos tomados de 2 en 2 - M(M-[)

- ptencia asociada a la ba¡ra

- patencia total de la §ubestación

La gobabilidad P'o considera que la probabilidad de ñlla de una posi

ción (Po = 0.07) es simultánea y que tiene iugar dentro de 3ó0 horas

destinadas a ia rep¿¡ación de u¡u posición averiada, y el faaor lf'consi.

dera que aJ estar averiada una posición de Ias.['/ posiciones tota]es, están

en posib idad de fallas M-i poslciones.

Ei tjempo d,e intenupión viene dad,o por:

H G'O x t4 x P¿ * 0.5 G¡
D

en dond,e:

H'¿ =

G'¿ '
t'¿ -
P2 -
Pr

0.5 Gr

tiemp de interrupción (horas)

número de averias/año

tiempo d.e manteniml'ento (horas) - 360

Wtencia asciada a Iá pos¡cián a/bctada

qotench totai de le SlE

- tiemIc de inteÍupción de tcd,a la barra rnientras se aisla Ia ñ-
lla

Por ta¡to pan el carc de fdlas simultáneas en pos.iciones de ,nterrup
ción se tiene:

JGa ¡- G¿ r
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Htr- Ho H'I

E AVERIAS SIMULTANEA EN BARRA,S.- Este tipo de averÉ p.lo es

aplicable a ias confguraciones con; Ba¡¡as de reserva, barras *cciona-

das, doble barra o anüo.

El numero de averr'as por año viene dado por:

(JJ Prxbt

en donde:

Gs = número de averías/año

Pr = probabüdad de fd)alaño - 0.02 x

P1

Pr

120

-= 
0.0N27

8760Ir

¡IDL¡OI i
bt

PI

P7.

= número de ba¡ras

= potencia asociada con la bana

= patencia totai de ia S/E

- tiempo de inter'ruWión

- número d,e aveúas/año

- tiempo de duración de la avqía - 120 horas

I-a probabilidad P, consrlCera Ia probabililad de hlla de una barn (P,

= 0.02) en el caso de que la falJa se produzca dura nte el perido de 120

ioras en que se repa¡a ,la otra barra que ha fa.Llado sm dtáneamente.

El tiempo de intenupción viene dado por:

H5 Grxt,

en d,onde:

Hs
t1vJ

tJ
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2.2.3 Análisis de averías

Una vez definido el tiw de averr'as gue se puden presp,ntar, procdemos al

cáicu.lo de Jas horas de interrupción para cada tipo de conñguración.

2.2.3.1 Avería en barra principal

P,
- P. x bD x --L

D

-Grxt
- o-o2

- 120 (simple, rrinc, trargfercncia, an lo)

- 0.5(I 1/2 CB,2bana)

a.- EARRA SIMPLE:

Gt

Ht
D

t

t

198087

1gffi-93

- 0.02 x
- 0.02 x

(r.l

Hl

Gt

Ht

1 x 1/1 -0.02
120 = 2.40

= 0.02 x

= 0.02 x
I x lll
120

- 0.02

= 2.&

b.. BARRA PRNCIPA¿ Y TRANSFERINCIA:

198047 Gt = 0.02 x
H, - 0.o2 x

1 x 1/1 -0.02
120 = 2.40

1988-93 G, = 0.02 x
H, = 0.02 x

DISYUNTOR Y MEDIO:

lx
120

1/1 = 0.02

- 2.&

c

198OA7 G,-O.02xlx
Ht=O'02x0'5

1/1 - 0.02

= 0.01



G,

Hl
0.02xlx

= 0.02 x 0.5

92

llt - 0.02

= 0.01

19ü.93

198087

d.- ANILLO:

Gl

Hr

= 0.02 x

= 0.02 x
1 x l/1
120

- 0.02

= 2.40

1988-93 G1

Hl
=0.02x1x
= 0.02 x 120

1/1 - 0.02

= 2.&

.2.3.2 Averia en barra de transferencia

Se analizarán ios dos casos princr'pales;

Se está usando bara de transferenc¡a ml'entras se efectúa el manteni-

miento de un mont¿¡nté (posición de intenupción) cuando se produ.

ce Ia fd)a.

a.- BARRA S.[vfPLE:

G2

H2

b.- BARRA PRINCIPAL Y TRANS¡ERENCIA

I

198087 G2 0.02 x 1

H2 0.0002190 x 48

48
x 

- 

(1xll1+2xll2l =
8760

0.0002190

- 0.010521

0.4002190

a.0bs2!

19U-93 G, - 0.02 x
.4g
) x- (2xil24r<114) =

87co

H2=0.0002190x48



C.. DISYUN?OR Y MEDIO:

(1x1/1+ 2x1/2)

H',= 0.00003288 x 120

93

360

8760

3601x_
87óÉ

= 0.00003288

= 0.00394s21

- 0.00003288

= 0.00394s21

-112

0

0

d.- ANILLO

L,? 0

H2 0

2. Se está r¡sando ia bana de transferencia para Ja reparación de un monta-

je cuando se prduce üna fa))a.

a.- BARRA S.&4PLE;

0

H' 0

2

2

b. BARRA PR]NCJPAL Y TR,4].ISTERENCIA:

198037 G'r-0.0004x1x x

l9u-93 G',, - 0.0004 x

(lxil1+2x112)

H'2=0.00003288x120

c.- DISYUNTOR Y I¡IEDIO:

