T

FACULTAD de CIENCIAS y TECNOLOGIAS
UNIVERSIDAD NACIONAL BE CAAGDAZU

.

DISENO DE LA RECONFIGURACION DE CONEXION DE
BARRAS EN 220 kV DE LA ESTACION SAN ESTANISLAO
DE LA ANDE

FABIO JONAS GONZALEZ BENITEZ

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAAGUAZU
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD
Coronel Oviedo - Paraguay

Ano 2017



DISENO DE LA RECONFIGURACION DE CONEXION DE
BARRAS EN 220 kV DE LA ESTACION SAN ESTANISLAO
DE LA ANDE

Elaborado por

FABIO JONAS GONZALEZ BENITEZ

Tutor
Ing. Ramon Roberto Mercado

Trabajo presentado a la Facultad de Ciencias y
Tecnologia de la Universidad Nacional de Caaguazu,
como requisito para la obtencion del titulo de Ingeniero en
Electricidad

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAAGUAZU
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIAS
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD
Coronel Oviedo - Paraguay
Afio 2017



PAGINA DE APROBACION

Trabajo de fin de grado para la obtencion del Titulo de Ingeniero en Electricidad
aprobado en representacion de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la
Universidad Nacional del Caaguazu, por el Tribunal Examinador constituido por los
siguientes profesores.

Prof. Ing.

Fabio Jonas Gonzalez Benitez



Dedicado a:

Mi familia, sin la cual me hubiera sido imposible llegar a esta meta.

Fabio Jonas Gonzalez Benitez



Agradecimientos:
A mi madre y mis hermanos por permanecer a mi lado durante
todo este tiempo, brinddndome apoyo incondicional. También a los docentes que con

mucha dedicacion colaboraron para mi formacion profesional.

il
Fabio Jonas Gonzalez Benitez



DISENO DE LA RECONFIGURACION DE CONEXION DE BARRAS EN 220 kV
DE LA ESTACION SAN ESTANISLAO DE LA ANDE

FABIO JONAS GONZALEZ BENITEZ
RESUMEN

El presente proyecto de fin de grado consiste en el disefio de la reconfiguracién de
conexion de barras en 220 kV de la Estacion San Estanislao de la ANDE, con el objetivo
de lograr la disponibilidad de algunos equipos de maniobras para revision y
mantenimiento, al mismo tiempo se quiere mejorar la confiabilidad y conseguir mejores
condiciones laborales en cuanto a seguridad para el personal de Operaciones.

El desarrollo del trabajo se realizé en diferentes fases metodoldgicas: partiendo de una
revision bibliografica general para el mejor abordaje del tema; seguida del relevamiento
de datos en la Estacion, verificando aspectos técnicos tales como: las condiciones
técnicas actuales, caracteristicas de los equipos existentes, disponibilidad de espacio en
el patio de maniobras, entre otros; esta fase se completé con el analisis de los datos
obtenidos. Siguiendo con el desarrollo se realizé un andlisis y posterior comparacion
técnica de una lista corta de alternativas de configuraciones de conexion de barras en
220 kV. Se analizaron un total de 3 alternativas, configuracién de conexién de barras
del tipo doble barra con barra de transferencia, tipo doble barra con doble interruptor y
del tipo interruptor y medio. La mejor solucion recayé en la configuracion de conexion de
barras del tipo doble barra con doble interruptor, la cual ofrece mejores resultados en
cuanto a ventajas técnicas, econdmicas y facilidad para la adaptacion a la configuraciéon
de conexidn de barras actual. La mayoria de los equipos fueron reutilizados en sus
fundaciones originales, todo esto sin interferir con la continuidad del servicio.
Finalmente, se realizé la evaluacion econémica de la mejor alternativa, resultando la
misma econdmicamente viable para un horizonte de tiempo de corto plazo. De esta

forma podemos decir que la solucién planteada es técnica y economicamente factible.

Palabras claves: Seguridad eléctrica, Sistema de potencia, Confiabilidad de sistemas

de potencia, Transmision de potencia.
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DESIGN OF THE 220 kV BUSBAR SCHEME RECONFIGURATION OF ANDE’s
SAN ESTANISLAO STATION

FABIO JONAS GONZALEZ BENITEZ
ABSTRACT
This project consists in design of the 220 kV busbar scheme reconfiguration of
ANDE’s San Estanislao station, with the aim of achieving the availability of some
equipment of maneuvers for revision and maintenance, at the same time it is wanted
to improve reliability and achieve better working conditions in terms of safety for
operations personnel.
The development of the work was carried out in different methodological phases:
starting from a general bibliographical review for the best approach of the subject;
followed by data collection at the Station, verifying technical aspects such as: current
technical conditions, characteristics of existing equipment, availability of space in the
maneuvering yard, among others; This phase was completed with the analysis of the
data obtained. Following the development, an analysis and technical comparison of
a short list of 220 kV bus connection configurations alternatives was carried out.
A total of 3 alternatives were analyzed, connection configuration of bars of double bar
type with transfer bar, double bar type with double switch and of the switch type and
a half. The best solution fell on the configuration of double busbar connection with
double switch, which offers better results in terms of technical, economic advantages
and ease of adaptation to the current bus connection configuration. Most of the
equipment was reused in its original foundations, all without interfering with the
continuity of the service.
Finally, the economic evaluation of the best alternative was carried out, being the
same economically viable for a short time horizon. In this way, the proposed solution

is technically an economically feasible.

Key Words: Electrical safety, Power systems, Power system reliability, Power

Transmission.
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Disefio de la reconfiguracion de la conexién
de barras en 220 kV de la Estacion San
Ingenieria en Electricidad Estanislao de la ANDE

Facultad de Ciencias y Tecnologia

I.  INTRODUCCION
Para asegurar la continuidad, confiabilidad y condiciones operativas Optimas en una
Estacion® Eléctrica se vuelve imprescindible contar con una configuracion de
conexion de barras en 220 kV acorde a los requerimientos exigidos.
La Estacion Eléctrica San Estanislao (ES-SES) de la ANDE; ubicada a pocos
kilometros de la ciudad de San Estanislao, razon por la cual lleva dicha
denominacion (Estacion San Estanislao), es el punto de seccionamiento principal
de la Unica linea de transmision encargada de proveer de energia eléctrica a los
departamentos de San Pedro, Concepcion, Amambay y toda la region occidental
del pais.
En la actualidad la Estacion cuenta con mas de 175.000 usuarios en su zona de
cobertura, con una demanda méaxima registrada en el Gltimo afio de 260 MW de
potencia.
La ES-SES se encuentra actualmente con una configuracion de conexion de barra
en 220 kV tipo barra principal con barra de transferencia, la cual posee varias
limitaciones a la hora de requerir mayor confiabilidad, mejores condiciones
operativas y disponibilidad de algunos equipos para mantenimientos. El
inconveniente principal de la configuracion es que no permite dejar sin tension la
Barra Principal en 220 kV sin dejar fuera de servicio a toda la Estacion, y en caso
de emergencia por las limitaciones mencionadas los operadores del sistema se ven
obligados a realizar conexiones directas de los equipos en el patio de maniobras
de 220 kV, arriesgando a los equipos y al mismo personal de operacion de la
estacion en dichas ocasiones.
Con las condiciones actuales en la ES-SES, el mantenimiento de cada uno de los
seccionadores conectados a la Barra principal incluyendo la misma Barra de 220
kV, requiere dejar sin servicio de energia eléctrica a todos los usuarios, esas
interrupciones en el suministro representan una perdida en concepto de energia no
facturada. A las pérdidas econOmicas mencionadas también se le suman las

incomodidades que representa al usuario cada fuera de servicio.

! En algunas bibliografias es comun la utilizacién de Subestacién, dentro de la
ANDE es utilizada la palabra subestacién para referirse a los sistemas con niveles
de tension iguales o menores a 66 kV
1
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El presente trabajo tiene como objetivo principal la realizacién de un estudio técnico
para el disefio de la reconfiguracion de la conexidén de barra en 220 kV y de esta
forma mejorar la disponibilidad de los equipos para mantenimiento, confiabilidad y
las condiciones operativas de la Estacion San Estanislao.

El desarrollo del proyecto final de grado se presenta en diferentes capitulos;
comenzando por antecedentes historicos, estado del arte, definicion de términos
bésicos y los conceptos generales en el capitulo 1. Con el proposito de profundizar
la revision bibliografica en el capitulo 2 se desarrolla la clasificacion de las
configuraciones de conexidn 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 econdmica 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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REVISION BIBLIOGRAFICA
CAPITULO 1
1.1. ANTECEDENTES HISTORICO
Las investigaciones previas siempre son necesarias para ser utilizadas como
soporte de nuevas investigaciones. Por lo tanto, se realiz6 una busqueda de
antecedentes del tema planteado, como resultado no se encontré ningun trabajo
previo relacionado a la reconfiguracion de una Estacion eléctrica a nivel de 220 kV
en el pais.
1.2. ESTADO DEL ARTE
Las configuraciones de conexion de barras a nivel pais son bastantes variadas, las
ultimas Estaciones construidas cuentan con la tecnologia de ultima generacion para
el control y monitoreo del sistema de potencia, adaptado a la configuracion
necesaria para cada punto de instalacion.
En la actualidad existen dispositivos electrénicos capaces de realizar un control
practicamente de manera automatica, aumentando asi en gran medida la seguridad
y confiabilidad de las instalaciones de potencia.
1.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
- Patio 220 KV: Espacio fisico donde van ubicados los equipos de la
Estacion
- Posicion: También conocida como bahia. Conjunto de elementos,
interruptores seccionadores y accesorios interconectados para
comandar un circuito de potencia
- Estacidon Eléctrica: Subestaciones Eléctricas de la ANDE con nivel de
tensién superior a 66 kV.
- Fuera de servicio: Interrupcién en el suministro de la energia eléctrica.
- Barra: Conjunto de conductores eléctricos que se utilizan como
conexion comun de los diferentes circuitos de la Estacion.
- Falla: Averia de un equipo eléctrico o en lineas de transmisién.
- Liberar un equipo: Desconectar y aislar un equipo para su

mantenimiento, verificacion o reparacion segun sea el caso.
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- 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.

1.4. GENERALIDADES
1.4.1. Subestacion eléctrica
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 [1].

Figura 1.1: Patio de maniobras de una subestacién Eléctrica. Fuente: ABB

1.4.2. 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

[1].
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1.4.3. Caracteristicas de operacion de las Subestacion Eléctrica

1.1.1.1. 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
o0 riesgo para las personas [2].

1.1.1.2. 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 [2].

1.1.1.3. Confiabilidad
La confiabilidad se define como la probabilidad de que una subestacién pueda
suministrar energia durante un periodo de tiempo dado, bajo la condicion de que al
menos un componente de la subestacion esté fuera de servicio. Es decir, que
cuando ocurra una falla en un elemento de la subestacion se pueda continuar con
el suministro de energia después de efectuar una operacion interna. [2].

1.1.1.3.1. Parametros de confiabilidad
Diferentes estudios y articulos técnicos incluyen cifras o graficas que permiten
hacer comparaciones de tipo general sobre la confiabilidad de una u otra
configuracion de subestaciones, entre ellos los presentados por Cakebread.
Reichert y Schutte (1979), [2].
1.1.1.3.2. Tasade falla
La tasa de falla se puede definir como una proporcion de fallas por unidad de
tiempo. Mateméaticamente a este concepto se le identifica con la letra griega lambda
A.
Asi se puede obtener la confiabilidad en funcién de la tasa de falla, y asumiendo A
como constante en el tiempo t, se tiene la expresion para el calculo de la
confiabilidad [4].
R(t)=e™™ (1.1)

Donde:

R(t) = Tasa de confiabilidad por afio
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1.1.1.3.3. Arbol de falla
El andlisis de &rbol de falla, FTA (Fault Tree Analysis) es una técnica analitica
utilizada para evaluar la confiabilidad de los distintos sistemas de ingenieria. En
FTA se busca determinar la probabilidad de un evento superior al que se le
denominara “Top Event” (TE), donde para esto se determinan sus causas
especificas construyendo asi un diagrama légico. ElI arbol muestra entonces
graficamente las relaciones ldgicas entre los eventos que pueden desencadenar

gue ocurra el evento no deseado o Top Event [4].

Suceso no
deseado

Puerta
A logica "Y"

[ 1
Suceso Suceso
intermedio 1 intermedio 2

Puerta
ldgica "0"

Suceso no Suceso Suceso Suceso
desamollado basico 1 basico 1 basico 2

Figura 1.2: Ejemplo de arbol de falla

1.1.1.4. 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 subestacién para cambiar de configuraciéon cuando
sus necesidades o el sistema lo requieran [2].

1.115. Costo
En todas las decisiones de ingenieria, el costo de los sistemas se debe balancear
contra la confiabilidad que estos sistemas [2].

1.4.4. 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

Fabio Jonas Gonzéalez Benitez



Disefio de la reconfiguracion de la conexién
de barras en 220 kV de la Estacion San
Ingenieria en Electricidad Estanislao de la ANDE

Facultad de Ciencias y Tecnologia

la representacion grafica por los medios técnicos o tecnolégicos disponibles en la
operacion.

Cada uno de los dispositivos eléctricos de que consta una subestacion de potencia
se representa por medio de un simbolo simplificado [3].

| arzmizamiovro
—d commxion pE routro

3
—_:‘é— TRANSFORMADOR DE POTENCIA REACTOR EN DERIVACION
v

~{}— INTERRUPTOR DE POTENCIA

—\— CUCHILLA SECCIONADORA

4\- CUCHILLA SECCIONADORA CON
CUCHILLA DE PUESTA A TIERRA

CAPACITOR SERIE
UNIDAD DE CENERARCION

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
£y TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

f L DISPOSITIVO DE POTENCIAL

g:} TRARPA DE ONDAS

'M"" PANCO DE PATERIAS

SIMBOLOCIA DE EQUIPO
APARTARRAYOS NETALICO
ELECTRICO

CRUCE SIN CONEXIONM

APARTARRAYOS AUTOVALVULAR

o
——
_l_ CAPACITOR EN PARALELO
+
=
7

Figura 1.3: Simbologia de algunos equipos eléctricos

1.4.5. 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 instalacién, considerando la secuencia de operacién de cada uno de los circuitos

[1].
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LT CYQ 220 kv TR-02-220/23 kY TR-02 220/23 kv
A A A
BARRA 1
17 21 25 ) a3
N - M- | K -
15 19 23 o 3
16 20 24 28 32
_ K - K - -
16 22 26 a0 a4
BARRA 2
LT HOR 220 kW LT IRO 220 kv

Figura 1.4: Esquema unifilar con interruptores y seccionadores de una Estacion

1.4.6. Clasificacion de las subestaciones eléctricas

Dependiendo del nivel de voltaje, potencia que manejan, que tipo de servicio que
prestan, las subestaciones se pueden clasificar como:

- Subestacion elevadora

- Subestaciones reductoras

- Subestaciones de enlace

- Subestaciones en anillo

- Subestaciones radiales

- Subestaciones de Switcheo [2]
Dependiendo de los niveles de tension también se las puede clasificar de la
siguiente manera:

- Subestaciones de transmision

- Subestaciones de subtransmision

- Subestaciones de distribucion [1]

1.1.1.6. 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

8
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voltaje para permitir la transmision a alta tension. La razén técnica para realizar
esta operacion es la conveniencia de transportar la energia eléctrica a larga
distancia a tensiones elevadas para reducir las pérdidas resistivas por efecto Joule
gue 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 [1].

1.1.1.7. 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 distribucion y constituyen el mayor nimero de subestaciones en
un sistema eléctrico [1].

1.1.1.8. 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
gue es conveniente el uso de las llamadas subestaciones de enlace.

1.1.1.9. Subestaciones radiales
Cuando una subestacion tiene un solo punto de alimentacidén y no se interconecta
con otras, se denomina radial.

1.1.1.10. Subestaciones de maniobra o seccionadoras 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 alimentacion y solo se hacen
operaciones de conexion y desconexion (maniobra o switcheo).

1.1.1.11. Subestaciones de transmision

Las lineas de transmisién 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 generacidon con las menores
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perdidas posibles, estas subestaciones alimentan a los sistemas de
subtransmision.
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
construccion de subestaciones que operen a voltajes mas altos de 1100 kV hasta
1500 kV considerados a un nivel de Ultra Alto Voltaje (EAV — UHV) [2].

1.1.1.12. Subestaciones de subtransmisién
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 tension para
suministrar energia eléctrica al sistema de distribucion.
Operan con tensiones entre 230 kV y 115 kV, considerados de Alto Voltaje (AV —
HV) [2].

1.1.1.13. Subestaciones de distribucion
Tensiones entre 115 kV y 34.5 kV.

1.4.7. Distancias de seguridad

1.4.7.1. Célculo del valor basico
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 [2].
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.
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- 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 [2].

1.4.7.2. Determinacién de la zona de seguridad

2,25 m

b) brazos estirados vericalmente

| %

¢} brazos estirados horizontalmente  d) mano alzada sobne plano de trabajo

Figura 1.5: Dimensiones medias de un operador [2]

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 operadores y de los diferentes
movimientos que estos puedan efectuar. Dichas dimensiones se ilustran en la
Figura 1.5 [2].
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1.4.7.3. Movimiento del personal
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 1.5b; 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
0 buje debe ser considerado como un componente energizado en donde se reduce
la tension gradualmente y solo la parte metélica inferior esta a potencial tierra. La

distancia de seguridad se ilustra en la Figura 1.6 [2].

::;..__- Zona de guarda - valor bisico
Jona de segundad

Figura 1.6: Circulacion de personal

Se entiende que esta distancia de segundad esta dada para una circulacion normal
en el patio de una subestacién, sin que el personal use escaleras u objetos que lo
puedan acercar a las partes energizadas.

En zonas ocupadas por conexiones o 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 funcién de las condiciones de movimiento del personal
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y el tipo de trabajos que se debe desarrollar, siendo los valores extremos como
sigue Figura 1.7.

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 [2].

1,20 m Minima

nime b= Valor bésico

Figura 1.7: Proteccién para equipos de bajo nivel

Para el montaje y mantenimiento de algunos equipos como interruptores, es
necesario utilizar una grua vy, por lo tanto, se debe prever una zona de seguridad
para estos casos. Esta zona de seguridad Figura 1.8a y 1.8b, esta delimitada por
el perfil del vehiculo mas 0,7 m para permitir inevitables imprevisiones en la

conduccidn. De igual forma se debe prever una zona de circulacion perimetral.
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Figura 1.8: Circulacion de vehiculos

1.4.7.4. Trabajos sobre equipos o sobra conductores

Cuando se efectta un trabajo en una subestacién 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 que 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 posicion extrema que puede ocupar
la conexién del equipo energizado y el borde del equipo sobre el cual se esta
llevando a cabo el trabajo. Se debe establecer que bajo ninguna circunstancia
habra penetracion en la zona del valor basico.
En el caso de mantenimiento de rutina que requiera solamente el uso de
herramientas livianas Figura 1.8, 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 1.5c
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- Verticalmente 1.25 m por encima del plano de trabajo que corresponde al

operador en la posicion ilustrada en la Figura 1.5d [2]

Figura 1.9: Mantenimiento de rutina

CAPITULO 2
2.1. Configuracion o arreglo de conexion de barras 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 0 mas barras
por medio de seccionadores [2].

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 [3].

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

orden de complejidad y costo [3].

Barra simple o sencilla
- Barra seccionada
- Barra principal y barra de interconexién

- Barra principal y barra de transferencia
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- 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 [3].
La seleccion de un arreglo de barra en particular y su representaciéon 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
equipo que interviene en cada arreglo de barras. Los arreglos de barras mas
comunes son los que se indican a continuacion (.....) [3].

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 configuracién es muy econdmica, 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 revisidén o reparacion en la barra colectora

o el circuito cuan la reparacion o revision es en el interruptor [2].

BARRA
) 21 )13

75 72

LT TR

Figura 2.1: Arreglo de barra simple o sencilla
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2.1.2. Barraseccionada

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
unién 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 seccién no ocasiona la pérdida de la barra en su totalidad, sino que esa seccion
de barra es aislada del resto de la subestacion. 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 operacion de los interruptores de unién de barras [2].

24

BARRA | N — —{———— BaARRA

/1e ;./ 29
HT 72 I:l 7
,/1" x./ 2
V
TR LT

Figura 2.2: Esquema unifilar del arreglo de barra simple 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 configuracién llama de doble barra, como la mostrada en
la Figura 2.3 [2].

Esta configuracion es flexible pues permite separar circuitos en cada una de las
barras, pudiendo dividir sistemas; ademas, tiene confiabilidad, pero no 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
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provenientes de una misma fuente sin necesidad de hacer cruce de las lineas a la

entrada de la subestacion [2].

BARRA 2

BARRA 1

J INTERRUPTOR DE ACOPLE

Figura 2.3: Arreglo de doble barra

2.1.4. Doble barra mas 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 subestacion,
complementariamente a la operacion 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 unay 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 como barra de transferencia, no presentandose
asi conjuntamente las propiedades de flexibilidad y confiabilidad [2].

Esta configuracién es la que requiere un mayor niumero de equipos por campo,
presentandose asi mismo mas elevada posibilidad de operacioén incorrecta durante

maniobras [2].
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BARRA 2

BARRA 1

INTERRUPTOR DE ACTPLE

SECCIONADOR DE
BY-PASS

Figura 2.4: Arreglo de doble barra mas seccionador de by-pass o paso directo

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 o0 sea que la aplicacién 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 esta4 conectado a ella,
perdiéndose la seguridad que brinda la operacion normal y no justificandose el extra
costo con respecto a una doble barra. Es la configuracion mas costosa a expensas

de la seguridad [2].
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LT-220 kW TR-01
BARRA 1 | |
17 21 25
71 73 75
Y 15 Y 18 23
18 20 24
72 74 kL]
\ 18 \ 22 \23
BARRA 2

V

LT-220 kv

Figura 2.5: Arreglo de doble barras con doble interruptor

2.1.6. Barraprincipal con barra de transferencia

Esta configuracion puede tener algunas variantes, en este tipo de arreglo cada linea

de transmision estd 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 funcién de alternativa de suministro a cualquiera de las lineas o

posicién de salida [3].
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LT - 220 kV

BARRA T

24 v, 18 20

\:3 \ 1a N\ 21
BARRAP 1

TR-01

Figura 2.6: Configuracion de barra principal con barra de transferencia

2.1.7. Doble Barra colectora con barra colectora de transferencia

Es una combinacion 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 simultdneamente confiabilidad y flexibilidad.
Como una desventaja puede anotarse que requiere de una mayor superficie en
comparacion 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 sélo 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 [2].
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Figura 2.7: Configuracion de barra principal con barra de transferencia

2.1.8. Interruptor y medio
Esta configuracion debe su nhombre al hecho de existir tres interruptores por cada
dos salidas Figura 2.8. Un grupo de tres interruptores, llamado diametro (bahia? 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 [2].

2 En algunos paises incluido Paraguay se utiliza la denominacion de posicion.
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_nf/-'

BARRA 2

Figura 2.8: Configuracion interruptor y medio

2.1.9. Anillo

En esta configuracién no existe una barra colectora como tal, la conexién 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 econdémica y segura, ademdas de confiable, pero sin
flexibilidad. El principal inconveniente consiste en que en caso de falla en un 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

2].
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Figura 2.9: Configuracion de anillo
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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 [4].
Los transformadores de potencia estan destinados a transformar potencias de

cierta consideracion, alimentados por tension y frecuencia fijas [4].

Figura 3.1: Transformador de Potencia

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- Nucleo: 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.

25
Fabio Jonas Gonzéalez Benitez



Facultad de Ciencias y Tecnologia

Disefio de la reconfiguracion de la conexién
de barras en 220 kV de la Estacion San

Ingenieria en Electricidad Estanislao de la ANDE

3-

Cambiador de derivaciones: Constituye el mecanismo que permite
regular la tension de la energia que fluye de un transformador.
Bastidor: Esta formado por un conjunto de elementos estructurales que
rodean el ndcleo y las bobinas, cuya funcidn es soportar los esfuerzos
mecanicos y electromagnéticos que se desarrollan durante la operacion
del transformador [1].

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-
2-

3-

Clase OA: enfriamiento por aire. Circulacién natural.
Clase OW: enfriamiento por agua a través de un serpentin. Circulacion
natural.
Clase FOA: enfriamiento por aceite y aire forzados [1].
3.1.1.1.1.3. Accesorios

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

auxilian en la operacion y facilitan las labores de mantenimiento.

Entre estos elementos, alguno de los cuales se observan en la Figura 3.2, destacan

los siguientes:

a)

b)

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

Bogquillas3: son los aisladores terminales de las bobinas de alta y baja
tensibn 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

3 En algunas bibliografias también es conocida con la denominacion Bushing
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d)

f)

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, tension, por ciento de impedancia, nimero de serie, diagrama
vectorial y de conexiones, numero de fases, frecuencia, elevacion de

temperatura, altura de operacion entre otros [1].

Indicador de nivel.
Depadsito de expansion,
Pasa-tapas de entrada.
Pasa-tapas de salida.
Mando conmutador.
Grifo de llenado.
Radiadores de
refrigeracion.

Placa de caracteristicas.

NomAwhA

b

Figura 3.2: Accesorios de un transformador de potencia

Por lo que respecta a la instalacion de los transformadores se puede mencionar

gue las variantes dependen del tipo de instalacidon, es decir las subestaciones de

gran potencia son por lo general del tipo intemperie y tienen una disposicion

diferente a las de menor potencia tipo interior o a las compactas [3].

3.1.1.2. Transformadores de instrumentos

Son unos dispositivos electromagnéticos cuya funcion principal es reducir a escala,

las magnitudes de tensién y corriente que se utilizan para proteccion y medicion de

los diferentes circuitos de una subestacion, o sistema eléctrico en general [1].

27

Fabio Jonas Gonzéalez Benitez



Facultad de Ciencias y Tecnologia

Ingenieria en Electricidad

Disefio de la reconfiguracion de la conexién
de barras en 220 kV de la Estacion San

Estanislao de la ANDE

3.1.1.2.1.

Transformador de tensién o potencial

(TP)

Normalmente en sistemas con tensiones superiores a los 600 V las mediciones de

tensién 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 tension (secundario) del circuito de alta tensiéon

(primario).

- Procurar que los efectos transitorios y de régimen permanente aplicados al

circuito de alta tension sean reproducidos lo mas fielmente posible en el

circuito de baja tension.

