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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza una descripcion de las configuraciones
utilizadas para la construccion de subestaciones eléctricas en 69kV segun
Regulacion No. ARCONEL 001/15 en la que indica que “La distribuidora
atendera la solicitud de clientes en alto voltaje que requieran conectarse a una
linea de subtransmision existente, a través de una derivacion, con el
respectivo seccionamiento de derivacion para atender a un consumidor nuevo

0 existente.

El disefio electromecanico de la subestacion ademas de cumplir con las
normas y regulaciones ecuatorianas vigentes debe garantizar la seguridad,

confiabilidad y selectividad de los equipos que la conforman.

Ademas de definiciones se realiza una descripcion de los elementos auxiliares
y la importancia que ellos tienen para el control, proteccion y medicion de las
subestaciones de energia, también se describen los elementos activos y
calculos que se deben realizar para el disefio de una subestacion.

PALABRAS CLAVE: SUBESTACION ELECTRICA, POTENCIA, 69/13.8 KV,
SMVA, MALLA A TIERRA, AISLAMIENTO
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ABSTRACT
In the present work there is realized a description of the configurations used
for the construction of electrical substations in 69kV according to Regulation
Not. ARCONEL 001/15 in the one that indicates that " The distributor will attend
to the clients' request in high voltage that they need to connect to a line of
existing subtransmission, across a derivation, with the respective

seccionamiento of derivation to attend to a new or existing consumer.

The electromechanical design of the substation beside expiring with the
procedure and Ecuadoran in force regulations must guarantee safety,

reliability and selectivity of the equipments that shape it.

Besides definitions there is realized a description of the auxiliary elements and
the importance that they have for the control, protection and measurement of
the substations of energy, also there are described the active elements and

calculations that must be realized for the design of a substation.

KEY WORDS: ELECTRICAL SUBSTATION, POWER, 69 / 13.8 KV, 5MVA,
MESH TO EARTH, INSULATION
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INTRODUCCION

Las subestaciones eléctricas son instalaciones de primordial importancia
dentro de un sistema de potencia y estan constituidas por una diversidad de
equipos, muchos de ellos de alta tecnologia, que conforman una significativa
cantidad de subsistemas para permitir que las subestaciones cumplan sus
fines de transformacion de tensiones requeridas para la transmision y
distribucion de energia eléctrica, tanto como para proteccion, control y
supervision del sistema. Un sistema de potencia se conforma con el propésito
de crear un enlace efectivo entre las fuentes de generacion eléctrica y los

centros de consumo de una region determinada.

Tratandose de un servicio de interés publico el servicio eléctrico usualmente
se encuentra sometido a regulaciones gubernamentales. Esas regulaciones
pueden ocasionar la existencia de diversos sistemas de potencia que puedan
ser operados por organismos o0 empresas distintas, lo que no es un

impedimento para que existan conexiones entre varios sistemas de potencia.

Esta tesis presenta uno de los esquemas que se pueden implementar desde
el punto de vista técnico y de factibilidad segun la regularizacion emitida por
el ARCONEL (No. ARCONEL-001/15) para la implementacion de
subestaciones de 69KV con el propésito de tener el control de las maniobras
y operarlas de una manera satisfactoria en cuanto al propoésito mayor de
suministrar al consumidor una energia eléctrica confiable, en términos de

continuidad del servicio.

Otra de las funciones primordiales de las subestaciones es la de proteccion,
gue surge de la necesidad de operar el sistema de forma tal que la fallas que
se presenten afecten de la manera mas leve posible al sistema, lo que significa
principalmente, limitar a un muy breve periodo de tiempo las altas corrientes
asociadas a las fallas y restringir la zona afectada, ésta necesidad obliga a
contemplar la posibilidad de efectuar maniobras de desconexion y/o
conexiones mediante equipos especiales para cumplir la misidbn que

prevendra los posibles dafios a los equipos de la subestacion.



CAPITULO |
1. Generalidades de la investigacion

1.1.Planteamiento del Problema

Debido a la falta de control y mantenimiento en las subestaciones a nivel de
69KV éstas no han sido confiables teniendo como consecuencias cortes
inesperados y por ende la pérdida de produccion en las industrias, es por esto
gue para mejorar el servicio eléctrico el ente regulador ARCONEL cre6 nuevas
regularizaciones para los consumidores que cuenten con subestaciones de
69KV.

La entrega de energia a las subestaciones existentes y a los nuevos Patios
de Seccionamiento a 69 kV se realiza por medio de la Linea de

Subtransmision a nivel de 69 kV por la empresa distribuidora de energia local.

El Patio de Seccionamiento de las Subestaciones permitira que los clientes
cumplan con la regulacion No. ARCONEL-001/15 seccionando asi la
Subtransmision 69 kV para alimentar la carga de las diferentes plantas y a su
vez permitir la salida de la Linea a 69 kV, la cual alimenta a otras

Subestaciones aguas abajo.

1.2.Objetivos

1.2.1.0bjetivo General

El presente trabajo tiene como objetivo general
» Desarrollar un esquema de conexion eléctrica y describir las
caracteristicas técnicas de los equipos y demas elementos que se usan

en una subestacion de 69KV.

1.2.2.0bjetivos Especificos

El presente trabajo tiene como objetivos especificos:



» Descripcion de las caracteristicas técnicas de los equipos y demas
elementos de la subestacion. Guia para la seleccion de los equipos de
la subestacion.

» Estudiar las normativas para la implementacion de patios de
seccionamiento en 69Kv segun resolucion del ARCONEL.

» Evaluar la selectividad de los equipos de proteccion eléctrica en el

disefio del patio de seccionamiento 69 Kv.

1.3.Justificacion

Debido a los continuos cortes inesperados de la energia eléctrica por causa
de las fallas suscitadas en los patios de maniobra de subestaciones de 69KV
el ARCONEL segun regularizacion No. ARCONEL-001/15 exige a los clientes
a mejorar su subestacion con un nuevo patio mismo que garantice la

confiabilidad del sistema eléctrico.

Se toma como punto de partida a las Regulaciones No. ARCONEL-001/15 y
No. ARCONEL-004/16, las cuales regulan el punto de entrega, condiciones
técnicas y financieras para la prestacion del servicio publico de energia
eléctrica a los consumidores del servicio eléctrico. Ya que varias empresas
del sector industrial poseen un punto de entrega en alto voltaje en la red de
Subtransmision de la CNEL Guayaquil, esta debe regirse con los lineamientos
planteados en las antes mencionadas resoluciones emitidas por la ARCONEL
en donde se indica que “la distribuidora es la responsable de definir y aprobar
el esquema de conexion que sea 6ptimo desde el punto de vista técnico y
financiero, garantizando la correcta operacion del sistema de distribucion ante
cualqguier anomalia en las instalaciones del consumidor mediante el disefio e

implantacion de un sistema de protecciones”.

Con lo expuesto anteriormente, la presente Tesis consiste en el analisis para
el desarrollo de un disefio electromecanico par aun patio de seccionamiento
en 69KV gue permita alimentar a la carga de los clientes y a su vez cumplir

con las normativas dispuestas por la ARCONEL respecto a la proteccion del



sistema de distribucion. La CNEL Unidad de Negocio Guayaquil sera la
responsable de la definicién y aprobacion del proyecto.

Para esto las empresas realizan varias propuestas a la CNEL Guayaquil entre
ellas esta la de realizar solo la proteccién de la linea de salida desde la
subestacion de la empresa hacia las subestaciones contiguas tomando como
premisa de que en la actualidad solo existe flujo de potencia hacia otra

Subestacion, siendo esta un punto terminal de la red de Subtransmision.

También se plantea el compromiso de implementar la proteccion para la
entrada de Linea y proteccion direccional cuando exista flujo de Potencia

desde la ultima Subestacion hacia las Subestaciones de las otras empresas.

La presente memoria describe en su totalidad al proyecto, y debera ser usada
como la principal guia durante la etapa de construccion de la subestacion.
Este proyecto fue realizado acorde a normas internacionales, mencionadas
en cada seccion de esta memoria, que aseguran la correcta seleccion de

equipos, estructuras y materiales que seran usados en la subestacion.

1.4.Metodologia de la investigacion

Método sintético

Su principal objetivo es lograr una sintesis de lo investigado; por lo tanto,
posee un caracter progresivo, intenta formular una teoria para unificar los
diversos elementos del fenébmeno estudiado; a su vez, el método sintético es
un proceso de razonamiento que reconstruye un todo, considerando lo
realizado en el método analitico. Sin duda, este método permite comprender
la esencia y la naturaleza del fendbmeno estudiado.

(Bastar, 2012)



CAPITULO I
2. Marco Referencial

2.1.Antecedentes historicos del sector eléctrico ecuatoriano.

En Ecuador la provision de energia eléctrica como servicio publico se remonta
a 1897 con la creacion de la Empresa “Luz y Fuerza”, que instal6 dos turbinas
de 12 kW cada una, al pie de una caida en el rio Malacatos, en la ciudad de
Loja. Posteriormente, las ciudades de Quito, Guayaquil y Cuenca instalaron

plantas de generacion eléctrica.

Paulatinamente, en algunos casos mas tarde, en el resto de ciudades del pais
el suministro eléctrico se convirti6 en uno mas de los servicios municipales,
orientandose en sus inicios a la satisfaccion de necesidades comerciales; y
luego se amplié la prestacion del servicio publico hacia los ciudadanos.
(ARCONEL, 2015)

La falta de planificacion se convirtié en uno de los problemas mas evidentes,
pues los esfuerzos en materia de electrificacion respondian a necesidades
puntuales y no a una politica o plan de largo plazo que permitiera orientar y

optimizar los recursos destinados a este efecto.

e
Figura 1 Guango Polo década de 1960.
Fuente: (ARCONEL, 2015)



Este desarrollo, hasta cierto punto anérquico, resulté en que en el afio de 1961
existian 1.106 centrales de generacion que representaban una potencia
instalada de 120 MW. Al depender el servicio eléctrico de iniciativas
territoriales particulares, se produjo un escenario fragmentado, con
estructuras aisladas, limitadas a su &mbito geografico; y, en muchos casos,
obsoletas o de baja calidad. Solo un 17% de la poblacion tenia entonces
acceso a este servicio. (ARCONEL, 2015)

Este escenario cambié cuando el Estado ecuatoriano asigna al sector eléctrico
un lugar prioritario en la planificacion economica del pais. Esta decision
politica fue parte de una corriente a nivel regional, que se puede confirmar en
los compromisos adquiridos a nivel interamericano en la Carta de Punta del
Este en 1961.

Es importante tener en cuenta este antecedente porque la adopcion de los
objetivos del desarrollo introduce la necesidad de crear instancias estatales
de supervision del sector —aqui encontramos los precedentes de las
funciones que luego se consolidaran en el CONELEC—. En el mismo afio
1961 se funda el Instituto Ecuatoriano de Electricidad — INECEL, mediante
Decreto Ley de Emergencia No. 24, expedido el 23 de mayo. (ARCONEL,
2015)

Flgura 2 Alumbrado publico en ciudad ecuatoriana en la década de 1960.
Fuente: (ARCONEL, 2015)



El INECEL fue creado al amparo de la Ley Basica de Electrificacion de 1961
Yy, segun este cuerpo legal, tenia bajo su responsabilidad todas las actividades
inherentes al sector eléctrico (regulacion, planificacion, aprobacion de tarifas,
construccion y operacion). Esta entidad era el accionista mayoritario en casi
todas las empresas eléctricas que realizaban la distribucion de electricidad en
el pais. (Neira & Ramos, 2003)

No obstante, a raiz de los severos racionamientos del servicio que sufrio el
pais a finales de 1992, el Gobierno contraté una consultoria para realizar los
primeros estudios técnicos de reestructuracion del sector eléctrico. Como
resultado de ello se elabor6 un proyecto de ley que recogia los principios del
nuevo modelo y una propuesta de marco regulatorio. En febrero de 1995 se
conformé en el CONAM, la Unidad de Coordinacién para la Privatizacién de
Empresas Publicas (PERTAL), encargandose de la tramitacion y revision del

proyecto de ley enviado por el Ejecutivo al Congreso.

En octubre de 1996 se aprueba en el Congreso Nacional la Ley de Régimen
del Sector Eléctrico la cual sustituy6 a la Ley Basica de Electrificacién. (Neira
& Ramos, 2003)

Con esta base legal y sus reformas posteriores, el INECEL concluy6 su vida
juridica el 31 de marzo de 1999, habiéndose encargado al Ministerio de
Energia y Minas, a través de Decreto Ejecutivo No. 773 del 14 de abril de
1999, ejecutar todo el proceso de cierre contable, presupuestario, financiero y

técnico.

De esta manera, los activos del INECEL (de generacion y transmision) y las
acciones en 19 de las 20 distribuidoras, fueron transferidos en propiedad al
Fondo de Solidaridad, quien se constituiria en accionista mayoritario de las
nuevas seis empresas de generacion y una de transmision que empezaron su

operacion en abril de 1999. (Neira & Ramos, 2003)

Asi, el ex INECEL se dividi6 en:
> Empresas generadoras:
Hidropaute S.A.,




Hidroagoyan S.A.,
Hidropucara S.A.5 /,
Termoesmeraldas S.A.,
Termopichincha S.A; Yy,
Electroguayas S.A.
> Empresa Nacional de Transmision Eléctrica: TRANSELECTRIC S.A.

Corporacion Centro Nacional de Control de Energia: CENACE.

A\

» Empresas de distribucion: las cuales continuaron operando como lo
hacian con el INECEL, hasta la negociacién de las respectivas
concesiones con el CONELEC. (Neira & Ramos, 2003)

La Empresa Eléctrica Publica Estratégica Corporacion Nacional de
Electricidad (CNEL EP) se constituyd en sociedad andnima, mediante
escritura publica de fusion el 15 de diciembre de 2008; estuvo integrada por
las disueltas empresas eléctricas de distribucion: Bolivar S.A., Regional El Oro
S.A., Regional Esmeraldas S.A., Regional Guayas-Los Rios S.A., Manabi
S.A., Milagro C.A., Los Rios S.A., Santo Domingo S.A., Peninsula de Santa
Elena S.A. y, Regional Sucumbios S.A.

El 17 de septiembre de 2014 se integrd la Unidad de Negocio Guayaquil,
sumando asi las 11 Unidades de Negocio que conforman actualmente la

Corporacion.

CNEL EP se constituye como la mayor empresa de distribucion y
comercializacidbn de energia eléctrica del pais y sirve a 10 provincias:
Esmeraldas, Manabi, Guayas, Santa Elena, Los Rios, Milagro, El Oro, Santo
Domingo, Sucumbios y Orellana. (Chavez Pefaherrera, 2016)

2.2.Estructura actual del disefo eléctrico.
El 20 de octubre de 2008, el sector eléctrico es considerado como un sector
estratégico y, ademas, el servicio de energia eléctrica se configura como un

servicio publico.



En este contexto, la Constitucion en sus articulos 313, 314 y 315 dispone que
“El Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar
los sectores estratégicos (energia en todas sus formas, telecomunicaciones,
recursos naturales no renovables, transportes, refinacion de hidrocarburos, el
agua, etc.), asi como ser el proveedor de estos servicios; para ello, el Estado
constituye empresas publicas para la gestion de dichos sectores, estas
empresas pueden ser mixtas (participacion privada) siempre que el Estado

sea el accionista mayoritario. (Rojas Castillo & Vargas Jaramillo, 2018)

Se crea el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) llamado a

ser el ente rector del sector eléctrico ecuatoriano y de la energia renovable.

Esta entidad es la responsable de satisfacer las necesidades de energia
eléctrica del pais, mediante la formulacién de normativa pertinente, planes de
desarrollo y politicas sectoriales para el aprovechamiento eficiente de sus

recursos. (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2017)

Con las disposiciones del Mandato No. 15 de la constitucion de la republica
del Ecuador, que faculta la fusibn de empresas del sector se crea La
corporacion Nacional de Electricidad (CNEL) en diciembre de 2008 con la
fusion de las 10 empresas eléctricas, que histéricamente mantenian los

indicadores de gestion mas bajos.

Teniendo como tarea principal el revertir dichos indicadores en aras de
mejorar la situacion de las 10 empresas. Se crea también la Corporacién
Eléctrica del Ecuador (CELEC) en enero de 2009, se constituye la
Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC S.A, con la fusion de las empresas
Hidropaute S.A., Hidroagoyan S.A., Electroguayas S.A., Termoesmeraldas
S.A., Termopichincha S.A. y Transelectric S.A. (Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable, 2017)

Posteriormente mediante decreto ejecutivo Nro. 1459, de 13 de marzo de

2013, se creo la Empresa Eléctrica Publica Estratégica Corporacion Nacional



de Electricidad (CNEL EP), sucediendo en derechos y obligaciones a la CNEL
S.A. (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2017)

En la actualidad, luego de la fusion de la CNEL EP con la Empresa Puablica de

Guayaquil EP, el sector eléctrico del pais cuente con once empresas: 10

empresas de distribucion; y una empresa de generacion y transmision de

energia, CELEC EP. (Mlnlsterlo de Electricidad y Energla Renovable, 2017)
— )

it promncut
] e amacio

Figura 3 SltuaC|on actual del sector eIectrléo ecuatoriano 2016.

Fuente: (Chavez Pefiaherrera, 2016)

2.3.Generacion.

Al momento de hablar del sector eléctrico ecuatoriano, las primeras imagenes
gue llegan a la mente son el alumbrado publico, los aparatos eléctricos, los
medidores o0 las empresas eléctricas; sin embargo muy pocas veces
reflexionamos acerca de toda la compleja red de entidades e interacciones

10



que permiten que al encender un interruptor o enchufar un aparato, tengamos
la posibilidad de contar permanentemente con el servicio de energia eléctrica,
sin la cual no nos podriamos ni si quiera imaginar la vida diaria en el actual

momento.

Toda ésta compleja red implica un esfuerzo y una responsabilidad mas grande

de la que frecuentemente nos imaginamos.

Para que la energia se transforme en electricidad utilizable para el usuario
final y asi ilumine hogares, calles, plazas, estadios o permita el funcionamiento
de todos los aparatos eléctricos que nos facilitan la vida, es necesario un
proceso en el que trabajan distintos actores sociales que contribuyen de
diversas formas la administracion, operacién y mantenimiento de éste
servicio, y a la planificacion y ejecucion de proyectos requeridos para

satisfacer la demanda eléctrica existente y la futura.

La electricidad constituye una parte integral en la vida de los seres humanos.
En el Ecuador, el consumo energético permite producir efectos luminosos,
mecanicos, calorificos, quimicos y otros, presentes en todos los aspectos de

la vida cotidiana como en los electrodomésticos, el transporte, la iluminacion

y la industria.
. Potencia Potencm Efectiva
Tipo de .

Hidraulica Hidraulica 4.515,96 4.486,4 60,34

Biomasa Turbovapor 144,30 136,40 183

Renovable | Fotovoltaica | Fofovoltaica 2648 25,59 034
Eblica Eblica 21,15 2115 028

Biogas MCI 7,26 6,50 0,09

Total Renovable \ 471515 § 4.676,05 62,89
MCI 1.937,48 1,551,47 2087

No Renovable | Térmica Turbogas 2281 77555 1043
Turbovapor 46) 87 43], 74 5, 81

Total No Renovable ‘ 3.321,19 | ; n
Total general 8.036,34 434, 100,00

Tabla 1 Potencia nominal y efectiva por tipo de fuente.
Fuente: (Salazar, 2017)
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Para abastecer la demanda de energia eléctrica, el Ecuador dispone de varias
centrales de generacion, priorizando la produccion de energia renovable no
contaminante; es decir, que ésta provenga de fuentes naturales como la
hidraulica (energia potencial del agua), fotovoltaica (sol), edlica (viento),
biogas (residuos organicos) y biomasa (combustion de desechos orgénicos,

tales como el bagazo de cafna).

Tras el proceso de generacion, esta energia se transfiere a través del sistema
de transmision llegando hacia la etapa de subtransmisién de donde se
abastecen las distintas empresas distribuidoras del pais, quienes a su vez se

encargan de llevar energia a los clientes finales. (Salazar, 2017)

Renovable No Renovable Total

Numero | Potencia | Potencia | NUmero | Polencia | Polencia | NUmero | Polencia | Petencia

Provincia
de Nominal | Efectiva de Nominal | Hective de Nominal | Efectiva

| Cenfrales| (MW) (MW) | Centrales| (MW) | (MW) |Centrales| (MW)

Aoy 7 17735 179848 | 920 1720 8 179275 181568
Bolivor |80 B8O - - - 1 80 80
Carfiar 3 6213 5993 | 38 230 4 6576 624
Carchi ' 3 482 415 - - - 3 482 415
Chmboozo | 4 168 1566 -1 o[ [ 4 168 156
Colopar o o¥] gz .| -1 -] 9 &8 47
8 0ro 6 3% 599 2 2753 24980 8 213 255
Esmeraldas . - . 4 2492 2922 4| 24492 292
Galdpagos 9 629 6% 4 256 227 13 3% 2%
Guayas 7 33148 32578 10 80576 70892 17 | 113723 | 1.034,70
mbobwa 10 78% M 1 228 240 1 10784 10401
lojo_ R S 7 2T N Y M
Los Rios . 2 5 WX | 9520 81,00 | 3. 1an | 13720
Monobi 2 10 14 4 2150 18942 6 21670 19091

Morona

Soniogo . 3 . 88,80 . 88,31 | 2 ' 474 . 424 | 5 | 93,54 | 92.55
Nopo 4 151925 149440 S 7763 H44 9 159688 | 1.548,84
Orellana | - | - | - | 75 64280 48165 75 | 64280 481.65
Postozo . . - 5690 477 3 56,90 47,77
Pichincha | 19 WIL7 1970 7 18204 1872 26| 3868 234
SonfoBena - | - | - | 2 13180 10503 2| 13180 10508
Sucumbios ] 49,71 8.7 69 48641 37771 70 | 53412 427,42
Tungurchuo 6 49530 47096 | 500 340 7| X030 | 4745
lomora

Chinchipe 1 240 240 - - . ] 240 240

104 471515 4.676,08 193 | 3.921,19 2.758,76’ 297 | 8.036,34 | 7.43481

Tabla 2 Potencia nominal y efectiva por tipo de Empresa.
Fuente: (Salazar, 2017)
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‘ : |  Potencia Potencia
Tipo Empresa Tipo Ceniral ‘ Tipo Unidad Nominal (MW) | Efectiva (MW)

Hidraulica  Hidreulica | 419327 416936
Térmica MCI 814,53 704,14
Térmica Turbogas 612,53 537,60
Generadora Térmica Turbovapor 411,50 398,00
Fotovoltaica _ Fotovoltaica 24,46 2,57
Edlica  Edlica 16,50 16,50
Biogas MCI 7,26 6,50
Total Generadora 6.080,05 5.855,67
Térmica - MCI 1.063,90 795,36
Hidraulica HidrGulica 180,53 176,69
Autogeneradora | Biomasa  Turbovapor 144,30 136,40
Térmica Turbogas 101,25 76,95
Térmica Turbovapor 15,63 13,50

Total Autogeneradora 1.505,60 1.198,90

Térmica Turbogas 208,07 161,00
Hidraulica Hidraulica 142,16 140,36
Distribuidora Térmica MCI 59,06 51,97
Térmica Turbovapor 34,74 20,24
Edlica Edlica 4,65 4,65
Fotovoltaica = Fotovoltaica 2,02 2,02

Total Distribvidora

Total general

Tabla 3 Potencia y nimeros de centrales por provincias y tipo de energia.
Fuente: (Salazar, 2017)

2.4.Sistema nacional de transmision

El Sistema Nacional de Transmision (SNT) estd conformado por
subestaciones y lineas que operan a voltajes normalizados de 500 kV, 230 kV
y 138 kV; que pertenecen a CELEC EP - Unidad de Negocio Transelectric o a
grandes centros de generacién que se interconectan directamente con el

sistema del transmisor.

Las instalaciones eléctricas de empresas distribuidoras que operan a voltajes
iguales o0 mayores a 138 kV se consideran como subtransmisién. Las
instalaciones del SNT, en el periodo 2007 — 2016, se incrementaron de
manera importante, destacandose la construccion de varios sistemas de 230
kV'y 138 kV que permitieron reforzar la confiabilidad del suministro de energia,
entre otras, a las provincias de Manabi, Guayas, Santa Elena, El Oro, Loja,

Morona Santiago y Sucumbios.
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m Simple Circuito | Doble Circuito

CELEC-Transelectric 138 1.022,20 636,36 1.715,36 502,47
CELEC-Transelectric 230 46292 1.328,28 1.390,22 1.526,91
CELEC-Transelectric 500 - . 263,80 -
EE. Quto 138 6,42 49,72 50,44 84,42
EPMAPS 138 24,00 61,00 80,88 30,83
Electroqui 138 . . - 13,90
CELEC-Termogas Machala 138 12,35 . - 12,35
CELECElectroguayas 138 0,50 . 0,50 -
CELECHidropaute 230 - - 251
Hidropastaza 230 . 46,32 .