G'r'o
H'z' o
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d.. ANILLO

0

H'

Por ta¡to el número total de averias pot año, asi corno también el tiem-

po anual de intemtpción por fallas en las ba¡ras de trañsferencia sr;rá

respectivamentej

Grr- 0.0000328ts * 0.0002148

- 0.00024768

H2r= 0.003945, 0.010521

= 0.014466

0

198087

198a.93 G 0.00003288 + 0.0002148

0.000247óÉ

H2r= 0.OO3945 . 0.010521

- 0.014466

2 .2.3.3 Avería en posición de intermpción (montante)

a.- BARRA SIMPLE:

198037 G3 - Gt, +

'P¡t x

- 0.02 x
- 0.21

Psz x Ii

0.05 x 2

Pt
DtT

* 111

G,,
Mx

PT

I x 1/1

Htt * H¡z
(1I31¡ * H32¡)

D

PI

P2

p

H3

(Hr,, * Htrr)
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l(Cr,, x t31)

f(Gr* x tr1)
3zt x
szr x

x 24)

0.05 x

+

(G

(G

P2

P2

D

t32)l

t3 2)l

/P +

(0.02x360.0.05
(0.02 x 2 x 360 '
+ 0.i05 = i6.905

2 x 24) 1/2

(Gs,t,.Grr¡)*(Gj17
0.05x4)+(O.02x2+

1/1

1988.93 G3

198087

G.l

H3

G¡, '
(0.02 x
0.42

G +§

0.0s
,rr)
x2)4

H3 Hs, , H¡z - (GstLtst *

(0.08x36o,0.2x24) 114 +

0.105 - 17.01

b.. BARRA PRINCIPAL Y TR,ANSFERTNCIA:

G1

H3

GJ

P, x I,/I x
D

G, xt,

G r, ,tr r) 
Pr' 

+

(0.04 x 360+ 0.1 x 24) 112+

= O.07 (Il,r x

-(2x1/1 +

- O.14 x A.5

D,,, * M,
DLI TL

1x tll) -
+ O.07 x 0.5

P,,
x

P,,
0.21

0.i05

0.07

1988.93 0.07 x
O.42 x

6xl
0.5

G3

Hl
= o.42

= 0.21

(0.02 * 0.0s) (2 x 1/1) - o.14

(0.02 x 360 + 0.05 x 24) Uz

c.- ANILLO

H.
Gst * G¡z =

Hst * Hsz'
+ 0.7O - 4.90O

1980.87
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1988.93 (r,

Ift
-0.07x6x1
= 0.42 x 0.5

= 0.42

= 0.21

- 0.42

= 0.21

= 0.ó3

- 0.515

d.- BARRA CON DISYUNTOR Y I,IEDIO:

t98047 G3

H3

-O.07x6xl
- 0.42 x 0.5

1988.93 - 0.07 x
- 0.63 x

9xl
0.5

GJ

H3

2.2.3.4 Avería simultálea en montante

Avería en una posición de intenupcién ¡njentras otra posición de la mjs'

ma barra se halla en mantentniento.

I

48
198087 G4 = 0.07 * ñ

a.- BARRA SIII/PLE:

Ho - P.07 x

(0.O7 x

H.

x3x2xlll

-L * 1x0 x 1/1) +

8760

48 x2x1x1/1)x

0.0023

- 0.019s6

= 0.411507

8760

48 x 1/2+ 0.5Go

19ffi-93 Go = 0.07 x 48 x6xSxlll
87&

(0.07 x 48 x2xixl/1)
8?&

x 48 x 1/2+ (0.07 x 48 x

8760

4 x 3 x 111) x 48x 1/4 + 0.5Go = 0.0794
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BARRA PRI}'rcIPA¿ Y TR.IINSFEREI.ICIA:

Gi - 0.07 x 48 x3x2xlll - 0.0023
8760

H4 = @.07 x 48 x 0)+ (0.07 * 48 x2x1)
8760 8760

x 48 x 112 * 0.5G, = 0.01956

1988.93 - 0.07 x x 6 x 5 x 1/7

b.

t980.87

G¿

H.

48
8760

- (0.07 x 48 x2xlxlll)x
8760

48 x 1/2 * (0.07 x 48 x
8760

4 x 3 x 1/1) x 48 x 1/4 + 0.5Go

8760

Ho = P.07x 48 xIx0xlll)x

8760

(0.07 x 48 x2xlxl/1) x

= 0.011507

0.0794

= 0.011507

- 0.0241&

= 0.027616

= 0.0874s2

c.- DISYU¡'J?OR Y I/IEDIO:

198047 G4 0.07 x 48 x6x5xl/1

87ñ
48 x 1/1 + (0.07 x 48 x?xlxlll

8760

x 48 x 1/2 , 0.5G¿

1988-93 Go - 0.07 x 48 x9xBxl/1

H4

87&
48x1/2 + (0.07 x 48 x4x3x

8?60

1/1)x48x1/4+0.5Go

d.. ANI¿¿O

198037 Go - 0.O7 x 48 x2xlxl/1
8760

= 0.000767
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H. - @.07 x 48 x2xlll)x48
8760

x 7/2 + 0.5Go

198€-93 G4 - 0.07 x 48 x6x5x1/1

H4

8760

- (0.07 x 48 x4xSxl/1)x
87&

4x 1/4+ (0.07 x 48 x2x
87éo

1 x 1/1) x 48 x 112 + 0.5G{

x

= 0.01879s

= 0.011507

0.079397

Avería en una posición de interupción, miantras ot¡a posición de Ia

misrna ba¡ra * hala en reryación.