En cuanto a los tipos, los transformadores de tensidn pueden ser: inductivos (Figura

3.3), divisores capacitivos (Figura 3.4), divisores resistivos y divisores mixtos

(capacitivo-resistivo).
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. Terminal primario

. Protector de la membrana
.Membrana

Brida

. Aisladaor

. Aislamiento principal
CArrollamiento secundario
CArrollamiento primario

. Micleo

Carcasa

Caja Terminales Secundarios
Entrada de Cable

Figura 3.3: Transformador de tensién inductivo [2].
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1. Terminal primario

. Membrana metalica

.Juego de capacitores

. Brida del aislador

. Terminal para telefonia de alta frecuencia
. Saltachispas

Filtro

. Transformador intermedio

.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 tensién capacitivo [2].

3.1.1.2.2. Transformadores de corriente (TC)

Son aparatos en que la corriente secundaria, dentro de las condiciones normales
de operacidén, es practicamente proporcional a la corriente primaria, aunque
ligeramente desfasada. Desarrollan dos tipos de funcién: transformar la corriente y
aislar los instrumentos de proteccion y medicién conectados a los circuitos de alta
tension [1].

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 estard instalado, aun si se tiene en cuenta la carga que se

conecta en su secundario [2].
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Figura 3.5: Transformador de corriente y sus partes [2].

3.1.1.2.3. Clasificacion de los transformadores de
corriente
a) Segun su construccién
Los transformadores de corriente pueden tener las siguientes variantes:
- Con varios nucleos
- Secundario de relacion multiple
b) Segun su utilizacion
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 analogos.
- Transformadores de proteccion: son los trasformadores de corriente
utilizados para alimentar relés de proteccion. Dependiendo de las
caracteristicas de su funcionamiento, los nucleos de los transformadores

de corriente para proteccion pueden ser de varios tipos [2].
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3.1.2. Interruptores
3.1.2.1. Interruptor de potencia

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de la continuidad del
circuito eléctrico bajo carga, en condiciones normales, y esta es su funcion principal,
bajo condiciones de cortocircuito. Sirve para insertar o retirar de cualquier circuito
energizado, maquinas, aparatos, lineas aéreas o cables [1].
El interruptor es, junto con el transformador, el dispositivo mas importante de una
subestacion, su comportamiento determina el nivel de confiablidad que se puede
tener en un sistema eléctrico de potencia.
El interruptor debe ser capaz de interrumpir corriente eléctrica de intensidades y
factores de potencia diferentes, pasando desde la corriente capacitiva de varios
cientos de amperes y las inductivas de varias decenas de kiloamperes (corto
circuito) [1].

3.1.2.1.1. Interruptor en SF6 (hexafluoruro 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 tensién y en ese proceso han hecho obsoletas las tecnologias del aceite y

del aire comprimido [2].
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Figura 3.6: Interruptor de hexafluoruro de azufre (sf6).

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 presion
considerable sobre el arco, combinando la accién del piston y del arco, el chorro de
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gas enfria y simultineamente interrumpe el arco eléctrico, quedando
restablecido el dieléctrico, con lo que se evita la mayoria de las veces el
reencendido de arco.

Las propiedades generales mas importantes que debe poseer el hexafluoruro de
azufre para su aplicacion en los Interruptores y que cumpla con su funcion 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 [1].
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Figura 3.7: Partes principales del Interruptor con hexafluoruro de azufre [3].

Las principales ventajas de este tipo de interruptores son:

a) Después de la apertura de los cont

que la apertura del interruptor no p
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actos ionizados no escapan al aire, por lo

roduce casi ruido.
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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 metélicos, pero al enfriarse se recombinan de nuevo en SF6.
d) Buena conductividad térmica, desde el orden de tres veces la del aire.
e) La presion utilizada para la interrupcién del arco es una fraccion de la
requerida en interruptores neumaticos [1].
3.1.3. Seccionadores 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 tensiébn 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 [1].

3.1.3.1. Componentes de un seccionador o cuchilla

Las cuchillas estan formadas por una base metélica 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 estd formada por una parte
movil y la parte fija qué es una mordaza que recibe y presiona la parte movil [1].

3.1.3.2. Tipos de seccionadores

Las cuchillas o seccionadores de acuerdo con la posicion que guardar la base y la
forma que tiene el elemento movil puede ser:

3.1.3.2.1. Horizontales.

Pueden ser de tres postes. El 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 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.
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Cuchilla con dos columnas de la Dolores que giran simultdneamente 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 mévil. Las dos
columnas externas son fijas y en su parte superior sostienen las mordazas fijas

segun se observa la Figura 3.8.

rrd / \icietre cierre
i \ /
o
aislamiento
[ base ] ‘ (+)

(A) (B)

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 [1].

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
[1].

3.1.3.2.4. Semipantégrafo
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
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La parte fija esta colgada de un cable o de un tubo exactamente sobre el pantégrafo
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 tension, o sea la misma
altura de la catenaria, aun considerando los cambios de temperatura.

Los elementos de conexién de la cuchilla estan formados, de un lado, por la cuchilla
y el otro, por el elemento fijo 0 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 [1].

Figura 3.9: Seccionador tipo semi-pantégrafo

3.1.4. Dispositivos IEDs
El IED es un dispositivo de proteccion y control basado en microprocesador, que 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 electrénica inmersos en los sistemas eléctricos.
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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 funcion de concentrar las sefales de control provenientes de los
equipos de patio y de enviar las sefiales de operacion e interbloqueos para los

mismos ABB.

Figura 3.10: Dispositivo Electrénico Inteligente IED

3.1.4.1. 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 anémalas, cuando se suceden las
variaciones por el aumento o niveles de tension inferior para mantener el nivel
deseado.

Un IED tipico puede contener alrededor 5-12 funciones de la proteccién, 5-8
funciones de control que controlan los dispositivos separados, una funcién del

“autoreclosed”, la funcidén de auto-supervision, las funciones de comunicacion. Por
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lo tanto, se nombran convenientemente como dispositivos electrénicos inteligentes
ABB.

3.1.4.2. Tipos de IED 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
proteccion de retransmision ABB.

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

operativos, las redes de comunicacion y las interfaces gréaficas de usuario [5].
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CAPITULO 4

4.1. Disefio 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 que agrupen
diferentes circuitos en uno o varios niveles de voltaje, dependiendo del propio
disefio de la subestacion.

Las barras conectoras estan 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 seleccidén apropiada del conductor en
lo referente al material, tipo y forma del mismo, a la seleccion de los aisladores y
sSus accesorios, y a la selecciéon de las distancias entre apoyos y entre fases. El
disefio se hace con base a los esfuerzos estaticos y dinamicos a que estan
sometidas las barras, y segun las necesidades de conduccién de corrientes,
disposiciones fisicas, etc. La seleccién final de las barras se hace atendiendo
aspectos econdmicos, materiales existentes en el mercado y normas establecidas
[1].
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 o polos que componen el circuito, ya sea que se tenga corriente alterna
o directa [1].
4.2.1. Tipos de barras

Los tipos normalmente usados son los siguientes:

40
Fabio Jonas Gonzéalez Benitez



Disefio de la reconfiguracion de la conexién
de barras en 220 kV de la Estacion San
Ingenieria en Electricidad Estanislao de la ANDE

Facultad de Ciencias y Tecnologia

42.1.1. 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 economico de los tres tipos.

b) Se logran tener claros mas 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 mecanica, 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 [1].

4.2.1.2. 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.
El uso de tubo en subestaciones compactas resulta mas econémico 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 més usados para tubos son el cobre y el aluminio.
Las principales ventajas del uso de tubos son:

a) Tiene igual resistencia a la deformacién 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 conduccion de corriente relativamente grandes por

unidad de éarea.
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Las desventajas son:

a) Alto costo del tubo en comparacion con los otros tipos de barras.

b) Requiere un gran numero de juntas de unién 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 deflexion. 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
[1].
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.
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 [1].
4.2.2. Materiales de las barras

El material que forma un conductor eléctrico, es cualquier sustancia que puede
conducir una corriente eléctrica cuando este conductor esta sujeto a una diferencia
de potencial entre sus extremos. Esta propiedad se llama 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 solo 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.
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En la Tabla 4.1 se indican las propiedades fisicas de los metales normalmente

utilizados para la fabricacion de conductores eléctricos [1].

Propiedades Fisicas et® | Auminio | Acero
Peso especifico (gricm®) a 20°C 8.91 2.71 7.63
Punto de fusion (°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

— - 5

:i%r;cégdcél\gc;%ciglectnca en % del cobre 101.0 610 123
Resistencia a la tensién (kg/cm?) duro 3866 1898 9139
Resistencia a la tension (kg/cm?) blando 2249 844 6046
Maédulo de elasticidad (kg/cm? x 10°) 1.19 0.70 2.1

Tabla 4.1: Constantes fisicas de los metales cominmente usados como
conductores eléctricos [2]

4.2.2.1. 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 mas 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 corrosion 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 oxidacién y por lo
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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
méaximo de temperatura recomendada es de 30°C sobre la temperatura de 40°C
[1].

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.

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 6xido 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 bimetéalicas o pastas anticorrosivas [1].

4.2.2.3. Caracteristicas de los materiales de las barras
La Tabla 4.2, indica la capacidad de conduccion de corriente relativa a 70° C para

conductores del mismo didmetro y seccion de metal [1].
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Material Conductividad (%) Capacidad de corriente relativa
Cobre 100 1.00
95 0.98
90 0.96
Aleaciones de cobre 85 0.94
80 0.91
70 0.86
Aluminio 61 078
55 0.74
Aleaciones de aluminio
S50 0.71

Tabla 4.2: Capacidad de conduccion de corriente relativa [5]

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.

. Conductores de . Resistencia
Cable | Areadela e Niicleo de acero gpisa Czrgzrge Diametro
ACSR seccion : 3 P exterior del
AWG transversal : i " i RO e 25 \minims) cable 3)
{K M D, Numero de | Diametro | NOmero de | Diametro 1) 2)
) (mm’) alambres nominal alambres nominal (€1 / km) (kW) {mm)
8 8.367 6 1.33 1 1.33 3.42 3.35 3.89
6 13.30 6 1.68 1 1.68 2.15 5.30 5.04
4 21.15 6 212 1 212 1.35 8.30 6.36
2 33.62 6 2.67 1 2.67 0.851 1267 8.01
1/0 53.48 6 3.37 1 237 0.535 1948 10.11
20 67.43 6 3.78 1 3.78 0.424 23.52 11.34
3/0 85.01 6 4.25 1 4.25 0.336 20.38 12.75
4/0 107.2 6 4.77 1 4.77 0.267 37.03 14.31
335 170.5 26 2.89 7 3.25 0.170 62.99 18.29
556 282.0 26 3.72 7 2.89 0.103 100.66 23.66
785 4028 54 3.08 7 3.08 0.071 125.34 27.72
954 483.4 54 3.38 7 3.38 0.059 150.69 30.42
1113 564.0 45 4.00 7 2.66 0.0514 132.36 31.98
Notas:
1) La resistencia del aluminio esia de acuerdo con la Tabla 1, (NMX-J-300, inciso 4.4.42), y basada en una
conductividad eléctrica del 61% |ACS, para el aluminio.
2) El esfuerzo por tension a la ruptura y alargamiento esia de acuerdo con la Tabla 1, (NMX-J-300, inciso 4.2)
3) Las dimensiones del cable terminado estd de acuerdo con la Tabla 1, (NMX-J-300, inciso 4.5). Para los
célculos de masa y area de |la seccion fransversal especifica del aluminio es de 2.703 g.fcmz yde 7.78 gn’c:m2
a 20° C.

Tabla 4.3:Caracteristicas del cable ACSR [6]
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Cable | Area dela | Resistencia | Corriente Peso C-antid?dzpor
ACSR seccion | C.A. corriente | normal de | Clase de carrete 2)
(AWG | transversal normal trabajo 1) | cableado | pAluminio | Acero Total
2 -
KCM) (mm~) chms/Km {A) {I{ngm] {Kgmm} tKngm] (m}) (Kg})
8 8.367 4.08 70 A, AA 229 10.9 338 4150 | 140
6 13.30 2.56 104 A, AA 36.3 17 53.4 5300 | 283
4 21.15 1.64 139 A, AA 379 27.4 853 3300 | 283
2 33.62 107 183 A, AA 92.0 43.4 1354 2100 | 283
1/0 53.48 0.698 240 A, AA 146.4 69.2 216.6 2600 | 565
210 67.43 0.558 275 A, AA 184.4 87.2 271.6 2100 | 565
30 85.01 0.448 316 A, AA 2328 109.8 342.6 1650 | 565
4/0 107.2 0.364 360 A, AA 293.3 138.5 431.9 1300 | 565
335 170.5 0.198 534 AA 470.2 217.2 687.50 | 2580 | 1778
556 282.0 0.121 725 AA 782.9 259.2 11421 | 1775 | 2027
795 402.8 0.085 81 AA 1113.0 407.7 1520.7 | 1525 | 2324
954 483.4 0.070 980 AA 1334.7 489.2 1824.3 | 1270 | 2327
1113 564.0 0.061 1051 AA 1562.6 303.9 1866.5 | 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 v
expuestos al sol.

2} Con una tolerancia de + 1%

Tabla 4.4: Caracteristicas del cable ACSR [6]

PiiinaiinG neaiaal Capacidad ?:)conducﬂmn
plg. mm. Interior Intemperie
a 21 435 530
1% 35 740 8390
2V 63 1480 1790
5 129 3100 3660
Tabla 4.5: Capacidad de conduccion del tubo de aluminio [7]
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Diameatro nominal
Caractaeristicas Dascripaion Unidades 2| 29 1% |35 |2 %] 63 5 128
pky [mm | plg |mm| pig [ mm | pig |
- - Pl 1050 | 1660 | 2875 | 5563
Diametro exteror Mm | 26.670 | 42.840 | 73.025 | 141.30
. . . Pla 0.824 1.380 2.469 5047
ctimiatro intarior Mm | 20930 | 35.052 | 62713 | 128.194
N ol 0113 | 0143 | 0203 | 0258
Dimensiones | Espasor mm 287 3556 5156 | 6553
hon mm? | 21478 | 43088 | 10990 | 27335
plg” 0.333 0.668 1704 4,30
Peso Ka'm 0.580 1.168 28973 7518
biole | 0,300 | 0.785 | 2.002 | 5051
140.788 70181 27 .528 10.893
Resistencia C.D. a 20°C peYim
wipile | 42910 | 21.390 | 8390 | 3320
Elécticas Conductividad eléctica % 54
Capacidad de |IMenior R 435 740 1490 | 3100
comducdion de | inlempene 530 890 1790 | 3680
£l
om 154 | 8104 | 63.683 | 631.006
Momento de inercla
mento e ner ol | 00370 | 0.1947 | 1530 | 15160
K
om 1155 | 3844 | 17442 | B9.325
Madulo d (]
© e sesEll plg® | 0.7050 | 0.2346 | 10649 | 54510
Radia de qira mm B.4780 137080 | 24.0640 | 477012
o plg 0.3337 0.5387 0.9474 18780
) kg 26712 | 5756.2 | 14696.7 | 37059.1
Ca d da
e de codenda b 6330 | 12690 | 32400 | 81700
Carga da pura Kg 3322.6 | 66634 | 170440 | 420106
It 7325 14690 AT4TH 84600
) N Kglcm® 0703 X 10
Maca Madulo da alasticidad
peanEas o de elas Ioiplg? X0
Esfueran max, pemmisible o Kg.fcm? 2450
Resistencia a la tension Ioiplg? 35000
Resistencia al punto de| Kgicm® 2180
cedencia Ibiplg” 31000
] j Kafem® 1540
Resistendia a corte
sielenda & oar ik 22000
Hongacian % 12
grados
Cumzs Brinnel ™
Densidad relativa . 2.7

Tabla 4.6: Caracteristicas de los tubos de aluminio aleacion 6063 ASTM [8]

4.3. Accesorios de las barras colectoras
Son todos aguellos 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 [1].

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
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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 econOmicas que las atornilladas a medida que crecen las
subestaciones en tamafio

- Las soldaduras son mas confiables

- No se requiere la adquisicion de accesorios complementarios

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

- Buenaresistencia mecéanica 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 ser4 menor que la elevacion de temperatura
de los conductores que conecta.

- La trayectoria de la corriente debera ser la mas corta y directa posible.

- La resistencia eléctrica del conector debe ser igual o menor que una
longitud equivalente de los conductores que conecta.

- 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, ademés de los requisitos anteriores, se
necesita que:

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

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

- El didmetro y ndmero de pernos necesarios sean diseflados 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
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tipo de junta que se escoja dependera del equipo y de la disposicion de la
instalacién adoptada.
c) 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 [1].
4.3.2. Materiales y caracteristicas de los 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.
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 mecénica, 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 mecanica y alta resistencia a la corrosion.
Los cambios de temperatura en las conexiones debido a la temperatura ambiente
o0 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.
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Este fendmeno 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 [7] [8] [9].
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i i
1/2:1 i /2 1
Ll
1ol NOTAS
s
1.~ PARA CLENA FUA SOLDAR EN EL TERRENG
© a==g BV gy E==H 2.~ CATALOGO DE CLEMA FNA U 125
/ 3~ ACOTACIONES EN PULGADAS
1 L 1 4.~ SE SUELDA EN EL TALLER
|
VER NOTA / ! { VER NOTA
No. | No. 4
CONDUCTOR CONECTOR
CAT. | wounw. | . | Bxr. | NowaL | T [exr. | D | e | 1 [ 1| e

0 125-3 1.25 1.38 | 1.66 200 % | 1.94 | 238 | 300 | 044 | 575 | 1.50 | 2.25
0 125-5 1.25 1.38 | 1.66 200 % | 194 | 238 | 500 | 044 | .75 | 1.50 | 2.25
0 200-3| 24C 208 | 2.38 2.50 247 | 288 | 300 | 055 | 575 | 1.50 | 2.75
0 200-5| 200 208 | 2.38 2.50 247 | 288 | 500 | 035 [ 7.75 | 1.50 | 2.75
0 250-3] 2% 247 | 288 3.00 307 | 350 | 3.00 | 0.6 | 575 | 2.25 | 313
0 250-5| 2350 2.47 | 2.88 3.00 3,07 | 350 | 500 | 069 | 775 | 225 | 3.3
0 300-3] 3.0¢ 307 | 350 330 355 | 400 | 3.00 | 068 | 575 | 225 | 3.63
0 300-5| 300 307 | 350 3.50 355 | 400 | 500 | 069 | 7.75 | 2.25 | 3.63
0 400-3] 400 403 | 450 450 * | 481 | 556 | 3.00 | 0.75 | 575 | 2.25 | 4.50
0 400-5] 400 4.03 | 4.50 450 ¢ | 481 | 55 | 500 | 0.75 | 7.75 | 225 | 4.50

*.~ CIDULA BO

Figura 4.1: Clema fija o deslizante de aluminio
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wx x xlx x xil

4 TALADROS
OE 0.56 #

—

o

MAQUINAR  PARA
SUPERPICIE DE CONTACTO

NOTAS

1.— CUATRO TALADROS NEMA
2.~ ACCY. EN PULGADAS

3.— SE PREPARA EN EL TALLER
4.~ SE SUELDA EN EL TERRENQ

CONDUCTOR CONECTOR

AT, | ouinar | wor. | oxr. | o | o [ | [ e[ ¢€
A075] 075 |0824|t1.080| 150 144 | 188 9 | 043
A 125 1.25 138 | 166 | 200 * | 194 ] 238 g | 043
A 200 2.00 2.08 | 238 2.50 247 | 288 9 0.50 3

A250) 250 2.47 | 2.88 3.00 307 | 350 | 11 | 050 | 468
A300]| 375 |307]350]| 35 355 | 400 | 11 | 068 | 475
A400| 400 403|450 450 (4506 5.00 13 | 087 | 575

o | G [ [ | G

* CEDULA 80

Figura 4.2: Zapata de aluminio
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Max,

. TALADROS

DE 0.56 ¢

AX

NOTAS _

1.— ACOTACIONES EN PULGADAS
2.~ SE SUELDA EN EL TERREND
3.~ PARA USARSE HASTA 85 kV

CONDUCTOR CONECTOR
2 a 2
CAT. | nownNAL | wT. |BXT.| B Dl L[| s | e
8125 1.25 1.38 |1.66 4,50 247 | 6,00 | 3.00 | 1.00 | 0.44
B 200 2.00 2.08 |2.38 4.50 247 | 600 | 3.00 | 1.00 | 0.50
B 250 2.50 247 |2.88 450 2.47 | 600 | 300 | 1.00 | 0.69
B 300 3.00 307 350 4.50 247 | 650 | 350 | 1.00 | 0.69
B 400 4.00 403 |450 450 247 | 6501 350 | 100 | 0.75

Figura 4.3: Conector T de aluminio (universal)
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NOTAS

1.~ ACOTACIONES EN PULGADAS
2.~ SE SUELDA EN EL TERRENG
3.~ PARA USARSE HASTA 85 kV

CONDUCTOR CONECTOR

CAT. howonend s e | | ¢ | v | W | s | D

25 | 125 138 | 1.86 450 | 044 | 600 | 300 100 | 247
T200 | 200 208 | 238 450 | 050 | 800 | 300 100 | 247
T250 | 250 247 | 288 4.50 0.69 8.00 3.00 1.00 247
T300 | 3.00 3.07 | 350 | 450 | Ce8 600 | 3.00 100 | 247
T400 | 4.00 403 | 450 | 450 | 075 | 600 | J.00 100 | 247

Figura 4.4: Conector T de aluminio (axial)

54
Fabio Jonas Gonzéalez Benitez



Facultad de Ciencias y Tecnologia
Ingenieria en Electricidad

Disefio de la reconfiguracion de la conexién
de barras en 220 kV de la Estacion San
Estanislao de la ANDE

M A .
e e =
| SE— =) OB A
| < T~ m
i e e S
1.~ PARA HACERSE EN EL TERRENO.
2.~ ACOTACIONES EN PULGADAS
CONDUCTOR CONECTOR
¢ @ 2 [ @ 2
CAT. Ivowna] wr. | oa. vowmal wr. | o | 1 [ ¢
S125 | 125 | 138 | 168 700 | 032
PARA FABRICAR EL
S200 | 200 | 206 | 238 CONECTOR,UTILIZAR 10.32 | 0.32
EL MISMO CALIBRE
S250 | 250 | 247 | 288 DEL CONDUCTOR, 1500 | 0.34
S300 | 300 | 307 | 350 RANURANDOLO 17.00 | 0.44
COMC SE INDICA.  }—
S400 | 400 | 4.03 | 430 24.00 | D50

Figura 4.5: Cople de aluminio
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K.
3
«
VER NOTA 2 \ VER NOTA 3

D
| ' NOTAS
t,— ACOTACIONES EN PULGADAS.
2.— SE SUELDA EN EL TALLER
3.~ SE SUELDA EN EL TERRENO.
4.~ PARA CONECTOR TERMINAL DE EXPANSION
SOLDAR ZAPATA SEGON PLAND Z-081-14734
§.— PARA USARSE CON CORRIENTE NOMINAL HASTA
DE 1000 A
CONDUCTOR CONECTOR
ol L e » s 9 | 1] 12 13 14 D
CAT. Ivouma! wr. | ext. W | e

X125 | 125 1.38 1.66 2.00 1.84 2.38 7.00 3.00 1.00 200 296 800
%200 | 2.00 297 237 250 247 2.68 15.00 0 6.50 2.00 3.00 2.4 10.00
X250 i 2,50 247 28.8 3.00 3.07 3.50 15.00 76‘5;1 2.00 3.00 246 12.00
X300 | 300 3.07 350 i 350 3.55 4.00 17.00. | 7.50 200 3.00 346 14,00
X400 ; 4.00 403 4,5(; 4.50 4.5t 5.00 200 | 9% 3.00 3.00 3.96 17.00

Figura 4.6: Cople de expansién (aluminio)

4.4. Aisladores paralas 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 [1].
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4.4.1. Tipos de aisladores
La seleccion adecuada para determinado tipo de aislador, depende de varios
factores como son: el tipo de barra que se usard, el nivel de aislamiento que se
determine para el juego de barras, los esfuerzos a que esté sujeto, condiciones

ambientales, etc [1].

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

Derivacion en “T" de un tubo a dos tubos formando un angulo, de

Conector T un tubo a dos cables, de un cable a otros dos o de tubo a solera

Cobles Union recta de tubos, extremo con extremo, de tubo con cable, o
P de dos cables de tubo con solera, o de dos soleras

Reduccion Union 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

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

Terminal de|Union 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 Union 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 [1]

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 esta formado de una sola pieza y actia como una columna mecanica.

Sus principales ventajas son:
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= Alta resistencia mecanica
= Alta rigidez
= Mayor estabilidad
= Ofrece una superficie mayor a la atmdsfera contaminante
= 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 mecanicos 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 disefio 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 contaminacion (polvo, humos quimicos,
humedad, etc.) [1].
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, basicamente del tipo hule silicon. Las principales caracteristicas de los
materiales aislantes usados son:
a) Alta resistencia eléctrica
b) Alta resistencia mecanica
c) Estructura muy densa
d) Cero absorcién 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 galvanizacion. La union de los materiales aislantes y los metales
se hace por medio de tratamientos especiales que aumentan la adherencia entre
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las superficies, por lo cual no se emplea ningun tipo de pegamento. Las
caracteristicas eléctricas y mecanicas de los aisladores para soporte de barras, se
describen en las tablas siguientes [1].

