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DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE UN ESQUEMA DE SECCIONAMIENTO DE
LINEA DE 220 KV EN LA ESTACION CAMPO DOS (CDO), UBICADA EN EL
DISTRITO DE J EULOGIO ESTIGARRIBIA

JAVIER ARANDA GONZALEZ

RESUMEN

El proyecto consiste en un disefio y dimensionamiento de un esquema de
seccionamiento de linea de transmision en la Estacion Campo Dos, con el objetivo
de disponer una configuracion que permita alimentar la estacion desde cualquier
sentido, ya sea de la Estacion K30 o de la Estacion Coronel Oviedo, lo cual dara
mayor confiabilidad a la Estacion Campo Dos ante un fuera de servicio de la linea,
por falla 0 por mantenimiento.

Para la resolucion del problema planteado se definieron los criterios técnicos a
tener en cuenta en el presente trabajo. Tales criterios se basan basicamente en que
la solucion sea técnicamente viable, espacio fisico disponible, necesidad de
mudanzas de equipos, minima interrupcion en el servicio durante la construccion y
condiciones de maniobra para mantenimiento.

Una vez establecidos dichos criterios se plantearon tres alternativas de
configuracion de barra para un esquema de seccionamiento de linea de
transmision, tales como Barra Simple, Doble Barra y Barra Principal con Barra de
Transferencia. Luego de un andlisis de viabilidad técnica y economica de todas
alternativas planteadas se concluyé que la configuracion Barra Simple es la mas
favorable, la que mas se ajusta a los criterios establecido. Finalmente se realizo el
disefo definitivo y dimensionamiento de todos los equipos involucrados en la nueva
configuracion y asi también un presupuesto detallado. Como resultado se tiene una
nueva configuracion de la barra que mejorara la confiabilidad de la estacion ya que

se podra seccionar la linea de transmision con la nueva configuracion.

Palabras claves: Configuracion de Barra, Confiabilidad, Mantenimiento de equipos

de potencia, Seccionamiento de linea de transmision

Javier Aranda Gonzalez



DESIGN AND DIMENTIONING OF A 220 KV LINE SECTIONING SCHEME IN
CAMPO DOS STATION (CDO), LOCATED IN THE DISTRICT OF J EULOGIO
ESTIGARRBIA

JAVIER ARANDA GONZALEZ
ABSTRACT
The project consists of a design and sizing of a transmission line sectioning scheme
in the Campo Dos Station, with the aim of providing a configuration that allows the
station to be fed from any direction, either from the K30 Station or the Colonel
Station Oviedo, which will give the Campo Dos Station greater reliability before an
off-line service, due to failure or maintenance.
For the resolution of the problem raised, the technical criteria to be taken into
account in this work were defined. Such criteria are basically based on the solution
being technically feasible, physical space available, need of moving of equipment,
minimal interruption in service during construction and operating conditions for
maintenance.
Once these criteria were established, three bar configuration alternatives were
proposed for a transmission line sectioning scheme, such as Single Bar, Double Bar
and Main Bar with Transfer Bar. After an analysis of technical and economic
feasibility of all proposed alternatives, it was concluded that the Simple Bar
configuration is the most favorable, the one that best suits the established criteria.
Finally, the final design and sizing of all the equipment involved in the new
configuration and also a detailed budget was carried out. As a result there is a new
configuration of the bar that will improve the reliability of the station since the

transmission line can be sectioned with the new configuration.

Keywords: Bar Configuration, Reliability, Power Equipment Maintenance,

Transmission Line Sectioning

Javier Aranda Gonzalez
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Disefio y dimensionamiento de un esquema de seccionamiento de
Facultad de Ciencias y Tecnologia linea de 220 Kv en la Estacion Campo Dos (CDO), ubicada en el

Ingenieria Eléctrica distrito de J Eulogio Estigarribia

.  INTRODUCCION

Actualmente la linea de transmision Coronel Oviedo 2 (LT-COV2), que sale de
la Estacion km30 (ES-K30) y llega hasta la Estacién Coronel Oviedo (ES-COV).
La Estacion Campo Dos (ES-CDO) esta en derivacion directa de dicha LT, lo
cual implica que ante una eventual falla en este circuito, en el tramo ESCDO -
ESCOV o en el tramo ESK30 - ESCDO la estacion Campo Dos sale fuera de
servicio. Asi también cuando se hace mantenimientos a los seccionadores de
lineas o a los equipos de medicion (transformadores de Corriente y Potencial)
en la Estacion K30 o en la Estacion COV, implica fuera de servicio de la linea 'y
eso conlleva que la estacion Campo Dos salga fuera de servicio por la misma
razon de no estar seccionada la linea LT-COV2. Con ello se deja sin suministro
de la energia eléctrica a todos los usuarios representa pérdidas econdémica a la
ANDE por la energia no facturada.

La Estaciéon Campo Dos de la ANDE esta ubicada en el kilbmetro 200 de la
Ruta Nacional PY-02 en la compafiia Campo Dos del distrito J. Eulogio
Estigarribia

A raiz del problema planteado, el proyecto tiene como objetivo disefar y
dimensionar un esquema de seccionamiento la linea para garantizar la
continuidad de servicio de la ES-CDO ante contingencias operativas.

Mediante este trabajo se busca garantizar la continuidad de servicio de la
Estacion Campo Dos elaborando un disefio y dimensionamiento de un
esquema de seccionamiento de linea de transmision de 220 kV, acorde a un
nivel de confiabilidad compatible con la carga alimentada por la misma. Y asi
ante una falla disponer de una configuracién para por seccionar la linea y
despejar en tramo fallado, evitando que la estacion Campo Dos salga fuera de
servicio ante estos casos. Tener la linea seccionada en la Estacion CDO
permitira hacer trabajos de mantenimiento a los equipos de linea en la Estacion
K30 y asi también en la Estacion COV sin necesidad de sacar fuera de servicio
la Estacion CDO.

Javier Aranda Gonzalez



Disefio y dimensionamiento de un esquema de seccionamiento de
Facultad de Ciencias y Tecnologia linea de 220 Kv en la Estacion Campo Dos (CDO), ubicada en el

Ingenieria Eléctrica distrito de J Eulogio Estigarribia

El desarrollo del presente proyecto final de grado se llevara a cabo en varios
capitulos; comenzando por antecedentes historicos, estado del arte, definicion
de términos basicos y los conceptos generales en el capitulo 1. Con el
propoésito de profundizar la revision bibliogréafica en el capitulo 2 se desarrolla la
clasificacion de las configuraciones de conexion de barras en subestaciones,
seguido de los principales elementos de una subestacion eléctrica en el
capitulo 3. Continuando con el desarrollo y aun en la seccion de revision
bibliografica, se presenta en el capitulo 4 el proceso de disefio de barras
colectoras, definiendo todas sus partes constitutivas y la metodologia para su
dimensionamiento. A continuacion, se conceptualizan herramientas para la
evaluacion econdémica del proyecto. El capitulo 6 abarca el resumen ejecutivo
del proyecto final de grado y finalmente en el capitulo 7 se desarrolla la

ingenieria de disefio.
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Disefio y dimensionamiento de un esquema de seccionamiento de
Facultad de Ciencias y Tecnologia linea de 220 Kv en la Estacion Campo Dos (CDO), ubicada en el

Ingenieria Eléctrica distrito de J Eulogio Estigarribia

II. REVISION BIBLIOGRAFICA

CAPITULO 1

CONCEPTOS GENERALES
1.1. ESTADO DEL ARTE

Para el seccionamiento de una linea de transmision se logra mediantes
configuraciones de la barra. Las configuraciones de barra son variadas
dependiendo de la importancia de la Estacion, estas configuraciones pueden
contar con tecnologia de dultima generacion para su control, proteccién y

monitoreo, que permite aumentar la confiabilidad de la Estacion.

1.2. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

e Conductores: es un material que ofrece poca resistencia al paso de la
corriente eléctrica. Generalmente son aleaciones o compuesto con
electrones libres que permiten el movimiento de cargas.

e Consumo: es la cantidad de energia demandada por un determinado
punto de suministro durante un plazo de tiempo denominado periodo de
facturacion.

e Tension: es la diferencia de potencial (también denominada voltaje) es
una magnitud fisica que cuantifica la diferencia de potencial eléctrica
entre dos puntos.

e Falla: averia de un equipo eléctrico o en linea de transmision.

e Evento: cambio en el estado normal de funcionamiento de los equipos
de una Estacion, por la actuacion de un relé, a causa de un cortocircuito,
sobrecorriente, sobretension, etc.

e Fuera de Servicio: interrupcion en el suministro de la energia eléctrica.

e Posicién: también conocida como bahia. Conjunto de elementos,
interruptores  seccionadores y accesorios interconectados para

comandar un circuito de potencia.
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e Barra: conjunto de conductores eléctricos que se utilizan como conexién
comun de los diferentes circuitos de la Estacion.

e Patio 220kV: espacio fisico donde van ubicados los equipos de la
Estacion
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Disefio y dimensionamiento de un esquema de seccionamiento de
Facultad de Ciencias y Tecnologia linea de 220 Kv en la Estacion Campo Dos (CDO), ubicada en el

Ingenieria Eléctrica distrito de J Eulogio Estigarribia

1.3. GENERALIDADES

1.3.1. lineas de transmision.

Es el conjunto de dispositivos para transportar o guiar la energia eléctrica
desde una fuente de generacion a los centros de consumo (las cargas). Y estos
son utilizados normalmente cuando no es costeable producir la energia
eléctrica en los centros de consumo o cuando afecta el medio ambiente (visual,
acustico o fisico), buscando siempre maximizar la eficiencia, haciendo las

perdidas por calor o por radiaciones las méas pequefias posibles [1].

1.3.2. Materiales utilizados en las lineas de transmisioén.

Existen varios materiales que son utilizados en las lineas de transmision, esto
de acuerdo a las necesidades de la linea. Por ejemplo el cobre duro es utilizado
en las lineas aéreas donde se requiere mas propiedades mecanicas de tension
ya que si se pone cobre suave la linea tendera a pandearse debido a la
gravedad y a su propio peso. Y en lineas subterraneas se utiliza el cobre
suave, debido a que si utilizamos el cobre duro le quitaria la flexibilidad, que

estas requieren para su instalacién y manejo [1].

Material Densidad | Temp. de Coef. de Temp. Resistividad | Coef. termico | Conductividad
grf em3 Fusion dilatacion Ideal Electrica(o ) de Electrica en %
"C X107°C | R=0Q 20°C resistividad con el cobre
O-mm’/km 20°C suave
Acero 7.90 1400 13 208.5 575-115 (.00 1 6= 3-15
0.0032
Aluminio 2.70 660 24 228 28.264 0.00403 61
Cobre 8.89 1083 17 241 17.922 0.00383 96.2
duro
Cobre 8.89 1083 17 234.5 17.241 0.00383 100
suave
Plomo 11.38 327 29 121 0.0040 7.8
Zinc 7.14 420 29 61.1 0.004 28.2
Estano 7-28 231.9 0.2270 269.42 120 046

Tabla 1. 1: Materiales Utilizado en Lineas de Transmision.
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1.3.3. Definicién de elementos componentes de un sistema

de transmision.

1.3.3.1. Estructura de acuerda a cantidad de

circuitos.

La energia eléctrica se transmite en uno o dos circuitos, esto depende de la
demanda de consumo de energia que exista en el punto de entrega, la
diferencia entre las estructuras usadas en estos casos corresponde a la
cantidad de crucetas que contiene la torre, las de doble circuito estan
configuradas con tres crucetas a cada lado de la torre, las cuales portaran una
fase cada una para la configuracion de cada circuito en forma independiente.
Las estructuras de simple circuito, estan conformadas por dos crucetas a un
lado de la torre y una al otro, las cuales en su conjunto forman un circuito
eléctrico. La diferencia entre un tipo de configuracion y otro, ademas de la

cantidad de crucetas, se refleja en la robustez de la estructura [2].

Figura 1. 1: Estructura de Doble Terna. Figura 1. 2: Estructura de Simple Terna.
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1.3.3.2. Estructura de acuerdo a su uso.

1.3.3.2.1.  Estructura de suspension.

Este tipo de estructura corresponde al tipo auto soportante, esto quiere decir
qgue esta estructura sélo trasmite a las fundaciones su peso y el peso de los
conductores en el sentido vertical de la estructura, también se le denomina de

alineamiento [2].

Figura 1. 3: Torre de Suspension.

1.3.3.2.2. Estructura de Amarre.

Este tipo de estructura, ademas de soportar su peso, esta expuesta a tensiones
adicionales por giro, esto se debe a que este tipo de torre es construida en las
deflexiones o angulos sufridos por el trazado, pero también cuando los tramos
rectos de la linea se extienden demasiado se instala una torre de amarre para
evitar sobre-tensiones en la linea por efectos externos como viento o

sobrepeso debido a hielo, también permite proporcionar puntos firmes en la
7
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linea que impidan la destruccion total de la misma, en caso de ruptura de un
conductor o colapso de alguna estructura contenida en tramo [2].

Figura 1. 4: Torre de Amarre.

1.3.3.2.3. Estructura de remate.

Estas son del mismo tipo que las mencionadas anteriormente, la diferencia se
debe a que se encuentra al final de la linea, ya sea para su acometida a una
subestacién o simplemente el término de ésta, por lo que la tensién por un lado
en la longitudinal es reducida o simplemente nula. Debido a esto es que en
algunos casos se debe estudiar la instalacion de tirantes en el lado de menor
tensiébn para compensar los sobreesfuerzos a los que estd sometida la

estructura [2].

1.3.3.2.4.  Estructura especiales.

Este tipo de estructuras seran disefiadas en aquellos puntos de la linea que por
razones técnicas sea necesaria su instalaciéon, por ejemplo una de la
necesidades puede ser de caracter eléctrico, esto quiere decir que cuando la
energia eléctrica viaja distancias considerables se produce una autoinduccion
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entre las fases componentes de los circuitos, que trae un desequilibrio eléctrico
en el circuito, por lo que es necesario cambiar la disposicion de los
conductores, en este caso se debe estudiar una estructura especial para
realizar esta maniobra, a este tipo de estructura se le denomina de
transposicion de conductores, otro caso seria que por razones topograficas se
desee ganar altura desde conductores al suelo, por lo que se deberan
emparejar las fases a un mismo nivel, en este caso a esta estructura se le

denomina de abatimiento [2].

1.3.4. Subestaciones eléctricas.

Una subestacion es un conjunto de dispositivos eléctricos, que forman parte de
un sistema eléctrico de potencia; sus funciones principales son: transformar

tensiones y derivar a circuitos de potencia [3].

1.3.5. Tensiones normalizadas.

Las tensiones de un sistema de potencia se normalizan, en primer término,
dependiendo de las normas que se utilizan en cada pais y, en segundo término,
segun las normas internas de las empresas propietarias de los sistemas

eléctricos [3].

1.3.6. Caracteristicas de operaciéon de las subestaciones

eléctricas.

1.3.6.1. Seguridad.

La seguridad es la propiedad de una instalacion de operar adecuadamente bajo
condiciones normales y anormales de manera que se evite el dafio en los

equipos o riesgo para las personas [4].
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1.3.6.2. Flexibilidad

La flexibilidad es la propiedad de la instalacion para acomodarse a las
diferentes condiciones que se puedan presentar, bien sea por mantenimiento,

por cambios en el sistema o por fallas [4].

1.3.6.3. Confiabilidad.

La confiabilidad se define como la probabilidad de que una subestacion pueda
suministrar energia durante un periodo de tiempo dado, bajo la condicién de
gue al menos un componente de la subestacion esté fuera de servicio. Es decir,
gue cuando ocurra una falla en un elemento de la subestaciébn se pueda
continuar con el suministro de energia después de efectuar una operacion

interna [4].

1.3.6.4. Modularidad.

El espacio ocupado por el conjunto de equipos pertenecientes a una misma
salida de la subestacion se denomina "Campo" o "Bahia", por ejemplo, Campo
de Linea, Bahia de Transformador, etc. Y es la facilidad que tiene una
subestacion para cambiar de configuracidbn cuando sus necesidades o el

sistema lo requieran [4].

1.3.6.5. Costo.

En todas las decisiones de ingenieria, el costo de los sistemas se debe

balancear contra la confiabilidad que estos sistemas [4].

1.3.7. Simbologia de equipo eléctrico.
Para la operacion correcta y segura de las subestaciones, la nomenclatura para
identificar voltajes, estaciones y equipos, sera uniforme. Debera, ademas,
facilitar la representacion gréfica por los medios técnicos o tecnoldgicos

disponibles en la operacion. Cada uno de los dispositivos eléctricos de que
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consta una subestacion de potencia se representa por medio de un simbolo

simplificado [5].

—4— commuon px murro }  srEmRiaanineo

T _BARRA
—'gg— TRANSFORMADOR DE POTENCIA REACTOR EN DERIVACION

~{J—— INTERRUPTOR DE POTENCIA

N\ CUCHILLA SECCIONADORA “¥= CAPACITOR SERIE

<0 CUCHILLA SECCIONADORA CON CINIRAC
SSILA BT A i @ unibed Bx on

e TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
E: TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

_I- CAPACITOR EN PARALELO

ELDISPFOSITIVO DE POTENCIAL

g} TRANPA DT ONDAS

-{|||— PANCO DE DATERIAS

SIMBOLOCIA DE EQUIPO
APARTARRAYOS NEITALICO
ELECTRICO

I CRUCE SIN CONEXION

E APARTARRAYOS AUTOUALVULAR

Figura 1. 5: Simbologia de Equipos.

1.3.8. Diagrama unifilar.

El diagrama unifilar se una subestacion eléctrica es el resultado de conectar en
forma simbdlica y a través de un solo hilo todo el equipo mayor que forma parte
de la instalacion, considerando la secuencia de operacién de cada uno de los

circuitos [3].
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TR-M
- 20 MVA

23 KV

Figura 1. 6: Esquema Unifilar de una Subestacion.

1.3.9. Clasificacion de las subestaciones eléctricas.
Dependiendo del nivel de voltaje, potencia que manejan, que tipo de servicio
gue prestan, las subestaciones se pueden clasificar como:

e Subestacion elevadora

e Subestaciones reductoras

e Subestaciones de enlace

e Subestaciones en anillo

e Subestaciones radiales

e Subestaciones de Switcheo [4]
Dependiendo de los niveles de tension también se las puede clasificar de la
siguiente manera:

e Subestaciones de transmision
12
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e Subestaciones de subtransmision

e Subestaciones de distribucion [3]

1.3.9.1. Subestaciones Elevadoras.

Se ubican adyacentes a las centrales eléctricas las cuales modifican los
parametros de la potencia suministrada por los generadores -eléctricos,
elevando el nivel de voltaje para permitir la transmisién a alta tension. La razén
técnica para realizar esta operacidon es la conveniencia de transportar la
energia eléctrica a larga distancia a tensiones elevadas para reducir las
pérdidas resistivas por efecto Joule que dependen de la intensidad de corriente.
De esta forma al incrementar el nivel de voltaje de la potencia eléctrica que se
quiere transmitir disminuye el nivel de corriente y por lo tanto reducir las
pérdidas. Es una Subestacion de transformacion en la cual la potencia de
salida de los transformadores esta a una tension mas alta que la potencia de

entrada [3].

1.3.9.2. Subestaciones Reductoras.

En estas subestaciones, los niveles de voltaje de transmision se reducen al
siguiente (subtransmision), o de subtransmision a distribucién o eventualmente
a utilizacion. Estas son subestaciones que se encuentran en las redes de
transmision, subtransmision o distribucién y constituyen el mayor nimero de

subestaciones en un sistema eléctrico [3].

1.3.9.3. Subestaciones de Enlace.

En los sistemas eléctricos, se requiere tener mayor flexibilidad de operacion
para incrementar la continuidad del servicio y consecuentemente la
confiabilidad, por lo que es conveniente el uso de las llamadas subestaciones

de enlace.
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1.3.9.4. Subestaciones en Radiales.

Cuando una subestacion tiene un solo punto de alimentacion y no se

interconecta con otras, se denomina radial.

1.3.9.5. Subestaciones de Maniobra o]
Seccionadora de circuito (Switcheo).

En estas subestaciones no se tienen transformadores de potencia, ya que no
se requiere modificar el nivel de voltaje de las fuentes de alimentacién y solo se

hacen operaciones de conexidén y desconexion (maniobra o switcheo).

1.3.9.6. Subestaciones de Transmision.

Las lineas de transmisidbn son direccionadas hacia las subestaciones
receptoras primarias, ubicadas en las inmediaciones de los centros de
consumo, con la finalidad de acercar hacia estos la potencia de generacion con
las menores perdidas posibles, estas subestaciones alimentan a los sistemas
de subtransmisién. Son las que operan con tensiones comprendidas entre 230
kV y 765 kV, considerados de Extra Alto Voltaje (EAV EHV), aunque se estan
planeando la construccién de subestaciones que operen a voltajes mas altos de
1100 kV hasta 1500 kV considerados a un nivel de Ultra Alto Voltaje (EAV —
UHV) [4].

1.3.9.7. Subestaciones de Subtransmision.

Dentro de los centros de consumo se encuentran las subestaciones receptoras
secundarias, las cuales son alimentadas por los sistemas de subtransmision, la
funcién principal de estas subestaciones es de reducir el nivel de tensién para
suministrar energia eléctrica al sistema de distribucion. Operan con tensiones
entre 230 kV y 115 kV, considerados de Alto Voltaje (AV — HV) [4].

1.3.9.8. Subestaciones de Distribucion.

Tensiones entre 115kV y 34,5kV.
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1.3.10. Distancias de seguridad.

1.3.10.1. Calculo de valor bésico.

El valor basico debe garantizar el espaciamiento adecuado para prevenir
cualquier riesgo de flameo aun bajo las condiciones mas desfavorables. El
valor basico esta determinado con base en la distancia minima en aire fase-
tierra correspondiente al nivel de aislamiento determinado para la instalacion,
incrementada un 5% 6 10% como factor de seguridad para tener en cuenta
tolerancias en la fabricacion y montaje del equipo, asi como diferencias de un
fabricante a otro [4].

Se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones generales:

- Distancias desde tierra: factores tales como tension de la instalacion,
altura de una persona, capa de nieve donde sea aplicable, altura de
bases, etc.

- Distancias a vehiculos: altura tipica de los vehiculos de mantenimiento,
asi como también altura de los camiones que son usados para el
transporte de equipos mayores.

- Distancias a cercos, muros, etc.

La distancia de seguridad es la suma de los siguientes valores:

- Un valor basico relacionado con el nivel de aislamiento, el cual
determina una "zona de guarda" alrededor de las partes energizadas.

- Un valor que es funcién de movimientos del personal de mantenimiento,
asi como del tipo de trabajo y la maquinaria usada. Esto determina una
"zona de seguridad" dentro de la cual queda eliminado cualquier peligro

relacionado con acercamientos eléctricos [4].

1.3.10.2. Determinacion de la zona de seguridad.

Es necesario incrementar el valor basico en una cantidad que depende de la
altura del personal de mantenimiento y de la naturaleza del trabajo sobre el
equipo, incluyendo los requerimientos de movimiento y acceso. Las

dimensiones medias a considerar son una funcién de la altura de los
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operadores y de los diferentes movimientos que estos puedan efectuar. Dichas

dimensiones se ilustran en la Figura 1.7 [4].

25 m

¢} brazos estirados horizontaimenta  d} mano alzada sobre plano de trabejo

Figura 1. 7: Dimensiones Medida de un Operador.

~— 1.3.10.3. Movimiento del personal.

Comancionas:.
r:;"_."' Zona da guarda - valor bdsico
Jona de sagundad

Figura 1. 8: Circulacion de Personal.
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En ausencia de barreras, muros o mallas protectoras, la distancia de seguridad
entre tierra y la parte energizada mas baja de la subestacion se debe tener en
cuenta para la libre circulacion del personal. Esta distancia corresponde al valor
basico incrementado en 2,25 m Figura 1.7b; asi, la distancia entre la base de
cualquier aislador de poste o buje y tierra no debe ser menor de 2.25 m. El
aislador o buje debe ser considerado como un componente energizado en
donde se reduce la tensidén gradualmente y solo la parte metélica inferior esta a
potencial tierra. La distancia de seguridad se ilustra en la Figura 1.8 [4].

Se entiende que esta distancia de segundad esta dada para una circulacion
normal en el patio de una subestacion, sin que el personal use escaleras u
objetos que lo puedan acercar a las partes energizadas. En zonas ocupadas
por conexiones o0 equipo instalado a una altura de piso menor que la definida
aqui, el equipo debe estar localizado fuera del alcance del personal por medio
de pantallas, mallas, compartimientos o barandas, cuya posicion y altura deben
ser determinadas en funcion de las condiciones de movimiento del personal y el
tipo de trabajos que se debe desarrollar, siendo los valores extremos como
sigue Figura 1.9.

Método 1: Un compartimiento o malla protectora de 2,25 m de altura, separada
del conductor o equipo por una distancia igual al valor basico.

Método 2: Una baranda de 1,20 m de altura separada del conductor o equipo

por una distancia igual a) valor basico mas 0,60 m. como minimo [4].
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208m l;'f"- :.” / /

] |

I —i | |

E,Eﬂﬂ
mimg D= Valor basico

Figura 1. 9: Proteccién para Equipos de Bajo Nivel.

-T
=1 1,20 m Minimsa

Para el montaje y mantenimiento de algunos equipos como interruptores, es
necesario utilizar una grda y, por lo tanto, se debe prever una zona de
seguridad para estos casos. Esta zona de seguridad Figura 1.10ay 1.10b, esta
delimitada por el perfil del vehiculo mas 0,7 m para permitir inevitables
imprevisiones en la conduccion. De igual forma se debe prever una zona de

circulacién perimetral.

Seceitn 22
) Conexiones rigidas

Figura 1. 10: Circulacion de Vehiculos.
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1.3.10.4. Trabajos sobre equipos o0 sobre

conductores.

Cuando se efectia un trabajo en una subestacion con presencia de tension en
los conductores y equipos de los circuitos adyacentes, es necesario prever una
zona de proteccion la cual se debe determinar con base en el mismo principio
de los casos anteriores. Dicha zona comprende el valor basico mas un valor
gue sera determinado para cada equipo de acuerdo con el trabajo de
mantenimiento, el vehiculo y las herramientas que normalmente se utilizan.
Nunca debe tener un valor inferior a 3 m.
La distancia de seguridad se entiende entre la posicibn extrema que puede
ocupar la conexiéon del equipo energizado y el borde del equipo sobre el cual se
estd llevando a cabo el trabajo. Se debe establecer que bajo ninguna
circunstancia habrd penetracion en la zona del valor basico. En el caso de
mantenimiento de rutina que requiera solamente el uso de herramientas
livianas Figura 1.10, el factor que se le adiciona al valor basico debe ser:

- Horizontalmente 1.75 m que corresponde a las dimensiones promedias

de un operador con los brazos estirados. Figura 1.7¢
- Verticalmente 1.25 m por encima del plano de trabajo que corresponde

al operador en la posicion ilustrada en la Figura 1.7d [4]

s

conductores

Figura 1. 11: Mantenimiento de Rutina.
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CAPITULO 2

2.1. Configuracién o arreglos de barra en subestaciones.

Por configuraciones de conexion de barras se entiende aquellas en las cuales
cada circuito tiene un interruptor, con la posibilidad de conectarse a una o0 mas
barras por medio de seccionadores [4].