a.- BARRA SII/IPLE:

198037 G'¿ = 0.072 x 360 x2xl/1 = 0.00040s

I7',o

8760

(0.071 x 3@ xOxT/1 x
8760

560 x l/j + (0.072 x

3 x 1/1) x 360 x l/4+ 0.5Gla = 0.091121

b.. tsARRA PRI¡ICIPAL Y TRANSTERENCIA:

l98OA7 G'¿ - 0.07' x 360 x2x1/l
87ñ

H:1 - @.071 x 360 x0xlll) x

87&
36O x 1/1 + (0.072 x 360 x

2

3ó0

8760

87ó0

= 0.N0403
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1 x lll x 360 x 1/2* 0.5G'¿

1988.93 0.072 x 360 x5x1/1
8760

H' = (0.072 x 360 x 1x lll) x

360 x 1/2 + (0.072 x 360 x
uoo

3x111 x360x 1/4+ 0.5G'¿

c.- DISYUMfOR Y L(EDIO:

198047 G'¿= 0.072 x 360 xSxl/1

H't =

8760

(0.072 x 360 x0.5x1/1) x
8760

36O x lll+ (0.O72 x .360 x
8760

3 . 5 x 111 x 360 x 1/2 + Q.§g'o

1988-93 G'4 = 0.071 x 360 xBxlll
8760

H'4 = @.072 x 360 x2x1/1)x
8760

360 x 112 * (0.072 x 360 x
8760

5 x 1/1 x 1/4 * O.SG',

1980-87 G'4 = 0.072 x 360 x 1x l/1
8760

H'4 = @.072 x 360 x 560 x

8760

1/2 + 0.5G'o

G't =

= 0.03ó148

= 0.001007

= 0.091121

= 0.001007

= 0.1ó3613

= 0.00t 6.t I

= 0.163914

= 0.000201

0.036u7

d.. ANILLO:
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1988-93 G',1 = 0.072 x 360 xSxl/1

H'1 - (0.072 x 360 xlxSóOx
8760

1¡2 + (0.072 x 360 x 3) x
azoo

360 x 1/4 * 0.5G'd

2.2.3.5 Avería simultánea en barras

a.- BARRA SIMPLE:

760B

= 0.001007

- 0.091120

= 0.000274

= 0.032877

1980.87 (rt

Hs

=0
-0

19ffi-9s Gs=
Hs'

0

0

b.- BARRA PRINCPÁ¿ Y TR,A.I\IS¡ERENCIA

198037 GJ

H5

Gs

H5

0

0

0

1988-93 0

c.- DÍSYLTNTOR Y MEDIO:

198047 Gs=0.02x 120 xlxl
8760

Ht = 0.00O274x120

19ffi-93 Gs-0.02x 120 xIxI
8760

= 0.000274
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H, = 0.00A274x120 = 0.032877

d.. ANILLO

198037 Gs = 0.OZ x 120 xlxl = 0.000274

8760

= 0.00O274 x 120 = 0.032877

19U-93 Gs-0.O2x 120 xIx.l = 0.000274

8760

= 0.00O274 x 120 = 0.032877

En la tabla No. 14 se han resu¡¡uido los valores de ave¡¡'as para los dife-

rentes esguemas an¡ liz¿616,s.

2.2.4 Horas anuales de intermpción

Hecho el anáiisis de aye¡¡'as pa¡a los dife¡entes esquenus propuestos pode-

mos ya calcular la probabiüdad a¡uai de falJa de o/esquema de Ja siguien te

forma:

K G, , G, * G, * Go * Gs (AveríxlAño)

y.las horas anuaJes de interupción, asimisrno vendrén dadas por:

M - Ht * Hz, H¡, Ho + Hs (horas/allo)

2.2.5 Grado de confiabilidad

Es u¡a ci.ña gue nos permite apreciar el grado de disponibil¡ldad de url esque-

rna duránte un tiemxp determinado. Nunérc¿nente es ingud ai inverso de

las horas a¡ u¿les de interrupción y nos indica ios a.ños de operación de un

H.

H5
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esqueÍlu wr cada hora de intenuryión.

R (años de servicio/horx intercupción )

En Ia ubla No. 14 se hallan sr¡ttet¡zados estos valores wa cada uno de ios

esguem¿¡s propuestos.

2.2.6 Costo anual de las interrupciones

Una vez estábiecido el posible nrlmero de aver¡'as anuaJes y ias horas anua-

)es de intemtpción; es necesario efectua¡ un a¡áIisis económico de estos

valores, considerando que para cada falJa o averra que ocasbne suspensiones

de serrabio, túricañente * debe tener una fuente alte¡na tiva de potencia pa-

ra suplir aqueila que se deja de entrqar.

Igualmente debe existi¡ una frtente de enerEa suplementaria que sea capaz

d,e entrqar la energía necesaria du¡ante el perrcdo de intenupción. Para

el costo de potencia se ha asu¡n¡'do un valor de S/. ZlO,oo/IlIW y Wa la ener-

gia un vdor de Sl. 100,oo/MWH. Esta cifra comidera el costo misrno de

energía no entrqada; que es de S/.20,oo/l'1WH y un recaryo por penalidades

que toma en cuenta los perjur:crbs econó¡njcos y molesti.as ai usuario, debi
do a la suspensión dei seryicio.