# W % ! - B oy o
— A ] -u-_ 4 {Ij.- i
H
i .
~ X - . 1
— A - d A
Referéncia nova 2808.0401 8081402
Referéncia antiga 23,460 Fig o1 23470 Fig oz
Morma NBR 6882 PD-3200-200-B PD-4500-200-B
Morma AMS| C29.8 TR-140 TR-141
Suportavel de imp. atm. - 2 seco kv 210 210
Suportavel de freq. ind. - sob chuva kv 75 75
3 Critica de impulso atmosférico - positivo K\ 235 235
TEMSAD
Perfuracdo em frequéncia industrial Ky 215 215
Aplicada do ensaio de R kY 22 22

59
Fabio Jonas Gonzéalez Benitez



Facultad de Ciencias y Tecnologia Disefio de la reconfiguracion de la conexién
de barras en 220 kV de la Estacion San

Ingenieria en Electricidad Estanislao de la ANDE
Maxima de RI ) 100 100
Ruptura & flex3o no topo - fixacio na base kM 32,0 450
Ruptura a flex3o no topo - fixacio no topo kM 18,0 27,0
CARGA  Ruptura a compressao kM 266,9 3336
Ruptura a fracio kI 88,9 11,2
Ruptura a torgdo KM.m 45 10,2
Distancia de escoamento mm 840 840
Altura H mim 368 368
Mominal ] mm 435 460
Campanula B mm 158 158
Circulo de furacio - base /topo C mm 127 127
DIAMETRO Base A mm 158 158
Furos da base d mm 18 18
Rosca 1530 x comprimento dos parafusos mm M12x25 M12x25
Rosca UNC x comprimento dos parafusos in 12 1A
Peso liquido por peca kg 41,00 49 00

Tabla 4.8: Las caracteristicas eléctricas y mecéanicas de los aisladores para
soporte de barras
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a
- A 4 | ?
o C =) 1
i oL G
2 ¢ I co i - ¢ o
H — O -
= s '
| I YT SN =5 e O S 4 90 i
- 8 - >
52 = !
o= i,
t@et—+ ’3 & [ : Uy
Referéncia nova 6728 fig.01 G306 fig 01
Altura H mm g8 aa
Base D mm 2438 160
Topo A mim 160 160
Circulo de furagao B mm 210 7@
Circulo de furacio c mm 127 127
DIAMETRC  Furos da base d mm 18 22
Furos dotopo f mm o 14
Furos do topo qQ mm o 18
Rosca 50 x comprimento dos parafusos mm  M16x 35 =
Rosca UNC x comprimento dos parafusos in  5M8x13/8 o
Peso liguido por peca kg 7,20 5,43

Tabla 4.9: Dimensiones de los aisladores para soporte de barras
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4.5. Parametro de disefio de barras colectoras
Los parametros considerados en el disefio de barras colectoras involucran una
serie de variables relacionadas con los aspectos eléctricos, mecanicos y
estructurales, los cuales determinan la factibilidad técnico-economica del disefio,
asi como las caracteristicas propias de los materiales seleccionados para la
construccion de las barras.
Estos pardmetros relacionan la tension de operacion, la disposicion fisica de la
subestacion con las necesidades de conduccion de corriente, los factores
secundarios tal como el efecto corona y la radiointerferencia, asi como las
condiciones climéticas de la instalacion, 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 [10].

4.5.1. Ampacidad

La temperatura de los conductores que transportan corrientes de falla, se
incrementa muy rapidamente 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 operaciéon 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:

C
_ 6 l Tf—20+E
I, = K X 10° X A, t10g1o I—Ti—20+§l (4.2)
donde:
I, = corriente maxima de falla que las barras pueden soportar (A4)
K = factor del material (2.232 x 10~* para aluminio y 3.41 x 10~* para cobre)
A, = area de la seccion transversal del conductor (mm?)

t = tiempo de duracion de la falla (s)
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T; = temperatura del conductor al inicio de la falla (°C)

T = 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 [10].

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 tensién 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 (E,,), sea menor que el gradiente de
tension superficial permisible (E,), el cual es funcién de la presion barométrica y la

temperatura de operacion del conductor y se define por la siguiente expresion:

7.05b
6= 459+T (4.3)

donde:

E, = gradiente de tension superficial permisible (kVrms/cm)

g, = gradiente de tension superficial permisible para igual generacion de
radio influencia en conductores circulares, bajo condiciones normalizadas
(kVrms/cm), de acuerdo con la Fig. 4.7

6 = factor de densidad del aire
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b = presién atmosférica (cm de Hg)

T = temperatura (°F)

Gradiente de tensién superficial permisible (go) bajo condiciones

normalizadas de conductores circulares (kVrms/cm)

|

|

|

|

|

J

& 8 10 15 20
35 212 270 387 1540

Diometro de la barra (plg.)
Diametro de la barra (mm.)

Figura 4.7: Gradiente de tension superficial contra diametro de la barra

El maximo gradiente de tensién superficial de las barras se puede determinar para
un solo conductor o para un arreglo trifasico de las siguientes expresiones:
- Para un solo conductor
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- Para

donde:

27

a= dxin(*)

tres conductores (arreglo trifasico)

_ _he
E, = he—(g) X E,
2
Ea dxln(%)
hXxD

he = Ja(m)z+(D)?

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

E,, = 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)

V; = 1.1 del voltaje nominal de linea a tierra (kV)

h. = 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 E,, sea menor que E, para tener una operacion satisfactoria

[10].
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A
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| R |
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Ha—rt

!
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NSNS
Plano de tierra : B
e

Para tres conductores
(arreglo trifésico)

Conductor
Q el
d'n(-dg)
| Enm—t_Eq
I \\’ \\’ Y\’ \\’ \ N \\’ \\’ \\’ \\’ N h=—

Plano de tierra

Para un solo conductor

Figura 4.8: Maximo gradiente de tension superficial de barras circulares

4.5.3. Vibracion del conductor
Un tramo de conductor rigido soportado en dos extremos, tiene su propia frecuencia
natural de vibracién. Si un conductor es desplazado de su posicién de equilibrio y

después liberado, iniciara una vibracion a su frecuencia natural. La magnitud de la
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oscilacion decaera debido al amortiguamiento propio. Por otro lado, si el conductor
se somete a una fuerza periddica cuya frecuencia es cercana a la natural del tramo
de conductor, la barra puede continuar vibrando resonantemente, con una amplitud
gue 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 [11]:

_ _k* [E]
£, = 207L2 \/; (4.9)

f, = frecuencia natural de un tramo rigido de conductor (Hz)

donde:

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 = modulo 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 (k,/m). De laTabla 4.6

dividir el peso en k,/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 barras y realizar un analisis
dinamico que permita determinar los esfuerzos esperados.

Estas vibraciones eolicas pueden ocurrir cuando el viento de tipo laminar (constante

sin turbulencia) impacta transversalmente los conductores de las barras, lo cual
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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 maxima frecuencia de la fuerza edlica para conductores cilindricos, se calcula

de la siguiente expresion:

__ 515XV,

fo=—"— (4.10)
donde:
f, = méxima frecuencia de la fuerza eélica (Hz)
V., = maxima velocidad del viento para flujo laminar (k,,/h)

d = diametro exterior del conductor (¢m)

Cuando el doble de la f,, calculada del tramo de barra, es mayor que la f,,, 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 [11].

4.5.4. Fuerzas gravitacionales sobre el conductor
Las fuerzas gravitacionales determinan la deflexion 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 F- en N/m, se obtiene de las
especificaciones de los materiales de las barras considerando sus dimensiones
(Tabla 4.6). El mismo criterio debe aplicarse para obtener el peso de los materiales
de amortiguamiento F, 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 = 2.815r,(d + 1) (4.12)

donde:

fu = peso unitario del hielo sobre el conductor (N/m)
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r, = espesor radial del hielo (cm)

d = diametro exterior del conductor (c¢cm)

Las masas concentradas, tales como amortiguadores y accesorios de equipo,
deben considerarse en la suma de fuerzas gravitacionales.
4.5.5. Fuerza 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, diametro, altura y exposicién del
conductor al viento.

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

Fy = 4.7 x 107%C,K,GrV?(1.15d + 2.31;) (4.12)
donde:
F, = fuerza uniforme por el viento sobre el conductor (N/m)
d = diametro externo del conductor (¢m)
r, = espesor radial del hielo (cm)
C, = coeficiente de arrastre (Tabla 4.14)
K, = factor de exposicién y altura
Gr = factor de réfaga

V' = 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 C,. La Tabla 4.14 indica el valor de este

coeficiente para varios perfiles de estructura.
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Perfil y direccién del viento Ca

—s 7/ 2.03

—= ) 1.00

—[] « G5 | =
—= T 2.04
—= 200
|

—= ]| o 1.99

Tabla 4.10: Coeficiente de arrastre para estructuras
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TIPO DE CORTO FUERZA SOBRE
CIRCUITO CONFIGURACION EL CONDUCTOR ;
A B
= \I |//-. \
FASE A FASE I A 6 B 1.00
Dy
¢
o T
TRIFASICO \/ y I'/‘ B 0.866
(A S |
A B ¢
e i 7T N
TRIFASICO \) S A AT © 0.808
| o o

Tabla 4.11: Constante r para el calculo de la fuerza de corriente de cortocircuito

El factor de exposicion y altura K,, 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 Gg, 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.

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

siguiente expresion:

_02x1074T(2v2xlg)’
- D

Fsc (4.13)

donde:

F,. = fuerza entre conductores paralelos (N/m)

I, =valor eficaz (rms) de la corriente simétrica de corto circuito (A)

D =espaciamiento entre centros de conductores paralelos (cm)

[' = constante basada en el tipo de corto circuito y arreglo de conductores [10]
(Tabla 4.15)

En la Ec. (4.13) realmente el producto 221, 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 I, no es igual para cada tipo de falla y depende
de los parametros del propio sistema, por lo que se puede considerar al valor eficaz
de la corriente simétrica de corto circuito I, como el correspondiente al valor de la
capacidad interruptiva de los equipos de desconexién 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:

th
Di= [1+2(1—¢Ta 4.14
f = e'a ( )

donde:
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Dy = factor de decremento
t, = tiempo de liberacion de la falla (s)
T, = 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:

(4.15)

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

la Ec. (4.13) se transforma en:

02x107*T(1.6V2xIg)’

F,
N D

(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 deflexion del tramo de conductor,

es menor debido a que:

- La mayoria del tramo de conductor no alcanza la maxima deflexion hasta
después del primer cuarto de ciclo.

- Un decremento adicional de corriente ocurre cuando la falla continta.

La combinacion 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 K a la Ec. (4.16), por lo tanto:

0.2x10~4T(1.6V2xlsc )

Escsz D

(4.17)

donde:

K, = factor de flexibilidad de la estructura de montaje. En la Fig. 4.9 se indican
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diversos valores, para estructuras de montajes monofasicos [10]. Para el caso de
montajes trifasicos el valor es 1.0

En la seccion siguiente, se describe la fuerza por corriente de corto circuito
transmitida al sistema de soporte de barras.

Kf

1.524 3.048 4572 6.0896 7.620 9.144 10.668 12.192

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 sdlido

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.
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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.

Los limites de deflexion vertical comunmente se basan en la razén 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.

Fo=F.+Fy;+F, (4.18)
donde:
F. = fuerza gravitacional total (N /m)
F. = peso unitario del conductor (N/m)
F, = peso unitario de los materiales de amortiguamiento (N/m)

Fy = peso unitario de hielo (N/m)

La deflexibn 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):
Lp = 2.1543/% (4.19)

b) Para un tramo con dos apoyos fijos (aplicados en los claros intermedios de una

barra):

Ly = 2.1543/% (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):

3 [185E]Yg

Lp = 21547 =

(4.21)

donde:

Lp = tramo de longitud permisible (c¢m)

Yz = deflexion permisible como una fraccién 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 = modulo 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

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

Para tramos continuos de barra, de mas de dos tramos, considerando que la
méaxima deflexion 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 maximos permisibles del material del conductor.

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

conductor en configuracion horizontal es:

Fru =y (Fy + E)? + (F)? (4.22)
donde:
Fry = fuerza total unitaria sobre un conductor en configuracion horizontal (N/m)
F,, = fuerza unitaria del viento (N/m), de la Ec. (4.12)
F,. = 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)
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El angulo de la F4 horizontal es:

0y = tan™t (F—G)

Fy+Fgc

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

Fry = J(Fy)? + (F; + Fgc)?

El angulo de la Fyy vertical es:

FG+F

— -1 GTlsc

Oy = tan (—F )
|4

(4.23)

(4.24)

(4.25)

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
Fr

L = 3.16

donde:

Ly, = maxima longitud permisible (cm)

(4.26)

Fy = esfuerzo maximo permisible o resistencia a la tension (kN/m?). Ver la

Tabla 4.6
S = mddulo de seccién (cm?). Ver la Tabla 4.6
Fr = fuerzatotal (N/m), de la Ec. (4.24)

El maximo momento flexionante ocurre a la mitad del tramo

b) Para dos apoyos fijos

Fabio Jonas Gonzéalez Benitez
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Ly =3.16 [—2 (4.27)

T
donde las variables se definieron en la Ec. (4.26)
c) Para un apoyo fijo y uno deslizante

8FES
Fr

L = 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
méaxima longitud permisible, se pueden utilizar las ecuaciones siguientes:

- Para dos tramos de barra

Ly =3.16 |22 (4.28a)

T
donde las variables se definieron en la Ec. (4.26)

- Paratres tramos de barra

L =3.16 [2X£2 (4.28D)

Fr
donde las variables se definieron en la Ec. (4.26)
- Para cuatro tramos de barra
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28FES
Fr

L = 3.16 (4.28¢)

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 mdximo momento flexionante ocurre en el apoyo fijo del tramo y la maxima
longitud del tramo permisible L,, se selecciona de la que resulta menorde Ly Ly
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 funcién 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

- 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:

FSB = LE FSC (429)

donde:
Fsg = fuerza por corriente de corto circuito transmitida a los soportes (N)

Ly = longitud efectiva del tramo de barra (m), Tabla 4.16
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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
condicion 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:

Fyp = Lg Fy (4.30)
donde:
Fyp = fuerza del viento transmitida a los soportes (N)
Lg = longitud efectiva del tramo de barra (m), Tabla 4.16

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

Configuracion de las Condiciones de los soportes de barras ME‘::;T%'EZQS;?;Q
barras S, s, S, S, S, (L)

Tramo sencillo D D (J'f)).{

Tramo sencillo D F (5/8)L (Maxen S,)
Tramo sencillo F F {J'f)].{

2 tramos continuos D M D (5/4)L (Max en S,)
2 tramos continuos D F F (9/8)L (Max en S,)
2 tramos continuos F F F L[Ma_r en S_.)

3 tramos continuos D M M D (J' 1f fﬂ}L {Ma_r en 8§, )
4 tramos continuos D M M M D |(32/28)L(MaxenS,)

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

L, = maxima longitud efectiva del tramo de barra

D = para terminal deslizante
F = para terminal fija
M = para soporte a la mitad de un tramo continuo

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

Tabla 4.12: Maxima longitud efectiva del tramo de barra Lg soportada por
aisladores para diversas configuraciones de barras [10]
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La fuerza del viento actuando sobre el centro de un aislador se puede calcular de:
Fy, = 4731 x 107°C,K,GrV?(D, + 211)H, (4.31)

donde:

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

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

D, = diametro efectivo del aislador (cm)

11, C4, Kz , Gg Y V se definieron en la Ec. (4.12)

Linea
(@ central de
Fve y FsB — Nelos’ ‘HC los barras
_//‘ '\\ 1 Extremo
Fev ’ — 1 } superior del
— A | aislador
P15 Ha
N 1 2
[‘_ j % D(n-1)|
2 |
5 o |
c . |
Fa— —1— | |
S ‘
—V_ Ha
o = N i
ya N i
N 5 _
J_ 1 \
ISEN
2 C
¢ —p ‘
s 1 % Ha
‘\\7- | < ") ?
T G
E 1 —j' D1 |
) B !
Soporte __N_-— Extremo inferior del aislador

Figura 4.10: Fuerzas en un aislador con montaje vertical

El didmetro efectivo en aisladores donde no se conserva un didAmetro constante,
puede calcularse con la siguiente expresion que promedia los diversos diametros:
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D= D1+Dy+......... +Dp (432)

donde:
D,, D,, ..., D,, = didmetros exteriores de cada subensamble para la 12, 22 y enésima

seccién del aislador (Ver la Fig. 4.10)

Cuando el aislador tiene un didmetro uniforme, la fuerza F,, actla sobre el centro
del mismo (Fig. 4.10).

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:
Fge = Lg(Fg + Fuy) (4.33)

donde:

F;c = peso efectivo de la barra transmitida a los soportes (N)
L = longitud efectiva del tramo de barra (m) , Tabla 4.16

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

F,; = peso total unitario del aislador solo incluir para colocacién 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:

Foy =Ky [+ —(H”;’j)””] +K, —(”“:j)FSB] (4.34)

donde:
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F¢y = carga total que actua en el aislador con montaje vertical (N)

Fy, = fuerza del viento sobre el aislador (N), de la Ec. (4.31)

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

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

H, = altura del aislador (cm)

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

K, = factor de sobrecarga aplicado a la fuerza del viento

K, = 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 (Ha+HC)F (Ha+HC)F
FCH = K3 [% + —Arreree HAC GC] + Kz [—A H: SB] (435)

donde:

F-y = carga total que actua en el aislador con montaje vertical (N)

F,p = 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)

F;c = peso efectivo de la barra transmitida a los soportes (N), de la Ec. (4.33)

H, = altura del aislador (cm)

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

K, = factor de sobrecarga aplicado a las fuerzas de corriente de corto circuito

K; = factor de sobrecarga aplicado a las fuerzas gravitacionales

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

los factores K, y Ks.
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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 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 K,.

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 = T (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 107>
para aluminio.
T; = temperatura inicial de la instalacion (°C)
T; = temperatura final (°C)

L; = 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 o 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 econdmica [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 nimero de
flujos de caja futuros, originados por una inversién. 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 0 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 ecuacion siguiente:

n Ct

VAN = -1+ ¥} =~

(5.1)
Donde:

I = Inversion del proyecto
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Ct = Flujo de efectivo en el tiempo t

r = Tasa de descuento o interés

n = Periodo de analisis

5.1.3. Tasainterna 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 inversién, 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 inversion (si la
inversién no tiene riesgo, el coste de oportunidad utilizado para comparar la TIR
sera 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:

Ct

—_ n___~--
0=—I+X 0 (5.2)
Donde:
TIR= Tasa interna de retorno
Las demas variables se definieron en la Ec. (5.1)
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1. RESUMEN EJECUTIVO
CAPITULO 6
6.1. Descripcion del trabajo
En el presente trabajo se realizd el estudio técnico y econOmico para la
reconfiguracion del patio de 220 kV de la Estacion San Estanislao de la ANDE con
la eleccion de la opciébn méas favorable para mejorar confiabilidad, disponibilidad
para el mantenimiento y condiciones de seguridad para el personal de operacion.
6.1.1. Métodos y técnicas utilizadas

6.1.1.1. Tipo de investigacion
Este trabajo corresponde al desarrollo de una investigacién aplicada desde el punto
de vista del objeto de estudio y segun la extension del estudio es una investigacion
de caso.

6.1.1.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para la recoleccién de datos se realizé una observacién directa 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 el cuestionario como instrumento principal.

6.1.1.3. Métodos y analisis de datos
El método y analisis de datos fueron tanto cuantitativos como cualitativos por la
necesidad del proyecto.

6.1.1.4. Fases metodoldgicas
Durante el desarrollo del proyecto de fin de grado se realizaron las siguientes fases
de actuacion:
Fase |: Relevamiento y andlisis de datos
Primeramente, se procedio al relevamiento de datos en las Estacion San Estanislao
de las condiciones actuales, clasificando y agrupando los componentes, para
facilitar la reutilizacion en la reconfiguracion (interruptores, seccionadores,
unidades de control, etc.), esta fase se realiz6 con la observacién directa de los
componentes en el lugar y con una encuesta oral a los encargados.

Fase Il: Anélisis y comparacion técnica de alternativas
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Para el analisis técnico se tuvieron en cuenta las exigencias para lograr los
objetivos planteados, la comparacion se realizé entre varias alternativas, con el
proposito de determinar factores para la seleccion, como el indice de confiabilidad,
disposicion de los equipos, el desempeiio desde el punto de vista operacional entre
otros.

Otro factor importante en este punto del desarrollo del trabajo es la utilizacion de
los componentes existentes, y la continuidad del servicio de energia eléctrica a nivel
de 220 kV.

Fase Ill: Preseleccion y ensayo de configuracion de barras

Durante esta etapa se procedi6 a una preseleccibn de las opciones de
configuracion de barra en 220 kV mas favorable a la condicion actual de la Estacion,
para lo cual fue disefidndose el posible circuito de cada alternativa para el ensayo.
Con el ensayo de situaciones problematicas pudo confirmarse la solucion del
problema planteado antes de pasar a la siguiente fase.

Fase IV: Disefio del circuito definitivo y elaboracion de calculos de
dimensionamiento.

El disefio del circuito se realizd desde el inicio de la preseleccion para tener en
cuenta todos los factores involucrados. También fue necesario conocer los
componentes para la realizacibn de los calculos correspondientes para el
dimensionamiento. Por ultimo, en esta fase procedié al disefio definitivo con los
componentes dimensionados del circuito de la configuracién de conexién de barras
en 220 kV y su ubicacion fisica en el patio de 220 kV.

En esta fase también se elabord una lista de componentes a utilizar para la
reconfiguracion.

Fase V: Evaluacion econdmica

La ultima fase fue la evaluacién econdmica con el fin hallar el costo total estimativo
para la configuracion de barras en 220 kV seleccionada, teniendo en cuenta todos

sus componentes, las existentes y los nuevos componentes que seran adquiridos.

88
Fabio Jonas Gonzéalez Benitez



Disefio de la reconfiguracion de la conexién
de barras en 220 kV de la Estacion San
Ingenieria en Electricidad Estanislao de la ANDE

Facultad de Ciencias y Tecnologia

6.2. Justificacion
La importancia de la energia eléctrica en la vida de las personas es indiscutible,
seria imposible imaginar el mundo sin ella 'y con el paso del tiempo se ha vuelto un
factor indispensable para el desarrollo tanto en la vida cotidiana como para la
industria. La ANDE es la empresa encargada de proveer energia eléctrica a casi la
totalidad de los usuarios del pais, en este caso particular los departamentos de San
Pedro, Concepcion, Amambay, y toda la region occidental, aproximadamente con
unos 175.000 usuarios es abastecida con una sola linea de alta tension a 220 kV
radialmente alimentada desde la ES-CYO.
Teniendo en cuenta que la Unica via de suministro de energia a la zona mencionada
es radial, la Estacion se convierte en un componente vital para un alto grado de
confiabilidad, y por ende debe reunir condiciones operativas favorables para los
operadores de la Estacion para los diferentes trabajos realizados tanto de
mantenimientos como de maniobra.
Con las mejoras en la configuracién de conexién de barras en 220 kV se podra
contar con alternativas técnicas operacionales para facilitar cualquier trabajo en la
Estacion ya sean de mantenimiento preventivo o correctivo o simplemente para
cumplir con los requerimientos del sistema de transmision de energia de la ANDE
a la hora de realizar las maniobras en el patio de 220 kV, sin incurrir a los fuera de
servicio ni condiciones de operacion peligrosas para el personal de operaciones en
este nivel de tension.