Existen varios arreglos de barras para las subestaciones, que son usados por
las distintas empresas eléctricas para satisfacer el requerimiento de una
operacion confiable e inflexible del sistema. Algunos de estos arreglos se usan
en las subestaciones de los sistemas eléctricos de potencia, pero también en
instalaciones para grandes usuario industriales y comerciales [5].

Los arreglos de barras mas comunes son los que se indican a continuacion en

orden de complejidad y costo [5].

Barra simple o sencilla

- Barra seccionada

- Barra principal y barra de interconexion

- Barra principal y barra de transferencia

- Barra principal y barra auxiliar

- Barra principal, barra auxiliar y barra de transferencia
- Barra interruptor y medio

- Barra doble interruptor

También es posible conseguir otros arreglos realizando la combinacion de
algunos de los citados anteriormente [5].

La seleccion de un arreglo de barra en particular y su representacién en un
diagrama unifilar, de los llamados simplificados, requiere de un estudio previo
donde se determinan los requerimientos de la demanda de energia, las
ampliaciones del sistema y la afectacion que esto pueda tener, la flexibilidad y

facilidad para el mantenimiento, asi como los costos asociados a la cantidad de
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equipo que interviene en cada arreglo de barras. Los arreglos de barras mas

comunes son los que se indican a continuacion (......) [5].

2.1.1. Barrasimple o sencilla.

Como su nombre lo indica, es una configuracién que cuenta con una sola barra
colectora al cual se conectan los diferentes circuitos como se muestra en la
Figura 2.1. Esta configuracion es muy economica, simple y no da mucha
posibilidad para una incorrecta operacion. Como desventaja principal puede
citarse la falta de confiabilidad, flexibilidad y seguridad, teniendo asi que
suspender el servicio en forma total cuando se requiera hacer una revision o
reparacion en la barra colectora o el circuito cuan la reparacion o revision es en

el interruptor [4].

Barra

Interruptor
de Linea
} J Seccionador

Figura 2. 1: Barra Simple.
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2.1.2. Barra seccionada.

Es un arreglo semejante al arreglo barra simple excepto que la barra esta
seccionada en dos 0 mas secciones por el uso de uno o varios interruptores de
union de barras cada uno de los cuales tiene un par de seccionadores
asociados. Este arreglo es mas confiable que el anterior, ya que una falla
ocurrida en una se la seccion no ocasiona la pérdida de la barra en su totalidad,
sino que esa seccidon de barra es aislada del resto de la subestacién. Esta
configuracion, por lo tanto, facilita el mantenimiento de los equipos ya que no
se ven afectadas las otras secciones 0 sus circuitos conectados debido a que
se mantiene la alimentacion con la operacién de los interruptores de unién de
barras [4].

s

BARRA — 7 iy B S i BARRA

TR LT

Figura 2. 2: Configuracion de Barra Seccionada.

2.1.3. Doble barra.

Para aumentar la flexibilidad a la barra sencilla se puede adicionar una

segunda barra principal y un interruptor para el acoplamiento de las dos barras

conformandose asi una configuracion llama de doble barra, como la mostrada

en la Figura 2.3 [4].

Esta configuracion es flexible pues permite separar circuitos en cada una de las

barras, pudiendo dividir sistemas; ademas, tiene confiabilidad, pero no
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seguridad por falla en barras y en interruptores. Dada su flexibilidad, se puede
usar el acople como seccionador de barras, permitiendo asi conectar a una y
otra barra circuitos provenientes de una misma fuente sin necesidad de hacer

cruce de las lineas a la entrada de la subestacion [4].

Barra 1
Barra 2
ﬁ Ay N\ w \ b
Interruptor de interruptor
Transferencia de Linea
\ Seccionador \
v v

Figura 2. 3: Arreglo Doble Barra

2.1.4. Doble barra con seccionador de by-pass o paso

directo.

Relne, pero no simultaneamente, las caracteristicas de la barra principal con
barra de transferencia y la doble barra. Esto se logra a partir de la doble barra
conectando un seccionador de by-pass o paso directo al interruptor de cada
salida y adicionando ademas otro seccionador adyacente al interruptor para
poder aislarlo Figura 2.4. Con estos seccionadores adicionales se puede operar
la subestacién, complementariamente a la operacién normal de doble barra,
con una barra siendo la principal y la otra la de transferencia para uno
cualquiera de los interruptores de linea que se encuentre en mantenimiento.
Cuando se tienen circuitos conectados a una y otra barra no es posible hacer
mantenimiento a interruptores sin suspender el servicio, pues para ello se

necesitaria que una de las barras estuviera completamente libre para usarla
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como barra de transferencia, no presentandose asi conjuntamente las
propiedades de flexibilidad y confiabilidad [4].

Esta configuracion es la que requiere un mayor nimero de equipos por campo,
presentandose asi mismo mas elevada posibilidad de operacion incorrecta

durante maniobras [4].

BARRA 2

BARRA 1

[

SECCIOMNADOR DE  F " | o
BPASS o L >

0F

INTERRUPTOR DE ACOPLE

Figura 2. 4: Doble Barra con Seccionador Bay-Pass

2.1.5. Doble barra con doble interruptor.

En esta configuracion se duplican las barras como los interruptores de cada
circuito Figura 2.5. Presenta la mayor seguridad, tanto por falla en barras como
en interruptores, entre todas las configuraciones y gran libertad para operacion,
para trabajos de revision y mantenimiento. Para lograr la mayor seguridad,
cada circuito se conecta a ambas barras o sea que la aplicacibn normal es
todos los interruptores cerrados y las dos barras energizadas. En algunos
casos, los circuitos se pueden separar en dos grupos conectandolos cada uno
por una barra; en tal condicion, la falla en una de las barras saca del servicio

todo los g estd conectado a ella, perdiéndose la seguridad que brinda la
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operacion normal y no justificAndose el extra costo con respecto a una doble

barra. Es la configuracion mas costosa a expensas de la seguridad [4].

LT-220 kW TR-01
J'.."n I.I"II
BARRA 1 | | |
l'jjtll? \] 2 Y a8
J J q
= =
%1l "\" a0 N za
ﬁ s
Rl B
iz ] |
V
LT- 220 kv

Figura 2. 5: Arreglo de Doble Barra con Doble Interruptor.

2.1.6. Barra principal con barra de transferencia.

Esta configuracion puede tener algunas variantes, en este tipo de arreglo cada
linea de transmisién esta conectada a la barra de transferencia por medio de un
seccionador, como puede apreciarse en la Figura 2.6. La barra de transferencia
estd conectada a la barra principal por medio de un interruptor de acople,
cumpliendo la funcion de alternativa de suministro a cualquiera de las lineas o

posicion de salida [5].
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LT - 220 kv
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BARRA P l
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V

TR-01

Figura 2. 6: Barra Principal con Barra de Transferencia.

2.1.7. Doble barra colectora con barra colectora de

transferencia.

Es una combinacién de la barra principal con barra de transferencia y la doble
barra, ya que se tienen doble barras principales mas una barra de
transferencia, dando como resultado un arreglo que brinda simultaneamente
confiabilidad y flexibilidad. Como una desventaja puede anotarse que requiere
de una mayor superficie en comparacién a otras. Normalmente se usan dos
interruptores para las funciones de acople y transferencia, respectivamente,
pudiéndose asi efectuar en forma simultanea ambas operaciones Figura 2.7.
En algunos casos se utiliza un soélo interruptor (con el debido arreglo de
seccionadores) perdiéndose asi la funcion fundamental de las tres barras, con
lo cual se asimila esta configuracion a la de doble barra y barra principal con

barra de transferencia [4].
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Figura 2. 7: Configuracion de Doble Barra Principal con Barra de Transferencia.

2.1.8. Interruptor y medio.

Esta configuracion debe su nombre al hecho de existir tres interruptores por
cada dos salidas Figura 2.8. Un grupo de tres interruptores, llamado diametro
(bahia2 en los Estados Unidos de América), se conecta entre los dos barrajes
principales. Se puede hacer mantenimiento a cualquier interruptor o barraje sin
suspender y sin alterar el sistema de proteccion; ademas, una falla en un
barraje no interrumpe el servicio a ningun circuito, presentando asi un alto
indice de confiabilidad y de seguridad tanto por falla en los interruptores como
en los circuitos y en las barras. Normalmente se opera con ambas barras
energizadas y todos los interruptores cerrados y, por tal motivo, no es flexible,
el tener dos barras no significa que los circuitos puedan ser conectados
independientemente a cualquiera de ellas manteniendo la configuracion, como

es el caso de la doble barra [4].
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Figura 2. 8: Configuracion Interruptor y Medio

2.1.9. Anillo.

En esta configuracién no existe una barra colectora como tal, la conexion de los
circuitos se realiza sobre un anillo formado por interruptores, con los circuitos
conectados entre cada dos de ellas Figura 2.9. Para aislar el circuito es
necesaria la apertura de los dos interruptores correspondientes, abriéndose asi
el anillo. Es una configuracion econdmica y segura, ademas de confiable, pero

sin flexibilidad. El principal inconveniente consiste en que en caso de falla en un
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circuito mientras se hace mantenimiento en otro, el anillo puede quedar dividido

y presentar falta de servicio para alguna de las partes, o perderse la seguridad

en el sistema [4].

/ 7
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Figura 2. 9: Configuracion en Anillo

Javier Aranda Gonzalez

— LI-220 kV

29



Disefio y dimensionamiento de un esquema de seccionamiento de

Facultad de Ciencias y Tecnologia linea de 220 Kv en la Estacion Campo Dos (CDO), ubicada en el
Ingenieria Eléctrica distrito de J Eulogio Estigarribia
CAPITULO 3.

3.1. Elementos de una subestacion eléctrica.
3.1.1. Transformadores.

3.1.1.1. Transformador de Potencia.

Los transformadores se definen como maquinas estaticas que tienen la mision
de transmitir, mediante campo electromagnético alterno, la energia eléctrica de
un sistema, con determinada tension, a otro sistema con tension deseada [6].

Los transformadores de potencia estan destinados a transformar potencias de

cierta consideracion, alimentados por tension y frecuencia fijas [6].

Figura 3. 1: Transformador de Potencia de la Estacion Campo Dos.
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3.1.1.1.1. Partes Principales de un

transformador de potencia.

Se pueden considerar formado por tres partes principales:

3.1.1.1.1.1. Parte Activa.

Es formada por un conjunto de elementos separados del tanque principal y que

agrupa los siguientes elementos:

1- Nuacleo: Este constituye el circuito magnético, que esta fabricado en
laminas de acero al silicio, con espesor de 0.28 mm.

2- Bobinas: Estas constituyen el circuito eléctrico. Se fabrican utilizando
alambres o soleras de cobre o de aluminio.

3- Cambiador de derivaciones: Constituye el mecanismo que permite
regular la tension de la energia que fluye de un transformador.

4- Bastidor: Esta formado por un conjunto de elementos estructurales que
rodean el nucleo y las bobinas, cuya funcion es soportar los esfuerzos
mecanicos y electromagnéticos que se desarrollan durante la operacién del

transformador [3].

3.1.1.1.1.2. Parte Pasiva.

Consiste en el tanque donde se aloja la parte activa; se utiliza en los
transformadores cuya parte activa va sumergida en liquidas. El enfriamiento de
los transformadores se clasifica en los siguientes grupos:
1- Clase OA: enfriamiento por aire. Circulacién natural.
2- Clase OW: enfriamiento por agua a través de un serpentin. Circulacion
natural.

3- Clase FOA: enfriamiento por aceite y aire forzados [3].

3.1.1.1.1.3. Accesorios.

Los accesorios de un transformador son un conjunto de partes y dispositivos

gue auxilian en la operacion y facilitan las labores de mantenimiento. Entre
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estos elementos, alguno de los cuales se observan en la Figura 3.2, destacan

los siguientes:

a)

b)

d)

f)

Tanque conservador: es un tanque extra colocado sobre el
tanque principal del transformador, cuya funcién principal es
absorber la expansion del aceite debido a los cambios de
temperatura, provocados por el incremento de la carga.

Boquillas: son los aisladores terminales de las bobinas de alta y
baja tension que se utilizan para atravesar el tanque o la tapa del
transformador.

Tableros: es un gabinete dentro del cual se encuentran los
controles y protecciones de los motores de las bombas de aceite,
de los ventiladores, de la calefaccion del tablero, del cambiador
de derivaciones bajo carga, etc.

Vélvulas: es un conjunto de dispositivos que se utilizan para el
llenado, vaciado, mantenimiento y muestreo del aceite del
transformador.

Conectores de tierra: son unas piezas de cobre soldadas al
tanque, donde se conecta al transformador a la red de tierra.
Placa de caracteristicas: esta placa se instala en un lugar visible
del transformador y en ella se graban los datos mas importantes
como la potencia, tensién, por ciento de impedancia, numero de
serie, diagrama vectorial y de conexiones, numero de fases,
frecuencia, elevacion de temperatura, altura de operacién entre

otros [3].
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Indicador de nivel.
Depasito de expansion.
Pasa-tapas de entrada.
Pasa-tapas de salida.
Mando conmutador.
Grifo de llenado.
Radiadores de
refrigeracion.

Placa de caracteristicas.

Figura 3. 2: Accesorios de un Transformador de Potencia.

3.1.1.2. Transformadores de Instrumentos.

Son unos dispositivos electromagnéticos cuya funcién principal es reducir a
escala, las magnitudes de tension y corriente que se utilizan para proteccion y
medicion de los diferentes circuitos de una subestacion, o sistema eléctrico en

general [3].

3.1.1.2.1. Transformador de tensién o
potencial (TP).

Normalmente en sistemas con tensiones superiores a los 600 V las mediciones
de tension no son hechas directamente en la red primaria sino a través de
equipos denominados transformadores de tension. Estos equipos tienen las
siguientes finalidades:
- Aislar el circuito de baja tensién (secundario) del circuito de alta tension
(primario).
- Procurar que los efectos transitorios y de régimen permanente aplicados
al circuito de alta tension sean reproducidos lo més fielmente posible en
el circuito de baja tension.
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En cuanto a los tipos, los transformadores de tension pueden ser: inductivos
(Figura 3.3), divisores capacitivos (Figura 3.4), divisores resistivos y divisores

mixtos (capacitivo-resistivo).

fee b |-

1. Terminal primario
2. Protector de 1a membrana
3. Membrana
4. Brida
5. Aislador
6. Alslamiento principal
7. Arrollamiento secundario
8. Arrollamiento primario
9. Nucleo
10. Carcasa
11. Caja Terminales Secundarios
12. Entrada de Cable

l'.‘. 'b

I O

=

10

1. Terminal primario
2. Membrana metalica
3. Juego de capacitores
4. Brida del aislador
5. Terminal para telefonia de alta frecuencia
6. Saltachispas
7. Filtro
8. Transformador intermedio
9. Reactor
10. Aislador
11. Agarradera para levantar
12. Indicador de nivel de aceite
13. Caja de terminales
14. Entrada de cable terminales secundarios
15. Valvula para aceite
16. Cuba

Figura 3. 4: Transformador de Tension Capacitivo

3.1.1.2.2. Transformador de corriente
(TC).
Son aparatos en que la corriente secundaria, dentro de las condiciones

normales de operacion, es practicamente proporcional a la corriente primaria,
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aunque ligeramente desfasada. Desarrollan dos tipos de funcion: transformar la
corriente y aislar los instrumentos de proteccién y medicién conectados a los
circuitos de alta tension [3].

Los transformadores de corriente son utilizados para efectuar las mediciones
de corriente en sistemas eléctricos. Tienen su devanado primario conectado en
serie con el circuito de alta tension. La impedancia del transformador de
corriente, vista desde el lado del devanado primario, es despreciables
comparada con la del sistema en el cual estara instalado, aun si se tiene en

cuenta la carga que se conecta en su secundario [4].

-

1. Protector de la membrana
2. Valvula de desaireacion
3. Indicador de posicion de la membrana
8 4 Membrana de expansion
5. Aislamiento de AT
6. Arrollamiento secundario
7. Terminales primarios
9 8. Cabeza del transformador
9. Aislador
10. Carcasa
11. Caja de teminales secundarios
12. Terminales secundarios
13. Vélvula de carga y vaciado de aceite

-~ o0 b

10
-13

Figura 3. 5: Transformador de Corriente y sus Partes.

3.1.1.2.3. Clasificacién de los

transformadores de corriente.

a). Segun su construccion
Los transformadores de corriente pueden tener las siguientes variantes:

- Con varios nucleos
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- Secundario de relacion multiple
b) Segun su utilizacién
Los transformadores de corriente, segun su utilizacién, se clasifican en dos
tipos:
- Transformadores de medida: son los transformadores de corriente
utilizados para alimentar instrumentos de medida, contadores de energia
y otros instrumentos anélogos.
- Transformadores de proteccion: son los trasformadores de corriente
utilizados para alimentar relés de protecciéon. Dependiendo de las
caracteristicas de su funcionamiento, los nucleos de los transformadores

de corriente para proteccion pueden ser de varios tipos [4].

3.1.2. Interruptores.
3.1.2.1. Interruptor de potencia.

3.1.2.1.1. Interruptor en SF6 (hexafloruro
de azufre).

Las propiedades quimicas del hexafluoruro de azufre gaseoso (SF6) lo hacen
un medio excelente de aislamiento y enfriamiento del arco eléctrico. Los
interruptores de SF6 en su relativa corta existencia ya dominan el mercado de
los interruptores de alta tension y en ese proceso han hecho obsoletas las
tecnologias del aceite y del aire comprimido [4].

Durante el proceso de apertura, el arco generado entre los contactos se alarga
en la medida que se separan y el gas SF6 que esta en el interior de la cAmara
de ruptura y que pasa por una boquilla de soplado se empuja a una presiéon
considerable sobre el arco, combinando la accion del piston y del arco, el
chorro de gas enfria y simultdneamente interrumpe el arco eléctrico, quedando
restablecido el dieléctrico, con lo que se evita la mayoria de las veces el

reencendido de arco.
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Figura 3. 6: Interruptor de Hexafloruro de Azufre (SF6)

Las propiedades generales mas importantes que debe poseer el hexafluoruro
de azufre para su aplicacion en los Interruptores y que cumpla con su funcién

de aislante eléctrico, refrigerante y un agente para extinguir el arco eléctrico
son las siguientes:

- Alta rigidez dieléctrica.

- Estabilidad quimica.

- Estabilidad Térmica.

- Baja temperatura de licuefaccion.
- No inflamabilidad.

- Alta conductividad térmica.

- Inerte.

- Habilidad para extinguir el arco Eléctrico [3].
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Figura 3. 7: Partes Principales de un Interruptor SF6

Las principales ventajas de este tipo de interruptores son:
a) Después de la apertura de los contactos ionizados no escapan al
aire, por lo que la apertura del interruptor no produce casi ruido.
b) Alta rigidez y eléctrica, Del orden de tres veces la del aire.
c) El SF6 es estable. Expuesto al arco se disocia en ese SF4 y SF2
y en fluoruros metalicos, pero al enfriarse se recombinan de

nuevo en SFG6.
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d) Buena conductividad térmica, desde el orden de tres veces la del
aire.
e) La presion utilizada para la interrupcion del arco es una fraccién

de la requerida en interruptores neumaticos [3].

3.1.3. Seccionador o cuchillas.

Son dispositivos que sirven para conectar y desconectar diversas partes de una
instalacion eléctrica, para efectuar maniobras de operacion o bien para darle
mantenimiento. Las cuchillas pueden abrir circuitos bajo la tension nominal pero
nunca cuando esté fluyendo corriente a través de ellas. Antes de abrir un juego
de cuchillas siempre debera abrirse primero el interruptor correspondiente. La
diferencia entre un juego decepcionado eres o cuchillas y un interruptor,
considerando que los dos abren o cierran circuitos, es que las cuchillas no
pueden abrir un circuito con corriente y el interruptor si puede abrir con

cualquier tipo de corriente, desde el valor nominal hasta el valor de cortocircuito

[3].

3.1.3.1. Componente de un seccionador o cuchilla.

Las cuchillas estan formadas por una base metdlica de lamina galvanizada con
un conector para portatil; dos o tres columnas de aisladores que fijan el nivel
basico de impulso y encima de estos la cuchilla. La cuchilla esta4 formada por
una parte movil y la parte fija qué es una mordaza que recibe y presiona la

parte movil [3].
3.1.3.2. Tipos de seccionadores.

3.1.3.2.1. Horizontales.

Pueden ser de tres postes. EI mecanismo hace girar el poste central que
origina el levantamiento de la parte movil de la cuchilla (Figura 3.8). Para

compensar el peso de la cuchilla, la hoja movil tiene un resorte que ayuda a la
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apertura. Otro tipo de cuchilla horizontal es aquel en que la parte movil de la
cuchilla gira en un plano horizontal. Este giro se puede hacer de dos formas.

Cuchilla con dos columnas de la Dolores que giran simultineamente y arrastran
las dos hojas, Una que contiene la mordaza y la otra el contacto macho segun
la Figura 3.8. La otra forma es una cuchilla horizontal con tres columnas de
aisladores. La columna central gira en su parte superior soporta el elemento
movil. Las dos columnas externas son fijas y en su parte superior sostienen las

mordazas fijas segun se observa la Figura 3.8.

pred \ cierre cierre
i Ny
o+ aslamianto F/X—’
hase || & { ﬁa
1A} (8)

et
=

cierre

Figura 3. 8: Tipos de Cuchillas o Seccionadores Horizontales.

3.1.3.2.2. Horizontal invertido.

Es igual a la cuchilla de la Figura 3.8, pero las tres columnas de aisladores
encuentran colgando de la base. Para compensar el peso de la hoja de la
cuchilla se encuentra un besote que, en este caso, ayuda al cierre de la misma,;
por otro lado, los aisladores deben fijarse en la base en forma invertida al caso

para evitar que se acumule el agua [3].

3.1.3.2.3. Vertical.

Es igual a la cuchilla de la figura A, pero los tres bailadores se encuentran en
forma horizontal Y la base esta en forma vertical. Para compensar el peso de la
hoja de la cuchilla también tienen un resorte que, en este caso, ayuda a cerrar

la cuchilla [3].
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3.1.3.2.4. Semipantografo.

Son cuchillas de un solo poste aislante sobre el cual se soporta la parte movil.
Esta esta formada por un sistema mecanico de barras conductoras que tienen
la forma del pantografo que se utilizan en las locomotoras eléctricas.

La parte fija esta colgada de un cable o de un tubo exactamente sobre el
pantografo de tal manera que al irse elevando la parte superior de este se
conecta con la mordaza fija cerrando el circuito. La ventaja principal de este
sistema es que ocupa el menor espacio posible y la desventaja es que la barra
debe tener siempre la misma tensién, o sea la misma altura de la catenaria,
aun considerando los cambios de temperatura. Los elementos de conexion de
la cuchilla estan formados, de un lado, por la cuchilla y el otro, por el elemento
fijo o mordaza, que es un contacto formado por varios dedos metalicos, los
cuales presionan por medio de resortes individuales que se utilizan para
mantener una presion alta en el contacto y por lo tanto pérdidas bajas, por

efecto joule, en los puntos de contacto [3].

Figura 3. 9: Seccionador Tipo Semi-Pantografo.
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3.1.4. Dispositivos IEDs.

El IED es un dispositivo de proteccién y control basado en microprocesador,
gue se aplica a equipos eléctricos como interruptores, transformadores o
baterias de condensadores [ABB]. Es el término utilizado en la industria de la
energia eléctrica para describir equipos de regulacion electronica inmersos en
los sistemas eléctricos.

En general, la norma busca que IEDs de distintos fabricantes sean capaces de
intercambiar procesos y datos entre ellos mediante la abstraccion de la
informacion necesaria, de manera que los niveles inferiores del sistema de
comunicaciones sean transparentes. Estos equipos se denominan
Controladores de Bahia o Posicidn eléctrica, puesto que tienen la funcién de
concentrar las sefiales de control provenientes de los equipos de patio y de

enviar las sefiales de operacion e interbloqueos para los mismos ABB.

o

3

-
L
[ 1

Figura 3. 10: Dispositivo Electrénico Inteligente (IED)
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3.14.1. Funcionamiento de los IEDs.

Los IEDs reciben datos de los sensores y diversos dispositivos eléctricos, y
puede informar los comandos de control, tales como interruptores que se
disparan cuando se detectan voltajes, corrientes o frecuencias andmalas,
cuando se suceden las variaciones por el aumento o niveles de tensién inferior
para mantener el nivel deseado. Un IED tipico puede contener alrededor 5-12
funciones de la proteccion, 5-8 funciones de control que controlan los
dispositivos separados, una funcion del “autoreclosed”, la funcién de auto-
supervision, las funciones de comunicacién. Por lo tanto, se nombran

convenientemente como dispositivos electronicos inteligentes ABB.

3.1.4.2. Tipos de IEDs mas utilizados.

Los tipos comunes de IEDs incluyen los dispositivos, los reguladores de carga,
los reguladores de interruptores, los interruptores del banco de condensadores,
los reguladores, reconectadores, los reguladores de voltaje, etc. Los sistemas

de proteccién de retransmision ABB.

3.1.4.3. Normalizacién de los IEDs.

La norma IEC61850 para la Automatizaciéon de la Subestaciones, que
proporcionan interoperabilidad y capacidades avanzadas de comunicaciones
en el control de las redes eléctricas. La tecnologia de automatizacion incluye
los Dispositivos Electrénicos Inteligentes (IED, por sus siglas en inglés), las
plataformas computacionales, los sistemas operativos, las redes de

comunicacion y las interfaces graficas de usuario [7].
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CAPITULO 4

4.1. Disefo de barras colectoras.

Se llaman barras colectoras al conjunto de conductores eléctricos que se
utilizan como conexion comun de los diferentes circuitos de que consta una
subestacion. Los circuitos que se conectan o derivan de las barras pueden ser
generadores, lineas de transmision, bancos de transformadores, bancos de
tierra, etc. En una subestacion se pueden tener uno o varios juegos de barras
gue agrupen diferentes circuitos en uno o varios niveles de voltaje,
dependiendo del propio disefio de la subestacion.
Las barras conectoras estdn formadas principalmente de los siguientes
elementos:

a) Conductores eléctricos

b) Aisladores: que sirven de elemento aislante eléctrico y de

soporte mecanico del conductor.
c) Conectores y herrajes: que sirven para unir los diferentes
tramos de conductores y para sujetar el conductor al aislador.

