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RESUMER

En el presente resumen podemos evaluar la aplicacién de
las subestaciones blindadas y aisladas cen 5F6 (Hexafluoru
ro de azufre) en Arcas urbanas, para esto, primero se parte de
un estudio da las caracteristicas &el gas 3F6é, en lo gus 52
refiere & propiedades fizicas de la extincidn del arco

elBotrico.

Tambifn se examinari los esguemas actuales de subestaciones
convencionales y aisladas con SF&, las wventajas y desven
tajas de cada esguema da un estudic técnico econfmico -
comparative entre una subestacibn convencicnal ¥y una aig

lada eon SFbG.

El cbjetivo convencicnal de este trabajo es gue en base
a la informacifn recopilada de eguipos gue usan como ais
lante SF&, hacer una gufa en la aplicacién de estas sub

estaciones en &reas urbanas a nivel de 13,8 Kv.
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INTEODDUCCTION

El auments de poblacifn en nuestro pais y el interés por
mejorar su nivel de wida, exigen un gran desarrollo tecno
18gico en equipamiento de subestaclones de altos vwvoltajes y
de distribucifn para el suministro de grandes cantidades de

energia.

Perc desafortunadamente estas subestaciones elBctricas que al
ser ahierta; ocupan grandes areas Yy Vvolumenes por razones =
de distancias el8ctricas minimas ¥y aumento considerable en
el tamafic de los equipos y tambiZn por -aspectos relaciona
dos a estética, se ha difundide el emplec de subestaciones
eléctricas encapsuladas y aisladas con 5F%, cuyo gas €5 usa
da como medioc de extincifn del . arco en interruptnr%s, 6 ya

romo  medio aislante en subestaciones klindadas.

£l presente trabajo de tesis evalla la factibilidad "de apli
cacifn de las subestaciones gue emplean gas SF6 como medio
= extincidn del arco eléctrico on #reas urbanas, comparin-

&clas con las subestaciones tipo convencional en el nivel de



i
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voltaje de 13.8 KV, para esto se ha evaluado los costos de
equipamiento y la confiabilidad de los esguemas a tratar-

Las subestaciones blindadas y aisladas con SF6 tienen mucha
ventajas sobre todo técnicas, asl como también la desventa
ja gque el costo del equipamiente es mayor gque el usado

en una subestacidn tipe cenvencional.




CAPITULOD I

INTRODUCCTON

Tl

1.2.

OBJETIVO ¥ ALCANCE

En nuestro paie ain no estdf considerado como alterna
I;iva.- el muplau-l de subestaciones blindadas vy aisladas;
con SF6 en lo gque se refiere a los sistemas de distribu
cién en &reas urbanas., Por lo tanto el proposite: fun
damental de aste t:.::abaju-, es gue en base a la infor
macifn recopilada de .equipus gque usan como aizlante 5
F6, hacer una gquia en la aplicacidn de estas subesta

ciones en B8reas urbanas a nivel de 13.8 KV.
DEFINICICOHES. GEHERALES
En el presente trabaje se usan algunos términos rela-

cionados a expresiones eléctricas de las mismas dare

mos algunas definiciones de mucha importancia.



b e e

1.2.3,

. Subsstacion Eléctrica

Una subestacifn puede decirse que es un nodo en
una gran ved eléctrica, al cual convergen y di
vergen -lineas de transmisidn de energia cléct;i
ca, estd compuesta de un conjunto de egquipos -
gque a través de los cuales la energia puedsa

ger modificada en _cuanto a sus caracteristicas.

L;ﬁ equipos de servicio ¥y auxiliares ocomo frans-
formadores de distribucién no se clasifican como
subestaciones, Una subestacifin estd conformada de
ung o mis barras vy de ' una determinada cantidad

de disyuntores gue usualmente son el medic da
unién de uno o mis circuitocs alimentadores pri
marios, como tambi&n pueden seccionar los cir

cuitos gue pasan a través de El.

Averia o falla

Es toda circunstancia gque produce una interrupcifn en

20

el suministro de energia y potencia de una subestacifn.

Confiabilidad de una subestacidn

Estf determinada por el grade de seguridad que ofre
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de un esguema frente a las posibles fallas gue puede oca
sionar una interrupcifn del servicio de energfa eléctri

Ca.

1.2.4, Continuidad y calidad de servicio

La continuidad comprende la entrega de energfa sin
interrupciones al abonado, la calidad se refiere a
la entrega de dicha energfa a un walor ast:a.hleci
do de frecuencia ¥y con una buena regulal:.iﬁ;l de
voltaje.

1.2.5. Regigtividad elfctrica

Se la ﬂEf;ﬂﬁ comg  la resistencia especifica de una
subtancia y corresponde a la resistencia fisica de
un m.ltar.i.n]'_.,- también se define como la relacifn -
entre el gradiente de potencial de un medio y 1la

densidad de corriente que resulta en el misme.

1:2.6. Descarga disruptiva

No ez mi= gue una corrients eldctrica gque se presen
ta en los dieléctricos gque estdn sometidos a la

sccifn de un campo eldctrico, debido a que las fuer
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1.2.7,

1.2.8.

22

zas de los Gtomos del dielfctrico, son menores gue las
fuerzas gue tratan de mover los eléctrones en direc-

cifn opuesta a la intensidad del campo.

Rigidez dieléctrica

Entre las caracteristicas mis importantes de los ma

teriales aislantes, esti su rigidez dieléctrica.
Se la define como el midximo gradiente de potencial gue
un aislante es capaz de soportar sin gue se produzca -

una descarga disruptiwva.

Constante dielfctrica o permitividad

Faraday experimentd que cuando se ilenaha el espacio
entre las placas de un condensador con alguna ma
teria aislante como mica y vidrio la capacidad ‘dal
condensador aumentaba con una c¢onstante de proporcio
nalidad Er (mayor gque la unidad) conocida como =

constante dieléctrica relativa.

Al producto Er x Eo se lo conoce como conStante dig

léctrica y se la designa con la letra E.

E = Er ¥ Eo
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Eo = constante dielfctrica del vasio
Er = E/Eo

De esta fltima relacifn se puede ohservar gue —
la constante dielfctrica relativa no tiene unida-

des.




CREBETTOLO i

La TECHWICA <CON SF6

Desde el principio de la utilizacifn industrial de la eléctri
cidad, se han utilizado cierto nimerc de té#cnicas para el
corte del arco eléctrico, y durante mucho tiempo fueron con
sidaradas r-m'r: intangikles.

kY

Ss trata esencialmente:

2. Del mrl-.a en aceite, es la primera t&cnica gue s8e haya -
wtilizado y cuyc desarrolle ha side muy profundizado y per
feccionado pc;r los constructores.

B, pel corte neumftico (aire), gque se ha desarrollade despuds de

- las técnicas gque utilizan aceite, y cuyo pericde de gran

mtilizacidn s8e situa en los afos 50 - 70, los fabricantes, ex

plotaron sus posibilidades a fondo con gran &xito en la -

tBepnica de la alta tensifn.

B 1z actualidad eztazs deos técnicas estin giends suplantadas
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por: la del corte en 5F6.

La t8cnica con S5F% no invelusra un eguipe sofisticadso, si no por
el contraric uno de uso mis simple, gque pueda uytilizarse -
en djiferentes casos y lagares, permitiendo asl una explota-

cibn econfmica y sin problemas.
2.1. ENMOLUCICN DE LA TECNICA CON SF6

' Despuiés de afios de experiencia y de estudios, los pai
ses fabricantes establecen especificaciones té&cnicas mis
severas para reducir al mfnims el mantonimiento de lza
aparatos ¥y o©omo, Por otra parte, los fabricantes han
resuelte el problema del disyuntor sin mantenimiento ¥
puedon ahora satisfacer estas npuevas exigencias cobh los
disyuntores de soplads de 5F6.

Al cabo de thdns estos afios, se realiza estudios estadis
ticos sobre las fallas inherentes a cada tipo de apara
to, establecen programazs de mantenimiento ¥y deducen de

ello el balance econfmico de la explotacifn.

De acuerdo a estos estudios y experiencias se establecen nug

vag- egpecificaciones’ las. gue tienen como objetivo:

= Eliminar tods mantenimiento en las partes sometidaz a




tensifn durante toda la wida fitil de los equipos, es

timada en 25 afips.

= Reducir al minime las intervenciones 'a efectuar en al

mands del disyuntor unido a la masa.

El programa . de pruebag impussto & los constructores in

cluye:

" a. Una serie de prusbas de apertura de arco acumulados
en loz mismos .ﬂuntacma; gin revizidn ni desmontajes ,
que eorresponden a  cuatro milleones de amperios a2cumula
_:'.Iﬂs, va gea la suma de oortes gue sulre un Jdisyvup-

tor durante 25 afics eh una red normalmente operando.

b, Una serie de pruebas mecano-climfticas gue incluye =
10.000 maniobras mecAnicas en condiciones destinadas a
PI{:I-‘-"BL‘.‘E.!:.- un envejecimiento acelerado del aparato(10.000
manichras a 25°C, 1000 manicbras a + 40°C, wvariaciochnes =

bruscas de temperatura, eto.).

2.1.1. Evolucifn de la técnica en alta tensidn

Los eguipos puestos en servicie hasta 1.971, utili

gan, sea el aire comprimido, o el aceite para el corte

26
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y &l aislamiento.

2.1.1,1. EQUIPOS DE VOLUMEN DE ACEITE REDUCIDO:
Estos equipos regquieren numercsas operaciones

de mantenimients debido a que:

= Los tiempos de arco de estos aparatos son
bastante largos, entopces ol desgaste de

los contactos es riapido,

= El aceite utilizado para el corte y el
aislamiento se descompone parcialmente en

‘“ el transcurso de cada corte.
- El aceite gque estd en contacto con la atmds-
fera exterior, se oxida con el tiempo y ab

sorbe -:I.n humedad.

Por lo tanto las caracteristicas en i:r.:-dar
da corte y la resistencia dielfctrica de
estos  aparatos  disminuye con el tiempo, ¥
85 Necesaric realizar un reemplaze de los
contactes y el aceite cada 5 § 6 afios, a
veces mis a menudo cuando las condiciones

climdtolégicas =son muy dificiles.
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2.1.1.2. EQUIPOS DE AIRE COMPRIMIDG:

En &1 cesc de los disyvuntores -gue utd
lizan el aire comprimido a presiones ele
vadas del orden de 30 bars, ¥y puesto gue
los reservorios estin sujetos a soportar
gstas presiones, estos requisren conkrol

cada 3 afes;, ¥ cada 10 afos son sometidos &

una pruebs hidr&ulica.

De lo expussto anteriormente es practicamen-
te imposible hacer equipos sin mantenimiento
del tips de "reducids wolumen da acelite" por
razones técnicas, y de "alre comprimido™ por
las a.11I:a5| presiones y control & los gque -

son scmetidos.

Durante la década de los 60, el gas SFE sus-
tituye al aire como medio aislante, permitien
do el uso de woltajes normales de trabajo
y niveles de tensifn de dimpulso de 6 & 10
veces mayores gue en los sistemas de aisla-

miento de aire a presidn atmosférica.

El gas 5F& resulta ser el inico capaz =

de dar wuna solucidn satisfactoria gra

28
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cias a sus cwalidades gue se exponen =
mis adelante, Estas cualidades han sido
confirmadas por los resultados de explo-
tacién con una experiencia que abarca va
rios afios, experiencia adguirida especial

mente en paises eyropeocs, Japdn vy U.S.A.

2.7.2; E'w:rluc_iﬁn de la tEonica en media tepnsifin

Para esta gama de tensicnes, se utilizan cuatro tBo=

nicaés principales:

il v T

CORTE EN ACEITE:

El esfuerzo de cazl 50 afios para degarrollap
esta té:nica permite su evolucid&n en dos  di
I'EE-"GiﬂnEE.I-:

-

a. La reduccidn de los espacios ocupados.

b. El aumento de los rendimientos con la =
utilizacidn de tubos de corte gque funcionan
a presiones muy altas en un espacico pe

quUEND.

Por razones inherentes a los fabricantes v =




usyarios se cbserva una disminucidn de esta
eyolucisn, em la actualidad los fabrican-

tes han sacado mejor provecho de esta
técnica de corte bajo los dos aspectos

gsefalados anteriocrmente.

El aumento de los rendimientos ha disimu
lado algunas desventajas desde el punto -
da wista cualitative, como la resistencia
disléctrica despudis del corte y la resis

tencia al corte.

Tebricamente, se puede obtener una mejo
ra, al sobredimepcionar & los aparatos
perc los fabricantes ham utilizado rara
vez esta posibilidad gue 1leva a bajar

la competitividad del producto,

En el caso de log disyuntores cuando Be
dan las especificaciones t&cnicas para
su pedide, a més de esto se debe indi
car tambi@n 1a eirculacién permanente de
corriente, es decir, la corriente mixi
ma gue eireula por el aparato, en condi-

ciones normales de eperacifn, la capacidad -




de corte, y la corrienta de ruptura, siendo -
la corriente de ruﬁtura el walor eficaz de
la componente alterpa durante la semianqa

con la cual se inicia el arco entre los con

tactos.

Se puede observar en el plano constructi
vo que: las funciones "circulaciGn de co
rriente pormanente v capacidad de corte”
no EElt:E'l!. geparadas, las grandez corriepntes
nominales corresponden a las fuertes capa
ciﬁades de corte ¥ viceversa por lo tanto,
loe aparatos cuya relacifin: capacidad de
corte sobre la intensidad nominal, se -
aparta de wun walor promedic, no SORN ACOn~

sejables para el uso o son penalizados,

La demanda de los usuarios ha evoluciona
“do en el plano social y econfmico lo cual

implica:

- El aumento de la seguridad de los trabajade

Ee5 .

- AdemBs la disminuci®n del mantenimiento a

n




2:.1.2.2.

causa del costo creciepnte de los gastos
del personal de mantenimiento, son fag

tofes que pesan mis gue antes.

En lo gue se refiere & la seguridad, se in
siste m8s a menudo en el peligro de ex
plosifn del disyuntor, si el disyuntor
funciona & la presidn atmosféErica cuan
do no estd solicitado, la presifn inter
na puede subir a uneos 100 bars cuando
soporta su capacidad total de corte. Las
Pr.l:!i.ﬁnal de prueba son todavia mAs ele
vadas para los polos mismos, por lo  tan
to, en caso de accidente, aste aumento
de prﬁiﬁn 2a detiene con la explosidén -
del polo, afortunadamente explosiones de es
ta naturaleza se producen rara wez en la
prictica, pero cuando ocurren son muy pe

ligrosas.

CORTE NEUMATICO: (aire)

En la actualidad estf pricticamente abandona
do, salwvo el caso que se utilice en los dis
yuntores de grupos de centrales de gran

des potencias.
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2.1.2.3. CORTE MAGHNETICC:
En lo gque se refiere al mantenimiento, se pug
de decir gue la aparicifn de diferentes técni-
cas de oorte demuestra que as pc:sibla.. con oA
racteristicas iguales, aumentar la calidad del

gervicio dado,

Se trata, en primer lugar, de disyuntores mag
= néticos cuyas cualidades de resistencia Son
excelentes, estas cualidades se han confirma
do en casos de utilizacidn muy diversos, asi

tenemos los siguientes:

= Maniocbras y proteccidn de grandes transfor

‘madores.
= De alternadores.
= De motores y condensadores, eto.

El disyuntor magnitico titﬁa la forma de ser

universal, en efecto hoy en dia no tiene mds
gue una limitacifn real: el espacio que ocu
pa 5e lo juzga excesivo en ciertas aplicacio

nes, las dimepsiones en largo son igquales a
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aguellas de los disyuntores de acelite.

CORTE AL WACTG:

Cuando la té&cnica del wvacio aparecif en
el campo industrial, ha tentado a los
usuarios guienes, a menudo, estdn dispues-
tos E-l' pagar el "no mantenimiento™ ¥ la

seguridad.

Sin embargo, un gran inconveniente de es
ta técnica es gque suscita sobre tensicnes
por ejemplo, sn €l cAse Jdé re-alimentacifn =

después de una prueba de corte.

En estos Ultimes afios, la técnica 5F6 de auto-
soplado se ha desarrcllade bastante en lo gue
se refiere a "media tensidn", gracias al im
pulsc del &xito obtenido en muy alta tensifn,
y todo tiende a probar gue esta técnica va a
tomar una parte considerable del mercado
actual, disminuyvends en particular;, la uti
lizacifn de disyuntores en aceite, este fend

mee Se produce a escala mundial.




2.2. CARRCTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL GAS SFPG

En esta parte del capitulo 1I, se pretende dar a cone
cer aspectos tEcnicos del gas, para lo cual se describen
las propiedades fundamentales que lo hacen buen dielfetri
co ¥ lo conVierten en uwng de los aislantes preferidos =

en instalacionea eléctricas de media y alta tensién.

Aotualmente los estudios & investigaciones acerca del EF6 -
se encuentran bastante desarrolladas en todos los paises

de gran nivel tecnoldgico.

Las propiedades nptables de este gas, como medic die
lactrico y agente de extineidn del arco son ahora muy cong
cidas, y sin el gas SF6 las subestaciones blindadas no hu

biesen conocide una expansidn.

220 B gais Hexafluoruro de azufre (SF&)

El gas hexafluorurc de azufre es incoloro, inodero,no
toxico ¥ no inflamable, e&s uno de los cﬁmpamentes qui
micos mis estables, es un gas cargado altamente da
iones negativos, poses un  gran peso molecular, apar
te de esto tiene una gran habllidad para atrapar =

electrones libres, ¥ consecuentemente esto Se ma

s



pifiesta muy favorablemente aumefitando la-rigidez die
l8ctrica del gas. A 20°C, y a presifin atmosférica su

densidad ez egineo wveces la del aire.

su coeficiente de transmisifn de calor, a presidn at
mﬂsféfica. es 1,0 veces mayor que el del airey a
wna presidn de 2 ¥gr,/om?, este coeficiente es apro-
ximadamente 25 veces nll del aire a presifn atmosféri-
ca. Esta es una propiedad muy interesante, pues fa

cilita una ripida disipaciBn del calor y reduce de

esta manera el aumento de temperatura del egquipo.

El hexafluoruro de azufre es un gas halfgeno cu
¥a estructura molecular comprende un Stomo de azu
fre central unido a seis &tomos  de fluor dispues

tos en los wirtices de un octaedro.

El hu-:-r.nflunrurn de azufre es una d= las sustan-
-cias mds inertes conocidas, no ataca ningln mate
rial estructural a temperaturas inferigres & 500 °
C ¥ permanece estable a temperaturas a las cuales
el aceite se oxida y descompone. A la temperatu-
ra del arco elBctrico se descompone en fluoruros
de azufre inferior, pero el grade de descomposi

cifn es muy pequefic debido a gque la mayorfa de

36
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productos resultantes, se recombinan inmediatamepnte
para formar de nuwevo el hexXafluorurc de azufre ,
con el resultado de gque &ste permanece intacto -

después de sucesivas rupturas.

Las peqguenas cantidades de subproductos gue puedan
permanecer son absorbides por alfmina activada, dis
puesta a tal efecto. Durante el pago del arco,se
producen fluerurcs metilicos los cuales se  depo
sitan como un polwvo blapco, pero debido a qua
posaen wuna gran rigidez dieléctrica no causan -

percurbaciones desde el punto de wvista eléctrico.

e

En consecuencia, se lo ha considerado como dielBc
trico gaseose porgue reune propiedades ffzicas,qui
micas y fisiclBgicas muy interesantes.

Entre las caracteristicas principales del gas 5F6,

ge puuden citar:

2.2.1.1. COMPORTAMIENTO DIELECTRICO:
La resistencia diel&ctrica del gas SF6 a pre
5ign atmosférica, es mis del doble de la del
aire, o sea gue corresponde mis o menos a la

capacidad aisladora del aceite.




B

La rigidez dielfictrica es un 30 % menor gque
la del aceite a presidn atmosférica, pero
al aumentar la presifn la rigidez dieléc-

trica aumenta rapidamente, alcanza un wva
lor igual al del aceite con una presidn

de €50 gr/em? & 1,25 Kgr/om?.

De esta manera se¢ logra @ una reduccidn -
apreciable del wolumen de los egquipos =

que . usan gas 56  como aislante,

La rigidez dieléctrica del SF& proviens o2
su masa de gas elevada contenida en el wolu
man ¥, especialmente, al caracter muay elec—

tromagnético <que le procura el fluor.

Un a.-rcvn en hexafluorurc de azufre no produ
ce ninglin depfsite de carbdn como ocurre
en el caso del aceite, como su densidad es
cinco wveces mayor gque la del aire, la ve
locidad de difusibn es qutrﬂmpﬂamanta len
ta. Una peguefia cantidad de aire no tie
ne ninguna influencia en la rigidez dieléc

trica del hexafluorurc de azufre,




2.2.1.2.