6.3. Finalidad del proyecto
Con el presente trabajo se pretende mejorar la disponibilidad de los equipos del
patio de maniobras en 220 kV, facilitando de esta manera su liberacion para
mantenimientos.
Del mismo modo se espera una mejora de la confiabilidad del local, ofreciendo al
personal de operaciones del sistema mayores alternativas en situaciones de
emergencias, como casos de averias de equipos, sin afectar la continuidad del

servicio.
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6.4. Metas
Se busca encontrar una alternativa de configuracién de barras en 220 kV que sea
técnicamente viable, que en términos econdmicos al menos tenga una Tasa interna
de Retorno de al menos el doble de la tasa activa bancaria del mercado, el cual
segun el BCP al momento de elaborar este PFG es del 9%, inclusive en el peor de
los escenarios simulado con un analisis de sensibilidad.
6.5. Objetivos
6.5.1. Objetivo General
Disefiar la reconfiguracion de conexion de Barras en 220 kV de la estacion San
Estanislao de la ANDE.
6.5.2. Objetivos Especificos
- Analizar técnicamente configuraciones de conexion de barras para
Estaciones eléctricas.
- Seleccionar y ensayar el funcionamiento de la configuracion de conexién
de barras en 220 kV que se ajusten a las exigencias del proyecto.
- Realizar los calculos para el dimensionamiento de los componentes.
- Adaptar la nueva configuracion a la existente sin cortes en el servicio al
usuario.
- Evaluar econ6micamente la reconfiguracién de conexién de barras en
220 kV.
6.6. Beneficiarios
Con el presente proyecto se beneficiara la poblacién de toda la zona norte del pais
y el chaco, al contar con una estacion mas confiable, con menos cortes en el
suministro de la energia eléctrica, y de esta manera el beneficio directo a la
empresa por no contar con fuera de servicio. Por otro lado, al contar con mejores
condiciones operativas el personal encargado de operar dicha estacién también
tendra mayor seguridad laboral y facilidades para realizar cualquier maniobra.
6.7. Producto
La reconfiguracion de conexion de barras de la Estacion San Estanislao (ES-SES)
de la ANDE.
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6.8. Localizacion fisicay cobertura espacial
La Estacion San Estanislao de la ANDE (ES-SES) esta ubicada en el departamento
de San Pedro, compafila Tacuara de la ciudad de San Estanislao; de donde
proviene su nombre, distante a 151 km de la capital del pais. En las siguientes

imagenes pueden apreciarse su ubicacion fisica.

|\
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3
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Figura 6.2: Vista satelital ampliada de la Estacion SES

La cobertura espacial abarca los departamentos de San Pedro, Concepcion
Amambay y toda la region Occidental del pais.
6.9. Especificaciones de actividades y tareas realizadas
- Recoleccion de datos para conocer el estado actual de la Estaciéon
- Analisis de datos recolectados
- Estudio y comparacion de alternativas de conexion de barras disponibles
- Preseleccion de Configuraciones de conexion de barras segun criterios
especificos
- Comparacion de alternativas preseleccionadas y estimacion de
porcentaje de confiabilidad
- Eleccion de la alternativa para la reconfiguracién de barras en 220 kV
- Elaboracion de los célculos para el dimensionamiento y elaborar lista de
materiales
- Disefio final de la configuracion de conexion de barras
- Evaluacion economica
6.10. Factibilidad técnica
Implementando la configuracion de doble barra con doble interruptor técnicamente
cumple con todos los objetivos planteados en el proyecto; comenzando por lograr
el mejoramiento de la disponibilidad de equipos para mantenimiento,
conjuntamente con la mejora de la confiabilidad de la Estacion y conseguir mayor
seguridad de la instalacion para el personal de operaciones.
Los equipos necesarios para la modificacion estan disponibles en el mercado y
cumplen técnicamente con todas las exigencias, poseen las mismas caracteristicas
que los equipos existentes en la estacion actualmente.
La factibilidad técnica se cumple por contar con el espacio suficiente en el patio de
maniobras en 220 kV, y la disponibilidad de profesionales técnicos capacitados para

la realizacion de los trabajos.
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6.11. Factibilidad econdmica
En la Figura 6.3 se puede apreciar el esquema de la configuracion actual de la
Estacion San Estanislao (ES-SES), en él se pueden observar los interruptores y

seccionadores y su conexionado a las barras principal y transferencia.
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Figura 6.3: Configuracion de barra principal y barra de transferencia

En el capitulo 7 se realiz6 el estudio técnico para la reconfiguracion y
posteriormente se selecciond la configuracién de doble barra con doble interruptor
para el nuevo arreglo de barras en 220 kV y la disposicion de equipos del patio de

maniobras de la Estacion, se observa esquematicamente en la figura.
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Figura 6.4: Configuracion de barra principal y barra de transferencia

Para la reconfiguracién fue necesaria la incorporacién de nuevos equipos con sus
respectivas fundaciones. A continuacion, en la Tabla 6.2 se pueden apreciar la lista

de equipos mencionados.
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DESCRIPCION UNIDAD CANT.
Interruptor de potencia trifasico para intemperie en SF6, 245kV, 1.250 A,
50Hz, 40kA, completo con todos sus accesorios, estructura soporte, Unidad 4
dotacion completa de SF6, incluyendo ensayos especificados.
Seccionador tipo semipantégrafo de apertura vertical, 245kV, 1.250A, 40 kA,
montaje vertical, con mando eléctrico tripolar, sin cuchilla de puesta a Unidad 5
tierra, completo con todos sus accesorios, incluyendo ensayos
especificados.
Conjunto de Conectores y conductores de potencia, herrajes y accesorios
para lainterconexién de todos los equipos de potencia de 245 kV
Interconexiones entre seccionadores e interruptores de potencia Global 1
Conductor de cobre desnudo, blando, de 70 mm? de seccién, conexidn de m 175
equipos a la malla de tierra de la subestacion.
Conectores para la conexion por la malla de tierra de la Estacion. Unidad 25
Barras de 220 kV
Montaje de barras rigidas de 220 kV; incluyendo la provisién y montaje de todos Global 1
los materiales necesarios y todos los trabajos para la correcta terminacion
Desmontaje de barra existente de 220 kV; incluyendo estructuras de soporte, con Global 1
posterior embalaje y transporte hasta el deposito
Suministro de Cables
Cable de Cobre aislado para control, multifilares de 4x4mm? m 1.500
Cable de Cobre aislado para control, multifilares de 2x4mm? m 500
Cable de Cobre aislado para control, multifilares de 4x2,5mm? m 500
Cable de Cobre aislado para control, multifilares de 7x2,5mm? m 1.500
Cable de Cobre aislado para control, multifilares de 12x2,5mm? m 1.500
Cable de Cobre de aislacion simple de 2,5 mm? m 500
Cable de Cobre de aislacion simple de 1 mm? m 400
Piezas de repuesto de aisladores
Aislador tipo pedestal de 220 Kv Unidad 20

Tabla 6.1: Lista de equipos necesarios

Para la evaluacion econdmica se tuvo en cuenta el costo total de los equipos, costo
de instalacion y montaje, obras civiles y electromecénicas, del mismo modo, el
costo por el desmontaje de los equipos existentes.
6.11.1. Beneficios
6.11.1.1. Continuidad del servicio durante
mantenimientos

Con la reconfiguracion se evitaran las perdidas por cortes en el suministro durante
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los mantenimientos de los equipos detallados en el apéndice A.2

En la Tabla 6.3 se puede observar la cantidad de cortes necesarios, el tiempo total
para el mantenimiento, la potencia interrumpida, y el costo de cada kWhs de
energia, el producto de todos ellos totaliza el monto de pérdidas y que se convierten

en beneficios para la empresa con la reconfiguracion.

PERDIDAS ECONOMICAS POR FUERA DE SERVICIO

. . Potencia no .

Cantidad . Tiempo fuera de . Guaranies por Total en
Equipos . suministrada . Total en USD
de cortes servicio [h] kWh guaranies
[kw]
Seccionadores,
6 8 120.000| & 300 | & 1.728.000.000 | 308.571,43 USD
Barray TP
TOTAL PERDIDAS % 1.728.000.000 | 308.571,43 USD

Tabla 6.2: Perdidas por cortes en el suministro de energia eléctrica

6.11.2. Costos

En la siguiente tabla se puede valorar el costo total de los equipos de potencia, para

la reconfiguracion. Los detalles individuales se pueden verificar en el Apéndice A.1.

SUMINISTRO DE EQUIPOS DE POTENCIAS Y ACCESORIOS
P. UNITARIO PRECIO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD | CANT. Dolares Dolares
Americanos Americanos
Interruptor de potencia trifasico para
intemperie en SF6, 245kV, 1.250 A, 50Hz,
40kA, completo con todos sus .
accesorios, estructura soporte, dotacion Unidad 4 37.000,00 USD 148.000,00 USD
completa de SF6, incluyendo ensayos
especificados.
Seccionador tipo semipantografo de
apertura vertical, 245kV, 1.250A, 40 kA,
montaje vertical, con mando eléctrico .
tripolar, sin cuchilla de puesta a tierra, Unidad 5 5.860,00 USD 29.300,00 USD
completo con todos sus accesorios,
incluyendo ensayos especificados.
Conjunto de Conectores y conductores
de potencia, herrajes y accesorios para
lainterconexidn de todos los equipos de Global 1 5.917,75USD 5.917,75USD
potencia de 245 kV
Barras de 220 kV Global 1 46.500,00 USD 46.500,00 USD
Suministro de Cables Unidad 1 14.774,00 USD 14.774,00 USD
Piezas de repuesto de aisladores Unidad 1 975,00 USD 975,00 USD
TOTAL SUMINISTROS DE EQUIPOS DE POTENCIA Y ACCESORIOS 245.466,75 USD

Tabla 6.3: Lista de equipos con costo individual
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Estos costos corresponden a equipos nuevos y han sido estimados segun datos de
la Licitacion Puablica Nacional nUmero 1088/2014 y 914/2013.
A continuacion, se exponen los costos de obras civiles, obras electromecanicas y

obras eléctricas en las Tablas 6.5, 6.6 y 6.7 respectivamente.

OBRAS CIVILES
PRECIO PRECIO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD | CANT. UNITARIO (IVA INCLUIDO)
(IVA INCLUIDO)
OBRAS CIVILES
Fundaciones PATIO 220 kV
Para equipos de 220 kV
(SECCIONADOR)
Excavacion m3 4580 | & 134686 | & 6.168.619
Eliminacion del material proveniente de las 3
excavaciones de fundaciones m 45,80 ¢ 137.971 ¢ 6.319.072
ggoi"zséok”gfy/;n‘;?f;fg;” de hormigén simple | 5 130 | @ 2310427 | @&  3.003.555
.',Dlrgg.',s_'o(gé’s‘;o'ocac'o” de hormigon clase m? 4790 | @ 3158949 | ® 151.313.657
zrrr?]‘gfj'lj’rgg gg'?ucrf‘g;%?éﬂe barras para kg | 239580 | @& 26280 | @  62.961.624
Provision y colocacién de encofrado m2 92,80 0] 287.440 0] 26.674.432
Para equipos de 220 kV
(INTERRUPTOR)
Excavacion m?3 18,00 @ 134.686 ¢ 2.424.348
Eliminacion del material sobrante
proveniente de las excavaciones de m?3 18,00 @ 137.971 @ 2.483.478
fundaciones
Provision y colocacion de hormigén simple 3
de 120 kgf/cm?®(B10), en chapa de m 1,50 @ 2310427 @ 3.465.641
flrgé)/ll's_lczrégsciolocamon de hormigodn clase me 10,00 @ 3.158.949 @ 31589 490
Y ol S| g | swo00 [ @ w0 | ¢ 1000
Colocacién de pernos de anclaje Unidad 30,00 @ 591.305 ¢ 17.739.150
Provisién y colocacién de encofrado m? 45,60 @ 287.440 @ 13.107.264
Para equipos de 220 kV (TP DE BARRA)
Excavacion m3 3,60 @ 134.686 @ 484.870
Eliminacion del material sobrante
proveniente de las excavaciones de m3 3,60 1] 137.971 1] 496.696
fundaciones
Provisién y colocacion de hormigén simple 3
de 120 kgf/cm?® (B10), en chapa de m 0,30 @ 2.310427 & 693.128
f’lrgz)/!'s_lt)(rézsc)oloca0|on de hormigodn clase me 2.00 ® 3.158.949 @ 6.317.898
Provisién y colocacién de barras para
armadurag de fundacion P kg 100,00 @ 26.280 & 2.628.000
Colocacion de pernos de anclaje Unidad 12,00 @ 591.305 ¢ 7.095.660
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Provision y colocacién de encofrado m?2 9,12 @ 287.440 ¢ 2.621.453
Canaletas para cables de Patio

de 0,40 m m 24 & 1.466.959 | ¢  35.207.016
SUBTOTAL OBRAS CIVILES & 395.935.049

Tabla 6.4: Obras Civiles

OBRAS ELECTROMECANICAS

DESCRIPCION

UNIDAD

CANT.

PRECIO UNITARIO

(IVA INCLUIDO)

PRECIO TOTAL

(IVA INCLUIDO)

OBRAS ELECTROMECANICAS

Montaje electromecanico de equipos de
potencia de 220 kV, con todos sus
accesorios, conexion a la malla de tierra,
cajas de mando, cajas de conexion,
contadores, estructuras soportes de los
interruptores, incluyendo la provision de
materiales menores como cafios de hierro
galvanizado, cajas de conexion, boquillas.

Interruptor de potencia trifdsico en SF6 -
245kV, 1.250 A

Unidad

0] 27.361.006

0] 136.805.030

Seccionador Tripolar 245kV, 1.250 A sin
p.a.t.

Unidad

@ 25.882.743

0] 129.413.715

SUBTOTAL OBRAS ELECTROMECANICAS

@ 266.218.745

Tabla 6.5: Obras electromecanicas

OBRAS ELECTRICAS

PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD | CANT. UNITARIO 555%%:8833
(IVA INCLUIDO)

OBRAS ELECTRICAS
Cableado de las cajas de mando de
todos los equipos de maniobras de 220
kV, hasta las cajas de mando de todos Global | & 116 29.565.260 | @& 29.565.260
los seccionadores e interruptores a ser
montados.
Acondicionamiento de las Unidades de
control, para Proteccion, Medicién y Global | @& 1@ 36.135.318 | @ 36.135.318
Control conforme a la nueva
configuracién

SUBTOTAL OBRAS ELECTRICAS 0] 65.700.578

Tabla 6.6: Obras eléctricas
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De las tablas anteriores se resume a continuacion el costo total por obras.

RESUMEN OBRAS

PRECIO TOTAL
DESCRIPCION
(IVA INCLUIDO)
SUBTOTAL OBRAS CIVILES @ 395.935.049
SUBTOTAL OBRAS ELECTROMECANICAS @ 266.218.745
SUBTOTAL OBRAS ELECTRICAS @ 65.700.578
TOTAL GENERAL DE OBRAS @ 727.854.372

Tabla 6.7: Resumen costo total obras

De esta manera se elabora el costo total del proyecto para la reconfiguraciéon de la

Estacion Tabla 6.9.

RESUMEN GENERAL

DESCRIPCION

PRECIO TOTAL
(IVA INCLUIDO)

PRECIO TOTAL

(CIP)

TOTAL GENERAL SUMINISTROS DE EQUIPOS DE
POTENCIA Y ACCESORIOS

@ 1.374.613.800

245.466,75 USD

TOTAL GENERAL DE OBRAS

@ 727.854.372

129.974,00 USD

TOTAL GENERAL SUMINISTROS DE EQUIPOS DE
POTENCIA Y OBRAS

@ 2.102.468.172

375.440,75 USD

Tabla 6.8: Resumen final de costos de equipos y obras

6.11.3. Evaluacién econdmica

6.11.3.1.

proyectada

Determinacion del flujo de efectivo

Para la determinacion del flujo de caja o efectivo se tendran en cuenta el costo total

de la reconfiguracion y el ahorro por el no corte del suministro para realizacion de

los mantenimientos, que representa la mejor alternativa adoptada.

En Apéndice A.2 se muestra la tabla de flujo de caja con el detalle pertinente de los

calculos.
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6.11.3.2. Determinacion de la tasa interna de
rendimiento (TIR)
La tasa interna de retorno es del 24 %. Este valor esta por encima de la tasa de
interés utilizada por el sistema bancario nacional, correspondiente al 9% segun
informe anual de la politica monetaria del BCP [18] y estudios realizados por la
Secretaria Nacional de Inversion Publica (SNIP) [19] con lo que el proyecto es
viable para un horizonte de 10 afios. Remitirse al anexo B2 para visualizar detalles
de calculo.
6.11.3.3. Determinacion del valor presente neto (VAN)
El valor del VAN es de 284.661,19 USD para un periodo de 10 afios. Este valor
indica que la reconfiguracion implementando la configuracién doble barra con doble
interruptor resultara econémicamente viable.
6.11.3.4. Determinacion del periodo de recuperacion
de lainversion (PRI)
El tiempo de recuperacion de la inversion se establece en 5 afios como puede

apreciarse en la tabla A2.2 del apéndice A2, con un VAN positivo a partir del afio 5.

6.11.3.5. Analisis de Sensibilidad
A continuacién, se realiza un andlisis de sensibilidad del proyecto tomando como
variable el ingreso anual observado en las tablas del apéndice A2.
Del andlisis se puede concluir que es poco sensible con relacion al ingreso, pues
disminuyéndolo en un 16 % para el peor de los escenarios el TIR presenta un valor
del 19 %, correspondiente a mas del doble de la tasa bancaria de interés y por ende
sigue siendo un proyecto viable.
Por otro lado, elevando el ingreso en un 8 %, el TIR experimenta un aumento del 3
%, alcanzando el 27%.
De esta manera se tiene que en un escenario pesimista el TIR es del 19 %, y en un

escenario optimista del 27 %.
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IV. INGENIERIA DE DISENO
CAPITULO 7
7.1. Relevamiento y analisis de datos
El primer paso, sin dudas, clave para el desarrollo del presente proyecto es la
adquisicion de datos sobre las condiciones actuales de la Estacién San Estanislao,
para ese fin se realiz6 una visita técnica a dicho local, abarcando tanto el patio de
maniobras de 220 kv como la sala de mando del mismo. En la ocasioén también se
aprovechd para realizar preguntas al operador de turno y complementar la
informacion obtenida.
7.1.1. Verificacién y clasificacion de equipos existentes en la ES-
SES
Tras realizar el recorrido del patio de maniobras se determiné algunas
caracteristicas del predio, de esta manera durante el desarrollo del trabajo se pueda
visualizar la superficie total disponible para cualquier modificacion o mejora del
circuito existente y la incorporacion de nuevos equipos de potencia. En la siguiente
figura se observa el patio y la disposicidon de los elementos del circuito de potencia
en el patio de 220 kV.
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Figura 7.1: Disposicion general en el patio de 220 kV

Los equipos tales como interruptores, seccionadores, transformadores de corriente,
transformadores de tensién cuyas caracteristicas se pueden apreciar con mas
detalles mas adelante, y las diferentes estructuras metalicas seran considerados
para la reconfiguracion. En el caso de no existir necesidad de mudar los equipos
también podran reutilizarse las fundaciones actuales, esto Ultimo seria una ventaja
considerable por el costo y los posibles cortes en el servicio.

En la sala de mando se encuentran instaladas las unidades de control también
conocidos como controladores de posicion o de bahia, de la marca Ingeteam tipo
TCP-A, encargadas del control de todos los equipos del patio de maniobras; al
mismo tiempo sirve como interfaz con el SCADA, representan una pieza

fundamental en el proyecto por la necesidad de controlar cualquier modificacion de
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la configuracién de conexion de barras existente, ya sea agregando equipos nuevos

0 con la reubicacion de los existentes.

® @ TCP-A ¢

Ingeteam

Figura 7.2: controlador TCP-A marca Ingeteam

Segun datos proveidos por funcionarios del Departamento de Proteccione

sy

Mediciones de la ANDE estas unidades de control (UC) son programables

cubriendo un amplio rango de opciones de control, que se podran ajustar para otras

configuraciones. Mas adelante en una seccion especialmente dedicada

se

profundizaran detalles de las unidades de control, tales como sus partes y su

programacion correspondiente.

Como se mencion6 anteriormente, para dar detalles de los componentes en el

patio de 220 KV, se presentan a continuacion las tablas con los datos de la lista de

equipos mas importantes:

Equipo Interruptor en Gas SF6 para 220 kV
Marca ALSTOM
Cantidad 3 polos
Tensién nominal 245 kV
Corriente nominal 2000 A
Capacidad de interrupcion simétrico 40 kA
Tension al impulso tipo rayo BIL 1050 kV
Frecuencia 50 Hz
Norma IEC 62271-100

Tabla 7.1: Caracteristicas técnicas de equipo

Fabio Jonas Gonzéalez Benitez
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Equipo Interruptor en Gas SF6 para 220 kV
Marca ALSTOM
Cantidad 12 polos
Tension nominal 245 kv
Corriente nominal 1250 A
Capacidad de interrupcion simétrico 40 kA
Tension al impulso tipo rayo BIL 1050 kv
Frecuencia 50 Hz
Norma IEC 62271-100
Tabla 7.2: Caracteristicas técnicas de equipo
Equipo Interruptor en Gas SF6 para 220 kV
Marca Nuova Magrini Galileo
Cantidad 3 polos
Tensién nominal 245 kV
Corriente nominal 2000 A
Capacidad de interrupcion simétrico 31.5 kA
Tension al impulso tipo rayo BIL 1050 kv
Frecuencia 50 Hz
Norma IEC 56
Tabla 7.3: Caracteristicas técnicas de equipo
Equipo Seccionador tripolar para 220 kV
Marca ALSTOM
Tipo A dos columnas con apertura central
Cantidad 17 unidades
Tension nominal 245 kV
Corriente nominal 1250 A
104
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Capacidad de interrupcion simétrico 31.5 kA
Tensién al impulso tipo rayo BIL 1050 kv
Frecuencia 50 Hz
Norma IEC 62271-102

Tabla 7.4: Caracteristicas técnicas de equipo

"
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Figura 7.3: Seccionador para 220 kV a dos columnas con apertura central lateral

Equipo Transformador de potencia 220/23 kV
Marca WEG
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Potencia nominal ONAF2 41.67 MVA
Cantidad de fases 3
Tensién nominal en alta tensién 220 kV
Corriente nominal en alta tension 109 A
Tension nominal en baja tension 23 kV
Corriente nominal en baja tension 1046 A
Tensién al impulso tipo rayo BIL 900 kV
Frecuencia 50 Hz
Impedancia de corto circuito (Base
41.67 MVA) 9:94%
Tabla 7.5: Caracteristicas técnicas de equipo de patio
Equipo Transformador de potencia 220/23 kV
Marca MITSUBISHI ELECTRIC
CORPORATION
Potencia nominal ONAF2 41.67 MVA
Cantidad de fases 3
Tension nominal en alta tension 220 kv
Corriente nominal en alta tension 109 A
Tensién nominal en baja tensién 23 kV
Corriente nominal en baja tension 1046 A
Tension al impulso tipo rayo BIL 900 kV
Frecuencia 50 Hz

Impedancia de corto circuito (Base
41.67 MVA)

8.5 %

Tabla 7.6: Caracteristicas técnicas de equipo de patio

Cada posicion de linea de trasmisién posee 3 descargadores de sobretension, 3

transformadores de tension y 3 transformadores de corriente.
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Figura 7.4: Transformador de corriente para 220 kV

En las posiciones de transformadores de potencia no se precisa de transformadores
de tensidn, pues en este caso la referencia de tension recibe del TP de Bushing
incorporado fisicamente al transformador de potencia. También posee su juego de
descargadores y transformadores de corriente.

Por la configuracion existente en la Estacion San Estanislao, el cual es del tipo barra
principal con barra de transferencia posee 2 juegos de barras, principal y
transferencia respectivamente de material tipo cable. Cada barra posee sus
transformadores de tension para brindar las referencias a los equipos de medicién

y control.
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Figura 7.5: Transformador de tensién para 220 kV

A continuacién, se observa el diagrama mimico del patio de 220 kV de la ES-SES.

LT-IRO 220 v LT-HOR 220 kW

& ES-SES

!

LT-CYO 220 W
Figura 7.6: Diagrama mimico del patio de 220 kV de la ES-SES

108
Fabio Jonas Gonzéalez Benitez



Disefio de la reconfiguracion de la conexién
de barras en 220 kV de la Estacion San
Ingenieria en Electricidad Estanislao de la ANDE

Facultad de Ciencias y Tecnologia

7.1.2. Analisis de condiciones actuales
La Estacion San Estanislao, cuenta actualmente con la configuracion de barra
principal con barra de transferencia, identificados en la Figura 7.7 con laletraPy T
respectivamente. En condiciones normales de servicio, la barra principal alimenta
todos los flujos de potencia a cada una de las posiciones?®. La barra de transferencia

es utilizada solo en casos particulares de emergencia que se describiran mas

adelante.
LT CYOC 220 KV  TR-02 220123 KV TR-02 220/23 KV
A f f
BARRA T | |
N 2 \ 18 \ 20 \ 12 \ 1 \ ®
Ay \| \I
7 2 1 16 2
| |
% . 74 .—9 . 72 78 .?s
. | |
\ 2 ] 2 13 g i}
BARRAP _ ] p— ! _| |

Y 1
/ \

LT HOR 220 KV LTIRO 220 KV

Figura 7.7: Condiciones normales de servicio de la ES-SES

A partir de los datos recolectados durante la visita técnica se puede mencionar lo
siguiente:

Primeramente, se detallan las posiciones en el patio de 220 kV, que totalizan 6, una
linea de llegada a nivel de 220 kV proveniente de la Estacién Carayao (ES-CYO),
dos lineas de salida al mismo nivel de tension; una a la Estacion Itacurubi del
Rosario (ES-IRO) y otra a la Estacion Horqueta (ES-HOR) respectivamente, dos
posiciones de transformadores de potencia de 41,6 MVA cada uno, y finalmente

una posicion de acoplamiento de barras de 220 kV.

4 En el sistema de la ANDE se denomina posicion a cada una de las bahias.
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Como se puede apreciar, cuenta con dos barras en 220 kV mencionados
anteriormente. Siguiendo el circuito desde la llegada por la LT-CYO 220 kV, ver
Figura 7.8, la cual se encarga del suministro de la energia, la potencia se trasfiere
a través del 89-22° , seguido del 52-75° y finalmente el 89-21 para ingresar a la
barra principal. La conexion a través del 89-20 a la barra de trasferencia no es
técnicamente posible por no contar en ese trayecto con un interruptor, el cual es el
Unico equipo capaz de desconectar el circuito de potencia en caso de una falla.

Figura 7.8: Camino recorrido por la potencia desde la LT-CYO 220 kV

La posicion de acoplamiento es utilizada en casos de averia en un equipo de alguna
posicion diferente a ella, conectando las dos barras a través del interruptor de la
posicion, llamado interruptor de acoplamiento, se puede reemplazar al equipo
averiado para su intervencion técnica por los encargados de mantenimiento, para

verificacion y reparacion.

5 La ANDE utiliza la denominacién en la norma que establece el nimero 89 para
los seccionadores, de esta manera el seccionador niUmero 22 se denomina 89-22.

6 La denominacion 52 es utilizada para la identificacion de interruptores, de esta

manera el interruptor nimero 75 se denomina 52-75.
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LT CYO 220 KV TR-D2 220/23 KV TR-02 220/23 KV
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Figura 7.9: Utilizacion del acoplamiento para transferir protecciones
El procedimiento mencionado posibilita la liberacion del interruptor de cualquiera de
las posiciones, uno a la vez, pero no permite dejar sin tension la barra principal,
pues a través de esta, transfiere toda la potencia y una vez utilizado para la
liberacion de un equipo ya queda indisponible para las demas posiciones como
puede apreciarse a continuacion en la Figura 7.9.
Se observa al 52-95 cumpliendo las funciones del 52-74, mientras éste es aislado
por medio de 89-17 y 8919, esto facilita la intervencién para mantenimiento, revision
o reparacion.
En la Figura 7.1 se puede distinguir el circuito de potencia con la posicion que ocupa
cada uno de los equipos en el patio de 220 kV.
De la barra principal, que permanece constantemente en servicio, van derivandose
cada una de las posiciones para las diferentes salidas a través del conjunto de

seccionadores e interruptores.
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LTCYO 220 KV TR-02 220123 KV TR-02 220023 KV
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Figura 7.10: Seccionadores sobre la barra principal

Con la configuracion de conexién de barras en 220 kV existente, utiliza seis
seccionadores sobre la barra principal, cuyo principal inconveniente es que, en caso
de mantenimiento, sean correctivos o preventivos, representa un fuera de servicio
o interrupcién total del suministro de energia a través de la Estacion, problema
principal que se trata de abordar en el presente proyecto. Un fuera de servicio de
una estacion encargada de proveer servicios a por lo menos 175.000 usuarios
constituye una gran pérdida en energia no facturada.
7.1.2.1. Problemas actuales

Como se mencion6 anteriormente, la principal limitacién de esta configuracion
existente en la ES-SES, es que no permite dejar sin tension la Barra Principal en
220 kV sin dejar fuera de servicio toda la Estacién, manteniendo los niveles
minimos de seguridad en el patio de 220 kV, dicho esto se descarta la conexion
directa a través de los seccionadores sobre la barra de transferencia, por
representar un riesgo grande para el personal encargado, en este caso el operador
de la Estacion, y de la misma manera para los equipos como también la continuidad

del servicio.
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Figura 7.11: Seccionadores para paso directo sobre la barra de transferencia

Como se puede observar en la figura anterior, al realizar la conexion a través de los
seccionadores sobre la barra de transferencia, desde el momento del cierre del
primer seccionador, la Estacion ya no cuenta con ningun tipo de proteccion contra
fallas, con esto el personal de operacion estaria realizando la maniobra sin ninguna
garantia de seguridad.