El costo anual de las hterrupciones se avalúa de la siguiente forma:

uar KxCoxPrtHxCexP,

En donde:

Cai = costo anual de ios desperfectos o ave¡las ($)

K = probabüdad anual de falla (averías/año)

C n - "otto 
de Wtencia interruñpida S/. 200lMW

H = horas de intem.¡ pción por año

TEC,l
.l

H

r¿s.,r
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Ce - costo de energia intenumpida $ 75/IfN

P, = potencia totd d.e la S/E

20lv11ll para per¡'odo de 19801987

4OMl/l pra perr'odo de 1988-1993

En la tabla No. 15 se ñallan sintetizados los va.lores para cada esquema anali

zado.

2.2.7 Valor presente de los costos dc intcrnrpción

Pata eva¡ a vaJor presente los costos de rntarrupciór de.los esg uemas ana-

lizados utilizamos la s{Tuiente expresión;

IÉ 40

Vpci- Cai (KAF)i (PWFI i

en donde:

Vpci= vdor presente de costos de intenupción

Ca.i = costo anual de aye¡r'as

SCAF=(1 +i)ñ-l
i

PWF= facto¡ pa¡a llevar una cifra a valor pre*nte

fPresent wortñ factor) =

l
(1 +if

En .la tab.la No. .l ó se halia¡ §.rhtetiz¿dos estos yalo¡es pará cada uno de los es-

quemas indr'cados.

2.2.8 Costo a¡rual de recuperación de capital dcbido a internrpciones

Este ya]o¡ se ca.lcu]a as/:
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TABLA No. 15

COSTO ANUAL I)E INTERRUPCIONES (Cai)

Cp = 20O

Ce= 75

Cp = 200

Ce = 100

Cp=2m

Ce - 200 AÑO

BAR RA

SIMPLE

29.972.32 39.652.83 78.374.U 80

62.361.68 32.389.36 81_942.20 42.249 31 160.264.28 81,889.44 88

Cp = 20O

Ce 14

Cp = 200

Ce= 20

Cp = 20O

Ce= 50 AÑO

BAR RA

SIMP LE

6.351.89 8.675.22 20.291.82 80

14.585.20 8.233.31 r 9.284.53 10.609.31 42.7A1.15 22.489.33 8B

[l
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TABLA No. 15

(Continuación)

Cai

PABAMETROS

ESOUEMA

cp ' 2oo

Cs- 14

cp-2m
Ce- 20

cp - 2oo

Ct= 50
AÑO

,RINCIPAL

f TRANSFERENCIA

'r.652.94 3.507,28 80

5.187.29 3.534.3 5 5.858.09 3.986. r 0 g.?'t?.01 5.7U.75 8B

PARAMETROS

ESOU EMA

Cp- 2m

co- 75

Cp- 2m

Ce - 10O

cp - 200

Ce ' 20O
AÑO

PR INCIPAL

Y TRANSFERENCIA

4.795.02 1 1.233.70 BO

r 2.007.06 7.21?.M 't4.802.O4 8.7 r 9.29 25.981.99 14.7 48.29 8B

,*r*l

6.082.?5 
|
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TABLA No. l5
(Conünuación)

c,,¡i

PARAMETROS

ESOUEMA

cp i zoo

Ce= 14

Cp = 200

Ce= 20

Cp - 20O

Ce= 50
AÑO

D ISYUNTOH

Y MEDIO

2.603.7 4 2.943.41 4.64 r.81 80

7.r r5.58 4.5r 1.84 7.835.40 4.891.99 11.434.49 6_792.68 88

PARAM ETROS

ESOUEMA

Cp = 200

Ce= 75

Cp = 200

Ce = 100

cp = 2oo

Ce = 200
AÑO

DISYUNTOR

Y MEDIO

6.057. r 3 7.412.46 1 3. ',t33.77 80

14.433.74 8.376.61 17.432.98 9.960.52 29.429.95',t6.296.18
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TABLA No. lá
(Continuación)

C-i

PARAMETROS

ESOUEMA

cp: 2oo

C. = l,t

cp' 2oo

C.- 20

CP = 200

C¡ - 50
AÑO

EARFiA
AN ILLO

2.7 13.61

5. 1 9 7.80

3.60 0. 1 I 8.03 2 .99

2.484.19 5.87 3.O2 2.272.84 9.2 4 9.0 9 1.216,10

PARAMETROS

ESOUEMA

cp -

C. =

200

75

cP -
C¡ =

200

100

cp -

C¡ -

200

200
AÑO

BARRA
ANILLÓ

5.421.01 30-1S7-04 80

12.062.49 4 9..3 3 5.4I 14.875.88 545.13 26.129,46 4.067.58 88

r.zzz.ool

F I I:'l
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'L.\BL.\ ¡-o. l6

vALoR PRI,SIINTE DE LOS COST0S DE INTERRUPCION (Vpci)