El reestablecimiento rapide de la rigides
dieldctrica entre los contactes permite -

asl al disyvuntor el realizar:

- El1 corte a velocidades elevadas del rees

tablecimiento de la tensidn.

- El1 corte de corrientes capacitivas, gin

arco eléctrico.

- El cierre répido pueste que el medio die
léctrico, al instants del sequndo corte,
 es semejante a lo gue era antes del -

primer Corte.

FPROPIEDADES EXTINTORRS:

El hexafluoruro de azufre es unﬁ de los ga
ses mis eléctronegativos, es decir sus
molBculas tlenen una gran afinidad para les
electrones libres, con los cuales se combinan
para formar hexafluorurc de azufre (SFE) car
gado negativamente juntoe con iones de pen
tafluoruro de azufre (SF5), formando de es
ta manera iones negativos pesados los cuales

eon ineficaces como conductores de corrien-

19
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te, de tal manera, gue el arco eléctrico en el

digsyuntor se desioniza rapidamente.

Como las tensiones disruptivas {de perforacidn

del aislamiento) en el hexafluorurc de azufre -
son 24 veces las observadas en el aire, es po
sible cortar en hexafluorurc de azufre,corrien
tes 100 veces mayores gque en agquellos gus Po
drian ser cortadcs en el aire bajo condicio

nes idénticas.

Debido a su consbtante de tiempo gue as 100
veces mencor gue la del aire, el SF6 tiene
mejores propiedades extintoras, en el orden
de 10 wveces mejor que las del alre & la misma
presidn. El bajo valor de la constante de
tiempo se explica por la gran rapidez con
que les electrones libres, en el arco, son cap
turades por las moléculas del gas. Esto ex
plica por gué wun I!.-'I.sy'tmtur con SF& no es
influenciade por las frecuencias propias de
la red incluse las mds elevadas. Debido a
las notables propiedades inherentes a  este
gas, ¢l proceso de ruptura en los disyuntores

con 5F6 es  completamente diferente al ﬂu- los=




-l

41

equipos con aire comprimido. El1 uso del SF6
para la interrupcién de arcos eléctrices -

presenta algunas ventajas:

- Una constante de tiempo, de la columna del
arco, muy pequefia .

- Alta rigidez dielfctrica ¥ una rapida re
cuyperacifn del poder aislante dJespufs de

la extincidn del arco.

- Bl circuito es cortado c¢on una velocidad
de aumente de la tensifn de recuperacifn

excepcionalmente alta.
= Muy alta capacidad de ruptura.

La firma WESTINGHOUSE, ha empleado el hexa-

Fluorurc de azufre desde 1,953, para una gama
de seccionadores bajo carga de 15 a 161 KV.,
capaces de cortar corrientes de hasta GO0
amperios, igualmente lo ha hecho la firma SIE

MENE.
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2.2.1.3. PROPIEDADES ADICIOMALES :
El gas 5F6 es guimicamente inactive, es decir,
po envejece, no tieng olor, no s venenoso;
tiene una gran inercia térmica y guimica, por
esta razin, su wvelocidad de flujo no ne
cesita ser alta, como el caso de los disyun
tores con soplade de aire y por filtimo, tiene

una baja descomposicifn por el arco.

A continuaci®n mostramos algunas caracteristicas

principales del SFB6.

- CARMCTERISTICAS UHIDAD EF&

=rk 2
Peso especifico a 1 Kg/fom

¢ 15°C . grfl 6,1

Presifn de condensacidn a:

_ -a0%c Kg/cm® 3,4
oec Ko/ ems 13,0
+10°C Ko/ cm® 17,2
Coeficiente de transmisidn .
de calor Hfm?“c 15

Velocidad del sonide a 15°C nfseq. 130
Constante dieléctrica e 1,000191
Vvelocidad de propagacién de

uﬁda cmseq, 2,595x1ﬂ3

Densidad & 20°C y 1 bar de

presidn gi:',.-"'f.:m3 6,14 = 1073
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ESTUDIO DEL CORTE DE LA DESCARGA EN 5F6

Pl arco eléctrice tiene su importancia en la técnica de -
las altas tensienes vya gue proviene de dos efectos dis
tintos: por wn lade, casi todas las descargas en cualguier
parte de las instalaciones degeneran en la formacidn de un
arco, y en segundo lugar, el proceso de desconexifn  uti
1izado hasta hoy por los interruptores, copduce siempre a
la interrupcifn de una corriente mayor o© Wenor pero  que

origina inevitablemente un arco.

A continuacifn s¢ hace refirencia a los arces producidos

entre los elementos metalices en una atmasfora gaseosa.

Durante la ruptara de un aparato da corte por el gue cir

cula una corriente, se comprueba la preduccitn de una chis

pa © un arco entre las plezas en contacte, =i la pe
tencia cortada es peguefia se obtiene una chispa, &€= i
cir un destells o resplandor azulado extremadamente bri

llante gue no dafia las piezas en contacto.

i la potencia alcanza cierta importancia se produce un
arco, es decir una 1lama de color diferente al de la chis
pa, ademis, después de la ruptura, Se chserva gue los
contactos estin desgastados en la zona en gue 3e origina

el arco.
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g define el arce comg el fendmeno de la descarga  de
un gas, caracterizade por una concentracién de la colum
na positiva y una mancha catddica de gran efecto emisi-
vo fotoeléctrico y termoifnico, ademds, la caracteristica
tensidn corriente es decreciente, o sea gque la resisten

cia eléctrica del arco es negativa.

El arco eldctrice esti constituide por electrones y gas
ionizado a temperaturas muy altas (2500 a 10.000°C), el ar
co es, por lo tante, un conductor gasecso al contrario

gue en los conductores metdlicos ordinarics, la caida de

potencial a travdés del arco varia en proporcidn inversa

a la intensidad de la corriente.

El arco ElEctr;cn al manifestarse como una columna ga
seosa que estd censtitufde por un flujo de seccidn dada,
compueste de edectrones’ e iones gue provocan una tempe=
ratura muy ;levadu, diche flujo cnnsti?uy; el nicleo del
arco, y esti rodeado por una envoltura cuya naturaleza,
a causa de la elevada tepperatura puede ser muy dife-

rente de la del medic inicial en el cual se_desarrnllﬁ

el arco.

El nacimiento de los electrones estd determinade por un
campo eléctrico, este campo estd constituldo de dos par

tes, una de ellas localizada en la vecindad inmediata de



loz electrodos y otra parte sensiblements proporcional a

la loengitud del arco.

Las altas densidades de corriente cobservadas, se las it;i
buye a la gran intensidad de campo gque exista frente -
al electrodo {c3todo), capaz de eguilibrar las fuerzas =
gque tienden a mantener unidos los electrodos al cdtodo ,
este fendmenc se denomina auto emisidn electrdnica, y de
bide a su influjo, la emision térmica resulta enormemen

 te amp lificada,

El sumergir los contactos d&¢ ruptura de wun disyuntor en
aceite o en otro liguido aislante por ejemplo, no evita

la fnmciﬁ-n del arce durante la separacidn de los con
tactos pero, en cambio, se considera gue la energia ab
sorbida para la ionizacifn y descomposicidn del aceite -
en este caso, pueda utilizarse para enfriar energicamen-

te la columna 4del arce y los contactos.

Para una misma separacifn de contactos, la tensibn nece
saria para gue se establezea el arco es mucho mayor en
SF6 gque en aceite y en aire, por le tanto la tensidn de
extincidn y sobre todo, la tensifén de reencendido el ar
co en S5F6 son varias wveces superior a las tensiones co

rrespondientes en aceite ¥y aire.
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El arco producido al separarse los ocontactos, provoca =
en aceitea una discciacién en hidrdgeno (70 %), metano -
{10 %), etileno (20 %) y carbdn libre, estos gases estan
fuertemente ionizados, es decir, de sus Atomos se  han

arrancado eléctrones.

So debe tomar muy en cuoenta la scbretensifén gue se -
origina en wun disyuntor en el momento del corte, al
pasar del estade de conduccidn y no conduccidn, esta
sobretensifn ez el wvoltaje transiente de recuperacidén -
gue tiene un wvalor de varios kilowlticspor micro-segun

da.

El hecho gue la corriente a interrumpirse es alterna Eu
intensidad es wvariable desde cero a su amplitud maxima,
gi se interrumpe el circuite cuands la intensidad de la
corriente pasa por un valor miximo de cero, en este E'ﬂ:._
so hay un menor almacenamiento de energia magnética ¥
la interrupcifn dard lugar a wuna scbretensidn limitada,
también contribuyen & la reduccifn del scbrevoltaje, la
resistencia del arco de apertura y la resistencia wvaria

ble de los contactos.

Debide & estas socbretensicnes se corre el peligro de

una explosién del aparate interruptor, por esto es  ©on

46



veniente reducir la energfa desarrollada en el proceso de
interrupcidn y de que el arco tenga una duracidn lo mas

corta posible.

Es fundamental que después de la apertura de los cen
tactos se pueda recuperar inmediatamente la rigidez die
léctrica gue debe existir entre el espacie de los  cob

tactos, para de esta manera evitar el reipicio del arco.

‘A continuacidén se expondrd lo gque sucede en un  disyun-

47

tor de SPF6 al momento del corte y tomando como ejemplo

l= game de media tensidn, en el czes de la alta ten

gién los problemas son los Mmismos chviamente consideran

do gue la distancia entre los contactos aumenta para po
der maptane:r tensiones _aupari-:u::e.n.. En este disyuntoer el
accionamiento del contacto mbvil y el pistén gue compri-
me el gas es suficiente para la interrupcidén de la co

rriente y extineidn del arco.

Para un mejor entendimiento, en el estudic del corte -
dsl arecm se debe considerar dos momentos distintos an

el procesc de corte:

- El periode del arco; Y,

= El1 paso a cerc de la cerriente.
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2.3.1. Bl periodo del arco

purante el periodoc del arco, es decir despugs = de
la separacién de los contactos y antes de la apa
ricién de un ceroc natural de corriente, el arco es

ti confinado en una tobera.

La energfa elfctrica traida por la red al arco es
muy baja, perc contribuye a recalentar el plasma de
acterdo a las leyes de la termodindmica. Se sabe
que el arco puede alojarse en el cuello de la bo
guilia sin cbstrufrla si la cosrleate no supera

cierto walor gque es funcidn de la potencia de car
ga y de la geometrfa del sistema, s5i pasa de ese
valor la boguilla puede obstruirse, peroc esta cobs
truccidn no debe durar demasiade tiempo porque  se
bloguearfa el cs:ﬁp& de gas por la boguilla, en =
otras palabras el contacto mivil es lo que se llama

el efecto del tapdn.

si la chstruccifn no se produce, o se produce duran-
te wun corto instante, el contacto mdvil sigue su
carrera después de un ligere frenaze y los gases =
frescos, almacenadss atrds del pistdn, entran en jug
go al momento del paso a cero de la corriente.Ver

figura H= 2.1,




CONTACTO PRINGIPAL FIJO

CONTACTO DE ARCO FiJo

ARCU ELEC FRICO

FAUJO DE_SAS

BoguitLa

CONTACTO DE ARCO MOViL

CONTACTO PRIKCIFAL MOVIL

CILNDRO SOPLADOR

PISTOMN

B} POSICION CERRADA

L) POSICION ADIERTA

ESTRUCTURA DE LACAMARA DE INTERRUPCION

FIGURA NE& 2.7,
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2.3.2. Paso a cero de la corriente

Durante el pase a cero de la corriente,la wveloci
dad de recombinaciin del gas es tuy grande a cau
ga de la electronegatividad del &tomo fluor esta -
propiedad se traduce por una velocidad de regenera-

cidn dieléctrica elevada.

Con wun determinado fluje de gas, y &in aporte de
gas exterior, se leogran las condiciones  favorables
‘ al restablecimiento de la tensidn. E1 desgaste del
gar es sumamente baje ¥y el modie restablece  sus
caracteristicas iniciales muy rapidamente, cualidades
que han sido confirmadas durante wvarias pruebas de
corte en ecircuitos inductives, dos cortes muy =e
guidos son posibles sin pérdida de rendimientoc,por

ejemplo en el casc de un reenganche muy rdpido.

El corte de corriente capacitiva se efectla en un

aparato, sin re-alimentacién ni re-encendida.
Un disyunter a 24 KV, en prueba, ha mantenidoc su po
dar de corte nominal con una tensifn transitoria

de 20.000 Hz.

El espaciamiento de los contactos es poco importan




te y puede determinarse simplemente, la distancia
nacesaria a una resistencia eléctrica de 123 Kv..

de choque es del orden de 30 mm. en el SF6.

La distancia necesaria para cortar es del mismo
orden o mis bajo si suponemos gue la separacidn
de 1los contactes tuve lagar Jjusto despugs del pa
g0 a oero de la corriente, el primer Iintento -
de corte se verifica a 60° eléctricos después -
de la separacifn de los contactes, o© sea 3,3 ms.
a 50 Hz., este intento por lo general tiene @&xi
to y las otras dos fases interrumpen la corrien

te cinco milisegundos mas tarde.

Para un aparate gue se abre a una velocidad pro
media de 2,5 m/s y tomando en cuenta el esfuerzo de
bido a la aparicifn del tapdn gaseoso, el espacia-

miento entre contactos es del orden de 15 mm.

Si el corte se produce al paso de cero siguiente
los tiempos de arco son de 6,6 II;tE. v para la primera
fase gque corta y de 11,6 ms., para laz otras, lo
gue corresponde a2 un espaclamiento del orden de 20 mm.
no hay zona de corriente donde el tiempo de arco

gea mis large. Esta propiedad proviene del  hecho

= |



2.3.3.

52

de que los medios de soplado son los mismos, cualguie

ra gqgue sea el wvalor de la corriente.

En ¢l caso gue una falla evolucione durante la apertu
ra del disyuntor, es decir si el wvalor de la ==
rriente wvarfa, el corte se efectla con el mismo -

- -
exito.

Resistencia el8ctrica

Las cualidades de resistencia gléctrica ' provienen de
un desgaste poco importante, en todas las técnicas
de corte, wvacie, aceite, gas el desgaste se produce

en los contactos de arco y el medio des-ionizante.

En la capacidad total de corte, con la tiécnica SF&
y la del vacio, el detericrc del medic es desprecia
ble, ﬁerﬂ €1 de los contactos es inevitable, siﬁ
embargo, no es muy &lto ¥y siempre se puede prevesr

un wvolumen de materia suficiente, pero puede  limi
tarse a una buena resistencia a las corrientes de

cortocircuite mis altas.

La prictiea ensefia gue hay gque preveer también -
una 'vida @til, larga con corrientes de wvalores in

feriores.



Los tiempos de arcos cortos al corte de corrien
tes bajas, conducen a un desgaste poco importante.
El nfmero de cortes posibles no es el finico eri

terio de resistencia eléctrica.

~ El estado en el cual se encuentra el disyuntor
despus de un nlmere importante de cortes, in

fluencia su estabilidad diel@otrieca.

- Sabemos de sohra gue no se congtruye un  disyun
tor para gue permanezca indefinidamente abierto,
pero debe mantener aaigln lienpo la tensidn  de
servicio, y en cierta medida, las sobretensiones

excepcicnales.

Si las normas impenen la conservacifn de tensifn
después de un intento. Se corte, es porgue las
tensiones tradicionales no son perfectas desde es

te punto de wista.

Las eriticas gue se hacen a los disyuntores .de
aceite se deben a los residuos a@on  carbono que =
hay en suspensién en 21 aceite, asf como la hume
dad que resulta de la comunicacidn del aceite -

con el aire ambiental. Estos son facteores perjudi

23
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eiales cuands se mantiene el campo eléctrico des

pués del corte.

La técnica del wvacio significa un progrése conside
rable, peroc el aspecto irregular, entre contactos
muy cercancs, provoca una disminucién de la estabi
lidad, la cual no desaparece f(nicamente despus de
algunas manicbras. La técnica 5F6 no conoce Bata
dificultad: el medic gaseoso ne cambia, y las irre
gularidades entre los ceontactes dJe arco, por estar

mis espaciados gue en el wvaclo no tiene gran in

fluencia en la estabiiidad dieléctrica, esta tEcni-

" ca dncluye un nimeroc limitado de parimetros gue

permiten un buen dominic de aguelles, ¥ consecuen

temente, una buena previsiin de leos rendimientos.

Todo lo diche pone en evidencia las cualidades -

fundamentales del SF6 en el corte del arce eléctrico.



C NP ITULO TIX

ESQUEMAS EXISTENTES DE SUBESTACICHES ¥ DISPOSICION DEL

EQUIED

Al iniciar el estudio de disefic de una subestacidn ¥
luego de determinar su capacidad y el niimero de 1lineas
que llaggn y salen de ella el paso siguiente es deter
minar en base de la capacidad el nimere de transforma=
dnres-n utilizarse para luego Selecclonar el esgquema -

m&s adecuyado para la subestacidn.

En la seleccifin del tipo mis adecuadoe de subestaciin -
para una aplicacifn date}minada, influyen muchos facto
res, entre ea£¢5 se encuentran el nivel de tensibn, la
capacidad de carga, las consideraciones amhiantalaé Y
ademds los criterios para el proyecto de la subestacidn

pueden variar segln los distintos sistemas.

Con el aumento continue de los costos de los equipos,-
manc de cbra, terrenc y preparacifn del desplazamiento,

hay que esforzarse al miximo para elegir criterios gue
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representen la mejor composicifn para satisfacer les

reguisitocs del sistema con el costo minimo.

Al seleccicnar un esguemd de subestacidn y la disposi-
cifn de los eguipos hay gue copnsiderar diversos facto-
res para satisfacer todos los reqguisitos del sistema ,
una subestacifn debe funcionar con regularidad, debe
ser econdmica, segura ¥ lo mids sencilla posible. Debe
estar conceblidas de modo gue permita un alto nivel de
c:«lntinuidad en. el servicio, ademls, debe preveer su fu
tura ampliacifn y permitir un funcionamiente flexible,
FOr t?dn ezto ge debe tomar en cuenta:

- Factores técnicos y funcionales

= Factores econfmicos

= Disponibilidad del espacioc

En este capitulo, se estudiard les esquemas de subesta
ciones gue existen y la disposicién del egulpe, tanto
para una subestacifn convencional como para una subes-
tacifn blindada vy aislada con 5F6., Los esguemas que
existen son los mismos para ambos tipos de subestacin,
considerando gue la disposicifn del eguipeo ne es la -

misma.
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Los esguemas de subestacifn existentes y los mds conoci

dos =ont

a, Barra sencilla

b. Barra simple seccionada

c. Barra principal y barra de transferencia
d. Barra circular (anillo)

e. Disyuntor ¥y medio

f. Dokle barra

3.1. SUBESTACIOMES CONVENCIONALES

3,1.1. Esguema barra sencilla

Eﬂté esguema consiste de una barra principal
gue es energizada todo el tiempo y a la cual
todos los circuitos son conectades. Este =
arreglc es el mis simple de todos, pereo al
depender de una sola barra puede ccasionar pa
radas graves en el casoc de un fallo en un
disyuntor o en barra y esto lo convierte en

al menos confiahle.

En este esguema &5 Preciﬁb dejar sin tensidn

la subastacidn para la conservacibn o amplia

A
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cifn de la barra, aungue el zistema de relés
de proteccidn es relativamente sencillo, 1la
disposicifn de barra“finica se considera gque
cnréca de flexibilidad y estd expuesta a pa

rada total.
VEHTAJIAS :

- Costos bajos

= Reguiere de poco espacio

- Facilidad de expansién

- QPgrﬁciﬁn sencilla

- Simplicidad para las conexiones y la apli-

cacidn de relés
DESVENTAJIAS :

- El falle de la barra o da cualquier disyun
ctor occasiona la parada de toda la subesta-

cidn.

- El mantenimiento de cualquier disyuntor im
plica interrumpir el servicio de esa llega

da de circuito.

.= El mantenimiento de la harra; regiuiere de
la interrupcidn total del servicio de la

subestacidn.
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- rPara ampliar la subestacién se reguiere po

ner fuera de servicio toda la subestacidn.

En casos de mantenimiento para evitar poner

fuera de servicio la subestacibn se instalan
seccionadores en derivacidn FhﬂF“PESSI- con
esto tenemos el inconveniente de gue la sub

estacifin se gueda sin proteccidn.