El disefio de las barras colectoras implica la seleccién apropiada del conductor
en lo referente al material, tipo y forma del mismo, a la seleccién de los
aisladores y sus accesorios, y a la seleccion de las distancias entre apoyos y
entre fases. El disefio se hace con base a los esfuerzos estaticos y dinamicos a
gue estan sometidas las barras, y segun las necesidades de conducciéon de
corrientes, disposiciones fisicas, etc. La seleccion final de las barras se hace
atendiendo aspectos econOmicos, materiales existentes en el mercado y

normas establecidas [3].
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4.2. Barras.

El elemento principal de que se componen las barras colectoras es el conductor
eléctrico que llamaremos barra. Cada juego de barras consta de tantos
conductores como fases o0 polos que componen el circuito, ya sea que se tenga
corriente alterna o directa [3].

4.2.1. Tipos de barras.

Los tipos normalmente usados son los siguientes:

421.1. Cables.

El cable es el conductor formado por un haz de alambres trenzados en forma
helicoidal. Es el tipo de barra mas comunmente usado. También se han usado
conductores de un solo alambre en subestaciones de pequefia capacidad.
Las principales ventajas del uso de cable son:

a) Es el mas econdmico de los tres tipos.

b) Se logran tener claros méas grandes.
Sus desventajas son:

a) Se tienen mayores pérdidas por efecto corona.

b) También se tienen mayores pérdidas por efecto superficial. Los
materiales mas usados para cables son el cobre y el aluminio
reforzado con acero (ACSR). Este ultimo tiene alta resistencia
mecdnica, buena conductividad eléctrica y bajo peso.

Dependiendo de la capacidad de energia y para reducir las pérdidas por efecto

corona se usan conjuntos de 2, 3y 4 cables unidos por separadores especiales

3].

42.1.2. Tubos.

Las barras colectoras tubulares se usan principalmente para llevar grandes
cantidades de corriente, especialmente en subestaciones de bajo perfil como

las instaladas en zonas urbanas.
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El uso de tubo en subestaciones compactas resulta mas econdémico que el uso
de otro tipo de barra. En subestaciones con tensiones muy altas, reduce el area
necesaria para su instalacion ademas de que requiere estructuras mas ligeras.
Los materiales mas usados para tubos son el cobre y el aluminio.
Las principales ventajas del uso de tubos son:
a) Tiene igual resistencia a la deformacion en todos los
planos.
b) Reduce el nimero de soportes necesarios debido a su
rigidez.
c) Facilita la union entre dos tramos de tubo.
d) Reduce las perdidas por efecto corona.
e) Reduce las perdidas por efecto superficial.
f) Tiene capacidades de conduccibn de corriente
relativamente grandes por unidad de area.
Las desventajas son:
a) Alto costo del tubo en comparacién con los otros tipos de barras.
b) Requiere un gran numero de juntas de unidon debido a las longitudes
relativamente cortas con que se fabrican los tramos de tubo.
La seleccion del tamafio y peso de los tubos se hacen con base en la
capacidad de conduccion de corriente y de su deflexion. Generalmente el factor
determinante en el disefio de barras tubulares es la deflexién. En la mayoria de
los casos se usan diametros mayores que los necesarios para la conduccion de
corriente, con lo que se obtiene un aumento en la longitud de los claros y, por lo
tanto, una reduccion en el numero de soportes, y asi se disminuyen ademas las
pérdidas por efecto corona [3].
Ventajas del tubo de aluminio sobre el de cobre.
a) Mayor capacidad de corriente en igualdad de peso.
b) A igual conductividad el costo del tubo de aluminio es menor que el
de cobre.

c) Requiere estructuras mas ligeras.
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Desventajas del tubo de aluminio sobre el de cobre:
a) Mayor volumen del tubo en igualdad de conductividad.
b) Los conectores son mas caros y requieren una construccion especial

para evitar el efecto galvanico al conectarse a elementos de cobre [3].

4.2.2. Materiales de la barra.

El material que forma un conductor eléctrico, es cualquier sustancia que puede
conducir una corriente eléctrica cuando este conductor estd sujeto a una
diferencia de potencial entre sus extremos. Esta propiedad se Illama
conductividad y las sustancias con mayor conductividad son los metales.

Los materiales comunmente usados para conducir corriente eléctrica son en
orden de importancia: cobre, aluminio, aleaciones de cobre, hierro y acero.

La seleccion de un material conductor determinado es esencialmente un
problema econdmico, el cual no sélo considera las propiedades eléctricas del
conductor sino también otras como: propiedades mecanicas, facilidad de hacer
conexiones, su mantenimiento, la cantidad de soportes necesarios, las
limitaciones de espacio, resistencia a la corrosion del material, etc.

En la Tabla 4.1 se indican las propiedades fisicas de los metales normalmente
utilizados para la fabricacion de conductores eléctricos [3].

Propiedades Fisicas eie‘éﬁglﬁm Aluminio Acero
Peso especifico (griem?) a 20°C 8.91 271 7.63
Punto de fusién (°C) 1084 658 1406
Coef. lineal de expansion térmica: (°C) 17.6 23.1 10.9
Resistividad eléctrica a 20°C 1.68 2.68 Aprox. 16

s . =

Eeir;t;?;;n:d;dn 1';elét:tnlc:a en % del cobre 1010 61.0 123
Resistencia a la tension (kg/cm?) duro 3866 1898 9139
Resistencia a la tension {kg.ﬂ:m?] blando 2249 844 6046
Modulo de elasticidad (kg/em® x 10°) 1.19 0.70 2.1

Tabla 4. 1: Constantes fisicos de los metales comUnmente usados como

conductores eléctricos.
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422.1. Cobre.

La mayoria de los conductores eléctricos estan hechos de cobre, sus
principales ventajas son las siguientes:
a) Es el metal que tiene la conductividad eléctrica més alta después de la
plata. Esta Ultima se usa poco por su alto costo.
b) Tiene gran facilidad para ser estafiado, plateado o cadminizado y puede
ser.
c) soldado usando equipo especial de soldadura para cobre.
d) Es muy ductil por lo que facilmente puede ser convertido a cable, tubo o
rolado en forma de solera u otra forma.
e) Tiene buena resistencia mecanica, aumentando cuando se usa en
combinacion con otros metales para formar aleaciones.
f) No se oxida facilmente por lo que soporta la corrosién ordinaria.
g) Tiene buena conductividad térmica.
Para conductores de cobre desnudos, la temperatura maxima de operacion se
fija por el valor al cual el metal empieza a aumentar su velocidad de oxidacion y
por lo tanto ésta no debera llegar a 80°C, la cual comprende la suma de la
temperatura del conductor mas la temperatura ambiente de 40°C. Debido a lo
anterior, el nivel maximo de temperatura recomendada es de 30°C sobre la
temperatura de 40°C [3].

4.2.2.2. Aluminio.

Los conductores de aluminio son muy usados para exteriores, en lineas de
transmision y distribucion y para servicios pesados en subestaciones, las
principales ventajas son:
a) Es muy ligero, tiene la mitad de peso que el cobre para la misma
ampacidad.
b) Altamente resistente a la corrosion atmosférica.

c) Puede ser soldado con equipo especial.
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d) Se reduce el efecto piel y el efecto corona debido a que, para la misma

capacidad de corriente, se usan diametros mayores.
Las principales desventajas son:

a) Menor conductividad eléctrica que el cobre.

b) Se forma en su superficie una pelicula de Oxido que es altamente
resistente al paso de la corriente por lo que causa problemas en juntas
de contacto.

c) Debido a sus caracteristicas electronegativas, al ponerse en contacto
directo con el cobre causa corrosion galvanica, por lo que siempre se

deberan usar juntas bimetalicas o pastas anticorrosivas [3].

4.2.2.3. Caracteristica de los materiales de barra.

La Tabla 4.2, indica la capacidad de conduccién de corriente relativa a 70° C

para conductores del mismo diametro y seccion de metal [3].

Matarial Conductividad (%) Capacidad de corrienta relativa
Caobre 100 1.00
95 0.98
a0 0.96
Aleaciones de cobre B5 0.94
B0 0.91
70 0.88
Aluminio 61 0.78
55 0.74
Aleaciones de alumirdo
30 07

Tabla 4. 2: Capacidad de conduccion de corriente relativa.

En las Tablas 4.3 a 4.6 se describen las caracteristicas y propiedades fisicas
del cable ACSR y tubo de aluminio que se emplean como barras colectoras en
LFC.
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Conductores de " tencia
Cable | Areadela aluminio Nocleo de acero R.::m,m Cargade | nismetrg
ACSR |  seccién ; | et | esior del
(AWG | transversal nominal a 20° | (minima) | " pe 3)
KCM 3 Nomero de | Diametro | NOmero de | Diametro 1) 2)
) (mm?) alambres | nominal | alambres | nominal | (Q /km) (kV) {men)
a 8.367 6 1.33 1 1.33 342 3.35 3.99
] 13.30 6 1.68 1 1.68 215 5.30 5.04
4 21.15 i} 212 1 212 1.35 B.30 6.36
2 Jae2 6 2.67 1 267 0.851 12.67 8.0
10 5348 6 3.37 1 237 0.535 19.48 10.11
20 67.43 6 3.78 1 378 0.424 2352 11.34
30 85.01 6 4.25 1 4.25 0.336 2938 12.75
410 107.2 & 477 1 477 0.267 37.03 14.31
335 1705 26 2.88 T 3325 0.170 6299 1829
556 282.0 26 3.72 7 289 0.103 100.66 23.66
795 4028 54 3.08 7 3.08 0.071 12534 27.72
954 483 .4 54 338 T 338 0,059 150.69 3042
1113 584.0 45 4.00 7 2.66 0.0514 132.36 31.98
Motas:
1) La resistencia del aluminio esta de acuerdo con ia Tabla 1, (NMX-J-300, inciso 4.4 42), y basada en una
conductividad elécirica del 61% IACS, para al aluminio.
2) El esfuerzo por tension a la ruptura y alargemiento esta de acuerdo con la Tabla 1, (NMX-J-300, inciso 4.2)
3) Las dimensiones del cable terminado esta de acuerdo con la Tabla 1, (NMX-J-300, inciso 4.5). Para los
calculos de masa y Area de la seccion transversal especifica del aluminio es de 2.703 glom® y de 7.78 glem®
a 20°C.

Tabla 4. 3: Caracteristica de cable ACSR

Cable | Areadela | Resistencia | Corriente Peso Canticlad por
ACSR | seccion |C.A. corriente | normal de | Clase de oarrie 2)
o oy | e | | e | e | ey | |
] 8.367 4.08 70 A, AA 229 10.9 338 4150 | 140
<] 13.30 2.56 104 A AA 36.3 171 534 5300 | 283
4 21.15 164 139 A, AA 3r9 274 853 3300 | 283
2 3362 1.07 183 A, AL g2.0 43.4 1354 2100 | 283
1/0 5348 0.696 240 A AA 146.4 69.2 216.6 2600 | 585
2/0 67.43 0.558 275 A, AR 184 4 87.2 271.6 2100 | 565
30 85.01 0.448 16 A, AA 2328 109.8 3426 1650 | 565
40 107.2 0.364 360 A AA 2933 138.5 4319 1300 | 585
335 170.5 0.188 534 AA 470.2 217.2 687.50 | 2580 | 1778
556 282.0 0.121 725 AR T82.9 259.2 11421 1775 | 2027
T85 402 8 0.085 881 AR 11130 407.7 1520.7 1525 | 2324
G54 483.4 0.070 S50 AR 1334.7 489.2 1824.3 | 1270 | 2327
1113 564.0 0.061 1051 AR 1562 6 3039 18665 | 1350 | 2524

Notas:

1) Determinada para una temperatura del conductor de 75° C, temperatura ambiente de 25° C,
velocidad de viento 0.61 m/seg., con una emisividad relativa de la superficie del conductor de 0.5 y
expuesios al sol.

2) Con una tolerancia de £ 1%

Tabla 4. 4: Caracteristica del cable ACSR.
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linea de 220 Kv en la Estacion Campo Dos (CDO), ubicada en el

Diametro nominal Capacidad :(:l:}conduccién
plg. mm. Interior Intemperie
Y 21 435 530
1% 35 740 890
2% 63 1490 1790
5 129 3100 3660
Tabla 4. 5: Capacidad de conduccion del tubo de aluminio.

Didirmatre roervinal
Caracteristicas Desoripcion Unidades Wl lor|1% | as5|2%]| ea 5 :"'31;
plg|mm| gg |mm)| plg | mm | plg
Pl 1050 | 1.660 2875 | 5583
Dlmetro sxiedor Wm | 26,670 | 42.640 | 73.085 | 141.30
PH 0.824 1,380 2. 408 S04T
D matro inerdor Wm | 20,830 | 35.052 | 62713 | 128.104
g 0.173 | 0.143 0.200 | 0258
Dimecsiones. | Expesor mm 287 | 3556 | 515 | 6553
I mm® | 214.78 | 430.06 | 10890 | 27335
plg” 0,333 | 0.668 1,708 430
Peao Kgim 0,580 1,168 2970 | 7518
bipe | 0390 | 0.785 2002 | 5051
ik ot St pm |140788| 70181 | 27528 | 10803
o uiiple | 42.910 | 21,360 B3e0 | 3320
Elocincas Conductividad elécica % 54
conduccidn de |iMtempenie 530 890 1790 | 3660
r
o 154 | 8104 | 63683 | 631.008
Mamenio de inercin
i plg' | 0.0370 | 0.1947 | 15% | 15180
am’ 1.155 3844 17442 | B9.325
o d
Mvdilo de ecokan e 0.7050 | 02346 | 10649 | 54510
— mm B.A760 | 137080 | 24.0640 | 477012
@ v 0.3337 | 05307 | 09474 | 18780
[T 2871.2 | 65756.2 | 146967 | 37058.1
Curn de acenen b 6330 | 12680 | 32400 | 81700
Kg 33226 | 66634 | 170440 | 42010.6
Cargad
i e m 7325 | 14600 | 37575 | 84@00
Kglem® 0703 x 10*
Mecinic
s Madulo de alasticidad 'ﬁlbb' 0% W0
Esfuerm miu, pormisithe 0 | Kglem® 2460
Resistencia ala tension Ibdlg® 35000
Resistencia al punto de| Kglem® 2180
cedencia ibpig” 31000
Kglem® 1540
Roststenca o corfe hﬂ' =000
Haongacitn 5% 12
_ grados
Dureza Brinnel T3
Dansidad redativa - 2.7

Tabla 4. 6: Caracteristica de los tubos de aluminio aleacién 6063 ASTM
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4.3. Accesorios de las barras colectoras.

Son todos aquellos elementos que nos sirven para unir elementos conductores,
fijarlos a los aisladores y absorber los esfuerzos mecanicos de los diferentes

tipos que existen en instalaciones de barras conductoras [3].

4.3.1. Tipos de accesorios.

Los accesorios mas usados en la instalacion de barras son:

a) Conectores

Sirven para conectar los diferentes tramos de tubos que forman una barra,
entre el juego de barras y las derivaciones a los aparatos. Los conectores
pueden ser de diversos tipos (rectos, “T”, codos, etc.) y ademas pueden ser
soldados, atornillados o de comprension.

Cuando se usan conexiones soldadas se tienen las siguientes ventajas:

- Son mas econdmicas que las atornilladas a medida que crecen las
subestaciones en tamafio

- Las soldaduras son més confiables

- No se requiere la adquisicidon de accesorios complementarios

- Los requisitos que debe reunir un buen conector eléctrico son en general
los siguientes:

- Buena resistencia mecanica para soportar los esfuerzos causados por
corto circuitos, viento y expansion térmica, sin producir deformacion
visible.

- Alta conductividad eléctrica, que disminuya las pérdidas en la conexion. -
Baja elevacion de temperatura, aun con sobrecarga, es decir, la
elevacion de temperatura del conector sera menor que la elevacion de
temperatura de los conductores que conecta.

- Latrayectoria de la corriente deberéa ser la mas corta y directa posible.

- La resistencia eléctrica del conector debe ser igual o0 menor que una

longitud equivalente de los conductores que conecta.
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- Baja resistencia de contacto, lo que se logra aumentando el nimero de
puntos de contacto; esto se obtiene al aumentar la presion de contacto
sobre materiales relativamente maleables.

Para conectores de presion atornillados, ademas de los requisitos anteriores,
se necesita que:

- Los pernos estén lo mas préximo posible a los conductores.

- Los pernos estén en pares opuestos para obtener un apriete maximo.

- El didametro y numero de pernos necesarios sean disefiados para
producir el apriete deseado.

b) Juntas de expansion

Son las formadas por conductores flexibles que sirven para absorber las
expansiones térmicas de las barras. Se deben instalar a la llegada de las
barras al equipo pesado, para evitar esfuerzos en las boquillas de entrada a
dicho equipo. El tipo de junta que se escoja dependera del equipo y de la
disposicion de la instalacion adoptada.

d) Herrajes

Sirven para la fijacién o soporte de las barras sobre los aisladores. Los herrajes
usados en barras colectoras de tubo o solera son los siguientes tipos:

1. Soportes de anclaje (clemas fijas).

2. Soportes deslizantes sobre los que resbala el conductor al dilatarse [3].

4.3.2. Materiales y caracteristica de sus accesorios.

Las caracteristicas de un buen material para conectores, deben ser las
siguientes:
a. Alta conductividad unitaria
b. Superficie maleable para obtener buen contacto a la presion
c. Ductilidad, que permita un contacto envolvente alrededor del
conductor y de esta manera obtener una eficiente transferencia de

corriente.
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Los materiales mas utilizados son el cobre y el aluminio utilizandolos en
diferentes aleaciones cuyas caracteristicas principales son las siguientes:

- Aleaciones con alto contenido de cobre. Se usan para muy altas
corrientes y pueden llevar hasta el doble de corriente de la normal del
conductor que une.

- Aleacion de alta resistencia mecanica, pero de baja conductividad
eléctrica.

- Se usan para sujetar el conductor al aislador.

Ambas aleaciones tienen coeficientes de expansion térmica casi iguales al del
cobre puro, lo cual permite que los conectores no se aflojen al variar los ciclos
de temperatura, de acuerdo con la variacion de carga en las barras.

En los pernos de unién se usa bronce al silicio que tiene igual coeficiente de
expansion térmica que el cobre, teniendo como caracteristicas principales, alta
resistencia mecénica y alta resistencia a la corrosion.

Los cambios de temperatura en las conexiones debido a la temperatura
ambiente o a la corriente eléctrica, ocasionan movimientos relativos muy
pequefios del metal de las zonas de alta presién a las zonas de baja presion,
haciendo que el conductor se afloje.

Este fendbmeno se llama cedencia del material, y aumenta cuando los metales
son diferentes. Al aflojarse el conector, reduce la presion de contacto, que hace
aumentar la temperatura y con el tiempo se producen esfuerzos tales que
hacen fallar al conector. Esto es mayor cuando el cable es de aluminio. Las
Figs. 4.1 a 4.6 muestran las caracteristicas de un conjunto de conectores
disefiados y fabricados por LFC y que se utilizaron en las subestaciones de
bajo perfil, que emplean barras tubulares de aluminio. Los conectores y
accesorios en general que actualmente se utilizan en la instalacion de barras
colectoras (Tabla 4.7), se compran a los diversos fabricantes que los producen,
de acuerdo con las caracteristicas indicadas en las especificaciones

correspondientes [8] [9] [10].
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Figura 4. 1: Clema fija o deslizante de aluminio
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Figura 4. 2: Zapata de aluminio.
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Figura 4. 4: Conector T aluminio (axial)
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Figura 4. 6: Cople de expansion (aluminio).

4.4. Aisladores para las barras colectoras.

Los aisladores para las barras colectoras, son aquellos elementos que fijan las
barras conductoras a la estructura y ademas proporcionan el nivel de

aislamiento necesario [3].

4.4.1. Tipos de aisladores.

La seleccién adecuada para determinado tipo de aislador, depende de varios
factores como son: el tipo de barra que se usara, el nivel de aislamiento que se
determine para el juego de barras, los esfuerzos a que esté sujeto, condiciones
ambientales, etc [3].
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Tipo Uso
« | Derivacion en “T" de un tubo a otro tubo o de un tubo a un cable, o
Conector T de cable a cable
Conector “T" Derivacion en “T" de un tubo a dos tubos formando un angulo, de
un tubo a dos cables, de un cable a otros dos o de tubo a solera
Coples Unidn recta de tubos, extremo con extremo, de tubo con cable, o
op de dos cables de tubo con solera, o de dos soleras
Badicadn Unién recta de tubos, extremo con extremo, que absorbe cualquier

movimiento longitudinal de los tubos o de las soleras
Conector “T"|Derivacion en “T" de un tubo a otro tubo que absorbe cualquier
en expansion |desplazamiento de los tubos en el sentido longitudinal y angular

Conectores a
birlo de
expansion

Unién recta o en angulo de tubo o de solera a birlo roscado, que
absorbe cualquier movimiento del tubo o del birlo

Terminal de|Unibn de tubo a placa que absorbe cualquier movimiento
expansion longitudinal del tubo

Soportan los tubos y van montadas sobre los aisladores, pueden
Clemas ser fijas o deslizantes. También se usan para fijar cables o soleras,
ya sean estas ultimas horizontales o verticales

Conectores a

birlo rigido Unidn recta o en angulo de tubo o solera, a birlo roscado

Tabla 4. 7: Diferentes tipos de conectores atornillados de tubo a tubo, de tubo a

cable y de cable a cable.

Los tres tipos de aisladores mas utilizados son: los aisladores soporte, las
cadenas de aisladores y los aisladores de tipo especial. Los diversos tipos de
aisladores se usan para soportar barras rigidas como son los tubos y las
soleras.
a) Aisladores soporte
El aislador estd formado de una sola pieza y actta como una columna
mecanica. Sus principales ventajas son:

e Alta resistencia mecéanica

e Alta rigidez

e Mayor estabilidad

e Ofrece una superficie mayor a la atmosfera contaminante
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e Aunque se contamina mas, es mas facil de limpiar ya sea por lluvia o por
algun medio artificial.

También se usan solos o ensamblados uno sobre otro.
b) Aisladores de suspension
Se usan para soportar los cables que se utilizan como barras. La seleccion del
aislador adecuado, se hace de acuerdo con los esfuerzos mecénicos
esperados. Se enlaza un aislador con otro formando una cadena hasta obtener
el nivel de aislamiento deseado tal como se indica en la Tabla 4.8.
c) Aisladores especiales
Corresponde a todos los tipos de aisladores que tienen un diseiio especial
debido a las condiciones donde se van a instalar. Algunos de ellos son del tipo
de aislamiento reforzado y se usan en los casos en los cuales las
subestaciones estan ubicadas en zonas con alto nivel de contaminacién (polvo,

humos quimicos, humedad, etc.) [3].

4.4.2. Materiales y caracteristicas de los aisladores.

Los materiales aislantes mas usados son la porcelana y el vidrio templado, pero
Gltimamente se estan utilizando para ciertas aplicaciones los aisladores de
material polimérico, béasicamente del tipo hule silicon. Las principales
caracteristicas de los materiales aislantes usados son:

a) Alta resistencia eléctrica

b) Alta resistencia mecéanica

c) Estructura muy densa

d) Cero absorcion de humedad
Las cachuchas y alfileres de los aisladores estan hechos de fundicion de hierro
maleable. La ventaja del hierro maleable es que elimina la oxidacion y por lo
tanto no es necesario su galvanizacién. La uniéon de los materiales aislantes y
los metales se hace por medio de tratamientos especiales que aumentan la
adherencia entre las superficies, por lo cual no se emplea ningun tipo de

pegamento. [3].
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Referéncia nova
Referéncia antiga
Norma NBR 6382
Norma ANSI C29.8

Suportavel de imp. atm. - 3 seco
Suportavel de freq. ind. - sob chuva
Critica de impulso atmosférico - positivo

Perfuracdo em frequéncia industrial

Aplicada do ensaio de RI

Maxirma de RI

Ruptura a fiexdo no topo - fixagdo na base

Ruptura a flexdo ne topo - fixacdo no fopo

Ruptura 3 compressao
Ruptura a tracdo

Ruptura 4 torcio

Distdncia de escoamento
Altura

MNominal

Campanula

Circulo de furaco - base /topo
Base

Furgs da base

Raesca IS0 x comprimentoe dos parafusos

Rosca UNC x comprimento dos parafusos

Peso liquido por peca

o

- -
- c -
)89 ;
o)
7 A4 L b
——3 1
| Al a
808.0401 808.1402
234607 23.470 rig.o2

kM
kMN.m

mm

PD-3200-200-B PD-4500-200-B

TR-140
210
75
235
215

100
320
18,0
26,9
839
45
840
368
435
158
127
158
18
M12x25

41,00

TR-141
210
75
235
215
22

100
45,0
27,0
3336
m.2
10,2
840
368
460
158
127
158
18
M12x25

4300

Tabla 4. 8: Las caracteristicas eléctricas y mecénicas de los aisladores para

soporte de barra.
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Referéncia nova 8729 1 68065 ¢
Altura H mm 89 8%
Base D mm 248 160
Topo A mm 160 160
Circulo de furacio B mm 210 76
Circulo de furacdo Cc mm 127 127
DIAMETRO Furos da base d mm 18 22

Furos do topo f mm o 14
Furos do topo 9 mm - 18
Ros¢a ISO x comprimento dos parafusos mm M18x35 b
Rosca UNC x comprimanto dos parafusos in 58x138 Yoe
Peso liquido por pega kg 7.20 543

Tabla 4. 9: Dimensiones de los aisladores para soporte de barras

4.5, Parametros de disefios de barras colectoras.

Los parametros considerados en el disefio de barras colectoras involucran una
serie de variables relacionadas con los aspectos eléctricos, mecéanicos y
estructurales, los cuales determinan la factibilidad técnico-econdémica del
disefio, asi como las caracteristicas propias de los materiales seleccionados

para la construccion de las barras.
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Estos parametros relacionan la tension de operacion, la disposicion fisica de la
subestacion con las necesidades de conduccidon de corriente, los factores
secundarios tal como el efecto corona y la radiointerferencia, asi como las
condiciones climaticas de la instalacidon, las caracteristicas propias de la red
eléctrica y la rigidez de los componentes que permiten soportar las barras

colectoras. A continuacion, se describen estos elementos de disefio [11].

4.5.1. Ampacidad.

La temperatura de los conductores que transportan corrientes de falla, se
incrementa muy rdpidamente y este exceso puede dafiar el equipo asociado al
transferirse el calor, asi como provocar una oxidacién mayor en los propios
buses.