Todo lo mencionado engloba la dificultad de realizar mantenimiento preventivo o
correctivo de los seccionadores de 220 kV conectados a la barra principal Figura
7.12, (seccionadores numeros 23, 19, 21, 13, 15y 25), por encontrarse sometido al

potencial de 220 kV constantemente.
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Figura 7.12: Seccionadores indisponible para mantenimiento por estar sometido a

potencial constantemente.

Por las exigencias de la instalacion requiere de un alto grado de confiabilidad y
evitar las averias por falta de mantenimientos, son necesarios como minimo
mantenimientos preventivos cada tres afios por cada seccionador de la Estacién, y
en promedio se realizan un total de tres mantenimientos correctivos anuales por
problemas de punto caliente en el circuito de potencia, presentados principalmente
debido al desajuste de los conectores por la vibraciones por los esfuerzos
electrodinamicos y el movimiento continuo ocasionado por el viento de algunas
partes moviles de la Estacién’, y en caso de coincidencia con los equipos
mencionados arriba también representan fuera de servicio total de la Estacion.

Las intervenciones para mantenimiento de cada uno de los seccionadores sobre la
barra principal representan fuera de servicio de la Estacién y a todos los usuarios.
El tiempo minimo estimado para el mantenimiento preventivo de cada equipo es de
ocho horas, y en caso de mantenimiento correctivo por una averia grave puede ser

mayor tiempo, el tiempo de corte en el abastecimiento de energia eléctrica a todos

7 Segun datos proveidos por el Departamento de mantenimientos de equipos de
transmision de la ANDE
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los usuarios dependiente de la Estacion con la incomodidad que esto representa,
sin posibilidad de abastecimiento desde otro punto de alimentacion dentro del
sistema eléctrico de la ANDE.

Al mismo tiempo tampoco es posible realizar mantenimientos a los transformadores
de tensidn sobre la Barra Principal de 220 kV, y al caso extremo de una averia de
las mismas, provocaria un fuera de servicio total de la Estacion el tiempo que tarde

la reparacion.

LTCYO 220KV  TR-02 220/23 KV TR-02 220/23 KV
iI
I\

BARRAT —— - -
T

Y24 \ 18 \ 20 \ 12
\ Y LY \

BARRAP

[w) 7
| /
V v

LT HOR 220 KV LT IRO 220 KV

Figura 7.13: Barra principal en servicio

Con el fin de ilustrar con mayor claridad en la Figura 7.8 se especifica el camino
recorrido por la potencia en su paso por la Estacion eléctrica. En ella se observa en
color rojo el camino recorrido desde su llegada a través de la LT-CYO 220 kV hasta
su entrada a la barra principal.

De la misma manera las demas posiciones van saliendo desde la barra principal
hasta los diferentes puntos a alimentar. Recordando que la barra de transferencia
es utilizada Unica y exclusivamente para liberar un interruptor a la vez para trabajos
de mantenimientos, sin ofrecer posibilidad de dejar sin tension la barra principal.
Se resalta ademas que por tratarse de niveles muy elevados de tension (220.000
Voltios), es imposible realizar mantenimientos a los equipos a potencial, esto es sin
el corte de la alimentacion.
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7.1.2.2. Alternativas de solucion

Para salvar el inconveniente del mantenimiento o reparacion de los equipos en
cuestion se realizara un disefio de la reconfiguracion de la conexién de barras en
220 kV de la Estacién San Estanislao, aprovechando los componentes existentes
conjuntamente con el espacio fisico disponible para cumplir con las exigencias tanto
para mayor grado de confiabilidad, maniobrabilidad y seguridad.

Para optar por la alternativa mas favorable se debe tener en cuenta que la mejora
debera realizarse en lo posible sin afectar al servicio de la Estacion. En todo caso
se haran programaciones de trabajo para ir adaptando por partes el nuevo circuito.
Un punto importante a tener en cuenta al momento de seleccionar una alternativa
de solucién también sera la disposicion de los equipos, en lo posible se tratara de
utilizar los equipos existentes en su posicion actual, y que cualquier mejora consista

en la incorporacion de nuevos equipos a la configuracion actual.

7.2. Analisis y comparacion técnica de alternativas
Para la eleccién de la mejor alternativa se tendran en cuenta varios criterios, tales
como ubicacion y disposicion de los equipos existentes, espacio fisico disponible,
complejidad de la instalacion, cantidad de componentes extras necesarios, grado
de confiabilidad, entre otros.
Antes de entrar en detalles es importante examinar la configuracion de barras
existente, la cual se tomara como punto de partida para la eleccién de la alternativa
mas favorable técnica y econémicamente.
La configuracién de conexién de barra existente en la ES-SES es la de Barra
principal y barra de Transferencia.
Esta configuracion esta constituida por una barra principal y otra de transferencia,
ésta ultima utilizada solamente como respaldo en caso de mantenimiento o fallas
de algun interruptor conectandose a través de la posicion de acoplamiento, la cual
es la conexién de potencia entre las barras.
A continuacion, se describe el funcionamiento de la configuracion. En condiciones

normales de operacion del sistema, se encuentran cerrados 89-25, 89-15, 89-13,

116
Fabio Jonas Gonzéalez Benitez



Disefio de la reconfiguracion de la conexién
de barras en 220 kV de la Estacion San
Ingenieria en Electricidad Estanislao de la ANDE

Facultad de Ciencias y Tecnologia

89-21, 89-19, 89-27, 89-16, 89-11, 89-22, 89-17, 52-76, 52-78, 52-72, 52-75, y 52-
74 Figura 7.7.

En el caso que se quiera hacer mantenimiento al 52-74 por ejemplo, el primer paso
es cerrar los seccionadores 18, 23 y 24 para luego cerrar 52-95 energizando la
posicion a través de la barra de transferencia Figura 7.14. Finalmente se abre 52-
74 seguido de los seccionadores 89-17 y 89-19, dejando al interruptor 52-75 apto
para mantenimiento. Para una situacion de falla en cualquier interruptor la maniobra
es similar, esto se ilustra de la siguiente manera, suponiendo una falla en el 52-78,
esto provoca la apertura de todos los interruptores dejando sin tension la barra
principal, luego se abren los seccionadores 89-15 y 89-16 dejando acceso al 52-78
para su reparaciéon normalizando los demas interruptores. Posteriormente se
cierran 89-23, 89-24 y 89-14 para luego cerrar 52-95 haciendo pasar el flujo de
potencia por la barra de transferencia, de esta manera se normaliza la posicion de
LT-IRO 220 kV.

LTCYO 220 KY  TR-02 220/23 KV TR-02 220/23 KY
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Figura 7.14: Esquema de conexién para transferencia de protecciones de la ES-
SES

Ahora bien, en cuanto a confiabilidad esta configuracién permite dar respaldo a
cualquier interruptor mediante el interruptor 95, sin embargo, no permite el acceso
a los seccionadores sobre la barra principal, del mismo modo ante la averia en un
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interruptor o falla en las protecciones, hay una apertura automatica de todos los
demas por la actuacion del diferencial de barras para despejar la falla, dejando
fuera de servicio a la Estacion. En cuanto a la cantidad de maniobras disponibles
también posee limitaciones a la hora de realizar mantenimientos.

Esta configuracion no ofrece muchas alternativas de operacion, tampoco da
solucion para una falla en la barra principal o en sus respectivos transformadores

de potencial, situacion que representa necesariamente fuera de servicio total de la

Estacion.
LTCYQ 220 k¥ TR-02 22023 kV TR-02 220/23 kV
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N\ 23 N 1s N 2 \13 \ 15
BARRAP ] ] | 1
LT HOR 220 kV LT IRC 220 kY

Figura 7.15: Configuracion de barra principal y barra de transferencia

Con el fin de facilitar la eleccién se dispondra de varias alternativas calificadas

segun caracteristicas exclusivas de cada una de ellas.

7.2.1. Clasificacion de alternativas disponibles
Como existen numerosas opciones de configuracién de conexion de barras en 220
kV se ha optado por estudiar solo algunas de ellas que se adecuan mas a los
criterios planteados, esto se conseguira con un previo analisis y una preseleccion.

A continuacion de hablara un poco de cada una de ellas para la posterior
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clasificacion y calificacion. Teniendo en cuenta que la conexion de barra debe
cumplir con las exigencias del proyecto, tales como la confiabilidad, disponibilidad,
mejores condiciones de maniobras para mantenimientos de equipos, mayor
seguridad para el personal de operacion, etc.
Criterios a tener en cuenta para la eleccion de la alternativa:

- Solucion al problema planteado (técnicamente viable)

- Minima influencia sobre la continuidad del servicio

- Reutilizacion de los componentes existentes en sus fundaciones

- Cantidad de elementos extras requeridos

- Adaptacién a la configuracién existentes (caracteristicas similares)

- Espacio fisico disponible

- Solucion al problema planteado dentro del costo aceptable

(econémicamente viable)

7.2.2. Analisis y preseleccion de alternativas

Como se habia mencionado, existen humerosas alternativas de configuracion de
barras, a continuacion, se describen algunas que segun una preseleccion basada
en los puntos citados que se ajusten a las exigencias del presente trabajo.

- Configuracion de conexion de barras tipo doble barra con doble interruptor

- Configuraciébn de conexién de barras tipo doble barra con barra de

transferencia

- Configuracion de conexion de barras tipo interruptor y medio

En las secciones siguientes se realiza un andlisis de cada una de las citadas.
7.2.2.1. Configuracién de barras tipo doble barra con doble
interruptor

Esta configuracion guarda ciertas similitudes con la existente, esta constituida por
dos barras principales, y cada posicion cuenta con un par de interruptores, uno para
cada barra, con sus respectivos conjuntos de seccionadores. Figura 7.16. Ademas,
permite operar ambas barras al mismo tiempo o una como respaldo de la otra. La
primera opcion es mas confiable, pues ante una falla en la barra en operacion, se

despeja solamente la barra hacia la cual ocurrio la falla, sin afectar la continuidad
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del servicio. Con esto se gana en confiabilidad ante fallas en las barras o en

cualquiera de los seccionadores conectados a ella.

A A A
| |
17 21 29 33
%:l 71 %:l 73 %] a3
15 y 13 2 N 27 v 3
20 ] 32
7 a:l a4
2 30 \ 34

BARRA 1

77

B 5
at

-1
()

| A
V V

Figura 7.16: Configuracion de doble Barra con doble Interruptor

L
_’/

BARRA 2

7.2.2.2. Configuraciéon tipo doble barra con barra de
transferencia
Es una combinacién del tipo barra principal con barra de transferencia y doble barra,
dando como resultado un arreglo que brinda simultdneamente cierto grado de
confiabilidad y flexibilidad.
Normalmente se usan dos interruptores para las funciones de acople y
transferencia, respectivamente, pudiéndose asi efectuar en forma simultdnea

ambas operaciones.
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| | | | BARRA 1
\ £9-30 \ 8920 \egzs \ g8-18

‘ ‘ ‘ | BARRA 2

89-31 B8-21 8927 88-17

52.75 52.74 5285
52.80

ge.22 8928 i £9-18

\ ge-23 \ 8929 \ 89-18
BARRAT

Figura 7.17: Configuracion de doble barra con barra de transferencia y dos
acopladores

En algunos casos se utiliza un solo interruptor (con el debido arreglo de
seccionadores) perdiéndose asi la funcion fundamental de las tres barras,
impidiendo la transferencia de las protecciones desde una de las barras por no
contar con el segundo interruptor; un ejemplo de esto ultimo es la Estacion de
Coronel Oviedo, donde cuenta con un solo interruptor de acoplamiento, esto obliga
a que el sistema se mantenga en lo posible siempre sobre la Barra 2, la
incorporacion de otro interruptor para interconexién de barras es una linea de

investigacion bastante interesante para que algun interesado lo tenga en cuenta.
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| | | | BARRA 1
\ £9-30 \ 8920 \egzs \ g8-18

‘ ‘ ‘ | BARRA 2

89-31 B8-21 8927 88-17

52.75 52.74 5285
52.80

ge.22 8928 i £9-18

\ ge-23 \ 8929 \ 89-18
BARRAT

Figura 7.18: Configuracion doble barra con barra de transferencia y un solo

acoplador

Cualquiera sea el caso, la configuracién con dos barras con barra de transferencia
es una opcion muy valida para la Estacion en estudio, presenta similitudes
considerables con la actual.
7.2.2.3. Configuracién tipo interruptor y medio

Si bien es la configuracion que entre las 3 mencionadas es la que menos criterio
cumple, se toma en cuenta por su modernidad y alto grado de confiabilidad. Esta
configuracion esta constituida por dos barras que se conectan entre si mediante
tres interruptores entre los cuales se acoplan las lineas respectivas segun la Figura
7.19, es decir por dos tramos de linea existen tres interruptores, de acd proviene
el nombre de interruptor y medio. En estado normal de operacién, todos los
interruptores y seccionadores se encentran cerrados. Para una falla en Barra 1 se
abren los interruptores 72 y 76 aislando la falla sin impedir el flujo por las lineas, si

falla uno de los interruptores centrales operan los interruptores vecinos dejando
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fuera dos tramos de linea, por otro lado, si falla un interruptor que conecta a la Barra
2, opera el interruptor central del tramo y todos los adyacentes a la barra 2, para el
caso los interruptores 74 y 78 dejando fuera solo un tramo de la posicion.

JAN A

| BARRA 1

8221 8a-11

g2-72 5276

8813
ST

5923
8024

T
B

B8-25

52.79

\ 8028

8014

K
a

B8-15

5278

\ 8016

BARRA 2

V %

Figura 7.19: Arreglo de interruptor y medio

La configuracion tipo interruptor y medio ofrece excelentes prestaciones en cuanto
a cantidad de combinaciones desde el punto de vista de maniobras, es considerado
una de las configuraciones mas seguras. Todas las maniobras en el patio de 220
KV son técnicamente seguras para el operador de la estacion en condiciones
normales. Por el nimero de combinaciones y la posibilidad de operar solo una de
las barras en caso de ser necesario, brinda la posibilidad de realizar el
mantenimiento a cualquiera de los equipos del patio. En contra partida, la
configuracion guarda fisicamente pocas similitudes con la configuracion existente,
ademas de que el numero de equipos es mucho mayor. Un ejemplo de este tipo de
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configuracion es la ES-CYO.

7.2.3. Comparacion técnica de alternativas
Desde el punto de vista técnico es importante comparar el nivel de cumplimiento de
los objetivos planteados en cuanto a las mejoras en la estacion, el nivel de

confiabilidad, la cantidad de maniobras disponibles para el mantenimiento de los

equipos, etc.
DOBLE DOBLE BARRA
INTERRUPT
BARRA CON | CON
OR Y MEDIO
DOBLE INT. | TRANSFERENCIA
SOLUCION A
SI SI SI
PROBLEMAS
ADAPTACION
SI SI NO
AL ACTUAL
MUDANZA DE
NO SI SI
EQUIPOS
INTERRUPCION
NO SI NO
DEL SERVICIO
ADAPTACION
SI SI NO
DE UC
EQUIPOS
SI SI SI
EXTRAS
ESPACIO
] SI SI NO
FiSICO

Tabla 7.7: Comparaciéon segun criterios de seleccién

Segun esta tabla comparativa se puede observar que las alternativas de doble barra
con doble interruptor y doble barra con barra de transferencia son las opciones que
mas se ajustan a las condiciones actuales del proyecto. La configuracién de

interruptor y medio requiere de la mudanza en su totalidad de los equipos y la
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construccion de un patio nuevo, lo cual representa necesariamente cortes en el
servicio o el costo excesivo de la inversion, ademas de necesitar mayor espacio
fisico.
En este punto se puede concluir que del analisis anterior es posible considerar tanto
la configuracion de conexion de barras tipo doble barra con doble interruptor y la
configuracion de conexion de barras tipo doble barra con barra de transferencia.
A continuacién, se realizara la comparacion técnica desde el punto de vista de
confiabilidad, para facilitar la seleccidon de la que mejor se ajuste a todos los criterios
citados al inicio de esta seccion.

7.2.3.1. Estimacién del grado de confiabilidad
Un factor muy importante a la hora de seleccionar una alternativa es el grado de
confiabilidad en la operacién, por esta razon se realizara el calculo de dicho grado
de la configuracibn de conexidbn de barras existente y de las alternativas
seleccionadas, y posteriormente compararlas por representar uno de los criterios
de la seleccion.
Para los analisis de confiabilidad se utilizara el método de andlisis de arbol de falla,
se opto por este método debido a que no se cuentan con suficientes datos histéricos
requeridos por otros métodos de estimacion.
El andlisis inicia por la parte superior del arbol, en la cual estara ubicado el evento
no deseado (falla). En un nivel inferior se estableceran los eventos y factores que
son causantes de la falla mediante un diagrama l6gico conformado por compuertas
l6gicas de tipo AND y OR, en donde las entradas de las mismas son la probabilidad
gue poseen los factores de generar la falla.
Tomando primeramente el esquema de la configuracion actual de la Estaciéon
(Figura 7.15) el evento no deseado es el fuera de servicio de la Estacion, el cual se
representa como el bloque en el nivel superior del arbol, esto puede apreciarse en
la Figura 7.20. Se pueden considerar tres eventos basicos para que la Estacion
pueda fallar: falla en la posicion de la linea de alimentacién LT-CYO; debido a que
se trata de una sola fuente; si falla se cortara el suministro a la Estacion, el segundo
evento es una falla en el modulo de barraje y por ultimo la falla en el modulo de las
salidas.
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| F/S ES-SES | T

i,

I |
ALIMENTA BARRA SALIDAS

| | |
| | | | | | | |
RELE | [CONDUCT | TC TP, || FALLAS2 |AISLACION| | FALLATP | CONDUCT | CONDUCT | | CONDUCT| | CONDUCT

QA © 6 A 6 6 © 6 O ©
— —

PRINCIPAL | SECUNDA FALLA 52 FALLA

Figura 7.20: Arbol de falla de la configuracion actual

Para el desarrollo del andlisis se utilizan como parametro las tasas de falla de los
componentes mas importantes de la estacion, derivando de esta la probabilidad de
falla de cada uno de los elementos causantes.

Estos datos fueron obtenidos de IEEE. Recommended practice for the design of
reliable industrial and commercial systems. Standard 493-1997 [18] y en los casos
de falta de datos precisos se utilizaron valores de la tabla de probabilidades
relativas de Reliability and Maintainbility Manual Process Systems - Atomic Energy
of Canada Ltd. [19].

Para simplificar el disefio del arbol de fallas y los céalculos de probabilidades de
fallas se utilizé en software TopEvent FTA 20178,

En la siguiente tabla pueden apreciarse las tasas de falla de los componentes

basicos de la Estacién diferenciados para cada médulo.

8 Disponible en la pagina www.fault-tree-analysis.com de manera gratuita
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MODULO FALLA TASA DE FALLA (A)

FALLA DE RELE DE PROTECCION P 0,0006
FALLA DE RELE DE PROTECCION S 0,0006
ALIMENTACION |[FALLA EN CONDUCTORES 0,0004
FALLA EN TC, TP, DESCARGADOR 0,0003
FALLA EN EL INTERRUPTOR 0,0036
FALLA EN AISLAMIENTO 0,0001

BARRA
FALLATP 0,0001
FALLA EN INTERRUPTORES 0,0036
FALLA DE RELE DE PROTECCION P 0,0006

SALIDAS
FALLA DE RELE DE PROTECCION S 0,0006
FALLA EN CONDUCTORES 0,0004

Figura 7.21: Tasa de falla por afio

A partir de los datos presentados se elabora el arbol de falla con el software
mencionado y cargando los valores de tasa de falla se obtienen las probabilidades
de ocurrencia de falla de los diferentes eventos y evaluandolos se obtiene la

probabilidad equivalente del evento no deseado (F/S ES-SES).

' F/S ES-SES
| 0=0.002516 |
| | |
ALIMENTAC! BARRA SALIDAS
0=0.0007164 Q=0,0002 Q=00016
| | |
| | | | | | | |

RELE CONDUCTO | | TC, TP, DESC, FALLA 52 MASLACION FALLATR CONDUCTO | | CONDUCTO | | CONDUCTD || CONDUCTO
0=3.588E-06 'Q=0.0003090  O=0.0003 Q=1.201E-05 0=0.0001 0Q=0.0001 Q=0.0002990' 0=0.0003000 '0Q=0.0003900 'O=0000399%

A €6 6 A 6 e o e o o

FRINCIPAL SECUNDARI FALLASZ FALLA 52-35
Q=0.0005998 | Q=0.005932 Q=0.003594 | | O=0.0035%4

Figura 7.22: Arbol de falla de la configuracion actual con las probabilidades

Los resultados del analisis anterior indican una probabilidad del 0.002516 de
ocurrencia de la falla, y segun la Ec.(1.1) se tiene una confiabilidad del 99.74% por

ano.
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Realizando procedimiento similar con la configuracion de doble barra con barra de

transferencia se tiene el arbol de falla mostrado en la figura siguiente.

LLEGADA SALIDAS
] I
I | | | | | | |
RELE  |CONDUCT| | TCTP, Gatal SARRA 1 BARRAZ | CONDUCT| CONDUCT CONDUCT | CONDUCT
PRINCIPAL  SECUNDA FALLA 52 FALLA FALLATP | AISLACION | FALLATP | AISLACION

Figura 7.23: Arbol de falla de la configuraciéon de doble barra con barra de
transferencia

Cargando los valores y evaluando se obtiene el valor de la probabilidad equivalente

de falla en la Estacién mostrados en la Figura 7.24.

LLEGADA BARRA SALIDAS
Q=0.0007006 O=4E-08 Q=0.0016
| | |
| | | | | | |
RELE CONDUCTO | | TC, TP, DESC. Gatel BARRA 1 BARRA Z CONDUCTO | | CONDUCTO | | CONDUCTD | | CONDUCTO
Q=3.503E-07 G=00003993 0O=00003 [Q=3502E-07 Q=0.0002 Q=0.0002 | |Q=0.0003992 'G=0.0003992 G=00003939 C=0.0003999
PRINCIPAL | | SECUMDARI FALLA 52 FALLAG2-05 FALLATP B1 | AISLACION 1. FALLATRPBZ | AISLACION
Q=0.0005992 0=0.0005923 Q=00005928 Q=0.0005998  Q=0.0001 Q=0,0001 Q=0.0001 Q=0.0001

Figura 7.24: Arbol de falla de la configuracion de doble barra con barra de
transferencia con los valores de probabilidad

Los resultados del andlisis anterior indican una probabilidad del 0.0023 de
ocurrencia de la falla, y segun la Ec.(1.1) se tiene una confiabilidad del 99.77% por
ano.

Para la configuracién de doble barra con doble interruptor se tiene el arbol de falla

mostrado en la Figura 7.25.
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; SAL

|
LLEGADA BARRA
| ] ]
| | | 1 | | I
RELE TC, T8, INTERRLIP CONDUCT BARRA 1 BARRA 2 PROTECC! CONDUCT | | FALLA 52
1 1 1

| | | | l_l_\
[ | | 1 | I I |
PRINCIPAL | |SECUNDA | COND COND

| 1 I I
PRINCIPAL  SECUNDA | | FALLA 52 | | FALLASZ | [CONDUCT CONDUCT AISLACION FALLATP  AISLACION | FALLA TP

Figura 7.25: Arbol de falla de la configuracion de doble barra con doble interruptor

Cargando los valores de las tasas de falla de los componentes primarios o causante
de las fallas se obtiene una probabilidad de falla de 0,0003659, utilizando la Ec. 1.1

se tiene una confiabilidad del 99,96% por afio.

[ |
LLEGADA SALIDAS
Q=0.0003134 ﬁ Q=5352E-05
| 1
[ T | 1 [ | 1
RELE | TC TP, DESC. | INTERAUPTO CONDUCTO BARRA | BARRA 2 FROTECCION CONDUCTO| | FALLAS2
Q=3588E-07  0=00003 | Q=1.251E-05 Q=1.5996-07 0=0.0002 Q=0:0002 Q=3.556E-07 Q=1599E-07 Q=5.2E-05
| | | | 1 I
| | 1 | 1 | [ | 1
PRINCIPAL SECUNDARI COND conND

| I I
PRINCIPAL SECUNDARI FALLASZE1 FALLASZBZ CONDUCTO | CONDUCTO  AISLACIONT 'FALLATPET AISLACION FALLATP B2
Q=0.0001 2=0.0001 Q=0.0001

Q=0/0005998 Q-0.0005998 O=0003584 & Q-0.003594 Q=0000389¢9 Q=0.0003999 O=0.0001

0Q=00005933 OQ=00005%58 Q=0.0003999 Q=0.0003399

Figura 7.26: Arbol de falla de la configuracion de doble barra con doble interruptor
con probabilidades

Con los resultados obtenidos se elabora la siguiente tabla del comportamiento del
porcentaje de confiabilidad para los proximos 25 afios.