PARA¡i4ETROS

ESOUEMA

Cp = 200

C. = t4

cp = 2q,
C.= 20

BARBA

S IMPLE

8 o/o 10.6 o/o '13 olo a olo 10.6 o/o 13 olo AÑOS

75.743.83 59.379.32 48,492.11 103.448.64 8f.o98.49 66-229.89 80

53.043.08 34-626.49 23.M3.97 68.350.45 44.619,14 §.461 .24 88

128.786.91 94.005.81 7?.136.54 171 .799.O9 1 25.7 r 7.63 s6-6S7 13 TOTAL

PABAMETBOS

ESOU Ef,{A

Cp = 2oO

C.= 50

cP = 2oo

C.= 76

EARRA

SIMPLE

8 o/o 10-5 o/o 13 or'o e o/o lO.5 o/o l3 o/o AÑOS

241.912.11 r 89.69s.87 154.915.38 357.408.33 280.190.01 228.8 r 9.95 80

144.887.45 64.543.64 204.668.37 136-218.6r 93.O14.oo 88

386.859.56 2U.216.32 219.499.02 566.076.70 416.4@.62 321.833.95 TOTAL

PARA.ÍT,IETROS

ESOUEMA

cp = ax¡
C.= lm

cp = 2ü,
c. = 20O

BARNA

SIMPLE

10,5 o/o 13 olo 8 o/o 10.5 o/o l3 o/o AÑOS

412.844.61 370.646.25 302.724.60 934.589.66 132.670-92 598.342.97 80

212.449,16 171.454,61 121.444.32 527.512_52 34d.399.06 235.165.65 88

145.293,73 544.540.92 424. r 68.92 1',462.r 62.18 1.077.069.98 833.508.62 TOTAL

94.542.45
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EEüq[&c,¡aTABLA No. 16

(Continuación)

Ypci

PARAMETROS

ESOU EMA

cP = 20o

C. = l¡l

Cp= 2m

C.= 20

I olo r 0-5 o/o '13 o/o ANOS

23.395.97 r 8.34r .26 14.978.57 80

25.100.61 r 6.385.67 1 r .188.61 B8

48.496.58 34-726.93 26.167.18 TOfAL

BARRA
PRINCIPAL

TRANSFERENCIA

I o/o t 0-5 o/o l3 o/o

19.710.67 15.452.1 7 12.6r 9.16

22.170.M I4.864.27 10.r49,75

42.480.1\ 22.1@.91

PARAMETROS

ESOUEMA

Cp = 2Oo

C.= 50

BARRA
PH INCIPA L

TRANSFERENCIA

a olo 10.5 o/o 13 o/o I o/o 105 o/o 13 o/o

41.822.96 32.787.08 26.775.89 57.r 78.76 44.825.25 36.606.98 80

36.753.10 23.992.40 16.382.71 46.463.55 30.331.38 20-71 r .14 88

7 8.576.06 56.779.48 43.I 58.60 .r 03.642.31 75.156.63 57.314.r 2 TOTAL

PARAMEfROS

ESOUEMA

cp = 2o0

C. = l(x)

Cp= 2m

Ci = 2(Xl

EARRA
PR INCIPAL

fRANSF ERENCIA

I o/o 1O-5 o/o '13 o/o I o/o 10.5 o/o l3 o/o AÑOS

1?.534.44 56.A63.3:} 46.438.oo r 33.957.53 105 015 g1 s5,762.29 80

56.174.oo 36.670.36 25.O39.58 95.015.82 62.026.28 42.353.34 88

128.708.44 93.533.69 71.471.8 228.973.35 167.042.19 128.1 15.63 TOTAL

30.316.44

Ca = 2ú1

c.= 75

AÑOS



TABLA No. l6

(Continuación)

Ypci

PARAMETROS

ESO U EMA

cP = 2ü,

C. = 14

cp= zú
Co= 20

BARHA

DISYUNTOR

Y MEOIO

8 o/o '10.5 o/o l3 o/o I olo 10.5 o/o l3 o/o AÑos

3r.048.59 24_340.52 r 9.877.93 35.O99.03 27.515.ú 22.411 .10 80

?9.061 .52 18.975,26 12.956.86 31.516.63 20.574.04 14.048.55 88

60.1 r 6,1r 43-315.78 32.434.79 66.615.66 48.089.90 36-519-65 TOTAL

PARAMEfROS

ESOUEMA

cp= zo
Co= 50

cp = 20o

C.= 75

EARRA
DISYUNTOR

Y MEOIO

8 o/o 10.5 o/o 13 o/o 8 o/o lo.s o/o l3 o/o AÑoS

55.35r.79 43.393.oo 35.437.32 12.224,93 56.623.82 46.24?.41 80

43.761.82 2A 56t 70 19.506.85 53,966.29 35229.11 24.055.49

99 1r3 61 71.960_70 54.944.11 126.',t95.22 9r.852.99 70.297.90 TOfAL

PARAA4ETROS

ESOUEMA

cp = 2oo

C6 = 100

cp = 20o

C6 = 20O

BARRA

OISYUNTOR

Y MEDIO

a olo 10.5 o/o 13 o/o soio lO.5 o/o l3 o/o AÑOS

89.106.20 69.854.74 5l _M]_51 156.615.13 r oo.25a,13 80

64.170.63 4r.8SO.55 28.604.08 r 04.9a8.10 68.536.18 46.79a.48 88

153.276-83 I 1 1.7¡r4.29 85.65r.65 261.603,23 r 9l.3r 4.50 147,066.61 TOTAL
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TABLA No. 16