Termoguayas 230 570 . b0

Hidrosanbartolo 230 . . 18,87 .
Ecuagesa 138 - 6,67 -

Total

1534,10 2.121,68 353244 217339

Tabla 4 Sistema Nacional de Transmision — lineas (KM).

Fuente: (Chavez Pefiaherrera, 2016)

El inicio de operacién en el 2016 de grandes proyectos hidroeléctricos como
Coca Codo Sinclair (1.500 MW) y Sopladora (487 MW), requirid el
fortalecimiento de la infraestructura de transmision del SNI, entre lo méas
representativo estéa la construccion del sistema de 500 kV, Coca Codo Sinclair
— San Rafel — El Inga, asi como también la linea de transmisién de 230 kV

Sopladora — Milagro — Esclusas.

La siguiente tabla muestra las longitudes de lineas de transmision del SNT,
los cuales incluyen las lineas para interconexion con Pert y Colombia de
CELEC EP - Unidad de Negocio Transelectric. (Chavez Pefiaherrera, 2016)

2.5.Distribucion del servicio eléctrico.

El pais cuenta con un area total de 257.215,30 km?, la misma que ha sido
asignada a 11 unidades de negocio de la Empresa Eléctrica Publica
Estratégica Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL EP) y nueve
empresas que prestan el servicio de energia eléctrica. La CNEL EP dispone
de 115.877,98 km?, que corresponde al 45,05% del area total del pais,
mientras que el 54,95% restante esta repartido para las demas empresas

distribuidoras.
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La informacion de la infraestructura de distribucion se toma de las
geodatabases del modelo nacional de datos que fue dispuesto por el MEER.
Las areas de prestacion de servicio se generaron en base a la existencia de
la red de suministro de servicio eléctrico de cada empresa, cuyos limites no
corresponden a la organizacion territorial del Estado. Sin embargo, se han
considerado los siguientes criterios con relacion al cambio administrativo de

algunas zonas territoriales:

> El sistema eléctrico de La Troncal de la CNEL EP Unidad de Negocio
Milagro, se incluy6é en el area de prestacion de servicio de la E.E.

Centro Sur.

» El sistema eléctrico La Mana de CNEL EP Unidad de Negocio Guayas
Los Rios, es administrada por la E.E. Cotopaxi.

» El sistema eléctrico de la Zona Norte de CNEL EP Unidad de Negocio
Manabi, es administrada por la CNEL EP Unidad de Negocio Santo
Domingo.

» 1El sistema eléctrico de El Salto del Tigre de la E.E. Norte, es

administrada por la E.E. Quito

S EC—

CHEL - Sucwnbias I S1F.82 14 97
CHEL- Esmeraldas 15 525 49 & 10
CHEL- Sto. Dhaormengos 12894, 11 5,01
CHMHEL- Mamnaki 10,205 04 A
CHEL- Guayas Los Fos 10.254 14 4 03
CMNEL- El Ohrax 5731 86 2. a2
CHMNEL- Sta_Flena S 487 26 =252
CHEL- Milagro S.025 53 1. 95
CMNEL - Eolivar 4. 038 86 1.57
CHMNEL - Los Rbos 4. 00 97 1,546
CMNEL- Guasyasoguil 1.=Z82>2 89 L
Total CINEL 115 . 877, 98 S45.,05
E_E. Armibato “41.78¥ 30 15,25
E_E. Cenfro Sur 0. 2TE 40 1177
E_E. Sur 22> Tar.ss B._56
E_E. Chsbos 1= 399 10 5.21
E_E. Morte 11.862,10 .51
E_E. Galapagos s.233.11 330
E_E. Fiabamixa 5. 964 41 232
E_E. Cobopaxi S 880,14 2249
E_E. Aropuwes 1.150, 21 0O.4a5
Total Empresas Elactricas 141 337 . 32 S 95

Torta |  =2sr.zis.30 | 100.00 |

Tabla 5 Area de prestacion del servicio eléctrico.

Fuente: (Chavez Pefiaherrera, 2016)
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2.6.Marco Legal
En el marco legal se encuentran las leyes, normas y regulaciones
vigentes que rigen en el sector eléctrico para clientes nuevos y

existentes al igual que las empresas publicas para subtransmision.

2.6.1.Ley organica del servicio publico de energia eléctrica

Articulo 1.- Objeto y alcance de la ley.- La presente ley tiene por objeto
garantizar que el servicio publico de energia eléctrica cumpla los principios
constitucionales de obligatoriedad, generalidad, uniformidad, responsabilidad,
universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad, calidad, sostenibilidad
ambiental, precaucion, prevencion y eficiencia, para lo cual, corresponde a
través del presente instrumento, normar el ejercicio de la responsabilidad del
Estado de planificar, ejecutar, regular, controlar y administrar el servicio

publico de energia eléctrica.

La presente ley regula la participacion de los sectores publico y privado, en
actividades relacionadas con el servicio publico de energia eléctrica, asi como
también la promocién y ejecucion de planes y proyectos con fuentes de
energias renovables, y el establecimiento de mecanismos de eficiencia

energética. (Barrezueta, 2015)

2.6.2. Resolucién nro. ARCONEL -018/18 Regulacién Nro.
ARCONEL 001/18

En ejercicio de las facultades otorgadas en los numerales 1y 2 del articulo de
la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica a al ARCONEL,
resuelve: emitir la regulacion denominada (Franjas de servidumbre en
lineas del servicio de energia eléctrica y distancias de seguridad entre

las redes eléctricas y edificaciones).
Tiene como objetivo el determinar las franjas de servidumbre para lineas de

medio y alto voltaje, con el objeto de prevenir y reducir afectaciones a la

confiabilidad de dichas instalaciones; y, definir las distancias de seguridad
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entre las redes eléctricas y las edificaciones, a fin de reducir y prevenir los
riesgos de contacto y acercamiento de las personas, con el propdsito de

salvaguardar su integridad fisica.

El ambito de ésta norma debe ser cumplida por las empresas publicas y
privadas dedicadas a la prestacion del servicio publico de energia eléctrica
(generacion, transmision y distribucion) en la construccion y mantenimiento de
las redes eléctricas; por las empresas constructoras de inmuebles o viviendas,
los Gobiernos Auténomos Descentralizados en el proceso del otorgamiento
de autorizacién para construccion y lineas de fabrica y, los propietarios al

ejecutar ampliaciones o modificaciones a sus viviendas.

Adicionalmente esta norma debera ser cumplida por los grandes
consumidores y usuarios finales que tengan que construir una linea de
trasmision o de distribucion. (ARCONEL, Franjas de servidumbre en lineas
del servicio de energia eléctrica y distancias de seguridad entre las redes

eléctricas y edificaciones., 2018)

2.6.3.Resolucion Nro. ARCONEL-067/17 Regulaciéon Nro.
ARCONEL 004/17

En ejercicio de las atribuciones y deberes sefialados en los numerales 1y 2
del articulo 15 de la LOSPEE, que permiten a la ARCONEL regular el Sector
Eléctrico y dictar las regulaciones a las cuales deberan ajustarse las empresas
eléctricas, el Operador Nacional de Electricidad -CENACE- y los
consumidores o usuarios finales, Resuelve: Emitir la regulacion denominada

(Regulacion para grandes consumidores).
Tiene como objetivo el regular los requisitos, caracteristicas, condiciones y
procedimientos para la calificacion de Grandes Consumidores en el Sector

Eléctrico Ecuatoriano, asi como sus obligaciones y responsabilidades.

Tiene como alcance el determinar los requisitos generales y el proceso a

seguir para que una persona juridica pueda ser calificada como Gran
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Consumidor por parte de ARCONEL; y establecer. Las condiciones técnicas,
operativas y comerciales que debera cumplir el Gran consumidor como

participante del sector eléctrico.

Esta Regulacion es de cumplimiento obligatorio para el CENACE, las
empresas eléctricas de distribucion, el transmisor y los Grandes consumidores
del sector el6ctrico. (ARCONEL, Regulacion para grandes consumidores,
2017).

2.6.4.Resolucion Nro. ARCONEL-043/18 Regulacion Nro.
ARCONEL 004/18

En ejercicio de las atribuciones y deberes sefialados en los numerales 1y 2
del articulo 15 de la LOSPEE, que permiten a la ARCONEL regular el Sector
Eléctrico y dictar las regulaciones a las cuales deberan ajustarse las empresas
eléctricas, el Operador Nacional de Electricidad -CENACE- y los
consumidores o usuarios finales, Resuelve: Emitir la regulacion sustitutiva

para la (Distribucion y comercializacion de energia eléctrica)

Tiene como objetivo de establecer las normas generales que deben cumplir:
las Distribuidoras; el Transmisor, cuando corresponda; y, los consumidores;

para la prestacion del servicio publico de energia eléctrica.

El @&mbito de la presente Regulacién es de cumplimiento obligatorio para las
empresas eléctricas de distribucién, para el Transmisor y para los
consumidores del servicio publico de energia eléctrica. (ARCONEL,

Distribucién y comercializacién de energia eléctrica, 2018)

2.6.5.Resolucion Nro. ARCONEL-057/16 Regulacion Nro.
ARCONEL 003/16

En ejercicio de las atribuciones y deberes sefalados en los numerales 1y 2
del articulo 15 de la LOSPEE, las que permiten a la ARCONEL regular el
Sector Eléctrico y dictar las regulaciones a las cuales deberan ajustarse las

empresas eléctricas, el Operador Nacional de Electricidad - CENACE vy los
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consumidores o usuarios finales, Resuelve: Aprobar la presente la presente
Regulacion denominada (Requerimientos para la supervision y control en

tiempo real del sistema nacional interconectado).

Tiene como objetivo el establecer los requerimientos que deben cumplir los
participantes del sector Eléctrico Ecuatoriano - SEE, en los aspectos
relacionados con la supervisién y control en tiempo real del SNI, que realiza
el Operador Nacional de Electricidad, CENACE.

El alcance de la presente Regulacion establece los requerimientos técnicos
qgue seran observados por los participantes del Sector Eléctrico, en lo que
respecta a los equipos y sistemas para la entrega de informacion que requiere
el CENACE para la supervision y control En tiempo real del SNI. Ademas, se
determinan las responsabilidades que tienen los participantes del SEE vy el
CENACE en cuanto a la gestion de esta informacion. (ARCONEL,
Requerimientos para la supervicidn y control en tiempo real del sistema

nacional interconectado, 2016)

2.6.6.Regulacion Nro. ARCONEL 001/15

En ejercicio de las atribuciones y deberes sefalados en los numerales 1y 2
del articulo 15 de la LOSPEE, las que permiten a la ARCONEL regular el
Sector Eléctrico y dictar las regulaciones a las cuales deberan ajustarse las
empresas eléctricas, el Operador Nacional de Electricidad - CENACE vy los
consumidores o usuarios finales, Resuelve: Emitir la Regulacion denominada.
(Punto de entrega y condiciones técnicas y financieras para la
prestacion del servicio publico de energia eléctrica a consumidores del

servicio eléctrico).

La regulacion tiene como objetivo el definir el punto de entrega entre la
empresa distribuidora y el consumidor final como parte del proceso de
atencion del suministro, asi como la definicion de aspectos técnicos,
economicos Yy financieros relacionados con los activos requeridos para el

suministro del servicio publico de energia eléctrica al consumidor.
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El ambito de la presente Regulacion es de cumplimiento obligatorio para las
empresas eléctricas de distribucion, asi como para los consumidores o
usuario finales del servicio eléctrico. (ARCONEL, Punto de entrega y
condiciones técnicas Yy financieras para la prestacion del servicio publico de
energia eléctrica a consumidores del servicio eléctrico, 2015)

2.6.7.Norma IEC 60071-1

Coordinacion de aislamiento - Parte 1: Definiciones, principios y reglas

Esta parte de IEC 60071 se aplica a los sistemas trifasicos de CA que tienen
un voltaje mas alto para equipos por encima de 1 kV. Especifica el
procedimiento para la seleccién de las tensiones de resistencia nominales
para el aislamiento de la fase a tierra, fase a fase y longitudinal del equipo y
las instalaciones de estos sistemas. También se incluyen las listas de las

tensiones de resistencia estandar.

Esta norma recomienda que las tensiones de resistencia se asocien con la
tensibn mas alta para el equipo. Esta asociacion es solo para fines de
coordinacién de aislamiento. Los requisitos de seguridad humana no estan

cubiertos por esta norma.

Aunqgue los principios de esta norma también se relacionan con el aislamiento
de la linea de transmision, los valores de sus tensiones de resistencia pueden

ser diferentes de las tensiones de resistencia estandar.

Los comités de aparatos son responsables de especificar los voltajes de
resistencia nominales y los procedimientos de prueba adecuados para el
equipo relevante, teniendo en cuenta las recomendaciones de esta norma.
(IEC, Coordinacion de aislamiento Parte 1: Definiciones, Principios y Reglas,
2006)

2.6.8.NORMA IEC 60071-2

Coordinacion de aislamiento - Parte 2: Guia de aplicacion
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Esta parte de la Norma IEC 60071 contiene orientaciones de aplicacion que
tratan de la seleccion de los niveles de aislamiento de instalaciones para
sistemas trifasicos. Su propdsito es dar recomendaciones para la
determinacion de la tension soportada asignada para las gamas | y Il de la
Norma IEC 60071-1, y justificar la asociacion de estos valores asignados con

los valores normalizados de las tensiones maximas para el material.

Esta asociacion esta propuesta Unicamente para la coordinacion de
aislamiento. Este documento no cubre los requisitos para la seguridad de las

personas.

Este documento cubre los sistemas trifasicos con tension asignada superior a
1kv. Los valores deducidos o aqui propuestos son generalmente aplicados
solamente para dichos sistemas. Sin embargo, los conceptos presentados son

también validos para sistemas bifasicos y monoféasicos.

Este documento cubre el aislamiento fase-tierra, entre fases y longitudinal.

Estos son especificados por los correspondientes comités del producto. (IEC,

Coordinacion de aislamiento Parte 2: Guia de aplicacion, 2018)

2.7.Seqguridad de las instalaciones

2.7.1.Distancias de seguridad

Con el propésito de salvaguardar la integridad fisica de las personas, los
duefios de inmuebles, constructores, municipios y las Distribuidoras; para la
autorizacién y para la construccion de edificaciones y demas infraestructura
para uso humano, asi como para la instalacion de las redes eléctricas,
respectivamente; deberan precautelar el cumplimiento de las distancias
minimas de seguridad entre los conductores energizados y la infraestructura
para uso humano. Para el efecto la Distribuidora y los municipios deberan

efectuar las coordinaciones correspondientes.
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Para el cumplimiento del presente numeral, se debera observar la regulacion
referente a distancias de seguridad. (ARCONEL, Distribucion vy

comercializacion de energia eléctrica, 2018)

2.7.2.Declaratoria de servidumbre

El MEER o las empresas publicas que prestan el servicio publico de energia
eléctrica podran establecer servidumbres destinadas a la construccion de

lineas de transmision y distribucién eléctrica.

Las empresas privadas que requieran la declaratoria de servidumbre para
lineas eléctricas deberan solicitarla al MEER, en su condicion de autoridad

concedente.

2.7.3.Determinacion de las franjas de servidumbre

Las distancias para franjas de servidumbre, en funcién del voltaje de la linea

eléctrica, se muestran y se esquematizan en la Figura 4.

( Vista
Frontal

Tabla 1. Distancias de la franja de servidumbre.

Voltaje (kV) |Ancho de la franja |
69 16 m — 1
B | om ] e — |
230 30m -— e . B
500 60 m i . S

——— 1

&J Ancho de la franja de servdumbre >

Figura 4 Ancho de las franjas de servidumbre.

Fuente: (ARCONEL, Franjas de servidumbre en lineas del servicio de energia eléctrica 'y

distancias de seguridad entre las redes eléctricas y edificaciones., 2018)
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Las distancias indicadas en la Tabla 6 se aplican bajo las siguientes
condiciones:

» Cuando en una misma estructura se instalen circuitos de diferente nivel
de voltaje, el ancho de servidumbre minimo debe ser el que le
corresponde al circuito de mayor voltaje.

» Para lineas de distribucion y/o transmisién que crucen zonas urbanas
0 areas industriales, para las cuales las construcciones existentes
imposibilitan dejar el ancho de la franja de servidumbre establecida
para el respectivo voltaje, se debera cumplir como minimo con las
distancias de seguridad de conformidad al capitulo 11l de la presente

regulacion.

Las empresas eléctricas distribuidoras podrén declarar en casos especiales
franjas de servidumbre para redes eléctricas con los voltajes establecidos en
la Tabla 6, cuando se justifique por razones de naturaleza técnica, social o
ambiental, en zonas rurales. Dentro de la franja de servidumbre estéa prohibido

el levantamiento de construcciones o edificaciones de cualquier tipo.

Tabla 6 Distancias excepcionales para franjas de servidumbre.

Voltaje (kV) T - Ancho de la franja
34,5<V <46 ' 16 m |
13,8 < V < 34,5 ' 12 m
13,8 ' 6 m I

Fuente: (ARCONEL, Franjas de servidumbre en lineas del servicio de energia eléctrica y

distancias de seguridad entre las redes eléctricas y edificaciones., 2018)

2.7.4.Distancias minimas de la linea a la vegetacion
La siembra de especies dentro de las franjas de servidumbre (banano u otros
cultivos) se puede realizar, siempre que se mantenga una distancia minima
(d) desde el conductor mas bajo hacia la parte superior de la vegetacién o
cultivo en edad adulta, aplicando los siguientes valores:

» Voltajes iguales o inferiores a 69 kV, d=4 m;

» Voltaje superior a 69 kV hasta 230 kV, d=6 m; y,

» Voltajes mayores a 230 kV, d=9 m.
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2.7.5.Desbroce de vegetacion

Corresponde a los operadores de las redes eléctricas, como parte de sus
actividades de mantenimiento, realizar el desbroce de la vegetacion con el fin
de garantizar que en la franja de servidumbre se mantenga controlado el
crecimiento de la vegetacion de tal forma que no se comprometan las
distancias de seguridad ni la confiabilidad de la linea. Si las plantaciones o
cultivos existentes en un predio afectan las redes del servicio eléctrico, la
empresa eléctrica remediara esta perturbacion a costo del propietario del
predio.

En el caso que sea necesario, la empresa eléctrica debera gestionar ante el
Ministerio del Ambiente -MAE- la autorizacion correspondiente para la tala de

arboles que representen riesgos para la continuidad del servicio eléctrico.

Los arboles que estan fuera de la franja de servidumbre. pero que se
encuentren dentro de la proyeccion de 45° desde cada extremo de la franja,
con el fin de evitar una eventual caida que pudiera afectar las lineas de
distribucion o transmision alcanzando los conductores seran cortados o
podados, segun técnicamente convenga, de modo que se respete las

distancias indicadas en la Figura 5.

Eje de la

Distancia Distancias de

estructura
minima de referencia, zona

Voltajes la linea a la permitida para
vegetacion vegetacion mayor

(d) metros (z) metros
Cadena de

H / aisladores
: |

/,{, W\ Conductor
|
T
()

230 kV ) 3.2 e

S—

=

Huertos y

cultivos

Zona permitida para

vegetacion mayor

< Franja de Servidumbre >

Figura 5 Desbroce de vegetacion.
Fuente: (ARCONEL, Franjas de servidumbre en lineas del servicio de energia eléctrica 'y

distancias de seguridad entre las redes eléctricas y edificaciones., 2018)
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CAPITULO llI
3. Marco Teorico

3.1.Definicion de sistema de Potencia
Un sistema de potencia se define como el conjunto de instalaciones,
conductores y equipos necesarios para la generacién, el transporte y la

distribucion de la energia eléctrica.

También se puede definir a los sistemas de potencia como la red eléctrica que
se encarga de generar, transmitir y distribuir la energia eléctrica, hasta los

consumidores o usuarios finales.

La conformacién de un sistema eléctrico de potencia permite distribuir la
energia eléctrica generada en distintas centrales, hasta el consumidor final.
Para ello atraviesa diferentes etapas de transformacion, para que pueda ser
utilizada bajo parametros normados y estandares a nivel de clientes. (Rojas
Castillo & Vargas Jaramillo, 2018)

3.2.Estructura de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP).

Generacion Transmision Distribucion Usuario Final

i

-

Figura 6 Estructura de un sistema de potencia tipico.
Fuente: (Rojas Castillo & Vargas Jaramillo, 2018)

La estructura de un SEP se indica en la Figura 6. La generacion de energia
eléctrica tiene lugar en las centrales eléctricas. La mayor parte de las centrales

son hidraulicas y térmicas. Actualmente se estd ampliando el uso de centrales
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basadas en energia renovables. La red de transporte es la encargada de
enlazar las centrales con los puntos de utilizacion de energia eléctrica. Desde
las subestaciones ubicadas cerca de las areas de consumo, el servicio
eléctrico es responsabilidad de la compaifia suministradora (distribuidora),
que ha de construir y mantener las lineas necesarias para llegar a los clientes.
Las lineas de la red de distribucion pueden ser aéreas o subterraneas. (Rojas
Castillo & Vargas Jaramillo, 2018)

3.2.1.Generacion.
Existe una gran diversidad de métodos para generar energia eléctrica, de
acuerdo a la forma de energia primaria a transformar se pueden distinguir los

tipos siguientes:

Generacion Térmica.
Generacion Hidraulica.
Generacion Nuclear.
Generacion Mareomotrices.
Generacion Solar.
Generaciéon Geotérmica.

Generacion Edlica.

vV V.V V V VYV VYV V

Generacion Magneto Hidrodinamica (MHD).
» Generacion por Biomasas
(Rojas Castillo & Vargas Jaramillo, 2018)

3.2.2.Transmision.

La red de transporte es la encargada de conectar los grandes centros de
produccion, geograficamente muy dispersos, con los grandes nucleos de
demanda, normalmente ubicados cerca de ciudades y zonas industriales, asi
como de mantener la cohesion global del sistema eléctrico, funcionando en
sincronismo. Esta red ha de transportar grandes cantidades de energia a
largas distancias y por lo tanto debe funcionar a altos niveles de tensién. El
sistema de transmision es un elemento clave en el equilibrio dinamico entre la

produccion y el consumo, y esto adopta una configuracion tipicamente muy
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mallada, permitiendo que todas las centrales puedan servirse de respaldo,
para cubrir eventuales fallos, y se dota de sofisticados equipos de medida,

proteccion y control.

Los principales elementos que componen la red de transporte son: las lineas

y las subestaciones.

Las subestaciones cumplen tres funciones principales son:
» Son centros de interconexion de todas las lineas entre si.
» Son centros de transformacién que alimentan las redes de distribucién
gue llegan hasta el consumo.
» Son centros en donde se instalan los elementos de proteccion, corte y

maniobra del sistema. (Rojas Castillo & Vargas Jaramillo, 2018)

3.2.3.Distribucion.
La distribucion de energia eléctrica comprende las técnicas y sistemas
empleados para la conduccion de la energia hasta los usuarios dentro del area

de consumao.

La energia eléctrica es transmitida frecuentemente en bloques de magnitud
considerable y en altas tensiones desde el punto de generacion hasta el area
donde se pretende distribuirla, de ahi que sea necesario ejecutar uno o0 mas

pasos de transformacion para llevarla a los niveles de utilizacion.

El sistema de distribucion es el Gltimo elemento del sistema de potencia antes

de llegar a los consumidores.

Esta parte del sistema de potencia esta compuesto de lineas y dispositivos

para distribuir la energia eléctrica hasta los usuarios.
Estos pasos de transformacién dan lugar a las diferentes etapas del sistema

de distribucion. Dentro del sistema de distribucion se distinguen dos grandes

niveles bien diferenciados:
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Sistema de distribucion Primaria: El sistema de distribucion primario
comienza a la salida de las subestaciones de distribucion, de este punto los
circuitos subtransmision alimentan a los transformadores de distribucion. Las
subestaciones de distribucion transforman este voltaje al de los denominados
alimentadores primarios, el voltaje de los circuitos generalmente se encuentra
entre 6.9, 13.8 y 22kV.