Referencias
Barra Principal con barra de transferencia

Doble Barra con barra de transferencia
Doble Barra con doble interruptor

Configuracion 1
Configuracion 2
Configuracion 3
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Tlem~po en Conflgura0|on 1 Configuracion 2 | Configuracion 3
anos (Existente)
1 99,749% 99,769% 99,963%
2 99,499% 99,538% 99,927%
3 99,249% 99,309% 99,890%
4 99,000% 99,079% 99,854%
5 98,751% 98,850% 99,817%
6 98,504% 98,622% 99,781%
7 98,256% 98,394% 99,744%
8 98,010% 98,167% 99,708%
9 97,764% 97,940% 99,671%
10 97,518% 97,714% 99,635%
11 97,274% 97,488% 99,598%
12 97,029% 97,263% 99,562%
13 96,786% 97,038% 99,525%
14 96,543% 96,814% 99,489%
15 96,301% 96,590% 99,453%
16 96,059% 96,367% 99,416%
17 95,818% 96,144% 99,380%
18 95,577% 95,922% 99,343%
19 95,337% 95,700% 99,307%
20 95,098% 95,479% 99,271%
21 94,860% 95,259% 99,234%
22 94,621% 95,039% 99,198%
23 94,384% 94,819% 99,162%
24 94,147% 94,600% 99,125%
25 93,911% 94,382% 99,089%

Tabla 7.8: Tabla comparativa de grados de confiabilidad de las configuraciones en
estudio para los siguientes 25 afios
Estudios similares fueron realizados utilizando diferentes métodos de andlisis,
como el de Samuel Ramirez Castafio [20], cuyo resultado se puede apreciar a
continuacion en la Tabla 7.9. Los sistemas 1 y 3 corresponden a la configuracion
de barra principal con barra de transferencia y doble barra con barra de
transferencia respectivamente. La configuracion de doble barra con doble
interruptor no figura en el estudio mencionado, pero con fines comparativos puede

aproximarse al sistema 5 correspondiente al de interruptor y medio.
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Tiempo ¢n aflos | Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sigtema 4 Sistema 5§
0.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.5 0995 0.999 0.999 0.999 0.959
1.0 0,990 0.997 0.99% 0.999 0.999
1.5 0.986 0.995 0.999 0.999 0.999
20 0981 0992 0.999 0999 0.999
2.5 0.976 0,988 0.998 0.999 0999
30 0.971 0983 0.99% 0.999 0.999
i3 0.965 0.977 0.957 0998 0.999
4.0 0.959 0.971 0.996 0.997 0.998
4.5 0.953 0.963 0994 0.996 0.998
30 0.947 0.956 0.992 0.995 0.9%7
55 0.940 0.947 0990 0.994 0.9%
6.0 0.933 0.939 0.987 0.992 0.995
6.5 0925 0.529 0.984 0.990 0.993
7.0 0918 0919 0.981 0.988 0992
13 0909 0.909 0.977 0.983 0.989
8.0 0.901 0.898 0.973 0.982 0.987
B.5 0892 0885 0968 0.979% 0.984
.0 0.883 0875 0.963 0.975 0.981
Q.5 D873 0.862 0958 0.9M 0977
100 0.864 0.850 0.952 0.966 0.973
10,5 0.854 0.837 0.946 0.961 0.969
1.0 0.843 0.824 0.93% 0.956 0.964
1.5 0.833 0811 0,932 0.950 0.939
12.0 0.822 0.797 0.925 0.944 0.933
12.5 0811 0.783 0917 0.938 0.947
13.0 0.800 0.769 0.908 0.931 0.940

estudio para los siguientes 13 afios segun referencia [20]

Tabla 7.9: Comparacién de grados de confiabilidad de las configuraciones en

En otro estudio realizado por Daniel Nack, de la Universidad Estatal de lowa [21]

da el siguiente resultado:

Fabio Jonas Gonzéalez Benitez
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Total component Total reliability per

Configuration failure rate per year
year (L) R) , R=e™
Single bus bar 0.0549 0.94657901
Sectionalized single bus bar 0.0459 0.95513747
Breaker and a half bus bar 0.00356 0.99644632
Double bus double breaker 0.00572 0.994296328

Figura 7.27: Confiabilidad de las configuraciones segun referencia [21]

Utilizando la Ec. 1.1 puede calcularse la confiabilidad de la configuracion doble
barra con doble interruptor dando un valor de 99,43% para el primer afio en servicio.
Existen otros estudios [22], [23], con resultado similares a los mencionados, los
cuales respaldan el analisis desarrollado en esta seccion, y estos valores indican
que la configuracién doble barra con doble interruptor es la que posee mayor grado
de confiabilidad.

7.3. Seleccion y disefio de configuraciéon de barras
Actualmente la Estacién se encuentra con algunas limitaciones, ya puntualizadas
en el presente trabajo, en este sentido, para la preseleccién de alternativas se ha
puesto a consideracién dos configuraciones, que en principio cumplieron a
cabalidad las exigencias planteadas para conseguir mejoras sustanciales para la
buena operacion en el sistema, que fueron respaldados por los resultados del
andlisis de confiabilidad.
Del mismo modo, las alternativas consideradas, en principio se ajustan
técnicamente a la configuracién existente, facilitando su implementacion sin afectar
la continuidad del servicio.
El espacio disponible en el patio de 220 KV se observa en la figura de abajo. La
zona resaltada es el espacio fisico disponible que podra utilizarse, con el fin de

evitar grandes modificaciones al patio de 220 KV existente.
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En ella se aprecia un espacio total de 10 metros libres entre la barra de
transferencia y el portico de los transformadores de potencia, y 12 metros libres al
costado de la barra principal hasta el cercado perimetral.
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Figura 7.28: Espacio disponible en el patio de maniobras en 220 kV

Estos espacios son suficientes para instalar los componentes necesarios para la
reconfiguracion. Los descargadores podran ser reubicados con facilidad.

En la siguiente seccidén se presentan dos opciones de configuracion de conexién
de barras, las cuales, después de un analisis rapido se ajustan a la configuracion

actual sin mayores modificaciones.
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7.3.1. Elaboracion del disefio y diagramas eléctricos para cada
alternativa
Para facilitar la visualizacion de las opciones planteadas, y comprobar cualquier
tipo de problema o complicacion que puedan presentarse durante la
reconfiguracion, se desarrollan minuciosamente cada configuracién con todos los
detalles a tener en cuenta.
Estas configuraciones son las siguientes:
- Configuraciéon de conexion de barras tipo doble barra con doble interruptor

- Configuracion de conexion de barras tipo doble barra con barra de

transferencia

7.3.1.1. Configuracion de conexién de barras tipo doble
barra con doble interruptor
Para la presente configuracion, se utilizara el espacio de 10 metros, disponible entre
la barra de trasferencia actual y el portico de los trasformadores, remitirse a la figura
7.29.
Se agregaran los nuevos componentes realizando minimas modificaciones al

circuito existente y al mismo tiempo sin afectar la continuidad del servicio.
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Figura 7.29: Espacio disponible en el patio de maniobras existente

A continuacién, se presentan las caracteristicas de cada una, primeramente, la

configuracion existente y a continuacion la proyectada.
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! ! 1asy g de barras en 220 kV de la Estacion San

Ingenieria en Electricidad Estanislao de la ANDE
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Figura 7.30: Esquema basico barra principal con barra de transferencia existente
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Figura 7.31: Esquema basico de doble barra con doble interruptor
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Existen semejanzas importantes entre las configuraciones, en cuanto a la
disposicion general de los equipos en el patio de maniobras. Desde el punto de
vista de control también es facilmente adaptable como se podra apreciar mas
adelante.

Para el mejor aprovechamiento del espacio se optardn por seccionadores
semipantégrafos, estos ocupan menos espacios que los de apertura lateral, pero
requieren necesariamente barras tubulares.

Para la reconfiguracion, seran necesarios un total de 15 polos de interruptores y 5
seccionadores tripolares tipo semipantégrafos, uno por cada posicion, exceptuando
la posicion de acoplamiento, del cual se reutilizaran los componentes por
prescindirse de ella en esta configuracion. En la Tabla 7.8 se visualiza la lista de
equipos.

El traslado y modificacion de la barra de transferencia que en la nueva configuracién
pasard a ser denominada barra niamero 2, y por lo tanto la barra principal sera
denominada barra numero 1.

La modificacion que sera necesaria en la barra es la de cambio del tipo de barra,
de tipo cable a tipo tubular. Esta modificacion es necesaria por el tipo de
seccionadores que seran utilizados (semipantégrafo).

A continuacién, se puede observar el plano de planta y seccion de una posicion, en
este caso correspondiente a la posiciéon de LT-HOR 220 kV, en ella se resalta la
modificacién correspondiente a la nueva disposicién. Los planos del resto de las

posiciones se podran visualizar en el Apéndice B.2.
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Figura 7.32: Planta y seccion de la configuracién doble interruptor para una

posicién

La incorporacion de los nuevos equipos requiere de nuevas fundaciones que
deberan tenerse en cuenta a la hora de la evaluacion econdmica. Se contabilizan
un total de 3 fundaciones para los seccionadores, acompafiado de dos para
aisladores tipo pedestal para suspension de conexién entre el interruptor y los
seccionadores, con el fin de evitar tramos excesivamente largos. Por otro lado, un
total de 6 fundaciones para el soporte de la barra, junto con 3 fundaciones para los
transformadores de tensién. También las fundaciones para los 15 polos de

interruptores.
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La nueva configuracion proyectada mejora el grado de confiabilidad, disponibilidad
de los equipos para mantenimiento y condiciones de operacion, en condiciones
normales las dos barras estardn en servicio Figura 7.33, ademds ofrecera la
posibilidad de utilizar cualquiera de las dos barras de manera independiente,
facilitando la liberacion de cualquiera de ellas, junto con sus juegos de
seccionadores y TPs de barra, para el mantenimiento tanto preventivo como
correctivo. En la seccion de ensayos de fallas y la intervencion de equipos para

mantenimiento se podran visualizar mejor las ventajas.

LT CYO 220 kv TR-02 220/23 kv TR-02 220/23 kv
A A A
BARRA 1
17 21 25 20 33
K H- N N H-
15 19 23 27 31
16 20 24 28 3z
. 72 . 74 . TG .?8 .84
18 ] 26 20 34
BARRA 2
V V
LT HOR 220 kv LT IRO 220 kv

Figura 7.33: Condicion normal de servicio de la configuracion

En caso de falla de un interruptor de una posicion al momento de un evento, enviara
disparo a todos los interruptores hacia la barra donde corresponde el interruptor
con falla, en este caso dejaria fuera de servicio solamente la posicion afectada,
guedando todas las demas sobre la otra barra.
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La posicién de acoplamiento existente ya no tendra ninguna utilidad, por lo que se

la podra prescindir, reutilizando algunos de sus componentes para la incorporacion

en la nueva configuracion. Los componentes mencionados son un conjunto de 3

polos de interruptores de potencia a gas SF6 para 220 kV, 7 estructuras completas

de aisladores tipo pedestal para soporte de conexiones de potencia. Ademas de 3

transformadores de corriente, y dos seccionadores tripolares de dos columnas y

apertura lateral, estos ultimos no podran ser utilizados, pero quedan disponible para

una futura ampliacion en la Estacién en el espacio disponible, tal mejora o

ampliacion queda como una linea de investigacion abierta. La Tabla 7.10 ilustra los

equipos extras necesarios para la reconfiguracion a doble barra con doble

interruptor.

Cantidad

15

Equipos
Polos de interruptores de potencia a gas SF6 para 220 kV con

Sus respectivos accesorios y fundaciones

Seccionadores tripolares semipantograficos para 220 kV con

todos sus accesorios y fundaciones

Barra colectora rigida completa, compuesto por 5 tramos de 16
metros para la incorporacibn de los seccionadores
semipantogréficos, con las estructuras de suspension con sus

respectivos aisladores.

Canalizaciones para circuitos de control
Reprogramacion de las unidades de control para cumplir con la

nueva configuracién para control y proteccion

Tabla 7.10: Cantidad de equipos extras necesarios

A continuacién, se puede apreciar una vista de la disposicion general de equipos

en el patio de maniobras con la nueva configuracion.
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Figura 7.34: Disposicion de equipos en el patio de maniobras de la modificacién

En cuanto a la complejidad de las transformaciones necesarias para la
reconfiguracion se puede afirmar que es relativamente asequible la configuracion,
delimitando bien la zona de trabajo no afectara la continuidad del servicio del
sistema actual en ningin momento.

La configuracion da la posibilidad de utilizar cualquiera de las barras segun sea
necesario, incluso brinda la posibilidad de una ampliacion en el patio de maniobras
al prescindir de la posicion de acoplamiento, queda libre el espacio que utilizada
esta posicion.

La configuracion puede considerarse como un sistema redundante, pues para cada
posicion ofrece dos caminos con interruptores con sus respectivos seccionadores

para conectar a las barras.
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Desde el punto de vista de maniobrabilidad y seguridad se puede concluir que la
configuracion ofrece buena seguridad para el personal de operacion por poseer una
combinacion simple para el mantenimiento de los seccionadores de salida sera
necesario un fuera de servicio de la posicion. En cuanto a la confiabilidad es
excelente ver Tabla 7.8, por utilizar dos barras con interruptores diferentes,
independiente una de la otra.

7.3.1.2. Configuracion de conexion barras tipo doble barra

con barra de transferencia

Para esta configuracion se utilizara el espacio de 12 metros disponible entre la barra

principal y el cercado perimetral.
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Figura 7.35: Espacio disponible en el patio de maniobras

Seguidamente se puede apreciar las caracteristicas de la configuracién de doble
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barra colectora con barra de trasferencia y su comparacion y adaptacion a la

configuracion actual.

LTCYO 220KV TR-02 220023 kV TR-D2220/23 kY
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Figura 7.36: Esquema basico de la configuracion actual

LT CvO 220 kY TR-02 220/23 kY TR-02 220/23 kv
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Figura 7.37: Esquema basico de la configuracion doble barra con barra de

transferencia
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Existen semejanzas importantes en cuanto a la disposicion general de los equipos
en el patio de maniobras. Como se puede observar; ademas de la incorporacion de
una barra adicional seran necesarios los seccionadores sobre la misma, aqui surge
una complicacion para la conexion fisica de la salida del nuevo seccionador a la

entrada del interruptor de potencia. Esto se visualiza en la siguiente imagen.

BARRAT

\ 19 \ 20
BARRA 1

BARRA 2

Figura 7.38: Vista de la disposicion de las barras de una posicion.

Con los seccionadores de apertura lateral existentes sobre la barra principal se
dificulta la conexién de los nuevos componentes.

Se presentan dos posibles alternativas de solucion, la primera es reemplazando los
seccionadores de apertura lateral por seccionadores semipantograficos, pues en
estos, la base del contacto movil representa la salida del seccionador por ende un
punto comun del circuito como podra visualizarse en la siguiente figura.

La segunda opcion es realizando la conexion por encima de los equipos existentes

a través de porticos, la ultima requiere ademas de la modificacion de los porticos
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actuales de lineas y de transformadores para conseguir las distancias de seguridad

necesarias, por lo que la primera opcion es la que se adoptara en este trabajo.

Gl |

|
|

Figura 7.39: Seccionadores semipantografos para conexion a barra 1y 2

Al optar por el reemplazo de los seccionadores de apertura lateral, se procedera a
la adaptacién de la barra principal actual, reemplazandolo por una barra del tipo
tubular, necesario para el uso de seccionadores semipantografos, esto requiere de
fuera de servicio de la misma, mientras duren los trabajos de modificacion.

Para evitar el fuera de servicio por tiempo prolongado, se utilizara la barra de
transferencia para la conexién de todas las posiciones, si bien no es la condicién
ideal, sera solamente durante el tiempo que duren los trabajos de modificacion de
la barra. Es importante resaltar que la conexibn mencionada sera solamente con
estado del tiempo bueno.

La nueva configuracion ofrecera la posibilidad de utilizar cualquiera de las dos
barras 1 y 2, ademas de la facilidad de transferir toda la carga de una posicion
desde la barra 1 (barra del medio en la figura) cualquiera de las posiciones sobre
la barra de transferencia a través de del interruptor del acoplamiento, facilitando la
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liberacion de cualquiera de ellas, para el mantenimiento tanto preventivo como

correctivo.
LTCYD 220 kv TR-D2 220/23 kV TR-02 22023 kv
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Figura 7.40: Configuracion doble barra con barra de transferencia condicion

normal de servicio

En condiciones normales la barra 1 estara en servicio. En caso de falla de un
interruptor al momento de un evento, ver Figura 7.40, enviara disparo a todos los
interruptores para despejar la falla, en este caso dejaria fuera de servicio toda la
Estacion el tiempo que dure la normalizacion.

Como se ha visto en el analisis para la preseleccion, existen dos variantes para
esta configuracion de doble barra con barra de transferencia. La primera variante
utiliza dos interruptores de potencia tripolares para el acople entre las barras, y la
segunda utiliza solo uno. Por la complejidad de la primera junto con la falta de
espacio en este proyecto se opta por la segunda que da la posibilidad de realizar

transferencias de las protecciones solamente a partir de la barra 1.
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Figura 7.41: Configuracion doble barra con barra de transferencia en servicio

reemplazando a una posicion

Para lograr lo sefialado, es necesaria la incorporacion de un pértico para la
conexion de potencia entre las barras 2 y la barra de transferencia, ademas de la
incorporacion de un seccionador de apertura lateral. En la siguiente figura se puede
apreciar la posicién de acoplamiento con la modificacién al circuito de potencia, la

zona resaltada representa la nueva incorporacion.
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Figura 7.42: Vista planta y seccién posicién de acoplamiento
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Figura 7.43: Esquema completo de la configuracion doble barra con barra de

transferencia
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A continuacion, en la tabla se puede observar una lista de los diferentes equipos y

accesorios necesarios para la reconfiguracion.

Cantidad Equipos
Seccionadores tripolares semipantografos para 220 kV con todos
12 _ _
sus accesorios y fundaciones
Transformadores de potencial para 220 kV con sus respectivos
3 accesorios y fundaciones
Barra colectora rigida completa, compuesto por 6 tramos de 16
metros para la incorporacibn de los seccionadores
2 semipantégrafos, con las estructuras de suspensién con sus
respectivos aisladores.
1 Canalizaciones para circuitos de control
Reprogramacion de las unidades de control para cumplir con la
1 nueva configuracién para control y proteccion
1 Torres y pértico para la posicion acoplamiento

Tabla 7.11: Cantidad de equipos extras necesarios

Tras realizar las modificaciones en el patio de maniobras en 220 kV, la
configuracion de doble barra con barra de trasferencia quedara con la siguiente

disposicion de los equipos en el patio.
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Figura 7.44: Configuracion doble barra con barra de transferencia disposicion

general de equipos en el patio

La configuracion de doble barra con barra de transferencia presenta el problema de
la modificacién de la barra principal actual, asi como la incorporacion de porticos
para la posicion de acoplamiento. Ademas de la necesidad de una gran cantidad
de componentes extras.

Desde el punto de vista de la confiabilidad, esta configuracion ofrece un grado alto
basados en los datos de la seccién 7.2.3.1. Como se habia visto anteriormente, en
caso de presentarse un problema en un interruptor y no opera durante un evento,
se producira en disparo de todas las posiciones para despejar la falla. Por otro lado,
para el mantenimiento de los seccionadores de salida sera necesario un fuera de
servicio de la posicion.

La flexibilidad de la configuracion junto con la disponibilidad de los equipos para

mantenimiento es aceptable.
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Seran necesarias maniobras con cierto grado de complejidad para algunos casos,
como el traspaso de todas las cargas de una barra a otra a través de una serie de
maniobras utilizando el acoplamiento, en tales situaciones serd necesaria la
presencia del operador en el patio para confirmar la apertura o cierre total de un
seccionador antes de abrir la siguiente, por tratarse de una maniobra a potencial,
con esto se necesita mas tiempo durante las maniobras.

7.3.2. Ensayo de solucién de problemas con cada alternativa
El fin principal de esta seccion es comprobar el cumplimiento de los objetivos del
proyecto, para lograrlo se presentan situaciones a ser mejoradas y a través de
representacion en imagenes se podran visualizar las soluciones.
En la Figura 7.45 se pueden visualizar los equipos a los que resulta imposible
acceder en condiciones normales de servicio. Los equipos encerrados en circulo,
incluida la barra y los transformadores de tension de la misma.

LT CYO 220 kY  TR-02 220/23 kV TR-02 220/23 kV
A h A

- | |
| | |

BARRA P

LT HOR 220 kV LT IRG 220 kV

Figura 7.45: Seccionadores sobre la barra principal

Ademas de los inconvenientes para el mantenimiento de los equipos en cuestion,
la confiabilidad esta muy afectada por tener un solo punto de toma comun para las
salidas de potencia, la cual es la barra principal, esto conlleva a que ante una averia

de la misma, inevitablemente representa fuera de servicio total.
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Estos inconvenientes se ven solucionados con las configuraciones analizadas en
la seccion anterior, como podra observarse a continuacion en el esquema de la
Figura7.46, para la configuracion con doble interruptor se tienen dos barras para la

toma de la energia con caminos totalmente independientes.

LT CYO 220 kv TR-02 220/23 kY TR-02 220/23 kv
A A A
BARRA 1
T N[ ALY A
17 21 25 I 29 33/
71 75 o
15 15 23 v Eh
18 20 24 28 32
. vz . 74 . e . g . 84
i8 22 28 30 24
BARRA 2
V V
LT HOR 220 kY LT RO 220 kY

Figura 7.46: Disponibilidad de equipos para mantenimiento

Se puede observar la manera en que queda la configuracién tipo doble barra con
doble interruptor para la disponibilidad de una de las barras para los trabajos de
mantenimientos mencionados.

Del mismo modo sucede con la configuracion de doble barra con barra de
trasferencia, con la posibilidad de utilizar cualquiera de las barras, con la diferencia
de que en ese caso debe quedar fuera la posicibn a la que se realiza el

mantenimiento.
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LTCYO 220 kv  TR-02 220423 kV TR-02 220/23 kV

A A A

BARRAT

\ 2
23
95
\ 23
BARRA 1

BARRA 2

24 20

\35 38

|
L
\.g
V V

LT HOR 220 kv LT IRC 220 kY

Figura 7.47: Disponibilidad de equipos para mantenimiento

Es importante mencionar ademas que ninguna de las configuraciones estudiadas
ofrece solucidon cuando la averia se presenta en la llegada o salida de cada
posicion. Tampoco ofrece la posibilidad de mantenimiento a los seccionadores de
lineas o de transformadores, asi como los TPs, TCs y los descargadores, para lo
cual se requiere de fuera de servicio de la posicion requerida.

7.3.3. Analisis de resultados del estudio de las alternativas
Con la simulacién de las situaciones problematicas a resolver se puede concluir
gque ambas alternativas representan mejoras importantes en cuanto a la
disponibilidad de los equipos en el patio de maniobras en 220 kV.
Para facilitar la seleccion de una de ellas se presenta a continuacion en la tabla
comparativa desde el punto de vista de ventajas y desventajas:
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CONFIGURACION DE CONEXION DE BARRAS CON DOBLE
INTERRUPTOR

Ventajas
No afectara a la continuidad del
servicio del sistema actual
Mayor confiabilidad por ser un
sistema redundante
Espacio disponible para ampliacion
por no utilizar acoplador de barras
Mayor seguridad para personal de
operacion por menor nuamero de
equipos a maniobrar
Todas las maniobras cumplen con
los niveles de seguridad en cuanto
a protecciones
Mayor maniobrabilidad y
disponibilidad de equipos para
mantenimientos
Menor numero de seccionadores

semipantégrafos necesarios

Desventajas

Seran necesarios 12 polos
completo de interruptores nuevos
(Costo elevado)

Incorporacién de una barra rigida

completa

Tabla 7.12: Configuracion de doble barra con doble interruptor: ventajas y

desventajas
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CONFIGURACION DE CONEXION DE BARRAS CON BARRA DE
TRANSFERENCIA

Ventajas

Los componentes extras con

relativamente mas baratos

Utilizacion de las mayorias de los

equipos en sus fundaciones
actuales
Disponibilidad de todos los

seccionadores sobre las barras 1y

2 para mantenimiento

Desventajas

Sera necesaria la incorporacion de
2 barras rigidas
Modificacion de la posicion
acoplador, incorporando porticos
para interconexion

Maniobras con mayor complejidad
para liberar equipos

Cortes programados del servicio

para las modificaciones
correspondiente

- Seran necesarios un total de 12
seccionadores tripolares

semipantégrafos

Tabla 7.13: Configuracion de doble barra con barra de transferencia:

ventajas y desventajas

Después de lo observado en las tablas anteriores, y considerando el grado de
confiabilidad estimados, se puede concluir que la configuracién de doble barra con
doble interruptor posee mayores ventajas y menores complicaciones, por la cual
gueda seleccionada como la alternativa a implementar y a partir de este punto se

continua solo la configuracion mencionada para el resto del trabajo.
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7.4. Elaboracion de calculos de dimensionamiento

En esta seccion se presenta el dimensionamiento y la seleccion de los conductores,
barrajes y equipos de potencia a utilizar en la Estacion ES-SES 220 kV para su
reconfiguracion. Se tendra en cuenta la alternativa seleccionada: doble barra con
doble interruptor.

Por el tipo de componentes a instalar se tiene previsto usar conductores rigidos
para todos los campos de la modificacién. Por un lado, las barras con la
incorporacion de seccionadores semipantografos, y por el otro, la interconexion
entre los seccionadores e interruptores para lograr las alturas para el ingreso de
maquinarias de personales de mantenimiento.

7.4.1. Identificacion de parametros a determinar
A continuacion, se presentan los parametros fundamentales para realizar el disefio,

asi como el circuito simplificado del patio de 220 kV.

Nombre se la Estacion ES-SES

Tensién de operacién 220 kV

Arreglo se la Estacion Doble barra con doble interruptor
Altitud de la Estacién 209 msnm

Temperatura promedio 30 °C

Velocidad del viento 80 km/h

Velocidad maxima de flujo laminar 24 km/h

Nivel de cortocircuito en barra 20 kA simétrico

Tabla 7.14: Caracteristicas generales de la subestacion
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LT CYQ 220 kv TR-02 220/23 kV TR-02 220/23 kv
BARRA 1

| |

17 2 29 33

9‘] 71 9‘] 73 77 9‘]83
\ 15 \ 19 2 N\ 27 o3

16 20 24 28 32
9‘] 72 9‘] 74 76 SE‘ 78 9\]84
\ 18 \ 2 26 \30 \ 34
V V

LT HOR 220 kv LTIRO 220 kv

B 5
it

L

BARRA 2

Figura 7.48: Esquema de la configuracion de barras proyectada de la Estacion

Por la exigencia del proyecto de utilizar seccionadores semipantégrafos se
emplearan tubos de aluminio de seccion transversal circular para las barras. En la
Tabla 4.1, se indican caracteristicas mecanicas y eléctricas, asi como las
dimensiones estandares de los tubos.

7.4.2. Resultado de célculos
La capacidad maxima de la linea de alimentacién es de 300 MVA, por lo que las

barras colectoras deben resistir una corriente total de:
I =787 A

Aplicando un factor de seguridad del 20% y previendo ampliaciones futuras con un

factor de 30% se tiene la corriente definitiva:

I =11814A
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Para esta capacidad de conduccién, de acuerdo con la Tabla 4.2, el conductor de
aluminio debe tener como minimo un diametro nominal de 63 mm (2 %2 plg).

Tras la realizacidn de los célculos para la seccién del tubo de aluminio mencionado
se concluyé que no cumple con las exigencias por deflexion, procediéndose
nuevamente los calculos para un conductor de diametro mayor igual a 129 mm (5
plg.). Los detalles de todos los célculos pueden apreciarse en el Apéndice B.1

La capacidad maxima de conduccion de corriente para el conductor estudiado es

de 3660 A, supera ampliamente las exigencias del circuito por ampacidad.