(Continuación)
Yp.i

PARA,IEfROS

ESOUEMA

cp = zoo

Ce = t¡¡

cp = 2oo

Ce= 20

EARRA
ANILLO

I o/o 10.5 o/o 13 o/o I o/o 10.5 o/o 13 o/o AÑOS

42.930.75 33.655.54 27.485.13 80

r6.004.39 10.447 -66 7. r 33.96 14,&2.11 L558.79 6.527.02 88

48.363.14 27.850.68 51,513.52 43.214.33 34.O1 2.15 fOfAL

PARAI\,IETROS

ESOUEMA

cP= 2@

C.= 50

Cp= 2m

C€= 75

BARNA

AN ILLO

I o/o 1O.5 o/o l3 o/o I o/o r05 o/o 13 olo AÑoS

95.790.30 75.O94.74 61.326.A6 139.439 94 1@.621.42 89.528.32 80

1.4U.72 5.114.50 3.492.33 2,161 .39 r.410.96 963.44 88

103.625_O2 80.209.24 64.819.19 r42.m1.33 1 1 r.038.38 90.491.76 TOfAL

PA RA,|I ET R OS

ESOUEMA

cP = 2q,

C. = l0O

cp= 2(n

C.= 2m

BAFRA

ANILLO

8 o/o 10,5 o/o 10.6 (,/6 '13 o/o AÑoS

183.489.sa 144.160.t 1 117 .729.18 360.O8a.03 282,290.76 230.535.55 80

3.51 2.oo 2.292.63 1.565.47 26.205.37 1 7.1 06,85 1 r.6a1 .06

180.377.58 14I .857-48 116,164.31 333.8a2.66 265.¡ 83.91 TOTAL

20.716.72

218.854.49

13 olo 8 o/o
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Vpci (CRF)a o i

en que:

Ca = costo an ual de recuperación de eapital

Vpcr'= valor presente de,los costos de interntpción

CRF- factor de recuperación de capita)

i(1 + ¡¡"
(1. i)" ' )

En la tabla No. 17 se hallan sintetiaados estos valores para cada uno de ios es-

quemas ana.L'zados.

2.2.9 Costos anuales totale s

Cr = costo de amortización de eq uipos mas crcstos por averl'as

En ia tabla No. 18 se hallan sintetizados estos valores para c¿da uno de.los es-

quemx analizados.

2.3 Selección dcl esquema más convenicnte

Como se indicó al principio de este capitulo el esq uema a seleccionarse dede

el punto de r.ista económico *rá aquel cuyos co.stos totajes (inversión * ener-

gía interrumpida) escaJonados en el tiempo de vida út de los eq uipos sear

-los menores.

De la Tabla No. l8 asumjmos los costos tota.les de ios 4 esquemas estudiados

consjderando que: ei costo de Ia potencia in termmpida Cp = $200/MW y el

costo de .la energía intenumpida es variable de: Ce = $14-200/MW'h.

El interés del préstamo será l3 o/o.
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TABLA l(o. 17

cosTo A¡iuAL Dt: RtcuPERACroN DE CAprrAL (Ca)

PARAHEfROS

ESOUEMA

BAR RA
SIMP LE

PARAMETROS

ESOUEMA

AARRA
S IMP LE

PARAMETROS

ESOUEMA

cp = zoo

Ce = 10O

cp = zoo

Cs = 20O

EABRA
SIMPL E

I olo 10,s o/o 13 o/o I o/o '10,6 o/o 13 o/o

62.500.45 58.678.r 9 55.560.39 122.6r 7.16 r 15-215.69 r o9-r 78.36

cp= zo
C. - t¡l

cp- 2@

C.- 20

8 o/o 10,5 o/o 13 o/o I o/o 13 o,/o

10.8m.o9 10.o55,93 9.¡r48.93 r 4,407.r 0 r 3.448. r I r 2.666.O2

cp = 2oo

Cr= 50

Cp = ax,

C.- 76

a olo 10.5 o/o l3 o/o I o/o 10.5 o/o 13 o/o

32.M2.11 30.409.44 28.751.40 47 .47',t,28 44.543.32 42.15s.90

| 'o.u 
oro
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TABLA No. 17

(Continuación)
Ca

PARAMETROS

ESOUEMA

cP =

Co =

200

14

cp=

C¡ =

200

20

PR INCIPAL Y
TRANSFERENCIA

8 o/o 10.5 o/o 13 o/o 8 o/o 1O.6 o/o f3 o/o

3. s62.44 3.242.99 2.582.42 4.0 66. S 3 3.714.79 3 421 55

PARAMETROS

ESOUEMA

cp =

Cc -
200

50

cp =

C. =

200

75

PRINCIPAL Y
TRANSFERENCIA

I o/o 1C.5 o/o 8 o/o 10.5 o/o 13 o/o

6.58S.40 6.0 7 3.7I 5.653. r 9 4.6 91 .4 6 7.507.90

PARAM ETROS

ESOUEM A

cP =

C. =

200

100

cp =

Cr =

200

200

PHINCIPAL Y
TRANSFERENCIA

I o/o 10.5 o/o 13 olo I o/o 10.5 o/o 13 o/o

10.793.5r r 0.005.43 9 .36 2 .60 19.201.74 17.868.74 16.78r.42

| , orr.u,
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TABLA No. l7
(Continuación)