Sistema de distribucion Secundario: Los circuitos secundarios (redes de
baja tensién) constituyen la parte de un sistema de distribucion que
transportan la energia eléctrica desde el secundario del transformador de
distribucion hasta cada uno de los usuarios con voltajes menores de 600V, ya
sea en forma aérea o subterranea, siendo la mas comun la aérea con
diferentes topologias predominando el sistema radial. Los niveles de tension
secundarios mas comunes son 120/240V para sistemas monofasicos y para
sistemas trifasicos 120/208 y 127/220V. (Rojas Castillo & Vargas Jaramillo,
2018)

3.2.4.Subestaciones Eléctricas (S/E)

Una subestacion eléctrica se puede definir como un conjunto de maquinas,
aparatos y circuitos que tienen la funcion de modificar los parametros de la
potencia eléctrica (tension y corriente) y de proveer un medio de interconexién

y despacho entre las diferentes lineas de un sistema.

También se puede definir como un conjunto de dispositivos eléctricos, que
forman una parte de un sistema eléctrico de potencia; sus principales

funciones son: transformar tensiones y derivar circuitos de potencia.

Las subestaciones y lineas de transmision forman parte de la etapa de
transmision de un sistema eléctrico de potencia, siendo su principal objetivo
el elevar o reducir el voltaje a un nivel requerido. (Rojas Castillo & Vargas
Jaramillo, 2018)
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3.3.Configuraciones de conexién de barras
Por configuracion de conexion de barras se entiende aquellas en las cuales
cada circuito tiene un interruptor, con la posibilidad de conectarse a una o mas

barras por medio de seccionadores.

3.3.1.Barra sencilla

Como su nombre lo indica, es una configuracion que cuenta con un solo
barraje colector al cual se conectan los circuitos por medio de un interruptor
(Figura 7). Es econdmica, simple, facil de proteger, ocupa poco espacio y no

presenta muchas posibilidades de operacion incorrecta.

Como desventaja principal puede citarse la falta de confiabilidad, seguridad y
flexibilidad, teniendo asi que suspender el servicio en forma total cuando se
requiera hacer una revision o reparacion en la barra colectora, o del circuito
cuando la revisidn o reparacion es en el interruptor; sin embargo, con un
seccionamiento longitudinal se obtiene alguna confiabilidad y flexibilidad, pues
se hace posible separar en dos partes el barraje, lo cual facilita las
reparaciones, trabajos de ampliacion y, en determinadas circunstancias, aun

la operacion de la misma subestacion.

Opcional

l

'
Y

|
|
JI -

Figura 7 Sistema de barra sencilla.
Fuente: (Osorio Patifio & Culma Ramirez, 2017)
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Si el seccionamiento del barraje se efectua con el fin de lograr flexibilidad en
la subestacion, se requiere un planeamiento muy cuidadoso ya que durante
la operacion normal no se pueden cambiar los circuitos de una barra a la otra.
Un seccionamiento mal planeado puede inclusive atentar contra la seguridad

del sistema.

La barra sencilla se puede utilizar para subestaciones de AT y EAT con muy
pocos campos de conexion y exige retirar del servicio todo el campo y su
elemento conectado (linea o transformador), cuando se va a realizar cualquier
trabajo sobre el interruptor u otro de los equipos del campo de conexion.
(Osorio Patifio & Culma Ramirez, 2017)

3.3.2.Barra principal y barra de transferencia

Para mejorar la confiabilidad por falla en interruptores en la configuracion de
barra sencilla, a ésta se le puede agregar una barra auxiliar o de transferencia,
a cada circuito un seccionador (de transferencia) para la conexion a dicha
barra y un interruptor (de transferencia) para unir las dos barras,
conformandose asi una configuracion llamada de barra principal y de

transferencia (Figura 8).

Opciona

'

e e e e e e e e e ey
Bama 1 |
I . |

1
~ - : Barraprincipd

Bara 3

BF

Transfieren cia

Barrade
transerencia

Y Y
Figura 8 Esquema de barra principal y de transferencia.
Fuente: (Osorio Patifio & Culma Ramirez, 2017)
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Con esta configuracion cada circuito se puede conectar por medio del
interruptor de transferencia a la barra de igual nombre, conservando en esta
forma el servicio del equipo respectivo durante el mantenimiento del
interruptor o fallas del mismo, siempre y cuando no existan fallas en el circuito,
lo que demuestra la buena confiabilidad que la configuracién presenta bajo
estas circunstancias. Si la barra principal se divide por medio de un
seccionador, para cada parte de ella, y el interruptor de transferencia se coloca
entre los dos seccionadores, se tiene la posibilidad de hacer mantenimiento

de barras dejando

sin servicio Unicamente la mitad de la subestacion, y ain se puede mantener
en servicio, por medio del interruptor de transferencia y la barra de
transferencia, uno de los circuitos correspondientes a la barra que se quiere
aislar, lograndose en esta forma alguna flexibilidad (con las limitaciones
descritas para la barra sencilla). Ademas, con el seccionamiento se logra

alguna confiabilidad por fallas en el barraje.

Esta configuracion es econdémica en costo inicial y final a pesar de exigir
interruptor de transferencia. Es posible también en casos especiales usar la
barra de transferencia como puente de paso de una linea que entra a la
subestacién y vuelve a salir de ella. Por otra parte, una falla en el barraje o en
un interruptor, saca de servicio toda la subestacion o el circuito asociado al
interruptor, hasta que pueda aislarse la falla, lo cual implica falta de seguridad

de la configuracién.

Para el disefio se debe tener en cuenta la ubicacion de los transformadores
de corriente, en tal forma que no existan problemas de proteccion con los
circuitos a los cuales se les esta efectuando la transferencia (su ubicacién
debe ser en el lado de la linea). EI campo de transferencia no requiere
transformador de corriente si éstos en los campos son ubicados
correctamente. Ademas, la capacidad de la barra y del campo de transferencia
debe ser igual a la de cualquiera de los otros campos o0 circuitos. Esta

configuracion es muy usada en subestaciones de centrales de generacion de
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mediana importancia, asi como en subestaciones de transformacion. (Osorio
Patifio & Culma Ramirez, 2017)

3.3.3.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, formandose asi una configuracion llamada de Doble Barra (Figura 9).

Esta configuracion es flexible pues permite a separar circuitos en cada una de
las barras, pudiéndose asi dividir sistemas; ademas tiene confiabilidad, pero
no seguridad por falla en barras y en interruptores; es posible también hacer
mantenimiento en barras sin suspender el servicio y por ello se usa en areas
de alta contaminacion ambiental. Se adapta muy bien a sistemas muy
enmallados, en done es necesario disponer de flexibilidad; debido a esta
flexibilidad se puede usar el acople como seccionador de barras, permitiendo
asi conectar a unay otra barra circuitos provenientes de una misma fuente sin
necesidad de hacer cruce de las lineas a la entrada de la subestacion. Tiene
la ventaja adicional, sobre el seccionamiento longitudinal en las
configuraciones anteriores, de que la conexién de un circuito a una barra u
otra puede ser efectuada en cualquier momento dependiendo de

circunstancias o consignas operativas del sistema.

Barral

Barra 2

Acople

Figura 9 Configuracién a doble barra.
Fuente: (Osorio Patifio & Culma Ramirez, 2017)
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En el disefio es necesario considerar que las dos barras deben tener la misma
capacidad y a su vez la capacidad total de la subestacion; el interruptor de
acople hace parte de los barrajes y por lo tanto debe tener la misma capacidad
gue éstos o, por lo menos, la capacidad equivalente a la maxima transferencia
posible entre los dos barrajes en cualquier topologia de la subestacion.
Ademas, se debe tener especial cuidado con el tipo de la proteccion diferencial
de barras que se requiere utilizar. Los transformadores de corriente pueden
estar localizados adyacentes a los interruptores, el campo de acoplamiento

requiere transformadores de corriente para la proteccion diferencial de barras.

Para el mantenimiento de interruptores es necesario suspender el servicio de
la respectiva salida. Sin embargo, cuando el sistema es muy enmallado y
disefiado para operacién continua durante la salida de un circuito, la
desconexion de un circuito no tiene mucho efecto en su comportamiento. En
algunos sistemas, las lineas son de doble circuito y cada uno puede soportar
la capacidad total de la linea; por lo tanto, no es esencial tener forma de dar
mantenimiento a interruptores conservando el circuito energizado. Alguna
disposicion fisica de esta configuracion permite realizar un by-pass o0 paso
directo temporal o permanente por medio de cambios en las conexiones de
los equipos y barrajes, para permitir una continuidad en el servicio durante
prolongados periodos de mantenimiento o reparacion del interruptor; esta
disposicion fisica es la denominada “punteable”. Cuando se requiere una gran
flexibilidad se coloca una tercera barra, pero esto es en casos demasiado

especiales. (Osorio Patifio & Culma Ramirez, 2017)

3.3.4.Doble barra mas seccionador de by-pass o paso directo
Relne, pero no simultaneamente, las caracteristicas de la barra principal y de
transferencia y la doble barra. Esto se logra a partir de la doble barra
conectando un seccionador de by-pass o0 paso directo al interruptor de cada
salida y adicionando ademas otro seccionador adyacente al interruptor para
poder aislarlo (Figura 10). 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, utilizando
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el interruptor de acoplamiento como de transferencia para uno cualquiera de
los interruptores de linea que se encuentre en mantenimiento. Cuando se
tienen circuitos conectados a una u 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 presentdndose asi conjuntamente las
propiedades de flexibilidad y confiabilidad.

Esta configuracion es la que requiere un mayor nimero de equipos por campo,
presentdndose asi mismo una mas elevada posibilidad de operacion
incorrecta durante las maniobras. Por lo general a esta configuracién no se le
explota su flexibilidad, pues se usa una de las barras como simple barra de
reserva y/o transferencia, no compensandose asi la alta inversion que ella

implica.

Esta configuracion permite, ademas, algunas variantes entre las cuales se
pueden mencionar la participacion de una de las barras mediante interruptor
0 seccionador, la utilizacién de interruptores de acople en una o en ambas
mitades de la barra seccionada, etc., pero esto hace la subestacion mas
costosa y mas compleja en su operacion. (Osorio Patifio & Culma Ramirez,
2017)

Barral

Barra 2

Y Y
Figura 10 Sistema de doble barra mas seccionador By.pass o0 paso directo.
Fuente: (Osorio Patifio & Culma Ramirez, 2017)
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3.3.5.Doble barra mas seccionador de transferencia

Esta configuracion es una variante de la anterior, pero utilizando un
seccionador menos (Figura 11). Para lograr esta configuracion en forma
practica se requiere la utilizacion de seccionadores de tipo pantografo o
semipantégrafo (en donde la conexidn o desconexion se efectda
verticalmente), o seccionadores instalados en los porticos de la subestacion
en por lo menos una de las conexiones a las barras. Tiene las mismas
caracteristicas generales de la doble barra con seccionador de by.pass.
(Osorio Patifio & Culma Ramirez, 2017)

Barral

Barral

Accple

Y Y

Figura 11 Sistema de doble barra mas seccionador de transferencia.
Fuente: (Osorio Patifio & Culma Ramirez, 2017)

3.4.Configuraciones de conexion de interruptores

Por configuraciones de conexién de interruptor se entienden aquellas en las
cuales los circuitos se conectan a las barras o entre ellas por medio de
interruptores. Estas configuraciones incluyen la barra sencilla (que ya fue
descrita anteriormente), el anillo, el interruptor y medio, el anillo cruzado y la

doble barra con interruptor.

3.4.1.Configuracion tipo anillo

En esta configuracion no existe una barra colectora como tal, la conexién de
los circuitos se realiza sobre un anillo conformado por interruptores, con los
circuitos conectados entre cada dos de ellos (Figura 12). Para aislar un circuito

es necesaria la apertura de los dos interruptores correspondientes,
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abriéndose asi el anillo. Cuando se quiere aislar un circuito por un periodo
largo, se debe abrir el seccionador de conexion del mismo para poder cerrar

los interruptores asociados a dicho circuito y asi dar continuidad al anillo.

A A A

Y Y Y

Figura 12 Configuracion de conexion anillo.
Fuente: (Osorio Patifio & Culma Ramirez, 2017)

Es una configuracion econdmica y segura, ademas de confiable, pero sin
flexibilidad. Es segura y confiable por permitir continuidad de servicio por falla
0 por mantenimiento de un interruptor, ya que cada linea o circuito esta
asociado a dos interruptores. 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. Para cumplir la funcién de seguridad y
confiabilidad para los cuales la subestacion fue ideada, es necesario operarla
con todos los interruptores cerrados (tal como es su operacién normal); por lo
tanto, bajo el punto de vista de la flexibilidad, la subestacion es similar a una

barra sencilla.
Para efectos de distribucion de corrientes, los circuitos conectados al anillo se

deben repartir de tal manera que las fuentes de energia se alternen con las

cargas.
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Por consideraciones practicas conviene limitar el uso de esta configuracion a
un maximo de seis salidas. En caso de ser necesario agregar mas, es
preferible cambiar la configuracion a interruptor y medio. Por lo anterior, el
disefio inicial de la subestacion debe prever este desarrollo de anillo a
interruptor y medio.

El sistema en anillo es muy utilizado en los Estados Unidos de América para
todo tipo de subestaciones y a nivel mundial para subestaciones
encapsuladas en SF6, en AT y en EAT. (Osorio Patifio & Culma Ramirez,

2017)

3.4.2.Configuracion tipo interruptor y medio

“Barra1 ' - Barra 2
o | g L
- -
x > | | s
- | -
* - | Fat
1 3
| o
Conexidn de
transformador

dreTamErNTe
& barras

Figura 13 Configuracién de interruptor y medio.
Fuente: (Osorio Patifio & Culma Ramirez, 2017)

Esta configuracion debe su nombre al hecho de exigir tres interruptores por
cada dos salidas (Figura 13). Un grupo de tres interruptores, llamado
diametro, se conecta entre los dos barrajes principales. Se puede hacer
mantenimiento a cualquier interruptor o barraje sin suspender el servicio y sin
alterar el sistema de proteccion; ademas, una falla en un barraje no interrumpe
el servicio a ningun circuito, presentandose 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
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interruptores cerrados y, por tal motivo (igual que en el caso del anillo), no es
flexible; ademds, 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.

Como en el caso del anillo, la desconexion de un circuito implica la apertura
de dos interruptores. La proteccion y el recierre automatico se dificultan por el
hecho que el interruptor intermedio (entre dos circuitos) debe trabajar con uno
u otro de los circuitos asociados. Por otra parte, la falla de un interruptor en el

peor de los casos solo saca de servicio un circuito adicional.

La definicion de la capacidad de los equipos es dificil por cuanto exige prever
la distribucion de las corrientes, especialmente durante contingencias. En el
caso que la subestacion tenga un numero impar de circuitos, uno de ellos
necesitaria dos interruptores, lo cual representa un sobrecosto para la
instalacion. Usando el interruptor intermedio es posible pasar directamente a
través de la subestacion un circuito que normalmente entre a ella y que salga

por el mismo campo.

Esta configuracién admite ciertas modificaciones para ahorrar alguna cantidad
de equipos en salidas para transformadores, colocando un solo interruptor por
campo Yy un seccionador a modo de transferencia, conectando directamente
los transformadores a las barras, como se ilustra en la figura 13. (Osorio
Patifio & Culma Ramirez, 2017)

3.4.3.Configuracion doble barra con doble interruptor

En esta configuracidon se duplican tanto las barras como los interruptores de
cada circuito (Figura 14). Presenta la mayor seguridad, tanto por falla en
barras, como en interruptores, entre todas las configuraciones y gran libertad
para operacion, para trabajos de revision y mantenimiento. Para lograr la
mayor seguridad, cada circuito se conecta a ambas barras, o sea que la
aplicacion normal es con todos los interruptores cerrados y las dos barras

energizadas. En algunos casos, los circuitos se pueden separar en dos
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grupos, conectandolos cada uno a una barra; en tal condicion, la falla en una
de las barras saca de servicio todo lo que esta conectado a ella, perdiéndose
la seguridad que brinda la operacién normal y no justificandose el extracosto

con respecto a una doble barra.
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1: Aternativacon campo de transferencia

2 ARernativecon coneion de trarsfiormadores a barras

Figura 14 Configuracién de doble barra con doble interruptor.
Fuente: (Osorio Patifio & Culma Ramirez, 2017)

Es la mas costosa de todas las configuraciones a expensas de su seguridad
desde el punto de vista del suministro, por lo cual su adopcién en un caso
particular requiere una justificacion cuidadosa. También, como en la
configuracion de interruptor y medio, ésta puede sufrir modificaciones para la
conexion de los transformadores directamente a barras (un solo interruptor y
un seccionador a modo de transferencia). (Osorio Patifio & Culma Ramirez,
2017)

3.4.4.Configuracion anillo cruzado

Las anteriores configuraciones de interruptores han probado proveer una
mayor confiabilidad que las configuraciones de conexion de barras, debido

basicamente a que cada circuito de salida estd conectado al resto de la
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instalacion por dos interruptores en “paralelo” (significando esto que estas
configuraciones utilizan redundancia de interruptores para asegurar la

operacion bajo condiciones de contingencia).

La disponibilidad de cada circuito puede ser obviamente incrementada usando
tres interruptores en “paralelo”, en lugar de dos. Esto puede ser ejecutado de
muchas formas, siendo la mas factible de lograr, desde el punto de vista

practico, la configuracion en anillo cruzado (Figura 15).

La cantidad requerida de interruptores es (n+n/2), en donde n es el nimero
de nodos (suponiendo un numero par), siendo esta cantidad la misma
requerida por la configuracion de interruptor y medio. Cuando se tiene un
numero impar de nodos, se puede introducir un nodo “ficticio”, tal como se
hace para el interruptor y medio. La operacion normal de la subestacion es

con todos los interruptores cerrados. (Osorio Patifio & Culma Ramirez, 2017)

¥ ¥ ¥ L
Figura 15 Configuracion de anillo cruzado.
Fuente: (Osorio Patifio & Culma Ramirez, 2017)
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3.5.Definicién de selectividad

La selectividad de actuacion por sobreintensidad es la coordinaciéon entre las
caracteristicas de funcionamiento de dos o mas dispositivos de proteccion
contra sobreintensidad tal que, al verificarse una sobreintensidad dentro de
los limites establecidos, actua so6lo el dispositivo destinado a funcionar dentro

de esos limites y los demas no intervienen.

Selectividad total. - por selectividad total se entiende una selectividad de
sobreintensidad tal que, en presencia de dos dispositivos de proteccion contra
sobreintensidades conectados en serie, el dispositivo de aguas abajo ejerce

la proteccién sin provocar la actuacion del otro

Selectividad parcial. - es una selectividad de sobreintensidad por la cual, en
presencia de dos dispositivos de proteccidn contra sobreintensidades
conectados en serie, el dispositivo situado aguas abajo ejerce la proteccion
hasta un nivel determinado de sobreintensidad sin provocar la actuacion del
otro dispositivo. Dicho nivel de sobreintensidad se denomina intensidad limite
de selectividad Is. (ABB, 2012)

3.6.Coordinacion de las protecciones

El disefio del sistema de proteccion de una instalacion eléctrica es
fundamental, tanto para garantizar un correcto desempefio econémico y
funcional de toda la instalacion, asi como para minimizar los problemas

causados por las condiciones anémalas de operacion y/o malfuncionamiento.

En el marco de este andlisis, la coordinacion entre los diferentes dispositivos
destinados a la proteccion de zonas y componentes especificos debe:
» Garantizar en todo momento la seguridad tanto de las personas como
de las instalaciones.
» ldentificar y aislar rapidamente la zona donde ha ocurrido el problema
para no cortar inatilmente el suministro a las zonas no afectadas.
» Reducir los efectos del fallo (caida de tension, pérdida de estabilidad

en las maquinas rotativas) en las partes indemnes de la instalacion.
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» Reducir el esfuerzo de los componentes y los dafios en la zona
afectada.

» Garantizar la continuidad del servicio con una buena calidad de la
tension de alimentacion.

» Garantizar un adecuado soporte en caso de malfuncionamiento de la
proteccion encargada de la apertura.

» Proveer al personal de mantenimiento y al sistema de gestion la
informacion necesaria para restablecer el servicio en el menor tiempo
posible y con la minima perturbacion en el resto de la red.

» Alcanzar un buen equilibrio entre fiabilidad, simplicidad y economia.

Més en detalle, un buen sistema de proteccion debe tener la capacidad de:

» Detectar qué ha ocurrido y donde, y distinguir entre situaciones
anomalas pero tolerables y verdaderos fallos en la propia zona de
influencia, con el fin de evitar desconexiones inoportunas que paralicen
injustificadamente una parte indemne de la instalacion.

» Actuar lo méas rapido posible para limitar los dafios (destruccion,
envejecimiento acelerado) y asegurar la continuidad y estabilidad de la
alimentacion. Las soluciones surgen del equilibrio entre estas dos
exigencias contrapuestas identificacion precisa del fallo y rapida
actuacion y se definen en funcién de cuél de los dos requisitos es
prioritario. (ABB, 2012)

3.7.Tipos de coordinacion de sobreintensidad
La coordinacion de las protecciones depende en buena medida de la
intensidad asignada (In) y la intensidad de cortocircuito (Ik) que existen en el
punto considerado de la instalacion.
En general, es posible distinguir entre los siguientes tipos de coordinacion:

» Selectividad amperimétrica

» Selectividad cronométrica

» selectividad de zona (o l6gica)
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3.7.1.Selectividad amperimétrica

Este tipo de selectividad surge de la observacion de que, cuanto mas cerca
de la alimentacion se produce el fallo, mayor es la intensidad de cortocircuito.
Este fendmeno permite aislar la zona donde se ha verificado el defecto,
simplemente calibrando la proteccion instantanea del dispositivo de cabecera
a un valor superior a la intensidad de defecto que provoca el disparo del

dispositivo situado aguas abajo.

Normalmente, se logra obtener una selectividad total sélo en casos
especificos en los cuales la intensidad de defecto no es elevada (comparable
a la intensidad asignada del dispositivo) o hay un componente de alta
impedancia situado entre las dos protecciones (transformador, cable muy
largo o de seccién reducida) y, por lo tanto, existe una gran diferencia entre

los valores de la intensidad de cortocircuito.

Este tipo de coordinacion se utiliza sobre todo en los circuitos terminales
(bajos valores de intensidad asignada y de intensidad de cortocircuito y alta

impedancia de los cables de conexion).

En general, para su estudio se utilizan las curvas tiempo-intensidad de

actuacion de los dispositivos.

Esta solucioén es:
» Rapida
» facil de realizar

» econdmica.

Sin embargo:
» Los niveles de selectividad son normalmente bajos.
» Incrementar los niveles de selectividad supone un rapido aumento

de los calibres de los dispositivos.
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El ejemplo siguiente ilustra una aplicacion tipica de selectividad amperimétrica
basada en distintos umbrales de actuacion instantanea de los interruptores
automaticos considerados.

Considerando una intensidad de defecto de 1000 A en el punto indicado, se
realiza una coordinacion adecuada utilizando los interruptores automaticos
indicados, como puede verse en las curvas de actuacion de los dispositivos.
El limite de selectividad esta dado por el umbral minimo de disparo magnético

del interruptor automatico de cabecera. (ABB, 2012)
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Figura 16 Curva tiempo — corriente.
Fuente (ABB, 2012)

3.7.2.Selectividad cronométrica

Este tipo de selectividad es una evolucion de la anterior: la estrategia de
regulacion es aumentar progresivamente el umbral de intensidad y el retardo

del disparo cuanto mas cerca esta el dispositivo de la fuente de alimentacion.
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Como en el caso de la selectividad amperimétrica, el estudio se realiza

comparando las curvas tiempo-intensidad de actuacion de los dispositivos de

proteccion.

Este tipo de coordinacion:

>
>
>

Es facil de proyectar y de realizar.

Es relativamente econdémico.

Permite obtener limites de selectividad elevados, en funcion de la
intensidad de corta duracién soportada por el dispositivo de cabecera.
Admite una redundancia de las funciones de proteccion y puede

suministrar buenas informaciones al sistema de control.

Pero tiene los siguientes inconvenientes:

>

Los tiempos de actuacion y los niveles de energia que las protecciones
dejan pasar (en especial aquéllas proximas a las fuentes) son
elevados, lo que conlleva problemas de seguridad y riesgo de que se

dafien los componentes incluso en las zonas no afectadas por el fallo.

Permite utilizar interruptores automaticos limitadores sélo en el nivel
jerarquico mas bajo de la cadena. Los demas interruptores deben ser
capaces de soportar las solicitaciones térmicas y electrodinamicas
causadas por el paso de la corriente de defecto durante el tiempo de
retardo intencional. Generalmente, para los distintos niveles deben
emplearse interruptores automaticos de tipo abierto con el fin de

garantizar una intensidad de corta duracién suficientemente elevada.

La duracion de la perturbacion generada por la corriente de
cortocircuito en las tensiones de alimentacion de las zonas no
afectadas por el fallo puede causar problemas en dispositivos
electromecanicos y electronicos (tensién inferior al valor de

desacoplamiento de electroimanes).