Los limites de temperatura de las barras se consideran en tres aspectos
fundamentales: en operacion continua, cuando existe corto circuito y las
limitaciones de los equipos de acuerdo con los limites permisibles de sus
especificaciones.

La maxima corriente de falla de corto circuito que pueden soportar las barras,

se determina de la siguiente expresion:

; T =20 k
lor = K x 10° X 4, [~logy |"—+£|

=20+ 4.1)

Donde:

lcr = corriente maxima de falla que las barras pueden soportar (A)

K = factor del material (2.232 x 10—4 para aluminio y 3.41 x 10-4 para cobre)
Ar = area de la seccion transversal del conductor (mm?)

t = tiempo de duracion de la falla (s)

Ti = temperatura del conductor al inicio de la falla (°C)
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Tf = temperatura del conductor al finalizar la falla (°C)
C = constante del material (15150 para aluminio y 25400 para cobre)

G = conductividad del material (%). La conductividad considerada para el
aluminio es de 40 a 65% IACS y para el cobre de 95 a 100% IACS [11].

4.5.2. Efecto Coronay radio influencia.

El efecto corona es una descarga causada por el gradiente de voltaje
manifestado en la superficie de un conductor que ioniza el aire circundante del
conductor energizado, al exceder su rigidez dieléctrica.

Puede escucharse como un zumbido y es visible en la noche como un
resplandor violeta. La radio influencia, es causada por el efecto corona; en la
practica, el efecto corona para el disefio de barras menores de 115 kV, no es
un efecto prominente, sin embargo, la radio influencia se puede presentar a
cualquier tension por arqueo debido a deficientes conexiones entre las barras y
el equipo asociado.

Para lograr evitar la influencia del efecto corona, es necesario que el maximo
gradiente de tensién superficial de las barras (Em), sea menor que el gradiente
de tension superficial permisible (Eo), el cual es funcién de la presion
barométrica y la temperatura de operacién del conductor y se define por la

siguiente expresion:

Ey = 08,y (4.2)

_ 7.05b
T 45947

4.3)

Donde:

Eo = gradiente de tension superficial permisible (kVrms/cm)
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g0 = gradiente de tension superficial permisible para igual generacién de radio
influencia en conductores circulares, bajo condiciones normalizadas

(kVrms/cm), de acuerdo con la Fig. 4.7
0 = factor de densidad del aire
b = presién atmosférica (cm de Hg)

T = temperatura (°F)

Cradiente de tensidn superficiol parmisible (go) bajo. condiciones
normalizodas de conductores circulares (kVrms/cm)

Diometra de la barra (pig.)
Diametro de la barra (mm.)

Figura 4. 7: Gradiente de tension superficial contra diametro de la barra
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El maximo gradiente de tension superficial de las barras se puede determinar

para un solo conductor o para un arreglo trifasico de las siguientes expresiones:

- Para un solo conductor

Em = G X Eq (4.4)

o =—t (4.5)

- Para tres conductores (arreglo trifasico)

h,
Em :.r T X Eg (4.6)
()
21
= 4.7
Eﬂ dxm{q;—e] ( )
h=D

(4.8)

g =

N #(R)2+(D)2

Donde:

Em = gradiente de tension superficial en el conductor (kV/cm)

E. = gradiente promedio de tension superficial en el conductor (kV/cm)
h = distancia del centro del conductor al plano de tierra (cm) (Fig. 4.8)
d = diametro exterior del conductor individual (cm) (Fig. 4.8)

V1 = 1.1 del voltaje nominal de linea a tierra (kV)
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he = distancia equivalente desde el centro del conductor al plano de tierra para

las tres fases (cm)

D = separacion entre fases (cm)

Se debe lograr que Em sea menor que Eo para tener una

satisfactoria [11].

Conductor
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Para tres conductores
(orreglo trifasico)

Conductor

N VA AR '\ NS N
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Para un solo conductor
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Figura 4. 8: Maximo gradiente de tensiéon superficial de barras circulares
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45.3. Vibracion del conductor.

Un tramo de conductor rigido soportado en dos extremos, tiene su propia
frecuencia natural de vibracion. Si un conductor es desplazado de su posicién
de equilibrio y después liberado, iniciara una vibracion a su frecuencia natural.
La magnitud de la oscilacion decaera debido al amortiguamiento propio. Por
otro lado, si el conductor se somete a una fuerza periédica cuya frecuencia es
cercana a la natural del tramo de conductor, la barra puede continuar vibrando
resonantemente, con una amplitud que se incrementara paulatinamente
provocando probables dafios a las barras por esfuerzo o fatiga.

La frecuencia natural de un tramo de conductor depende del tipo de soportes
de las barras, de su masa, longitud del conductor soportado y de su propia

rigidez. Esta frecuencia natural esta determinada por la siguiente expresion

[12]:
oo B (4.9)
" 20mLT 4 m

fn = frecuencia natural de un tramo rigido de conductor (Hz)

Dénde:

K = 1.00 para dos terminales deslizantes 1.22 para una terminal fija y otra
deslizante 1.51 para dos terminales fijas

L = longitud del tramo (m)

E = médulo de elasticidad del material del conductor (kV/m?)

J = momento de inercia de la seccién transversal del conductor (cm?)

m = masa por unidad de longitud del conductor (kg/m). De laTabla 4.6 dividir el
peso en kg/m entre 9.81 para obtener la masa en N/m.

El viento puede provocar vibraciones en las barras, con frecuencias cercanas a
la frecuencia natural del conductor. Cuando exista la posibilidad de que la
frecuencia natural calculada del tramo de conductor sea mayor que la

frecuencia del sistema, se deben cambiar las caracteristicas de los tramos de
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barras y realizar un analisis dinamico que permita determinar los esfuerzos
esperados.

Estas vibraciones edlicas pueden ocurrir cuando el viento de tipo laminar
(constante sin turbulencia) impacta transversalmente los conductores de las
barras, lo cual puede causar fatiga en el conductor. Para vientos de 24 km/h
como maximo, se debe considerar el efecto del flujo laminar sobre las barras.
La méxima frecuencia de la fuerza edlica para conductores cilindricos, se
calcula de la siguiente expresion:

f, = _5'12""”* (4.10)

Donde:
fv = méxima frecuencia de la fuerza eolica (Hz)
V1. = maxima velocidad del viento para flujo laminar (km/h)

d = didmetro exterior del conductor (cm)

Cuando el doble de la fn calculada del tramo de barra, es mayor que la fv,
entonces la longitud del tramo de barra considerada, debe cambiarse o en su
defecto reforzar el amortiguamiento, por ejemplo, instalando cables desnudos

dentro de las barras del mismo material de estas [12].

4.5.4. Fuerzas gravitacionales sobre el conductor.

Las fuerzas gravitacionales determinan la deflexién vertical de los conductores
de las barras y son una componente de la fuerza total que el conductor debe
soportar.

Este tipo de fuerza se basa en el peso del conductor, los materiales de
amortiguamiento, el peso del hielo y masas concentradas.

El peso del conductor por unidad de longitud Fc en N/m, se obtiene de las
especificaciones de los materiales de las barras considerando sus dimensiones

(Tabla 4.6). EI mismo criterio debe aplicarse para obtener el peso de los
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materiales de amortiguamiento Fa4 que se consideran como masas
concentradas. El peso unitario del hielo sobre los conductores de barras

circulares, se puede calcular con la siguiente expresion:

fu = 2.815r1(d +11) (4.12)

Donde:

fr = peso unitario del hielo sobre el conductor (N/m)

r1 = espesor radial del hielo (cm)

d = diametro exterior del conductor (cm)

Las masas concentradas, tales como amortiguadores y accesorios de equipo,

deben considerarse en la suma de fuerzas gravitacionales.

45.5. Fuerzas del viento sobre el conductor.

Las estructuras de las barras deben soportar las fuerzas mecanicas
provocadas por el viento. La maxima fuerza debida al viento puede ocurrir
durante condiciones extremas de viento sin hielo o condiciones altas de viento
con hielo. En general, la maxima velocidad del viento con hielo, es menor que
la velocidad extrema del viento. Los factores que afectan la fuerza del viento
son: la velocidad y la rafaga del viento, el espesor radial de hielo y el perfil,
didmetro, altura y exposicion del conductor al viento.

La fuerza uniforme por viento se obtiene de la siguiente expresion:

F, = 4.7 x 107*C,K,GzV?*(1.15d + 2.31;) (4.12)

Donde:

Fv = fuerza uniforme por el viento sobre el conductor (N/m)
d = diametro externo del conductor (cm)

r1 = espesor radial del hielo (cm)

Ca = coeficiente de arrastre (Tabla 4.14)
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Kz = factor de exposicion y altura

Gr = factor de réfaga

IV = velocidad de viento a 9.1 m o menor sobre el nivel de tierra (km/h)

La fuerza del viento ejercida sobre el conductor varia con el perfil del conductor,
lo cual se refleja en el coeficiente de arrastre Ca. La Tabla 4.14 indica el valor

de este coeficiente para varios perfiles de estructura.

Perfil y direccidn del viento Ca

2.00

—w 5T 2.04

.:i:»"‘\';i B 6 1.99

Tabla 4. 10: Coeficiente de arrastre para estructuras
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TP DE CORTO , FUERZA SOBRE
CIROUITO CONFIGURACION EL CONDUCTOR ¢
A B
N
FASE A FASE e & A6 B 1.00
3 0
A B
TRIFASICO N/ 8 0866
U D L D
A 8
TRIFASICO 057 0 e e 0.808
O R

Tabla 4. 11: Constante r para el calculo de la fuerza de corriente de

cortocircuito

El factor de exposicion y altura Kz, toma el valor de 1.0 para alturas desde 0 a

9.1 m, considerando la velocidad de viento respectiva a 9.1 m de altura. Si la

altura de la estructura excede los 9.1 m, este factor debe calcularse de acuerdo

a lo sefialado en la referencia [12].

El factor de rafaga Gr, depende de lo expuesta que puede estar la subestacion

a los vientos. En zonas rodeadas de edificios altos o arboles, se considera un

factor de 0.8; para zonas mas abiertas, un factor de rafaga de 0.85 es

aceptable.
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4.5.6. Fuerzas por corriente de corto circuito sobre el

conductor.

Los campos magnéticos producidos por corriente de corto circuito provocan
fuerzas sobre las barras; estas, en conjunto con sus soportes deben ser lo

suficientemente robustos para soportar dichas fuerzas.

Estas fuerzas de corto circuito dependen del espaciamiento entre conductores,
de la magnitud, tipo y grado de asimetria de la corriente de corto circuito, asi

como del grado de la flexibilidad de los soportes.

Para calcular la fuerza entre conductores paralelos e infinitamente largos en
una configuraciéon plana, debido a la corriente asimétrica de corto circuito, se

aplica la siguiente expresion:

E = 0.2x10-*r(2v2xL,)’
- o (4.13)

Donde:

Fsc = fuerza entre conductores paralelos (N/m)
Isc =valor eficaz (rms) de la corriente simétrica de corto circuito (A)
D =espaciamiento entre centros de conductores paralelos (cm)

T= constante basada en el tipo de corto circuito y arreglo de conductores [11]

(Tabla 4.15).

En la Ec. (4.13) realmente el producto 2v2Isc es la corriente pico de falla
asimétrica y se considera que la falla se inicia cuando el voltaje es cero y por lo
tanto la corriente pico de corto circuito es maxima, por lo cual se aplica un
factor de decremento de dos que es alto. Asimismo, la magnitud de corriente de
corto circuito eficaz simétrica de corto circuito Isc no es igual para cada tipo de
falla y depende de los parametros del propio sistema, por lo que se puede
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considerar al valor eficaz de la corriente simétrica de corto circuito Isc como el
correspondiente al valor de la capacidad interruptiva de los equipos de
desconexion de la subestacion. Considerando que la presencia de la
impedancia del sistema provoca un decremento en la onda asimétrica para el
primer medio ciclo de falla, es conveniente asumir un valor menor para el factor
de decremento. El factor de decremento es funcion de la resistencia, reactancia
del sistema y del tiempo de liberacion de la falla y esta definido por la siguiente

expresion:

(4.14)

Donde:
Df = factor de decremento
tf = tiempo de liberacion de la falla (s)

Ta = constante de tiempo definida por la relacion de la inductancia (L) entre la

resistencia del sistema (R) a la frecuencia (f) del sistema (50 Hz) es decir:

L X 1

Utilizando un valor de factor de decremento de 1.6 para la corriente

compensada, la Ec. (4.13) se transforma en:

- I I z
E, = 0.2x10 |“|ED1.6~. 2x1s¢) (4.16)

La Ec. (4.16) proporciona la fuerza maxima para el primer medio ciclo de la
falla, pero realmente la fuerza presente para la maxima deflexiéon del tramo de

conductor, es menor debido a que:
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- La mayoria del tramo de conductor no alcanza la maxima deflexién hasta
después del primer cuarto de ciclo.
- Un decremento adicional de corriente ocurre cuando la falla continta.

La combinacién de ambos factores resulta en una deflexion menor que la
deflexion causada por una fuerza en estado estable igual a la fuerza maxima en

el primer cuarto de ciclo.

Por otra parte, las estructuras de montaje de barras tienen cierta flexibilidad y
son capaces de absorber energia durante la falla, dependiendo del tipo de
estructura y de su altura. La fuerza efectiva por corriente de corto circuito puede

reducirse aplicando un factor Kf a la Ec. (4.16), por lo tanto:

2
0.2x107*r(1.6v2x1s.)
D

Fe = Ky (4.17)
Donde:

Kf = factor de flexibilidad de la estructura de montaje. En la Fig. 4.9 se indican
diversos valores, para estructuras de montajes monofasicos [11]. Para el caso

de montajes trifasicos el valor es 1.0

En la seccién siguiente, se describe la fuerza por corriente de corto circuito

transmitida al sistema de soporte de barras.
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Kf

(-}

Altura del bus (pies)
Altura del bus (m)

A= celosla y aluminio tubular
B= acero de perfil estructural y tubular
C= celosia de acero

D= concreto sblido

Figura 4. 9: Constante Kf para diversos tipos de materiales

4.5.7. Rigidez del conductor.

Cualquier tramo de barra debe tener la suficiente dureza y rigidez para soportar
las fuerzas de gravedad, viento y corto circuito y mantener su integridad
mecanica y eléctrica.
La maxima longitud permisible de un tramo de barra puede calcularse para un
limite dado de deflexion vertical, la contribucién de fuerza gravitacional y las
condiciones de apoyo.
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Los limites de deflexion vertical comunmente se basan en la razon de la
deflexion del conductor al tramo de longitud, en un rango desde 1/300 a 1/150.
Las deflexiones verticales dependen de la fuerza gravitacional y el total de esta
fuerza, es la suma de los pesos del conductor, hielo y materiales de

amortiguamiento.

FG:Ff-l-FH_I_FA (4.18)

Donde:

Fe = fuerza gravitacional total (N/m)

Fc = peso unitario del conductor (N/m)

Fa = peso unitario de los materiales de amortiguamiento (N/m)
Fy = peso unitario de hielo (N/m)

La deflexion de las barras se basa en las dimensiones del conductor y en la
separacion de sus apoyos. De acuerdo con los tipos de apoyo, se puede
calcular el tramo de longitud permisible de conductor, considerando las

siguientes probabilidades:

a) Para un tramo con dos apoyos deslizantes (aplicado para una barra formada

por un solo claro):

3 [384E]Yp
SFe (4.19)

c) Para un tramo con dos apoyos fijos (aplicados en los claros intermedios

Ly, = 2.154

de una barra):

3 [384E]Yg

L, = 2.154 (4.20)
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c) Para un tramo con un apoyo deslizante y uno fijo (aplicado en el claro final

de la barra):

Iy, =2.154° 2528 (@21

Donde:

Lp = tramo de longitud permisible (cm)

Yr = deflexién permisible como una fraccion del tramo de longitud: 1/300 a
1/150, que equivale a una deflexion de la longitud del tramo de 0.33% a 1%
respectivamente

E = médulo de elasticidad (kPa o kN/m?). Para el aluminio aleacién 6063, su
valor es 6.895 x 107 y para el cobre es de 11.03 x 107

J = momento de inercia de la seccién transversal (cm?). Ver la Tabla 4.6

Fc = peso unitario total de la barra (N/m)

Para tramos continuos de barra, de mas de dos tramos, considerando que la
maxima deflexién ocurre al final de cada uno de ellos, se puede aplicar la Ec.
(4.21). Con objeto de determinar las longitudes de tramos adecuadas, es
necesario considerar los esfuerzos méaximos permisibles del material del
conductor.

Los maximos esfuerzos de deflexion que un conductor soporta, son una funcién
de la fuerza vectorial total sobre el conductor. La fuerza total unitaria sobre un

conductor en configuracion horizontal es:

Fry = J(Fv o ) e U A 4.22)

Donde:
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Fru = fuerza total unitaria sobre un conductor en configuracién horizontal (N/m)
Fv = fuerza unitaria del viento (N/m), de la Ec. (4.12)
Fsc = fuerza unitaria por corto circuito (N/m), de la Ec. (4.17)

F¢ = peso unitario total de la barra (N/m), de la Ec. (4.18)

El angulo de la Fru horizontal es:

- -1(_Fc ) 4.23
By = tan (Fv+Fsc (4.23)

La fuerza total unitaria sobre el conductor en configuracion vertical es:

(4.24)
Frv = F)? + (F; + Fg)?
El &ngulo de la Frv vertical es:
. -1 FG"'Fsr:) (4.25)
By = tan ( Ey

Considerando la fuerza total unitaria se puede determinar el tramo de longitud
permisible, considerando el maximo esfuerzo del material. Para los diferentes

tipos de apoyos se puede calcular de las siguientes expresiones:

a) Para dos apoyos deslizantes
8FES
L. =316 [—

Fr

(4.26)

Donde:

Ls = maxima longitud permisible (cm)
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Fr = esfuerzo méaximo permisible o resistencia a la tensiéon (kN/m?). Ver la
Tabla 4.6

S = modulo de seccion (cm?). Ver la Tabla 4.6
Fr = fuerza total (N/m), de la Ec. (4.24)
El maximo momento flexionante ocurre a la mitad del tramo

b) Para dos apoyos fijos

Ls = 32.16 (4.27)
Donde las variables se definieron en la Ec. (4.26)
c¢) Para un apoyo fijo y uno deslizante
8FgS
Ls = 3.16 = (4.28)

Donde las variables se definieron en la Ec. (4.26)

d) Tramos continuos de barra Cuando se tienen tramos continuos (dos, tres o
cuatro tramos), para calcular la maxima longitud permisible, se pueden utilizar

las ecuaciones siguientes:

- Para dos tramos de barra

8F S
. (4.28a)

L, =3.16

Fr

Donde las variables se definieron en la Ec. (4.26)
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- Para tres tramos de barra

10F S
L, =3.16 [—— (4.28Db)
Fr
Donde las variables se definieron en la Ec. (4.26)
- Para cuatro tramos de barra
28F S
L, =3.16 [—= (4.28¢)
Fr

Donde las variables se definieron en la Ec. (4.26)

Para estas tres ultimas ecuaciones, se debe considerar que la longitud maxima
permisible esta limitada por el maximo esfuerzo en el material, el cual ocurre en
el segundo soporte del final de cada tramo. La Ec. (4.28c), se puede utilizar

conservadoramente para mas de cuatro tramos.

El maximo momento flexionante ocurre en el apoyo fijo del tramo y la maxima
longitud del tramo permisible La, se selecciona de la que resulta menor de Lp y
Ls de acuerdo a las Ecs. (4.19) a (4.28c).

4.5.8. Rigidez en aisladores.

Debido a que las fuerzas sobre los conductores son transmitidas a los
aisladores, la rigidez de estos debe evaluarse.

La fuerza en cantiléver en aisladores, es una funcion de la longitud del tramo
del conductor soportado por los aisladores. Las fuerzas externas sobre las
barras y los aisladores son:

- Lafuerza por corriente de corto circuito
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- Lafuerza del viento

- Las fuerzas gravitacionales

La fuerza por corriente de corto circuito transmitida al sistema de soporte de

barras puede calcularse de la siguiente expresion:

Fep = Lg Fg¢ (4.29)

Donde:

Fsp = fuerza por corriente de corto circuito transmitida a los soportes (N)

Le = longitud efectiva del tramo de barra (m), Tabla 4.16

Fsc = fuerza unitaria por corriente de corto circuito (N/m), de la Ec. (4.17)

La longitud efectiva del tramo de barra depende del propio tramo y de las
condiciones de los soportes de barras y puede obtenerse de la Tabla 4.16 para
la condicién particular del nimero de tramos y sus correspondientes soportes.
La fuerza del viento transmitida al sistema de soporte de las barras se calcula

de la siguiente expresion:

4.30
Fyg = Lg Fy ( )

Donde:
Fvp = fuerza del viento transmitida a los soportes (N)
Le = longitud efectiva del tramo de barra (m), Tabla 4.16

Fv = fuerza del viento sobre la barra (N/m), de la Ec. (4.12)

La fuerza del viento actuando sobre el centro de un aislador se puede calcular
de:

Fy, = 4.731 x 1075C,K,G.V2(D, + 2r,)H, (4.31)
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Donde:

Fva = fuerza del viento actuando sobre el centro de un aislador (N)

Ha = altura del aislador (cm). Ver la Fig. 4.10

Da = diametro efectivo del aislador (cm) r1, Ca, Kz, Gry V se definieron en la Ec.
(4.12)

Configuracién 'de se Condiciones de los soportes de barras Mﬁm?: |';:9;‘:::§
barras S, S, S, S, S, (L)

Tramo sencillo D D (1/2)L

Tramo sencillo D F (5/8)L (Max en S,)
Tramao sencillo F F (1/2)L

2 tramos continuos D M D {ﬁfff‘ ]L (Max en S_*}
2 tramos continuos D F F (9/8)L (Max en S,)
2 tramos continuos F F F L({Maxen S,)

3 tramos continuos D M M D (1 .’;'HJ':IL (Max en S, )
4 tramos continuos D M M M D |[(32/28)L(Maxen§,)

donde:

L = longitud del M tramo de barra considerando la misma, para dos 6 mas tramos
L, = maxima longitud efectiva del tramo de barra

[)= para terminal deslizante

F = para terminal fija

M = para soporte a la mitad de un tramo continuo

Nota: Esta tabla se aplica solo a framos de la misma longitud. El soporte a la mitad de un tramo
continuo tiene Gnicamente fuerza de reaccion y no momento ya que este existe en el punto
de soporte. Para framos continuos de mas tramos de los mostrados en la tabla, usar la
ecuacion para cuatro framos para las mismas condiciones en los extremos.

Tabla 4. 12: Maxima longitud efectiva del tramo de barra LE soportada por

aisladores para diversas configuraciones de barras

El didmetro efectivo en aisladores donde no se conserva un diametro
constante, puede calcularse con la siguiente expresidon que promedia los

diversos diametros:

Dy 4Dy 4. tDyy

- (4.32)
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Donde:

D1, D2,..., Dn = diametros exteriores de cada subensamble para la 13 22 y
enésima seccion del aislador (Ver la Fig. 4.10)
Cuando el aislador tiene un didmetro uniforme, la fuerza FVA actia sobre el

centro del mismo (Fig. 4.10).

. Lineo
— L ® 3 3 central de
rvB y 'S — gt g los barras
- > 1 Extremo
Fev - ' } superior del
—— | aislador
] §
b g Dn
S g Ha
2
=4 ,1-
Din—-1)
| { ‘
Fva ‘
[ |
: Ha
1
4
3
= d— D2
HaA
2
4 D1
i
——y 1 1
Soporte —i A\ | Extremo inferior del aislador

Figura 4. 10: Fuerzas en un aislador con montaje vertical
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En algunas configuraciones de estructuras de barras, el aislador puede estar
sujeto a fuerzas gravitacionales en cantiléver, las que deben sumarse a las
fuerzas anteriormente analizadas. Estas fuerzas se deben principalmente al

total de las masas actuando sobre el aislador y pueden determinarse de la

siguiente expresion: For = Lg(Fp + Fyp)

(4.33)

Donde:

Fec = peso efectivo de la barra transmitida a los soportes (N)

Le = longitud efectiva del tramo de barra (m), Tabla 4.16

F¢ = peso total unitario de la barra (N/m)

Far = peso total unitario del aislador solo incluir para colocacion en cantiléver
(N/m)

La carga total sobre un aislador montado verticalmente y que soporta barras
horizontales, es la suma de las fuerzas en cantiléver actuando sobre el
aislador, multiplicadas por los factores de sobrecarga. La carga total para un
aislador montado verticalmente y que soporta barras horizontales (Fig. 4.10),

puede calcularse de la siguiente ecuacion:

(4.34)
Fey = K, [Fm + (HA"‘HG}FVB] + K, [':HA"'HEJFSB]
2 Hy Ha
Donde:
Fcv = carga total que actlua en el aislador con montaje vertical (N)
Fva = fuerza del viento sobre el aislador (N), de la Ec. (4.31)
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Fsp = fuerza transmitida al sistema de soporte de barras por la corriente de
corto circuito (N), de la Ec. (4.29)

Fve = fuerza del viento sobre la barra transmitida al sistema de soporte (N), de
la Ec. (4.30)

Ha = altura del aislador (cm)

Hc¢ = altura sobre el aislador al centro de la barra (cm)

K1 = factor de sobrecarga aplicado a la fuerza del viento

K2 = factor de sobrecarga aplicado a las fuerzas de corriente de corto circuito.

La carga total en cantiléver sobre un aislador montado horizontalmente y que a
Su vez soporta barras horizontales (Fig. 4.11), se puede calcular de la siguiente

expresion:

[F.;F 4 iH4+::JFGc] +X, [fHA+:;:'J'FSE] (4.35)
Donde:

Fcu = carga total que actua en el aislador con montaje vertical (N)

Fap = peso del aislador (N)

Fsp = fuerza transmitida al sistema de soporte de barras por la corriente de
corto circuito (N), de la Ec. (4.29)

Fec = peso efectivo de la barra transmitida a los soportes (N), de la Ec. (4.33)
Ha = altura del aislador (cm)

Hc = altura sobre el aislador al centro de la barra (cm)

Kz = factor de sobrecarga aplicado a las fuerzas de corriente de corto circuito

Ks = factor de sobrecarga aplicado a las fuerzas gravitacionales

Un valor conservador de 2.5 se recomienda por los fabricantes de aisladores,

para los factores K1y Ka.

Debido a que la estructura de montaje de los aisladores, tiene cierta flexibilidad,

esto permite absorber energia durante la falla, de tal manera que el valor del
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factor de sobrecarga K: (fuerzas debidas a la corriente de falla) se puede
considerar por lo general 1.0 y esta relacionado con la frecuencia natural del
aislador, el peso efectivo del tramo de conductor y la combinacion de la
estructura de montaje con el propio aislador. Para el caso de esfuerzos
extremos, cuando se realiza un estudio dinamico, se puede usar 2.5 como

factor de sobrecarga Ko.