En conclusidn esta configuracifn es la més
gencilla y econdmica de todas las configura-
cionas elBctricas. (Ver figuras W2 3.7 y N4

T 3121|

3.,1.2. Esguemda de barra simple seccicnada

Este arreglo es bisicamente dos o mis diagra
ﬁns de barra sencilla, cada barra unida con
un disyuntor de enlace, en nuestro sistema -
ge utiliza en wez del disyuntor un interrup-
tor de aire, por lo general este elemento -
funcioena normalmente abierto, puede funcionar
cerrado dependiendo de los reguerimientos -
del sistema. En este arregle una falla en

la barra o en el disyunter, causa la in
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terrupeién de la geccidn afectada y elimina
la salida total de la subestacibdn, usualmen
te 1la falla puede ser ailslada facilmente ¥
rapidamente, debido a gue este tipo de con

figuracion es de mayor flexibilidad.

La disposicifn del egquipo de esta subesta-

cibn puede ser colocado de manera similar a
los del esgquema de barra sencilla. E1 dis
yuntor de enlace y sus int=rruptnrea' de
aiglamiento (cuchillas monopolares) estdn -
localizadas en linea con la barra principal.

(ver figura N2 3.3).
VENTAJAS :

= Se obtiene mayor contlnuidad de servicio

SoplEésibitidnd  #E La operacifn.

- Se facilita el trabajo de mantenimiento ,
las secciones de las harras pueden 5el
niglad#a, en caso de mantenimienteo a la
llegada o salida de los circuitos no
es necesario desconeéctar teoda la subesta-
cidn.

= Mayor confiabilidad gue el esgquema de ba

62
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rra sencilla.
DESVENTAJAS 3

< Rumento en el costo comparado con el esgae

ma de barra sencilla.

- E1 dafio en una seccidn puede obligar a una

reduccifn en el suministro de energia.

- En la prictica no se puede transferir un

circuite, de una a otra seecifin de barras.

- La proteccifn resulta mBs compleja gue pa

ra el esguema barra sencilla.

- El1 seccionamiento puede causar la interrup

" cifn del circuito energizade.

Esgquema de barra principal v transferencia

Esta disposicidn de barra principal y trans-
ferencia consisten an afadir una barra de
transferencia al esguema 42 barra sepncilla ¥y

una de lasg cuales, la barra principal, esta
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normalmente energizada;, todas las entradas ¥y
galidas de los circuitos estln alimentados -
desde la barra principal a través de sus dis

yuntores.

Cuandg se retira de servicio un disyuntor -
del circuite a efectos de mantenimiento, Se
utiliza el disyuntor de enlace de barras pa

ra mantener epn tensidn a ese circuito.

&1 en Flgﬁn momante se pone fuera de servicio
la barrg pringipal va =eca por mantenimiento,
no gqueda ningln disyuntor para la proteccidn
de los circuitos de alimentacidn, Cuande fa
lla uno de ;na disyuntores o la barra prin
cipal, la subestacién puede guedar fuera da

servicio.

El realizar seccionamientoc con las barras -
principal ¥ de transferencia puede ocasionar
errores del operador, dafios y posibles para

das .

En cuanto al aumente del costo dn la barra -

de transferencia este es compensado por una



ventaja importante en el servicic, normal-
mente este esquema resulta mis costoso gue
el rsguema de una sola barra, esto debido
a la implementacidn de un nflimero mayor de
secclonadores,; una barra ¥ un disyuntor =

a&iﬂiana}‘
YEHTAJIAS 1

- Costos iniciales y totales considerable-

mente bajos.
- Pacilidad de ampliacidn.
- 51 uno de los disyuntores reguiere mantg
nimiento, puede reemplazarse por el dis-
_yuntor de transferencia y entrandoc en -

operacifn la barra de transferencia.

- Pequefias Areas de tierra son regueridas.

GH

- El esguema he es complejo para operacidn.

DESVEMTAJAS 1

- Requiere de un disyuntor adicional para




enlace con las barras.

= Una falla en la barra principal, interrum

pe totalmente el servicio.

- No se puede ampliar la subestacién, zin

ponerla fuera de servicio.

- El esgquema de protecciones resulta mas -

complejo.

= Cuando =e trnnsf;ere la garga de la barra
principal a la de transferencia tambi&n -
se debe tranasferir, las protecciones de
esa posicifn, al disyuntor de transferen-

cia.

ﬁsta esguema generalmente se lo utiliza pa
ra subtransmisién y distribucidn, en trans
migifn también se lo utiliza, para subesta-
ciones de interconexi&bn. El costo de esta -
configuracifn es ligeramente mnynf que el
de la configuracidn barra simple, pero es
mucho mis flexible en su operacifn y brin-

da mayor seguridad. (Ver figura N® 3.4.).
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3.17.4. Esquema de barra circular f{anillo)

Este esguema de barra circular es una exten
giftn del esguema de barra simple seccionada
v se realiza por interconexion de dos prin
cipios ¥ fin de las barras a través de otro
disyunter de seccionalizacifn, obteni@ndose
un lazo cerrado o anille con cada seccién =
de barra separada por un disyuntor. Para
mixima confilabilidad v flexibilidad opera-

cional, cada seccidn de barra alimentarid un

aoclo circuito.

Durante el funcisnamiento normal, tedos loas

disyuntores estdn cerrados.

Cuando se presenta un fallo en un circuito,
s; disparan dos disyuntores y si uno de los
disyuntores no funcicna para aislar el fa
lle un circuitn mis se dispara por la acecién
de los rel&s de proteccifn de fallo del dig
yuntor. Durante el mantenimiento de un dis
yuntor, el anilleo gueda interrumpido pero -

todag las lineas siguen en servicio.



iy

-

Este esquema de barra permite las facilida
des suficientes para las situaciones de man
tenimients individual de los disyuntores
ademds su costo no es-tan elevado y permite
mantener un sServicic continuao; &5 segurao ¥
flexible s& lo considera adecuado para sug
estaciones importantes hasta un maximo de

cinco circultes. (Ver figura H® 3.5.).

VEMTAJIAS :

= Alto nivel de confiabilidad
- Permite realizar mantenimiente a les disyun
tores muy facilmente.

- 8e puede retirar cualguier disyuntor an ca
so de mantenimiento sin interrumpir la cay
ga.

= Ho hay barras principales.

- Existe doble alimentacifin a cada circuito.

= Ette esgquema puede ser convertido a otra -
configuracidn.
= Todo lo relacionade a conmutaciones se ha

cen con los disyuntores.

DESVENTAJAS:
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- 5i se produce una falla durante el perio
do de mantenimiento de disyuntores, el =

anille puede dividirse en dos secciones.

- Los circuitos deben tener sus Ffuentes de

potencial para sus relés.

- Complejidad en las protecciones.

- Una desconexifn simultinea de dos disyun
tores, puesde dejar fuera de servicio a

mis ﬁi una salida.

Esguema disyuntor y medio

La disposicifn de disyuntor y medic,se la
llama a veces tambi&n de triple conexidn ,
esta compuesta de dos barras las mismas que
estin conectadas por una triple conexidn =
de tres disyuntores cada una colocados en

serie.
L

Dos circuitos se conectan entre los dis
yuntores, de agui el nombre de disyuntor y

medio, esta disposicifén se repite a .lo



largo de las barras principales de manera
gque para cada circuito se emplea disyuntor

y medio.

purante la operacidn todos los disyuntores
estAn cerrados y las barras con tensidn .
Para desconectar un circuito se debe abrir
dos disyuntores, en el caso gue falle el
disyuntor de enlace se tiene gue desconec-
tar otro circuite, cualguier barra puede
guedar fuera de servicioc sin interrumpir -

&l servicio.

Este esguema de subestacidn permite reali-
EAT un facfl mantenimiente de disyuntores,
ademfizs cualgquier disyuntor puede sacarse -
sin interrupcifn de servicio de cualquie-

ra de los clrcuitos. Ver figura N2 3.6,
VYEHNTAJAS:
- Permite realizar mantenimiento e inspeg

cifén de las barras, disyuntores,sin gue

sa produzca interrupcidn del servicilo.
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- Proporciona gran flexibilidad de funciena

miento.
= Alta confiabllidad.

- Se puede aislar cada barra Ppara mante

nimiento sin interrupcidn de servicio.

- Las conexiones s5e& efeectiian con los =

disyuntores.
- Gran regularidad de servicio.
DESVENTAJAS :

- 5e requiere de un disyuntor y medioc para

cada circuito.

- Debido a la doble disponibilidad del dis
yuntor de enlace gue responde a dos cip
cuitos, la operacifn con los relés se

complica.

3.1.6. Esquema de doble barra con doble disyuntor

Este esgquema estd constituldo de dos barras
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normalmente energizadas, las cuales estdn -
conectadas por dos disyuntores ¥y entre ellas
un cireuite gue puede ser de carga o de ali

mentacién.

En este esguema cada disyuntor puede ser sa
cados de servicio sin interrupciones de cual
gquiera de los circuitns. La disposicifin de
* 1as barras dehe ser tal gue se evite el paso

de las fallas a ambas barras.

El emplear dos disyunterss, para gada circul
.to hace gue esta instalacidn resulte costosa,
gin embargo, esto se justifica eon el grado

de seguridad de servicio gue @s elevade. Ver

figura H® 2.7.
VENTAJAS =

- Alto grado de confiabilidad

- Ccada circuito posee dos disyuntores.

- Permite la conexifin de los disyuntores de
alimentacidn a cualguier barra.

- Se puede aislar cualguier barra para efeg

to de mantenimiento, sin interrupcidn de

servicie.
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- Permite aislar cualguier dieyuntor an
caso de mantenimiento.

- Las fallas que pﬁEﬂEn producirse en las
barrae no interrumpen @l servigio an
los circuitos.

- En la interrupcldn de dos disyuntores -

un 55la circuito ge desconecta.

DESVENTAJTAS:
- Costo demasiado &levado,
= 851 los circuitos no estlin conectados &
‘ las dos barras; en caso de falla de un
disyuntor guedan sin servicio la mitad

de les circultes.
i1.2. SUBESTACION CON SFG&

Eg ilmportante anotar gue, lo dicho anteriormente
para subestaciones convencionales, también sirve
para subestacienes blindadas v aisladas con S5F6,
en todeo lo gue se refiere a ventajas y desventa

jas de los diferentes esgquemas estudiados, fa
gue ademfz los esquemas son los mismos para am

bos tipbs de gubestaciones,

T8
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A continuacién en cada tépico se agregard puntos

adicionales de los esguemas existentes y disposi

cidn 'del equipo de estos esguemas.

Esguema de barra simple

En este esguema debido al encapsulamientoc
metidlico gue conforma todo el equipo, o
cada parte de la instalacibn, este debe -
ser puesto a tierra en el sitio corresSpon
diente, para asi, éanar la seguridad en

caso de revisiones v mantanimiento, todo

.es8t0 de acuerde con lasg prescripciones de

seguridad.

Esta configuracién es empleada en estacioc
nes puquuﬁﬁi en donde las ﬂnndicinnea de
nberaﬂiﬁn son de poca demanda. La insta-
lacidn &8 sencilla y de clara disposicidn,
cada seccidn de 1la instalacidn, puede ser
equipada c¢on la proteccifn convencignal
necesaria y correspondiente, es decir;,los
transformadores y barras con la proteccidn
diferencial, las salidas de lineas o las =
entradas de lfneas con su respectiva pro-

teccidn de distancia.



En lo gue respecta a egquipe con EFBE, ‘un =
mismo esquema puade tener diferente blin-
daje, es5 decir, las barraz pueden ser mong
fSpicas o triffsicas o sea las siguientes

disposiciones.

a. Esquema de barra gimple con blindaje -
trifisico, o de fase integrada, esto -
guiere decir gue todo el egquipo de ba
rra triffsica estf simplificado a un so
lo ducto encapsulado y aislado en SF6 .

Ver Iigura H2 23.8.

b. Esguema de barra simple con blindaje mo
noffisico o de fase aislada, como su nom
"bre lo dice cada fase se encuentra colo
cada en ductos independientes encapsula

doe v aislados en 5F6. Ver figura H23.9.

Las dos disposiciones anteriores son  para
cuando tante lag galidaz como lag entradas

ge realizan por medio de cables.

c. Para el caso de una red con lineas aBreas.

en lugar de cables los conductores puudén in
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BARRA SIMPLE , BLINDAJE TRIFASICO

FIGURA HLI.A

BARRA SIMPLE , BLINDAJE MONDFASICO

FIGURA HEAD
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vtroducirse mediante dispositivos de pro

longacidn blindades monofisicos y medianp
te pasamuros deé interperie, en este <ca
so es conveniente ubicar las barras en
la parte inferior, para de esta manera
ganar altura para los pasamurocs. En lo
gque respecta a la distancia gue debe -
existir entfa fases ws muy reducida, ¥
es aguf donde esta la justificacidn en
cuanto Al espacio reducido gue.-ocUpa

ver figura N2 3.10.

En este esguema se pueden tener otras -
disposiciones del egquipo en cuanto al
disyuntor por ejemplo: cuando el disyun
tor va montado horizontalmente ¥ las
barras trifdsicas y los termi#alas da =
cable estin situados en la parte infa
rior, es decir, una configuracidn hori
zontal es la gue se muestra en la figu

ra N2 3.11.

cuando por razones del espacio reducido,
el disyunter tambifn puede montarse ver

ticalmente, pero se reguiere de una es
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BARRA SIMPLE, LLEGADA AEREA DE LINEA

FIGURA Mt 3.10

BARRA SIMPLE , DISYUNTOR HORIZOMTAL

_FIGURA N30
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trudtiira soporte para el disvyuntor. Ver

figura N& 3.12.

3,2.2, Esguama de barra simple seccionada

Este esquema se lo puede realizar ya sea -

con un seccionador o con un disyunter,cuan

do Se tienen varios puntos de alimentacidn

e subdle usar un secclonador longitudinal,

eontinuacidn enunciamos la aplicacidn de

cada caso.

El uso de un seccionador longitudinal -
regulere de poco espacioc, cuando Se des
plaza ambas mitades de las barras, en -
la direccidén y longitud, se obtiene la
cnnfigur;ciﬁn de barras colectoras sim
ples, con eeccionador longltudinal. Ver

figura K2 3.13.

51 Be reguiere realizar un acoplamiento
longitudinal entre barras y disyuntor -
ge usan dog secclonadores colocados ver
ticalmente y conectados mediante un dip
yuhtﬂr en posicifn horizontal. Ver figu

ra N&® 3.14.



- _BARRA SIMPLE , DISYUNTOR VERTICAL

IGURA M2 32

-

BARRA SIMPLE , SECCIONADA POR SECCIONADOR

FIGURA Mt 313

a5



ACOPLAMIENTO LOMGITUDINAL POR DISYUNTOR

FIGURA MN=3.14

BARRA PRINCIPAL Y TRANSFERENCIA

! FICURA H-3.1%

8o




BARRA PRINCIPAL Y TRANSFERENCIA

_FIGURA M 316
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3.2.3. Esquema de barra principal y transferencia

En este esgquema se puede utilizar el esguema
de barra sencilla de la seccifn 3.2.1., . es
decir incorporindole otra barra gque estarla

constituida por la barra de transferencia ,

para da esta manera formar el esguama comple

to de barra priﬁcipal y transferencia.

Esto resulta factible y mids fAcil de hacer -
utilizando el esguema de barra sencilla con
blindaje triffisico, y 22cnfs se aherraria ma

- yor cantidad de espacio. Ver figura N2 3.15.

Con esto se denuestra ademis gue los sistemas
con SF6, constituyen una ventaja a la facili
dad de ampliacifn. 8i incluimos seccicnadores
én deriﬁaciﬁn obtenemos la configuracidn de

la figura H2 3,786,

3.2.4, Egsguema de barra tipo anillo

En cuanto & este esguema ya hemos mencionado
sus ventajas y desventajas anteriormente, al

tratar esta configuracidn como encapsulamien




3.2.5.

JadiB.

ga

to aigslado con S5F% e85 obvio gue ocupa menos
egpacio, ya gue el blindaje usado principal

mente es trifdsico.

La disposicidn del equipo con su respectivao

diagrama upifilar se muestra ep las figuras

Be 3.7 y WE J.18.

Esgquema de disyuntor y medig

Todo lo concerniente a este esguema yv& s lo

ha tratade arnteriormente eon la scccidn 3.7.5.

- a continuacidn mostramos un diagrama unifilar

¥ la disposicién del equipo, en la técnica -

coh BF6. Ver Figura H2 3.17159.

Esguems de doble barra

Las wventajas nperaéiunales de esta configura
cifn, permite prestar un servicio muy conti-
nuo sin interrupcicnes, su estructura standar
estd constitufda de disyuntores verticales ,
ya gue esta disposicién permite el ahorro de

egpacio.
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El blindaje utilizado es el trifasico an
la figura W@ 3.20., se expone el diagrama
upnifilar v la disposicibn del eguipo con

BF6.

Una acotacifin muy importante con respecto
a este esquema es gue, debido & la seguri-
dad de servicioc gue presta, sSe constituve
en una configuracifn gue no es precisamen-

te barata.

A continuacifn ponemes en consideracidn la
_normalizacifn de las subestaciones elfctri.

©cas .

HORMAS EN VIGERCIA

Seglin los estudics realizades en la ESPOL,
para la elaboracifn de una gufa de disefio

y normalizacidn de subestaciones de distri
bucibn, se pudo determinar cual debe BEer
la configuracifin eléctrica de estas subes-
tacliones, para esto fue necesario realizar
un anflisis tf@cnice econfmice de wvarias al

ternativas de eguipamiento, cuya alternati



vas de equipamiento; cuya alternativa a es
cogersa deberd satisfacer los reguerimien-
tos dallaistema En.cuantn a la confiabili-
dad, flexibilidad v continuidad de servi-

cio,

Luego de haber sido analizada toda la in
formacidn, la ESPOL manifiesta gue la  al
ternativa gue oumple con todos estes raque
rimientos t#cnicos del sistema y con el
criterio de minimo costo es la configura-

cifén de barra principal y barra de transfe
“rencia y aun mfs en la expansidn del siste

ma eléctrico de la ciudad de Guayaguil, se

considera esta configuracifn en la planifi

21

cacifn de las subestaciones de distribucidn.
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CAPITODLO Iv

DESCRIPCICH GENERHL- DEL EQUIPD DE UNA SUEESTACION =

CONVENCIONAL

En el presente trabaje se toma como referencia los estu
dios realizados para la evaluacidn econdmica de las al
ternativas en el equipamientc de sulcsztaciones de distzrl
huciﬁﬂ realizados por la.EsPGL, cuyo estudio determind,
gue la subestacifn de distribucidn gue normalmente =e
usa a nivel de 13,8KV, es la de barra principal y Dbarra
de transferencia.

Ademis en estas subestaciones de distribucidn se consi-

dera los siguientes egulpos:

a. Interruptor de desconexidn (disyuntor) &% Kv.
b, Circuito interruptor &9 K,

c. Seccionadores

d; Transformador de poder

e, Interruptor de aire (13.8 Kv).
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f. Transformador de proteccifin y medicidn

g. Reconectador (13.8 Kv).

h. Capacitores

i. Tableros de control, medicidn y proteccidn.
j. Sistemas de puesta a tierra

k. Egquipos para proteccibn contra scbrevoltajes
d.1. CARACTERISTICAS

Como en el capfitulo VI se hace un estudio t&cnico-
econfmico comparativo de una subestacidn convencig
nal con una encapsulada y aislada con SF6, por ag
ta razén se hace una desc;ipciﬁn geneéral de los =
equipos gue conforman una subsstacifn convencional,
no incluyendo al transformador de poder ya que &5
te puede servir sin ningfin inconveniente a cualguie
ra de los dos tipos de subestacibn, es decir tan
s6lc nos interesa para el estudio el esqguema en =i

de subestacldn.

4.1.1., Interruptor de desconexidn o disyuntor

El interruptor esun aparato gue sirve para
cerrar o interrumpir un circuito eléctrico,

entre contactos en condiciones de Ccarda.
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El interrupter opera por accidn de les relés
gn condiclones de falla ({(sobrecarga; corto=
circuite), tambiédn 'por accidn manual del =
operadory en condiciones normales (manicbra,
mantenimiento) dependiendo de las circuns-=-

tanciaes.

Al momento de la interrupcifén de la corrien
ta se forma un arco entre leoe contactos, ¥
dependiendo de la forma y el tiempo eén gue
desaparece el camino ignizado gue mantiene

el arco, depende ¢l tipo de construccidn del

dinterruptor.

Podemos clasificar lof interruptores an =
tres grupos principales de acuerdo al proce

dimianto de extincién del arco:

a, Los interruptores en los cuales s5e alar-
ga el arco y se lo enfria mediante el au
mento de su resistencia, hasta gue el ar
co se extingd. E1 procedimiento consis-
te en utilizar la corriente qué B8 VA A
interrumpir; con esta 56 Crea Un CaAmps =

magnético gue impulsa el arco contra un
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iaberinto de celdas de material cerBmico,
an el cual el arco se lo alarga y enfria

hasta gue se apague.