El nimero de niveles de selectividad esta limitado por el tiempo maximo

gue soporta el sistema eléctrico sin perder estabilidad. (ABB, 2012)

45



El ejemplo siguiente ilustra una aplicacion tipica de selectividad cronométrica,
diferenciando los tiempos de actuacion de los diversos dispositivos de

proteccion.
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Figura 17 Coordinacion cronométrica
Fuente: (ABB, 2012)

3.7.3.Selectividad de zona (o l6gica)

Este tipo de coordinacion se efectia mediante el didlogo entre los relés de
proteccion, con lo cual, una vez detectada la superacién del umbral
establecido, permite identificar correctamente la zona del fallo y desconectar

solamente la zona afectada por la falta.

Puede hacerse de dos maneras:
» Los relés informan al sistema de supervision que se ha superado la

intensidad maxima y el sistema decide qué proteccion debe actuar.

» Cada proteccion, en presencia de una intensidad que supera su valor
de ajuste, envia a través de una conexion directa o de un bus una sefial
de bloqueo a la proteccion situada aguas arriba y, antes de actuar,
comprueba que no haya llegado una sefial de bloqueo analoga desde
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la proteccion aguas abajo. De este modo actlua sélo la proteccion que
esta inmediatamente aguas arriba del fallo.

La primera modalidad tiene tiempos de actuacion del orden de un
segundo y se emplea sobre todo cuando las intensidades de
cortocircuito no son elevadas y el sentido del flujo de potencia no esta

definido de forma univoca.

La segunda permite tiempos de actuacion inferiores. A diferencia de la
coordinacion cronométrica, no es necesario aumentar el retardo
intencional a medida que nos acercamos a la fuente de alimentacion.
El retardo maximo depende del tiempo necesario para detectar la
presencia de una eventual sefial de blogueo desde la proteccion

situada aguas abajo.

Ventajas:

Tiempos de actuacion mas bajos y mayor seguridad (los tiempos de
actuacion pueden ser del orden de unos cien milisegundos).

Reduce los dafios causados por el defecto y por las perturbaciones en
la red de alimentacion.

Reduce la solicitacion térmica y dinamica en los interruptores y en los
componentes de la instalacion.

Elevado numero de niveles de selectividad.

Redundancia de las protecciones: Si falla la selectividad de zona, la
actuacién esta garantizada por las otras funciones de proteccion de los
interruptores automaticos. En particular, es posible calibrar las
funciones de proteccion contra cortocircuito retardado con valores de
tiempo mas altos cuanto mas cerca esté el dispositivo de la fuente de

alimentacion.

Inconvenientes:
Mayor coste.
Instalaciones mas complejas (componentes especiales, cableados

adicionales, fuentes de alimentacién auxiliares).
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Por ese motivo, esta solucion se emplea preferentemente en redes que tienen
altos valores de intensidad asignada y de cortocircuito, con exigencias
precisas de seguridad y continuidad del servicio: a menudo se encuentran
ejemplos de selectividad l6gica en los cuadros de distribucion primaria,
inmediatamente después de transformadores y generadores, y en las redes
malladas. (ABB, 2012)
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Figura 18 Ejemplo de selectividad légica en los cuadros de distribuciéon primaria.
Fuente: (ABB, 2012)

3.8.Coordinaciéon de aislamiento.

El procedimiento para la coordinacion del aislamiento consiste en elegir un
conjunto de tensiones soportadas normalizadas que caracteriza el aislamiento
del material. La optimizacion del procedimiento puede precisar la
reconsideracién de algunos datos de entrada y la repeticién de una parte de

este procedimiento.

Las tensiones soportadas normalizadas deben elegirse en las listas de los

apartados 4.6 y 4.7 de la norma IEC 60071-1. El conjunto de tensiones
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normalizadas elegidas constituye un nivel de aislamiento asignado. (IEC,
Coordinacion de aislamiento, 1993)

4.6 Lista de tensiones soportadas normalizadas de corta duracion a frecuencia industrial

Los valores eficaces siguientes, expresados en kV, estan normalizados:

10 20 28 38 50 70 95 140
185 230 275 325 360 395 460 510
570 630 680

4.7 Lista de tensiones soportadas a los impulsos normalizados

Los valores de cresta siguientes, expresados en kV, estan normalizados:

20 40 60 75 95 125 145 170
250 325 450 550 650 750 850 950
1 050 1 175 1 300 1 425 1550 1 675 1 800 1 950

2100 2250 2400

Figura 19 Lineas de tensién soportadas normalizadas
Fuente: (IEC, Coordinacién de aislamiento, 1993)

3.8.1.Determinacion de las sobretensiones representativas
(Urp)

Las tensiones y las sobretensiones que esfuercen el aislamiento deben
determinarse en amplitud, forma y duracion, mediante un analisis de red que
incluye la eleccion y la localizacion de los dispositivos de limitacion de las

sobretensiones.

Para cada categoria de sobretension, este analisis debe permitir, por tanto,
determinar una sobretensidn representativa que tenga en cuenta las

caracteristicas de aislamiento.

La sobretension representativa puede caracterizarse por:
» Un valor maximo estimado, o
» Un conjunto de valores de cresta, o

» Una distribucion estadistica completa de valores de cresta.

Cuando se considera adecuada la adopcion de un valor maximo estimado, la

sobretension representativa de las diferentes categorias debe ser:

49



Para la tension permanente a frecuencia industrial: Una tensién a
frecuencia industrial de valor eficaz igual a la tensiébn méaxima de la red y de

duracion que corresponda a la vida del material.

Para la sobretension temporal: Una tension normalizada de corta duracion
a frecuencia industrial de valor eficaz igual al valor maximo estimado de las

sobretensiones temporales, dividido por 2.

Para la sobretension de frente lento: Una tension normalizada de impulso
de maniobra de valor de cresta igual al valor de cresta maximo estimado de

sobretensiones de frente lento.

Parala sobretension de frente rapido: Una tension normalizada de impulso
tipo rayo de valor de cresta igual al valor de cresta maximo estimado de las

sobretensiones de frente rapido.

Para la sobretensién de frente muy rapido: Las caracteristicas de esta
categoria de sobretension son especificadas por los comités encargados de

los referidos materiales.

Para la sobretensién entre fases de frente lento: Una tensién normalizada
de impulso tipo maniobra combinada de valor de cresta igual al valor de cresta

maximo previsto de las sobretensiones entre fases de frente lento;

Para la sobretensién longitudinal de frente lento (o de frente rapido): Una
tension combinada compuesta de una tensién normalizada de impulso tipo
maniobra (o de impulso tipo rayo) y de una tension de frecuencia industrial,
cada una de valor de cresta igual a los dos valores de cresta maximos
previstos correspondientes y en el que el instante que corresponde a la cresta
de la tension de impulso coincide con el de la cresta de la tension de

frecuencia industrial de polaridad opuesta.
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Baja frecuencia Transitoria
Clase
Permanente Temporal De frente lento De frente rapido De frente muy rapido

a A

Forma de LV,

tension W U
11t
ﬂ h

Rango de f=50Hzo60Hz | 10Hz< < 500Hz | 5000 ps2 T > 20 ps 100ns2T;> 3ns
formas de 0,3 MHz < ;< 100 MHz
. T,23600s 3600s2T 20,035 T, 20ms T, < 300 ps 30kHz < f,< 300 kHz
tension
T, <3ms
Forma f= 50Hz 6 60 Hz 48 Hz=f< 6 Hz T,= 250 s T,= 12ps *
normalizada de
tension T* T,=60s T,= 2500 ps T,= 30 ps
Ensayo de * Ensayo de corta Ensayo de impulsos tipo | Ensayo de impulsos *
tension duracion a frecuencia maniobra tipo rayo
soportada industrial
normalizada

Figura 20 Clases y forma de solicitaciones de tension y sobretension

Fuente: (IEC, Coordinacién de aislamiento, 1993)

3.8.2.Determinacién de las tensiones soportadas de

coordinacion (Ucw)
La determinacién de las tensiones soportadas de coordinacion consiste en
fijar los valores minimos de las tensiones soportadas del aislamiento que
satisfacen el criterio de comportamiento cuando el aislamiento se somete a

las sobretensiones representativas en las condiciones de funcionamiento.

Las tensiones soportadas de coordinacion del aislamiento tienen la forma de
sobretensiones representativas de la categoria considerada y sus valores se
obtienen multiplicando los valores de las sobretensiones representativas por
un factor de coordinacion. El valor del factor de coordinacién depende de la
precision de la evaluacion de las sobretensiones representativas y de una
estimacion empirica o estadistica de la distribucion de las sobretensiones y de

las caracteristicas del aislamiento.

Las tensiones soportadas de coordinacion pueden determinarse, ya sea como

tensiones soportadas previstas convencionales, o bien como tensiones
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soportadas estadisticas. Esto influye en el procedimiento de determinacion y
en los valores del factor de coordinacion.

La simulacion de los fendmenos de sobretension, combinado con la
evaluacion simultdnea del riesgo de defecto, utilizando las caracteristicas
adecuadas del aislamiento, permite determinar directamente las tensiones
soportadas de coordinacion estadisticas sin las etapas intermedias de
determinacién de las sobretensiones representativas. (IEC, Coordinacion de

aislamiento, 1993)

3.8.3.Determinacidn de las tensiones soportadas

especificadas (Urw)
La determinacion de las tensiones soportadas especificadas del aislamiento
consiste en convertir las tensiones soportadas de coordinacion en condiciones
de ensayo normalizadas adecuadas. Esto se realiza multiplicando las
tensiones soportadas de coordinacion por factores que compensen las
diferencias entre las condiciones reales de servicio del aislamiento y las de los

ensayos de tensiones soportadas normalizados.

Los factores a aplicar deben compensar:
» Las diferencias en el montaje del material.
La dispersion en la calidad de produccion.
La calidad de la instalacion.
El envejecimiento del aislamiento durante la vida esperada.

vV V VYV V

Otras influencias desconocidas.

Si, no obstante, estos factores no pueden evaluarse individualmente, debe

adoptarse un factor de seguridad global, deducido de la experiencia.

Para el aislamiento externo Unicamente, debe aplicarse un factor adicional
para tener en cuenta las diferencias entre las condiciones ambientales
normalizadas de referencia y las esperadas en funcionamiento. (IEC,

Coordinacion de aislamiento, 1993)
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3.8.4.Eleccion del nivel de aislamiento asignado

La eleccion del nivel de aislamiento asignado consiste en seleccionar el
conjunto de tensiones soportadas normalizadas (Uw) del aislamiento mas
econdmico, suficiente para demostrar que se satisfacen todas las tensiones
soportadas especificadas.

La tensidén soportada permanente del aislamiento, a frecuencia industrial, que
es su tension mas elevada para el material, se elige entonces como la mas
proxima al valor normalizado de Um igual o superior a la tensidon soportada

permanente a frecuencia industrial especificada.

La normalizacion de los ensayos, asi como la eleccion de tensiones de ensayo
adecuadas, para demostrar la conformidad a Um, son efectuadas por los
comités encargados de los materiales referidos (por ejemplo, ensayos de

polucién o ensayos de la tension de aparicion de descargas parciales).

Las tensiones soportadas para demostrar que se satisfacen las tensiones
soportadas especificadas temporales, de frente lento y de frente rapido, para
el aislamiento fase-tierra, el aislamiento entre fases y el aislamiento
longitudinal, pueden elegirse de la misma forma que la tension soportada
especificada, o de forma diferente teniendo en cuenta, para esta Ultima
elecciodn, las caracteristicas intrinsecas del aislamiento. (IEC, Coordinacion de

aislamiento, 1993)

3.9.Sistemas de proteccion contra descargas atmosféricas.
El presente estudio esta dirigido estrictamente a la parte de protecciones
contra descargas atmosféricas y puestas a tierra para la proteccion de los

equipos y brindar seguridad al personal.
Puesto que al no tener adecuadamente el sistema de puesta a tierra puede

traer consigo graves problemas al desconocer el peligro de una descarga

atmosférica puede causar varios peligros a todo el equipo y al personal.
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3.9.1.Principios basicos.

Durante la construccion de las instalaciones eléctricas, grandes o pequefas,
o el empleo de maquinas o aparatos que van a prestar algun tipo especifico
de servicio eléctrico, es una norma fundamental de seguridad que todas las
partes metalicas que se encuentren accesibles al contacto con las personas
se deben mantener siempre a un potencial bajo similar al de la tierra que es
igual a cero para que en caso de accidentes no resulte el peligro para las

personas.

Esto quiere decir que las instalaciones eléctricas deben estar disefiadas para
prevenir el peligro de cualquier contacto accidental de las partes metalicas
circundantes con los elementos que se encuentren bajo tension, los cuales

deben estar provistos de apoyos y aislantes adecuados.

Aln con estas medidas de seguridad permanece el peligro de estas partes
normalmente aisladas puedan tener contacto con las partes que no estan a
tension y tengan un potencial con respecto al suelo (tierra) apareciendo un
potencial normal esto puede ocurrir por algunas causa accidental o defectos

de aislamientos. (Tasipanta, 2002)
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Et: Temsiém de Contacto
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Em: Temidnde Malla

GPR: Elevacionde Poterncial de laMalla

Figura 21 Potenciales a tierra peligrosos
Fuente: (Tasipanta, 2002)
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3.10. Apantallamiento

Los sistemas eléctricos, maquinarias, herramientas y personal que se
encuentran a la intemperie y estdn permanentemente expuestos a la accién
de las descargas atmosféricas y entre ellas a la mas comun, conocida como
Rayo, en este estudio descargas atmosféricas o rayo se los empleara como
sindbnimos. La proteccion clasica de una instalacion o equipos se debe
protegerse en forma semejante a las lineas de transmision contra las
descargas directas e indirectas ya que los pararrayos convencionales sirven
para proteger Unicamente contra ondas entrantes, porque es necesario
apantallar ya sea con mastiles, hilos de guarda para subestaciones eléctricas,
y actualmente con elementos electrénicos como son los de ionizacion, que
sirve para las industrias petroquimicas, eléctricas, grandes edificios. En la
figura 2.1 se muestra la forma de apantallamiento, o blindaje contra

descargas atmosféricas.

1~ Nivel de proteccion.

2~ Funcionam iento
del PDC.

3-Trazado de la bajante.

4- Ubacion y tipo de
toma de therma.

Estudio de proteccién contra el rayo.

Figura 22 forma de apantallamiento contra descargas atmosféricas
Fuente: (Tasipanta, 2002)

Para poder realizar un adecuado apantallamiento es necesario conocer el
proceso basico de formacion y descarga de los rayos hacia la tierra y luego
como interceptarlos y desviarlos a tierra, para que ocasionen dafio,
constituyéndose este método la filosofia de este tipo particular de proteccion.
El proceso de descarga determina que el punto final de incidencia siga un
patron probabilistico, esta caracteristica se la considera al emplear los

diferentes métodos de apantallamiento de describiremos luego.
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El elemento protector o guardia (mastil, hilo de guarda) tiene entonces por
finalidad atraer sobre si la descarga y conducirla a tierra, de la forma que no
dafie a los elementos protegidos. Este efecto se denomina “apantallamiento o
blindaje” y constituye uno de los medios mas utilizados para el control de los

rayos.

Esta claro que mientras mas alto esté el elemento protector sobre los
elementos protegidos, mayor sera la probabilidad de intercepcion de un rayo,
y por lo tanto existirA un mayor grado de proteccion. Pero, por otra parte,
subsiste la probabilidad de que el rayo no sea interceptado, esta ocurrencia
se denomina “falla del apantallamiento” una elevacién extrema de la guardia
produce situaciones no aceptables en ingenieria e incrementan
excesivamente los costos de la proteccion, por lo que una cierta probabilidad
de falla del apantallamiento debe ser aceptada. Esta probabilidad se la define
cuantitativamente, segun Link, como el nimero de afios que debe transcurrir
para que ocurra una Unica falla del apantallamiento y que denominaremos
“periodo de proteccion del blindaje” que es el tiempo en el cual podria haber
una probabilidad de una descarga eléctrica en la zona protegida esto veremos

mas profundamente mas adelante. (Tasipanta, 2002)

3.10.1. Componentes basicos de un sistema de

apantallamiento.
Las estaciones eléctricas, telecomunicaciones instaladas a la intemperie,
junto con el personal y los equipos, localizados en sus predios son los
elementos mas expuestos a un ataque directo del rayo, de tal forma que, para
proteger las instalaciones, hay que proveer de elementos y dispositivos para
qgue la descarga se encamine a tierra sin atravesar dichas partes, es decir,

ofrecer al rayo un camino mas facil que cualquier otro.

En las instalaciones, eléctricas, electronicas y telecomunicaciones, el sistema
de proteccion contra rayos, consta de tres componentes basicos:
» Elementos protectores o terminales de aire contra descargas

atmosféricas directas.
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» Conductores descendentes o cables de conexion entre los elementos
de captacion y la toma a tierra.

» Y las tomas de puesta a tierra. (Tasipanta, 2002)

3.10.2. El elemento protector.

El elemento protector debe captar los trazos de las descargas de los rayos

de preferencia de las partes vulnerables de la instalacion protegida.

3.10.3. Los terminales de aire o captores

Son terminales de aire usados para la proteccion de las instalaciones contra
las descargas eléctricas directas. Este crea una region ionizada al rededor
suyo para poder interceptar la descarga del rayo sobre si y por lo tanto

absorbe la corriente de descarga y la encamina hacia la tierra.

El elemento captor debe colocarse en el punto mas alto del lugar que se va a
proteger. La accion protectora del dispositivo es una zona incluida dentro de
un cono, cuyo Vveértice esta en la punta del elemento captor y que tiene por
base un circulo cuyo radio igual al doble de la altura del elemento captador,
este valor no es muy cierto, pues han dado resultados poco satisfactorios.

Se puede requerir mas de un terminal para los casos de proteccion de areas
grandes, sin necesidad de elevar demasiado la altura de la estructura. El
sistema se conecta a tierra mediante varios colectores (cables de cobre
desnudos) distribuidos alrededor del predio que normalmente termina en una

toma de tierra.

El tradicional elemento captador, conocido también como varilla de Franklin
consiste basicamente de una o varias puntas verticales destinadas a la
recepcion del rayo. La punta debe ser de material conductivo, actualmente se
construyen las puntas de los pararrayos empleando tungsteno. El resto del
terminal se fabrica de hierro o acero galvanizado, la longitud total del terminal

esta comprendida entre 0.5 a 2 metros y su seccion no deben ser inferiores a
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500 mm2 (12.6 mm) de radio en la base del elemento captador. (Tasipanta,
2002)

3.10.4. Los pararrayos auto valvula o descargadores

Son usados para proteger contra las obre tensiones que llegan hasta la

estacion por la red de energia comercial.

Los dafos ocasionados por las tormentas tienen su origen principalmente en
las tensiones transitorias que se establecen en las lineas aéreas de
distribucion eléctricas y/o de sefial, ya sea en el caso de una descarga directa
sobre la red o de una descarga en la proximidad de la misma, originando
sobretensiones que se transmiten a través de las lineas hacia las

instalaciones internas.

Los descargadores son dispositivos destinados a derivar a tierra los
transitorios producidos por las descargas atmosféricas, es decir, actia como
limitador de sobretensiones obteniendo valores que resulten admisible para
las instalaciones de equipos eléctricos. Los lugares mas apropiados para la
instalacion de los descargadores son los extremos de las lineas largas y
también en los puntos de derivacion. Estos dispositivos contienen como
elemento principal un disco de resistencia calculada a la tensién nominal de
servicio, cuyo objetivo es ofrecer una gran resistencia a las corrientes débiles
y una muy reducida, a las corrientes elevadas, lo que permiten de una forma
segura el paso de corriente entre la linea de energia y tierra, al establecerse
una tension peligrosa originada por un rayo. (Tasipanta, 2002)

3.10.5. Conductor descendente.

El conductor descendente permite transportar las corrientes de descarga a
tierra, sin el peligro de una descarga lateral o electrificacién del edificio. El
término, descarga lateral, es utilizado para describir la parte de la descarga

gue se escapa del conductor descendente y salta hacia objetos cercanos.
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Para entender el valor técnico del cable, es necesario primeramente revisar
los problemas asociados con éste. Todo conductor presenta una impedancia,
que da lugar al desarrollo de caidas de tension elevadas durante una

descarga, de valor.

Esta tension es elevada, razon por la cual es preferible instalar multiples
conductores paralelos independientes (minimo dos), alejados lo mas posible
uno de otro, lo que permite reducir el riesgo de una descarga lateral. De modo
similar se utilizan conductores con aislamiento H.V (high voltage), esto
disponen de una envoltura exterior que actia como una proteccion hacia los
objetos cercanos, por lo tanto, el peligro de la descarga lateral es virtualmente
eliminada y permite incluso en el recorrido del cable empotrarse en las
paredes. Los conductores descendentes deben montarse de manera que siga
una trayectoria lo mas continua, vertical y lo més directa que sea posible,
evitando los caminos bruscos de direccion (dngulos rectos) y haciendo que

siempre sean descendentes.

Los efectos que ocurren a través de los conductores desnudos durante el
proceso de la descarga se indican en la figura 23, donde se observa las
condiciones eléctricas antes de la descarga y durante la transferencia de las
cargas a tierra. Se ve ademas como la varilla subitamente alcanza una
polaridad opuesta a la del suelo, esto produce un intenso campo eléctrico
entre la varilla, el conductor descendente y el edificio. Aquello incrementa el

riesgo de una descarga lateral.

El conductor empleado generalmente es de cobre y su seccion minima debe
ser de 25 mmz2; también se puede usarse aluminio y en este caso su seccion

minima ha de ser de 50 mm?2.

En lo que respecta al cable HV o Triax, éste consta de diversas capas de
material dieléctrico (aislamiento primario y secundario) el cual crea una
capacitancia equilibrada entre el nucleo y su envoltura que asegura un
aislamiento total frente a transitorios; su nucleo es de cobre con una seccién

de por lo menos 50mmz2. (Tasipanta, 2002)
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Figura 23 desarrollo de la descarga lateral.
Fuente: (Tasipanta, 2002)

3.10.6. Toma de tierra.

Esta parte de la proteccion contra las descargas es de importancia primordial,
ya que una mala tierra hace ineficaz la instalacion del sistema del pararrayos.
Es indispensable para una dispersion segura de las altas corrientes de
descarga. En la practica se ha demostrado que instalaciones con resistencias
de tierras de inferiores a 5 Q representan la menor incidencia de efectos por

caidas de rayos.

En determinadas areas es posible usar varillas e hincarlas a cierta
profundidad (minimo a 1.8 m); debe elegirse para su emplazamiento el lugar
mas humedo por ser él mas conductor para conseguir una conexiéon a tierra
eficiente. Para zonas rocosas la toma de tierra tipo superficial de forma radial
puesto que en la parte mas profunda donde esta colocada la toma de tierra
tiene una resistividad muy baja.

El sistema de malla con varillas verticales es la mas aconsejable en
subestaciones eléctricas, estaciones de telecomunicacion, por su geometria

permite una mayor reduccion de la resistencia de tierra, a través del aumento

60




del area efectiva, disminuyendo las caidas de tension. Este tipo de malla
ofrece una mayor proteccion al operador en casos de descargas.

En la figura 24 se muestra un sistema de aterrizaje tipico de una subestacion
eléctrica, y de telecomunicaciones; la malla de tierra debe ocupar toda el area
disponible de la zona de la estacion. (Salazar, 2017)

grupos
generador

otros

Equip
2 @ Equipds de
telecomun

Figura 24 Conductor de bajada de los pararrayos conectados a la malla a tierra.
Fuente: (Tasipanta, 2002)

3.10.7. Tipos de apantallamiento.

La zona por proteger contra las descargas atmosféricas debe incluir todas

las estructuras y equipos en general a ser protegidos.
Existen Tres elementos para el apantallamiento.
» Hilos de Guarda.

» Mastil o Bayoneta.

> Elementos de ionizacién
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3.10.8. Apantallamiento con hilos de guarda.

Los hilos de guarda son utilizados con mayor frecuencia para apantallamiento

de subestaciones eléctricas y lineas de transmision.

Los hilos de gurda también se los conoce en algunos paises como cables
de tierra, generalmente son de aceroy se instalan encima de los conectores

y conductores de fase.

Los datos necesarios para €l calculo de la altura a la cual van a estar apoyados

los cables de guarda son como se muestra en la figura.25.

Figura 25 Apantallamiento con un cable de guarda.
Fuente: (Tasipanta, 2002)

Doénde:

H = Altura del hilo de guarda.
M = Centro de la carga.
G = Hilo de guarda.