C¡

PARAMETROS

ESOUEMA

Cp = 200

Ce = l¡l

cp -

C. =

200

20

DISYUNTOR
Y MEOIO

I o/o 10.5 o/o '13 olo 8 oi o 1O.6 o/o l3 olo

5.04 1 ,35 4,633.55 4 .30 0.9 r 5.586.40 5.144.24 4, 7I3.58

PARAMEfROS cp=
C. -

200

50

cp=
Go =

200

?6

DISYUNTOR
Y MEOIO

8 o/o 10.5 o/o '13 o/o I o/o 10-5 o/o 13 o/o

8.31 r .68 7 .69 ¡ .14 7 - I 96.94 I O-582 - 75 9.8 2 5.64 9.2 08.0 7

ESOUEMA

PARAMETROS

ESOUEMA

cp =

Gc =

200

50

cp -
C¡ =

200

76

DISYUNTOR
Y MEOIO

8 o/o 10.5 o/o 13 o/o I o/o 10.6 o/o 13 o/o

1r.953,44 11.219.21 21.938.09 20.465.18 r9.263.74
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TABLA No. 17

(Conünuación)
C¡

PABAMETROS

ESOUEMA

cp=
Gc -

200

l6

cp = 200

20

BARRA
ANILLO

I o/o t o.6 o/o t3 o/o B o/o 10.5 o/o 13 o/o

4 055 7ó 3.83r.2r 3.64 8.06 4.828.12 4-622.70 4.455-r3

PAR AM ETR OS

ESOUEMA

cp -
C¡-

200

50

cp =

C¡ =

200

76

BARRA
ANILLO

I olo 10. 5 o/o 13 o/o 8 o/o r3 o/o

8.6 90.0 1 8.580. r 0 L490.44 11.908.25 11.877.93 11.853.20

PARAMETROS

ESOUEMA

cp-
C.-

200

100

cP=

Cr =

200

lo0

EARRA
ANILLO

8 o/o 10,5 o/o l3 o/o a olo 10.5 o/o l3 o/o

1 5.1 26.49 15.175.76 15.125.95 2 7.999.4 5 28.367.10 2 8.6 66.9 8

I r o.r .r"
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Ti\BLA No.l8

cosTos ANUATES TOTALES (Cr )

PARAMETROS

ESOUEMA

cp =

C. -

200

T5

cP =

C¡ =

200

20

BARRA
SIMPLE

I o/o 10.5 o/o '! 3 o/o 8 o/o '10.5 o/o 13 o/o

80.742.oo 95.240.oo 109.220.oo 80.74 2.o o 95.240.oo 109.220.oo

9l .542.oo 105.296,oo 118,669.oo 95-149.oo 108.688.oo l2l -886.oo

PARAMETROS

GOUE M A

200

50

cp =

Co =

200

75

cp =

C¡ =

EARRA
SIMPLE

8 o/o 10.5 o/o 13 olo 8 o/o 10.6 do f3 o/o

80.742.oo 95.240.oo 109.220.oo 80.142.oo 95.240.oo 109.22O,oo

113.184.oo 125.649.oo 137 971 oo 124.213.oo I39 784 óo 151.376.oo

PARAMETROS

ESOUEMA

cP-
Ce =

200

to0

cp =

C¡=

2oo

200

BARRA
SIMPLE

I o/o l0-5 o/o 13 o/o 8 o/o 1 0.6 o/o l3 o/o

80.742.oo 95.240.oo 109.220.oo 80.742.oo 95.240.oo 109.220.oo

143.242.oo 1 53.9 I 8. oo 164.780.oo 203.359.oo 2 r 0.456. oo 21 8.398. oo
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TABLA No. 18
(Continuación)

C1

PR INCIPAL Y
TRANSFERENCIA

PARAMETROS

ESOU EM A

PARAMETFOS

E SOU EMA

PARAMETROS

ESOU€MA

PRINCIPAL Y
TRANSFERENCIA

200

1¡¡

cp =

C¡ =

200

20

cp =

C¡ -

I o/o 10.5 o/o 13 o/o I olo I O.6 o/o 13 o/o

93-g61.oo I t 3.514.oo t 32.658.oo 93.961.oo 113,514.oo I32.658.oo

97.523.oo 116.757.oo 135-640.oo 98.028.oo 117.229.oo 136.O86 oo

200

50

ca =

C¡ =

200

75

cp =

Ce =

8 o/o 8 o/o 10,6 o/o

93,961.oo 1 I3.514.oo 93.96r.oo 113.514.oo 132.658.oo

100.550.oc 102.652-oo I 21 .554.oo 140.266.oo

200

100

cp =

Cr =

200

200

cp -

C¡ -

10.5 o/o 13 o/o 8 oi o l3 o/o8 o/o

93.961 .oo 113.514.oo 132.658.oo 93.96r.oo 113.514,oo 132.658.oo

104.755.oo 123.519,oo 142,021,oo 113.163.oo 131.383.oo 149,439.oo

RINCIPAL Y
RANSFERENCIA

10.6 o/o 
| 

13 o/o

r rs.sea.""l r:a.ar r.oJ

13 olo

[ 
,,, uu, ",

I t o.r oro
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TABLA No. l8
(Conünuación)