4.5.9. Expansion Térmica.

Cuando la temperatura de una barra cambia, existe un correspondiente cambio

en su longitud. Este cambio de longitud puede calcularse como:

AL = 24778 (4.36)
1+aT;

Donde:
AL = cambio en la longitud del tramo de conductor (m)
a = coeficiente de expansion térmica (1/°C), 1.66 x 10-° para cobre, 2.31 x 10-°
para aluminio.
Ti = temperatura inicial de la instalacion (°C)
Ti = temperatura final (°C)
Li = longitud del tramo a la temperatura inicial (m)
Cuando los apoyos del conductor son fijos y la temperatura cambia, resultan
fuerzas de contraccion o expansion las cuales son independientes de la
longitud del tramo del conductor. Para absorber los esfuerzos térmicos en las
barras colectoras y evitar dafios en las boquillas y en los aisladores, se
recomienda instalar juntas de expansion en las barras que llegan al equipo de

potencia y clemas deslizantes para soportar los tubos sobre los aisladores.
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CAPITULO 5.

5.1. EVALUACION ECONOMICA.

5.1.1. Flujo de Caja Efectivo.

En finanzas se entiende por flujo de caja (en inglés cash flow) los flujos de
entradas y salidas de caja o efectivo, en un periodo dado. El flujo de caja es la
acumulacion neta de activos liquidos en un periodo determinado y, por lo tanto,
constituye un indicador importante de la liquidez de una empresa. El estudio de
los flujos de caja dentro de una empresa puede ser utilizado para determinar:
Para analizar la viabilidad de proyectos de inversion, los flujos de fondos son la
base de célculo del valor actual neto y de la tasa interna de retorno. Para medir
la rentabilidad o crecimiento de un negocio cuando se entienda que las normas

contables no representan adecuadamente la realidad econémica [13].

5.1.2. Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto, también conocido como valor actualizado neto o valor
presente neto (en inglés net present value), cuyo acronimo es VAN (en inglés,
NPV), es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un
determinado numero de flujos de caja futuros, originados por una inversion. La
metodologia consiste en descontar al momento actual (es decir, actualizar
mediante una tasa) todos los flujos de caja (en inglés cash-flow) futuros o en
determinar la equivalencia en el tiempo O de los flujos de efectivo futuros que
genera un proyecto y comparar esta equivalencia con el desembolso inicial.
Cuando la equivalencia es mayor que el desembolso inicial, entonces, es
recomendable que el proyecto sea aceptado, dicho de otra manera, si el VAN
resulta positivo, el proyecto es rentable [14]. El VAN se puede calcular con la
ecuacioén siguiente:

VAN = — + ¥ = (5.1)

(1-r)f
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Donde:

I = Inversion del proyecto
Ct = Flujo de efectivo en el tiempo t
r = Tasa de descuento o interés

n = Periodo de andlisis

5.1.3. Tasa Interna de Retorno (TIR).

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una inversion
es la media geométrica de los rendimientos futuros esperados de dicha
inversion, y que implica por cierto el supuesto de una oportunidad para
“reinvertir". En términos simples, diversos autores la conceptualizan como la
tasa de descuento con la que el valor actual neto o valor presente neto (VAN o
VPN) es igual a cero [14]. La TIR puede utilizarse como indicador de la
rentabilidad de un proyecto: a mayor TIR, mayor rentabilidad; asi, se utiliza
como uno de los criterios para decidir sobre la aceptacion o rechazo de un
proyecto de inversion. Para ello, la TIR se compara con una tasa minima o tasa
de corte, el coste de oportunidad de la inversién (si la inversién no tiene riesgo,
el coste de oportunidad utilizado para comparar la TIR ser4d la tasa de
rentabilidad libre de riesgo). Si la tasa de rendimiento del proyecto - expresada
por la TIR- supera la tasa de corte, se acepta la inversion; en caso contrario, se
rechaza [15]. La TIR es obtenida con la siguiente expresion:

7] Ct

Gimeemdich o [(1-TIHE (5.2)

Dénde:

TIR= Tasa interna de retorno Las demas variables se definieron en la Ec. (5.1)
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.  RESUMEN EJECUTIVO.

CAPITULO 6.

6.1. Descripcion del trabajo.

En este proyecto se realiz6 el disefio y dimensionamiento de un esquema
para el seccionamiento la linea de transmision en la Estacion Campo Dos,
para lograr esto se tuvo que elegir la configuracion méas favorable para poder

tener las condiciones para seccionar la linea de transmision.
6.1.1. Métodos y Técnicas utilizadas.

6.1.1.1. Tipo de Investigacion

El desarrollo de este trabajo corresponde a una investigacion aplicada desde el
punto de vista del objeto de estudio y segun la extensién del estudio es una

investigacion de caso.

6.1.1.2. Técnicas e instrumentos de recoleccién de

datos.

Para la recoleccion de datos se realizaron observaciones directas de la
instalacion y la posterior encuesta a los encargados. La técnica de observacion
fue de modalidad no estructurada y tuvo como instrumento el registro
descriptivo. Mientras que la encuesta fue de caracter oral, con la guia de

encuesta como instrumento principal.

6.1.1.3. Métodos y analisis de datos.

El método y analisis de datos seran tanto cuantitativos como cualitativos por la

necesidad del proyecto.
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6.1.1.4. Fases metodologicas.

Se desarrollaran las siguientes fases metodoldgicas para encarar el logro de

los objetivos perseguidos con este proyecto de fin de grado:

® Fase |: Relevamiento de Datos

Se procedera al relevamiento de datos de las condiciones actuales de la
instalacion en la Estacion Campo Dos. Primeramente, se identificardn los
equipos de maniobras existentes en la estacion correspondiente a la posicion
del transformador, asi también las dimensiones del terreno donde se encuentra
ubicada la estacion. Esta fase se realizard con la observacion directa de los

componentes en el lugar y mediante encuesta oral a los encargados.

® Fase ll: Definicion de Criterios Técnicos

Una vez obtenido los datos de la instalacién correspondiente a la ES-CDO, se
realizara un estudio documental en donde se obtendran informaciones
relevantes para establecer los criterios técnicos que se consideraran para la
elaboracion del esquema de seccionamiento. Para dicho estudios se recurrira a
normas (IEC, IEE, 1SO, ANSI), catalogos técnicos de proveedores de equipos
eléctricos de potencia y asi también a texto bibliograficos con teorias

relacionadas al proyecto.

® Fase Il Planteamiento de Disefios Alternativos del Esquema de

seccionamiento.

Se realizara una revision de todos los disefios posible de tal forma a determinar
las ventajas y desventajas de todos los disefios del esquema de

seccionamiento.

® Fase IV: Analisis de la viabilidad técnicay econdémica.

En esta etapa se realizara el analisis de viabilidad técnica y econémica de los
disefios planteados. Para el analisis técnico se debera tener en cuenta el
cumplimiento de los criterios establecidos en la Fase Il. En esta fase también
se va a realizar la evaluacion economica mediante la estimacion del costo total
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estimado para cada disefio del esquema de seccionamiento, teniendo en

cuenta todos sus componentes requeridos.

® Fase V: Elaboracion del esquema de seccionamiento de la linea

definitivo

Una vez hecha el andlisis de la confiabilidad técnica y econdmica se procedera
a la eleccion del disefio mas favorable. Luego se procedera a disefiar el
esquema definitivo, realizando el dimensionamiento de cada uno de los
componentes involucrados con la ayuda de algun software para el efecto.

También se realizara el disefio para la ubicacion fisica en el patio de 220 k
® Fase VI: Dimensionamientos de todos los equipos involucrado en el

seccionamiento definitivo.

Una vez que se establezca el disefio definitivo de la nueva configuracion se
procedera a realizar todos los célculos para dimensionar todos los equipos de

las nuevas posiciones.

® F[ase VIl: Elaboracion de presupuesto de la alternativa seleccionada

La dltima fase sera la realizacion de un presupuesto detallado de todos los

componentes que comprende la elaboracién del esquema de seccionamiento.
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6.2. Justificacion

Cualquier Institucion prestadora de servicio, en este caso en particular
proveedora de la energia Eléctrica apuntan siempre a la calidad de energia
eléctrica y dentro de esto esta un aspecto muy importante que es la continuidad
de servicio.

Mediante este trabajo se busca garantizar la continuidad de servicio de la
Estacion Campo Dos elaborando un disefio y dimensionamiento de un
esquema de seccionamiento de linea de transmisién de 220 kV, acorde a un
nivel de confiabilidad compatible con la carga alimentada por la misma. Y asi
ante una falla disponer de una configuraciébn para por seccionar la linea y
despejar en tramo fallado, evitando que la estacion Campo Dos salga fuera de
servicio ante estos casos. Tener la linea seccionada en la Estacion CDO
permitird hacer trabajos de mantenimiento a los equipos de linea en la Estacion
K30 y asi también en la Estacion COV sin necesidad de sacar fuera de servicio
la Estacion CDO.

La energia eléctrica es un recurso fundamental para el desarrollo econémico de
una poblacién, ya que determina en gran medida los niveles de productividad,
la posibilidad del desarrollo industrial y la calidad de vida de los habitantes. Es
asi que garantizando la continuidad de servicio de la energia eléctrica en la
Estaciéon Campo Dos estariamos garantizando el desarrollo de la productividad
de todas las industrias que estan instalada en la cuidad de J Eulogio
Estigarribia.

6.3. Finalidad del proyecto

Con este proyecto se pretende garantizar el servicio de la energia eléctrica a la
Estacion Campo Dos con una configuracion adecuada para seccionar la linea
de Transmisién en la Estacion.

Tener la linea seccionada permitira garantizar la continuidad de servicio en la
Estacion ante falla en la linea o fuera de servicio de la linea por motivo de

mantenimiento.
95

Javier Aranda Gonzalez



Disefio y dimensionamiento de un esquema de seccionamiento de

Facultad de Ciencias y Tecnologia linea de 220 Kv en la Estacion Campo Dos (CDO), ubicada en el
Ingenieria Eléctrica distrito de J Eulogio Estigarribia
6.4. Metas

Se busca disefiar un esquema técnicamente viable que permita seccionar la
linea de transmision en la ES-CDO para se pueda reducir los fueras de servicio
en lo mas minimo ante una falla en la linea o por trabajos de manteniendo en la

linea.

6.5. Objetivos

6.5.1. Objetivos generales

Disefiar y dimensionar un esquema de seccionamiento de la linea de 220 kV en
la Estacion CDO.

6.5.2. Objetivos especificos

- Recabar datos e informaciones técnicas de la situacion actual de la ES-
CDO

- Definir criterios técnicos para elaborar proyecto ejecutivo del esquema de
seccionamiento

- Plantear los disefios alternativos del esquema de seccionamiento de la linea

- Analizar la viabilidad técnica y econdmica de las alternativas planteadas

- Elaborar el esquema de seccionamiento de la linea definitivo

- Dimensionar todos los equipos involucrado en de seccionamiento de la
linea definitivo

- Elaborar presupuesto de la alternativa seleccionada
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6.6. Beneficiarios

El proyecto beneficiara a todos los usuarios de la Estacion Campo Dos con
menos corte en el suministro eléctrico, asi también a los usuarios industriales
gue se encuentra instalado en la ciudad, que van a garantizar la continuidad de
su linea de produccion. De esta manera también serd beneficiada la
Administracion Nacional de Electricidad por no corta con fuera de servicio la

Estacion Campo Dos.

6.7. Producto

Esquema de seccionamiento de la linea de Transmision en la Estacion Campo

Dos.

6.8. Localizacion fisica y cobertura espacial.

La Estacibn Campo Dos esta ubicada en el kilometro 200 de la Ruta N°. 2
Mariscal Estigarribia en la compafia de Campo Dos del distrito de J. Eulogio
Estigarribia de Departamento de Caaguazl. En la siguiente figura podemos

apreciar una imagen satelital de la ubicacion de la ES-CDO.

Figura 6. 1: Vista satelital de la ES-CDO.
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Figura 6. 2: Vista satelital de la ES-CDO.

6.9. Especificaciones de actividades y tareas realizadas

Recoleccion de datos de la situaciéon actual de los equipos de la
Estacion.
e Estudio de las condiciones actual de la Estacion.
e Definicidon de los criterios técnicos para el disefio de un esquema de
seccionamiento de Linea de Transmision.

¢ Planteamiento de los disefios alternativos para el disefio del esquema
de seccionamiento.
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e Andlisis de la viabilidad técnica y econémica de los disefios planteados.

e Eleccion del esquema mas favorable para el seccionamiento.

e Elaboracion del esquema definitivo para el seccionamiento.

e Dimensionamiento de todos los equipos involucrado en el esquema
definitivo.

e Realizacion del presupuesto del esquema de seccionamiento definitivo.

6.10. Factibilidad técnica

Con la implementacion de un circuito que permita seccionar la linea de
transmision se lograra que la Estacion Campo Dos tenga mas confiabilidad,
garantizando asi el servicio ante fallas en la linea de transmision como asi
también antes trabajos de mantenimientos.

El disefio del esquema de seccionamiento de linea es mediante una
configuracion de barra simple que técnicamente cumple con todos los objetivos

planteados en este proyecto.
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6.11. Factibilidad Econ6tmica.

6.11.1. Beneficios

6.11.1.1. Continuidad de servicio durante
mantenimiento a equipos de Linea de

transmision.

Con la implementacién del Disefio de un esquema de seccionamiento de linea
mediante la configuracion barra simple se evitara perdidas a la ANDE por
cortes en el suministro durante los trabajos de mantenimiento a los equipos de
linea. En la siguiente Tabla se puede observar el monto total de pérdidas y que
se convierten en beneficios para la empresa con la implementacion del Disefio
de Seccionamiento propuesto. La memoria de célculo se puede ver en el
Apendice A.1.1.1.

PERDIDAS ECONOMICA POR FUERA DE SERVICIO

PERDIDA TOTAL ANUAL EN GUARANIES 93.645.240

PERDIDA TOTAL ANUAL EN DOLARES 15.104

Tabla 6. 1: Perdidas por cortes de suministro por mantenimiento.

6.11.1.2. Continuidad de Servicio ante falla en la

linea de transmision.
La nueva configuracion de barra de la ES-CDO también evitara que la Estacion
salga fuera de servicio ante fallas en la linea de transmisién y esto a su vez
evitara perdidas por energia no facturada a la ANDE. La memoria de calculo

se puede ver en el Apendice A.1.1.2.

PERDIDAS ECONOMICA POR FUERA DE SERVICIO

PERDIDA TOTAL ANUAL EN GUARANIES 56.388.000

PERDIDA TOTAL ANUAL EN DOLARES 9.095
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Tabla 6. 2: Perdidas por cortes de suministro por fallaenla LT.

6.11.1.3. Costo de falla al sector industrial.

La particularidad que tiene la Estacion Campo Dos es que alimenta a una zona
industrializa, con una carga aproximada de 25MVA que se encuentra en la
categoria Industrial. Por lo que un corte en el suministro de energia de la ES-
CDO implica perdidas en la linea de produccion a las industrias. Por lo que
existe un costo para las industrias por el corte en el suministro de la energia
eléctrica.

En la siguiente tabla se puede observar el costo de falla solo para el sector
industrial con una carga de 23.000 kW. La memoria de calculo se puede ver en
el Apendice A.1.1.3.

PERDIDAS ECONOMICA POR FUERA DE SERVICIO A LAS INDUSTRIAS

PERDIDA TOTAL ANUAL EN GUARANIES 1.380.000.000

PERDIDA TOTAL ANUAL EN DOLARES 222.581

Tabla 6. 3: Perdidas a las Industrias por fallas en la LT.

6.11.2. Costos

En las siguientes Tablas se puede observar el costo total de todos los equipos
involucrados en el esquema de seccionamiento, asi también los costos de las
obras civiles que implica el proyecto. Todos los precios corresponden a equipos
nuevos que han sido obtenidos de la planilla de costeo del Departamento de
Proyectos Electromecanico- Seccion Estaciones y Subestacion de la
Administracion Nacional de Electricidad.

P. P
ITEM DESCRIPCION UNID. | CANT. | oo | ToTAL
. SUMINISTRO DE EQUIPOS Y
: MATERIALES DE POTENCIA
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11

Interruptor de potencia trifasico para
intemperie en SF6, 245kV, 2000A, 50Hz,
40kA, completo con todos sus accesorios,
estructura soporte, dotacién completa de
SF6, incluyendo ensayos especificados.

Unidad

50.000

122.285

1.2

Seccionador a dos columnas de apertura
central horizontal, 245kV, 2000 A, 40 kA,
montaje horizontal, con mando eléctrico
tripolar, con cuchilla de puesta a tierra,
completo con todos sus accesorios,
incluyendo ensayos especificados.

Unidad

13.000

29.250

13

Seccionador a dos columnas de apertura
central horizontal, 245kV, 2000 A, 40 kA,
montaje horizontal, con mando eléctrico
tripolar, SIN cuchilla de puesta a tierra,
completo con todos sus accesorios,
incluyendo ensayos especificados.

Unidad

11.000

25.150

1.4.

Transformador de Corriente,
Transformador de Pontecial y
Descargador

GLOBAL

GLOBAL

109.625

1.7.

Conductores de potencia

500

2.500

1.8

Conjunto de aisladores de 220 kV para
doble conductor ACAR 950MCM, y
conectores de potencia 220kV

Unidad

Global

33.350,00

1.8.1.

Piezas de repuestos de aisladores

DE LA SUBESTACION

SUBTOTAL SUMINISTRO DE EQUIPOS Y MATERIALES DE POTENCIA

322.160

Tabla 6. 4: Lista de precio de Equipos de Potencia.

ITEM

DESCRIPCION

UNIDAD

CANT.

P

UNITARIO | TOTAL

SUMINISTRO DE SISTEMAS
INTEGRADOS DE PROTECCION,
MEDICION, CONTROL Y
COMUNICACION

3.1

Suministro del Sistema Principal y de
Respaldo de Proteccion, Medicion y Control
para la posicion de llegada y salida de la LT

220kV, de acuerdo a la EETT y esquemas
orientativos adjuntos.

GLOBAL

32.672 65.344
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3.2

Suministro del Sistema (Principal y de
Respaldo), Medicion y Control para
TRAFO 220/23 kV y esquemas
orientativos adjuntos.

GLOBAL

37454

37454

3.3

OBRAS ELECTRICAS

331

Montaje y conexionado del Sistema de
Proteccion (Principal y de Respaldo),
Medicion y control para la posicion de
llegada y salida de la LT 220kV, de
acuerdo a la EETT

GLOBAL

12.126,51

24.253,02

3.3.2

Montaje y conexionado del Sistema de
Proteccion (Principal y de Respaldo),
Medicion y control para TRAFO 220/23
kV, de acuerdo a la EETT

GLOBAL

12.126,00

12.126,00

SUBTOTAL SUMINISTRO DE SISTEMAS INTEGRADOS DE
PROTECCION, MEDICION, CONTROL Y COMUNICACION

139.177

Tabla 6. 5: lista de precio de integrados de proteccién, medicion, control y

comunicacion

Javier Aranda Gonzalez

P.
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANT. P. TOTAL
UNITARIO
2. OBRAS CIVILES
2.1 FUNDACIONES
2.1.1. | Para pérticos de 220 KV. UNIDAD | GLOBAL 54.606
2.1.2. | Para equipos 220 Kv (Desc, TP, TC) UNIDAD | GLOBAL 10.782,00
Para equipos de 220 kV (SECCIONADOR
2.1.3 TRIPOLAR) UNIDAD | GLOBAL 5.285,00
2.1.4 |Para equipos de 220 kV (INTERRUPTOR) | UNIDAD | GLOBAL 9.364,00
Provisién y/o montaje de porticos (torres 'y
vigas) metélicas, estructuras soporte de
59 equipos ele(_:trlcos, completo_s con todos UNIDAD | GLOBAL 96.957,00
Sus accesorios y puestas a tierra,
incluyendo los costos de lo indicado en
planos y Especificaciones
2.3. | Ampliacion de patio m2 308 25 7.700
2.4. |Canaleta m GLOBAL GLOBAL 11.840,00
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SUBTOTAL SUMINISTRO DE EQUIPOS Y
MATERIALES DE POTENCIA DE LA 196.534
SUBESTACION

Tabla 6. 6: Lista de Precio de obras civiles.

DESCRIPCION PRECIO TOTAL

SUBTOTAL SUMINISTRO DE
SISTEMAS INTEGRADOS DE

PROTECCION, MEDICIC’)N', CONTROL ezl
Y COMUNICACION
SUBTOTAL OBRAS CIVILES 196.534
SUBTOTAL SUMINISTRO Y MONTAJE
DE EQUIPOS Y MATERIALES DE 139.177

POTENCIA DE LA SUBESTACION

Tabla 6. 7: Resumen del Costo total del Proyecto.

6.11.3. Evaluacion Econ6mica.

6.11.3.1. Determinacion del Flujo de efectivo

proyectado.

Para la evaluacion econémica de este proyecto no solo se consideré a la ANDE
como unico beneficiario si no también el impacto econémico positivo que tendra
para las industrias la implementacién de este proyecto. Esto es mediante una
politica de la ANDE que no solo implica satisfacer la necesidad de carga y
energia si no también asegurar la mejora continua en la calidad y la
confiablidad de los procesos y servicios brindados. Por lo tanto para determinar
el flujo efectivo se tuvo en cuenta el costo total del esquema de seccionamiento
de la linea de transmisién y como ingreso el ahorro por la energia no facturada
como asi también el hecho de evitarse el costo de falla en el suministro de la
energia eléctrica para las industrias atendidas por la Estacion que nos ocupa.

Este dltimo, aunque no se trata de un ingreso efectivo para la ANDE, es una

forma de considerar y cuantificar el impacto positivo que tendra la ejecucion de
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este proyecto para los clientes industriales y asi también de las otras categoria,
lo cual esta alineado con la responsabilidad social que tiene la ANDE en la
prestacion de su servicio.

La tabla del flujo efectivo se muestra en el Apéndice A.2 con todos los detalles

del calculo

6.11.3.2. Determinacion de la tasa interna de retorno
(TIR).
La tasa interna de retorno es del 25%. Este valor estd muy encima de la tasa
de interés bancaria del Banco Central del Paraguay que es del 16% [17]. Con lo
que el proyecto es econdmicamente viable. Ver detalle del caculo en Apéndice
A.2.

6.11.3.3. Determinacion del valor actual neto (VAN).

Con los estudios financiero proyectado se obtiene con la Ecuacion 5.1 el valor

actual neto que es de 150.159 USD en un periodo de 5 afios.
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IV. INGENIERIA DE DISENO

CAPITULO 7.

7.1. Relevamiento de Datos.

La primera tarea de este trabajo es la de relevar datos de la situacion actual de
la Estacion Campo Dos, para tal efecto se realizé una visita técnica a dicha
Estacion, adquiriendo asi los datos e informaciones técnicas de todos los
equipos que se encuentra en el patio de 220 kV, asi también los datos de las
lineas de transmision y por ultimo se relevo las dimensiones del terreno en
donde se encuentra la Estacion para determinar si se cuenta con espacio

disponible para realizar el circuito de seccionamiento de linea.

7.1.1. Clasificacion de los equipos de la ES-CDO

En dicha visita se pudo clasificar los equipos mas importantes de la Estacion,
entre estos equipos se encuentran: Interruptor, seccionador, transformador de
potencial y transformador de corriente y un transformador de potencia que son
los equipos mas relevantes que se encuentra en el patio de 220kV cuyas

caracteristicas podemos apreciar en las siguientes tablas.

EQUIPO INTERRUPTOR

Marca MAGRINI GALILEO
Cantidad 3 polos
Tension Nominal 245 KV
Corriente Nominal 1250 A
Capacidad de interrupcion simétrico 31,5 KA
Tension al impulso tipo rayo BIL 1050 KV
Frecuencia 50 Hz
Norma IEC 56

Tabla 7. 1: Caracteristicas Técnicas de Equipos
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EQUIPO SECCIONADOR

Marca MAGRINI GALILEO

Tipo A dos columnas con apertura central

Cantidad 1

Tension nominal 245 kV

Corriente nominal 1250 A

Capacidad de interrupcion simétrico 31,5 kA

Tension al impulso tipo rayo BIL 1050 kV

Frecuencia 50 Hz

Norma IEC 62271-102

Tabla 7. 2: Caracteristicas Técnicas de Equipos

Equipo TRANSFORMAODOR

Marca WEG
Potencia nominal ONAF2 80 MVA
Cantidad de Fases 3
Tension nominal en alta tension 220 KV
Corriente nominal en alta tension 2099 A
Tension nominal en baja tension 23 KV
Corriente nominal en baja tensién 2008.2
Tension al impulso tipo rayo BIL 950 kv
Frecuencia 50 Hz
Impedancia de Cortocircuito (80000 kVA) 12 %

Tabla 7. 3: Caracteristicas Técnicas de Equipos
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7.1.2. Datos de Linea de Transmision de 220 000 Voltios

La conexion original de la ES-CDO es sobre la LT-COV1 (Linea de Transmision
Coronel Oviedo 1) de 220kV que sale de la ES-K30 (Estacion Kilometro 30) y
llega hasta la ES-COV (Estacion Coronel Oviedo), esta linea es trasmitida
mediante una estructura de simple terna. Como podemos apreciar en la Figura
6.1 la linea LT-COV1 pasa por encima de la Estacion mediante un pértico que
se encuentra en el patio de 220kV del cual se hacia la derivacion directa para la

conexion de la Estacion.

Figura 7. 1: Portico de Llegada de Linea.

Luego por cuestiones de capacidad de transmision de la linea LT-COV1 se tuvo
gue cambiar de conexioén la Estacion y paso a derivarse de forma directa de la
linea LT-COV2 (Linea de Transmisién Coronel Oviedo 2) de 220kV que parte
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también de la E S-K30 y llega hasta la ES-COV al igual que la LT-COV1, esta
linea es trasmitida mediante una estructura de doble terna.

La nueva conexion se deriva de una torre de suspension que esta préxima a la
Estacion, como se puede apreciar en la Figura 6.2 la derivacion se realiza
mediante conductores que bajan de la torre y pasa por columnas metalicas que
sirven como portico provisorio (ver Figura 6.3 ) para la entrada de la linea a la
Estacion.

Figura 7. 2: Torre de Suspension de la Figura 7. 3: Portico Provisoria

LT-COV2.
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Las caracteristicas técnicas tanto de la LT-COV1 y la LT-COV2 son iguales. En

la siguiente tabla se expresa detalladamente todos los parametros técnicos.