L = distancia de un objeto a la posicién del hilo de guarda.
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Si se emplean dos hilos de guarda el esquema de proteccién toma la forma

siguiente:

cH

NNy

Figura 26 proteccion con dos hilos de guarda.
Fuente: (Tasipanta, 2002)

Para determinar la maxima altura protegida es funcion de la altura del objeto

por proteger y la distancia a la torre del hilo de guarda.

H=f (L. S)

H=(1/3)x[(2S + 3L) + (1/3). ¥ (S2 + 4.V (3.L.9))]

El método de calculo mencionado anteriormente esta basado en la proteccion
de los equipos principales de la subestacion contra descargas directas por
rayo y las expresiones matematicas indicadas para €l calculo de la altura a la
que deben de estar los hilos de guarda se obtienen a partir de un modelo

electromagnético de blindaje en las subestaciones eléctricas.
Los hilos de guarda se instalan directamente sobre las estructuras por lo

general son de acero galvanizado con una seccion no inferior a 500 mm2

usandose conectores para unirlos a la estructura se conectan a tierra por lo
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menos en dos puntos con cable de acero galvanizado también con una
seccion no inferior a 500 mm2. La distancia de proteccion horizontal de los
conductores de guardia, se los llama “distancia protegida” esta y su altura
efectiva definen el angulo de apantallamiento, y por lo tanto el angulo de
apantallamiento  correspondiente considera ademas la magnitud de la
corriente del rayo y su distribucion estadistica. (Tasipanta, 2002)

3.10.9. Apantallamiento con mastiles.

Los mastiles o bayonetas con electrodos de acero cuya funcioén principal es la
concentracion de los electrones de predescarga para su descarga a tierra a
través de la puesta a tierra del sistema, deben estar terminadas en punta y se

deben instalar en los puntos mas altos de las estructuras del sistema.

+— bayoneta

/ AN\

/ Plano de\proteccién

/ \
/ \

Figura 27 Apantallamiento con Mastil.
Fuente: (Tasipanta, 2002)

3.10.10. Apantallamiento con elementos de ionizacion.

A fin de conseguir una zona de proteccion mas efectiva contra los defectos de
una descarga directa, se propone. La instalacion del sistema de elementos
de ionizacion.

Existen 2 tipos de elementos de ionizacion:
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Sistema de lonizacion de auto cebado.

La cual crea una zona ionizada mas amplia y dinamica, lo que elimina la
Ineficiencia del flujo ascendente de conexién con el canal descendente que
presenta el tipo de pararrayos convencional, ya que al disponer de fuentes
radioactivas que emiten continuamente particulas radiactivas, provocando
una region ionizada del aire mas amplia, liberando electrones, que
proporcionan caminos faciles para las descargas del rayo en direccion al
terminal captor, es decir que genera electrones o cargas de signo contrario
a la de la nube al aproximarse la tormenta, para que se descargue por
medio de este y poder enviarlo a tierra en forma controlada y no cause

ningun dafo.

El propdsito de Pararrayo es mejorar el desarrollo de la conductividad hacia
arriba del lider creando un intenso efecto corona en la punta, este aparato
ademas produce la ionizacion requerida en el momento preciso, en el instante

de mayor riesgo de descarga de un rayo.

La ionizacion es creada por el paso o salto de la chispa entre la punta del
pararrayo y los electrodos ubicados en los costados de la punta, como

muestra la figura 28.

Punta captadora

Electrodos superiores
central

/

S~ C(aja ermetica

Dispocitivo elctrico
de cebado

Captadores
inferiores

B

Figura 28 Pararrayo con auto cebado
Fuente: (Tasipanta, 2002)

Sistema de Disipacion o Aparta-rayos DA

65



El cual evita que se den las condiciones atmosféricas para que se produzcan
(rayos) en un sitio determinado. Las descargas son evitadas al reducir
continuamente las diferencias de potencial eléctrico entre el area protegida y

la nube.

El elemento captor o disipador posee miles de pequefias puntas, 0
ionizadores, que producen iones simultdneamente sobre una extensa zona.
Una corriente de iones positivos o corrientes de ionizacion puede subir hasta
la nube, impidiendo de esta manera la formacion de rayos descendentes,
precursoras de la descarga del rayo (Tasipanta, 2002)

3.11. Definiciéon de una puesta a tierra.

Entre las partes que componen la subestacion se encuentra el sistema de
puesta a tierra, el cual proporciona un punto de referencia para los circuitos
eléctricos que se manejan en los sistemas de potencia y tienen como objetivo
principal garantizar la seguridad del personal (incluyendo los seres vivos) y los
equipos de la subestacion, al igual permite la estabilidad y buen

funcionamiento del sistema eléctrico de potencia.

Un sistema de puesta a tierra se articula con otros dispositivos de la
subestacion sirviéndole de punto de conexién de sus carcazas metélicas, esto
quiere decir que cualquier carcaza metalica de los equipos, asi como la tuberia
metalica enterrada, la estructura metalica de las obras civiles y la malla que
encierra la subestacion deben estar sdlidamente conectadas a tierra mediante

la puesta a tierra.

Los dispositivos como los descargadores de sobretensiones y pararrayos que
son comunes en las subestaciones de alta tension dependen de la puesta a
tierra para cumplir efectivamente su funcién. Estos permiten drenar hacia
tierra las sobretensiones y descargas atmosféricas que puedan afectar el
sistema eléctrico, buscando siempre la proteccion de la integridad fisica de

personas y equipos.
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Para el disefio y célculo del sistema de puesta a tierra existe en el pais el
Reglamento de Instalaciones Eléctricas, RETIE, (Ministerio de Minas y
Energia, 2013) que por medio del articulo 15 expone los lineamientos
normativos a seguir para cumplir con los requisitos de tensiones de contacto
y paso tolerables mencionadas anteriormente. Estos lineamientos y normas
seran utilizados como base para llevar a cabo el disefio de una metodologia

de célculo con ayuda de herramientas computacionales. (Castafio, 2014)

3.11.1. Caracteristicas de una puesta a tierra
Aunque la disposicibn geométrica de las puestas a tierra suele ser muy
diferentes entre un caso y otro se pueden identificar dos componentes
principales:

» Los electrodos (a. Electrodo Simple; b. Plato)

» Lamalla o rejilla (c. Malla, d. Electrodos en Paralelo)

Figura 29 Ejemplos de tipos de puesta a tierra
Fuente: (Castafio, 2014)

La malla o rejilla regularmente es de forma cuadrada o rectangular para las
subestaciones de alta tension, aunque en realidad dependen de la geometria
del terreno de la subestacion, el conductor utilizado frecuentemente es cable
de cobre desnudo, que divide el cuadro total o rectangulo en cuadriculas de

igual dimension.

El objeto de la malla o rejilla es proporcionar a una superficie equipotencial en
la subestacion, para que una persona que se encuentre de pie 0 caminando
por la misma esté al mismo potencial del punto de referencia que en este caso

sea la malla misma.

67



Figura 30 Ejemplo de una rejilla enterrada bajo una subestacién.

Fuente: (Castafio, Simulacion de la malla de tierra en subestaciones de alta tension aisladas
en aire, 2014)

Los electrodos son esencialmente varillas de longitud no menor a 2.4 m,
hechas de distintos materiales y aleaciones (cobre, hierro, aluminio, acero o
aleaciones de éstos) que se entierran en diferentes puntos de la malla 'y suelen
conectarse de manera perpendicular al plano del suelo y unidos (soldados o
con conector certificado) a la malla o rejilla, en algunos casos buscando suelo
de menor resistividad o en puntos que se requieren como descargadores de

sobretension, transformadores, equipos de corte. (Castafio, 2014)

3.11.2. Objetivos de una puesta atierra.

El principal objetivo de una puesta a tierra es la de garantizar la seguridad del
personal, de seres vivos, esto se logra si el disefio considera limitar la maxima
elevacion de potencial GPR (Ground Potential Rise) en la superficie de la
subestacién que soporta.

» Evitar que en las carcasas metélicas de los equipos (seccionadores,
interruptores, celdas y soportes metélicos) aparezcan potenciales que
resulten peligrosos para la integridad de las personas.

» Permitir que los elementos de proteccion de los circuitos eléctricos
actuen despejando la falla en el tiempo de limite de falla. Ademas de lo
anterior se debe hacer un disefio de puesta a tierra cumpliendo

objetivos adicionales:
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» Garantizar un camino a tierra de las corrientes de falla que se pudiesen
presentar en un sistema de potencia, en nuestro caso una subestacion
de alta tension.

» Garantizar un punto de referencia para el neutro de los transformadores
de potencia, y punto de referencia equipotencial a los diferentes
equipos y conjunto de elementos que conforman la subestacion.

» Realizar una conexion de baja resistencia con la tierra y los puntos de

referencia de los equipos. (Castafio, 2014)

3.11.3. Criterios de seguridad en puestas a tierra.

La circulacion de personal técnico dentro de una subestacion, la cercania o
inclusion de estas subestaciones dentro de los centros urbanos donde
transitan personas que pudiesen estar en riesgo ante una tension de paso o
tensidon de contacto, generada por una corriente conducida a tierra deben ser
limitadas a las tensiones tolerables propuesta por la normatividad que rige. Y
aungque una baja resistencia es deseable en un sistema de puesta a tierra,
sola no garantiza la seguridad de una persona que esta expuesta a tensiones

de paso y contacto peligrosas.

Debe entonces evaluarse los valores tolerables o que soporta el cuerpo
humano y compararse con los que se producirian en caso de falla o de
corrientes que se conducen a tierra por operacién de los equipos de corte,

descargas o fallas en el sistema de potencia. (Castafio, 2014)

3.11.4. Condiciones de riesgo.

En subestaciones convencionales, el caso tipico de la tension de contacto con
dos masas metalicas ocurre cuando los objetos o las estructuras dentro de la
subestacion no estan unidos a la malla de puesta a tierra. Una considerable
tensién de contacto metal-metal puede estar presente cuando una persona
gue esta parada tocando un objeto o estructura puesto a tierra, llega a estar

en contacto con otro objeto que no estan en contacto con la malla de tierra.
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En la practica, los peligros que resultan de este contacto pueden ser evitados
conectando dichos puntos de peligro potencial con la malla de la subestacion.

b

aOn O oy
' Trrveon o v
£y Senson Oe Malle

N Fheveoon O poten i e la Mol

Figura 31 Condiciones de riesgo de tensiones de paso y de contacto
Fuente: (Castafio, 2014)

Tipicamente, el caso de la tension transferida ocurre cuando una persona que
esta parada en una subestacién toca un conductor puesto a tierra en otra
subestacién. Durante condiciones de falla, el potencial de tierra resultante
puede igualar o exceder el potencial en la superficie. En efecto, la tension
transferida puede exceder la suma de los potenciales en la superficie de
ambas subestaciones, debido a las tensiones inducidas en los circuitos de

comunicacion, alambres estaticos o conductores de neutro, las tuberias, etc.

Es poco practico y a menudo imposible, disefiar una malla de tierra basada
en la tensién de contacto causada por las tensiones transferidas, debido a
esto no se toman en cuenta para los calculos del programa, ni en la

normatividad que rige. (Castafio, 2014)
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CAPITULO IV
4. Disefo electromecanico para un patio de seccionamiento
en 69KV de la empresa QUIMPAC ECUADOR S.A.
4.1. Ubicacion

El patio de seccionamiento se encontrara dentro de las instalaciones de
QUIMPAC ECUADOR S.A. (junto a la Subestacion existente), el cual esta
ubicado en el Km 16.5 Via a Daule sector Parque Industrial Pascuales,
Avenida Rosavin y Calle Cobre. Canton Guayaquil, Provincia del Guayas.

Las coordenadas de referencia de los cuatros vértices del patio de

Seccionamiento de la Subestacién Eléctrica QUIMPAC son:

COORDENADAS UTM (17M)
1 615899 9771828
2 615891 9771836
3 615885 9771824
4 615895 9771818

Figura 32 Coordenadas de ubicacion.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A

Calje
: 25
Quimpac EcuadorS:A

.
’s "

Figura 33 Ubicacién geogréfica.
Fuente: Google Maps (https://www.google.com/maps/@-2.0649893,-
79.956642,442m/data=!3m1!1e3)
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Para mas detalles de la ubicacién de la subestacion dentro de la planta,

referirse al plano de Implantacion General de la misma en los anexos.

4.2.Generalidades.
La presente memoria técnica tiene como alcance, los siguientes puntos:
» Descripcion de la subestacion.
» Descripcion de las caracteristicas técnicas de los equipos y demas
elementos de la subestacion.
» Guia para la seleccion de equipos de la subestacion.
» Servir de enlace entre los distintos estudios y documentacion técnica

de la subestacion.

El patio de seccionamiento a 69KV constara de manera general de los
siguientes elementos:

» Estructura en Cuadro para 69 KV.

» Equipos de patio para Corte, Seccionamiento y Proteccion.

» Cuarto de control.

4.3.Descripcion del proyecto.

La entrega de energia a la subestacién existente y al nuevo Patio de
Seccionamiento a 69 kV se realiza por medio de la Linea de Subtransmision
a nivel de 69 kV CERVECERIA de la CNEL EP Unidad de Negocio Guayaquil.
El Patio de Seccionamiento de la Subestacién QUIMPAC permitird que el
cliente cumpla con la regulacion No. ARCONEL-001/15 seccionando la
Subtransmision 69 kV Cerveceria para alimentar la carga de la Planta
QUIMPAC S.A. y su vez permitir la salida de la Linea a 69 kV, la cual alimenta

a la Subestacion Mi Lote aguas abajo.

Actualmente la planta industrial QUIMPAC posee una subestacion de 5 MVA,
cuya salida de alimentacién a la carga se concentra y distribuye a través de
un conjunto de celdas de media tension del cual parten redes de distribucion

aéreas y subterraneas a 13.8 kV para suministrar energia a los diferentes
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centros de transformacion de la planta. La demanda maxima registrada en el
periodo marzo 2017 — febrero 2018 fue de 3.88 MVA.

El patio de seccionamiento tendra una configuracion tipo simple y estara a la
intemperie. Las alturas y espaciamientos de disefio estaran de acuerdo a
normas nacionales e internacionales, y a los reglamentos de seguridad para

este tipo de instalaciones.

Consistird en un cuadro de 69 kV el cual soportara los equipos de medicion,
seccionamiento, proteccion y barraje principal del patio; todo este
equipamiento debera ser fabricado para uso en intemperie, a excepcion de los
tableros de proteccion y control de 69 kV, sistemas auxiliares y sistema de
comunicaciones los cuales estaran instalados dentro de un nuevo Cuarto de

Control que reemplazara al que se encuentra actualmente en funcionamiento.

4.4.Descripcion de los equipos principales de la subestacion.
En una subestacion eléctrica se encuentran varios dispositivos que
desemperian distintas funciones necesarias para el correcto funcionamiento

de una subestacién. Entre los principales elementos se tienen:

4.4.1.Estructuras metalicas.

Las estructuras permitirdn soportar el peso de los equipos necesarios para el

funcionamiento de la subestacion.

El portico y estructura seran ensamblados en sitio, segun planos, a partir de
las piezas metdlicas indicadas en el disefio. Todas las piezas deberan cumplir
las normas ASTM correspondientes y, ademas, ser previamente galvanizadas

en caliente.

Sera una estructura tipo celosia, perfectamente ensamblada, 100% apernada,
gue se construira a partir de las piezas fabricadas a la medida, debidamente
pulidas antes del ensamble. Se determina la prohibicion de soldar sobre esta

estructura, para preservar el galvanizado.
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El constructor de montaje, deberéa poner especial énfasis en la nivelacion y
aplome de las piezas, tanto en el sentido horizontal, como vertical. Debera
ademas utilizar para su ensamble, personal calificado y maquinaria de izaje

adecuada.

Las columnas, en su parte inferior, seran apernadas al piso a través de la
placa de apoyo que tendra soldada en su base, y de pernos de anclaje de

acero de transmision.

Las piezas horizontales, no podran llevar soldadura entre columna verticales.
Solo se admite soldar, donde coincide la pieza horizontal con la columna
vertical. Todas las piezas que conforman esta estructura, deberan cumplir con
las normas ASTM aplicables, y deberan previamente al ensamble, ser
galvanizadas en caliente.

Las caracteristicas principales deberan ser las siguientes:

CARACTERISTICA UNIDAD NOMBRE/VALOR
Fabricante . FEM o Similar
Tipo - Celosia
Acero Estructural . ASTM-36 para perfiles

laminados en caliente
Limite de Fluencla hg/emd 2530
Limite de Ruptura Kg/eml 4080
soldadura : Electrodo E/0
Proceso de soldado - SMAW/CMAW
Pernos de conexion - ASTM A325
Pernos de anclaje - ASTM A307

Tension minima de apriete de

TON 862
pernos 3/8 pulg.

Tabla 7 Caracteristicas de la estructura metalica para portico.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A
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NORMA

ALS.C American [ron and Steel Construction 2005,

AS.CE 05 Cargas para Estructuras de la Asociacion
Americana de Ingenieros Civiles.

C.E.C. 2000 Codigo Ecuatoriano de la Construccion.

Figura 34 Normas aplicables a la construccion de estructuras metalicas.

Fuente: Quimpac Ecuado S.A.

4.4.2.Seccionador Tripolar parala operacion en grupo a
69KV.

Se instalara un equipo seccionador, como medio de desconexion visible, para
posibilitar el aislamiento del equipo de transformacién del barraje y linea de
energia, durante trabajos de mantenimiento, con capacidad para operar
Gnicamente en condiciones de ausencia de carga. Sera para montaje
horizontal colocado en la estructura principal y tendra apertura tripolar con

rompimiento horizontal.

El seccionador debera contar con cuchillas de puesta a tierra de operacion
simultanea en las tres fases. Su mecanismo de operacion sera motorizado
con palanca tanto para las cuchillas de fases, como para las de puesta a tierra,
y debera contar con bloqueo mecénico para prevenir el cierre simultdneo de

las fases y de la puesta a tierra.

Se instalaran tres seccionadores en la posicion de salida de la bahia de 69 kV
(hacia S/E Mi Lote): uno para bypass, uno a la entrada del GCB (Generator

Circuit Breaker) y uno a la salida del GCB.

Se instalara un seccionador en la posicion de entrada de la bahia de 69 kV
(entrada LST Cerveceria) el cual cumplira las funciones de bypass a futuro y
se proyecta la instalacién de otros dos seccionadores, uno a la entrada del
GCB y uno a la salida del GCB.
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El seccionador de bypass serd de montaje horizontal y los otros dos seréan de

montaje vertical, todos motorizados.

Solamente los seccionadores para bypass en cada posicion deberan contar
con cuchillas de puesta a tierra de operacion simultdnea en las tres fases y
con bloqueo mecanico. Su mecanismo de operacion ser4 motorizado para las
cuchillas de fase y manual con palanca para las cuchillas de tierra. Debera
contar con bloqueo mecéanico para prevenir el cierre simultaneo de las

cuchillas de las fases y de la puesta a tierra.

CARACTERISTICA UNIDAD NOMBRE/VALOR
Fabricante . Cleveland Price o similar
Tipo - DB-C/G022
Tension Nominal kV 69 kV
Tensién Operacién max kV 725KV
EIL kV 350
Flameo de impulso kV 390
positivo
Corriente nominal A 1200
Corriente Cortocircuito kA 38

momentinea (3 5)
Corriente pico soportable kA 65 (pico)
Duracién del Seg 3

cortocircuito

Apertura . Doble Apertura
Voltaje de los circuitos Vde 48
auxiliares

Alsladores tipo estacién - TR216
Distancia de Fuga mm 1829
Peso aproximado (por Kg 164.8
Fole)

Tabla 8 Caracteristicas generales del GCB.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

Debera tener puntos muertos en las posiciones abierto y cerrado, de manera
gue las cuchillas queden fijas en las respectivas posiciones, y no puedan ser
modificadas por accion del viento o de esfuerzos accidentales sobre las barras

de accionamiento.
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Con el objeto de asegurar la integridad del seccionador ante el caso de fallas
mecénicas propias, el mecanismo debera tener un embrague o un fusible
mecanico que limite el esfuerzo maximo que puedan transmitir las barras de

accionamiento.

El mecanismo de operacion debe incluir la posibilidad de ser bloqueado en
cualquiera de sus posiciones extremas, mediante un candado o un dispositivo

electromecanico, e incluir un mecanismo de identificacion de la posicion.

En base a los datos del seccionador y a los estudios anexos a esta memoria,
se certifica que el equipo cumplira con los requisitos de aislamiento y
capacidad que requiere el disefio de la subestacion. Ademas de esto, para el

seccionador se aplicaran las siguientes normas IEC:

NORMA IEC TITULO

60038 [EC standard voltages.

60050-441 International Electrotechnical Vocabulary.
Switchgear, controlgear and fuses.

60059 |EC standard current ratings.

60060 High-voltage test techniques.

60694 Common clauses for high-voltage switchgear and
control gear standards,

62271-102 High-voltage switchgear and controlgear - Part

102: Alternating current disconnectors and
earthing switches.

Figura 35 Normas aplicables para la seleccién del GCB.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

4.4.3.Barraje de 69KV

El barraje de 69 kV sera constituido con conductor cuyas caracteristicas se
muestran a continuacion. Esta barra estara soportada de la estructura por
medio de aisladores de suspensidn y contendra los herrajes necesarios para

colocar los puentes de interconexion.
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CARACTERISTICA UNIDAD NOMBRE/VALOR

Calibre AWG 500
Materdal * ACAR
Aleacion de Aluminio externa . 1350-H19
Aleacion de aluminio interna (aluminio - 6201-T81
reforzado}

Nimero de hilos de la aleacion externa . 12
Nimero de hilos de la aleacin interna ~ 7
Seccion Transversal mm? 23335
Resistencia eléctrica DCa 20° C 1/Km 0.1170
Peso Kg/Km 697 46
Capacidad de conduccion * A 633

* Capacidad de conduccion calculada para una temperafura del conduclor de 75 °C,
temperatura ambiente 25 °C, emisividad de 0,5, viento de 0,61 miseg. y con efecto del sol
(1033 watiz/im®),

Tabla 9 Caracteristicas del conductor para barra.

Fuente: Quimpac Ecuador S.A

4.4.4. Aisladores de suspension de 69 kV
Los aisladores de suspension de 69 kV seran del tipo polimérico, tipo estacién

y se sujetaran a la estructura del portico por medio de pernos galvanizados.
Los aisladores deben cumplir las siguientes caracteristicas:
El nlcleo sera de fibra de vidrio reforzada con resina epéxica de alta dureza,

resistente a los acidos y, por tanto, a la rotura fragil; tendra forma cilindrica y
estara destinado a soportar la carga mecanica aplicada al aislador. El ntcleo
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debera estar libre de burbujas de aire, sustancias extrafias o defectos de
fabricacion.

El nacleo de fibra de vidrio tendra un revestimiento hidréfugo de goma de
silicon de una sola pieza aplicado por extrusiébn o moldeo por inyeccion. Este
recubrimiento no tendra juntas ni costuras, serd uniforme, libre de
imperfecciones y estara firmemente unido al nucleo; tendra un espesor
minimo de 3 mm en todos sus puntos. La resistencia de la interface entre el
recubrimiento de goma de silicon y el cilindro de fibra de vidrio sera mayor que
la resistencia al desgarramiento (tearing strength) de la Goma de silicon.

Las aletas aislantes seran, también hidréfugas de goma de silicon, y estaran
firmemente unidas a la cubierta del cilindro de fibra de vidrio por moldeo como
parte de la cubierta; presentaran diametros iguales o diferentes y tendran
preferentemente, un perfil disefiado de acuerdo con las recomendaciones de
la Norma IEC 815.

La longitud de la linea de fuga requerida debera lograrse con el necesario

namero de aletas. El recubrimiento y las aletas seran de color gris.

Los herrajes extremos para los aisladores de suspension estaran destinados
a transmitir la carga mecénica al nucleo de fibra de vidrio. La conexion entre
los herrajes y el nucleo de fibra de vidrio se efectuara por medio de
compresion radial, de tal manera que asegure una distribucién uniforme de la

carga alrededor de este ultimo.
Los herrajes para los aisladores tipo suspension deberan ser de acero forjado
o hierro maleable; el galvanizado correspondera a la clase “C” segun la norma

ASTM A153.

Por el nivel de voltaje el aislador a adquirir tendra caracteristicas iguales o

similares a las siguientes:
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CARACTERISTICA UNIDAD NOMEBRE/VALOR

Fabricante - MacLean o similar
Tensién nominal kV 69
Tensién de disefio kV 725
Voltaje de descarga a 60 kV 369

Hz minimo (seco)

Voltaje de descarga a 60 kV 333
Hz minime (himeda)

Voltaje de descarga a kV 638
tension de impulso

positiva CIFO

Voltaje de descarga a kV G680
tension de impulso

negativa CIFO

Distancia minima de arco mm 947

en seco

Distaneia minima de fuga mm 2.185
Carga mecdnica especifica Ibs 25.000
Material aislador . Goma Silicén
Peso aproximado Kg 4.5

Tabla 10 Caracteristicas de los aisladores de suspension para 69kV.