Interruptores gue aprovechan la energla

despedida por el arce les de este tipo -
corresponden a los gue estln sumergidos

an aceite, los mismos gue se aprovechan

de la rigidez dieléetrica del aceite gue
es superior a la del aire a valor de 1la
presidn atmosf@rica. El arco preoducido,
descompone el aceite, generando hidrdge-
no,&1 mismo gue, se convierte en un me
die refrigerante eliminando el arco, adg
mis este hidrfgenc confinade en la cdma
ra de explosifn aumenta su presifn y es
to aumenta la rigidez diel&ctrica del -

gas.

Interruptores gue utilizan una energia -
exterior para soplar y apagar el ALCO
los.de este tipe corresponden a los inte
rruptores neumfticos de aire o de hexa
fluoruro de azufre a presidén. Si se com

prime el aire a una presidn de 15 Kg/cme
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o el hexafluoruroc de azufre, esta presidn
gee puede nsar para soplar el arco, debili

tindolo poco a poco hasta interrumpirle.

4.1.1.1. DISY¥UHTORES SUMERGIDOS EN ACEITE:
En estos disyuntores &l corte s5e -
realiza en el interior de unos depd
gitos cerrados ¥ llenocs de aceite -
aislante, los conductores gue estin
bajo tensifn se introducen en la
cuba o depdeito por medio de aisla-
doresz de paso; e85 muy importante -
aislar todas las plezas gue no sean
ﬂa.pnsn de la coerriente, como son -
los elementos de accionamiento y pa

L redes del depdsito, todo el conjunto

del disyuntor se debe poner a tierra.

En los disyuntores sumergidos en
acelte se aplica el sistema de rup
tura libre o simple de clmara de

explosién.

Los de ruptura libre tan sélo s
pusden utilizar para unterrumpir =

circuitos con potencias de ruptura




101

hasta 400 MVA, en estos disyunto-—
res la desionizacifn del canal del
arco se produce de manera aleatoria
relacionada con la separacidn en
tre contactos y la presi&n gue so
bre la bolsa de gases crea la masa
de aceite y la sobrepresifin que

producen los gases en la ruptura.

Los disyuntores con cimara de 8x
plosiin se usan preferentemente Pa
ra la interrupcibn de circuitos =
con potencias de ruptura mayores a
400 MVA. En la clmara de explosidn,
;1 Ar¢o produce’ una gran cantidad

ﬂllgas, pero debido a gue sl acei-=
te no puede escapar por la pared

de la camara gque rodea el punto de
ruptura, por lo gue se produce -
fuertes torbellings gue lapzan el
aceite a presifn sobre el arco,cen
tribuyende de esta manera a su ri

pida extincidn.
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4,1.1.2, DISYUNTORES DE PEQUERO VOLUMEN - DE
ACEITE:
Este disyuntor esatd provisto de ci-
mara de extinecifn, el efecto de ex
tineidn es eldstico, 0 sea que 20
adapta a la intensidad de la corrien
“te gque se interrumpe; el mismo gque
aumenta para grandes intensidades ¥y
digminuyen para los gue tienen me
nor amplitud; por lo tanto los S0
brevoltajes gue se producen cuando

ge interrumpen carrientes de débil

intenzidad no son de peligro.

El arce se dusarrn%la eh los gases

comprimidos gue luege se refrigeran
lo suficiente para deai;nizarlus =
impedir de esta forma el reencendi-
do del arco después del paso de la

corriente por su valor pulo.

Estos gases comprimidos estln produ
cidos por el mismo arce ¥ no por un
comprescr extericr. Antes de pasar

1 ! la corriente por cero, se produce =



4.%.1.3.
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un alargamiento del arco ¥y en este
moments ze impulsa el aceite fres-

ca entre lae contactos.

Cualgquiera gue sea la disposicién
gue se ntilice para extinguir al
arco los disyuntores de pegueiio vo
lumen de aceite tienen una cualidad
muy fundamental, gue e= la da ser
autoreguladores, es decir; cuanto
mayor es la corriente gua se ha de
cortar mayor es la canttidad de ga
ses producida, y por lo tanto, mis
energia para accifén extintora de

los gases.

DISYUNTORES HEUMATICOS:
Estos disyuntores se aprovechan de

la propiedad gue tiene el aire a

presifn de extinguir el arco al
expansionarse. La forma como Se
realiza el corte consiste en 50

plar una fuerte capntidad de aire
al centro del arco por cuye motive

gste sg desioniza, el aire utlili-
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zado esti almacenade en un depbsi-

to independiente.

La e#tin:iﬁn del arco por aire com
primido puede utilizarse para to
das las tensiones y para todas las
potencias de ruptura, y per otra
parte presenta menes posibilidades
de peligro de incendio gue los dis

yuntores en aceite.

.a extincifin del arco se prodnce =
. gracias a la alta rigidez dieléc-
trica del aire comprimideo suficlepn
temente seco, ¥y la gran velocidad
de circulacifn de este aire por
toberas apropiadas, en muchas Vg

ces por los propios contactos.

El arco preducidc entre los contac
tos palienta el aire gue encuentra
en la tobera, este aire al calen-

tarse se debilita y se forma una
contra presifn gue se cpone al pa

: so del aire soplade. Esta contra




105

presidn es tanto menor cuanto ma-
yor es la abertura de la tobera ,
¥ tante mayer cuanto mis elevada

es5 la energia del arco; la corrien
te al pasar por su valor miaAximo ,
la contrapresifn, debida al calen
tamiento del aire soplado, es tam
biEn maxima y por lo tanteo el ai
re de soplado es minimo, e inclu-
80 el soplade puede llegar a anu
larse e incluso invertirse su sen
tido., si la contrapresidn =n 1&g
tobera s¢ hace supericr a la pre
eidén en el depfsite de aire com
primido. Cuandc la corriente pa
&8 por ceroc el flujo de aire de
soplade e¢s miximo y per lo tanto
el efecto extintor del flujo de

aire tambiEn es miximo.

La capacidad de ruptura de un dis
yuntor neumitico es mayor mientras
mayor sea la presion del aire de
soplado y cuanto mayor es la sec

€ibén de la abertura de la tobera.
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Al aire comprimido hay gue guitar-
le 1la humedad antes de llegar al
disyuntor, mediante compresion ¥
ademis hay gue eliminar restos -de

aceite del compresor de aire.

DISYUNTORES DE SOPLADD MAGHNETICO:

En lnl1disyuntnres de goplado mag
nético, primeramente la corriente

ge¢ la conduce hasta una bobina de
pocas espiras de nficleo de hierro
¥ luego ¢l aparato de cortes, que -
se encuentra en el campo magnétice
gque produce la corriente en el nE

cleo de hierro.

Cuando se produce el arco elEctri-
co, @ste e estira por la fuerza
que ejerce el campo magnético so-
bre &1, debido a esta accidn el
arco se alarga hnsta.rﬂmperSE Yy ex

tinguirse.

DISYUNTORES CON SF& (Tipo convencio

nall:
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ta firma Westinghouse, pionera de
la técnica de corte de S5F6, después
de muchos estudios a diferentes ga
ses en cuanto a sus caracteristlcas
extintoras, seleccidénd el EFE ya
que esta es el inico gas gue posSee
las propiedades fisicas, guimicas

¥ EIE;;IiEaE favorables para la ex
tinciSn de los arcos de los disyun

tores.

En un disyuntor con 5F6, el arco =
se extingue por la disipacidén de -
calor radial en una cimara de 50
plado cilindrica de un diZmetro re
lativamente grande. El.EFE B8 en
cuentra en esta cimara a la  pre
sidn de 14 Kgr/em2., antes gue los
contactos se separen, la accién -
producida neo es tan rEpida coma la
gque tiene lugar en disyuntores neu
miticos, inclusive pegquefias corrien

tes inductivas =on cortadas.

para la interrupcidn de corriente
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en este tipo de dlsyuntor, existen

dos metodos:

- M&todo de doble presifn.
- MEtodo de una sola presifin o de

pistdn.

El intérruptar gue opera con el mé
todo de doble presifin utiliza dos
camaras, inferior y superior, la:
clmara inferior es la mis grande y
el gas gve =3t% con la ci3nmara sz en
cuentra a una presidn de 3,2 Kg/cm2
mientras gue el gas gue se encuen-

tra en la cimara superior se encuen

tra a 15 Kgr/cm2.

Cuandeo la valvula de soplado se =
abre permite el paso del fluje de
gas a alta presidn hacia el arceo ,
dirigiéndose ambos (gas ¥ arco) ha
cia afuera de la boguilla y en 4i
recnifn a la e¢lmara inferior, al
ocurrir esto la presifn de la clma

ra superior decrece y en la infe
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rior se inerementa. Para recuperar
la presidén original, tan solo es su
ficiente recomprimir el gas de la -
chmarsa infericr hacia la superigr ;
el gas no se pierde durante la ope

racifn.

El interruptor gue usa el método de
una sola presibn, tieme un pistén -
el mismo gue se encuentra em un ci

lindro del disyuntor.

En el moments de la interrupcifn,el
flujo de gas es generado por €1 mg
vimiento del pistén, el mismo que
guia el gas a través de la boguilla,
la misma gue se abre cuanddse abren

los contactos.

El pis#&n, la ban111; ¥y el contac-
to mivil inferior simultineamente =
s mueven hacia abajo en el momento
gue se abren los contactos, y de eg
ta forma el gas necesariamente pasa

por la boguilla dirigi&ndose al ag
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co, produciBndose de este mode la

interrupcidén del arco.

81 comparamos los dos méEtodos de
interrupecifn y por ende los dos in
terruptores =1 gue usa una socla -
presion es mds ventajoso ya gue re
guiere de una simple construccidn,
posee un reducido pesoc y ademi@s de
sarrclla una alta presidn del gas
en el momento de la interrupecifn -
del arco, eliminando de esta manera
log problemas asociados con las =
vBlvulas de soplado las cuales se
pueden tapar o obstruir, también -
s® elimina el uso de compresor de
gas; calentadores; termostatos; con.
troles para Al motor del compreasor
y ademi3s se eliminan leos riesgos -
de licuefaccidn del gasg. Ver figu-

ras N& 4.1 y N2 4,2,

2. Birculto interruptcr

El gircuito interruptor es un elemento =
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conectado en serie generalmente con la cag
ga gue 5@ va a proteger, para apertura ¥
cierre de interruncidn generalmente usado
para operaciones de maniobra ¥ proteccién
de tranaformadoeres de poder, capacitores,-
1fneas, etc., reguiere de minimo manteni-

mianto.

De acuerdo a la normalizacidén de subesta-
ciones en ruestro medio, el circuito inte
rrupter de €9 Kv debe ser del tipo "aper-
tura verticzl", para montaje horizZontil =
. la unidad de interrupcifn herméticamente

gsellada con gas SF6 e indicador de "posi-
cifdn de cﬁrFadn'. 350 Kv BIL, 3 polos de
apertura conjunta. La wunidad de control
tiene un elemente gque previene el cierre

&a cuchidldlas en casoc de estar abierto el

elemento de interrupcidn.

El mecanismo> gue opera el circuite inte-
rruptor es de alta velocidad y tiene ele
mentos caracteristicas que son: provisidn

para blogueo automatico del mecanismo del

112



eje de operacidn, ventana gque permite la
inspeccifn del desacoplamiento del mecanis
mo interior y el indicador de posicidén me
cinica, posee cubierta a prueba de pﬂlvﬂ.,
contador de operaciones y otres eguipes =
auxiliar?s, tiene un interruptor auxiliar

facoplade al circuite interruptor) gue pue

de operar normalmente.

4.1.3,. Seccionadores

Los seccionadores llamados tambifn desconec
tadores o separadores, son utilizados para
aislar las diversas partea de un cirguito,

eguipos especiales como soni transformado-

raes, disyuntores, reconectaderes, capacito
res, etc, Tambifn se los utillza para segc
clonar barras, pars efectuar transferenclas
ensayos y puestas a tierra, sirven para dg
jar sin voltaje una parte determinada del
cireuite con el propdsito de poder traba-

jar en ella sin peligro y con todas las ga

rantias de seguridad.

En caso de mantenimiento a los disyuhtores




o averia de estos, se los utiliza como seccig

nador en derivacidn y bay-pass.

El seccionador ne es utilizado para interrum
pir la corriente de carga, es decir gue este
trabaja con veltaje peroc sin carga, Ppor ejem
plo les seccionadores utilizados en la entra
da y salida de los disyuntores, estos antes
de eser operados, primeramente $e& debe operar
el disyuntor de manera gue el geccionador no

interrumpa la corriente de carga.

Los secclonadores solamente interrumpen in
tensidades de corriente muy peguafias como =
son: pequefios valores de corrientes capaciti
va de la parte del circuito que estd en al
vacio, intarfumpen la corriente de los trang
formadores de voltaje y tambi&n la corriente
de vacfo de los transformadores de potencia

peguefios.

Los secclionadores utilizados en las subesta=-

ciones son los siguientes:

a. Secciomadores operados por palanca:
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e usan para aislar reconectadores, =@
desconectan con pertigas, tienen un ni
vel bSsieo de aislamiento de 110 Kv .
El montaje de estos seccionadores FPpUE

de ser en posicifn vertical u horizon-

tal.

b. Seccionadores operados por motor:
San operados por un mapubrio controla-

do por motor.

. Seccionadores con accionamiento pox ai
e comprimido:
pctualmente se lo estd utilizando,apro
vechando tambiZn el uso de los interrup

- . tores automatices.

4.1.4. Interruptores de aire en 13.8 KV

Estos interruptores deben cumplir con al
gunas especificaciones como son: tripolar
apertura en conjunte, montado horizontal-
mente, interruptor cebre-bronce con  CuUer
nos de arco, apertura vertical, con meca

nismo manwal, poseer un manubrio torcio-
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nal que gire en un plano herizontal, tam=

bién debe inclufrse un mecdnismo para con
trolar el desplazémientu de las =uchillas
de los secciconadores. Ademds deben cumplir
con las especificaciones y normas del AN

58I -C=37=30.

Nimero de polos 3
VYoltaje nominal 13,8 KV
Voltaje miAximo 15+5 E¥Y
B IL 110 KV
Frecuencia 60 H=.

= Corrients nominal BU0/1200 amp.

Corriente momentinea
asimétrica 40 Kamp.

Espaciamiente entre polos 60 cms.

4.1.5. Transformadores de proteccidn y mediciBn

Estos transfermadores forman parte del egui
po de proteccifn y medicidn, su funcitn -
principal es bajar el voltaja y corriente a
valores adecuados de wvoltaje y corriente -
gque se utiliza para los relés y eguipes de

medida.
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Los transformadores de proteccibn y medi-

oifin son:

= Transformadores de corriente

- Transformadores de wvoltaje.

4.1.5.1. TRANSFORMADCRES DE CORRIENTE:

L tos transformadores de corriente
estin disenados de tal maneéra -
gue su devanade primarioc se cg

2 ' necte =h serie con el egircuito -
guya corriente se guiere medlr o
controlar, en cuanto a su devana
do secundario este entrega a los
iretrumentos de medicifén y a los

- relés una corriente proporcicnal

. a la corriente de linea, llamén-
dose esto la relacidn de corrien
te primario a gecundaria, la mig
m; gue es inversamente proporcigp
nal a la relacidn de las vueltas
del primario al secundario, usual
mente este arreglo se lo hace =
con el fin de producir 5 amperios

en el lade del secundario cuando




el rango de corriente estd fluyendo

en el primarioc.

Los transformadores de corriente =

ge clasifican asi:

# Tigu barra

= Tipe borne

= Doble secundario

- Multi=-relacibn

= Tipo wventana

= Tipo devanado

Los rangos para especificar un -
transformader de corriente, es el
voltaje nominal, los rangos de cog

rriente y el nivel bisiceo de ais

lamiento.

4.1.5.2. TRAHSPORMADOR DE VOLTAJE:
Un transformador de voltaje o po-
tencial es disenado para conectar

su enrrollamiento primario en pa
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ralelo con el circuite cuye voltaje
se trata de medir o contreolar,mien-
tras gue su devanade secundaric en
trega a los instrumentes de medida

y relés su voltaje proporcional al

de la linea.

Log trapnsformadores de voltaje so00
de diferentes tipos:

- Tipo cascada

= Doble secundariao

= Heutro a tierra

= 'Heutrs aisglado

- Uin terminal de alta

- Deos terminales de alta.

Los rangos de los transformadores
de potencial dependen de un volta
je nominal, el BIL, ¥ las relacio

nes de voltaje marcadas.
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4.1.6. Reconectadores

Los reconectadores fundamentalmente f=f=]
los emplea en los sistemas de distribucidn
a nivel de 13,8 KV, el propdsite primor-
dial es el de reducir a un minimo la dura
cibn da-lns cortocircuitos gue se& produ-
cen en las reiua de distribuciBn, limitan
do en lo posible la magnitud de los dafios

producidoes.

1.a influcncia de las perlurbaciones sobra
el sistema ser@n menores mientras mis rd

pido se desconecte y despeje la falla.

El reconectader al censar una falla reali
#za hasta 4 operaciones de apertura ¥ cie

rre dependiendo si la falla es permanente

0o Do

cuando se produce una perturbacifn pasaje
ra la reconexidn es ripida, pero si esta
es permanente, el disyuntor interrumpiri

nuevamente el circuiteo, dejindolo fuera -

de servicio hasta solucionar al dafo.
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Los reconectadores realizan osperaciones de
apertura y clerre automfSticas, son elemen=-
tos autocontrolados gue sirven para inte
rrumpir } reconectar automidticamente un’ -
eircuito de corriente alterna a través de
una secuencia pradeéeterminada de apérturas

Y cierr;ﬂ, seguidos de reposicione&s ¢ aper

turas permanentes.
Los reconectadores pueden ser;

- Reconactadores monotdsicos
- Reconectadores trifisicos
-~ Renonectador con coentrel .hidriulico

= Reconectador con control electr8nico.

4.1.7. Capacitores

El capacitor esth fnrmadn.pur copductores
y dieléctricos, sus caracteristicas mas -
importantes es la de almacenar una gran =
gcarga eléctrica en un volumen relativamen

, te pequefio. Los conductores son de 18mi
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na metilica y el dielfctrico es una pelicu
la de polipropilenc y todo este conjunto
se enclientra sumergido en aceite o en un

fluido npo inflamabla.

Los capacitores poseen diferentes capacida
des, los hay de 50, 100, 150 y 200 CKVAR ,
estos capacitores pose#n una resistencia =
interna gue les permite descargarse después
de haber sido desenergizados. El prﬁpﬁsiu
to fundamental por el gue se utilizan capa

citores es para:

a. Mejorar el factor de potencia de una 1%

nea o de un sistema.

b. Regular el veltaje en una lInea varian-
do el factor de potencia de la energia

gbministrada a través de la linea.

¢. Aumentar la estabilidad de una 1linea re

gulando su tensidn y factor de potencia.

Los capacitores pueden ser usados en serie

'o paraleleo de acuerdo a las necesidades -~
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b, M.

del sistema.

| El uso de capacitores en paralelo estid mds

generalizado por las siguientes razones:

a. Permite aumentar la capacidad té&rmica -

de los eguipos ¥ linea.

b. Reduce la generacidn de los KEVAR.

c, Reduce las pérdidas del sistema.

d. Regula y mejcra el wvoltaja.

4.1.8, Tahleros de control, medicifn y protecegifn

En lo gue se refiere a los tableros o pane
- les, su montaje y seleccifn depende princi
palmente de la potencia y del tipo de sub
estacibn y ademds de las condicicnes ambien

tales locales.

Todo lo relacionado al <¢onjunte de mando -
de los equipos de una subestacidn {transfor
mador de fuerza, disyuntor, seccionador,etc).

los instrumentos de regulacidn, de medida .,
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de registro, Yy en general todos los circui
tos de bajo wvoltaje, wvan en los tableros =

de contrel, medicidn ¥ proteccidn.

En los paneles normalmente e marcan muchas

posiciones de operacifn como son:

Posicidn dallinea

Pposicifn del transformador

PosicifBn de transferencia o acoplamientos

o seccionamiente de harras.

sg acostumbra usar por razones de seguridad
un tablerc de contrel medicidn ¥ proteccidn

para cada posicidn.

-Hay que mencionar un componente muy importan
ta de estos paneles gue intervienen princi-
palmente en la proteccifn de lineas y otros
equipos, este componente es el ralé. El re-
18 como ya se menciond es un instrumento di
proteccifn de accionamiento automitico, el
cual envia una sefial de orden para la Correc

' ta secuencia de operacifin de los eguipes -



L §

125

componentes de un sistema, V¥ asf evitar o
disminuir dafes de los eguipos por fallas

originadas en la operaci&n del sistema.

En nuestros sistemas los relés mEs utiliza

dos son:

Relds de distancia: Generalmente usados pa

ra proteccidn de lineas.