Parametro Resultado

Ampacidad Tubo aleacion Al de 129

mm
Efecto corona y radio influencia No presenta
Méaxima corriente de cortocircuito 392 kA
Longitud del tramo del conductor 16 metros
Vibracion del conductor No presenta
Longitud del tramo maxima permitida 18.38 metros

Tabla 7.15: Resumen de calculos para el dimensionamiento de conductor para las

barras

De esta forma se elige el conductor de aleacion de aluminio de 129 mm para las
barras.

7.4.2.1. Dimensionamiento de aisladores
Los célculos para dimensionar los aisladores que soportaran las barras han llevado
a la eleccién de aislador tipo pedestal observado en la Figura 4.8. Los detalles se
los calculos pueden observarse en el Apéndice B.1.

A continuacion, se puede apreciar en la tabla el resumen de dicho calculo.
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Parametro Resultado
Fuerza sobre aisladores 4939 N
Expansion térmica 0,865 cm

Tabla 7.16: Resumen de célculos para el dimensionamiento de aislador soporte

para las barras

7.4.3. Calibre minimo del conductor para la conexion entre equipos
7.4.3.1. Posicion de linea de llegada LT-CYO 220 kV

La corriente total por la llegada de linea de alimentacién sera de:

_ MVA x 1000
V3 x kV

_ 300 x 1000
V3 x 220

[ =787A
Aplicando un factor de seguridad del 15%:
I =9054

Para esta capacidad de conduccién, de acuerdo con la Tabla 1.2, el conductor de
aluminio debe tener como minimo un diametro nominal de 63 mm (2 % plg).

En el proceso de disefio de la seccidn anterior se vio que este conductor no tendra
problemas de efecto corona, radio influencia ni de vibracién, también se calculé que
el tramo maximo permisible para dicho conductor es de 12.28 m, y aunque la
disposicion sea un tanto diferente, puede estimarse como equivalente, por lo tanto,
podré ser utilizado para la conexion entre los equipos, teniendo tramos maximos de
7 metros, en la zona de entrada de camiones.

7.4.3.2. Posiciones de salida de lineas y transformadores

La corriente total para las posiciones de salida de lineas sera la capacidad de

transmision de las mismas, considerando como limite de 300 MVA se tiene:
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_ MVA x 1000
3 xkV

~ 300 x 1000
V3 x 220

I =787A

Aplicando un factor de seguridad de 1.15 se tiene una corriente total en el campo
de linea de 905 A para intemperie.
Para esta capacidad de conduccién, de acuerdo con la Tabla 4.2, el conductor de
aluminio debe tener como minimo un didmetro nominal de 63 mm (2 %2 plg) con una
capacidad méaxima de 1790 A.
Con los valores anteriores y viendo la disposicion idéntica a la posicidon de llegada
de la linea de alimentacién, se elige el conductor mencionado por cumplir con todos
los criterios de disefio.

7.4.4. Dimensionamiento de equipos de maniobra

7.4.4.1. Interruptor de potencia para 220 kV

Los interruptores necesarios para la reconfiguracion tendran las mismas
caracteristicas de los existentes en el local, por tratarse de una configuracion de
doble barra con doble interruptor. Estas caracteristicas pueden apreciarse a

continuacion.

Equipo Interruptor en Gas SF6 para 220 kV
Tensién nominal 245 kV
Corriente nominal 1250 A
Capacidad de interrupcion simétrico 40 kA
Tension al impulso tipo rayo BIL 1050 kv
Frecuencia 50 Hz
Norma IEC 62271-100

Tabla 7.17: Caracteristicas técnicas de equipo
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Se necesitaran un total de 12 polos para 4 posiciones, una de las posiciones
utilizard el interruptor correspondiente a la posicion acoplador de barras que dejara
de ser necesaria.

7.4.4.2. Seccionador de potencia para 220 kV
Los seccionadores necesarios para la reconfiguracion deberan ser tipo
semipantografos, cumpliendo con las mismas caracteristicas de los existentes en
el local, debido a que siempre manejaran potencias iguales o menores que los

mismos. A continuacion, se pueden apreciar dichas caracteristicas.

Equipo Seccionador tripolar para 220 kV

Tensién nominal 245 kV
Corriente nominal 1250 A
Capacidad de interrupcion simétrico 31.5 kA
Tensién al impulso tipo rayo BIL 1050 kv
Frecuencia 50 Hz
Tipo Semipantografo, apertura vertical

Tabla 7.18: Caracteristicas técnicas de equipo

Se necesitaran un total de 5 seccionadores tripolares para las 5 posiciones.

7.4.5. Calculo de distancias minimas de seguridad
Las distancias minimas de seguridad seran consideradas segun las existentes en
la Estacion.

7.4.6. Reconfiguracion de unidades de control (IED)
El control de cada posicion se realizard de forma independiente mediante el
controlador de posicion o bahia Ingeteam TPC-A, conocido también como unidad

de control, existente en la Estacion Figura 7.49.

El equipo ofrece versatilidad para control de posicion eléctrica de la Estacion. La
modularidad en el disefio de los equipos permite elegir las configuraciones de

entradas y salidas y puertos de comunicaciones mas adecuadas para cada caso,
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esa posibilidad sera aprovechada a la hora de reconfigurar la Estacion San

Estanislao.
- ® TCP-A &
o = Ingeteam
. = T4 _.;r
L »
L] ® -

Figura 7.49: Controlador de bahia o unidad de control

Aqui se efectuan todos los procedimientos desde la deteccion de valores de medida
hasta la salida de la orden a los interruptores de potencia completamente en forma

digital, la figura muestra el esquema basico de sus funciones principales.

BUS
4
BA
i ™
i
52
<
3 =
At —— PROTECCION
Calidad de suministro
. A
LINEA ® FUNCIONES BASICAS OPCIONALES

Figura 7.50: Esquema de control

El controlador de bahia posee las siguientes caracteristicas:

Moédulos de entradas y salidas, hasta 6 modulos por equipo entre los siguientes:
- 16 entradas digitales + 8 salidas digitales independientes
- 16 entradas digitales + 16 salidas digitales con comun

- 16 entradas digitales + 7 entradas analégicas
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- 32 entradas digitales

La figura muestra la estructura basica del equipo TCP-A.
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Figura 7.51: Estructura basica del TCP-A

7.4.6.1. Entradas analdgicas
Las entradas de medida transforman las corrientes y tensiones provenientes de los
transformadores de instrumentos y las convierten a niveles adecuados para el
trabajo interno del equipo. Este equipo dispone de numerosas entradas para
realizar las funciones de control. En la figura de abajo se observan las diferentes

entradas analogicas.
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Figura 7.52: Modulo de 16 Entradas Digitales y 16 Salidas Digitales

El grupo de convertidores analdgico-/digital AD contiene multiplexores,
convertidores analégico/digital y componentes de memoria para la transferencia al

microprocesador.

7.4.6.2. Entradas y salidas digitales
Las entradas y salidas binarias para el sistema de control se transmiten desde
componentes de entrada y salida (bornes de entrada y salida). Desde aqui, el
sistema recibe informaciones de la instalacion (por ejemplo, Disyuntor abierto).
Las funciones de salida son generalmente érdenes al interruptor de potencia o

avisos para la sefalizacion remota de eventos y estados importantes.

ITIVITI-lf.—|T|

XA ; i : " . xB* "

Figura 7.53: Modulo de Entradas Digitales

7.4.6.3. Sistema de microprocesador
En el sistema de microprocesador se elaboran aparte del control de los valores de
medida, las propias funciones de proteccion y control.
Estas son especialmente:

- Funcion filtro y elaboracién de magnitudes de medida.
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Supervision permanente de magnitudes de medida.

Vigilancia de las condiciones de arranque para cada funcion de
proteccion.

Control de valores limite y transcursos de tiempo.

Control de sefales para las funciones logicas.

Decision de las 6rdenes de desconexion y cierre.

Memorizacion de avisos, datos de falla y valores de falla para el analisis
de fallas.

Administracion del sistema operacional y de sus funciones, como por

ejemplo memorizacion de datos, tiempo real, comunicacion, interfaces,
etc.

Distribucién de las informaciones mediante el amplificador de salida [16].
7.4.6.4. Software

Todos los equipos de la familia INGEPAC incluido el TCP-A son accesibles

mediante INGESYS eFS, un software compatible con el sistema operativo Windows

desarrollado por Ingeteam y basado en la norma IEC 61850. La imagen muestra la

interfaz de dicho programa.

X e i
M B R e IR et ek e
NI : A= s
P A TS = ree
Mo e e X s B e ie Hiowen et @om B B ER 2
Wiy (54 2k Toos V yion] S ammontiunt ) _
Ly A Tt
3 [ S o - P
e EAN S
) (Y3 2@ et 1
= — mire 2
2 o
=11 o
—: .""'““
et
= PR TN
= e A
oL W
T— PR
— PISC ]
— o Lt L U
P
== o 11 o
=z L T Iu T
N O N 1 e
= Ry
oh e q:l P T
77 P 8 A - PR R
+ Wit et ] 1) S ] B 1] B R ) | oI
V c o Om sk,
E|-T-‘ G(“'.nml'ﬁ) w I
RO e
Lrmas Vi een et e bttt MDA
Sevntnt  Coment Lo o1 By
i o -
Py o -
s ¥ UMOA
Vo r e
e o PR
] o PR
T LA by § RER Y 4 e T . ol | yJ

Figura 7.54: Entorno de configuracion de Ingesys eFS
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INGESYS eFS se compone de distintos paquetes software:
Unidad de interfaz con el operador (IHM): INGESYS IT
Herramientas de Ingenieria IEC 61850:
- iedFactory: Permite definir modelos de datos de cualquier IED
- substationFactory: Permite modelar la subestacion
Herramientas de disefio de logicas: INGESYS IC3 Servicer
Herramientas de mantenimiento.
- operationFactory: Simula las funciones de cliente IEC 61850
- emulationFactory: Simula el funcionamiento de un IED
Software para la gestién de protecciones: pacFactory [16]
7.4.6.4.1. iedFactory

Herramienta que permite la definicion de modelos de datos asociados a cualquier
IED en base a las directrices marcadas por el estandar IEC 61850.
Los distintos elementos que componen el modelo de informacion IEC 61850
(dispositivos légicos, nodos légicos, datos, clases de datos comunes, etc.) han sido
modelados como diferentes bloques a partir de las clases y tipos especificados en
la propia norma.
Principales funciones del iedFactory
- Herramienta grafica de IEDs.
- Creacion sencilla de complejos modelos de informacion. Modelado
basado en acciones drag and drop.
- Almacenamiento interno de todos los IED modelados. Disponible
reutilizacion de todos los tipos creados.
- Diccionario con las definiciones incluidas en el estandar para mejorar la
comprension de los modelos.
- Creaciéon y modificacién de datasets y bloques de control.
- Rapida asignacion de valores iniciales y descripciones.
- Visualizacion grafica del modelo de informacion en forma de arbol o
como una lista de datos con potentes funciones de filtrado.
- Importacién y exportacion de ficheros de configuracién normativos
(ficheros ICD) [17].
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7.5. Presentacion final del circuito
7.5.1. Ubicacion fisica de los componentes
La configuracién de conexion de barras proyectada de la Estacion San Estanislao
de la ANDE puede apreciarse en el esquema de la Figura 7.48, el diagrama mimico
se presenta en la Figura 7.55, la disposicion de equipos en el patio de maniobras
en la Figura 7.34 y la vista general del patio con los equipos en la Figura 7.56 el
resto de los planos podran ser visualizados en el Apéndice B.2.
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Figura 7.55: Diagrama unifilar mimico
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Figura 7.56: Vista general de los componentes en el patio de maniobras en 220
kV
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
Del andlisis de las alternativas de arreglos de barras disponibles fueron
seleccionados un total de 3 configuraciones, doble barra con barra de transferencia,
doble barra con doble interruptor y el arreglo con interruptor y medio. De la
comparacion técnica con la disposicion actual y de acuerdo a unos criterios
especificos de seleccion, tales como disposicién en patio, cantidad de elemento,
continuidad del servicio entre otros, la configuracion de interruptor y medio fue
descartada, especificamente porque requeria de la mudanza de la totalidad de los
componentes existentes y dificultaba en gran medida la adaptacion a las
condiciones técnicas actuales.
Con los dos arreglos restantes se procedid a un estudio detallado, calculando el
porcentaje de confiabilidad y realizando el disefio del circuito en el patio de
maniobras, la comparacion de la disposicion de los componentes y de los espacios
disponibles, y de esa forma resultd la configuracion de doble barra con doble
interruptor como alternativa mas favorable y seleccionada para la reconfiguracion.
Del analisis de confiabilidad resulté un grado de 99,96%, siendo el méas elevado de
entre las dos alternativas analizadas y con mejora significativa respecto a la
configuracion actual.
Se realiz6 un ensayo de los problemas existentes con la configuracion de barras
actual dando como resultado el cumplimiento tedérico de las exigencias planteadas,
se puede discutir el monto elevado de inversion, pero que son totalmente
justificadas por las ventajas que ofrece la reconfiguracion, como la facilidad para la
liberacién de equipos para mantenimiento, seguridad para el encargado del local y
aumento considerable de la confiabilidad.
El analisis econdmico da como resultado niumeros favorables, el proyecto es viable
para un horizonte de 10 afios con baja sensibilidad con relacion a la variacion del
ingreso; ademas con la reconfiguracion es posible incorporar una nueva posicion

en la estacion, por el espacio sobrante al suprimir el acoplamiento.
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VI.  CONCLUSIONES

Finalizado el presente proyecto, se tiene como resultado la realizacion del disefio
de la reconfiguracién de conexion de barras de la Estacion San Estanislao de la
ANDE de forma exitosa, con el analisis previo de diferentes configuraciones de
conexion de barras.

Con la seleccién final de la configuracion del tipo doble barra con doble interruptor,
facilitd la adaptacion a la configuracion existente. Al finalizar la realizacién de los
calculos de dimensionamientos, se incorporaron componentes nuevos y al mismo
tiempo fueron reutilizados la mayoria de los equipos existentes en sus fundaciones
originales, y lo mas importante, sin interferir técnicamente con la continuidad del
servicio, consiguiendo como resultado disponibilidad de equipos para
mantenimiento, aumento significativo en el grado de confiabilidad alcanzando el
99,9 % y mejora en la seguridad para el personal de operaciones.

El resultado de la evaluacién econdmica evidencia buena viabilidad para un
horizonte de tiempo cercano, los datos utilizados como referencia para el andlisis
mencionado fueron extraidos de licitaciones de trabajos en estaciones de la ANDE
de afos anteriores.

La realizacion del presente proyecto ha aportado en gran medida experiencia y

conocimientos, mejorando al desarrollo profesional del autor.
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VIl. RECOMENDACIONES

Finalizado el presente proyecto se desea un progreso continuo en el mejoramiento
en el campo estudiado, por esta razén se recomienda a futuros estudiantes a
profundizar en el analisis de las configuraciones de conexion de barras y sus
aplicaciones. Se recomienda el estudio de otras Estaciones para su mejoramiento,
en particular en la ES-SES se recomienda la utilizacion del espacio sobrante del
patio de maniobras, para la apertura de una linea de investigacion, ya sea para la
incorporacion de una segunda linea de alimentacion, o bien la incorporacion de una
nueva salida.

El indice de confiabilidad de una Estacion es una cuestion clave a la hora de
evaluacion configuraciones de barras, se recomienda proseguir partiendo del
presente trabajo para la obtencion de grados de confiabilidad utilizando datos
historicos de los diferentes locales, con la aplicacion de métodos estadisticos, los
cuales mejoran la precision del resultado.

Queda como tarea pendiente la reorganizacion del sistema de protecciones del
local, y se recomienda la incorporacion de protocolos automatizados al sistema de
control actual para la liberacién de equipos para mantenimiento, esto facilitara la
labor del personal de operaciones, pues con un solo comando podra aislar el equipo
seleccionado mediante un procedimiento predefinido en el sistema, disminuyendo

asi al minimo la posibilidad de un error humano.
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IX. APENDICE
Apéndice A: Resumen ejecutivo
Apéndice A.1l: Evaluacion econdémica

A.1.1: Detalles de costos de equipos y accesorios

SUMINISTRO DE EQUIPOS DE POTENCIAS Y ACCESORIOS

P. PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD | CANT. UNI,TARIO T(,)TAL
Dolares Dolares

Americanos | Americanos

Interruptor de potencia trifasico para intemperie
en SF6, 245kV, 1.250 A, 50Hz, 40kA,
completo con todos sus accesorios, Unidad 4 37.000,00| 148.000,00
estructura soporte, dotacién completa de
SF6, incluyendo ensayos especificados.

Repuestos - Interruptor 245kV
Polo completo (cAmara de interrupcién,

. - Unidad 1 12.000,00 12.000,00
aislador soporte, asta de maniobras, etc.)
Bobina de cierre. Unidad 2 100,00 200,00
Bobina de apertura. Unidad 2 100,00 200,00
Bloque de contactos auxiliares Juego 1 300,00 300,00
Mecanismo de Operacion Completo,
incluyendo el S|ste_ma de accionamiento con Unidad 1 8.500,00 8.500,00
todos sus accesorios, armado en su gabinete
metalico
Jue_go de termp,stato y resistencia Juego 5 100,00 200,00
anticondensacion
Juego de herramientas especiales para Juego 1 4.000,00 4.000,00

montaje y mantenimiento.

Juego de accesorios para recarga de gas
SF6 (manguera, manémetros, valvulas, Juego 1 600,00 600,00
acoples, etc.)

Carga adicional completa de gas SF6 para

. Unidad 1 3.000,00 3.000,00
un interruptor
Conector para terminal de potencia (245kV) Juego 1 3.600,00 3.600,00
Conector de puesta a tierra Juego 1 3.600,00 3.600,00
Seccionador tipo semipantografo de
apertura vertical, 245kV, 1.250A, 40 kA,
m.ontaje v_ertlcal, con mando elect_rlco Unidad 5 5.860,00 29.300,00
tripolar, sin cuchilla de puesta a tierra,
completo con todos sus accesorios,
incluyendo ensayos especificados.
Repuestos - Seccionador 245kV
\;:J(;e\%lo tripolar de elementos de contacto fijo y Unidad 1 1.250,00 1.250,00
Aislador de columna Unidad 2 560,00 1.120,00
Motor de accionamiento Unidad 3 435,00 1.305,00
Switch de contactos auxiliares Unidad 1 270,00 270,00
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Conector para terminal de potencia (245 kV) Juego 1 300,00 300,00

Conjunto de Conectores y conductores de
potencia, herrajes y accesorios parala
interconexién de todos los equipos de
potencia de 245 kV

Interconexiones entre seccionadores e
interruptores de potencia

Conductor de cobre desnudo, blando, de 70
mm?2 de seccién, conexién de equipos a la m 175 8,01 1.401,75
malla de tierra de la subestacion.
Conectores para la conexién por la malla de
tierra de la Estacion.

Barras de 220 kV

Montaje de barras rigidas de 220 kV;
incluyendo la provisién y montaje de todos
los materiales necesarios y todos los trabajos
para la correcta terminacion

Desmontaje de barra existente de 220 kV;
incluyendo estructuras de soporte, con
posterior embalaje y transporte hasta el
deposito

Suministro de Cables

Cable de Cobre aislado para control,
multifilares de 4x4mm?2

Cable de Cobre aislado para control,
multifilares de 2x4mm?2

Cable de Cobre aislado para control,
multifilares de 4x2,5mm?

Cable de Cobre aislado para control,
multifilares de 7x2,5mm?2

Cable de Cobre aislado para control,
multifilares de 12x2,5mm?

Cable de Cobre de aislacion simple de 2,5
mm?

Cable de Cobre de aislacion simple de 1 mm?2 m 400 0,11 44,00
Piezas de repuesto de aisladores

Aislador tipo pedestal de 220 kV Unidad 20 48,75 975,00

TOTAL SUMINISTROS DE EQUIPOS DE
POTENCIA Y ACCESORIOS

Global 1 3800 3.800,00

Unidad 25 28,64 716,00

Global 1 39.600,00 39.600,00

Global 1 6.900,00 6.900,00

m 1.500 2,16 3.240,00

m 500 0,88 440,00

m 500 1,52 760,00

m 1.500 2,56 3.840,00

m 1.500 4,22 6.330,00

500 0,24 120,00

285.911,75

Apéndice A.2: Detalles del estudio financiero

A.2.1 Beneficios

El mantenimiento de los equipos de potencia, particularmente los seccionadores
sobre la barra principal incluido esta ultima con sus transformadores de tension,
son necesarios periédicamente; minimamente cada tres afios, para asegurar el
correcto funcionamiento y la durabilidad de los componentes de los equipos. Estos

trabajos requieren como minimo un total de ocho horas por cada equipo,
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correspondiente al tiempo de corte en el suministro de energia. Normalmente los
cortes son realizados dos veces al afo, para reducir el impacto sobre los usuarios.
Los dos cortes mencionados representan las pérdidas anuales de la empresa y

seran evitadas con la reconfiguracion, esto se puede visualizar en la siguiente tabla.

PERDIDAS ECONOMICAS POR FUERA DE SERVICIO
. . Potencia no .
Cantidad de |Tiempo fuerade o Guaranies por Total en
N . suministrada . Total en USD
cortes por aino servicio [h] (kW] kWh guaranies
2 8 120.000| & 300 [ & 576.000.000 | 102.857,14 USD
TOTAL PERDIDAS @ 576.000.000 | 102.857,14 USD

Tabla A2.1 Pérdidas por corte en el suministro por afio

Otro punto importante a resaltar es que los mantenimientos son programados en
épocas de menos demanda de energia, generalmente en invierno y los dias
domingos. Analizando datos de demanda en las planillas diarias de la estacion se
pudo constatar una demanda promedio de la época del afio y dia mencionados de
un promedio de 120 MW de potencia. En la Tabla A2.1 se pueden observar que
cada afio se tendra un total de 102.857,14 USD como ingreso anual en el flujo de
efectivo.

A2.2 Determinacién del flujo de efectivo proyectado

En la tabla siguiente pueden apreciarse los valores de los ingresos anuales
conjuntamente con la inversion total, con la ayuda de una planilla Excel se calcul6

el historial del VAN para los préximos 10 afios.
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FLUJO DE EFECTIVO

ANO INVERSION TOTAL EGRESOS [TOTAL INGRESO FLUJO HISTOVIZI\QL DEL
0 375.440,75 USD | 375.440,75 USD -375.440,75 USD
1 0,00 USD 0,00 USD 102.857,14 USD | 102.857,14 USD | -281.076,39 USD
2 0,00 USD 0,00 USD 102.857,14 USD | 102.857,14 USD | -194.503,59 USD
3 0,00 USD 0,00 USD 102.857,14 USD | 102.857,14 USD | -115.079,01 USD
4 0,00 USD 0,00 USD 102.857,14 USD | 102.857,14 USD | -42.212,41 USD
5 0,00 USD 0,00 USD 102.857,14 USD | 102.857,14 USD | 24.637,67 USD
6 0,00 USD 0,00 USD 102.857,14 USD | 102.857,14 USD | 85.968,02 USD
7 0,00 USD 0,00 USD 102.857,14 USD | 102.857,14 USD | 142.234,40 USD
8 0,00 USD 0,00 USD 102.857,14 USD | 102.857,14 USD | 193.854,94 USD
9 0,00 USD 0,00 USD 102.857,14 USD | 102.857,14 USD | 241.213,22 USD
10 0,00 USD 0,00 USD 102.857,14 USD | 102.857,14 USD | 284.661,19 USD

Tabla A2.2: Flujo de caja proyectada

A2.3 Determinacién de la tasa interna de rendimiento (TIR)
La tasa interna de retorno se calcula con la Ec. (5.2).
De donde resulta TIR=24%

A2.4 Determinacion del valor presente neto (VAN)
Realizando el estudio financiero del proyecto se obtiene con la Ec. 5.1 un VAN de
284.661,19 USD para un periodo de 10 afios.

A2.5 Determinacién del periodo de recuperacion de la inversiéon (PRI)
El tiempo de recuperacion de la inversion se establece desde el punto en el cual el

Van es positivo, como apreciarse en la siguiente Tabla, corresponde al afio 5.
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FLUJO DE EFECTIVO

ANO INVERSION TOTAL EGRESOS [TOTAL INGRESO FLUJO HISTOVIZI\QL DEL
0 375.440,75 USD | 375.440,75 USD -375.440,75 USD
1 0,00 USD 0,00 USD 102.857,14 USD | 102.857,14 USD | -281.076,39 USD
2 0,00 USD 0,00 USD 102.857,14 USD | 102.857,14 USD | -194.503,59 USD
3 0,00 USD 0,00 USD 102.857,14 USD | 102.857,14 USD | -115.079,01 USD
4 0,00 USD 0,00 USD 102.857,14 USD | 102.857,14 USD | -42.212,41 USD
5 0,00 USD 0,00 USD 102.857,14 USD | 102.857,14 USD | 24.637,67 USD
6 0,00 USD 0,00 USD 102.857,14 USD | 102.857,14 USD | 85.968,02 USD
7 0,00 USD 0,00 USD 102.857,14 USD | 102.857,14 USD | 142.234,40 USD
8 0,00 USD 0,00 USD 102.857,14 USD | 102.857,14 USD | 193.854,94 USD
9 0,00 USD 0,00 USD 102.857,14 USD | 102.857,14 USD | 241.213,22 USD
10 0,00 USD 0,00 USD 102.857,14 USD | 102.857,14 USD | 284.661,19 USD

A2.6Analisis de Sensibilidad
Un analisis de sensibilidad del proyecto tomando como variable el ingreso anual,

Tabla A2.3: Comportamiento del VAN

primeramente, en un escenario pesimista se representa en las siguientes tablas:

PERDIDAS ECONOMICAS POR FUERA DE SERVICIO - ESCENARIO PESIMISTA

. . Potencia no .
Cantidad de |Tiempo fuerade . Guaranies por Total en
N . suministrada . Total en USD
cortes por afio servicio [h] (kW] kWh guaranies
2 8 100.000 @ 300 [ & 480.000.000 | 85.714,29 USD
TOTAL PERDIDAS @  480.000.000 | 85.714,29 USD

Tabla A2.4: Ingreso total por fuera de servicio

Reduciendo el ingreso en un 16% se obtiene el siguiente flujo de efectivo y el

historial del VAN conjuntamente con el TIR en la Tabla A2.5.
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FLUJO DE EFECTIVO - ESCENARIO PESIMISTA

ANO INVERSION TOTAL EGRESOS [TOTAL INGRESO FLUJO HIST?/FXIA\}L DEL
0 375.440,75 USD | 375.440,75 USD -375.440,75 USD
1 0,00 USD 0,00 USD 85.714,29 USD | 85.714,29 USD | -296.803,79 USD
2 0,00 USD 0,00 USD 85.714,29 USD | 85.714,29 USD | -224.659,79 USD
3 0,00 USD 0,00 USD 85.714,29 USD | 85.714,29 USD | -158.472,63 USD
4 0,00 USD 0,00 USD 85.714,29 USD | 85.714,29USD | -97.750,47 USD
5 0,00 USD 0,00 USD 85.714,29 USD | 85.714,29USD | -42.042,07 USD
6 0,00 USD 0,00 USD 85.714,29 USD | 85.714,29 USD 9.066,56 USD
7 0,00 USD 0,00 USD 85.714,29 USD | 85.714,29 USD 55.955,21 USD
8 0,00 USD 0,00 USD 85.714,29 USD | 85.714,29 USD 98.972,32 USD
9 0,00 USD 0,00 USD 85.714,29 USD | 85.714,29 USD | 138.437,56 USD
10 0,00 USD 0,00 USD 85.714,29 USD | 85.714,29USD | 174.644,20 USD

TIR

Tabla A2.5: Flujo de caja escenario pesimista

19%

El valor obtenido para el TIR indica que el proyecto sigue siendo viable para tal

circunstancia.