Fuente: Quimpac Ecuador S.A

4.4.5.Aisladores tipo station post de 69 kV
Los aisladores de soporte de 69 kV seran del tipo polimérico, tipo estacion y
se sujetaran a la estructura del portico y a las bases metalicas por medio de

pernos galvanizados.

Los aisladores deben cumplir las siguientes caracteristicas:

El nlcleo sera de fibra de vidrio reforzada con resina epéxica de alta dureza,
resistente a los acidos y, por tanto, a la rotura fragil; tendra forma cilindrica y
estara destinado a soportar la carga mecanica aplicada al aislador. El nucleo
debera estar libre de burbujas de aire, sustancias extrafias o defectos de

fabricacion.
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El nucleo de fibra de vidrio tendra un revestimiento hidr6fugo de goma de

silicon de una sola pieza aplicado por extrusiébn o moldeo por inyeccion.

Este recubrimiento no tendra juntas ni costuras, sera uniforme, libre de
imperfecciones y estard firmemente unido al ndcleo; tendra un espesor

minimo de 3 mm en todos sus puntos.

La resistencia de la interface entre el recubrimiento de goma de silicon y el
cilindro de fibra de vidrio serd mayor que la resistencia al desgarramiento

(tearing strength) de la Goma de silicén.

Las aletas aislantes seran, también hidréfugas de goma de silicon, y estaran
firmemente unidas a la cubierta del cilindro de fibra de vidrio por moldeo como
parte de la cubierta; presentaran diametros iguales o diferentes y tendran
preferentemente, un perfil disefiado de acuerdo con las recomendaciones de
la Norma IEC 815.

La longitud de la linea de fuga requerida debera lograrse con el necesario

namero de aletas. El recubrimiento y las aletas seran de color gris.

Los herrajes extremos para los aisladores de suspension estaran destinados
a transmitir la carga mecénica al nucleo de fibra de vidrio. La conexion entre
los herrajes y el nucleo de fibra de vidrio se efectuara por medio de
compresion radial, de tal manera que asegure una distribucién uniforme de la

carga alrededor de este ultimo.

Los herrajes para los aisladores tipo suspension deberan ser de acero forjado
o hierro maleable; el galvanizado correspondera a la clase “C” segun la norma
ASTM A153.

Por el nivel de voltaje el aislador a adquirir tendra caracteristicas iguales o

similares a las siguientes:
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CARACTERISTICA UNIDAD NOMBRE/VALOR

Fabricante . MacLean o similar
Tensién nominal kV 69
Tensidn de disefo kV 725
Voltaje de descarga a 60 kV 311

Hz minimo (seco)

Voltaje de descarga a 60 KV 287

Hz minimo (himedo)

Voltaje de descarga a kV 532
tension de impulso

positiva CIFO

Voltaje de descarga a KV 626
tensién de impulso

negativa CIFO

Distancia minima de arco mm 809

8N Seco

Distancia minima de fuga mm 2.305
Carga mecanica especifica lbs 5000
Material aislador - Goma Silicén
Peso aproximado Kg 45

Tabla 11 Caracteristicas de los Aisladores tipo station post de 69 kV.

Fuente: Quimpac Ecuador S.A

4.4.6.Descargador (Pararrayo) 60KV.

Se instalaran pararrayos en la bahia de transformacion y la bahia de salida,
para proteger a los equipos contra sobretensiones transitorias o permanentes.
Los pararrayos seran del tipo intemperie de 60 kV nominal, clase estacion,

Metal Top, con tecnologia de Varistor Oxido Metélico (MOV)
Este se conectara por medio de un puente a la linea principal de la estructura

antes mencionada. Estos pararrayos se instalaran en posiciéon vertical, ver

planos en los anexos.
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Sus caracteristicas principales deberan ser las siguientes:

CARACTERISTICA UNIDAD NOMBRE/VALOR
Fabricante Balestro. o similar
Madelo PBPE 60/10/2/H/P
Tension Nominal (F-T) kV (EM5) 60
Mcov kV (RMS) 48
Nivel de proteccion de frente kV pico 187
de onda [10kA)

Tension de descarga de kV pico 124
impulso de maniobra

(500 A) kV pico 159
Vmax descarga a onda de

impulso (B/20 us) a 10 kA kV pico 3se
Prueba de aislamiento a

onda de impulso (1.2/50 us)

Distancia de fuga mimn 1.727.2
Clase 2
BIL kV 350
Capacidad de disipacién k] /kV 3.4 o superior
de energia

Nivel de Cortocircuito KArms-s 40-0.2
Peso Kg 20

Tabla 12 Caracteristicas del descargador (pararrayo) 60kV.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A

En base a los datos del descargador a 60 KV y a los estudios anexos, se
certifica que el equipo cumplira con los requisitos de aislamiento y capacidad
que requiere el disefio del Patio de Seccionamiento. Para mayor informacion
acerca de los calculos para la seleccion de este descargador, refiérase al

Anexo de Coordinacion de Aislamiento.

Las normas aplicables a este equipo son las mostradas en la siguiente tabla:

NORMA TITULO

IEC 60071- (Partes 1-5) Insulation coordination
[EC 60099 - [Partes 1-7) Surge arresters.

ANSI/IEEE - C62.11 Insulator manufacturing

Figura 36 Normas aplicables para la seleccion de los pararrayos.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.
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4.4.7. Sistema de proteccion contra descarga atmosférica.
Normas.
Las especificaciones de ingenieria y consideraciones de calculo estan
basadas en la siguiente norma internacional:
» |EEE STD. 998 — 1996 (Guide for Direct Lightning Stroke Shielding of
Substation, ‘Guia para proteccién de subestaciones contra descargas

atmosféricas’).

4.4.8.Disefio de proteccién atmosférica.

El presente disefio de proteccion contra descargas atmosféricas esta basado
en el Modelo Electro-Geométrico (EGM por sus siglas en inglés). Se diferencia
de los modelos de disefio clasicos en que no utiliza angulos fijos de
protecciones ni curvas de distancias de proteccibn empiricas. Entre las
principales consideraciones del modelo estan las siguientes:
» Las descargas se asumen perpendiculares en su punto de incidencia.
» Se obtienen distancias diversas de descarga para distintos niveles de
voltaje, diferenciando mastiles, conductores de energia eléctrica y el
suelo.
» Se puede asumir una corriente de descarga promedio de 24 KA.
» Este modelo no se restringe a una forma especifica de la ecuacion de

distancia de descarga.

Se necesitan introducir algunas relaciones adicionales previas a la aplicacion
del Modelo Electro-Geomeétrico. Tales relaciones toman en cuenta los valores
criticos de BIL (Basic Lightning Impulse Level) y CFO (Negative Polarity

Impulse Critical Flashover). La ecuacién que los agrupa es:

I, =

*"'fﬂ*' (1) 3o también 1, = 2289y

Lo Fim

El -

I, =corriente de descarg a disponible en k4
BIL = Basic Lighming impulse level en KV
Z, = impedancia fransiente del conducior en ohmios

Figura 37 Ecuacion para Modelo Electro-Geométrico.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.
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4.4.9.Datos de céalculo.

Basandose en las consideraciones anteriores podemos resumir los calculos
en las siguientes tablas.
Nivel de voltaje: 13.8kV.

DESCRIPCION VALOR
KV BIL [menor valor de los equipes) 95kv
Is (corriente de descarga) 2ka
P(1] {probabilidad) 99.8%
S (distancia de descarga) (k=1) 1255 m

Tabla 13 Proteccion contra descargas atmosféricas a nivel de 13.8KV (Descargas a
conductores y al suelo)
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

DESCRIPCION VALOR
KV BIL (menor valor de los equipos) 95kV
Is (corriente de descarga) 2kA
P[T) (probabilidad) 99.8%
§ (distancia de descarga) (k=1.2) 15,06 m

Tabla 14 Proteccion contra descargas atmosféricas a nivel de 13.8KV (Descargas a
mastiles.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

Nivel de voltaje: 69kV.

DESCRIPCION VALOR
KV BIL (menor valor de los equipos) 350 kv
Is [corriente de descarga) 2kA
F(1) (probabilidad) 99.8%
§ (distancia de descarga) (k=1) 1255m

Tabla 15 Proteccién contra descargas atmosféricas a nivel de 69 KV (Descargas a
conductores y al suelo)
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.
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DESCRIPCION VALOR

KV BIL [menor valor de los equipos) 350 kv
[s (corriente de descarga) 2ka
P(T) (probabilidad) 99.8%
5 (distancia de descarga) (k=1.2) 15.06 m

Tabla 16 Proteccién contra descargas atmosféricas a nivel de 69 KV (Descargas a
mastiles).
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

Resumen de distancias de descarga.

DESCRIPCION VALOR
Descarga a conductores [13.2kV] 1255 m
Descarga a mdstiles (13,2kV] 15,06 m
Descarga a conductores [69kV) 1255 m
Descarga a mdstiles [69kV) 1506 m

Tabla 17 Resumen de distancias de descarga atmosférica.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

4.4.10. Interruptor en SF6 tanque vivo a 69KV

Este equipo servira como proteccion del transformador a nivel de 69 KV. Su
operacion dependera de las sefales provenientes del relé de proteccion
principal y del tablero de control. Seréan aislados en SF6, de tipo tanque vivo,

mecanismo de operacién con resorte motorizado.

Sus caracteristicas principales deberan ser las siguientes:

Trifasico, con medio de extincion en SF6, del tipo “Tanque Vivo”,
Accionamiento mediante resorte cargado por motor de corriente continua,

apropiado para instalacion a la intemperie sobre estructura metalica auto

soportante suministrada por el fabricante.
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El Interruptor deberé estar disefiado para operacion eléctrica local -manual-
automatico y remota-manual-automatico, esta Ultima condicién aplica solo
para los disyuntores de proteccion de Red de Entrada y Salida a 69 kV, mas

no para el disyuntor de proteccion del transformador.

Estardn provistos de un mecanismo por acumulacion de energia por resorte
cargados con motor de corriente continua de preferencia a 48 VDC y

adecuado para recierre trifasico.

El mecanismo de accionamiento manual para efectuar operaciones de
mantenimiento y emergencia, deberad estar enclavado, para cuando se

encuentre en uso evitar la operacion remota.

Todos los aparatos eléctricos que proporcionen el cierre del interruptor,
bobinas y motor deben ser capaces de operar en un rango entre +/- 10 % del
Voltaje 48 VDC

El voltaje nominal de servicio disponible para calefaccion (Disipadores de
Humedad) sera 1@ - 120/240 VAC, dos o tres hilos para corriente alterna, y
48 voltios DC - 2 hilos para Corriente continua, para motor y bobinas de cierre

o disparo.

Se debera proporcionar un dispositivo para efectuar la apertura manual
localmente en caso de emergencia, palanca de carga de resorte manual y

protegido contra operacion accidental.

El mecanismo de cierre se disefiara en tal forma que no interfiera con el
mecanismo de disparo. EI mecanismo de cierre debera desenergizarse
automaticamente, cuando se complete la operacion. El interruptor estara

provisto de un dispositivo de "antibombeo” ("antipumping"” device).

El sistema de mando estara provisto para ser accionado:
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» A distancia o localmente, seleccionable mediante un conmutador
instalado en la caja de control del interruptor. A distancia correspondera
el mando exclusivo de los Disyuntores de Proteccion de Red

» Localmente con un juego de botones pulsadores, debiendo
permanecer operativa la proteccion.

» Autométicamente por las 6rdenes emitidas desde las protecciones y
automatismos.

» Dispositivo de disparo de emergencia (local).

El Gabinete de control de los Disyuntores deberd ser construido en acero
inoxidable, a prueba de intemperie con grado de proteccion IP 54 minimo y
dispondra de un control y calefactor eléctrico para reducir la humedad relativa

al nivel tolerado por los equipos.

Las bobinas de control, sistema de mando, interruptores auxiliares, bloques
terminales, etc., deberan estar alojados en una caja, centralizando el mando

para los 3 polos del interruptor.

El interruptor debera poseer un contador mecanico de operaciones, ubicado

en el gabinete de control.

El medio de extincion serd Gas Hexafluoruro de azufre (SF6), la calidad de
fluido extintor debera mantenerse de modo tal que el poder de ruptura nominal
sea garantizado hasta un grado de envejecimiento admisible, correspondiente

al niamero de interrupciones garantizado, sin reemplazo del gas.

El poder de ruptura del interruptor estara garantizado para una presion minima
del gas SF6 para la tensidbn minima de mando a la cual dicho sistema de

mando funciona correctamente.
El interruptor contara con dispositivos de alarma y proteccion contra pérdidas

lentas y subitas de gas, de modo que el equipo no accione fuera de sus

condiciones nominales de disefio.
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Los Disyuntores deben ser suministrados con los siguientes accesorios:

>

A\

Estructura metalica de soporte de los polos del interruptor incluidos
pernos de anclaje.

Disparo manual, preferentemente del tipo push - button, con facilidades
para bloqueo del disparo manual.

Contador de operaciones.

Indicador mecanico de posicion “abierto/cerrado”.

Cabina metalica incorporada al interruptor, para alojar el mecanismo de
operacion. Esta cabina debe contener facilidades para un facil acceso
al equipo y todos los terminales para el cableado de control, proteccién
y alarma. Debe poseer calefaccion para evitar condensacion y
facilidades para asegurar con candado las puertas.

Switch auxiliar para proporcionar servicio de proteccion, control,
medida, alarma etc.

Switch selector para operacion local/remota

Todo el equipo necesario para el correcto funcionamiento del
interruptor tales como: relés auxiliares, contactores, switches de
presion.

Monitor de densidad de Gas SF6, con contactos para alarma y bloqueo
por falla.

Dispositivos para recibir orden de apertura, cierre, y bloqueo a
distancia.

Las consideraciones que deben ser tomadas en cuenta para el mecanismo de

cierre por resortes, son las siguientes:

>

El interruptor no podra cerrarse mientras estén siendo cargados los
resortes.

Los resortes deben estar completamente cargados antes de poder
liberar el seguro para la operacion del cierre.

Debe ser posible cargar los resortes en todo momento (contactos
abiertos o cerrados).

El mecanismo de cierre debe ser disefiado en tal forma que los resortes
no se descarguen por efectos de la vibracién al producirse la apertura

del interruptor en condiciones de cortocircuito.
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» Se debe disponer de una indicacion mecanica que sefale “resorte
cargado/resorte descargado”. Ademas, es necesario contar con las
facilidades para poder cargar el resorte manualmente.

» Los resortes deben cargarse automaticamente, después de que la

operacion de cierre se haya llevado a cabo.

El interruptor debera ser suministrado completamente ensamblado. Incluira su
estructura de soporte completa, estructura que sera galvanizada. En el sitio,
Unicamente se extenderan las patas para montarlo y fijarlo. El equipo vendra
con el gas aislante SF6 en su interior.

En base a los datos del disyuntor y a los estudios anexos a esta memoria, se
certifica que el equipo cumplira con los requisitos de aislamiento y capacidad
que requiere el disefio de la subestacion. Ademas de esto, para el disyuntor

se aplicaran las siguientes normas IEC:

NORMAIEC TITULO

60038 [EC standard voltages,

60050-441 International Electrotechnical Vocabulary,
Switchgear, controlgear and fuses,

60039 [EC standard current ratings.

60060 High-voltage test techniques.

60694 Commen clauses for high-voltage switchgear and
control gear standards.

62271-100 High-voltage switchgear and controlgear - Part

100: Alternating current circult-breakers,

Figura 38 Normas aplicables para la seleccion del Disyuntor tanque vivo a 69kV.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

90



CARACTERISTICA UNIDAD NOMBRE/VALOR
Fabricante - Crompton Greaves o similar
Tipo - 70-SMF-40AA
Tensién Neminal kV 69
Tensidn de disefio kW 725
BIL kV 350
Frecuencia Hz &0
Corriente nominal A 1200
Poder de cierre kA 100
Corriente Cortocircuito kA 40
de corta duracion (3 seg.)

Duracion nominal de s 3
cortocircuito

Maximo tiempo total de ciclos 2
interrupecién

Minima distancia de mim 1.815 mm
contorneo aislamiento

Voltaje operacién motor Vde 48
Voltaje operacién circuito Vae 220
auxiliar

Peso total Kg 890

Tabla 18 Caracteristicas del disyuntor en SF6 tanque vivo a 69kV.

Fuente: Quimpac Ecuador S.A

4.4.11. Disyuntor en SF6 tanque muerto a 69KV.

El interruptor previsto como elemento de corte de fallas para la entrada y

salida del patio de seccionamiento de la subestacion QUIMPAC, sera aislado

en SF6, de tipo tanque muerto, mecanismo de operaciébn con resorte

motorizado.

Este equipo servird como proteccion de la salida a nivel de 69 KV. Su

operacion dependera de las sefales provenientes del relé de proteccion

principal y del tablero de control.

Sus caracteristicas principales deberan ser las siguientes:

Los mecanismos de operacion deberan ser accionados con motor con cierre

y apertura por resortes.
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El mecanismo estard contenido en un armario a prueba de intemperie, polvo,
corrosion; debera ser hermético al agua con grado de proteccion IP55 de

acuerdo con IEC-60529, y estara protegido contra contactos accidentales.

El mecanismo de operacion debe ser de disparo libre, segun IEC-62271-100

con dispositivo antibombeo.

El comando debe ser del tipo tripolar. Los polos del INTERRUPTOR estaran
interconectados adecuadamente para asegurar una operacion simultdnea

tripolar y positivamente segura.

Debe proveerse un dispositivo de enclavamiento que bloquee el cierre del
interruptor cuando no exista la suficiente energia acumulada o en caso de que
la densidad del SF6 esté bajo el nivel permitido, el interruptor debe

bloquearse.

Una vez iniciada una operacion de cierre o apertura, la misma debe
completarse siempre sin interrupcién y de manera independiente de medios

externos.

El sistema tendrd autonomia suficiente para efectuar por lo menos un ciclo

nominal completo de operaciones.

Ademas de lo expresado anteriormente, deberan cumplirse los siguientes
requisitos:
» La operacion de cierre no debe realizarse mientras los resortes no
estén plenamente cargados.
» Los resortes deben recargarse automaticamente cuando se haya
completado la operacion de cierre.
» Cuando el interruptor esté en la posicion "CERRADOQO", debe prevenirse
gue se descarguen los resortes cargados a causa de la presencia de

una orden de cierre repetida o mantenida.
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» Si se presenta una falla en el suministro de energia eléctrica mientras
esta actuando el motor de carga de resorte, debe poder completarse la
operacion manualmente. Al completarse la carga manual, el interruptor
debe quedar en capacidad de trabajar normalmente.

» Los motores de carga de los resortes deben ser alimentados al voltaje
de servicios auxiliares de acuerdo a lo especificado por la ED.

El mecanismo de operacion debe ser adecuado para operacion eléctrica local
o remota. La seleccion debera realizarse mediante un dispositivo local provisto
de una llave removible, debiendo ser posible esta remocién solo cuando el
selector esté en la posicion "REMOTO". La operacién local debera realizarse
por medio de botoneras de comando. Adicionalmente debera ser posible la
operacion directa local de forma manual y debe proveerse un medio para

disparo manual de emergencia.

El resorte del mecanismo de operacion debe ser también manualmente
recargable por medio de manivela, la misma que al insertarse debe
desconectar automaticamente el suministro de energia al accionamiento

eléctrico.

En caso de producirse una operacion manual local de cierre del interruptor
contra una falla que produzca la méxima corriente de cortocircuito, el operador
debe estar completamente protegido de posibles dafios que le pueda
ocasionar esta operacion.

Se debera incluir en el circuito de cierre un contacto eléctrico auxiliar, para

evitar un cierre no deseado, hasta resetearlo manualmente.
Las bobinas de cierre y disparo deben ser disefiadas para el voltaje de
corriente continua de servicios auxiliares de acuerdo a lo especificado por la

ED.

Para efectos de mantenimiento, los mecanismos de operacion deben disponer

de medios adecuados para la apertura y el cierre del interruptor.
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Debe existir un indicador visual de la posicion de los contactos del interruptor,
que serd instalado exteriormente. Se usard la palabra "ABIERTO" sobre un

fondo de color verde y la palabra "CERRADOQ" sobre un fondo de color rojo.

Gabinete de Comando y Control.

El gabinete de comando y control debe contener todos los equipos necesarios
para el comando y control del interruptor, que pueden estar alojados en el
mismo gabinete que contiene el mecanismo de operacion. En caso de ser un
gabinete separado, este sera a prueba de intemperie, polvo y corrosion,
debiendo ser protegido contra contactos accidentales y ser hermético al goteo,

con grado de proteccion IP55 de acuerdo con IEC60529.

Para el accionamiento eléctrico tripolar local deben proveerse por lo menos
los botones para "apertura” y "cierre" y el selector "local-remoto”, localizados
de tal manera que permitan al operador realizar las maniobras desde el nivel
del suelo. Los selectores LOCAL-REMOTO deben tener 2 contactos auxiliares

[{ e )

tipo “a” y “b” a disposicion para sefializacién remota.

El gabinete debe estar provisto de un contador del nimero de operaciones del

interruptor.

Se deben proveer placas removibles en el fondo de los gabinetes para entrada
de los ductos, con suficiente espacio para la conexién del cableado externo.
Todos los dispositivos de control y alarmas seran conectados a los terminales

de las regletas localizadas en el gabinete de control.

Los cables que llegan desde los transformadores de corriente seran
conectados a regletas del tipo cortocircuitable, localizadas en el gabinete de
control del interruptor. Las platinas de cortocircuito de las regletas
cortocircuitables estaran aterrizadas. Los conductores de los secundarios de

los transformadores de corriente seran de calibre 12 AWG (3.31 mm2).

En los terminales de la regleta, se tendra un tornillo y los cables se conectaran

usando terminales de ojo para machinar.
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En cada terminal de los conductores se tendran marquillas de cable para la
identificacion de los mismos. Todos los componentes de los gabinetes deben
estar conectados a bloques de terminales disefiados para una seccion de
conductor de hasta 10 mm2 (2 x 10 AWG). Se dejaran, por lo menos, 10

terminales libres para uso del cliente.

El cableado interno de los gabinetes sera realizado con cable de una seccion
minima de 12 AWG (3.31 mm2) aislado para 600 V, y con caracteristica de
resistencia al fuego, a la humedad y al moho. Los gabinetes estaran provistos
de una resistencia anticondensacion con termostato, higrometro e interruptor,
una lampara para iluminacion interior con interruptor y un tomacorriente doble.

Todos estos dispositivos seran adecuados para operar a 120 VCA.

Este equipo debera traer contactos de alarma por baja presién de SF6, por
pérdida de energia de control, por resorte descargado. Sus bobinas de disparo
y cierre deben ser a 48 Vdc, al igual que su motor de recarga. Debera tener

ademas facilidad de comprimir el resorte manualmente.

Ademas, debera traer banderas de indicacion de posicion y luces piloto
indicativas de su status. En base a los datos del disyuntor y a los estudios
anexos a esta memoria, se certifica que el equipo cumplird con los requisitos
de aislamiento y capacidad que requiere el disefio de la subestacion. Ademas

de esto, para el disyuntor se aplicaran las siguientes normas IEC:

NORMA IEC TITULD

60038 IEC standard voltages.

60050-441 International Electrotechnical Vocabulary.
Switchgear, controlgear and fuses.

60059 IEC standard current ratings.

60060 High-voltage test technigues.

60694 Commoen clauses for high-voltage switchgear and
control gear standards.

62271-100 High-voltage switchgear and controlgear - Part

100: Alternating current circuit-breakers.

Figura 39 Normas aplicables para la seleccion del Disyuntor tanque muerto a 69kV.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.
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CARACTERISTICA UNIDAD NOMBRE/VALOR

Fabricante - SIEMENS o similar
Tipo - 5pPs52
Tensién Neminal kV 723

BIL kV 350
Frecuencia Hz 60
Corriente nominal A 1.200

Capacidad nominal de

interrupcién en kA 40
cortocircuito (3 seg.)