LT-COV1 LT- COV2
Longitud 158,8 km Longitud 158,8 km
Sistema de Tension trifasico Sistema de Tension trifasico
Potencia 230 MVA Potencia 300 MVA
Tension 220 kV Tensién 220 kV
Corriente Nominal 600 A Corriente Nominal 787 A
Frecuencia 50 Hz Frecuencia 50 Hz
X1 0,4 ohm/Km X1 0,4 ohm/Km
R1 0,07ohm/Km R1 0,07ohm/Km
C1 2,87 uS/Km C1 2,87 uS/Km
X0 1,34 ohm/Km X0 1,34 ohm/Km
RO 0,29 ohm/Km RO 0,29 ohm/Km
Co 1,82 uS/Km Co 1,82 uS/Km

Tabla 7. 4: Caracteristicas Técnicas de la LT-COV1y LT-COV2

7.1.3. Estudio de las condiciones actuales de la ES-CDO.

Actualmente la ES-CDO esté en derivacion directa de la linea LT-COV2 como
se puede observar en la Figura 6.4. La posicion de salida de la LT-COV2 de la
ES-K30 se puede observar del lado izquierdo de la figura y del lado derecho la
posicion de llegada de la LT a la ES-COV.

En condiciones normales de operacion esta cerrado el seccionador 11 y asi
también el interruptor niamero 71, que es el encargado de despejar el

Transformador de Potencia ya sea por la falla o por alguna necesidad.
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Ante una eventual fuera de servicio de la linea de transmision (LT) por una falla
en la misma, la ES-CDO sale también fuera de servicio por la configuracion que
presenta la Estacion que esta en derivacion directa de la linea.

149 ES-K3D
LT-ACY1

120 ES-CVD

220kV

LT-COv2
K30-CDO-COV

Figura 7. 4. Esquema Unifilar de ES-CDO
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Este problema no solo se presenta ante fallas en la linea sino también a la hora
de hacer mantenimiento a los equipos de lineas de alta tensién. Como
podemos observar en la figura 6.4 para trabajo de mantenimiento al
seccionador 47 en la ES-K30 y a los seccionadores 29 y 10 de la ES-COV,
necesariamente la linea sale fuera de servicio dejando asi también a las ES-
CDO fuera de servicio por las condiciones ya mencionada mas arriba.

Que la Estacion este en derivacion directa, sin seccionar la linea imposibilita
despejar la falla, por ejemplo si la falla ocurre en el tramo 1 comprendido desde
la ES-K30 hasta la ES-CDO o si la falla ocurre en el tramo 2 comprendido
desde ES-CDO hasta la ES-COV.

Si en la ES-CDO se contara con otra configuracion en donde exista la
posibilidad de seccionar la linea, por ejemplo permitira alimentar la ES-CDO de
la ES-COV si la falla ocurre en el tramol. La otra situacion que se puede
presentar es que si la falla ocurre en tramo2 se podra despejar dicho tramo y

seguir alimentando de la ES-K30.

7.1.4. Dimensiones del terreno de la Estacion Campo Dos.

En la visita técnica que se realizé a la Estacion de Campo Dos se aprovecho
para poder recabar todas las dimensiones del terreno. En la siguiente Figura se
puede observar la disposicion general de los equipos de potencia dentro del
patio de 220kV y todas las acotaciones del predio de la Estacion.

Para la realizacion del circuito de seccionamiento de linea, sea cual fuese la
configuracion electa para tal efecto, algunos equipos de la posicidén actual seran
removidos y algunos seran reutilizado en la nueva configuracién, considerando
estas modificaciones podemos observar el espacio disponible, de tal manera
durante el desarrollo de este proyecto se pueda tener todas las dimensiones
para la incorporacion de los equipos de potencia para el circuito de

seccionamiento.

112

Javier Aranda Gonzalez



Disefio y dimensionamiento de un esquema de seccionamiento de
Facultad de Ciencias y Tecnologia linea de 220 Kv en la Estacion Campo Dos (CDO), ubicada en el

Ingenieria Eléctrica distrito de J Eulogio Estigarribia

28

SALA DE MANDO

60

<]
1]
L]

L]
-]

0
80
Figura 7. 5: Disposicion de General de los Equipos.
I I ]
B ; sovmmmsce 7 B
o il il E N
u u u m
45 45 3
o ; e s i &
|

k== \I L T 3 ]’

5,5 45 4,5

Figura 7. 6: Disposicion de General de los Equipos.
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7.2.  Definicidn de criterios técnicos para el disefio del esquema de

seccionamiento

En la actualidad la Estacion Campo Dos solo cuenta con una posicion en el
patio 220 kV la que pertenece al Transformador, para poder solucionar el
problema planteado en este proyecto se debe realizar un disefio de una
configuracion de barras para poder asi seccionar la linea. La configuracion
electa tiene que cumplir con los siguientes criterios técnicos:

- Que la solucion del problema sea técnicamente viable

- Espacio fisico disponible

- Minima interrupcién del servicio durante la construccion

- Condiciones de maniobras para mantenimientos

- Mudanza de los equipos existentes.

7.3. Planteamiento de disefios alternativos del esquema de

seccionamiento.

Existen numerosas opciones de configuraciéon de barras en 220 kV para el
disefio de un esquema de seccionamiento de linea pero para este trabajo se
realiz6 una preseleccion fundada en los criterios ya establecido anteriormente y
la que se ajusta mas a la exigencia del presente trabajo.

e Barra Simple

e Doble Barra

e Barra principal con Barra de Transferencia

Posteriormente se describira todas las condiciones que presenta cada
configuracion segun los criterios ya establecido. También se hara un bosquejo
para cada una de las configuraciones para poder apreciar las disposiciones de
cada uno y tener todos los parametros. Esto ayudara a la seleccién de la

configuracion mas favorable para el disefio del esquema de seccionamiento.
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7.3.1. Configuraciéon de Barra Simple.

Esta configuracion es la mas sencilla, ya que solo cuenta con una barra
colectora al cual estardn conectados las diferentes posiciones. Por su
simplicidad esta configuracion es econdémica y posee varias ventajas tales
como:

e Ocupa espacio reducido

e Emplea poco equipos y estructura

e Facil de instalacion, operacion y mantenimiento

e Simplicidad en su sistema de control y proteccién

Las desventajas de esta es configuracion son:

e Una falla en barras, en el interruptor o en el seccionador del lado de
barras; saca del servicio todos los circuitos de la Estacion.

e El mantenimiento de un interruptor saca fuera de servicio el circuito
asociado.

e Las expansiones del sistema no se pueden efectuar sin suspensiones

importantes de servicio en todos los circuitos [4]

En la Figura 6.7 se puede observar el mimico de la ES-CDO en la configuracién
Barra Simple. Mediante esta configuracion se logra solucionar el problema

planteado en este proyecto permitiendo seccionar la linea de transmision.
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148-ES-K30 120-ES.COV

BARRA

Figura 7. 7: Esquema Unifilar de Barra Simple.

Una de las ventajas que se tiene con esta configuracion es que se va poder
realizar trabajos de mantenimiento a algunos equipos sin necesidad de sacar
fuera de servicio la Estacién. Por ejemplo para realizar mantenimiento al 52-
73, primeramente se realiza la apertura del 52-73 para luego efectuar la
apertura del 89-12 y 89-132 para aislar asi al interruptor en cuestién y sequir
alimentando la ES-CDO de la ES-COV.

1 La norma que adopta la ANDE utiliza la denominacién en nimero 52 para las
interruptores, de esta manera el seccionador nimero 73 se denomina 52-73.
2 Para los seccionadores se utliza el nidmero 89, de esta manera el

seccionador 16 se denomina 89-16.
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El mismo procedimiento cuando exista la necesidad de realizar mantenimiento
al 52-74, se abre el 52-74 y luego el 89-14 y 89-15 sin interrumpir el servicio en
la Estacién. Para la realizacion de mantenimiento al 89-12 y 89-14 y asi
también al TP, TC y el descargador solo sale fuera de servicio el tramo de la
linea sin interrumpir el servicio de la Estacion.

El inconveniente de esta configuracion es que no se le podran realizar trabajos
de mantenimiento sin interrumpir el servicio de la Estacion, a los seccionadores
11, 13 y 15, al interruptor 71 y al TC que se encuentra en la posicion del
transformador,

En esta configuracion se tienen cinco (5) equipos de maniobra que cuando se
le tiene que realizar mantenimiento va a interrumpir el servicio de Estacion y
cuatro (4) equipos de maniobra, mas los TP, TC y el descargador de cada

posicion no interrumpira el servicio para los trabajos de mantenimiento.

7.3.1.1. Disposicion general de los equipos en la

configuracion barra Simple.

Unos de los criterios técnicos es el espacio disponible dentro del patio de
220kV, para poder tener las dimensiones exactas se realiz6 la ubicacion de los
equipos en planta. A continuacién se puede apreciar la disposicién general de
los equipos en planta para la configuracion barra simple.

El espacio disponible que cuenta la Estacion para la ampliacion no es suficiente
para esta configuracion, por lo tanto existe la necesidad de ampliar el patio de
220kV un 14 x 22 metros.

Es importante mencionar que para esta configuraciéon la posicion del
Transformador de Potencia no sera modificada, manteniendo en su posicién
todos los equipos. Los equipos que seran removidos son los equipos
involucrado en la llegada de la linea tales como el descargador y algunos

aisladores pedestal.
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D

Figura 7. 8: Disposicién General en la Configuracion Barra Simple.
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En la siguiente tabla podemos observar la lista de materiales necesario para

este arreglo.

LISTA DE MATERIALES DE BARRA SIMPLE

DESCRIPCION CANTIDAD
Interruptor de 220kV 6
Seccionador de 220kV sin PAT 2
Seccionador de 220kV con PAT 2
Transformador de Corriente 6
Transformador de Potencial 6
Descargador 6

Tabla 7. 5: Lista de materiales de Barra Simple.

7.3.2. Configuracion de doble barra.

Como indica su nombre esta configuracion cuenta con dos barras colectoras y

con un interruptor de transferencia y sus seccionadores asociados para el

acoplamiento entre barras. Cada circuito posee dos seccionadores selectores

de barras. Esta configuracion tiene un alto grado de flexibilidad porque ante una

situacion de falla en la barra se puede trasladar la carga a la barra de respaldo

[4]

En la siguiente Figura podemos apreciar como quedaria el mimico de la ES-

CDO en la configuracion doble barra. Con esta configuracion se logra el

seccionamiento de la linea de 220kV por tanto soluciona el problema planteado

en este proyecto.
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148-ES-K30 120-E5.COV
o od

O,
&

BARRA 1

BARRA 2

Figura 7. 9: Esquema Unifilar de Barra Doble.:

En condiciones normales de operacion estara en servicio la barra 1
manteniendo cerrado 89-13, 52-72 y 89-14 de la posicion de llegada de linea,
89-12 y 52-71 para la posicion del Transformador de Potencia y asi también el
89-17, 52-73 y 89-14 para la salida de linea, quedando asi la barra 2 como
barra de respaldo.

Ante una falla en la barra de operacion en este caso la barra 1, se requiere una
desconexion total de todas las posiciones conectada a la barra. Para su
posterior transferencia de la carga a la barra de respaldo manteniendo cerrado

el 89-15 para la posicién de llegada de linea, el 89-11 para la posicion del
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Transformador de Potencia y el 89-18 para la posicién de salida de linea. La

Estacion sale fuera de servicio solo mientras dura esta operacion.

149-ES5-K30 120-ES.COV
E
o o
@—
®—
@) ®
73
O,
BARRA 1
Q
BARRA 2

Figura 7. 10: Funcionamiento en condiciones normales de configuracion

Barra Doble.

Cuando haya necesidad de hacerle mantenimiento al 52-72 se tiene que
realizar la apertura del 52-72 para después abrir el 89-13, 89-14 y 89-15
dejando sin tension al interruptor para los trabajos de mantenimiento, ante esta

operacion el seccionador selectora de la barra 2 (89-15) se encuentra sin
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tensidn en sus bornes, por lo tanto se puede aprovechar para realizarle los
trabajos de mantenimiento en simultaneo con el interruptor. Esta operacion no
va a interrumpir el servicio de la Estacion porque existe la posibilidad y
condiciones para alimentarlo desde la ES-COV.

Para la realizar mantenimiento al 52-73 de la posicion de salida de la linea se
sigue la misma secuencia anteriormente detallada para la posicion de llegada
de linea, pudiendo asi también hacerle mantenimiento al seccionador selectora
de la barra 2 (89-18) en simultaneo con el 52-73, para estos trabajo tampoco se
interrumpe el servicio de la Estacion.

Para efectuar mantenimiento al 89-17 primeramente se realiza la transferencia
de la carga a la barra 2, cerrando el 89-20 y el 89-19 y asi cerrar el 52-74
energizando asi la barra 2 para luego cerrar el 89-15 y el 89-11 compartiendo la
carga entre labarraly 2.

Una vez realizada la transferencia de la carga se procede a la apertura del 52-
73 para luego abrir el 89-17 ,89-18 y el 89-14, dejando fuera de servicio la barra
1 y un tramo de la linea, en este caso el tramo ES-CDO-ES-COV quedando sin
tensién en sus bornes al 89-17 y al seccionador con puesta a tierra de la salida
de linea permitiendo asi la realizacion de los trabajos de mantenimiento a estos
equipos. Para este trabajo no se interrumpe el servicio del Trasformador de
Potencia de la Estacion ya que es energizado de la barra 2.

Para el seccionador 89-14 y el seccionador con puesta a tierra 89-13 se hace la
misma secuencia que se hizo al seccionador 89-17 (ver figura x.x). Para este
caso la Estacion va ser alimentado desde la ES-COV sin interrumpir asi el
servicio en la ES-CDO. Por tanto esta configuracion ofrece mucha flexibilidad
para los trabajos de mantenimiento ya que solo se va dejar fuera de servicio a
la Estacién cuando haya necesidad de realizar mantenimiento a los equipos de

la posicion del Transformador de Potencia.
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149 ES-H30 120-E5.C0V 149-E5-430 120-ES.COV

o

13

BARRA 1

BARRA1 L
é \e

[ BARRA 7

BARRA 2

Figura 7. 1la: Recorrido para despejar la posicibn de salida de LT

Figura 7. 12b: Recorrido para despejar la posicidon de llegada de la LT

7.3.2.1. Disposicion general de equipos la
configuracion de doble barra.

En comparacion con la configuracion anterior, esta es una configuracion que
involucra mas equipos por lo tanto el espacio que ocupa es mucho mayor. Por
eso se realiz6é la ubicacion de todos los equipos en planta donde se puede
observar en la Figura 6.13, que no cumple con unos de los criterios ya que la
Estacidén no cuenta con espacio disponible para esta configuracién, por lo tanto
se necesita ampliar el patio 25 metros en cada lado y 14,5 metros de largo.

Para esta configuracion seran removidos de sus lugares algunos equipos de la
posicion del transformador de Potencia tales como; el Transformador de

Corriente, Seccionador, transformador de potencial y el descargador.
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Ingenieria Eléctrica

Para esta configuracion también se necesita incorporar 19 torres metélicas para

porticos de 18 metros de altura 'y 14 vigas metdlicas de 16 metros de largo.

PATIO Z3kV
CASA
DE
CONTROL
25 75
=l = = (=T uza |
( [ g
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o ®
N8 I se s ey
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Figura 7. 13: Disposicion general en configuracion Barra Doble.
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La cantidad de lista de materiales necesaria para esta configuracion se va
detallar en la tabla siguiente.

LISTA DE MATERIALES DE DOBLE BARRA
DESCRIPCION CANTIDAD
Interruptor de 220kV 9
Seccionador de 220kV con PAT 2
Seccionador de 220kV sin PAT 7
Transformador de Corriente 9
Transformador de Potencial 12
Descargador 6

Tabla 7. 6: Lista de materiales de la configuracion Barra Doble

En esta tabla no se detallan los conductores de barra y ninguno de sus

accesorios.

7.3.3. Configuracion de Barra Principal con Barra de

Transferencia.

Esta configuracibn estda constituida con una barra principal y otra de
transferencia que solo se usa cuando hay una falla en interruptores o para
trabajos de mantenimientos.

En condiciones normales de operacién se encuentra cerrado 52-73, 52-74,
52,75, 89-13, 89-14, 89-11, 89-12, 89-15, 89-16

Cuando se quiera hacer mantenimiento a algunos de los interruptores, por
ejemplo al 52-74, el primer paso es cerrar los seccionadores 89-17 y 89-18
luego cerrar el 52-76 y asi energizar la barra de transferencia. Seguidamente
se cierra el 89-20, finalmente se abre el 52-74 para posteriormente abrir el 89-
11y 89-12 dejando asi al interruptor apto para los trabajos de mantenimiento.
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Figura 7. 14: Esquema Unifilar de la Configuracion Barra Principal con Barra de

Transferencia.
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El procedimiento es igual para cualquieras de los casos en donde exista la
necesidad de sacar fuera de servicio un interruptor ya sea para mantenimiento

o por fallas en el mismo.
149-ES-K30 120-ES.COV

s &

—0 o =0 O

o @
®— ®—
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4®
B (@ @ o
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Figura 7. 15: Utilizacién del Acople para transferir protecciones.

En materia de facilidad para mantenimiento esta configuracion permite dar
respaldo a cualquier interruptor mediante el interruptor de transferencia, sin
embargo ante una falla en un interruptor hace disparar a todos los interruptores
restante dejando fuera de servicio la Estacion, luego se realiza las maniobras

ya mencionada mas arriba para despejar el interruptor fallido volviendo
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rapidamente a su operacién normal. Por otro lado esta configuracion ante una
falla en la barra sale fuera de servicio completamente la Estacion.

Para acceder a los seccionadores con puesta a tierra al 89-13 y al 89-15 para
trabajos de mantenimiento necesariamente se tiene que sacar fuera de servicio
un tramo de la linea. Por ejemplo para el 89-13 se realiza la apertura del 52-73
para luego abrir el 89-14 para aislar de barra principal. Luego se solicita a la
ES-K30 sacar fuera de servicio el tramo ES-K30-ES-CDO y a alimentar la ES-
CDO desde la ES-COV guedando ya asi sin tensiéon el seccionador 89-13 ,89-
19, el TP, el TC y el descargado, por lo tanto todos estos equipos quedan aptos

para los trabajos de mantenimiento.
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23 KV

Figura 7. 16: Recorrido para acceder al seccionador con PAT.
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La desventaja que tiene esta configuracion es que no se puede realizar trabajos
de mantenimiento a los seccionadores 89-14, 89-12, 89-16, 89-18, 89-11, 89-20
y asi también al Transformador de Potencial de la Barra Principal sin dejar

fuera de servicio toda la Estacion.

Para esta configuracién estan involucrado cinco (5) equipos que no se le puede
realizar trabajos de mantenimiento sin dejar fuera de servicio la Estacion,
mientras que a diecinueve (19) equipos de maniobra y medicion se les puede

someter a trabajos de mantenimiento sin interrumpir el servicio en la Estacion.

7.3.3.1. Disposicion general de equipos de la
configuracion Barra Principal con Barra de

Transferencia.

En configuracion guarda cierta similitud con la configuracién doble barra, como
podemos apreciar en la Figura 6.17 la disposicion general de los equipos en
planta, el espacio requerido de esta configuracion es igual a la de doble barra,
por lo tanto no cumple también con uno de los criterios pues la Estacion no
cuenta con el espacio disponible y se presenta la necesidad de ampliar el patio
de la Estacién 25 metros de cada lado y 14,5 metros de largo.

Para esta configuracion también seran removidos de sus lugares los mismos
equipos de la configuracion doble barra tales como; el Transformador de
Corriente, Seccionador, transformador de potencial y el descargador
correspondiente a la posicion del Trasformador de Potencia.

Para esta configuracion también se necesita incorporar 19 columnas metélicas
para porticos de 18 metros de altura y 14 porticos metéalicos de 16 metros de

largor.
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Figura 7. 17: Disposicion General en la configuracién Barra Principal con Barra

de Transferencia.
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En siguiente tabla podemos observar detalladamente las listas de los equipos
necesarios para esta configuracion. En esta lista no contempla los conductores

de barra ni sus accesorios.

LISTA DE MATERIALES DE BARRA PRINCIPAL CON BARRA DE

TRANSFERENCIA
DESCRIPCION CANTIDAD
Interruptor de 220kV 9
Seccionador de 220kV con PAT 2
Seccionador de 220kV sin PAT 8
Transformador de Corriente 6
Transformador de Potencial 12
Descargador 6

Tabla 7. 7: Liste de Materiales de la Configuracién Barra Principal con Barra de

Transferencia.

7.4. Andlisis de la viabilidad técnicay econdmica de los disefios

planteados.

7.4.1. Andlisis de la viabilidad técnica.

Para el andlisis de la viabilidad técnica se ve el grado cumplimiento de los
criterios ya establecido anteriormente para lograr el objetivo planteado.

No todos los criterios tienen el mismo peso, por lo tanto se va a ponderar
primeros los criterios segun su importancia, dividiendo en dos grupos como se

puede apreciar en el siguiente cuadro.
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e Que la solucién sea

técnicamente viable

e Minima interrupcion del

servicio durante la
. MUY IMPORTANTE
construccion

e Condiciones de
maniobrabilidad para

mantenimientos

e Espacio Disponible

e Mudanza de eqUipos IMPORTANTE

existentes

Tabla 7. 8: Clasificacion de los Criterios.

Una vez agrupado los criterios segln su peso se procedera primeramente a
realizar una comparacion descriptiva de cada criterio.

e Solucion técnicamente viable:
Todas las configuraciones planteadas tienen las condiciones de
maniobrabilidad para poder seccionar la linea de transmisién. Por lo tanto las
tres configuraciones cumplen con el primer criterio establecido, ya que todos
son técnicamente viable.

e Espacio Fisico Disponible.
La configuracion Barra Simple solo necesita 308m? de ampliaciéon del patio de
220kV, mientras que las configuraciones de Doble Barra y Barra Principal con
Barra de Transferencia ocupa un espacio mayor, por ende para estas dos
configuraciones se necesita la ampliacion 2 835 m? de patio.

e Interrupcién minima del servicio durante la construccién.
En ninguna de las configuraciones se puede evitar la interrupcion del servicio
en la Estacion, pero sin embargo la configuracion Barra Simple solo

interrumpira en una ocasion el servicio de la ES-CDO, este corte se realizara
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para poder desconectar la alimentacion del transformador de Potencia de la LT-
COV2, para luego conectar por la nueva barra, el tiempo de corte solo sera el
tiempo que dura esta maniobra. Mientras las configuraciones Doble Barra y
Barra Principal con Barra de Transferencia interrumpira el servicio de la ES-
CDO en dos ocasiones, antes de hacer el primer corte se procedera a instalar
algunos poérticos provisorio de tal manera tener una conexién para alimentar
directamente el interruptor, dejando asi fuera de servicio el resto de los equipos
de la posicién para desmontar y reubicar para la nueva posicion. Una vez que
se termine la construccién de la nueva posicion se realiza el segundo corte
para desconectar de la conexidn provisoria y conectar de manera definitiva por
la nueva configuracion.

e Condiciones de maniobra para mantenimiento.
La udnica configuracibn que cumple a mayor grado este criterio es la
configuracion Doble Barra, ya que se puede realizar trabajos de mantenimiento
a 20 equipos de 24 sin interrumpir el servicio de la Estacion
De los 15 equipos que comprende la configuracion Barra Simple, a 10 de estos
se puede realizar trabajos de mantenimiento sin interrumpir el servicio de la
estacion.
Para configuracion Barra Principal Con Barra de Transferencia estan
involucrado 24 equipos de los cuéles a 19 equipos se les puede someter a
trabajos de mantenimiento sin interrumpir el servicio en la Estacion.

e Desmontaje y Mudanzas de equipos existentes.
Para la primera configuracion planteada se requiere el desmontaje de 6
equipos; 3 descargadores y 3 aisladores.
En la configuracion Doble Barra y para la configuracion Barra Principal con
Barra de Transferencia se requiere el desmontaje de 19 equipos; 3
Transformadores de Corriente, 1 Seccionador, 3 Transformadores de Potencial,
3 descargadores y 9 aisladores pedestal. Solo el seccionador sera reutilizado

por ende el Unico equipo se requiere de mudanza
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7.4.1.1. Ponderacion de los criterios.

Para la ponderacion de los criterios se establecio una escala de 1 al 100 para
los criterios muy importantes y una escala del 1 al 50 para los criterios
importantes, agrupacion previamente establecida.
En la seccion anterior se hizo una comparacion descriptiva de todas las
alternativas segun cada criterio, esto a su vez permite ver el grado de
cumplimiento para que se pueda puntuar cada alternativa segun los criterios.
En este caso se va realizar la ponderacion de cada criterio empezando con el
primer criterio que es Solucion Técnicamente Viable, todas las alternativas
cumple a cabalidad este criterio por lo tanto todas las alternativa tiene la
maxima puntuacion. Para el segundo criterio podemos ver que la ampliaciéon
gue necesita la configuracién barra simple solo representa el 10% de la
ampliacibn que necesita la configuracion Doble Barra y asi también la
configuracion Barra Principal con Barra de transferencia, por lo tanto la
puntuacion es de 40 que es el 90% del criterio en particular.
Para el tercer criterio ninguna de las configuraciones planteadas cumple a
cabalidad con el criterio pero la configuracion Barra simple solamente
interrumpira el servicio en una sola ocasion mientras la configuracion Doble
Barra y la configuracion Barra Principal con barra de Transferencia interrumpira
en dos ocasiones, por ende la primera configuracion se lleva el 50 % de la
puntuacion del criterio.
Para el criterio de Condiciones de maniobra para mantenimiento la
configuracion doble barra tiene una puntacién de 83, ya que de 24 equipos
involucrados a 20 equipos se puede realizar trabajos de mantenimiento sin
interrumpir el servicio la cual representa el 83% de los equipos, mientras para
la configuracion barra principal con barra de transferencia solo se puede
realizar trabajos de mantenimiento al 79% de sus equipos involucrado sin
interrumpir el servicio y al 67% para la configuracién barra simple.
Para el dltimo criterio que es el Desmontaje y mudanza de equipos la
configuracion Barra Simple solo requiere la mudanza de 6 equipos de 21 que
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representa el 72% del cumplimiento del criterio, mientras que la configuracion
doble barra y barra principal con barra de transferencia necesita la mudanza de

19 equipos de 21 lo que representa el cumplimiento solo del 10% del criterio.

CRITERIOS TECNICOS BARRA DOBLE BARRA P CON
SIMPLE BARRA BARRAT
Que la solucion del problema sea
tecnicamente viable 100 100 100
Espacio fisico disponible 40 0 0
Minima interrupcion en el servicio
durante la construccion 50 0 0
Condiciones de maniobra para
mantenimientos 67 83 79
Desmontajes y mudanzas de los equipos . - P
TOTAL: 293 188 184

Tabla 7. 9: Ponderacion de los criterios.

Segun esta comparacion la configuracion Barra Simple es opcion planteada
gue cumple en mayor medida con los valores establecidos mas alto y se ajusta

mas a las condiciones técnicas de este trabajo.