Seguidamente se aprecia que para un escenario optimista y con un ingreso del

8% por encima del valor inicial estimado se tienen los siguientes resultados:

PERDIDAS ECONOMICAS POR FUERA DE SERVICIO - ESCENARIO OPTIMISTA

Fabio Jonas Gonzéalez Benitez

Pot i
Cantidad de |Tiempo fuerade ° c'en'ua no Guaranies por Total en
N . suministrada . Total en USD

cortes por aio servicio [h] (kW] kWh guaranies
2 8 130.000 @ 300 | & 624.000.000 | 111.428,57 USD
TOTAL PERDIDAS &  624.000.000 | 111.428,57 USD

Tabla A2.6: Ingreso total por fuera de servicio
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FLUJO DE EFECTIVO - ESCENARIO OPTIMISTA
ANO INVERSION TOTAL EGRESOS [TOTAL INGRESO FLUJO HIST?/FXIA\}L DEL
0 375.440,75 USD | 375.440,75 USD -375.440,75 USD
1 0,00 USD 0,00 USD 111.428,57 USD | 111.428,57 USD | -273.212,70 USD
2 0,00 USD 0,00 USD 111.428,57 USD | 111.428,57 USD | -179.425,50 USD
3 0,00 USD 0,00 USD 111.428,57 USD | 111.428,57 USD | -93.382,20 USD
4 0,00 USD 0,00 USD 111.428,57 USD | 111.428,57 USD | -14.443,39 USD
5 0,00 USD 0,00 USD 111.428,57 USD | 111.428,57USD | 57.977,54 USD
6 0,00 USD 0,00 USD 111.428,57 USD | 111.428,57 USD | 124.418,75 USD
7 0,00 USD 0,00 USD 111.428,57 USD | 111.428,57 USD | 185.374,00 USD
8 0,00 USD 0,00 USD 111.428,57 USD | 111.428,57 USD | 241.296,24 USD
9 0,00 USD 0,00 USD 111.428,57 USD | 111.428,57 USD | 292.601,05 USD
10 0,00 USD 0,00 USD 111.428,57 USD | 111.428,57 USD | 339.669,68 USD
TIR
27%

Tabla A2.7: Flujo de caja escenario optimista

Se observa un aumento significativo en el VAN y del TIR, indicadores financieros
positivos para el proyecto.

Apéndice B: Ingenieria de disefio

Apéndice B.1: Calculos de dimensionamiento

B.1.1: Capacidad de conduccién de corriente en condiciones normales

La ES-SES alimenta la zona norte de la region oriental y la region occidental a nivel
de 220 kV a través de la linea de transmision proveniente de la ES-CYO, con una
capacidad maxima de 300 MVA, por lo que las barras colectoras deben resistir una

corriente total de:

[ = MVA x 1000
V3 X kV

[ 300 x 1000
V3 % 220

I =787A

Aplicando un factor de seguridad del 20% y previendo ampliaciones futuras con un
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factor de 30% se tiene la corriente definitiva:

I =11814

Para esta capacidad de conduccién, de acuerdo con la Tabla 4.2, el conductor de

aluminio debe tener como minimo un diametro nominal de 63 mm (2 %2 plg).

B.1.2: Efecto coronay radio influencia

El arreglo que se tiene en las barras colectoras de las Estaciones, es para tres

conductores paralelos (arreglo trifasico).

La presion atmosférica b para una altitud Ha de 209 m, se calcula de la expresion

siguiente:

la presion de referencia by = 101.4kPa

Por lo tanto:

La temperatura en °F es:

by
b =
e(SI:gO)
b= 101.3
(5750)

b =98.7 kPa = 987 mbar

b=74.03cmdeHg

T = 1.8(30°C) + 32 = 86°F

Por lo cual el factor de densidad del aire sera:

Fabio Jonas Gonzéalez Benitez

181



Disefio de la reconfiguracion de la conexién
de barras en 220 kV de la Estacion San
Ingenieria en Electricidad Estanislao de la ANDE

Facultad de Ciencias y Tecnologia

_ 7.05b
T 459 4T

_7.05x 74.03
459 + 86

6 = 0.957

De la Figura 4.7 obtenemos que el gradiente superficial permitido bajo condiciones

normalizadas es:

g0 =15kV/cm
Por lo tanto, se tendra:
Eq =680
E, = 0.957 x 15

Eo = 14.355kV/cm

El gradiente de tension promedio E,, en la superficie del conductor, para los

siguientes parametros sera:

h =900 cm
d = 7.3 cm (diametro exterior del conductor)
D =285cm
Vi=11xX 220
1 ' \/g
V, = 139.7 kV
De la Ec. (4.8) se tiene:
h x D
h, =

JEh)? + (D)2
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900 x 285
° J4(900)2 + (285)2

h, = 140.7 cm
De la Ec. (4.7):
2V,
Ba = 14h
d x ln( de)
B 2% 139.7
g =
7 n (X190
E,=88kV/cm
he
Em = —d X Ea
he = (3)
P 1407
m— - 7 o< .
140.7 — (773)

En =9.04kV/cm
E,, < E,

Como E,, es menor que E, el gradiente de tension en la superficie del conductor no
excede la rigidez dieléctrica del aire alrededor del conductor por lo cual no se

presenta efecto corona y tampoco radio influencia.

B.1.3: Maxima corriente que admite el conductor en condiciones de
cortocircuito
Para determinar la corriente de falla que puede admitir el conductor de las barras,

de acuerdo a la Ec. (4.1), se requieren los siguientes parametros:

A, = 1099 mm?
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G =54 % IACS

t =0.1seg
T, =40°C
T, =70°C
C = 15150

K =2232x10"*

1 T, — 20 +%

Icr = K X 106 X AT zloglo C

T — 20+ 5
1 70 — 20 + —1551450

I, =2.232x107*x10°% X 1099 x |—log,
0.1 15150
40 — 20 + T2
I, = 157 kA

El nivel de cortocircuito en la ES-SES es menor a 10 kA, segun datos proveidos por
personal de estudios eléctricos de la ANDE, en este trabajo se considera un nivel

mayor de 20 kA considerando futuras ampliaciones, por lo tanto:
157 kA > 20 kA

El conductor puede tolerar la corriente de cortocircuito estimada en las barras de
220 kV de la Estacion.

B.1.4: Longitud del tramo del conductor
La longitud maxima de cada tramo de las barras colectoras de 220 kV es de 16

metros.

B.1.5: Vibracion del conductor
La frecuencia natural del tramo de conductor se obtiene a partir de la Ec. (4.9) en

donde:
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K =1.22
L=16m

E =6.89 x 10*2Y (el equivalente a 0.703 x 106 % de la tabla
m2 q cm?

J = 63.683 cm*

k
p = 2.979 Eg (para obtener la m se divide por 9.81)

. K% |EJ
"T20mL2 | m

3 (1.22)? 6.89 x 10* x 63.683
"~ 31416 x 20(16)2 2.979/9.81

f, = 0.352 Hz

B.1.6: Vibracion inducida por corrientes que fluyen en conductores paralelos
Como la frecuencia natural del tramo de conductor f,, es menor que la frecuencia

del sistema, es decir:
0.352 Hz < 50 Hz

Entonces no es necesario corregir la longitud del claro o hacer alguna consideracion

en especial para el caso.

B.1.7: Vibraciones inducidas por viento
La frecuencia méaxima de la fuerza edlica para conductores circulares esta

determinada por la Ec. (4.10), en donde:

V, =24 km/h
d=73cm
_515xV,
fU - T
5.15 x 24
v 773
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f, =16.93 Hz

Como el doble de la frecuencia natural del tramo de conductor f,, es menor que la
frecuencia de la fuerza eolica f,, no es necesario cambiar la longitud del tramo de

la barra colectora o amortiguarla.

B.1.8: Fuerza gravitacional sobre el conductor
La fuerza gravitacional sobre el conductor estd determinada por la Ec. (4.18):

Fo =Fc+Fy+ F4+ Fs
donde:
F; = peso del conductor por unidad de longitud (N /m)
FE, = peso del material de amortiguamiento (N /m)
Fy = peso del hielo (N/m)

Fs = peso del contacto fijo del seccionador (N/m)

Como no se tienen materiales de amortiguamiento y por la zona geografica no se
considera el peso del hielo, solo se tiene en cuenta el peso del conductor por unidad
de longitud y del contacto del seccionador, de esta forma se tiene:
F.=2979 kg/m
F. =2.979 kg X 281N
m kg
Fr =29.22N/m
20kg  9.8IN

ST16m = kg
Fe = 12.26 N/m
Fg = Fe + Fq
Fg = 4148 N/m

B.1.9: Fuerza del viento aplicada al conductor
Fuerza del viento por unidad de longitud aplicada a la barra se obtiene a partir de
la Ec. (4.12), para lo cual se tiene que:
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C,=1
K, =1
Gr = 0.85
V =80km/h
d=73cm
1 = 0.0
F, =47 X 107*C4K;GgrV?(1.15d + 2.317)
F,=47x10"*x1x1x0.85x 80%(1.15 x 7.3 + 2.3 X 0.0)
F, =2146 N/m

B.1.10: Fuerza por corriente de cortocircuito

Para determinar los esfuerzos producidos en la barra colectora por las corrientes
de cortocircuito se utiliza la Ec. (4.17) considerando los siguientes valores:

I, = 20000 A

D =285cm

['=0.866

V =80km/h

Dy = 1.6

K = 1.0

Se considera un factor de decremento D, = 1.6 debido a que no se conoce la
relacion X/R del sistema en el punto de conexion de la Estacién. Por lo cual
considerando la corriente de cortocircuito equivalente a la capacidad de interrupcion

de los equipos de maniobra existente en la Estacion.

0.2 X 107*1(1.6v2 X I,)’
F.;C = Kf D

0.2 x 107* x 0.866(1.6 X V2 X 20000)2]
285

Fye = 1.0

F,, = 124.46 N/m
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B.1.11: Fuerza total sobre el conductor

La fuerza total sobre el conductor esté definida por la Ec. (4.22) que para el caso
actual se tiene:

Fy = 21.46 N/m

Foc = 124.46 N/m

Fc; = 4148 N/m

Fru = (Fy + B2 + (F;)?

Fry = /(21.46 + 124.46)% + (49.48)2
Fpy = 154.08 N/m

El angulo de la fuerza total se obtiene a partir de la Ec. (1.23):

F¢
o)
A VR

0. = ¢ _1( 29.22 )
H= M 5746 + 148.82
6, = 9.7°

B.1.12: Longitud del tramo permitida por deflexion

Considerando que se trata del caso de un tramo con un apoyo deslizante y uno fijo
la longitud del tramo se determina a partir de la Ec. (4.21), en donde:

E = 6.895 X 107 kN/m? = 0.703 X 10° kg/cm?

] = 63.683 cm*
v 1
B~ 150

F, =29.22 N/m

3|185E]Y,
Lp = 2.154 1851
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3185 X 6.895 x 107 X 63.683 x 1/150

Lp =1228.09cm = 12.28m

B.1.13: Longitud de tramo permitida por esfuerzo
De acuerdo a la Ec. (4.28c) se tiene:

Fg = 241325 kN/m? = 2460 kg/cm?

Fr = Fry = 14882 N/m

S=17.442 cm?

8F;S
Fr

L = 3.16

L =3 8 X 241325 x 17.442
s 148.82

Ls = 1503 cm = 15.03m

B.1.14: Longitud del tramo méxima permitida
La longitud maxima permitida L, del tramo de la barra para el conductor en estudio
es igual a la que resulte menor de L, y Lg y como:
Ly < Lp
por lo cual se considera:
Ly=Ls=1228m

Todos los tramos de la barra colectora en estudio son de 16 m, es decir, mayores
que L4, de esta manera sera necesario corregir el disefio. Para esto solo queda la
opcion de aumentar la seccién de conductor, porque sera imposible disminuir los
tramos por la instalacion de los seccionadores semipantografos que necesitan
espacios minimos de 16 m. cambiar el tipo de material conductor tampoco es una
opcion favorable.

De esta manera se opta por el conductor de 129 mm de diametro, inmediato

superior al seleccionado anteriormente y se procede nuevamente con los calculos
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de disefo.

B.1.15: Capacidad de conduccién de corriente en condiciones normales
Como en el caso de estudio anterior para un conductor de 63 mm de diametro
cumplié con la exigencia de ampacidad, con el conductor de 129 mm de diametro

también lo hara, pues su capacidad es mucho mayor.

B.1.16: Efecto coronay radio influencia
El arreglo que se tiene en las barras colectoras de las Estaciones, es para tres

conductores paralelos (arreglo trifasico).

La presion atmosférica b para una altitud Ha de 209 m, se calcula de la expresion

siguiente:

la presion de referencia by = 101.4kPa

Por lo tanto:

b = 98.8 kPa = 988 mbar
b=7413cmdeHg
La temperatura en °F es:
T = 1.8(30°C) + 32 = 86°F
Por lo cual el factor de densidad del aire sera:

_7.05b
T 4594 T
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_7.05x74.13
"~ 459 + 86

6 =0.96

De la Figura 4.7 obtenemos que el gradiente superficial permitido bajo condiciones

normalizadas es:

go =13 kV/cm
Por lo tanto, se tendra:
Eq =680
E, = 0.96 x 13

Eo =12.48kV/cm

El gradiente de tension promedio E,, en la superficie del conductor, para los

siguientes parametros sera:

h =900 cm
d = 14.13 cm (diametro exterior del conductor)
D =285cm

v 11 220
=11X—
! V3

V, = 139.7 kV
De la Ec. (4.8) se tiene:

h x D

JE)? + (D)2

900 x 285
© J4(900)7 + (285)2

h, = 140.7 cm

191
Fabio Jonas Gonzéalez Benitez



Facultad de Ciencias y Tecnologia

Ingenieria en Electricidad

Disefio de la reconfiguracion de la conexién
de barras en 220 kV de la Estacion San
Estanislao de la ANDE

De la Ec. (4.7):
Lo
=
d x In (436)
o 2 % 139.7
=
14.13 x In (%fg])

E, =537kV/cm

E =M . p
Coh-(g)
. 140.7 a7
" 1407 - (1‘12&) '

E,, =565kV/cm

E,, <E,

Como E,,, es menor que E, el gradiente de tension en la superficie del conductor no

excede la rigidez dieléctrica del aire alrededor del conductor por lo cual no se

presenta efecto corona y tampoco radio influencia.

B.1.17: Maxima corriente que admite

cortocircuito

el conductor en condiciones de

Para determinar la corriente de falla que puede admitir el conductor de las barras,

de acuerdo a la Ec. (4.1), se requieren los siguientes parametros:

A, = 2733.5 mm?
G =54% IACS

t =0.1seg
T, = 40°C
T, =70°C
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C = 15150
K=2232x10"*

1 T, —20+ 5
IC‘I" = K X 106 X AT ?loglo C
T, — 20 + ¢
1 70 - 20 + 13220
I, = 2.232 x 10~* x 10° X 2733.5 X |—logy,
0.1 15150
40 — 20 + <1

I, = 392 kA

El nivel de cortocircuito en la ES-SES es menor a 10 kA, segun datos proveidos por
personal de estudios eléctricos de la ANDE, en este trabajo se considera un nivel

mayor de 20 kA considerando futuras ampliaciones, por lo tanto:
392 kA > 20 kA

El conductor puede tolerar la corriente de cortocircuito estimada en las barras de
220 kV de la Estacion.

El conductor puede tolerar la corriente de cortocircuito estimada en las barras de
220 kV de la Estacion.

B.1.18: Longitud del tramo del conductor
La longitud maxima de cada tramo de las barras colectoras de 220 kV es de 16

metros.

B.1.19: Vibracion del conductor
La frecuencia natural del tramo de conductor se obtiene a partir de la Ec. (4.9) en

donde:
K =1.22
L=16m
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E =6.89 x 10*2Y (el equivalente a 0.703 x 106 X% de la tabla
m2 q cm?

J = 631.006 cm*

k
p =7.516 %g (para obtener la m se divide por 9.81)

. K% |EJ
" 20wl | m

(1.22)2 \/6.89 x 10* x 631.006

b = 31216 x 20(16)2 7.516/9.81

f, = 0.697 Hz

B.1.20: Vibracion inducida por corrientes que fluyen en conductores paralelos
Como la frecuencia natural del tramo de conductor f,, es menor que la frecuencia

del sistema, es decir:
0.697 Hz < 50 Hz

Entonces no es necesario corregir la longitud del claro o hacer alguna consideracion

en especial para el caso.

B.1.21: Vibraciones inducidas por viento
La frecuencia maxima de la fuerza edlica para conductores circulares esta

determinada por la Ec. (4.10), en donde:

V, =24 km/h
d=14.13cm
515xV,
fU = T
5.15 x 24
v~ 71413
f, =874 Hz
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Como el doble de la frecuencia natural del tramo de conductor f,, es menor que la
frecuencia de la fuerza edlica f,, no es necesario cambiar la longitud del tramo de

la barra colectora o amortiguarla.

B.1.22: Fuerza gravitacional sobre el conductor
La fuerza gravitacional sobre el conductor est4 determinada por la Ec. (4.18):

Fo=Fc+Fy+ F4+ Fs
donde:
F; = peso del conductor por unidad de longitud (N /m)
FE, = peso del material de amortiguamiento (N /m)
Fy = peso del hielo (N/m)

Fs = peso del contacto fijo del seccionador (N/m)

Como no se tienen materiales de amortiguamiento y por la zona geografica no se
considera el peso del hielo, solo se tiene en cuenta el peso del conductor por unidad
de longitud y del contacto del seccionador, de esta forma se tiene:
Fo=7516 kg/m
F, = 7.516k—g « 2SN
m kg
F.=74N/m
20kg  9.8IN

Fs=T6m * kg

Fe = 12.26 N/m
Fg = Fe + Fq

Fg; = 86.26 N/m

B.1.23: Fuerza del viento aplicada al conductor

Fuerza del viento por unidad de longitud aplicada a la barra se obtiene a partir de
la Ec. (4.12), para lo cual se tiene que:

Cyi=1

K,=1
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Gr = 0.85
V =80 km/h
d=14.13cm
T1 = 0-0

F,=47%x107* x Cy X K; X G X V?(1.15d + 2.3ry)
F,=47x10"%*x1x1x0.85 x 80%(1.15 x 14.13 + 2.3 x 0.0)

B.1.24: Fuerza por corriente de cortocircuito

Para determinar los esfuerzos producidos en la barra colectora por las corrientes
de cortocircuito se utiliza la Ec. (4.17) considerando los siguientes valores:

I, = 20000 A

D =285cm

['=0.866

V =80km/h

Dy = 1.6

Kr =10

Se considera in factor de decremento D, = 1.6 debido a que no se conoce la
relacion X/R del sistema en el punto de conexion de la Estaciéon. Por lo cual
considerando la corriente de cortocircuito equivalente a la capacidad de interrupcion
de los equipos de maniobra existente en la Estacion.

0.2 x 107*T(1.6V2 % I.)’
F;C = Kf D

0.2 x 107* x 0.866(1.6 X V2 x 20000)°]
285

F, =10

0.2 x 107* x 0.866(1.6 X V2 x 20000)°]

fe =10 285

F,, = 124.46 N/m
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B.1.25: Fuerza total sobre el conductor
La fuerza total sobre el conductor esté definida por la Ec. (4.22) que para el caso

actual se tiene:

Fry = \/(FV + F0)? + (Fg)?

Fry = /(41.55 + 124.46)2 + (74 + 12.26)2

El &ngulo de la fuerza total se obtiene a partir de la Ec. (4.23):

F
0y =tan™?! (—G>

Fy + Fy.
6, - tan_1< 74 +12.26 )
41.55 + 124.46
Oy = 27.4°

B.1.26: Longitud del tramo permitida por deflexién

Considerando que se trata del caso de un tramo con un apoyo deslizante y uno fijo
la longitud del tramo se determina a partir de la Ec. (4.21), en donde:

E = 6.895 x 107 kN /m?

J = 631.006 cm*

g
¥ 150

N
F, = 86.26 —
m

3 [185EJY,

Lp = 2.154 1855Y

Fg

3/185 x 6.895 X 107 X 631.006 X 1/150
Ly = 2.154 TR

Lp =18.38cm = 18.38m
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B.1.27: Longitud de tramo permitida por esfuerzo
De acuerdo a la Ec. (4.28a) se tiene:

Fy = 241325 kN /m?

Fy = Fpy = 187.08 N/m

S = 89.325 cm?®

8F;S
Fr

Ly =3.16

L = 3.16

8 X% 241325 x 89.325
187.08

Ly =3033cm =30.33m

B.1.28: Longitud del tramo maxima permitida
La longitud maxima permitida L, del tramo de la barra para el conductor en estudio
es igual a la que resulte menor de L, y Lg y como:
Lp < Lg
por lo cual se considera:
L, = L, =1838m

Todos los tramos de la barra colectora en estudio serdn como maximo de 16 m, es
decir menores que L,, de esta manera no sera necesario corregir el disefio. se

continua con los célculos seguidamente.

B.1.29: Fuerza sobre aisladores

La fuerza por corriente de cortocircuito transmitida al sistema de soportes de las
barras colectoras se calcula de la Ec. (4.29), en donde:

F,. = 124.46 N/m

5
Ly = Z (16) = 20m
Fsp = Lg Fs¢

Fep = 20 X 124.46
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Fgp = 2489.2 N
La fuerza del viento transmitida al sistema de soporte de las barras colectoras se
calcula de la Ec. (4.30), en donde:
F, = 41.55N/m

5

Fyp = Lg Fy
FVB == 831 N

La fuerza del viento actuando sobre el centro de un aislador soporte se calcula por
la Ec. (4.31), siendo:

Cy=1

K, =1

Gr = 0.85 (Factor derafaga)
V =80 km/h

D, =37cm

H, =185cm

r = 0.0

Fyy = 4.731 X 107°C,K,GRrV?*(D, + 21,)H,
Fy, =4.731x107¢ x 1 x 1 X 0.85 x 80%[37 + 2(0)] x 185
Fyy=176.17 N
La carga total F, sobre los aisladores con montaje vertical se determina de la Ec.
(4.34), siendo:

Fsp = 2489.2 N
Fyg = 831N
Fyy =176.27 N
H, =185cm
H-=15cm

K; =25

K, =1

FCV=K1 — 4+

FVA (HA + HC)FVB + K (HA + HC)FSB
2 H, 2 H,
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176.17 (185 + 15)831 (185 + 15)2489.2
FCV = 25 + + 1

2 185 185

Foy = 4939.35 N
La carga de ruptura a la flexion del aislador tipo pedestal es mayor que la carga
total calculada sobre el aislador, es decir:

10000 N > 4939 N

Por lo tanto, el aislador utilizado es adecuado.
B.1.30: Expansion térmica
El cambio de longitud de las barras, por el incremento de temperatura, se determina
de la Ec. (4.36) considerando los siguientes parametros:

a=231x10">N

L;=125N

T; =40°C

Tr =70°C

AL = aLi(Ty—T;)
1+aT;

_ 2.31x107° x 12.5(70 — 40)
N 1+ 2.31 %1075 x 40

AL =8.65%x 103 m
AL = 0.865 cm

Con objeto de absorber la expansién térmica calculada en las barras, y evitar dafios
en las boquillas del equipo y aisladores, es necesario instalar juntas de expansion
en la llegada de las barras al equipo y clemas deslizantes para soportar los tubos

sobre los aisladores.
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Apéndice B.2: Planos planta y seccion de todas las posiciones
B.3.1: Plantay seccion LT-HOR
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B.2.2: Plantay seccion LT-CYO
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B.2.3: Plantay seccién TR-01
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B.2.4: Plantay secciéon LT-IRO

BARRA 2 220 kW

I e
|
Il - B \ | B
A i Vs | !
o INTERRUPTOR 220 kV | b'__s_"l
i | . 1 i

SECCIONADOR 220 kV

AISLADOR 220 kW

%
>

VINYd

0-0 NOIDD3S

SECCIONADOR 220 kV A\

{9
L P
11
l E EE INTERRUPTOR 220 kV I[ L D‘{}- 4\; |
1 B
] “®

i . BARRA 1 220 kV L] -] ® —
N |\ e = o X

i J DESCARGADORES 220 kV
\I & 8 & =)

e i
|,'H_— '

Fabio Jonas Gonzéalez Benitez

v:z p ggg@@@@@@geﬁ |

| 1AL I TR
i : SEIE R EEE

| qo HilEHH

: SR < & Eg'g

i ; 2 ; H ]

I Ll D - g :

-friiiiéi' g bt i1 ]

*EEEii E
i

" | =
o [1o0-semns-sen |




Disefio de la reconfiguracion de la conexién
de barras en 220 kV de la Estacion San
Ingenieria en Electricidad Estanislao de la ANDE

Facultad de Ciencias y Tecnologia

B.2.5: Plantay seccién TR-02
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B.2.6: Planta de disposicion general de equipos
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