Duracién nominal de 8 3
cortacircuito

Miximo tlempo total de Ciclos 5

interrupeidn

Foder de cierre kA 100
Voltaje operacion motor Vde 48
Vac 220

Voltaje operacion circuito

auxiliar

Minima distancia de mim 1.815
contorneo aislamiento

Peso total Eg 1.827

Tabla 19 Caracteristicas del disyuntor tanque muerto a 69kV.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

4.4.12. Transformadores de corriente para proteccion a
69KV.

Se utilizara dos tipos de Transformadores de Corriente (TC's):
» Proteccién para Posicién de Transformacion.
» Proteccion de Entrada y Salida de la Linea 69 kV (TC’s montados en

Interruptor Tanque Muerto)

Las caracteristicas principales para los TC's de la posicion de transformacion

son:
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CARACTERISTICA  UNIDAD NOMBRE/VALOR
Fabricante GEMINI o Similar
Tipo GCT 725
Tension max. Kv 725
Frecuencla Hz 60
Corriente Primario A 1200:1000:900:800:600:500:400:300:200:100
Corriente Primario A 1200:1000:900:800:600:500:400:300:200:100
Corriente Secundario A 5
BIL KV 350
Niicleo 1 aP20 30VA
Niicleo 2 SP20 30VA
Tension a Frec. Indst KV 140
Distancia de fuga mm 2.250

Tabla 20 Caracteristicas de transformadores de corriente para proteccion.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

Las caracteristicas principales para los TC's de la posicion de entrada y salida

instalados en los bushings del interruptor tanque muerto son:

CARACTERISTICA  UNIDAD NOMBRE/VALOR
Fabricante SIEMENS
Tensién max. KV 725
Frecuencia 60
Niicleos por bushing - 2
Corriente Primario 1 A 1200:1000:900:800:600:500:400:300:200:100
Corriente Primario 2 A 1200:1000:900:800:600:500:400:300:200:100
Corriente Secundario A 5
Corriente nominal de A 1.440
corta duracion (1 s)
EBIL KV 325
Niicleo 1 CL 5P 30VA
Nislas 2 CL 5P 30VA

Tabla 21 Caracteristicas principales para TC'’s de entrada y salida.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.
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Para los transformadores de corriente se aplicaran las siguientes normas IEC:

NORMA IEC TITULO
60038 IEC standard voltages.
G60044-1 Instruments Transformers Part-1: Current
Transformenrs.
G60044.6 Instruments Transformers Part-6:

Requirements for current transformers for
transient performance,

IEE Std, C57.13-1993, Standard Requirements for Instruments
Transformers.

Figura 40 Tablas de normas para la seleccion de TC'’s.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

El diagrama de conexionado de los CTs, para proteccion se muestra en el

Anexo Diagrama Unifilar.

4.4.13. Transformadores de voltaje para proteccion a 69KV.

Cada equipo servird para enviar las sefales a los respectivos tableros,

Unicamente para la proteccion del sistema.

Las caracteristicas principales para los TP's de la subestacién son:

CARACTERISTICA UNIDAD NOMBRE/VALOR
Fabricante - GEMINI o Similar
Tipo - GVT-72.5
Tension max. KV 725
Frecuencia Hz 60
Voltaje Primario v 6‘-].001.'],-’\;"3
Voltaje Secundario v 110
EIL KV 325
Factor de sobretension
Limitade - 1.2
305 . 1.5
Nivel de aislamiento a frec. kV 160
industrial
Niicleo 1 CL3P 75VA
Tensién a Frec, Industrial KV 140
Distancia de fuga mim 2.250

Tabla 22 Caracteristicas para la seleccion de los TP'’s.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.
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Para los transformadores de voltaje se aplicaran las siguientes normas IEC:

NORMA IEC TITULO
60038 IEC standard voltages.
60044-1 Instruments Transformers Part-2: Voltage
Transformers.
[EE Std. C57.13-1993, Standard Requirements for Instruments

Transformers.

Figura 41 Normas aplicables para la seleccion de TP’S.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

4.5.Tableros de control y proteccion.

Dentro del cuarto de control se instalaran tres tableros de control, un tablero
para el control y la proteccién de la subestacion QUIMPAC, un tablero para el
control y proteccion de la entrada y salida de linea y un tablero para el control

y proteccion de barra de la bahia a 69 kV (instalacion a futuro).

En el cuarto de control de la subestacion, para proteccion, alarmas y control,
se instalaran tres tableros metalicos fabricados en plancha de hierro negro

laminado al frio de 1,5 mm de espesor, pintado al horno, tipo interior.

El tablero de posicion de transformacion debera poseer los siguientes
elementos de manera general:
> Relé de proteccion Basler BE1-11t o similar. Incluye proteccién
diferencial (87T y 87N), de sobrecorriente de fase (50 y 51) y
sobrecorriente de neutro (50N y 51N).
» Relé de blogueo (86).
Interruptores Electroswitch para apertura y cerrado de los disyuntores
(69 kV y 13,8 kV) y seccionadores.

Luces indicadoras de estado 48 Vdc.

A\

lluminacién interior del gabinete.
Borneras de prueba.

Mimico de la subestacion.

vV V V V V

Relé de Alarma 12 pasos.
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El tablero de posicion de entrada y salida de linea debera poseer los

siguientes elementos de manera general:

>

A\

2 Relé de proteccion Basler BE1-11f o similar. Incluye proteccion de
sobrecorriente de fase (50 y 51), sobrecorriente de neutro (50N y 51N)
y sobrecorriente direccional de fase (67). (Solo el Relé de
sobrecorriente para la salida de Linea estara habilitado, el Relé de
sobrecorriente para la entrada de linea se implementara a futuro.
Interruptor Electroswitch para apertura y cerrado de los disyuntores y
seccionadores.

lluminacién interior del gabinete.

Luces indicadoras de estado 48 Vdc.

Borneras de prueba.

El tablero de proteccion de barra debera poseer los siguientes elementos de

manera general:

vV V VYV V

4.5.1.

Relé de proteccion SEL 487B o similar. Incluye proteccion diferencial
de barra (87B) (Se implementara a futuro).

Relé de bloqueo (86).

Luces indicadoras de estado 48 Vdc.

lluminacion interior del gabinete.

Borneras de prueba.

Conductores para circuito de control.

Los conductores de alimentacién y medicion, seran multipolares #10 AWG de
tipo TCTHHN.

Los conductores para sefiales, serdn multipolares #12 AWG de tipo TC-

THHN.

Las no

rmas aplicables a estos conductores son:
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NORMA

ASTM B-3 Alambres de cobre rececide o suave.

ASTM B-B Conductores trenzados de cobre en capas concéntricas,
ASTM B-787 Conductores trenzados de cobre con 19 hiles., formacién
unilay para ser aislados posteriormente.

UL - 83 Alamibres v cablesz aislades con marerial rermoplizrics,

NEMA WC-57 Marma para cables de control de cobre.

Figura 42 Normas aplicables para la seleccion de conductores de control.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

4.5.2. Panel anunciador de alarmas.

Para el tablero de control y proteccién del transformador el sistema sera
complementado con un panel anunciador visible y audible, con capacidad
para transmitir una alarma remota y puerto de comunicaciones. La
alimentacion sera 48 VDC y debera tener un minimo de 12 puntos de alarma
por medio de contacto frio. Se recomienda el equipo Contrel COMPALARM

C2C o similar.

El anunciador de alarma servirA como alarma sonora para los siguientes
eventos:
» Baja presion de SF6 en el interruptor de potencia.
Resorte descargado del interruptor de potencia.
Bajo nivel de aceite del transformador.
Alta temperatura de aceite del transformador.
Alta temperatura de devanados del transformador.
Disparo de relé de sobrepresion.
Disparo de relé Buchholz.
Disparo ocasionado por el relé de proteccion del transformador.

Disparo ocasionado por la operacion del interruptor de media tension.

vV V.V V V V VYV V VY

Apertura de alimentacion AC 6 DC

4.6.Servicios auxiliares DC.

El sistema de servicios auxiliares sera a 48VDC. Constara de un banco de
baterias a 48VDC y cargador de Baterias El tratamiento de este tema se lo

encuentra en el Anexo Servicios auxiliares DC. Ver también planos.
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4.6.1.Normas aplicables para servicios auxiliares en DC.
Los célculos mostrados a continuacion estan basados en las siguientes
normas:
» |EEE 1013-2000 Recommended Practice for
Batteries for Photovoltaic (PV) Systems.
» |EEE 1115-2000 Recommended practice for Sizing Nickel- Cadmium

Batteries for stationary applications.

Sizing Lead-Acid

4.6.2.Configuracién del sistema.
El Sistema de corriente directa va a estar conformado por los siguientes
elementos:

» Banco de Baterias.

» Cargador de Baterias.

La confiabilidad y el capital disponible son aspectos prioritarios a la hora de

definir la combinacion “Bateria- Cargador”.

La tabla 1, muestra las principales caracteristicas eléctricas asociadas a esta

combinacion.
TIPO : -VENTMAS DES‘UHITA];S
Una bateria v" Pérdida total de la fuente DC en
100% caso de dailo.
Un Cargador v Costo Bajo « Ante un mantenimiento es
100% necesario aislar la combinacion
Cargador/Baterias.

v Costo medio.
v Ante la pérdida de un

Dos baterias 50%
Dos Cargadores

100%

cargador, la fuente DC | v 50% de pérdida de la capacidad

no es interrumpida.

Cada banco de bateria
puede ser aislade sin
afectar la salida de

veltaje DC,

ante una pérdida de un banco

de bateria durante una falla.

Dos baterias
100%
Dos Cargadores
100%

L00% de capacidad
ante la salida de un

banco de bateria,

v Alto costo.

Mayor espacio.
Incremento en los costos de

mantenimiento,

Tabla 23 Cuadro comparativo para distintas combinaciones bateria — cargador.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.
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El esquema seleccionado, tanto por razones de espacio asi como
econdmicas, es un cargador de baterias 100% y un banco de baterias 100%.
Su diagrama unifilar es el siguiente:

D.C

distribution
Mains board
supply
Battery
| charger [ 3
F— ; —_—
| . Battery .

Figura 43 Diagrama unifilar para servicio auxiliar DC.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

4.6.3.Banco de baterias.

Es una fuente independiente de energia de corriente directa. Los voltajes
estandares para este tipo de fuente pueden ser de 24, 48, 125 y 250 VDC.
Esta fuente se encuentra conformada por un nimero determinado de celdas
conectadas en serie, para obtener la tension requerida. De acuerdo a la
composicién de su electrolito, estas pueden ser:

> Plomo acido.

» Niquel cadmio.

El banco de baterias debe mantenerse siempre con un voltaje de flotacion,
este debe ser ligeramente mas alto que el voltaje nominal del banco. Esto
ultimo es necesario a fin de que el banco de baterias este siempre en su
méaxima carga. El fabricante de las baterias debe indicar el valor del voltaje
de flotacion, y este debe ser provisto por el cargador de baterias de manera
automatica. El cargador de baterias, ademas debera contar con su propio
sistema de alarmas, y debe ser revisado cotidianamente por el personal

encargado de la subestacion.

4.6.4.Célculo del banco de baterias.
Los principales pasos a desarrollar para el dimensionamiento del banco de
baterias, son los siguientes:

» Definir la carga DC de la subestacion.

» Clasificar estas cargas en Momentaneas y continuas.
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Carga Momentanea.- Son cargas que operan durante un minuto o menos. Los

amperios/horas requeridos para este tipo de carga son usualmente bastante
bajos. Aunque su efecto en el voltaje en los terminales de las baterias es

considerable y debe tomarse en cuenta.

Ejemplo: Arranque de motores, energizacion de bobinas, operacion de

motores durante un corto tiempo.

Carga Continua.- Son cargas que operan de manera constante en el sistema.

Ejemplo: Luces indicadoras, anunciador de alarmas, equipos de comunicacion

y proteccion.

» Calcular los amperios / horas de la carga DC en un lapso determinado
de tiempo.

» Definir los dias de respaldo de la fuente DC. Se considerara para un
tiempo de 8 horas.

» Seleccionar los amperios horas de las baterias.

4.6.5.Definiciéon de la carga.
A continuacion se detalla las cargas que seran alimentadas por la fuente

auxiliar de corriente directa.

CARGA cantidad | "5 ©M oras/pia| APCTIO"
Luces Indicadoras 80 &0 1.25 B 10
Foco para [luminacién 15 320 B.66 8 53.28
Anunciador de Alarma 2 40 0.833 B 6.67
Rele de Proteccion 4 40 0.833 g 6.67
Medidor 7650 2 a0 1.25 8 10
Sirena 1 a0 L.66 8 13.28
Equipos SCADA 1 a0 1.66 8 13.28
TOTAL 14.15 8 113.17

Tabla 24 Planilla de cargas DC continuas.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.
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Potencia | Corriente Amperios
CARGA Cantidad Horas/Dia
w A /o Horas
Arranque del Maotor R .
Disyuntor 69 y 15 KV 3 5144 107.16 | 4.63E-05 | 0.004962
Carga del Resorte - . -
Disyuntor 69y 15 KV 3 1470 3063 | 0.002777 | 0.085081
Bobina de Disparo
del Disyuntor 69y 15 3 1000 20.83 4,63E-05 | 0.000964
KV
Bobina de Cierre
3 1000 20.83 4,63E-05 | 0.000964
Disyuntor 69y 15 KV s
Arrangue del Motor - . .
saccionadores 69 KV 2 2100 43.75 §63E-05 | 0.002025
TOTAL 223.20 | 2.96E-03 | 0.6611

Tabla 25 Planilla de cargas DC momentaneas.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

4.6.6. Calculo banco de baterias
La carga obtenida es de aproximadamente 115 A-h, por lo que el banco de

baterias deberd ser como minimo de 115 amperios hora.

Existen factores recomendados por la norma IEEE std 485-1997, los cuales
consideran un 10% mas como margen de disefio y un factor de envejecimiento
de 20%.

Al utilizar estos factores se tiene:

=115 A-hx 1.10 x 1.20
=151.8 A-h

De acuerdo al resultado de célculo, se ha seleccionado un banco de baterias

de 150 A-h de capacidad, el cual es un valor comun en el mercado.

Se resumen las caracteristicas del banco a adquirir:

» Capacidad: 150 A-h
» Tension Nominal del Sistema: 48 Vcd
» Numero de celdas: 4 Un

» Tension Minima del Sistema: 44 Vcd
» Tension Maxima del Sistema: 58 Vcd
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Cada bateria debe cumplir con las caracteristicas eléctricas siguientes:
» Tipo: Acido-Plomo

Cantidad: 4

Tension nominal por celda: 12 V/celda.

Temperatura: 20° C a 25° C.

Rango de tensién de flotacion a 25 °C: 13.5 a 13.8 V/celda

Capacidad: 8 horas a 1.75 VPC a 25°C

Deben cumplir con las especificaciones U2-94V-0 y 28% LOI

YV V V V V V VY

Tension final de descarga: 1,75 V/celda como minimo.

4.6.7.Seleccién del cargador de baterias.

El cargador de baterias sera monofasico con opcién de funcionamiento a
240VAC. Su salida sera a 48 VDC y su capacidad de 50 amperios. Este
deberd ser adecuado para el tipo Plomo-Acido. Ademas debera tener
opciones de salida de voltaje flotante, voltaje ecualizante y seleccion

automatica.

Para confirmar el valor de 50 A como corriente de carga, a continuaciéon se
calculard la capacidad de carga minima del cargador de baterias. Para ello

se utilizara la siguiente formula:

1.1C
A=1L -I-T (Amperios)

Donde:

A =Capacidad de carga (amperios)
L =Carga continua (amperios)

C =Descarga (amperios-hora)

H =Tiempo de recarga (horas)

La carga continua de las baterias seria de 14.15 A, los AH seran de 115y el
tiempo de recarga se estim6 en 8 horas. Por ello el cargador de bateria
deberia tener una capacidad minima de 29.71 A. Con ello se confirma que la

capacidad de carga seleccionada para el cargador de baterias (50 A), es
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correcta. Este valor incluso cubre los amperios horas de reserva con los que

se selecciond el banco de baterias.

Se resumen las caracteristicas del cargador a adquirir:

Generales
» Marca: HINDLE POWER o similar
» Alimentacion Monofasica
» Voltaje AC de entrada 240Vac
» Frecuencia AC 60 HZ +/- 5%
» Voltaje DC de salida 48Vdc
» Corriente DC de salida 50 A
» Salida Filtrada
» Ajuste de flotacion 44 a 58 Vdc
» Ajuste de ecualizacion 46.8 a 59.0 Vdc
Entrada AC

» Tolerancia en voltaje: + 10% a -12%
» Tolerancia de frecuencia: + -5%
» Eficiencia: 80 o mayor, desde el 50 al 100% de la carga.

Salida DC

» Evaluacion continua, hasta 110% corriente de salida, al voltaje maximo
de ecualizacién a 50 grados centigrados Tolerancia de frecuencia: + -
5%

» Ajuste de corriente, desde 60 a 110% de la corriente de salida.

» Regulacion de voltaje, +/- 0.5% para variaciones en la fuente, carga o
temperatura.

» Rizado DC de salida: menor a 30 mV RMS

Caracteristicas
» Arranque suave: la corriente debe incrementarse gradualmente para

proteger los equipos contra elevados incrementos bruscos de corriente.
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» Disparo por alto voltaje: se dispondrd de un circuito de seguridad
ajustable, que debe apagar el cargador en caso que el nivel de voltaje
exceda un valor preajustado.

» Tarjeta de Control: con “Plug in connectors”, y de facil acceso para
hacer ajustes en la circuiteria.

» Gabinete: para montaje en el piso, de plancha de acero pintado
acabada en color gris ANSI 61.

» Mantenimiento: con acceso por la parte frontal a los puntos de prueba.

El cargador de baterias debe poseer las siguientes alarmas:

» Falla entrada AC

Falla salida DC
Sobrevoltaje DC

Bajo voltaje en DC
Falla a tierra Positiva.
Falla a tierra Negativa.

Sobretemperatura

YV V V V V V VY

Sobrecarga

Las sefiales de alarma deberan estar disponibles para ser monitoreadas por
el sistema SCADA.

4.7.Servicios auxiliares AC.

Los servicios auxiliares AC seran 240/120 VAC El voltaje ser& provisto de un
transformador tipo distribucion monofasico de 7630V del lado primario y
240/120Vac del lado secundario el cual se encuentra actualmente en
operacion. El tratamiento de este tema se lo encuentra en el Anexo Servicios

auxiliares AC. Ver también planos.

4.7.1.Descripcion de los equipos a alimentar con AC.
En el sistema auxiliar de corriente continua es posible normalizar algun
esquema de alimentacion, pero esto es practicamente imposible en el sistema

de servicios auxiliares de corriente alterna. Cada sistema es un caso
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particular, que debe ser cuidadosamente estudiado, con la meta de obtener la
mas alta confiabilidad justificable desde el punto de vista econémico.

El sistema de servicio auxiliar sera utilizado para la alimentacion de las
siguientes cargas:
» Calentadores de los equipos en general.
» lluminacion de los gabinetes de los equipos.
» lluminacion General de la Subestacion.
Casa de control:
» lluminacion.
Ventilacion.
Alimentacion del cargador de baterias.

Toma corrientes generales.

YV V VYV V

lluminacion de las celdas y demas gabinetes.

4.7.2.Carga Demandada.

A continuacion, se detalla cada uno de los circuitos auxiliares de corriente

alterna para la subestacion tanto los equipos de patio como los del cuarto de

control.
Potencia Factor de Potencia
EQUIPO S DE PATIO FASE - incidenc —
Calentador e lluminacion Disyunior A g0 1 90
Trafo 89 K
Calentador e lluminacidn Disyuntor B 80 1 90
Salida 82 KW
Calentador & lluminacian A 20 1 20
Seccionador Bama 88 KV
Calentador & lluminacion B 20 1 20
Seccionadaor Lines 89 KV
Calentador e lluminacion A 20 1 a0
Seccionador Bypass Trafo 88 KV
Calentador e lluminacion B 20 1 a0
Seccionador Bypass Salida 89 KV
Calentador & lluminacion A 80 1 a0
Seccionador Bypass Entrada 89 KV
Alimentacien AC Transformader de B 80 1 20
Poder Calentador
Alimentscion AC Transformador de AR 175 1 175
Poder
TOTAL 835 335

Tabla 26 Carga demandada para calentadores de los equipos.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.
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Potencia Factor de Potencia
CASA DE CONTROL FASE
Coincidencia Total
W
Alimantacion AC . -
Frincipal A 120 1 120
Calentadaor e lluminacion
Tablero da Contral Trafo g 0 1 90
Calentader de lluminacion
Tablero de Caniral Lineas A 0 1 90
lluminacion Exterior AB 1000 1 1000
Cargador de Baterias B 8000 1 2000
A AB 3500 1 3500
llurringcién Interior & 1500 0.9 1350
Tomacorrientes B 1300 0.5 900
TOTAL 16100 15050

Tabla 27 Balance de carga para conexioén de circuitos.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

4.7.3.Seleccion del transformador auxiliar.

Se usara el mismo transformador de servicios auxiliares que da servicio a la
actual subestacion. El transformador (ECUATRAN) es monofasico de
distribucion, ndcleo sumergido en aceite dieléctrico. Fabricado bajo la norma
IEC-60076.

Voltaje 7,62 KV: 120/240 VAC. El transformador sera del tipo Distribucion
(Tanque).

El transformador deber& ser aterrizado solidamente a la malla de puesta a

tierra.

Su capacidad es de 15 KVA. Se encontrard ubicado a una distancia no menor

a 1 metro de la casa de control (ver planos de implantacion).

Es auto protegido y cuenta con un conmutador de tomas en vacio que permita

variar la tensién +/- 5% sobre su voltaje nominal.

En el lado de alta tension estara protegido por una caja portafusible 15 kV,
100 A.
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En el lado de baja tension se conectara con el barraje principal del tablero de
servicios auxiliares AC mediante cable #2 AWG para las fases y #4 AWG para

el neutro, los cables seran de Cobre THHN.

Se llegara al cuarto de control mediante tuberia rigida de 1 1/2”

4.8.lluminacion.
Para la iluminacion interior del nuevo cuarto de control, se dispondra de la
instalacion de luminarias tipo sobrepuestas fluorescentes de 3 x 32 Watts, con

difusor reflectivo.

La iluminacién de los espacios exteriores se dividird en dos circuitos, el
primero correspondera al circuito existente de iluminacion exterior que esta

compuesto de 6 luminarias.

El segundo circuito correspondera a la instalacion de seis lamparas tipo LED
de 70 W a 240 V, autocontroladas por fotocélula y adosadas mediante brazo
porta lampara de 1 ¥2” x 1.50 m. Hermética con grado IP 65, o a su vez

lamparas de vapor de sodio tipo cobra 150W a 240 V. Ver también planos.

4.9.Tuberias.

La tuberia para los cables de fuerza dentro de la subestacion seré del tipo
rigido, cuando este embebida en hormigén y PVC corrugada Novafor cuando
esté enterrada directamente, tal como se indica en los planos
electromecanicos. La tuberia para los cables de control, que une a cada
equipo con las cajas y el electrocanal (trinchera) de hormigén armado, sera
del tipo PVC cédula 40.

4.10. Sistemas de puesta a tierra.
4.10.1. Normas.

La teoria y calculos realizados en el presente documento, estan basados en

las siguientes normas:
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» |EEE STD 80-2000. Guide for Safety in A.C. Substations Grounding
(Guia para Proteccion de Tierras en Subestaciones).
» |IEEE STD 142-1991. Recommended Practice for Grounding of

Industrial and Commercial Power Systems.

4.10.2. Metodologia.
Los principales pasos a desarrollar dentro de un disefio de mallas de tierra
son:

» Obtener y procesar las medidas de campo.

A\

Obtener las tensiones de paso y toque soportadas por las personas.

A\

Hacer un disefio Preliminar (Obtener valores aproximados de
resistencia).

Calcular la maxima corriente que debe disipar la malla.

Dimensionar el conductor (calibre).

Calcular los potenciales de paso y de toque calculados.

YV V V VY

Si los valores calculados se encuentran dentro de las normas
aceptadas, el disefio queda terminado. En caso contrario, proponer un

nuevo diseno.

4.10.3. Criterio del disefio.

Para el calculo respectivo de la malla de puesta a tierra para la subestacion
se considera los siguientes criterios de disefio:

» Resistencia maxima de puesta a tierra.
Para éste caso los valores recomendados por el IEEE STD 1422007 para
subestaciones de este tipo son de 1 a 5 ohmios. Para nuestro caso se ha
seleccionado un valor de 1 ohms como limite maximo para brindar mayor

seguridad.

» Calibre del conductor.
En cuanto a la seleccion del calibre del conductor se utilizara como minimo
2/0 AWG debido a razones mecanicas, pero por cuestiones de resistencia de
puesta a tierra se recomienda 4/0 AWG
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> Profundidad de la malla.

La profundidad de la malla por ningiin motivo sera menor a 0.6 metros.

» Voltajes maximos permisibles. (Tensiones de toque, paso y Potencial
méaximo de malla).