7.4.2. Andlisis de la viabilidad econdmica.
En el analisis de la viabilidad econdmica solo se vera los costos de los equipos
mas importantes de cada configuracion para tener una tendencia del costo total

de cada arreglo.
En las siguientes tablas podemos apreciar la lista de los equipos para cada

configuracion, los precios de los equipos estan en ddlares.
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PRECIO PRECIO PRECIO PRECIO
DESCRIPCION | UNITARIO | CANTIDAD | TOTAL |CANTIDAD| TOTAL | CANTIDAD| TOTAL
($) (5) (8) (s)
INTERRUPTOR
DE 220KV 50000 2 100 000 2 150 000 3 150 000
SECCIOMNADOR
DE 220KV CON 13 000 26 000 26 000 26 000
PAT 2 2 2
SECCIOMNADOR
DE 220KV SIN 10000 20 000 70 000 80 000
PAT 2 7 3
TRANSFORMAD
OR DE 6900 41 400 82 800 82 800
CORRIENTE (5} 12 12
TRANSFORMAD
OR DE 6 100 36 600 73 200 73 200
POTEMCIAL ¥ 12 12
DESCARGADOR 2 500 (5] 15 000 [ 15 000 G 15 000

Tabla 7. 10: Comparacién de precio de cada configuracion planteada.

La configuracibn mas economica segun nuestra lista de precio es la Barra

simple, pues esta configuracién no necesita de la ampliacion del patio de la

Estacion y no asi las otras dos configuraciones mencionadas que necesitan de

una ampliacion de 2 835 m? de patio. De igual manera estas dos

configuraciones

requieres modificaciones de mayor

envergadura,

por

mencionar algunos; necesitan 19 columnas metédlicas para poérticos y 14

porticos metalicos y para la configuracibn Barra Simple solo 6 columnas

metalicas para pértico y un portico.
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7.5. Elaboracion del esquema de seccionamiento definitivo.

Luego del andlisis técnico y econdmico que se realizo en la seccion anterior se
puede concluir que la configuracion Barra Simple es la que mas se ajusta a los
criterios establecidos, por lo cual queda como la alternativa mas favorable para

el esquema de seccionamiento de la linea.

7.5.1. Disefio del esquema de seccionamiento de linea.

Cuando entro en servicio la linea de 500 kV en el afio 2013 que une la
Estacion margen derecha de ITAIPU con la Estacion Villa Hayes, todas las
lineas que salian de las ES-K30 y llegaba a ES-COV quedaron alivianadas, la
LT-COV1y laLT-COV2 son algunas de ellas.

Como ya se expres6 anteriormente la ES-CDO actualmente esta en derivacion
directa de LT-COV2 de manera provisoria, en vista de que la alimentacion
original de la ES-CDO es la LT-COV1 que pasa por encima de Estacion.

La conexion actual se derivada de una torre de suspension de la LT-COV2.
Para seccionar esta linea va ser necesario desplazar la torre unos metros para
la llegada a la Estacion y reemplazar la torre de suspension por una de amarre.
Asi también se va necesitar la instalacion de otra torre de amarre para la salida
de la linea de Estacion.

Estas modificaciones generarian un incremento muy alto en costo de este
proyecto. Por ende la linea a ser seccionada en este trabajo va ser la LT-COV1
ya que esta linea esta conectado por un portico que se encuentra en el patio de
220 kV y no va presentar ninguna complicacion para la construccion ya que no
va ver necesidad de incorporar ninguna torre de transmision.

El esquema de seccionamiento de la linea LT-COV1 se va a efectuar mediante

la configuracion Barra Simple.
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7.5.1.1. Configuracién Barra Simple.

Una vez electa la configuracion se procede al disefio del esquema. En la
siguiente Figura se puede observar la disposicion general de los equipos en
planta, el nuevo arreglo cuenta con dos disposiciones nuevas, una de llegada
de la linea de transmision y la otra de salida

Para esta configuracion solo serd modificada los equipos involucrado para la
llegada existente de la linea de transmisién y no asi los equipos de la posiciéon
del Transformador de Potencia. Para la nueva configuracion serdn necesario un
total de 6 polos de interruptores, 6 descargadores, 6 TP, 6 TC, 2 Seccionadores
tripolares sin puesta a tierra y 2 seccionadores tripolares con puesta a tierra
para las posiciones de llegada y salida de la linea de transmision a ser

seccionada.
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Figura 7. 18: Disposicion general de la configuracion definitiva.

A continuacion se puede observar con mas detalles las futuras posiciones de
llegada y salida de la linea de transmisién. En la Figura 6.19 también se puede
apreciar todo el conexionado de los equipos involucrado en la posicién de
llegada de la linea como también las dimensiones de separacion entre los
equipos.
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Figura 7. 20: Corte de la posicion de salida de linea.
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POS. DESCRIPCION CANT.

E1 INTERRUPTOR MOMOPOLAR 220 KW 3

E2 SECCIONADOR TRIPOLAR 220 KW SIPAT ]

E3 SECCIOMADOR TRIPOLAR 220 K CIPAT ]

E4 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE MONOPOLAR 220 KV 3

E5 TRANSFORMADOR DE SOBRETENSION 195 RV 3

CADEMNA DE AISLADORES DE ANCLAJE 220 K PDOS COMND
Al 6

ACAR 3350 MCM

CADEMA DE AISLADORES DE SUSPENSION 220 KW R/IODODS

COMD ACAR 550 MCM

CADEMNA DE AISLADORES DE ANCLAJE 220 K PIUN COMND

ACAR 350 MCM

L1 COMDUCTOR ACAR 530 MCM m

Tabla 7. 11: Descripcion de los componentes de la nueva configuracion de
barra

Como ya se mencioné anteriormente para esta configuracion se realizara el
desmontaje de algunos equipos tales como los descargadores y algunos
aisladores pedestal. En la Figura 6.21 se puede observar la posicion actual de
los equipos mencionados, los equipos encerrados en circulo son los que seran
desmontados.

“[‘\l‘ A [

B f /
\'\ ’\‘
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Figura 7. 21: Desmontaje de Equipos de la posicion del Trasformador.
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Una vez hecha estas modificaciones se tiene la posicion definitiva del
transformador de potencia, manteniendo asi en su lugar el interruptor, el TC, el
seccionador, y asi también el TP que se usara como TP de barra en la nueva

configuracion.

| 900 | 5500 | 4sop 50

Figura 7. 22: Posicion definitiva del transformador de potencia.

75.1.1.1. Barra de 220kV.

El tipo de barra a ser utilizado en esta configuracion va ser el tipo Cable, la
ventaja de este tipo de barra que es el mas econémico en comparacién con los
otros tipos de barra.

Estos conductores van a estar sostenido mediantes cadena de aisladores de
anclaje y estos a su vez estaran sujeto a una viga que esta a 12 metros de
altura. En la siguiente Figura 6.23 podemos observar un corte de la barra.
Normalmente la barra esta perpendicular a todas las posiciones ya sea de
entrada o salida de linea de transmision o de la posicion del transformador de

potencia.
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En el caso de la ES-CDO la posicion de transformador esta perpendicular a la
linea de transmision, por lo tanto, es mucho mas conveniente instalar la barra
paralela a la entrada y salida de la linea de transmision y asi evitar mudar la

posicion de transformador de potencia, evitando costo excesivo en el proyecto.

12000

‘ 17900 ’

Figura 7. 23: Corte de la Barra.
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7.5.1.1.2. Estructuras metalicas.

Asi también sera necesario el suministro y montaje 6 unidades de torre Tipo T2,
3 unidades de Viga tipo B3 y 2 unidades de Viga tipo B5 para los pérticos. En la
nueva configuracién se necesitara dos tipos de portico, uno para el anclaje de
linea con dos torres tipo T2 y una viga tipo B3 de 16 metros de largo que seréa

instalado a 18 metros de altura ver figura 6.24.

18000

\- 16000 ‘

Figura 7. 24: Poértico de llegada de Linea.

Para el soporte de la barra se utilizara el otro tipo de pértico, con dos torres tipo
2 y una viga tipo B5 de 16 metros de largo que sera instalado a 12 metros de
altura ver Figura 6.25. Todos los materiales que seran utilizados para el

montaje de las vigas y torres seran galvanizados.
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12000

16000

Figura 7. 25: Portico para soporte de Barra.

7.5.1.1.3. Fundaciones.

La instalacion de equipos nuevos requiere fundaciones nuevas que hara una
repercusion directa en el costo y que por tanto es un factor a llevar en cuenta a
la hora de realizar el presupuesto del proyecto. En la figura siguiente podemos
observar la disposicion general de todas las fundaciones de los equipos a ser

instalado.

La fundacion del portico existente sera reutilizada, en la Figura 6.26 solo se
observa las fundaciones de las posiciones de llegada y salida de la linea de
transmision ya que en la posicion del transformador de potencia no sera

necesaria ninguna construccion de fundaciones.
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Figura 7. 26: Disposicion general de las fundaciones de nueva configuracion.

7.5.1.1.4. Canaletas

Instalar mas equipos en el patio implica la construccién de canaletas para la
interconexion entre equipos y la casa de control. Las canaletas van ser de
hormigdn armado, con tapas removibles de hormigén. Las dimensiones de las

tapas deben ser tal que permita la remocion sin dificultad por una sola persona.
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El area sombreada de la figura corresponde a las canaletas, la canela principal
es de 80cm y las derivaciones a los equipos son de 40cm. Para él costeo se

calcula en metro lineal es se obtuvo los siguientes resultado.

De 80cm: 61.25 metros lineal

De 40cm: 40.2 metros lineal

DESCARGADOR 220 kV Tl
TRANS. DE POTENCIAL CAP. 220KV = -
PORTICO 220 KV ] H—r
SECCIONADOR S/PAT 220 kV ?ﬁ
PORTICO 220 kV @R 4
PORTICO 220 KV 0 =
SECCIONADOR S/PAT 220 kY E z __Z__ o
—
INTERRUPTOR 220 kY (el tel{al
TRANSF OF CORR. 220 kV S EH 1 I _
SECCIONADOR C/PAT 220 kV @=@=$
PORTICO 220 kV H—
TRANS. OF FOTENGALCAR 2208V, | =} O o My ol S
DESCARGADOR 220 kV & —————— -

Figura 7. 27: Disposicién de Canaletas.
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7.5.1.2. Descripcion de la ejecucion del proyecto.

En esta seccion de describira detalladamente todo el proceso de ejecucion del

proyecto.

7.5.1.2.1. Preparacion del patio de
220Kv

El primer trabajo a llevarse a cabo es la preparacion del patio, en la nueva
configuracion va ser necesario una ampliacion de 14 x 22 metros de patio.
Estos trabajos incluyen despeje de la capa vegetal, corte, relleno,
compactacion de suelo y terminacion de patio: reposicidn, provision y
colocacién de piedra triturada.

También va ser necesario la construccion del cordén perimetral de forma de
delimitar el patio de 220kV.

7.5.1.2.2. Fundaciones.

Una vez listo el patio ya se procede a la construccion de las fundaciones para
estructuras soportes de equipos de potencia; Transformador de tension y de
corriente, seccionadores con y sin puesta a tierra, descargadores, interruptores
y pérticos de 220kV.

7.5.1.2.3. Montaje de los equipos de

Potencia y Estructuras metalicas.

Terminada la construccion de las fundaciones de las dos nuevas posiciones se
puede realizar el montaje de los equipos de potencia; descargadores,
transformadores de tensién, seccionadores con puesta a tierra, interruptores,
transformadores de corriente y seccionadores sin puesta tierra. Una vez

instalado todos los equipos se puede hacer el conexionado de estos entre si.
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Figura 7. 28: Montaje de la primera etapa.

Como se puede apreciar en la Figura 6.28 la linea de transmision pasa por
encima de los equipos de potencia por lo tanto no se va a poder montar los
porticos de 220kV ya que puede tocar la linea y provocar un accidente. Para
evitar cualquier tipo de riegos, los pérticos para los anclajes de linea de
transmision, tanto de la llegada y de la salida seran montados previamente en
suelo antes de ser alzado en su fundacién. Una vez listo para instalacion de los
pérticos se realizara en primer corte de la linea LT-COV1 el tiempo que lleve
montar la primera torre, montado el pértico de anclaje de llegada de linea se

puede entrar en servicio el tramo ES.K30 - ES-CDO.

Figura 7. 29: Montaje de la segunda etapa.
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Una vez terminado la instalacion y conexionado los pérticos de anclaje de la
linea de transmision, se procede el montaje del Ultimo pdértico que soportara la

barra.

i | A4

Figura 7. 30: Corte de la nueva configuracion.

Tener la barra instalada, permite realizar la desconexion de la posicion de
transformador de potencia de la linea LT-COV2 y conectar por la nueva barra.
Solo mientras dura la desconexion de la LT-COV2 y conectar por la nueva
barra se interrumpird el servicio de la ES-CDO, el desmontaje de los
descargadores y aisladores se realizara después que entre el servicio la
posicion de transformador de potencia para no interrumpir el servicio de la

misma, los equipos encerrado en circulo, son los equipos a ser desmontado.
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Figura 7. 31: Equipos a ser desmontados.

&

N\

(

)
)
i

-,
e
ZaN

Figura 7. 32: Equipos a ser desmontados.
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7.5.1.3. Paneles de control y protecciones para la

nueva configuracion.

En vista que la estacién solo cuenta con la posicion del transformador, por lo

tanto, existe solo un panel de control y uno proteccion.

Figura 7. 33: Panel de control. Figura 7. 34: Panel de proteccion.

En la Figura 6.33 se puede observar el panel de control de la posicién del
Transformador. Se puede visualizar un esquema unifilar basico con sus
correspondientes dispositivos para maniobra, asi también se puede apreciar
numerosos componentes que en tiempos en que fueron instalados cumplian
con las finalidades que hoy en dia se resume en un dispositivo.

Mientras en la Figura 6.34 el panel de protecciones que son de tipos diferencial
para la proteccién interna del transformador, si como protecciones de
sobrecorriente y un relé de bloqueo accionado cuando ocurre la actuacion de

cualquier proteccién interna del transformador.
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La Estacion actualmente no cuenta con ningun tipo de comunicacion para la
automatizacion de la Estacion por ende estos paneles se operan de forma
manual.

En la nueva configuracion de la Estacion se va a incorporar dos nuevas
posiciones que corresponde a la posicion de entrada y salida de la Linea de
Transmision.

El proyecto prevé las instalaciones de nuevos paneles para las nuevas
posiciones, asi también aprovechar la modificacion y actualizar el panel de la
posicion del Transformador de Potencia, esta actualizacion permitira la
instalacion de equipos de comunicacion para la automatizacion de la Estacion.
Del mismo modo se proyecta la incorporacién de un sistema SCADA para
mayor facilidad de control, monitoreo y comunicacion.

Seguidamente se detalla la lista de los equipos por cada panel a ser instalado.

2 PANEL LT 220 kV esta compuesto por:
e 1 (una) Unidad de Control de Posicion
e 1 (un) IED de Proteccién Principal de Linea de Transmision para 220 kV
e 1 (un) IED de Proteccién de Respaldo de Linea de Transmision para 220
kV
e 1 (un) Multimedidor
1 PANEL TRAFO TRIF 220/23 kV esta compuesto por:
e 1 (una) Unidad de Control de Posicion
e 1 (un) IED de Proteccién Principal para Trafo de 220/23 kV
e 1 (un) IED de Proteccion de Respaldo para Trafo de 220/23 kV.
e 1 (un) Multimedidor.

1 Panel de Registrador de Fallas estd compuesto por:
e 1 (un) Registrador de Fallas para LT y Trafo
Repuestos esta compuesto por:

e 1 (un) IED de cada tipo, idéntico al suministrado en los paneles.
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7.6. Dimensionamiento de los equipos del esquema de

seccionamiento definitivo.

En esta seccidn se va a realizar todos los calculos para el dimensionamiento de
todos los equipos involucrado en la nueva configuracién. Se dimensionaran los

equipos de potencia y barraje.

7.6.1. Datos de la Estacién Campo Dos.

Los paramentos esenciales para el dimensionamiento del esquema de

seccionamiento de linea.

e Tension de operacion: 220kV

e Configuracion de la Estacion: derivacion directa
e Temperatura Promedio: 25°C

e Altitud de la Estacion: 290 m

7.6.2. Nivel de cortocircuito en la Estacion Campo Dos.

Para el céalculo del nivel de corto circuito se realiz6 mediante un software
utilizado en el Departamento de Estudios Eléctricos de la Administracion

Nacional de Electricidad.

DS SEES B8 cn/ [ e+ 080 i ¢ % & 40
220 M Ars» R B

Figura 7. 35: Analizador de fallas simultaneas.
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Todos los datos ya estan incorporado en el software por lo que directamente se
obtuvo los siguientes resultados:

e Cortocircuito Fase -Tierra

FASE Tension (Pu) Corriente (A)

MODULO | ANGULO | MODULO [ ANGULO

A 0.0 0.0 10855 -78.4
B 0.983 -119.9 0 0
C 1.007 -119.1 0 0

Tabla 7. 12: Cortocircuito Fase -Tierra

e Cortocircuito en Fase-Fase-Fase

FASE Tension (Pu) Corriente (A)

MODULO | ANGULO | MODULO | ANGULO

A 0.0 0.0 10740 -79.2
B 0.0 0.0 -10740 -19.2
C 0.0 0.0 -10740 -139.2

Tabla 7. 13: Cortocircuito en Fase-Fase-Fase

El nivel de cortocircuito simétrico de la Estacion Campo Dos es de 10,74 kA 'y
asimétrico de 10,85 KA. Estos valores ya consideran una proyeccion de 10

anos.

7.6.3. Capacidad de conduccion en condiciones normales.

La LT-COV1 que sale de ES-K30 y llega hasta la ES-COV tiene una capacidad
maxima de transmisién de 230MVA, por lo que las barras de la ES-CDO deben
resistir una corriente total de:
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[ = MVAX1000
V3xKV
__230x1000
V3%220
[=603 A4

Previendo ampliaciones futuras se aplica un factor del 30% y se tiene la

corriente total definitiva.

=784 4

7.6.4. Dimensionamiento de equipos de maniobra para la
posicion de llegada y salida de la Linea de

Transmision.

7.6.4.1. Seccionador Tripolar sin puesta a Tierra.

Los seccionadores a dos columnas de apertura central horizontal que seran
instalados en la nueva configuracion. Seguidamente se puede observar las

caracteristicas técnicas del seccionador sin puesta a tierra.

e Equipo: Seccionador Tripolar para 220kV
e Tension Nominal: 245 kV
e Corriente Nominal: 1250 A

e Capacidad de interrupcién simétrica: 31,5 kA

e Tension al impulso tipo rayo BIL: 1050 kV

e Frecuencia: 50Hz
La corriente nominal del seccionador electa es de 1250 Ay la corriente nominal
gue debe soportar es de 784 A, por lo tanto el seccionador cumple con criterio

de capacidad de conduccion de corriente.
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7.6.4.2. Seccionador Tripolar de 220kV con puesta

atierra.

Los seccionadores con cuchilla para puesta a tierra que seran instalados
también serédn de apertura horizontal. Seguidamente se puede observar las

caracteristicas técnicas del seccionador.

e Equipo: Seccionador Tripolar para 220kV
e Tension Nominal: 245 kV
e Corriente Nominal: 1250 A

e Capacidad de interrupciéon simétrica: 31,5 kA
e Tension al impulso tipo rayo BIL: 1050 kv

e Frecuencia: 50Hz

La diferencia de este seccionador con el seccionador sin puesta a tierra es que
este equipo cuenta con un mando manual, que permite enclavar las cuchillas
de puesta a tierra, una vez hecha el enclavamiento este desconecta el mando
del seccionador, evitando asi que este opere mientras que esté conectado su
cuchilla de puesta a tierra.

7.6.4.3. Interruptor de Potencia.

La corriente nominal que tiene que soportar el interruptor es de 784 Ay el nivel
de cortocircuito en la ES-CDO de 10,8 kA, teniendo en cuenta estos
pardmetros se realiza el dimensionamiento del interruptor presentando sus

caracteristicas técnicas:

e Tipo: Interruptor en Gas SF6
e Tension Nominal: 245 kV
e Corriente Nominal: 1250 A
e Tension al impulso tipo rayo BIL: 1050 kV
e Poder de corte en cortocircuito: 31.5kA
e Corriente admisible de corta duracion: 31.5kA X 1s
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7.6.4.4. Descargador.

Los descargadores a ser utilizado en este proyecto seran los mismo que utiliza

la ANDE que es el de Clase 3.

e Tension Nominal 198 kV

e CREEPAGE (min) 6125 mm
e Peso (Aprox) 215 Kg

e Porcelana color Brown

e Modelo Ne°. ZLA X25C

7.6.4.5. Transformador de Corriente.

Los transformadores a ser utilizado en la nueva configuracion seran
Transformadores mixtos, un circuito con el ndcleo de alta precisién para el

circuito de medicion y tres nucleos para los circuitos de proteccion.

e Clase: 0,2

e Tension Maxima: 245 kV
e Clase de presion para proteccion: 5P20

e Clase de presién para medicion: N<5

7.6.4.6. Trasformador de Potencial.

Los transformadores de potencial seran de tipo capacitivo con las siguientes

caracteristicas técnicas:

e Tipo: OTCF-245
e Tension maxima: 245 kV

e Frecuencia: 50 Hz

e N.A. 460/950/-

e P.term. 2x750 VA
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U Primario
TERMINALES U Secundario (V) | Relacién PRECISION
(V)
1a2 - 1n 220000/v3 110/v3 2000:1
150VA CLO,2
1al-1n 220000/v3 110 1154,7:1
232 - 2n 220000/v3 110/v3 2000:1
150VA CLO,2
2al-2n 220000/v3 110 1154,7:1
CLASE DE PRESION SIMULATNEA: 150 VA

Tabla 7. 14: Caracteristicas de las terminales del TP

7.6.5. Dimensionamiento de Barra.

7.6.5.1. Calculo de la maxima corriente de falla de

corto circuito.

Para el dimensionamiento de la barra colectora en este caso de tipo cable
primeramente se tiene que hacer el célculo de la maxima corriente de falla de

corto circuito.

Este calculo se realizara en base a un conductor Narcissus de Aluminio de

1272 Kcmil con una corriente nominal a 75°C de 1136 A.
K= 2.232x10+*

Ar= 644 mm?2

t=0,1s

Ti=402C

Te=752C

C=15150
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G=50 % IACS

Tr— 20 +%

Icr = K X 10° X Ar |- X logy, —F

t Ti—20+¢
1 75 — 20 + 25020
Lo = 2.232x10 X 10° X 644 | o= X logs ks
’ 40 - 20+ 0

IcrR = 96 kA

En una proyeccion de 10 afios el nivel de cortocircuito de la ES-CDO es de
10,8kA, por lo tanto.

Icr>1cC

96 kA > 10,8 kA
El conductor puede soportar la corriente de cortocircuito estimada en la barra.

7.6.5.2. Efecto coronay radio de influencia.

Para saber si existe la influencia del efecto corona en la barra colectora se
tendra que calcular los valores del gradiente de tension superficial de las barras
(Fm) y el gradiente de tension superficial permisible (£o0). El arreglo de la barra
es trifsica, tres conductores en paralelo.

Mediante la siguiente expresién se calcula la presién atmosférica b para una

altura de la Estacion de 290m.

La presion de referencia b,=101.3 kPa
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b =97.85 kPa
b=7339cmHg

La temperatura es °F es:

9
T==x°C+ 32
5
9
T=§><25+32=77°F
Por lo cual se tiene el factor de densidad del aire:
B 7.05 % b
459 +T
_ 7.05x73.39
459 + 77
6 = 0.965

Para el célculo gradiente de tension superficial permisible (£0) es necesario el
gradiente superficial permitido bajo condicion normalizada lo cual se puede
obtener de la Figura 4.7

g0 =18 kV /cm
Por lo tanto se tendra:

Eo = 6go
Eo = 0.965 x 18
Eo=17.37kV/cm

El gradiente de tension promedio Ea, en la superficie del conductor sera:
h=1200cm
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d=2.96 cm
D=400 cm
Vi=11X @
V3
V1=139.7kV
De la Ec. 4.8 se tiene:
he = hxD
V4(h)? + (D)?
_ 1200 x 400
°7 J4(1200)% + (400)2
he = 197.2cm
Dela Ec. 4.7.:
Eq = 2V1
d x In (4%)
Eq — 2 x139.7
2.96 X In (%)
Ea = 16.8k—V
cm
Em = Ld X Ea
he = (3)
Em = 197'22 ges X 16.8
197.2 - (=57
Em =169 kV/cm
Em < Eo

169 kV/cm < 17.3 kV /cm

Como se observa que el gradiente de tension superficial de las barras Em es
menor que el gradiente de tension superficial permisible Eo, por lo que no
excede la rigidez dieléctrica del aire alrededor del conductor por lo cual no se
presenta efecto corona ni radio de influencia.
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7.6.5.3. Verificacion de los resultados.

El conductor electo para todos los calculos es el NARCISSUS 1272 Kcmil de
aluminio, la eleccidn de este conductor es por su alta resistencia mecanica para
la barra y su bajo peso, lo que disminuird la flecha. En la siguiente Tabla se

verificara los cumplimientos de los requerimientos expresados.

CARACTERISTA DEL
CIORNIDIEONE CONDUCTOR RESULTADO
Corriente Nominal 1136 A > 784 A
Maxima corriente de falla
de corto circuito. 96 kA > 10,8 kKA
Efecto Corona y Radio de
Influencia Eo=17.3 kV/cm > | Em =16.9kV/cm

Tabla 7. 15: Verificacion de resultado.

En la Tabla 6.15 podemos observar que el conductor NARCISSUS 1272 Kcmil

cumple con todos los requerimientos.

El criterio de Caida de Tensién para el dimensionamiento del conductor para la
barra no se llevé en cuenta ya que al ser muy corta el trayecto de la barra la

caida de tension es despreciable.
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7.7. Elaboracion del presupuesto del esquema de seccionamiento

seleccionado.

Para la realizacion del presupuesto primeramente se tuvo que hacer una lista
de materiales a ser utiliza en nueva configuracion de la ES-CDO.

Estos precios pertenecen a equipos nuevos, los precios fueron estimados de la
planilla de costeo del Departamento de Proyectos Electromecanicos de la
Administracion Nacional de Electricidad. En las tablas siguientes se presenta
los costos de las obras Electromecénicas, obras civiles y suministro de equipos

y materiales.

7.7.1. Lista de precio de Suministro de Equipos y materiales

de Potencia.