C1

P ARAM ETROS

ESOUEMA

cP =

C¡ =

200

15

cp .
Cr =

200

20

DISYUNTOR
Y MEOIO

I o/o l3 o/o 8 o/o 10.5 o/o 13 olo

112.444.oo 137,O90,oo 161.527.oo 1'12.444.oo 137.090.oo 161.527.oo

1r 7.485.oo 
l,o, 

,ro ," 165.828.oo 1 18.030.oo 142.?34.oo 166.31 I .oo

PARAMETROS

ESOUEMA

PABAMETROS

ESOUEMA

OISYUNTOR
Y MEDIO

cp =

C. =

200

60

OISYUNTOB
Y MEDIO

8 o/o r 0-s o/o 13 o/o I olo 10.5 o/o 13 o/o

112.444.oo 137-090-oo 161.527-Do 1 12.441.oo I 37.09O.oo 161.527.oo

125.298.oo 149.043.oo 172.746.oa 134,382.oc l5?.555.oo 18O 791 oó

200

50

cp =

C¡ =

200

76

cp=
C. =

13 olo 8 o/o 10.5 o/oI olo 10.5 o/o

112.444.oo 37.090.oo l6'l,527.oo t 12,44¿,oo 137.090.oo 161.527.oc

44.788.oo12O.756.oo 168.724.oo 123,O27,oo 't46,916,oo '170.735.oo

r o.o o/o 
I

cF' 2oo

C¡= 76
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TABLA No. l8
(Continuación)

C1

PARAMETROS

ESOUEMA

Cp

Cc

200

l4

cp 
=

C. =

200

20

AAR RA
ANILLO

8 olo 10.5 o/o 13 o/o 8 olo '10.5 o/o f3 o/o

80.198.oo 94.8 23, oo 108.6{0.oo 80.198.oo 94.823.oo I 08.640.oo

84-254.oo 98.654.oo 112.288.oo 8 6.026.oo 
I 

ee.446.oo I '13.095.oo

PARAM ETROS

ESOUEMA

cp =

Cr =

200

50

cP = 2oo

C¡= 76

AARRA
ANILLO

8 o/o 10.5 o/o 13 olo I o/o 10. 5 o/o

8O.198-oo 108.640-oo 80.198.oc 94.823.oo 108.54 0.oo

88.8 88. oo 103.403.oo 1 17.130.oo sz. r oe.oolt oo. ro r .oo 120.493.oo

PARAM ETROS

ESOUEMA

cp -

C. --

200

r00

cp=
C¡ =

200

200

BARRA
AÑILLO

I o/o I O.5 o/o 13 o/o a olo 10.5 o/o l3 o/o

80.198.oo 94.823.oo 108,640.oo 80.198.oo 94.8 2 3.oo 108.640.oo

95.324.oo 109.999,oo r 23,956. oo 108.197.oo 123.190.oo 137-307.oo

E4 a23 oo

13 o/o



.1.- Para Cp = $200/MW

124

i = 13o/o

Pr¡nc¡p.-Tran3f. 1 1/2 Dilyuntor Anillo

IBIBLf OTEc¡
Co:to Energ. Simple

t4

20

50

75

100

200

1r8.669

121 .881

137.971

151 .376

164.780

2r 8.398

135.640

r36.086

r38.3'r r

140.166

142.O21

149.439

r 65.828

r 66.31 1

168.724

170.735

110.7 46

180.97r

112.258

'I 13.095

|t7. t 30

r 20.493

123.856

137.307

De acuerdo con esta tabla egamos a la conclus¡ón que Ja A-L?ERNATM DE BA-
RRAS EN ANILLO OFRECE LOS ¡IEJORES RESULTADOS ECONOM¡COS DE

TODOS ¿OS CASOS.;

Anotaremos que esta se.lección se basa en c¡iterios netamente económr'cos.

Dede e.l punto de vista de .la operación y confiabi,lidad de servicio la Bana en Ani
llo oñece las mr'smas seguridades que ,las Princ¡pal-transferenc¡a y I 112 Disyuntores.

De Ia tabla pd emos concluir que el esquema de Ba¡ra Princ¡'pal-transferen cia ofre-

ce casj ]as misrnas ga¡an tr'as y costos que la de an )o por Io que esta pudiera ser otra

alternativa dependiendo de las flexjbilida des y fac idades que se tengan en cada ca-

so.

Ver fig. No. .18. Cos¿os tota.les de los diferent€s esq uernas.
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FIGU,1A No. 18
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CONCLUSIONES

En este estudjo el esquema de barras en anüo ofreca ios mejores resuJtados

económicos.

z.- I¿ selecc¡'ón * la ha hecho co¡¡sidera¡do Ios costos de inversióa y Jos costos

Wr i;aterruryión de servicio (en base de Ia conñabilidad de cada esq uema es-

tudiado).

3.- Los fhdices de probab idad de h)Jas y dwación de Ias misrnas, son asum¡',Cas

en base a h experiencia tomada de otras fases que ya tienen en funciona-

miento los esquernas estudiados.

El quema de Barra principd y transferenc¡a of¡ece c¿¡s¡'ias mjgnas grara¡t¡'as

y costos que la de anillo por lo gue pr,adlera ser también una buena alternati-

va.

RE,CO}lENDACIONES

El método descrjto es un arma m¡/ itil para detenninar el esquema más adecuado

dede el punto de yrlsta tácnico económico; pero no obstante Wa la selección fun)
del esquema más conveniente deberá medjtarse en ot¡os factores ta.les corno compJ+
jidad de operación, exqiencia del persona.l en opración de S/8, tip de esquerna

yá en uso en la emprex, áeas disponibles, etc.. Todos estos factors analizad.os en

acniunto ürán una decisión final que será la más conveniente para jos jntereses de

ada Empresa Eléctrica.
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