Relés diferenciales: Empleades para la pro
teeccifin ée barras, transformadores y geneg

radores.
RelZs de sobrecorriente: frecuentemente =
usados para proteccifin de lineas, generadg

res y transformadores.

.1.9, Sistema de puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra tiene un ob
jetive principal el de proteger a las per
sonas contra diferencias de potencial pali
grosas gue se producen éntre partes normal

' mente desenergizadas, en el momento  gue
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gg produce una falla a tierra, por lo tan-
to el sistema de puesta a tlerra cumple =

des fuhciones importantes:

- Parmite una operacién adecuada del siste

ma elBctrico.

- Ofrece seguridad a las personas.

burante ceondiciones de falla, el flujo de
corrienta a tierra genera gradientes de po
tencial en el interior v #Alrededor de una
subestacién. Por westa vrazdn en el dise
fioc de una malla a tierra se deben tomar
todas las precauciones necesarias, ya gue
los gradientes de potencial en determina-—

| dos puntos de una subestacifn pueden ser

demasfados altos, y en determinadas condi

ciones, resultan peligrosas para una perso

na gue camine en el sactor.

g ——

En la actualidad el disefio de un sistema -
de puesta a tierra se rige por los reguerl
mientos deseguridad a las personas, ademis

un sistema de puesta a tierra gue d& segu
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ridad a las personas tambi&n permitird -
una operacidn satisfactoria de los equipos

eléctricos.

Eguipe para proteccidn contra sobrevoltaje
gurp F

Las gub;stacinnes deben ser protegidas cop
tra sobrevoltajes de origenm ilnternc y ex-

terno, les de origen interno ocasionados
por manicbras realizadas en el sistema Y
los de origen externc producidos por fend-

menos atmosfaricos.

La proteccidn contra descargas atmos£8ri-
cas directas se las hace mediante el am

plec de:

= Cables de guardia
- Mastiles

- Yarillas de extensian.

Las subestaciones se las protege de las on
das de descarga eléctrica, las cuales pue
den entrar por medio de: descarga directa

a la subestacidén o por via de las lineas -
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de subtransmisidn conectadas. Los mastiles
protectores y los hilos de guardia son uti
lizados para la proteccifn contra las des-

cargas directas,en cambio los pararrayos =
son utilizades para limitar la magnitud de
las ondas de voltaje, las mismas gue entran
a la subestacidn por medio de las lineas de
subtransmisién o de las redes de distribu-

elidn,

Los elementos de proteccifin ya mencionados
pnrmiten crear un adecuado apantallamiento
del eguipo & proteger, evitandeo gue las deg
cargas atmosféricas incidap directamente en

allas.

La proteccifin contra ondas viajeras corigina
‘das por descargas atmosféricas en las 11
neas de transmisifn y gque llegan a las sub
estaciones, y tambi#n sobrevoltajes origina
dos por maniocbra, se la realiza empleanda -
los pararrayos o llamados tambi®n descarga-

dores.

4.1.10.7. PABARRAYOS:

Los pararrayos son eguipos de pro
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teccidn y gue sirven para limi-
tar las tensigones de impulsc so
bre los eguipos eléctrices pro
duciendo la descarga o deriva-

cifn de la corriente de impulso

a su vez evita el flujo de co
.rriante gubsiguiente u.tiﬂrra ’
ademfis son capaces de efectuar
dichas funciones de forma repeti

tiva.

El pararrayo es un derivador au
tomitico de impulsos gue actia

para descargar la linea de 80
bretensiones debidas a descargas
atmosféricas, manicbra u otras

ﬁerturhacianas del sistema gue
de otra forma puede ocasionar -
degcargas de contorneoc o una =

perforacign del aislamiento.

Los pararrayos sSe proyectan Pa
ra cortar las tensiones transi-
torias, dascaréar la energfa -
transitoria, evitar las refle=

¥iones peligrosas de tensidén e
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interrumpir ¢l camino de derivacidn
de la corriepnte de seguimiente a
frecuencia industrial en una fragc

cidn del ciecleo.

Los pararrayos deben tener baja re
gistencia de puesta a tierra, ¥y pa
ra mejorar el efecto de la conexidn
a tierra, esta debe unirse con el
sistema de tierra de la subestacidn
gue conecta todos los bastidores =
de los aparatos de la subestacibn.
La conexifn del pararrayc a la 1%
nea se¢ efectlia en el lade de en-
trada del mismo y lo mls cerca al
aparato a proteger, por ejemplo, =
1n§ transformadores pueden conside
rarse protegidoes aungue tengan un

nivel bajo de aislamiento.

Los pararrayos se clasifican en dos

gQrupos s

- Pararrayos tipo expulsién

- Pararrayos tipo valvula.
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Los perarrayes tipo expulsidn  eg
t8n formades por eléctrodos ubica
dos dentro de una cl@mara gue per
mite confinar el areco y ponerlo:-
en contacto con material envolwven

te desienizador del arco,.

Este pararrayo es muy usado & ni-
yvel de 13,8 EV en el sistema Gua-

yaguil.

El parazrayoe tipe wvilvula egki =
constitufde por una resistencia no
lineal que limita el voltaje a =
través de los terminales del para
rrayo durante el flujo de corrien
te de descarga y ademis limita el
flujo de corrientae subgsiguiente =
que pueda fluir al voltaje normal
de frecuencia industrial. Estos

pararraycs tambi&n se utilizan en
las subestaciones del sistema Gua

yagquil en el lado de 63 KV.




CAPITULLO W

DESCRIPCION DE LOS COMPONERTES FRINCIPALES DE UKA 5UB

ESTACION CON SF6

Pl desarrolle de la Ingenieria El@ctrica ha sido tan grap
de el mismo gue se ve reflejado en el Srea de subastacio
nes con la inccrporacidn de subestaciones blindadas y ais

ladas con S5FP6.

Este tipo de subestaciones se emplean en casos diffecilas,
en los gue la disponibilidad de espacio representa un pre
blema 5i se emplean las disposicicnes convencionales, tam
bi&n en suhestﬁcinnes costeras, en las cuales pueden pre
sentarse dificultades debide a la contaminacidn salina de
iﬂﬂ aisladores, en la actualidad =se disponen de subesta-

eiones con SF6 para niveles de tensidn hasta 765 HKv.

Un ejemple muy clare en cuato a terrene ocupado por las
subestaciones, es el de una subestacidn convencional tipo

anillo de cinco disyunteores y de 230 KV la misma gue nox




malmente ocupa una superficie de 90 X 37 m., mientras -
que una ajslada con 5F6 para una misma disposieciBn gue
la antarior tan sfle ocupa un espacio no superior a 8 x
22 m., lo cual representa un ventisiete avo del espacic
requeridc por una subestacidn convencional. La reduccidn
del volumen puede alcanzar hasta una sesentava parte =

con respecto al tipo de subestacidn convencional.

La minisubestacifin de 5F6 estf compuesta de una serie de
compartimientos separados, lo cual limita la pErdida de
gae en el caso de una fuga, ademiis cada compartimiento -
posee vigilancia propia y se pueden disponer zlarmas de
gobrepresifin y depresifn. Tamhi&n se instalan discos de
ruptura en cada compartimienteo para reducir la socbrepre-

gidn en el casoc de presiones extremas.

Log principales elomentos de la subestacién, completamen
te encerrados en 1a.instalac15n de SF6 son los disyunto-
res, interruptores, seccionadores, interruptores de tie-
rra, transformadores de corriepnte y potencial, barras co
lectoras, casguilleos aisladorasz de zalida desde el EF6 -
hasta la conexifn con lingas aéreas;, transformadores W

otros equipos exteriores. Eguipes tales como transfor-

madores, condensadores en derivacidn, no se fabrican co

mo parte del sistema aislado de EF6.

133



Conviene senalar que el 5F6 se¢ conoce, desde un punto de
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vista quimico y fisico, desde el afic 1.900, aproximadamen

te, Perc alrededor del afio 1.9%40, cuando se empezd a -
peénsar en su posible aplicacidn como dieléctrico. En la

década de los 60, aproximadamente 1.9265, se construyen -

las primeras instalaciones el@ctricas de manicbra emplean

do dicho gas.

La tecnolegia del S5F6 es muy solicitada para equipos -
elEctricos de alta tensifn y extra alta tensifn. Actual
mente ge conStruyen en 5F6 todos los eguipes de una sub
Estap;ﬁn,lra que de esta manera se llega a una frapca =

disminucidn del &rea y volumen ocupados, permitiendo ade

mis upa operacifn a elevados niveles de tensifn y corrien

te sin gue so creen problemas serios como altas induccio

nes; riesgos excesivos para el cparader, eto.

"Quf es una subestacidén encapsulada en metal y aislada -
‘con SF& ?"

Esta gubestacifn es la realizacifn segfin un esquema de
terminado y de acuerdo & las necesidades de explotacidn
de diversos aparatos eléctricos de maniobra (interrupto-
res, seccionadores, transformadores de medida, etec.) in

mersos en un ambiente de SF6 en estado gaseoso, Ccuyas -
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funciones son equivalentes a las cumplidas por los apara

tos correspondientes en instalaciones convencionales,

En este tipo de subestaciones, el encapsulamiente de los
conductores eléctricos y de todos los elementos corres-

pondientes es el problema fundamental en subestacionss -
aisladas por S5FG el misma gque se ha solucionado mediante
el encapsulamiento mnnntﬁsic; {o monopolar} y el encapsy

lamiento triffisico (o tripolar).

En cada caso el conductor esti suspendido mediante apovos
de material aislante gue sirven .de separadores herméti-

cos entre secciones.

Las condiciones miiltiples en las gue puede emplearse sub
estaciones completamente aisladas y la necesidad de una
fabricacion econfmica, haﬁ exigido gue la construccifn -
de ellas sea méﬂiante modulos. Un ejemplo de un médulo,

88 gue & muestra en la figura HE 5.1.
Un mbdulo esti constitufde de los siguientes elementos:

= Interruptores
= Transformadores de potencial

= Tranaformadores de corriente
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- pPesconectadores

- pesconectadores de puesta a tierra de trabajo
- Barras <olectoras

- Bushing

= Salida de cables

Hoy en dfa estas subestaciones pueden ser instaladas en
interiores de una construccifn o en lugares exteriores a
una construccidn, perc en ambes casos el ahorro de espa

cio, de drea y de volumen ocupado es considerable.

Es conveniente anotar gue una seccifn modular debe cum

plir las siguientes condiciones t&cnicas.

- Permitir la construccidsn de instalaciones a partir de

pocos elementos modulares biasicos.

- Permitir la ejecucibn de diversas disposiciones basicas
de conmutacifn (esguemas de barras en subestaciones con

vanclionales).

- Adaptarse a distintas condiciones de epsacio en el lu

gar de la instalacibn.
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- Permitir ampliaciones posteriores.
- Permitir flexibilidad de operacicnes ¥ mantenimiento,

- Permitir recambics sin desmontar partes lmportantes =

del conjunto.

= La diEpﬂEiEiﬁn de los eguipos debe permitir facilmen—

te 8l acceso a ellos durante mantenimiento.

- Pacilitar el control.

En lc gue respecta a este capftulo, se toma como referen
cia el eguipo modular de la figura He 5.1., considerando
gue varios dE estos madulos pueden ser usados dependien=
do de la configuracifn de barras. Ademds el midulc toma
do como referencia se utiliza para ?ﬂltﬁjes comprendidos

antre 70 KV & 170 KV,segfin la compafifa Brown Bovery.

Por lo general leos fabricantes mantienen una misma dispo
gicifn de los egquipos de la gubestacifin, para un determi
nado esguema de DArras, variando solamente las diStanciﬁs
de acuerdo con el nivel de voltaje que se desea ¥ ademis
la construccifn de sus componentes se someten a las nor

mas en vigencia.
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CARARCTERISTICAS

Una subestacifn aislada con sF6 llamada tambi@n GIS
{Gas Insulated substation), estd compuesta de los
siguientes equipos: |

- Interruptores o disyuntoraes

- Seccionadores

- Llaves de puesta a tierra

- Transformadores de cor 'iente

- éransfarmndures de potencial

= Pararrayos

- Barras colectoras

- Intercqnexiﬁn cables - subsstacidn

- Acoplamiento con el transformador

— EBistema de gas

- gistema de tuberia de aire comprimido

Es muy importante anotar ¥ mencionar gue la mayar =

parte de los componentes en EFG realizan funciones

iguales con respacte a los equipos de una gubesta~




cidn convencional, egquipos como son: Interruptores ,
seccionadores, transformadores de corriente y poten
cial, ¥ pararraﬁns, cnnaidéranda gque lo faico gue: -
cambia ep su construccifn, todo esto lo veremos en

este capitulo.

En lo referente a la proteccidn c¢ontra descargas at
mosfBricas se utiliza el mismo eguipoc de proteccidn
gue el usado para una subestacién cﬂnvuncinnal cComo
gon: cables de guardia, mastiles o wvarillas de ex
tengiﬁn v usindose para las ondas wviajeras los para

EIoyaE.

5.1.1. Interruptores o disyuntores

Los digyuntores usados en GIS son unidades -
tipo tangue ﬁuertn con cAmara de interrupcidn
p#?l cada una de las fases vy ademis las tres
fases cnntqnidas en un s&lo Encapsulam{nntu -

metdlice comiin.

Las cimaras de interrupcifin para cada fase -

son aisladas entre si por material aislante -

para eliminar la influencia del arco entfe =

las fases adyacentes. La interrupcidn es rea

140
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lizada por medio de un mecanisme de manejo -
gque se encuentra a un lado del encapsulamien
to, el cual mueve la varilla de accionamien-—
to aisladora y el contacto mawvil hacia abajo,
el cilindro soplador esti sipultansamente -
comprimiendc el gas, el cual es expulsado @&
través de la boguilla y de esta forma extin=
guiendo el arco entre los centactes., Luego

de esto el contacto mivil se desplaza hacia
arriba hasta ponerse en contacte con el con
tacte fijo, la cimara de interrupcifin se -

muestra en la figvra Ha 5.2.

La fuerza de apertura es provista per la -
gnergia almacenada en el resorte de acelera-
cifn o mecanismo neumdtico. En el cierre .,
los contactos S5ON impulsados a la.pnsiﬂiﬁn -
de cierre por el resorte ademis no hay fuga
de gas durante el cierre. El mecanismo da
operacidén de este interruptor es neumftico ,
gste interruptor se muestra en la f£igura H=

L

5., 49.2, Sescionadoras

pesde la instalacifn de seccionadores €n GIS
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no resultan tan accesibles en la parte exterior
por lo tanto deben tener una alta confidbllidad
tuando le¢s contactos méviles se desplazan en -
direccidn axial, se denominan seccionadores ti

po lineal.

Tedos los seccionaderes poseen contactos de pe
guefic tamafio, ademfs tienen una proteccidn P2
.ra mejorar la distribucibn del campo eléctrico

y tienen una alta rigidez dieléctrica.

Log contactos son operados por la rotacifén de
la palanca de accionamiento gue tiene igual =
propbsito que la de los disyuntores, es decir,

el movimiente del contacto mwvil.

Del mismo modo gue los tipos canvén:innalas,

egtos Seccionadores pueden sSer eguipados con
varios mecanismos de cperacidn ya sea manual,
motor, resorte o neumitico. Este tipo de sec-
cionadores puede abrir y cerrar corrientes de
carga de barras colectoras y corrientes de =
excitacifén de transformadores sin carga con
un peguefio movimiento del contacto y con una

valocidad de separacidn del contacto relativa
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mente lenta, gracias a la excelente propleda
des de extinciBn del arco y rigidez dieléc-
trica del gas 5F&; la figura N2 §5.4., mues-

tra up seccionader.

Llaves dc.EEFEta a tierra

Debido a gue los contactos de las llaves de
puesta a tierra no pueden Ser observados =
desde afuera del GIS, estas llaves son e
clavadas con los seccicnadores de tal mang
re gue la inspeccifn de las partes de les
seccionadores pueda realizarse con toda con

fiabilidad y de forma segura. Aungue nor
malmente estdn sujetos a los seccionadores,

las llaves de tierra pueden instalarse sepa

radamente.

Llaves de puesta a tierra muy ripidas a -
prueba de fallas son usadas para las barras
colectoras ¥y entrada de cables, en donde se
usan mecanismos de resocrte operades por mo=
tor o neumitice. La operacifin normal es ge
neralmente adoptada para otras situacionas,

aungue osto e posible aplicar en lugar de
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mecanismos de resorte cperador por moktor o -

peumatico.

La figura N#® 5.5., muestra la construccidn =

interna de una llave de puesta a tierra.

5. 1.4.T"rapnsformador da corriente

El transformador de corriente Ea tipo nficleo
anular, estin montados dentro de un encapsur
lamiento triffsico comfin, estos transformado
reés son instalados en situaciones o también

‘lugares prescrites por la proteccidn del sis
tema. ©Su estructura tiene gue ser disefada

de tal manera gue Sus polaridades puedan ser
chegqueadas y tambi&n el paso de corriente =

primaria desde las llaves de puesta a tierra.

La figura K® 5.6., muestra la construccidn -

jnterna de un transformador de corriente.

5.1.5. Transformadores de potencial

Estos transformadores son compactos, de peso

ligero y sen de alambre bobinado, ademds se
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ajustan a las necesidades y estin convenien-
temente bien esituados en subestaciones blin-
dadas y aisladas c¢on SF&6, un devanado triff-
sice es5 Iinsertado en un contenedor y aislado
con gas 5F6 desde el encapsulamiento, la £i

gura H# 5,7., muestra su construccidn intep=

na-

Los transformadores de potencial son instala
dos en lugares donde exactamente se los nece
site y aungque la presidn del gas es verifica
da en comfin com la circuiteria principal, es

posible hacerlo tambi&n separadamente.

PATrarravyos

Durante muchﬂ.tiﬂmpﬂ log pararrayos conven-=

cionales han sido construfdos utilizande el
carburc de silicio({5i C), perc en Estaﬂ.ﬁlti
mos anos, se ha descubierto gue las caracte-
risticas de los pararrayes gue se construyen
con &Gxido de zing (2n0O), superan las caracte
risticas de los pararrayos de carburo de gi

licio, figura N® 5.8., afin m8s 2i el aisla-

miento es con gas S5F6, el pararrayo de Bxido
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de £ing tiene uUna no linealidad en lo gue -
respecta a los wvalores de woltaje y corrien—
te, lo gue permite una corriente de solamen-

te 1 ma., an el rango de wvaltaie do la red.

En la figura N2® 5.9., se muestra la construg
cifn de u& pararrayo de &xido de zing. Un ni
mero de alnmentug de 6xido de zing consisten
‘tes con el rango de wvoltaje =zon apilados o
colocadas dentro de un tubo aislade ¥y con un
resorte gue provee la presidn de contacto Co
o el encapsulamiento estd al misme potencial
de tilerra, se producen capacitancias distri-
buidas entre el elemento v 8l encapsulamien-
to produciendo un deteriore de la distribu-

gitn de potencial, pero esto es corregide -
por una prntuﬁciﬁn en derivacifn. Este métg
du-nlimina la necesidad de elementos deriva-
dog, simplificande la estructura ¥ mejorando

la confliabilidad.

Barras colectoras

La estructura de sstas barras colectoras com

prende tres conductores an un encapsulamien-
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to metilico comin, <con aisladores de soporte
para cada conductor asegurando solamente &l
conductor, este encapsulamiente € muestra -

en las figuras Nf 5.10 y N& 5.11.

Para comenzar la variacidn en tamafio causada
por un cambio en temperatura y otros facto-
reg,; & utilizan juntas flexibles vy contagc=
tos clBnilicos en la conexidin de las distintas
partes de conductores, adem3s se introducen
fuelles de acero inoxidable entre los encap=—

sulamientos, en lugares apropiados.

Interconexitn cable - subestaci@n

La figura N2 5.12., muestra la conexibn en
tre el cable de alimentacidn y la subestacifn

blindada y aislada con SFE.

La cAmara gue permite realizar la interconec
cifin de tal manera gue los cables y/ o aisla-
dores pasamurce de prueba, puedan conectarse
y permitir las pruebas de resistencia a los

cortocircuitos en el lugar de la instalacién.
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La camara gue constituye la ¢aja de termina-
les puede permitir el montaje, si asi se re

guierse, de una toma central para cables.

5.1.9. Acoplamlente ¢on el transformador

La figura H2 5,73., muestra el acoplamiento
entre el transformador y la subestacidn blin

dada v aislada con EFb6.

Un sistema de esta naturaleza reduca el es
pacio de la subestacifén logrindoze ademis -
uana estructura Completamente sellada ¥y un
marcads mejoramiento de la proteccibn con

tra las condicicnes ambientales.