SUBESTACION CAMPO DOS

CA P. P
ITEM DESCRIPCION UNID. NT. | UNITARIO | TOTAL
SUMINISTRO DE EQUIPOS
1. Y MATERIALES DE
POTENCIA

Interruptor de potencia
trifdsico para intemperie en
SF6, 245kV, 2000A, 50Hz,
40kA, completo con todos sus
accesorios, estructura
soporte, dotacion completa de
SF6, incluyendo ensayos
especificados.

1.1.1 | Repuestos - Interruptor 245kV 22.285
Seccionador a dos columnas
de apertura central horizontal,
245kv, 2000 A, 40 KA,
montaje horizontal, con
1.2 |mando eléctrico tripolar, con| Unidad 2 13.000 26.000
cuchilla de puesta a tierra,
completo con todos sus

11 Unidad 2 50.000 100.000

accesorios, incluyendo
ensayos especificados.
1.2.1 |Repuestos - Seccionador 245 3.250
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kv

Seccionador a dos columnas
de apertura central horizontal,
245kv, 2000 A, 40 KA,
montaje horizontal, con
1.3 |mando eléctrico tripolar, SIN|Unidad 2 11.000 22.000
cuchilla de puesta a tierra,
completo con todos sus
accesorios, incluyendo
ensayos especificados.

1.3.1 | Repuestos - Seccionador 245
kv

Transformador de corriente
245 kV, 40 kA, 2.000 A
1.4. |primarios, completo con todos| Unidad 6 6.900 41.400
sus accesorios. ET
05.01.84.32

Repuestos - TC 245 kV 7.150

Transformador de potencial
capacitivo 245 kV, completo

3.150,00

141

1.5. . Unidad 6 6.100 36.600
con todos sus accesorios. E.T
05.02.82.33

1.5.1 | Repuestos - TP 245 kV 6.535

Descargador de sobretension
de 198 kV, tipo ZnO, con base
1.6. |aislante y contador, completo| Unidad 6 2.500 15.000
con todos sus accesorios.E.T:
02.04.82.13

1.6.1 |Repuestos - Descargadores
. 1198 kV

1.7. |Conductores de potencia
Conductor ACAR 950kcmil p/
a) |interconexiones entre equipos m 500 5 2.500
de potencia y barras.
Conjunto de aisladores de
220 kV para doble conductor 31.640,0
ACAR 950MCM, y 0
1.8 |conectores de potencia 220kV
1.8.1 |Piezas de repuestos de
aisladores

Discos de vidrio Unidad | 90 19 1.710

2.940
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SUBTOTAL SUMINISTRO DE
EQUIPOS Y MATERIALES DE
POTENCIA DE LA SUBESTACION 322.160

Tabla 7. 16: Lista de Precio de Equipos y Materiales de Potencia.

7.7.2. Listade precio de Obras Civiles.

SUBESTACION CAMPO DOS
P. P.
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANT. UNITARIO| TOTAL
2. OBRAS CIVILES
2.1 |FUNDACIONES
2.1.1. | Para poérticos de 220 KV. 54.606
Para equipos 220 Kv (Desc,
2.1.2. TP, TC) 10.782,00
Para equipos de 220 kV
e (SECCIONADOR TRIPOLAR) e
Para equipos de 220 kV
2.1.4 (INTERRUPTOR) 9.364,00
Provision y/o montaje de
porticos (torres 'y vigas)
metdlicas, estructuras soporte
de equipos eléctricos,
2.2. |completos con todos sus
accesorios y puestas a tierra,
incluyendo los costos de lo
indicado en planos vy
Especificaciones
2.2.1 |De Torre tipo T2
a) |Suministro Unidad 6 10.971 65826
b) |[Montaje Unidad 6 1.828 10968
2.2.2 | De Viga tipo B3 (Alta)
a) |Suministro Unidad 3 3.244 9732
b) |[Montaje Unidad 3 541 1623
2.2.1 |De Vigatipo B5 (Baja)
a) |Suministro Unidad 2 3.716 7432
b) |[Montaje Unidad 2 688 1376
2.3. | Ampliacion de patio m2 308 25 7700
2.4. |Canaleta
a) |De 60cm m 80 105 8400
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b)

De 40cm

m

| 40

867

| 34680

SUBTOTAL SUMINISTRO DE EQUIPOS Y

MATERIALES DE
SUBESTACION

POTENCIA DE

LA

227.774

Tabla 7. 17: Lista de Obras Civiles.

7.7.3. Suministro de Sistemas Integrados de proteccién,

medicién, control y comunicacién.

SUBESTACION CAMPO DOS

ITEM

DESCRIPCION

UNIDAD

CANT

P.
UNITARI
O

TOTAL

SUMINISTRO DE SISTEMAS
INTEGRADOS DE
PROTECCION, MEDICION,
CONTROL Y
COMUNICACION

3.1

Suministro del Sistema
Principal y de Respaldo de
Proteccion, Medicion y
Control para la posicion de
llegada y salida de la LT
220kV, de acuerdo a la EETT
y esquemas  orientativos
adjuntos.

GLOBAL

32.672

65.344

3.2

del Sistema
y de Respaldo),
y Control para
220/23 kv y
orientativos

Suministro
(Principal
Medicién
TRAFO
esquemas
adjuntos.

GLOBAL

37454

37454

3.3

OBRAS ELECTRICAS

3.3.1

Montaje y conexionado del
Sistema de Proteccion
(Principal y de Respaldo),
Medicion y control para la
posicion de llegada y salida
de la LT 220kV, de acuerdo a
la EETT

GLOBAL

12.126,51

24.253,0
2
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Sistema de
el Medicion y control
TRAFO 220/23 kV,
acuerdo a la EETT

Montaje y conexionado del
Proteccion
(Principal y de Respaldo),

GLOBAL

12.126,0

12.126,00 0

SUBTOTAL SUMINISTRO DE SISTEMAS
INTEGRADOS DE PROTECCION, MEDICION,
CONTROL Y COMUNICACION

139.177

Tabla 7. 18: Lista de precio de equipos de sistema integrado de proteccion,

medicion, control y comunicacion.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Se planted tres configuraciones de Barra como alternativas para el disefio de
esquema de seccionamiento de linea, Barra Simple, Barra Doble y Barra
Principal con Transferencia. Se estudido detalladamente cada alternativa,
realizando el disefio de cada uno, comparando las disposiciones de los equipos
para el espacio disponible y maniobrabilidad para la realizacion de
mantenimiento.

Para el andlisis técnico se establecié los siguientes criterios: que la solucién del
problema sea técnicamente viable, espacio fisico disponible, minima
interrupcion del servicio durante la construccion, condiciones de maniobras
para mantenimientos y mudanza de los equipos existentes. De este analisis
técnico resulto que la configuracién Barra Simple es la mas favorable, la que
MAs se ajusta a los criterios establecidos.

Se realizé una estimacion de los precios de los equipos mas importante de
cada configuracion para el andlisis econdmico, la configuracion barra simple es
la configuracion mas econdémica.

Después del analisis de viabilidad técnica y economica, se define y
posteriormente se disefia el esquema de seccionamiento correspondiente a la

configuracion de la Barra Simple.

169

Javier Aranda Gonzalez



Disefio y dimensionamiento de un esquema de seccionamiento de
Facultad de Ciencias y Tecnologia linea de 220 Kv en la Estacion Campo Dos (CDO), ubicada en el

Ingenieria Eléctrica distrito de J Eulogio Estigarribia

VI. CONCLUSIONES

Al término de este proyecto, se tiene como resultado la realizacion del disefio
de un esquema que permita seccionar la linea de transmision en la Estacion
Campo Dos mediante la configuracion barra simple, luego de analizar
diferentes tipos de configuraciones de barra. Esta nueva configuracion permitira
que la Estacibn Campo Dos tenga mas confiabilidad ante cualquier falla que
pueda tener la linea de transmision, ya que dispondra dos sentido de
alimentacion, desde la Estacion K30 o asi también desde la Estacion Coronel
Oviedo dependiendo en que tramo ocurra la falla. La nueva configuracion a su
vez permitird la realizacion de mantenimientos a los equipos de la linea de
transmision sin necesidad de interrumpir el servicio en la Estacion Campo Dos.

Una vez electa la configuracion se procedié con el disefio realizando las
disposiciones generales de los equipos en planta. Asi también la realizacién de
los calculos para el dimensionamientos de los equipos de potencia, equipos de
proteccion y barra y un presupuesto detallado de todos equipos involucrado en

este proyecto.
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VII.

RECOMENDACIONES.

Finalizado el presente proyecto se recomienda a futuros estudiantes a
profundizar en el analisis de las configuraciones de barra que permite seccionar
una linea de transmision, en vista de que la ANDE cuenta con muchas

estaciones que se encuentra en derivacion directa de la linea de transmision.

En particular para el mejoramiento de la ES-CDO se recomienda un estudio
para la ampliaciéon del patio de 220 kV para asi disponer de mas espacio para
la incorporacion del segundo transformador de potencia, esto permitira tener
mas maniobrabilidad para acceder a algunos equipos para su mantenimiento
sin interrumpir el servicio de la estacion. También se recomienda el ajuste de
los relés de proteccion de la linea para un correcto funcionamiento del

seccionamiento de la linea.

Por ultimo se deja como linea de investigacion el estudio de factibilidad de una

configuracion mas compleja.
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IX. APENDICE
Apéndice A: Resumen ejecutivo
Apéndice A.1: Evaluacion Econdmica.

A.1.1. Beneficios

A.1.1.1. Continuidad de servicio durante mantenimiento a equipos de

Linea de transmision.

Para calcular la pérdida econémica por la energia no facturada por fuera de
servicio de la Estacion a raiz de los trabajos de mantenimientos se estima un
tiempo de 4hs para realizar dicho trabajo. La potencia interrumpida es de
23.000 W en la categoria industrial con una tarifa de 404,97 GkW/h y una
potencia de 37.000 W en la categoria residencial con una tarifa de 381 GkW/h

El producto del tiempo de fuera de servicio, la potencia interrumpida y la tarifa
por cada kW/h representa la pérdida que luego se convierte en beneficio una

vez que se apligue el proyecto.

PERDIDAS ECONOMICA POR FUERA DE SERVICIO

TIEMPO DE
POTEMNCIA NO
CORTE POR | FUERA DE GUARAMIES
CATEGORIA - SUMINISTRADA TOTAL EN GURAMIES
ANO SERVICIO POR KW,-" H
(KwW)
(h)
INDUSTRIAL 1 4 23,000 404,97 37.257.240
RESIDEMCIAL 1 4 37.000 381 56.388.000
PERDIDA TOTAL ANUAL EN GUARANIES 93.645.240
PERDIDA TOTAL ANUAL EN DOLARES 15.104

A.1.1.2. Continuidad de Servicio ante falla en la linea de transmision.

El procedimiento para calcular la perdida por la energia no facturada es igual a
la anterior, el producto del tiempo de fuera de servicio por la potencia
interrumpida y por la tarifa en GKW/h. En la siguiente tabla se puede observar

los detalles del calculo.
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PERDIDAS ECONOMICA POR FUERA DE SERVICIO

TIEMPO DE
POTENCIA NO
CORTE POR | FUERA DE GUARANMNIES
CATEGORIA . SUMINISTRADA TOTAL EN GURAMIES
ANO SERVICIO POR KW,-" H
(KW)
(h)
RESIDENCIAL 1 4 37.000 381 56.388.000
PERDIDA TOTAL ANUAL EN GUARANIES 56.388.000

PERDIDA TOTAL ANUAL EN DOLARES

9.095

A.1.1.3. Costo de falla al sector industrial.

Para poder estimar la perdida producida en las industrias se recurrio a un

estudio realizado por la ANDE en donde estimaron el costo de falla en el

sistema eléctrico Paraguayo, de la cual sali6 como resultado, que el costo de
falla en Paraguay es de 15.000 G/kWh [16].

En este trabajo solo se considerd la categoria industrial para el calculo del

costo de falla por el impacto econ6mico que puede llegar a tener para las

industrias. Una vez obtenida el costo de falla en GKW/h se procede al célculo

de costo total.

PERDIDAS ECONOMICA POR FUERA DE SERVICIO A LAS INDUSTRIAS

TIEMPO DE
POTENCIA NO
CORTE POR | FUERA DE GUARAMNIES
CATEGORIA e SUMINISTRADA TOTAL EN GURANIES
ANC SERVICIO POR KW/H
(Kw)
(h)
INDUSTRIAL 1 4 23.000 15.000 1.380.000.000

PERDIDA TOTAL ANUAL EN GUARANIES

1.380.000.000

PERDIDA TOTAL ANUAL EN DOLARES

222.581
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A.1.2. Detalles de costo de suministro de equipos.
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P.
ITEM DESCRIPCION NID. ANT. P TOTAL
SCRIPCIO v ¢ UNITARIO ©
1 SUMINISTRO DE EQUIPOS Y
: MATERIALES DE POTENCIA
Interruptor de potencia trifasico para
intemperie en SF6, 245kV, 2000A, 50Hz,
1.1 | 40kA, completo con todos sus accesorios, | Unidad 2 50.000 100.000
estructura soporte, dotacién completa de
SF6, incluyendo ensayos especificados.
1.1.1 Repuestos - Interruptor 245kV
Polo completo (camara de interrupcion, .
a) aislador soporte, asta de maniobras, etc.) Unidad 1 12.000 L
b) Bobina de cierre Unidad 80 80
c) Bobina de apertura Unidad 80 80
d) Juego de Bloque de contactos auxiliares | Unidad 500 500
Mecanismo de Operacion Completo,
e) incluyendo el sistema qle accionamiento Unidad 1 7500 7500
con todos sus accesorios, armado en su
gabinete metalico.
f) Juego de termostato y resistencia Unidad 1 85 85
anticondensacion.
Juego de accesorios completo para
recarga de gas SF6 (manguera, .
8) manodmetros, valvula reductora, acoples, Unidad 1 600 600
etc.)
Carga adicional completa de gas SF6 para
h) un interruptor, en recipiente que quedara | Unidad 1 1.200 1.200
como propiedad de la Contratante.
. Juego de Conectores terminales de .
i) potencia (245 kV) Unidad 1 100 100
i) Juego de Conectores de puesta a tierra Unidad 1 50 50
k) Repuesto de Alimina Activada Unidad 1 90 90
) Eslinga para izaje Unidad 1 100 100
Seccionador a dos columnas de apertura
central horizontal, 245kV, 2000 A, 40 kA,
12 montaje horlzonta_l, con mando eI_ectrlco Unidad 5 13.000 26.000
tripolar, con cuchilla de puesta a tierra,
completo con todos sus accesorios,
incluyendo ensayos especificados.
1.2.1 | Repuestos - Seccionador 245 kV
a) Juego tflpolar de elementos de contacto Unidad 1 1.100 1.100
fijoy movil y PAT
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b) | Aislador de columna Unidad 500 500
Caja de mando motorizada completa con
todos sus .
<) accesorios, incluyendo el Motor de Unidad 900 900
accionamiento
d) |Juego de Switch de contactos auxiliares Unidad 300 300
Juego de Conectores de Potencia para .
e) 245 KV Unidad 250 250
f) | Juego de Conectores de Puesta a tierra Unidad 50 50
g) |Juego de contactos de Puesta a tierra Unidad 150 150
Seccionador a dos columnas de apertura
central horizontal, 245kV, 2000 A, 40 kA,
montaje horizontal, con mando eléctrico .
42 tripolar, SIN cuchilla de puesta a tierra, RS B8 L
completo con todos sus accesorios,
incluyendo ensayos especificados.
1.3.1. | Repuestos - Seccionador 245 kV
a) J__uego tflp_olar de elementos de contacto Unidad 1000| 1.000
fijo y movil
b) |Aislador de columna Unidad 500 500
Caja de mando motorizada completa con
c) |todos sus accesorios, incluyendo el Motor Unidad 900 900
de accionamiento
d) |Juego de Switch de contactos auxiliares Unidad 300 300
Juego de Conectores de Potencia para .
e) 245 KV Unidad 250 250
f) | Juego de Conectores de Puesta a tierra Unidad 50 50
g) |Juego de contactos de Puesta a tierra Unidad 150 150
Transformador de corriente 245 kV, 40 KA,
1.4. | 2.000 A primarios, completo con todos sus | Unidad 6.900 41.400
accesorios. E.T 05.01.84.32
1.4.1. Repuestos - TC 245 kV
a) Transformador completo Unidad 6.900 6.900
Juego de Conectores de Potencia para .
b) 245 KV Unidad 200 200
c) Juego de Conectores de puesta a tierra Unidad 50 50
Transformador de potencial capacitivo 245
1.5. kV, completo con todos sus accesorios. Unidad 6.100 36.600
E.T 05.02.82.33
151 Repuestos - TP 245 kV
Transformador completo Unidad 6.100 6.100
Juego de Conector'i?rpara terminales de Unidad 360 360
Juego de Conectores de puesta a tierra Unidad 75 75
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Descargador de sobretension de 198 kV,
16. tipo ZnO, con base aislante y co_ntador,. Unidad 6 2 500 15.000
completo con todos sus accesorios.E.T:
02.04.82.13
1.6.1. Repuestos - Descargadores 198 kV
Descargador completo Unidad 1 2.500 2.500
Contador de descargas, completo Unidad 1 230 230
Conector para terminal de AT Unidad 1 60 60
Juego de Conectores de puesta a tierra Unidad 1 60 60
Sub-base aislante Unidad 1 90 90
1.7. Conductores de potencia
Conductor ACAR 950kcmil p/
a) interconexiones entre equipos de potencia m 500 5 2.500
y barras.
Conjunto de aisladores de 220 kV para
doble conductor ACAR 950MCM, y
1.8 conectores de potencia 220kV
Cadena de Aisladores de Anclaje para .
a) 220KV ¢/ herrajes Unidad 18 550 9.900
Cadena de Aisladores de Suspension tipo .
b) derivacién, para 220kV c/herrajes Unidad 12 470 5.640
Conjunto de aisladores soporte tipo
c) pedestal para 220KV Global 1 9.100 9.100
e) E\?nectores de potencia para 220 kV y 23 Global 1 7.000 7.000
1.8.1. | Piezas de repuestos de aisladores
Discos de vidrio Unidad 90 19 1.710
SUBTOTAL SUMINISTRO DE EQUIPOS Y MATERIALES DE POTENCIA 322 260
DE LA SUBESTACION .
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A.1.3. Detalles de costo de obras civiles.

P. P
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANT.
UNITARIO | TOTAL
2. OBRAS CIVILES
2.1 FUNDACIONES
2.1.1. |Para porticos de 220 KV.
a) Excavacion m3 306 10 3.060
Provisién y colocacién de rellenos con material
b) proveniente de las excavaciones m3 180 11 1980
Eliminacion del material sobrante proveniente
c) de las excavaciones de fundaciones m3 150 8 1200
Provisién y colocacién de hormigén simple Tipo
d) "B10", en chapa de apoyo m3 12 165 LS
e) Provisién y colocacién de hormigon Tipo "B25" m3 108 236 25488
Provision y colocacién de barras para
f) armaduras de fundacion kg 5.880 2 11760
g) Suministro y Colocacion de pernos de anclaje Unidad 96 11 1056
h) Provision y colocacion de encofrado m2 300 26 7800
i) Provision y colocacion de piedra triturada m3 6 47 282
2.1.2. |Para equipos 220 Kv (Desc, TP, TC)
a) |Excavacion m3 36 10 360
b) Provis.ién y coIoc.acién de rellenos cc?n m3 18 1 198
material proveniente de las excavaciones
Eliminacion del material sobrante
c) | proveniente de las excavaciones de m3 18 8 144
fundaciones
Provisia | . h 6N Ti
a | rOVI“SIOH y colocacién de hormigdn Tipo m3 18 236 4248
B25
e) Provision y coIocaC|or.1,de barras para kg 1350 ) 2700
armaduras de fundacién
f) Provisién y Colocacién de pernos de anclaje Unidad 72 11 792
g) | Provisidn y colocacion de encofrado m?2 90 26 2340
213 Para equipos de 220 kV (SECCIONADOR
o TRIPOLAR)
a) | Excavacién m3 16 10 160
b) Provis.ién y coIoc'acién de rellenos cc?n m3 6 11 66
material proveniente de las excavaciones
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Eliminacién del material sobrante

c) |proveniente de las excavaciones de m3 10 8 80
fundaciones
Provision y colocacién de hormigdn simple
d . 3 0 165 0
) Tipo "B10", en chapa de apoyo m
e) frow“smn y colocacién de hormigdn Tipo m3 g 236 1888
B25
f Provision y coIocaC|or.1,de barras para kg 680 ) 1360
armaduras de fundacién
g) | Provisiony Colocacidn de pernos de anclaje Unidad 48 11 528
h) | Provisién y colocacion de encofrado m2 44 26 1144
2.1.4 | Para equipos de 220 kV (INTERRUPTOR)
a) |Excavacion m3 22 10 220
b) PrOV|s!on y coloc'aC|on de rellenos cc?n m3 g 11 88
material proveniente de las excavaciones
Eliminacidn del material sobrante
c) |proveniente de las excavaciones de m3 16 8 128
fundaciones
d) Provifién |\|/ colocacién de hormigdn simple m3 4 165 660
Tipo "B10", en chapa de apoyo
Provisia | — h o6n Ti
e | rOVI“SIOH y colocacién de hormigdn Tipo m3 26 236 6136
B25
f Provision y coIocauor.\’de barras para kg 700 5 1400
armaduras de fundacion
g) |Colocacién de pernos de anclaje Unidad 24 11 264
h) | Provisién y colocacién de encofrado m2 18 26 468
Provisién y/o montaje de porticos (torres y
vigas) metélicas, estructuras soporte de
29 equipos eléctricos, completos con todos sus
o accesorios y puestas a tierra, incluyendo los
costos de lo indicado en planos y
Especificaciones
2.2.1 |De Torre tipo T2
a) | Suministro Unidad 6 10.971 65826
b) | Montaje Unidad 6 1.828 10968
2.2.2 | De Viga tipo B3 (Alta)
a) | Suministro Unidad 3.244 9732
b) | Montaje Unidad 541 1623
2.2.1 |De Viga tipo B5 (Baja)
a) | Suministro Unidad 2 3.716 7432
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b) | Montaje Unidad 2 688 1376
2.3. | Ampliacion de patio m2 308 25 7700

a) |Limpieza Global

b) | Piedra Triturada Global

c) Drenaje Global

d) |Replanteo Global

e) | Cordon de Patio Global
2.4. |Canaleta

a) |De60cm m 80 105 8400

b) |De 40cm m 40 86 3440
SUBTOTAL SUMINISTRO DE EQUIPOS Y MATERIALES DE POTENCIA DE LA 196.475

SUBESTACION :
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A.1.4. Detalles de costo de suministro de sistema de proteccion,

medicién, control y comunicacion.

P P

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANT. UNITARIO TOTAL

SUMINISTRO DE SISTEMAS
INTEGRADOS DE PROTECCION,
MEDICION, CONTROL Y
COMUNICACION

Suministro del Sistema Principal y de
Respaldo de Proteccion, Medicién y Control
3.1 |para la posicion de llegada y salida de la LT | GLOBAL |2 32.672 65.344
220kV, de acuerdo a la EETT y esquemas
orientativos adjuntos.

a) Panel
b) Medidor de Calidad de energia (PQM)
c) Unidad de Control de Posicion
Sistema de Proteccion Principal y e
d) Respaldo
e) Relé de Bloqueo y Relés Auxiliares

Otros Accesorios que garantizan un correcto
Funcionamiento y cumplimiento total de las
f) Especificaciones técnicas.

Suministro del Sistema (Principal y de
Respaldo), Medicién y Control para TRAFO

3:2 220/23 kV y esquemas orientativos GLOBAL |1 37454 37454
adjuntos.
a) Panel Principal
b) Medidor de Calidad de energia (PQM)
c) Unidad de Control de Posicion
Sistema de Proteccién Principal y e
d) Respaldo
e) Rele de Bloqueo y Reles Auxiliares
Otros Accesorios que garantizan un correcto
Funcionamineto y cumplimiento total de las
f) Especificaciones tecnicas.
g) Panel de Respaldo
Medidor Digital Multifuncién p/ Medicion lado
h) de BT
i) Sistema de Proteccion de Respaldo
j) Relé de Bloqueo y Relés Auxiliares
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3.3 | OBRAS ELECTRICAS

Montaje y conexionado del Sistema de
Proteccion (Principal y de Respaldo),
3.3.1 | Medicién y control para la posicion de|GLOBAL |2 12.126,51 24.253,02
llegada y salida de la LT 220kV, de acuerdo
ala EETT

Montaje y conexionado del Sistema de
Protecciéon (Principal y de Respaldo),
Medicion y control para TRAFO 220/23 kV,
de acuerdo a la EETT

3.3.2 GLOBAL |1 12.126,00 12.126,00

SUBTOTAL SUMINISTRO DE SISTEMAS INTEGRADOS DE

PROTECCION, MEDICION, CONTROL Y COMUNICACION 139.177

Apéndice A.2: Detalle del Estudio Financiero.

A.2.1. Determinacion del flujo de efectivo proyectado.

Para la realizacion del flujo de efectivo proyectado primeramente se realizo la
suma de las perdidas, ya sea perdida para ANDE por energia no facturada y
asi también es costo de falla para las industrias y este conjunto seria el ingreso

anual que se tendria con la implementacion del presente proyecto.

MOTIVO DE PERDIDA COSTO EN DOLARES
Durante mantenimiento a equipos de Linea de 15104
transmisién ]
Por falla en la linea de transmision 9.095
Costo de falla para las Industrias 222.581
TOTAL PERDIDA: 246.780

En siguiente tabla se puede observar el flujo efectivo proyectado, en donde se

puede apreciar la inversién inicial del proyecto.
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ANO INVERSION TOTAL EGRESO | TOTAL INGRESO | FLUJO NETO

0 657.871 USD 657.871 USD 0 (-)657.871
UsD

1 0 0 246.780 USD 246.780 USD
2 0 0 246.780 USD 246.780 USD
3 0 0 246.780 USD 246.780 USD
4 0 0 246.780 USD 246.780 USD
5 0 0 246.780 USD 246.780 USD

A.2.2. Determinacion de la tasa interna de Retorno.

El TIR se calcula mediante la Ecuacion (5.2)

De donde resulta: TIR= 25%

A.2.3. Determinacion del Valor Actual Neto.

En la Tabla siguiente se puede observar la proyeccion del valor actual neto en

un periodo de 5 afos.

FLUJO
NUMERO NETO (1+i)" FN/(1+i)"
0 -657.871 -657.871
1
246.780 1,16 | 212741,379
2 246.780 1,3456 | 183397,741
3 246.780 1,560896 | 158101,501
4 246.780| 1,81063936 | 136294,397
5 246.780|2,100341658 | 117495,17
VALOR ACTUAL NETO:| 150.159

Con la Ecuacion 5.1 se obtuvo el valor del VAN, que es igual a 150.159 USD en

un periodo de 5 afios.
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