La seccifn de acoplamiento con el transfor=
mador Emplea, un aislador de aceite y SFo
la construccidén permite montar un detector

de pBrdidas en el aislador para evitar esca
pes del gas SF6 al interior del compartimien
to. de aceite del transformador, sin embargo

afto no as muy probable gue ocurri.

5.1.,10, Sistema de gas
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Equipo Presibn Presién Fresidn
nominal Alarma Cierre’

Interruptor LS 4,5 4:0

Otros compo

NENtES . v v+ 4 4 3;0 -=

En esta tabla se muestran las presiones

neminal, alarma y cierre del egquipe. Las =
presiones del gas son verificadas por los in
terruptores de temperatura y presidén, ademis

medidores o manémetros de presifn son. insta-

lados en cada uUna de las sacciones del gas.

Cuando se detecta una densidad ancrmal del -
gas ¢ ¢l sistema de verificacibn alerta al
personal por medic de alarmas audibles y vi

sibles, indicando el mal funcionamiento.

En lé figura Hf 5,.14., s5& muestra un ajemplo
del sistema a gas de la subestacibn. Las sec
ciones de gas Son divididas por espaciadores
ailzlantes para cada upnidad del eguipo,es asi
gueg los interruptores ¥y pararrayos estin Pro

vistos de manbmetros de presifn y temperatu-
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ra, ¥ también orificios para el suministro =

de gas.

Para los seccionadores y barras colectoras ,
hay un sistema gue realiza la verificacidn -
total y constante, ademis este sistema sepa
ra las secciones de gas para cada equlpo,por
medio de v&lvulas en cada seccifn gue facili

tan la inapeccifin de la instalacidn.

Sistema de tuberia de aire comprimide

Bsta mgcaniSmm de control usa una presidn de
aire de 15 Kgr/cme, el cual constituye el
egquipo normalizado para la operacibn de inte
rruptores, seccicnader y llaves de puesta a
tierra un ejémpla del sistema de aire aplica
da g8 muestra en la figura H&® 5.14. PFara =
los interruptores,; por lo general hay un ra
cipiente especial de aire, con una capacidad
gsuficiente para dos interrupciones, un, mand
metro de presién e interruptores gue verifi-
can la presifn de aire automiticamente que
funcionan en caso de existir pérdidas de pre

sidn. Los seccionadores tiesnen una valvula -
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de tres vias para controlar las operaciones

de cierre.

Los ductos metAlicos

Los ductos metlAlicos tienen dimensiones gue
corresponden a la tensidn nominal y a la geo

metria de los elementos gue contienen.

Se ensamblan mediante bridas unidas por pegr
nos, aungue tambi&n se prefiere a la solda-

dura por las gigulentes razones:

- Bl trabajo de ensamble en la f8brica o en

la obra es mis breve,

- El desmontaje de los elementos, si leo re

guiere es muy facil.

- Be evita el riesgo gue penetren particulas

metilicas.

Para minimizar la porosidad y reducir asi -
en todo lo posible el nivel de fugas en ope

racién, la mayoria de los ductos se constru-

12
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yen a partir de chapas laminadas y no de fun
dicifn. Asi es posible gsrantizar una  pro
porcién anual de pBrdidas inferior al 1 &% de
la masa del gas, e&n la prictica, se comprie-

ba gue la cantidad de gas perdido es minimo.

Divisifin en compartimientos

El objetivo de la divisifn en compartimien-

tos de los ductos ez el siguiente:

- Evitar gue se vacle toda la subestacidn =
cuando seé eéxtiende una instalacién o s
completa una clmara o cuando se cambia un
elemento. Los compartimientos gue no que
dan afectados pueden permanecer en tensidn
¥ presidn, bnr ejemplo cuando se desmonta

-

un disyuntor.

= Impedir la propagacifn a compartimientos -
adyacentes de defectos interncs que podrian
verificarse, Para esto; los compartimien=
tos estan separados por paredes aislantes
al interior de los ductos y gue tambi&n -

sirven de soportes para el conductor.

prtenmen BEL LLES 163



164

Estas paredes deben soportar una presiép -
nominal por lo menos igual a la presifn m3
xima da gas puesto gue, durante un desmon-
taje, puedeh ser sometidos a la presidn mid
xima de EF6 de un lado y la atmBsfera del

otroe lado,

- Para evitar fuertes subidas de presidn,por
ejemplo, s5i la proteccidn de la subestaciBn
no ha funcionado por causa de falla, cada
compartimiento lleva una membrana de segu
ridad calibrada, cun una tapa de proteccifn.
Esta membrana evita cualguier riesgo de ex
plosifn del compartimiente cualguiera gue

gsean las condicionas.

| B ¥ 3 Fallas y mantenimiento

El inicio de una falla es un aumento excesi-
vo de la presién, lo que implica una ruptura
del encapsulamiento si los elementos no dis

=

ponen de la membrana de sobrepresién.

Otras fallas son originadas por las descar-

gas internas (arcos) los que originan dafios



considerables,; por lo gue deben ser evitados.
Las fallas se las deétecta mediante relés de
proteccidén ¥y 5e las elimina mediante los in
tarruptores de puesta a tierra o dejando fue
ra do servicio la parte afectada. Para loca
lizar una falla se emplean sensores gque de
tectan la wvarilacifn de algin parimetro.

En lo referente al manténimiento, los disena
dores han puesto especial atencién-en aspec-
tog como larga wvida vy poco mantenimiento. Ca
da fabricante describe detalladamcnta la fre
cuencia y duracidn de los programas regueri
dos para una opeiracidn confiakle de la subes
tacifn, destacindose labores de inspeccidn y
verificacifn, tambien labores de mantenimien

to propiameante tal.

Se realizan inspecciones de humedad, presién
y posicidn de los seccionadores, interrupto-
ras de puesta a tierra y en todos los elemen

toe gue tengan partes moviles,

Eeqgln Brow Boveri, sus interrupte s reguie-

ren revisibn luego de 10 goperaciones a plena
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y de 2000 operaciones en vacle, al -~

igual gae los secclonadores e interruptores

da pussta a tierra.

Sirve de muchg indicar los pasos a segulr -

Ara una ntervencibn en un element
P int & lamento o seg

cifn de un mddule, los mismos gue son los

siguientes:

Desenergizar,; para tener elementos fuera

de servicio.

hAterrizar

Evacuar =l gas

Abrir el encapsulamiento
Efectuar el trabajo o recambio

Limpiar cuidadosamente lag partes CoOmpromsg

tidas.

Montar ¥y cerrar el encapsulamiento.

Finalmanto inyectar el gas 5F6.
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5.1.15. Ventajas y desventajas de las subestaciones

blindadas v alszladas con SFe frente a la =

subestacidn clisica

Las principales wventajas incluyen:

= La reduccidn dimensional gue proporciona =

una.mejor integracidn en el medic ambiente.
- La flcil adaptacidn a los varios esguemas-
eléctricos gque permiten realizar una argui

tegture compacta,

- Bu utili;ucian tante al interieor como a la

intarperief
-.El facil montaje en la obra.
= Mayer seguridad ¥ sencillez de explotacién.
a. Reduccién de espacio:

El ahorro de espacio de una subestacidn -

con 5F6, con respecto a una subestacidn -

convencional estS alrededor del B0 %, a
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lo que s lo mismo el Area ccupada por
una subestacidn con SF6 se encuentra en
up 20 % de la ocupada por una subasta-

cifin convencional.

Los valores indicados hacen resaltar la
importante economia tanto financiera <@
mo de infraestructura, en el caso de =~
subestaciones urbanas o de instalaciones
en lugares donde la naturaleza del texre
no ho permite instalaciones clasicas.Ra
gsulta importante anotar gue, el ahorro
de espacioc y el porcentaje del mismo da
pende del esquema y nmero de barras ¥
an~especial de la forma de conexidn de
lineas ¥ Fransfﬂ:maﬁnres. siendo menor
cuando la conexifn es con cables subte-
rriness y mayor cuando la conexidn es

con cables adreos.
Arguitectura:

La concepcidn de una subestacidn blinda

da s& baga en dos capnsideraciones:
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atmosférica, humedad, borde del mar, conta
minacién quimica. En el caso de subestacig
nas a la interperie se¢ requisere de una cu
bierta ligera durante el periodo de monta-

je del egquipo blindado.

Sencillez del montaje en el sitio:

Los elementes gue constituyen un mddulo es
tin reunidos scbre un bastidor el mismo =
gue descansa sobre rieles gue son de posi
cionamiesnto sern-ille <en respecte a la -
obra civil. Esto permite montar con  rapi
dez los diferentes mbBdulos consgtituidoes =

por los eguipos.

Seguridad y confiabilidad:

Al tener todas las partes wivas dentro de
un encapsulamiente metialico y puesto a tie
rra, no hay el peligro de descargas eléc

tricas al personal.

Este encapsulamiente libera de variaciones

atmosféricas como lluvia, humedad, contami



nacifn, etec., por lo cual la confiabili

dad de estas subestaciones a5 mayor.

Costo:

De manera general puede decirse que e§
ta ez la desvepntaja principal de las -
gubestaciones aisladas con SFo, ya gue

el costo de los eguipos respecto de los
empleades en una subestacidn convencio-

ndal son mayores.

Pero con el transcursc de los anos se
giguen usando mis y mis este tipo de
subestaciones debido a sus caracteris-
ticas v ademfis el nlmero de fabricantes
es considerable, lo cual produciri una
disminuecidn en el costo de los eguipos

gue conforman estas subestaciones.

1M



CAPITIUOLD VI

EJEMPLO DE APLICACION EN AREA URBARA

El propfsito fundamental de este capftulo es realizar un

estudic tenico econdmico comparative entre una subesta-

cidn

convencional ¥y una subestaciBn gue utiliza equipeos

con SF6, este estudio serd de carfcter demostrativo ¥

siempre de acorde con la realidad.

INFORMACION BASICA

En &l estudio de la planificacifn de la expansidn -
del gigtema elé&ctrico de Guayaguil realizado por la
ESPOL, en cﬁantn a la seleccién de la configuracidn
gléctrica mis conveniente de las subestaclones de
distribucién v después de considerar factores como,
anflisis té@cnico - econdmico, numero de entradas ¥
;uliﬂns, confiabilidad, se determind gue el esgquema
de subestacién mis conveniente es el da barra prin

cipal vy transferencia,



Fara llegar a la determinacifén de este esguema de
subestacidn fue necesario realizar un estudio t&cni
co = econdmico de varias alternativas de eguipamien
to, considerande gue estas deben satisfacer los re
gquerimientos del sistema en cuanto a confiabilidad,
flexibilidad y continuidad de servicio, La alterna-
tiva escogida as-aquella que representa la manera -
mis efectiva de catisfacer los parametros ya cita-

dos al menor costo posible.

Las' configuraciones gue fueron escogidas ¥ gue CoOnsg

tituyen lag alternativas son las siquientes:

= Barra simple
= Barra doble ¥ simple disyuntor

- Barra principal y transferencia

El estudic teécnico de estas configuracilones se basa
en el anflisis de las ventajas y desventajas gue

presenta cada alternativa {capituls III).

El anflisis econbmlico se basa en la chtencidn de
los costos de inversidn de cada alterpativa,las culs

les =on mostradas a continuacidng

173
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AMALISIE DE COSTOE
CONFIGURACION ELECTRICA RELACION DE COSTO
Barra SImple ..cceewwes - g.,9973
Barra principal ¥ ftrans
ferencidcceervasssnnsns 1
Barra doble ¥ simple -

digyUuntor sesanasws e 1.16708

Analizando la informacifn t8cnica y la de este cuadro
ge concluye gue la alternativa gue cumple con los re
guerimientus técnicos del sistewa y con el criteriov -
de minimo coste es la configuracifin de barra princi-

pal ¥y transferencia.

Consecuentemente en la expansidén del sistema elictri-
co de la eciuvdad de Guayagquil, se considera esta confi
guracifin en la planificacifn de las subestaciones de

distribucifin.

El presente trabajo de tesis toma como raeferencia to
do lo mencionade anteriormente, es decir gue el &5
guema escogide para el estudic es barra principal vy
de transferencia. Este esguema Se COMpara con otro

cuyo equipamiento se lo realiza con eguipos en 5F6.



Esto guiere decir gue no se usa un equipamiento to

talmente ancapsulado ¥ aizlado con SFPG; ya gue a ni
vel da 13.8 KV normalmente no se justifica. A este
nivel de tensifn se utiliza otroe eguipoes como 50T
las celdas VHA para 17.5 KV,, las mismas que hacen
1a_fun¢15n Ee interruptor y reconectador automdtice

a la vez, tambifn se pueden usar para seccionalizacidn.

Por lo tanto estas celdas se emplean para el estudio
técnico - econfimico gue se realiza en el presente ca

pitulo.

Es muy importante anotar gue el eguipamientec con es
tos equipos aislados con S5F6 resulta mis carc que -

el eguipamiento c¢on egquipos convencionales.
SUBESTACION CON EQUIFO CONVENCIOHNAL

En esta seccifn se procede a realizar la descripecibn
de la configuracién el&ctrica gue consta de una ba
rra principal y una de transferencia, la misma que

se considera comg la mads apropiada para las subesta-

tlones de distribucibn de ‘Guayaguil.

El esquema de interfs es el gue comprende las siguien
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tes posiciones:

4 posiciones de linea (alimentadoras)
1 entrada de transformador

1 posicidén de transferencia

En cuanto a la posicién de transferencia, esta 58
puede realizar con cualquiera de las cuatroc posicio-
nes de alimentadoras, ¥y como objete de estudle s&lo

se considera una posicién de transferencia.

-En esta cnnfigurﬁciﬁn el elemento de interrupcidn en
al lado de &9 ¥KV., tanto para fallas como para ma
niocbkras as 8l circulto interruptor. Para protec-

oi&én contra sobretensiones, el transformador lleva =

incorporado pararrayes tipo estacibn tanto en el 1la

do de 69 KV como en el ladeo de 13.8B EV.

El transformador de poder alimenta a la barra princi
pal de 13.8 KV a través de un interruptor de aire
trifisico operado en grupo, De egta barra principal
ge alimenta a los interruptores de aire de les recp

nectadores, a los transformadores de potencial (2).
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A la salida del lado de baja del transformador de
poder se utiliza un banco de capaciteores con control
automitico de reactive de wvoltaje cuya sefial de con
trol la recibe de los transformadeores de corriente
del transformador de poder y de los transformadores

de potencial ubicades en las barras de 13.8 EV.

En el lado de 13,8 KV se aplica la filosofia de ba
rra principal y de transferencia con la finalidad

de poder interconectar alimentadoras para efecto de
mantenimiento o reemplazo de algun reconectader. De
igual mawera cada alimentadsra tienén en la parte =

superior de la estructura, un interruptor de aire

de iguales caracteristicas a las mencionadas ante
riormente, con la finalidad de interconectar las

alimentadoras con la barra de transferencia.

En el lado de la carga del reconectador, van insta-
lados 3 pararrayos de 10 KV tipe distribucidn, para

proteccidn de sobrevoltaje del reconectador.

Egta subestacifn tiene un cuarto de control an al
tual albergari el eguipe de control, medicidn, pro
teccidn y banco de baterias con su respective car

gador., Desde este cuarto se alimentarid el circuite
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de control de los motores de les interruptores de ai
re automiticos, del panel de control del transforma=
dor de poder, al de disparo y cierre del circuito in

terruptor v el de los reconectadoras.

En esta configuracién se alimenta a 69 KV al circui-
to interruptor da-nqui llegan las lineas al transfor
mador de poder. A la salida de este s& ancuentra un
banco de <capacitores v antes de llegar a la barra =

principal hay upn interruptor de aire de 13.8 EV.

En ia estructura de 13.8 EV existen cuat¥ro niveles -
de barra siendog los 2 inferiores la barra principal
¥ les niveles superiocres 1a barra de transferencia
El diagrama unifilar de las figuras H2® 6.1 y N2 6.2,
se refieren a una subestacidn tipo convencional ¥ -

gue estd a la interperie.

6.2.1. Caracterfsticas v especificaciones de los -

eguipos -componentas

6,2.7.1. CIRCUITD INTERRUPTOR:
Este circulto interruptor as de aper
tura vertical, para montaje horizontal,

la unidad de interrupcidon a5 hermeti-




camente sellada con gas SF6 y tiene

indicador de posicidn de cerrado, 330
ﬁv BIL, 3 polos de apertura conjunta
operado por motor. Tiene provisidn -
para poner a tierra las lineas (3 fa
geg)], la unidad de control posee un
elementc para prevenir el cierre de
las cuchillas estando abierto el ele

mento de interrupcifn.

El mecanismo operador del circuito -

interruptor es de alta wvelocidad ¥

181

tiene los siguientes elementos carag

teristicosg:

Proviszién para blogueo automftice -
del mecanismo del eje de operacidn -
ventana de observacibn para la ins
peccién del desacoplamiento dei meca
nismo interior v el indlicador de po
;iciﬁn mecd3nica y laAmparas indicado-
ras de posicibn, freno autocajustable,
cubierta a prueba de polve y eguipeo

con calentador, interruptores de deg

conexifn y fusibles para la fuente -
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de control, contador de OQpPeEracioncs;
limparas y tomacorriente, interrup-
tor auxiliar y provisidén para ope

racidn manual.

VALORES NOMIWNALES

- Himero de polos 3
- Voltaje nominal 69 Kv
= Voltaje midximo de diselio 72.5 KV
- Frecuencia 60. Hz
- Corrients nominal conti-
- nua. . 1200 Amp.
- Corriente momentAnea de
corta duracién... 61 K amp.
- Corriente momentanea de

tres segundof.... 40 K amp.

6.2.1.2. INTERRUPTORES DE AIRE(13.8 Ev):
Los interruptores de aire tienen las

giguientes especificaciones:

- Mumero de polos 3
= Frecuencia 60 Hez.

= Yoltaje nominal 13.8EV.
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< Voltaje maximo de

oparacidon...... 8.5 EV.
" Corriente nominal

para operacidn =~

continUa..... 1200 Amp.
- Corriente momentd

nea asimBtrica.. 40 K amp.
- Espaciamientoc en

tre polos 291.4 cm.

- Woltaje para el -

control del moteor 48 wved
= BIL 110 BV
= Operacidn Manual o automa

tica en grupo.
- Montado horizental
mente.
- Intarruptmx de cobre - bronce con =
cuernos de arco.
- Apertura vertical con mecanismo ma

nual con manubrio torsional.

para los interruptores automidticos con
motor se especifica “operado automBti
camente con motor y voltaje de control

de CD".
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Para ser utilizados como interrupta-
res de aire principalmente del lado

de 13.8 KV del transformador de ==}
der y para los reconectadores de las
alimentadoras se utilizarfn de &00AmMpP.
nominales vy 40 K amp. momentdneos -

asimBtrices.

TRANSFORMADOREE DE POTEHNCIAL:
Log transformadores de potencial cum

plen c¢on las sigulentes especificacio

nes:
- Tipo 1 terminal de alto
voltaje.
—~ Woltaje nominal |
del sistema 13.8 EV.
- BIL 110 KV
- Relacidn 70:1
- Precisibn 0.3
- Capacidad 1500 VA
= Clase de aisla-
miento 15 H

= VYoltaje de dise

fio... B400/14500
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1.4.

= Frecuencla &0 H=
- Voltaje en el lado

dal secundario.. 120 W

RECONECTADORES AUTOMATICOS:
Los reconectadores son de operacién
gimultinea para las tres fases coon

un nivel de aislamiento de 110 EV.

Tiene tres transformadores de co
rriente de raelacidn miiltiple para
medicién en el lado de la carga ¥
tras transformadores de corriente -
en el lado de la fuente para protec

cifin.

La operacifn del reconectador serd

orientada para un control eléctrini
co situado junto a Bl y conectado -
por medic de un cable de contrel -
mialtiple. La secuencia de apar;ciﬁn
del reconectador serd controlada -
por un ceontrel electrbonico montado

lo mis proximo a &l. Los ajustes ¥

tiempos de coordinacidn y caracte-

185
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risticas de operacifin deben ser reali
zadas por medic de componentes de esg
tado s6lido enchufables en recepticu-
los en el panel de control del recongc
tador. EPEste control deberi tener ca-
" pacidad de detectar a través de los
Tt de proteccifn del reconactador las
cnrrien£65 de falla, seleccionar al
tiempo de operacifn,tiempo de disparo,
- funciones de reconexibén y bloguec dg
finitivo, su circuito de contreol sera

enarglzadc poy T2,

Log intervales de recierre estaridn de
terminades por relés térmicos con -
tiempo fijo de retardo del tipo en
thufable., E£1 niimero de operaciones -
para el blogueo definitivo estarf de

terminado por la posicibn del reléd

de blogueo.

La reposicifn de los circuites se -
efectuarf en un tiempo (programado =
por medioc de un dispositive de estado

sblido tipe inyectable), después del
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Gltimgo recilerre correcto sin gue =
exista valores de corriente de fa

1la.

Cada reconectader deberl estar monta
do sobre una estructura metilica ca
paz de ofrecer soporte adecuado tan
to vertical cemo horizontal.El cie
rrae sa lo efectua por medic de una -

bobina soclencide de alto wvoltaje de
iinea a lIinea, operado a travis de
un solencide de alto voltaje de xL
nea a linea, operado a travas de un
solencide rotacién de CD. El cie
rre por medio del solencide carga el

mecanisme de disparo prepardndose pa
ra el siguiente disparoc, el disparo

gee lo efectua por medio de un solenoi
de energizado por voltaje DC de con

trol de una fuente exterpa.

Log reconectadores automfiticos tienen
las siguientes especificaciones t&eni

cas:
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- Himero de polos 3

= Voltaje nominal 14.4 EV
- Yoltaje miximo 15.5 KV
- Frecuencia 60 Hz

= Corriente nominal 560 Amp.

- Oorriente de: interrup-=

cifn trifisica Asimétri

ca a 14.4 EV. 10K Amp.=16K Al
~— puracion de la apertura 2.7 eiclos
= Contrel Electrénice
.= PBobina de digparo paralelo
- Cierrs gnlencaide 13.8

PARARRAYOS (lado de 13.B KEV):
Los pararrayos tienen las siguientes
especificaciones e irdn montados a

la salida de las alimentadoras.

- Valtaje 10 KV

- Clase Distribucidn
- voltaje nominal 7967V

= Tipo exterior

- EBistema Aterrizado

galidamente.




6.2.1.6.

Estos serfn unidades moncfisicas pa
ra montar sobre soportes. Los para=-
rrayos para el lade de &0 EV tienen
las especificaciones correspondien=-

tes a su nivel de woltaje.

BANCO DE CAPARCITORES:

Cada banco estld formado por unidades
monofasicas. Los capacitores a insta
larse deberan ser disefados para 5o
portar voltajes eguivalentes al 110%
dael voltaje nomingl sin sufrir dane

alguno.

Debido a la alta frecuencia de ope
racifn ¥y a la baja pérdida de ener-

gia de los capacitores, estos pueden
permanecer cargados tiempo despugs -
de haber sido desenergizados, por lo
tanto, es importante gue =Eean DIovVis
tos de resistencias de descarga con

caracteristicas tales gue reduzcan =

el voltaje terminal hasta 50 woltios

‘o mencs dn un perfeodo de 5 minutos =

luego de su desconexidn.
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Los capatitores tienen fusibles 1in
dividuales para gue esn caso de fa
1la de uno de ellios, este guede ais

lade del resto del banco.

El banco de capacitores entraria al
sistema por medioc de la operacién =
de un interruptor de acelrte por fa
sae, con las siguientes caracterfsti
cas: 14.4 KV, 110 KV BIL,el cual sg
ri operadc automiticamente, ya sea

por sl control de voltaje o de j=]=]
tencia reactiva, los cuales tomarin
sefiales de corriente o voltaje de
log transformadores de corriente =
del transformador de poder o de los
transformadores de potencial de las

barras de 13.8B Kv , respectivamente.

Los capacitores tienen las siguien-

tes especificaciones técnicas:

= :Tipo Montaje en poste
= Yoltaje nominal 13. 8KV 7960 V.

-~ Ccapacidad del banca 1.8 HVAR
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Unidades indiwvidua

les ajvoltaje 790 vV

b} KVAR 300 EVAR(XG)

- Conexidn Estrella aterrizada
- BIL a5 KV

6.%.7.7. TABLEROS DE CONTROL, MEDICION ¥ BROTEC
CION:
Los tablercs se disenan para instala-
cifn interior en el cuarto de control

de las subestacionas.

Cada panel esti constituido de manera
gue forme un cubiculo completamente -
cerrado, con excepcidén del fondo. Seg
r§ construide con la&minas de acero pa
ra pﬁneles no menores gue el espesor

HE 11 de la calibracidn U.5.

Una barra de cobre de puesta a tierra
ge suministrari a lo largo de la par
te posterior del conjunto de paneles.
La barra de puesta a tierra se emper-
nari a los soportes de cada panel de

tal manera gue se tepga un bueén con-=
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tacto eléctrice con el panel, las
barras de puesta a tierra gque coneg
tarAn entre si al final de los pang
les. La puesta a tierra de los &e
cundariocs da los transformadores de
potencial y de corriente, Se hard -

finicamente en los tableros.

INSTRUMEHNTOS ¥ HMEDIDORES::

Los amperimetros, voltimetros, vatl
metros y varimetros serin para mol
taje vertical gemiempotrade, con 228
nexiones en la parte posterior, 5@
ran cuadrades de aproximadamente 10
em. de lado y tendrdn escalas de =

250,

Todes los instrumentos seran de la
clase de precisifn del 1 %, los VA

=t

tiohorimetros y varhorimetros debe<

yBn ser trifisicos 3 conductores, 2

glamentos, 2.5 AMP, 128 Yol., 60 H=z
para uso con TF ¥ TC y egquipados -~
con un dispositive para prevenir re

gistros negatives y un generador da
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pulscs, los pulsos serfn generados
glectrénicamente por mediec de foto-
g&lulas, circuitos resonantes,etc.,
los vatichorfimetros y varhorimetros
gerfin tipo extraible con facilidad
para realizar pruepbas en funciena-

miento.

La precisifn de los ilnstrumentos eF5
taran de.acuerdeo econ las normas -

aplicables U.5.h.

RELES DE PROTECCION ¥ AUXILIARES:
Todos los relés tienen les ajustes
necesarios para obtener la operacibn
requerida, y de acuerdo a lo que EBe
suministre regularmente para los ti
pos de reliés especificados. Todos
los mecanismos de ajustes usados pPa
ra calibrar los relés serin facil-

mente accesibles.

Todas las bobinas de los relé&s ope-

rados con corriente continua se -
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alambrardn al terminal negativo de =
la barra alimentadora de potencia. -
Los relés de proteccidn tendran con
tactos separados para disparo Yy para
alarma, siempre gue S€an disponibles
en relds de modelo normalizadeo. Cuan
do unicamente un contacto estd morma
lizado se suministrard un rel& auxi
liar de alta wvelocidad gque tenga pol

1o menos dos contachtos.

Los relfs de proteccibn tendran tar
jetas de indicacidn visibles desde
@l -exterior de la cﬁja. lag tarjetas
serin operadas eléctricamente ¥ pro
vistas con taps de 0.2 y 2.0 amperios,
a maﬁﬂs gue sea permitida una opera-
cibn meci3nica de las tarjetas para un

relé particular.

1. Relés de sobrecorriente:
todas las bobinas de los relés de
sobrecorriente tendrin peor lo me
nos los siguientes valores nomina-

les de corta duracidn:
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RANGD DE CORRIENTE VALOR HOMIHAL PARA

PERMAMENTE DE QFE- Uy SEGUNDO EN AMFE

RACION EN AMPERIOS. RICS

0.5 a 2.0 50
1.5 a 6.0 140
4 a 16 250

LO& felEs de sobrecorriente tempori
sados serin del tipo de disce de in
duceibn, con caracterfsticas de -
tiempo inverso. EBTOS relés para
fnae.- tierra tendrin una carac-s

teristica de tiempo muy inversa.

La calibracifn de. los relés tempori
zados se hard por medio de un dial
cﬁn marcas de 0.5 hasta 10. LoS re
185 de sobrecorriente temporizados

tendrin un elemento de digparo ins-
tantinea fGnicamente cuando asl =sea

especificado.

Relés de baja frecuencia:
patos relés serfin de estado g&lido

con contactos ¥y bobinas para 48 vdec,
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recibirfn sefial a pagtir de uno -
de los transformadores de potencial
120 ¥V 1linea a tierra. Tendran me
cahklsmo para ajustar la frecuencia

y el niimerc de ciclos de retarde.

3. Relés de blogueo:
Serfn del tipo electromecfnico <¢on
bobinas de 48 Vde, una vezZ opera-<
dos, su reposicifn serid manual. EL
tipe de operacifn serk de un ciclo,
ademfis tendr2 una tarjeta indiendo

ra de haber operado.

ESTUDIO ECOHOMICO

Para realizar este estudioc se ha realizado un estu
dic econBmico por posicifn en el cual se ha considera

Ao log costos de egquipos y materiales.

En el presente estudic sflo se considera los costes -
FOB de los equipos. Otros costos, © costos adiciona=-
les que pueden ser tomados como porcantaje del costo
FOB v gque son: Plete maritimo, nacionalizacion y trans

porte internc, supervisidn y montaje, egquipo auxiliar,
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impuestos ¥y Seguros, ingenieria y administracidn, no
estén contemplades en el presente estudio, ya que no
ge tiene informacidén exacta en lo referente a cuan
to se debe tomar para cada rubro cemo porcentaje del
costo FOB, adem8s estos porcentajes estin expuestos
a muchas wvariaciones ya sea por efectos inflaciena-

rios.

A continuacifin se muestran los costes indicados antg
riormente, para la subestacidn convencional, sistema
de barra principal ¥ transferencia, correspondiente

al diagrama unifilar de la figura HE &6.2.

-
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6.4. SUBESTACION COM EQUIPO EN 5F6

En esta seceifin se expone el disefio de una subestacidn
con eguipos con 5F6. FPara realizar el diseno mcnciunaF
do, se toma como referencia el esguema de subestacidn

gue estamps tratande, el de barra principal y de trang
ferencia, cuyos equipns_cnnvencinnalea seran reemplaza

dos por - eaguipos con SF6.

6.4.1. Desnripeifin v especificaciones t@cnicas

H.4.1.1. GEHERALIDADES :

Esta subestacifn serf eguipada con cel
das VHA para 17.5 KV conocidas también
como los Safesix, Estas celdas o Safe-
gix reemplazard a los interruptores de
aira.y a los reconectadores, y pueden

ser utilizadas sdlo énra instalacifn -
interior, es decir gue todo €l eguipa-
miente debe estar en una caseta cubler
ta para proteccidn del mismo. Ver figu

ra H‘ Enjpa'

La configuracifn fisica de cada safesix

permite gue pueda instalarse de manera
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AHORRO DE ESPACIO fig. ¥ 6.2.0
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ordenada una a continuacifn de otra,
19 gue permite un ahorro considera-
ble de espacio, y ademés tratindose
de una subestacifin urbana mejora la
estEtica del medio. Ver figura HN& 6.

2, 8.

Estas celdas conocidas comd Safesix
son las gue normalmente s5e usan pa
ra el nivel de 13.8 KV. El cafesix,;
reduce completamenta los riesgos de
accidente ya gue existe una buena =
participacidn entre el interruptor,
barra ¥ compartimiento de cables,la
inspeccifn visual de barras ¥y con-

tactos puede llevarse a cabo gin =
riesgo y ademds se eliminan les con
tactos econ las partes vivas.Ver £1

gura H& 6.3.

El Safesix soporta leos esfuerzes,po
seg la suficiente fuerza para resis
tir la enorme fuerza desarrollada =

durante una falla, su encapsulamien



VISTA LATERAL DEL SAFESIX
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COMPARTIMIENTD DE BAJD ¥OLTAJE

COMPARTIMIENTO
“ DE BARRAS

INTERRUP TOR

COMPARTIMIENTO
DE CABLES

st e

e

FIGURA N:63
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to exterior es extremadamente resis=
tente, cada compartimiento de alto =
voltaje tfiene canales aliviadores de
presidn, ademds la particifn es adg
cuada lo cual da una buena proteceidn
contra el caleor ¥y la&a presidin genera-
da por el arco el@ctrico, el dafio es
limitado dentro del compartimiento -
donde ocurre la apertura del arco. -

Ver figura H® 6.4,

El Safesiy ez zometide & varics prusé

bag como son:

- Frueba de alto voltaje para circui

tos principales.

— Pruebsa de alto voltaje para circul

tog auxiliaraes.

= Temperaturas elevadas, prueba de

corriente pico.

- Pruebas meclfilcas, pruebas de fa
bricacifin, interrupcién de apertura

da arco.
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Estructura del Interruptor
fig. 6.4
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WITH EVERY
HREAKER A
| PRINTOUT OF

VISTA DEL COMPARTIMIENTO CENTRAL DEL SAFESIX
tig. =¢ 65
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Vista del Interruptor Extraible
fig. 6.6
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El compartimiento de barras:

Como podemos wer en 1a figura HE &.3.
las barras estln contenidas en sy -
propio compartimiento a lo largo del
interruptor, el incremento de wolu-
men minimiza los esfuerzos sobre el
materjial en el momento de unma aper
tura de arco ¥ permite gque sl arco
pase a uno de los extremos del inte
rrupter con lo cual se reduce 8l =

s ripsge de incendioc en la barra.

Compartimients de cables:

Este compartimiento ocupa cerca de
la mitad del volumen del cubiculo .,
hay espacic para miz de & cxblas -
paralelos por fase, tres transforma
dores de corriente como también =
transformadores de wvoltaje regula-
bles con fusibles en el primario si

asi lo requiere.

En &l Safezsix la inspeccifén vigsual
puede ser hecha por medio de una

ventana en la parte inferior del
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cubiculo, durante la instalacidn e§
te puede ser facilmente asegurado -
por cuatro pernos en el fondo del

compartimiento de cables.

Compartimiento de bajo woltaje:

ﬁsta compartimiento del Safesix per
mite uléjnr todo el equipo de relés

y equipo de medicifn. La posicibn -

del nivel wvisual hace gue ¢l control
y ajuste de relés y otro= equipos -

sea extremadamenve facIl. Upna venta
na en ¢l fondo de este compartimien
to permite un contrel wvisual del in

terruptor de los contactos primarios
del lado de barras. El commpartimien
to cencral estd constituido integra
mente por el interruptor, gue estd

constituide por tres botellas encap
guladas y aisladas con BF6, gue son

tipo extraible. Ver figuras N2 6.5-

voOHE BB,

La celda o Safesix tipo VHA 17.5 Ev



viene eguipada con lo siguiente:

- 1 interruptor *trifasice con EFE,
18 K Amp., de interrupcibn,extra
ible con mecanismo de operacidn
a resortes, los gue pueden ser
cargados manual o automd3ticamen-

te.

-~ 1 met de tres transformadores de

corriente IHBF.

- 1 relé est8tico RACID de sobre
corriente de tiempo inversoc <COon
curvas programables, para fallas

en fases y/ o tierra.

- 1 Bet de herramientas.

- Manivela para cargar los resortes

del interruptor manualmente.

- Manivela para extraer o colocar el

interruptor en operacibn.

208




DIMENSIONES DEL SAFESIX

A=T0 cm.

FIGURA M56.T

209




210

= 1 set de pernos para fijacién de -

la celda.

- 1 amperimetro escala 0 - 30 Amp. -

con salector incluido,

En la figura N2 6.7., podemos apre-

ciar las medidas de la celda corres=
pondiente a la altura, ancho y fondo
de la misma. La altura minima del
cuarto de interruptores debe ser da

2.65 m., ver figura HE® 6.8,
VALORES MOMIMALES DEL SAFESIX

= ?nituja nominal 13,8 KV
= Valtaje maximo de

operacifn... 17.5 Kv
.= Frecuepncia nominal 60 Hz
-;Cﬂrriente de regimen

continuo...... BO00D-L250Amp.
"= Corriente de corta =
duracidn (2 seag.) B2,.5Khmp.pico

= Hivel de alslamiento 895 KV prlco

T ———
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VISTA DE UNA SALA CE INTERRUPTORES fig.#& 6.8
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= HNivel de aislamiento
a 60 Hz ig kv

- Presifn del gas a 20°C

Presifn nominal 2.5 bar
Presifn de alarma 2 bar
= Pardida de gas SFE Ttanual

B,4.1,2, IHTERRUPTOR AUTOMATICOD:
Este interruptor es del tipo Soplador,
tiens gran habilidad para manejar al
tas corrientes, la misma gueé no se ve
afectada por €1 uumero de cperaclones

de interrupcifn,

La presidn de trabajo de, los peolos del
interrupter es de 2.5 Bar y la energia -
raquﬂrida en la interrupcidn es solamen-
te de 450 BHm. Cuando el lnterrupkor -
estd en la pesicidn de cerrado permite
el paso de corriente a los contactos ¥

al eilindro. Ver figura B2 6.9.

Cuando el interrupter empieza su apertu-
¥a el gas SF& es comprimido entre al

descense del eilindro y el pistdn fijo.
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INTERRUPTOR EN POSICION DE CERRADO
§ig. 3¢ 6.9



h 3 Fats:
-
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INTERRUPTOR EN OPERACION DE DESCONHEXION
tig. =&+ 6.10 (2)
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Durante la operacidn de desconexidn el
arco % alargado entre les contactos de
arco ¥ &l gas comprimido es soplado a lo
large del arco extinguiéndole de tal mane
ra gue la interrupcidn toma lugar en el
punte cero de la corriente. Ver figura

W2 6,140,

En corrientes muy altas el arco desarrolla =
una gran cantidad de energia, gue inclu-

give llega a bloguear el soplido e
gas. Con esta obgtruccibn el area detiz
ne el flujo de gas & través de la aber
tura de la bogquilla y 1la presién en el
eilindro 1llega a ser muche mis alta de

lg normal.

Este auments de presibn contribuye a su
ver a4 dar un soplido miz potente del
gas necesaric para la extincibn del ar
co. Este interruptor puede interrumpir -
toda corriente fuera de hacer esfuerzo”
alguno protegiendo de esta manera Otros

equipos de los efectos de sobrevoltaje.
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Este interruptor regulere dJde minimo =
mantenimiento, el gas SP6 ne decae ¥
ngo reguiere reemplazo, por lo tanto
el incendic de contactos v boguillak

es asi limitado.

VALOFES NOMINALES:

- Voltaje nominal 13,8 KV
=~ Rango de corriente CoBOD-1250 Amp.
- Presifim del gas en el polo
del interruplor a 200 2.5 Har
- Presion de alarma 2 Bar

= Tiempo de cierre .woltaje

pominal 2 &5 ms.
= YVelocidad de clerre 2ms
= Velocidad de apertura 3.6-4.3m s

- Tiempo de apertura a wvoltaje
nominal 36 ms

= Matanclia entre contactos 832 mm.

G.4.7.3. TRAHSFORMADORES DE CORRIENTE THBF:
Estos  transformadores pueden ser monta-—
dos en la posiciin deseada, el nficleo

¥ devanaedos  son moptados  totalmente e
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resina epdxica. Las superficies de es
tos transformadores son pulidas, y a su
VEZ S50 aﬂalﬁtaﬂc&s y disenados para ins
talacitn en interruptorves, los nicleos
die  estos transformadores son manufactuo-
rados de material de alto grado magné=
tice. Los diferentes tamafios de nicleos
pueden ser seleccionados dependiendo de

la exactitud deseada.

VALORES NOMIMALES:

= Voltaje nominal 13.8 KV
- Voltaje de diseno 12=-24 EV
= Frecuencia Bl HA=z

= Rango de corriente del

primarico 10-2000 Amp .,
— Himers de ndcleos 1263
= Voltaje de impulsc pico S0 KW,

= Prucha en secoc a 230 Hz
(1 minuto) 34 EV rms
- Fuerza mixima permisible

en el primario 3750 H,
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B.4.7.4. TRAHSFORMADORES DE PFOTENCIAL:
Los tramsformadores de potencial =zon
del tipo aislamiento Sego, con aisla
miento de resina epbxica. Todos los
devanados son embebidos en resina -
con lo cual tienen excelentes propie
dades de aislamiento, alta resisten

cia de impacto y tenacidad.

El aislamiento de resina de los trans
formadores los protege de la humedad,
de los esfuerzos mercinicos, vy daficos -
por argueo. Estoes transformadores =
permiten ser ubicados en lugar mas
conveniente ya gue ocupan un espacio
relativamente peguefio, por lo tanto
son fitiles en lugares donde se dispo

ne de poco espacio.

La fuerza miAxima permitida sebre el
terminal primaric del transformador

de potencial es de 1000 N. El1 trans
formador wusado en los Safesix s

del tipo EHAA, el mismo gue es unéa
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unidad monofdsica disefiado para co

nexifén entre lfneas.

VALORES HOMINALES:

= Voltaje del primario 3:.3=11 EV
= Woltaje del secundarie 110 V.

= Pracuancia 60 H=.

EQUIFO DE PROTECCION:

El rel& utilizado en el eguipo de
Protecciones e} RATID, Exta rels
es normalmente usado como proteccidn
Primaria o respaldo en sistemas de

distribucidn.

El RACID es un rel@ muy flexible |,
cfon ranges de corriente vy retardo
bien marcades, esto hace pasible -
gue en la actualidad se encuentre a
disposicifn como un relé de sobreco
rrientea universal. Este reld de
gschrecorriente se usa como proteccidn

de otros relfs o tambin como alarma.

Tambifn tiene afiadido una unidad ins



tantanea para proteccién contra fa

llas, se lo puede usar para coordi-

nacifn con fusibles, en este CASO
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upn retardo de tiempo e% usado. Hor,

malmente también hace la funcidn -

de proteccidn contra fallas a tie

rra en sSistemas radiales de baia

impedanciag,

El RACID consiste de una unidad sy

ministradora de energia, circuitos
de entrada, microprocesador, vy 3 &
4 transformadores de entrada todos
centenidos en un contenedor de alu
minic, un aterrizamiento interne -
proporciona al sistema una protec-
cidn efectiva contra interferencia

externa.

ESPECIFICACIONES TECHNICAS:

I : porriente ‘real
Is : corriente calibrada

Range de frecuencia E0-60 Hz
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~Tiempo de opera Fupcionam. Instantinso
cibn en ms.

I=1.3I= 40 45
I =3 In 35 40
I =10 1Is o 35

-Relacifn de reseteg > 95 %

=Tiempo definido de retardo
Funcidpn instantinea de 0.01) 0.1 = 1.2 zeq.

Limite de error 20me en I« 2 Is

~Funcifn de retardo 0.1=1.2 8ag.b 1-12seg.
-Ticmpo dg Peseited an ms &0
=Tiempo de recuparacidn en ms <45

=Tiempo de margen de impulsSo en ms <65

6.4.1.6. DTRGE EQUIPOS:

- FPara la subestaci@n con eguipos econ
EFB6, ptros eguipos tales como table-
ros de control y medieidn, circuite
inteéerruptor pueden sger los mismog =
equipos utilizados en la subestacisn
tipo convencional, los mismos gue ya
han sido descritos anteriormente. El

uso de ciertos eguipos en ambas sub
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estaciones se¢e lo puede hacer Forguey
como lo hemos dicho antericormente es

ta gubestacidn no es totalmente en
capsulada. En la figura N® &.11., se
muestran algunas celdas las mismas -

que pueden ser usadas para secciona-

miento.
.5, ESTUDIO ECOMOMICO

Para el estudio econfmico de la subestacidn con equi
pes cen S5PC se considera lo expueste en la seceidn 6.
3., es decir gue el estudio se lo realizarsi por posi

cidén tomando en cuenta el costo de los equipos.

El cuadre gue mostramos a continuvacidn nos indica el
costo de las posiciones de la subestacifn gue tiene
eguipos ¢ﬁn EF6, correspondientes ail diagrama unifi-
lar del esguema de subestacifin gue estamos tratandeo,

¥ gque es el de barra principal ¥ transferencia.
6.6, COMPARACION TECHICH

La comparacifn técnica se la hace tomando como refe-

rencia toda la informacidn proporcionada por la ta
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CELDAS PARA SECCION AMIENTO

tig. #* 6. 11,
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bla M2 1, y mediante este se puede determinar el -
grado de conflalbilidad de los diferentes ssguemas =
de barras, para subestaciones convencionales. De eg
ta tabla vamos ha obteper el niimero anual de averias
y ¢l tiempo total de interrupcidn al gue estd some

tide up esguema de varias barras.

Como en el presente estudio se ha escogido el esgue
ma da barra primcipal ¥ transferencia, entonces &g
evalua la confiabilidad del misme tanto para Subes
tacidn convencional, como para la subestacifn con
ggquipos con BEG, para esto s ha tomado en conside-

racldn lo siguiente:

1. La probabilidad de ocurrencia de una averia o fa
1la en una subestacifn con SF6, e conpsidera la
décima parte de la probabilidad de averia o fa
lla de una sube¢stacién convencicnal. Esto por
gue las fallas de origen externo se eliminan no
tablemente debido al blindaje de los eguipoE com
penentes y la ubicacidn conveniente de los des
cargadores o pararrayos; epn lo gue respecta a =
las fallas de origen interno, como €n cualguier

otro eguipoc noe se eliminan por completo.

o ha comprobado smegflin estadisticas existentes =
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an otros pailses gue =1 90 % da las fallas o ave=-

riag, son de origen extarno.

2, En lo referente al tiempo de duracidn de cada ave

rfa en las subestaciones con S5FE se& gconsidera
doble del tiempo de duracidén de cada averia

en una subestacidn convencional. Esto se debe

gl

gue

a

gue los eguipos gue esstamos empleando para sSubes-

tacibén con SF6, son equipos compactos, por lo tan

to gl exizte una averlia toma muche mEszs tiempo
luciconar los desperfectos va gue en el caso de
interruptar hay gque abrir el blindaje metdlico

“cual toma més tiempo.

Los cuadros N# 1 ¥y N® 2, gue estdn a continuacion

muestran los resultados obtenidos para el nlmero

ED

an

1o

anual de averias y el tiempo total de interrupeidn .,

el cuadro nUmero 3 muestra los resultados para compa

rarlos.




SHBEESTARCION COMVENHCIONMAL

CUADRG B 1

227

BAREA FRIWCIFAL ¥ DE TRAHSFERENCIA

interrupcidn/ano(Ht)

P11z s 4 m = 0.0055

P2 = 1/4 bt= 1 m'= .041

Pt o= 1 bp= 1

# Averias/afno (¥t) Horas de
=1 = 0,08 Hi =
G2 = 0.00044 HZ =
G2 m 0,0000656 H2'a
G2t = 0,0005056 HZt=
G = 0.2B H3 =
G4 = 0.0048 Hd =
G4" = 0.0006 Hi'"m
G4t = D.0054 Hite=
GS = 0.0012 HES =
Et = 0.367 HE =

o.E

0.02

0.007872

D.02747

D.14

'E'a-nﬁ

0.05643

0.1143

0. 144

10,035
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CUARDRD WL 2

SUBESTACION COM S5F6 BAKRA TPRINCIBAL ¥ DE TRANSFERERCIA

F(SF&) = 1/10 F({Conv). t{5FGi= 2 t(Conwv).
#_averias/afio(Kt) Horas de interrupcifnfafo (HE)
Gl = 0,008 H1 = 1,82

G2 = 0.000044 H2 = 0.004224
G2'= O.00000656 Hi'= 0.00156
G2t=  ©.00005056 : H2t= 0.0057E4
€3 = C.020 H3 = D.028

Gd = 0.00048 He = 0.012
Gd'= 0.00006 Ha'= 0.01085
G4t=  0.00054 . Hdt= 0.0228%
Gs = 0.00012 H5 = 0.0288

Kt = 00,0367 Ht =2
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CUADRD M2 3

averfas/afio Horas de interrupcidn fafic

Convencional ¥t 0. 367 HE

10,025

n

S5EE : Kt 0.0367 HE = .2

n

En el cuadro Nf 3, se puede ver gue la confiabilidad de las
subestaciones ¢con SF6 &g mayor a la confiabilidad de
la subestacién convencional y ambas con esguema de

Barra principal y transferencia.
COMPARACION ECONOMICH

Para realizar esta comparacifin econfimica se ha calcu-
lado los costos anuales por interrupcifn de servicio

y el costo anual por recuperacifn del capital.

El costo anual por interrupcidn de servicio por poten
cia de la subestaciSn se calecula utilizando la siguien

te formula:

C.A.I., = K.Cpi.PT + H.Cei.PT

C.Ai.I. = PTIK.Cpi + H.Cai)

£a

313

P
§]

K.cpi + H.Cei G S



e donde:

¢.A.I. = Costeo anual por interrupciones U.S.

K = # averias/faho

Cpi = gosto por potencia interrumpida US/Kw
H = horas de interrupcidn/afio

Cei = costo por energila interrumpida Us SEWh
FT = potencia total de la subestacibn

El costo anual por recuperacidn del capital {C.A.R.C)
se calcula de la siguiente fdrmula:

- n
(144) 1
c_ﬁ‘R_C.' e ¥ i e ot E-T.E.

(1+i)0=1

i = interes

n = vida fitil de la subestacibn
Procedimiento realizado:

1. Una vez calculado el KH® de averias/afoc y el tiempo
de interrupcicones/fafio, se calcula el costo anual por
interrupcidn por potencia de la gubestacidén, segin la
expreaidn 6.7.1. Como la vida fitil de la subestacibn
as 30 afos, todo lo traemos A& valor prezente pol me

dio de la siguiente formula:
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FVEP = {1 # 437
(1 + i)M.4

FVP (C.A.I) = Pactor de valor presente del CAI

Para el cilcule ' se ha considerado 3 tazas de actuali
zacifn, las mismas gue usE la ESFOL para gl esztudio -

de la expansidn del sistema eliéctrico de Guayaguil.

i= B % FYPICAILY = 11.258
i o= 10% FYPF({CAIL) = 9,427
i =« 12% FYPFICAI) = B.055

2. pael pasd 1, obtenemos C.A.Y./PT; pero Para tener -
¢.A.I. multiplicames peor la potencia de la subestacidm-
La subestacidn tiene un transformador de 18/24 MVA ¥
considerande gue trabaja a un factor de potencia de

0.85 la subestacifn tiene una potencia de 15.3 MW.

Fara &l Cpi ¥ Cel Ssg e5C00920 valores entre US 1 y US 3
por EW ¥ EWh . o s& ha tomado valores exXAC: 08 POrdgue
estos dependen de muchos factores que no 500 motivo =

de estudioc de esta tesis.




A continuacion en leos cuadres Nf 4,5, v & podemos -
var el C.A.I./PT cwuando ¢l Cpi y Cei toman diferen<
tee- valoreg, Para el presente estudic sscogemos —
loz valores cuando Cpil = 2 USSEW v Cel = 1. US/EWR' -
se pudo haber tomado tambi&n cuando el Cpl =1 U5 fEW
¥y Cei = 1. U EWh pero como objeto de estudic es me

Jor gue exista una diferencia ep ambos costos.

3. Tomamog el costo de las diferentes posicicones ¥
con esto se obtiene el C.A.R.C., para una vida ftil
de in subestacifn de 30 afios por medio de la expre-
8ifn 6.7.2., considerando las siguientes tasas Ge

interes:

Factores de C.A.R.C.

i = B% F{C.A.R.C) = O0.088
i = 10% FI{C.A.R.C) = 0.10861
1 = 12% F(C.A.R.C) = 0.1241

El costo anual por recuperacién del capital serd:El
producte de la inversidn de cada posicifén por el =

Factor C.A.R.C,

4., Bumando los walores de log pasges 2y 3, obtenemos

gl resultado:

232
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Total costos = CUA.I. + C.A.R.C,

Los cuadros HE 7, B ¥ 9 muestran los resultados de
los pasos anteriores, al cuadre N2 9, muestra los

resultados finales para compararlos.
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CUADRO WA 4

COSTO AHUAL DE INTERRUPCIOCHES TS/ EW

CONVENCIONAL SF6
i= BY% i- B%
C.P.I. C.E.I. C.A.I, i=10% C.A.T. 1= 10%
US /K {US/FWn) PT i=12% im 12%
- 117 ST
1 1 10.4 T 2.04 19
a4 16
174 34
1 1.5 15.4 145 3.04 2B
124 24
- 231 46
1 2 20.4 192 4.04 38
33
287 57
1 2.5 25,4 239 5.04 a7
205 41
o 344 (5121
1 3 30,4 286 6.04 57

245 4B



COSTC  AWUAL DE

CUOADRO W2 5

INTERRUPCICHES US/ KW

235

COMVERCIONAL 5F&
i= B% i= B%
C.p. T C.E.T. Ol Toim T0% C.h.T.i= 10¥
(OS5 /BN (US /KR } FT = 12% PT i= 12%
122 23
2 1 10.7 101 2.07 19
a5 17
178 s
z 1.5 15.8 148 3.07 Za
126 25
235 46
2 2 20,7 . 195 4.07 3B
166 33
102 57
2 2.5 25.8 242 5.07 43
200 41
4B (81
2 3 0.8 289 6.07 57
246 4o
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CUADRD K2 G

COSTO  AMUAL DE  INTERRUPCIONES Us/EM

CONVENCIONAL SPG
i= H% i= B%
C.P.I. C.E.T1. Cof.l. 1= 10% Cobheli=10%
(US KR {UsEWRD W - i= 12% PT i=12%
126 24
3 1 ) 11.1 105 2} 20
Ba 17
182 35
3 1.5 16.1 182 = 3.1 29
129 25
239 46
3 2 21.1 199 4.1 39
169 33
296 58
3 2.5 26.1 246 5.7 48
209 41
340 59
3 3 30.1 283 6,1 &7

241 49
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CuabrO We 7
SUBESTRCION CONVERC IONAL
C.A.T.
Para Cpil =205 /KW y Cei = 1US /KWh, con Co= (= (.85 y 18 MVA gue s0n

15.3 MW potencia de la subestacifn.

Ez importante anotar gue con estos valores de costos de potencia ¥
energfa interrumpida, se obtienen los costos anuales por interrupcibn

mis bajos.

1 = H% C.A.T. = 122 x 15300 =« U5 1"Bob. 600
1= 0% C.A.I. = 101 = 15300 = US 1'545,300
1= TE% Coh.I. m BE6 x 15200 = US 1'315.800

COSTOS POR POSICION:
Costo P(L/ST) = U5, 4%, 100
Costo PIXT) = Us. 385,800

Costo PIBY) = ©5. 4%.100

INVERSION TOTAL:
4 x PIL/T) = 4 x 49,100 = US. 196.400
1 %x B(XT} = 1 x 39.800 = US.__ 29.800

Total @ UsS. 236,200
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C A R.Ca

C.A.R.C. = inversgifin x F{C.A.R.C)

i = B% C.A.R.C:= 5. 20785
i =10% C.AR.C = US. 25061
i =128 C.A.R.C = US. 20312
COSTD TOTAL:
CiT. = CaBaI. + CohGRCo
v.5. x 107

1866.6 + 20.785 = 1887

L
H
L]
il

1545.3 + 25,061 = 1570

1315.8 + 29.312 = 1345
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CORDRO HE B

SUBESTACTON OON SFE

C.h.I.
Cpli = 2 US /EW Cel = 1 US /¥Wh
18MVA con Cos@=0.85 y 15.3 MW

i = 8% C.A.T. = 23 x 15300 = D5, 351900

i=10% Ceh.I. =« 19 x 15300 =« US, 290700

i=12% C.h.T. = 17 = 15300 = 15, 260100

e

COSTOS POR POSICION:
Costo P{L/T)} = U5. S&200
Cogto P(XT] = U3. 52000

Cogto P(BY] = U5, 56200

INVERSTON TOTAL:
4 ¥ PILST) = 4 x 66200 m U5, 224800

1 = P({L/E) =1 x 52000

Us. 52000

TOTAL: US.276B00

rCLALR.C,

C.A.R.C. = inversidn x F(C.A.R.C}
i= B% C.A.R.C = 24358
i =10% C.A.R.C = 29358

i =12% Coho B2 = 34351

ni
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COSTO TOTAL:

O ow ol To o CebaBUT

0. x 10

351.9

-+

24,358 & 376G

C.T= 290.7 + 29.368 = 320

-+

260. 1 34,351 = 294

COADRD HE 9

COMPARBCTON DE LOS COSTOS TOTARLES {Us.}:mjj

a2 10% 12%

CONVENCIONAL 1887 1570 134%

EF6 3e 320 =T

De scuards & los datos obtenidos en el Cuadro HE 9.-55 con
cluye gue la sumatoria del costo anual de interrupciones y
costo anuval por recuperacidn del capital para la subesta-
cidn con 5FP6 €% menor gue para subestacifn convencional, -
cuando el cvosto de la potencia interrumpida Cpi e¢s de 2

US/KW v el de energfa interrumpida Cei es de 1 US./KWh,
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A continuacifn se muestran algunos grificos gue dan una -

idea mis clara de los resultados obtenidos anteriocrmente.

1. La figura H® 6.12,, muestra el costo relativeo por poEl
¢ién para equipamiento cenvencional y con S5F6, coma -
porcentaje del costo de una peosicifn de linea eoenvencio

nal.

2. La figura W® 6.13., muestra los valores de los costos
anuales por interrupcifn de servicio para distintas ta
sas de interfs y diferentes costos de potencia y ener
gfa, obviamecnte el costo anual por interrupeibn da seX
vicio e@s mayor para subestaciones convenciconazes, ya
gue en estas hay mayor cantidad de horas de interrup-
cifn v por lo tanto mayor niimero de horas de energia -
no servida, gue hacen, gue los costos anuales por inte

e -
rrucion aunenlben mas.

3. En la figura M4 6,14., si observamos individualmente -
cada curva podemos apreciar gue la inversidn total en
1a subestacidn copvencional se ve nis .afectada por el
costo del terreno por metro cuadrado, gue en la subes-
tacidn con 5F6, en la mima gue el costo de terrenc no
causa mayor efecto en la inversibn final de esta.

Esto se debe a gue la subestacidn convencicnal ocupa mayor

frea gue la subgstacifn con SFB.




65.12 COSTO RELATIVO POR POSICION
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COMCLUSIOHES ¥ EECOMENDACICNES

COMCLOS IONES :

El presente trabajo de tesis ha permitido obtener las siguientes

conclusiones:

1. En usa subestacifn cenvencional eipo urbanc el area ooupd-
da estd -en el orden de los 400 mé para el esguema de
barra principal ¥ transferencia con un  transformador. Fa
ra esté mismo esguema, y tipo de gubestacifin, wuna sub
estacién aislada con SF6 ocupa uRa drea que esti en el
orden de los 100 m2. Es decir que el Grea ocupada por
l; suhestacion aislada con SFE constituye el 25 % del area -
ccupada por  una subestaciin convencional, Este pnicanta—
je es aceptable i consideramos gue la gubestacifn ne
es totalmente encapsulada en relacién al porcentaje men

cionado en 1la seecibn 5.1.15.

2. El equipamiento con 5F6 resulta mis conveniente econbmica
mente Yya gue una gubestacidn convencional ocupa domasia-

do espacio lo cual influye en el costo total de la in
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versién scbre todo cuando el c¢oste por terrenc y obras
civiles son elevados, afin es mis conveniente consideran
do la 4incidencia econdmica del’ mejor grade de confiabi-

lidad 4de la subestacitn ¢on SFG.

La confiabilidad de la subestacidn aislada con 5F6 es ]
veces mayor respecto de la subestacifn cenvencicnal para un
mismo esgquema el de barra principal y de transfersncia en

13,8 KV.

Tamande en consideracidn el costo anual de interrupciones ¥y
el costo anual por recuperacifin del capital, el equipamiantao
de 1las subestaciones aisladas con SF6 es mis econdmico
gue el convencicnal para el esguema de barra principal
y de t:ansfcééncia en 13.8 ¥V, inclusive el eguipamiento

convencional resulta 500 % mAs caro.

El costo por interrupciones de servicic constituye un ru
bro muy importante dentre de la seleccidn del Gtipo de -
equipamiente, dependiends del costo emitide por energia no

servida,
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FECOMENDRCIONES

Una alternativa para el esguema de barra principal ¥ de =
transferencia puede ser ¢l esguema de barra gepcilla  sec
cionada cuyo diagrama unifilar se mueskra a continuacién.

Vor figura HE 6,715

Estudic de confiabllidad

Realizando el mismo procedimiento usado en la seccidn HE G.G.Y¥
considerando que:

u.j‘_

b= 1 =4d 5 E;=1j PE= 1/4; P

1 T

tomando ademfs 1a informacidn de la tabla M& 2, cbtenemos loa

resultados siguientes:

averias Haras inbte.

RT: 0.03 = HT = 2 RO

Copn estos resultados gue soh  muy parecidos a los obtenidos
para la subestacidn con SF6 esquema barra principal y de trang
ferencia y siguiendo el mismo procedimiento de la seccifin 6.7.
sa obtienen los costos anuales por ohtenciones de Serviclo ¥
costos por recuperacion del capltal gue obviamente serdn muy Si

milares.
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RECOMEMDACTONES

Una alternativa para el esguema de barra principal y de -
transferencia puade ser el esquema de barra sencilla sec
cionada cuyo diagrama unifilar se muestra a continuacifin.

Ver figura M2 B.15.

Estudio de confiabilidad

Fealizando el mismo procedimients usado en la seccion HE 6.6.¥

considerando gua:

be 1; =47 P= 1 P

1 m b rap P =T,

2 T

=

tomando ademds la informacifin de la tabla N2 2, obtenemos los

resultados siguientes:

averias Horas inta.

Kot 03 e R

Con estos resultados gque son muy parecides a los obtenidos
para la subestacifin con 5F6 esguema barra principal y de trans
ferencia y siguiendo el mismo procedimiento de la seccidn 6.7,
se “obtiensn los costos anuales por obtenciones de servicioc ¥
costos por recuperacifn del capital que obviamente serfn muy si

milaresg.
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