Los valores seran calculados en base a la normativa IEEE STD 80-2000.

> Distancia entre varillas.
La distancia entre varillas no sera menor a 2.5 metros. Distancias menores a
estas podrian provocar interferencia entre los gradientes de potencial

reduciendo asi la efectividad individual de las varillas.

» Tipo de Conexion.

El tipo de conexion serd Exotérmico.

CARACTERISTICA UNIDADES VALORES
Lado Mayor de la Malla m 42
Lade Menor de la Malla m 24
Resistividad de la 12 Capa (-m 176 264
Resistividad de la 22 Capa (1-m 32,8 37,0
Resistividad de la 32 Capa (- 31,5 30,9
Resistividad egquivalente del - 3103
terrenc
Resistividad Capa Superficial hs (- 3.000
Espesor Capa Superficial hs m 0,20
Area de la Malla A m* 774
Profundidad de la Malla h m 0.5
Tabla 28 Datos de la resistividad del terreno.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.
CARACTERISTICA UNIDADES VALORES
Tiempo de Despeje de la
Falla tf MSEE- S00
Temperatura I'I:liaxlrna de o 220
Operacion
Temperatura Ambiente iC 40
Maxima Cu.meme de Falla a A 11 886
Tierra If

Tabla 29 Datos de conexion.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.
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CARACTERISTICA UNIDADES VALORES
Espacio Entre Conductores " 3
Paralelos D
N* de Conductores Paralelos } 2
al Lado Mayor
N® de Conductores Paralelos . 14
al Lado Menor
Longitud Total del Conductor
de la Malla Lc m =78
Mamero de varillas 15
Detalle de la varilla 5/8"xE8"

Tabla 30 Reticula de la malla.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

Nota: Por razones mecanicas, el calibre minimo a usar en las mallas de tierra
es de 2/0 AWG.

CARACTERISTICA UNIDADES WVALORES
Resistencia de Puesta a

4] 0,505

Tierra !
Tensidn de toque Tolerabla v 1035
Tensidn de Paso tolerable v 3.452
GPR (madximo potencial a v 1147

tierra)

Tensidn de Togue calculado V 1.180
Tension de Paso calculado v 1455

Tabla 31 Resultados obtenidos primer disefio.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

¢ El Disefio Cumple Con Las Condiciones Tolerables Por EI Ser Humano?

S| vo [

Tabla 32 Descripcién de resultados obtenidos del estudio.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A
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4.10.4. Conclusiones del disefio de puesta a tierra.

El disefio de la malla NO cumple con la norma IEEE STD 80-2000.

La resistividad promedio obtenida sobre la base de las mediciones realizadas
en el area de la Subestacion es de 1,5243 Ohm, mismo que de acuerdo al
método de calculo de Wenner corresponde a una resistividad de 31,03
Ohm*m, valor no muy alto que esta acorde con el tipo de suelo vegetal de la

Zona.

Se anexa resultados del programa con p= 30 Ohm-m. Se observara que el
disefio NO cumple con la condicion de Maximo Potencial a Tierra GPR y
ademas la Tension de toque obtenida es mayor a la tensién de toque tolerable

por el ser humano.

Se recomienda utilizar conductor calibre 4/0 awqg, se debe utilizar material

mejorador de resistividad del terreno.

Para mejorar los resultados es necesario bajar el valor de resistividad del
terreno, por lo que es conveniente utilizar un relleno que baja la resistividad a
1 Ohm-m. Puede ser G.E.M o Bentonita

Se anexa resultados del programa con p= 10 Ohm-m, dado que a este no se
puede ingresar un p < 1 < 0. Se observara que, en este caso, el disefio
cumplira con las condiciones de Tension de toque y Tensidén de paso menores
que las tensiones tolerables para el ser humano, pero ain el Maximo Potencial

a Tierra sigue siendo alto y no cumple con la norma IEEE STD 80-2000.

Debido a la alta corriente de cortocircuito a tierra existente, se recomienda que
ademas de bajar la resistividad del terreno a valores cercanosap <1 <0 con
el relleno de Bentonita 0 GEM, se debe aumentar el calibre del conductor de
cobre para la malla de tierra a 300 MCM y asi cumplir con los valores
establecidos por la norma IEEE STD 80-2000.
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CARACTERISTICA UNIDADES VALORES
Hesls'tenclla de Puestaa q 0,168
Tierra
Tension de toque Tolerable V 1038
Tension de Paso tolerable V 3.487
GPR :mé.h‘.il.'l'ltl potencial a v 1818
tierra)
Tension de Togue calculado v ETL
Tension de Paso calculado V 472

Tabla 33 Resultados obtenidos primer disefio.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.
Los célculos y mediciones del terreno se encuentran en anexos malla de

puesta a tierra.

4.11. Medicidén
4.11.1. Medicidon comercial.

El sistema de medicién comercial a nivel de 69 KV, esta conformado por un
tablero de medicion con dos sockets y su respectivos switch de prueba y dos
medidores tipo socket en el cual serd uno principal y otro redundante. De estos
dos medidores, uno fue suministrado por la contratista (medidor ION modelo

8600), y el otro se suministrd por la entidad reguladora.

En los transformadores combinados (corriente y potencial) su uso es exclusivo
para medicion, pero igualmente incluyen doble caja de terminales (una caja
para medicién y otra para proteccién la cual no se utilizara) secundarios
totalmente independiente ubicadas diametralmente a fin de que las tuberias

de las sefales tengan independencia.

Los transformadores de corriente tienen precision 0.2 % IEC su relacion es de
100200/5, 30 VA aislamiento 72.5 kV. El calibre y la cantidad de conductores
hasta el medidor deberan ser tales que no se exceda el “burden” del equipo

seleccionado. El calibre minimo de conductor a utilizar serd #10 AWG.
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Los transformadores de potencial tienen precision 0.2% IEC, su relacion sera
de 42000/120V, 75 VA aislamiento para 72.5 kV. El calibre y la cantidad de
conductores hasta el medidor deberan ser tales que no se exceda el “burden”
del equipo seleccionado. El calibre minimo de conductor a utilizar sera #12
AWG.

4.11.2. Tablero de control para medicion.

En el tablero de proteccion del transformador se instalard un dispositivo

analizador de redes que mida por lo menos lo siguiente:

Voltaje
Corriente
Potencia Activa y reactiva

Energia activa y reactiva

YV V V VY V

Factor de potencia

El equipo que se debera instalar debe ser Schneider PM 700 o similar, que
posea 2 salidas digitales programables, puerto RJ45, Protocolo Modbus
TCP/IP

Se instalaran borneras cortocircuitables para las sefiales de los

transformadores de medicién y proteccion.

4.12. Alimentador a 69KV.

Para alimentar a la Subestacion QUIMPAC y cumplir con la Regulacion No.
ARCONEL 001/15 se debe seccionar la Linea de Subtransmision 69 kV
Cerveceria de la CNEL EP y asi poder realizar la configuracion de entrada y
salida. El ingreso y salida de Linea a 69 kV se lo construird con cable ACAR
500MCM para la conduccién de la energia tal como se indica en el Plano
Alimentador 69 KV.
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Estos poseeran las siguientes caracteristicas:

CARACTERISTICA UNIDAD NOMBRE/VALOR
Calibre AWG 500
Material ACAR
Aleacion de aluminio externa 1350-H19
Aleacion de aluminio interna (aluminie 6201-T81
reforzado)
Nimero de hilos de la aleacién externa 12
Nimero de hilos de la aleacién interna 7
Seccidn Transversal mm? 253,35
Resistencia eléctrica DCa 20° C 1/Km 0.1170
Peso Kg/Km 697 46
Capacidad de conduccion * A 633

* Capacidad de conduccidn calculada para una temperatura del conductor de 75 °C,
temperatura ambiente 25 °C, emisividad de 0.5, viento de 0,61 m/seq. v con efecto del sol

(1.033 watts/m?).

Tabla 34 Caracteristicas del conductor alimentador a 69kV.

Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

Los cables a instalarse en la subestacion para el transformador existente a
nivel de 69 KV seran del tipo ACAR, calibre # 4/0 AWG. Estos poseeran las

siguientes caracteristicas:

CARACTERISTICA UNIDAD NOMBRE/VALOR
Calibre AWG 4/0
Materlal . ACAR
Aleacidn de aluminio externa . 1350-H19
Aleacion de aluminio interna (aluminio 6201-Tal
reforzade)
Nimero de hilos de la aleacion externa 4
Nimero de hilos de la aleacién interna 3
Secelon Transversal mm? 107.2
Resistencia eléctrica DC a 20° C 1/Km 0,2853
Feso Kg/Km 419,28
Capacidad de conduccién * A 205,64

* Capacidad de conduccion calculada para una temperatura del conductor de 75 °C,
temperatura ambiente 25 °C, emisividad de 0.5, viento de 0,61 m/seg. y con efecto del sol

{1.033 watts/m").

Tabla 35 Caracteristicas del conductor de alimentacion transformador principal.

Fuente: Quimpac Ecuador S.A.
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4.12.1. Normas aplicables para seleccion del conductor.

NORMA

ASTM B-230 Alambres de aluminio, aleacion 1350-H19  para
propositos eléctricos,

ASTM B-398 Alambres de aluminio, aleacléon 6201-T81 para
propositos eléctricos,

ASTM B-524 Conductores trenzados de aluminlo reforzados con
aleacion de aluminio ACAR, 1350/6201,

Figura 44 Normas aplicables para la seleccién del conductor alimentador.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

4.12.2. Hilo de Guardia
Con respecto al hilo de guardia, la CNEL EP Unidad de Negocio Guayaquil

sera la encargada de instalar el cable OPGW en toda la extension de la
Subtransmision Cerveceria, incluido el tramo que alimenta a la Subestacion
QUIMPAC y se dirige hacia la Subestacién Mi Lote.

Para que la Subestacion QUIMPAC tenga comunicacion mediante fibra optica
con la red de comunicacion y control de la CNEL EP, se instalara una caja de
fusion de fibra éptica OPGW — DUCT — OPGW en la estructura del patio de

seccionamiento.

Con esto se propone que la CNEL EP en un futuro realice la entrada y salida
del cable OPGW, realizando un corte de la misma en la Subestacion
QUIMPAC. De la caja de fusion saldra un cable CFOA hacia el cuarto de

control de la Subestacion.

4.12.3. Cable de fibra optica CFOA subterrdnea con

armadura para instalacion en ductos
El cable o&ptico subterraneo debe poseer caracteristicas mecanicas
adecuadas para soportar golpes y compresiones durante la instalacion y
habilidad para repeler la accion de los roedores. Se recomienda la utilizacion
de cables 6pticos tipo KPSP para permitir un enterado rapido, sin necesidad
de camaras intermedias y bajo mantenimiento posterior. EI compuesto

taponante para impedir la propagacién de humedad dentro del cable puede
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ser el tipico de resina o elegir la alternativa de cables secos con cinta
higroscépica interior. En caso de instalacion dentro de ductos o con proteccion
mecanica agregada, puede elegirse cables del tipo PKP con elemento central
de tipo FRP, que actualmente posee igual fuerza de tiro que los elementos

centrales de acero.

CARACTERISTICA UNIDAD NOMBRE/VALOR
Tipo - CFO-SM-ARD-G-24F0-
LSHZ
Fibra Optica - Monomodo o Monomodo

con dispersion No Cero

Revestimiento primario - Acrilato
Numero de fibras - 24
Micleo del Cable - Relleno con Gel
Elemento Central - Material Dieléctrico
Elemento de tracelon - Fibras dieléctricas
Amarre del nicles - Hilos de material no
higroscopio
Proteccidn contra roedores - Cinta de Acero
Corrugado
Cublerta externa - Polietileno o Copolimero

de color negro

N° de fibras opticas - 6 hasta 36
N° de fibras por unida bisica - 6
Diimetro externo nominal Mm 12
Masa liquida nominal kg/km 140

Tabla 36 Caracteristicas del hilo de guarda con fibra 6ptica.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

4.13. Sistema SCADA.

El sistema SCADA de la Subestacion QUIMPAC es un rubro global, que
debera ser implementado de acuerdo a normas y protocolos aplicables a estos
sistemas y a su propia especialidad tecnologica individual. Los procedimientos
deberan ser debidamente acreditados por el contratista ante la CNEL

Guayaquil.
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El sistema SCADA esta descrito en la memoria técnica de los estudios en
términos generales, sin embargo, el proveedor debera presentar su sistema,
y sus procedimientos de montaje particulares antes de la implementacion del
Patio de Seccionamiento. Para esto se debe presentar a la CNEL EP Unidad
de Negocio Guayaquil las caracteristicas técnicas del sistema de

automatizacion para su respectiva aprobacion.

El Contratista ser& responsable del sistema SCADA, su suministro, montaje,
cableado, conexionado, prueba y puesta en marcha, y debera incluir todos los
elementos previstos en los planos de arquitectura y en las memorias, mas
todos aquellos que, aunque no estuvieren descritos o especificados, sean
necesarios para ensamblar el sistema SCADA en forma integral, completo y
con capacidad de operar en forma confiable y continuada.

El sistema debe ser integrado al Centro de Control y Monitoreo SCADA de la

Empresa Eléctrica Publica Estratégica - CNEL EP.

Como guia se adjunta la documentacion general dada por la CNEL Guayaquil
en el Anexo de este documento y servira como referencia para el disefio del

sistema a implementar en la Subestacion.

4.14. Montaje de patio de seccionamiento.

Los equipos deben ser ensamblados con todos sus accesorios, ubicados en
su fundacion y/o sobre un soporte, anclados e instalados en forma segura, tal
como se indica en los planos electromecanicos y de acuerdo a las

instrucciones y recomendaciones del fabricante.
Sobre los espaciamientos minimos entre partes energizadas, bajo ninguna

condicion se debe instalar aparato alguno de tal forma que las distancias entre

las partes sean menores que las que a continuacion se indican:
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DISTAMCIAS PAIMNIPMAS PARA GARAMTIZAR EL SOPORTE
DMELECTRICO EM SUBESTACIONES TIFO EXTERIOR SOBRE LAS
BASES DE LAS MORPMAS IEC SOO0TL1-2 % AMSI C2-2002

FIWEL DE WOLTAIE LEHW B
ELpncinmiento o
conductores en S/E
Fase 8 Fase 0. &0 B 1,80 kA
Faze & Tierra O, 26 b 0,74 kA
Distancia libre al o .73 A .56 kA
Espaciamdents en
seccignadores en 556
Remeiente Vertical O, S0 B, 1,43 kA
FRompirmisnts Horesmtsl 0, 7E B, 1,82 kA
H i i
T e ey |asom —
Limes de 18 KW y S8EY
Cistancia minime al suelo .50 B, 8,00

DISTAMCIAS DE SEGURIDAD EMNMTRE PARTES ENERGIZADAS
DE LOS EQUIFOS Y TIERRA FARA LA SEGURIDAD DE LAS
PERSOMAS EM BASE NORMAS IEEE ESTAMNDAR LA27F-2006 Y
PFUBLICACION DEL CIGRE (CORMITE MEz23])

Ciztancia minimes ssgun ITS (=X 5 WT
Cireulaclen de parsons Dajo conaxicnes BiA
[S& paraclen minime herlzontal y Yertcal parn

rons o trabajos &en ausencis g8 maguineria B
pesasn

Clreulacien de wehicwias Lo

DISTAMCIAS MMIMIBMAS 4 LOS CERRAMIEMTOS EMN BASE A8 LO
ESTABLECIDO EM EL ESTAMDAR IEEE 1119-1988

[Ciare vertical rminime S coBies Berbe de

| &, @ KA
cClars miAnimMs oesde e CErraMmiEnts Aasta p—
cupiguier parte vive ge | gubsstacion ‘

Tabla 37 Distancias minimas para garantizar el soporte dieléctrico en subestaciones.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

4.15. Coordinacion de protecciones.

4.15.1. Introduccion.

El presente documento tiene como principal objetivo actualizar el Estudio de
Protecciones de la subestacion de QUIMPAC.

La demanda méaxima registrada en QUIMPAC en el periodo marzo 2017 —
febrero 2018 es de 3.88 MVA, la Planta es servida desde su propia
subestacion 69/13.8 kV, con capacidad de 5/6.25 MVA.
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Se pretende guardar un equilibrio entre el grado de proteccion de un equipo y
la sensibilidad de su proteccién. La busqueda de este equilibrio se lo realizara
considerando a un equipo y/o elemento de proteccion no como objetos
aislados, sino como participes de un sistema de potencia siempre activo y

dindmico.

El trabajo de coordinacién de protecciones demanda conocimiento acerca de
los equipos a proteger, del sistema al cual se van a conectar y de las
protecciones disponibles. Muy a pesar de todo lo que se investigue en lo
relacionado al sistema a protegerse y sus elementos de proteccion, la
coordinacion de las protecciones seguira siendo un trabajo muy dificil de
realizar debido al mismo dinamismo de los sistemas a los que se protege. Este
tipo de estudios deberian realizarse con cierta periodicidad; convirtiéndose
para estos casos en un detalle muy importante, la pericia y experiencia de los

ingenieros que los realicen.

En cuanto al trabajo en si, se lo ha dividido: en andlisis de cortocircuito del
sistema, verificacion de la precision en el escogimiento de las relaciones de
los transformadores de corriente y la coordinacion del sistema de
protecciones. Previo a ello se hard una pequefia descripcion del sistema
eléctrico y sus principales elementos. Con esto se busca actualizar el estudio
de protecciones. Con todo lo antes mencionado se realiza el presente

informe.

4.15.2. Normas
La teoria tomada en este estudio se baso en las siguientes normas:
» |EEE C37.91-2001- Power Transformer Protection.
» |EEE C37.113-1999- IEEE Guide for Protective Relay Applications
to Transmission Lines.
» |EEE C37.97-1979- Bus Protection.
» Buff Book IEEE 242-2001. IEEE Recommended Practice for
Protection and Coordination of Industrial and Commercial Power

Systems.
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» Violet Book IEEE 551-2006. IEEE Recommended Practice for
Calculating Short Circuit Currents in Industrial and Commercial

Power Systems.

4.15.3. Elementos de proteccion.
El esquema de proteccion del sistema eléctrico de QUIMPAC contara con los
siguientes elementos de proteccion:
Los relés que deben coordinarse con la subestacion de QUIMPAC (R5 y R6)
son los siguientes:

» Patio de Seccionamiento Cerveceria (R1)

» Patio de Seccionamiento INDURA (R2)
» Patio de Seccionamiento SUPAN (R3)
>

Linea de subtransmision Nueva Prosperina 1 (R4).

S/E NUEVA
PROSPERINA

z R4
2
&= TECNOVA
% A
e} =
o %
z R T ®
o =00
=

’%| E ( km 0.02 krr

e J 1.22 km L/ST CERVECERiA|

H:/Ii } ' |1|r km 1.14 km ‘
" — 0.02 k 02 km
® b S/E PASCUALES
- 1 ]

75
R

|
CERVECERIA
2(R)

—— T
()
J o
NDURA 0.02 KM
R

Figura 45 Diagrama de coordinacién de protecciones.

Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

Un relé ABB RET 615 (R5 y R6), para proteccion del transformador de poder
de la subestacion de QUIMPAC; funciones diferenciales del transformador
(87T), sobrecorriente en alta tension (R5), sobrecorriente en baja tensiéon (R6).

Un relé 86, que controla la funcion diferencial del transformador (87T).
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Para la proteccion del transformador se cuenta con dos disyuntores, uno en
alta tension y otro en baja tension. Ambos son operados desde el cuarto de
control.

» El disyuntor a 69 kV tendrd como medio de aislamiento al SF6.

» El disyuntor a 13.8 kV tendrd como medio de aislamiento al vacio.

» El accionamiento de los dos disyuntores es tripolar.

» Elrelé de proteccion digital ABB RET 615 (R5 y R6) comandara ambos

disyuntores.

Las funciones de sobrecorriente a nivel de 69 kV y 13. 8 kV, mandaran a
disparar a sus respectivos disyuntores a través de contactos del relé
independientes (out 1 y out 2).
Se utilizard una tercera salida (out3) para la funcion diferencial, la cual a su
vez accionara a un relé de bloqueo (86) que estara ubicado en el mismo
tablero. Elrelé de blogueo debera mandar a disparar ambos disyuntores (Ver

diagrama de coordinacion en los anexos).

4.15.4. Analisis de corto circuito

La capacidad de cortocircuito del sistema de subtransmisién fue
proporcionada por la Empresa Eléctrica local. En resumen, esta informacién
corresponde a las corrientes y los kA de cortocircuito en el punto de entrega

a QUIMPAC para maxima y minima generacion.

Para determinar los niveles de cortocircuito en 13.8 kV se determinan en base
a la normativa IEEE P551/D5/SEPTIEMBRE2005.

Adicionalmente se considera las caracteristicas técnicas del transformador de
poder instalado, 5 MVA, con impedancia del 6.88%. Los valores nominales
tomados como base fueron: Potencia = 5 MVA, voltaje en alta = 69 kV, voltaje
en baja = 13.8 kV. La conexién de los devanados es delta en alta tension y
estrella en baja tension, con una diferencia de angulo entre alta y baja de 30

grados (Dyn1).
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4.15.5. Punto de entrega a 69 KV a QUIMPAc — desde L/ST

Cerveceria
Tipo de Fase Tension | Tensién | Corriente | Corriente
falla kV Grad kA Grad

A 0.26 178.2 1258 | -77.06 |

LLL B 0.26 178.2 12.63 163.55

LL-BC | B | 1997 | 17963 | 1101 | - 166.7
c | 1997 | 17963 | 11.01 13.3
A | 4624 | -001

LLT-BC| B | 11.78 | 17184 |

LT-A B 44.08 | -128.48

0
£
[=
—
—
(=
=]
e
pY=

R+ X () XR
Z1 0.7187 +43.0686 427
Zo 1.2132 +35.2340 4314
Tabla 38 maxima generacion desde L/ST Cerveceria.

Fuente Quimpac Ecuador S.A.

Tipo de Fase Tension | Tension | Corriente | Corriente
falla kV Grad kA Grad
A 02 | 17534 982 -79.93
LLL B 02 | 17534 | 9585 160.53
C | 02 |17534| 99 40.13
A | 3984 0.0
LL-BC B | 1995 | 179.71 8.57 -169.68
C | 1995 | 17971 8.57 10.32
A | 435 | -105
LLT-BC B 9.63 165.53
C 9.33 36.12
A 0.0 98.52 8.8 -78.41
LT-A B | 4118 |-12543
C | 4273 | 12396

R+iX () XR
71 0.7186 +33.9772 | 5.535
Z0 13041 +55.2332 | 4.013

Tabla 39 Minima generacién desde L/ST Cerveceria.

Fuente: Quimapc Ecuador S.A.
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4.15.6.

L/ST Nueva Prosperina 1

Punto de entrega a 69 KV A QUIMPAC - desde

Tipo de Tension | Tensién | Corriente | Corriente
Fase
falla kV Grad kA Grad
A 022 174 58 2.53 -80.67
LLL | B | 022 | 17458 | 254 | 15984
C 022 174 58 2.56 3939
A 39 84 0.0
LLBC | B | 1995 | 17967 | 222 | -1704
C | 1995 | 17967 | 222 | 96
A 45 68 -0.45
LLT-BC | B 241 167.55
c | | 17819 | 238 | 3207
A 164.26 2.09 -79.83
LT-A B 4323 -128.07
C 4397 12732
R+ ;X (1)) XR
Zl 2.5878 +315.4310 5.963
Z0 49488 +124 8136 5.014

Tabla 40 Maxima generacion desde L/ST Nueva Prosperina.

Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

Tipo de F Tension | Tension | Corriente | Corriente
ase
falla kV Grad kA Grad
A 022 17428 245 -80.98
ILL | B | 022 | 17428 | 246 | 15952
C | 022 |17428| 248 | 3908
A 3984 0.0
— ——r NN A iTEa S
C | 1995 [ 17968 | 214 | 928
A 4523 0.6
LLT-BC B 235 166.68
C [ 15055 | 231 | 3245
A 62 49 206 -79.91
LT-A | B | 4275 [-1275%6| |
clTimheel
R +;X (D) XR
YAl 2.5869 +715.9621 6.17
Zo 5.0236 +;24 5998 4 897

Tabla 41 Minima generacion desde L/ST Nueva Prosperina

Fuente: Quimpac Ecuador S.A.
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4.15.7.

L/ST Cerveceria

Punto de entrega a 13.8 KV A QUIMPAC - desde

Tipo de Tension | Tension | Corriente | Cormente
Fase
falla kV Grad kA Grad
A 389 | 29 | 9967
L | B | | 3896 | 29 140.35
c 3896 29 12035
A | 797 | 3001 |
LL-BC | B | 398 | 14999 | 251 170.34
C | 398 | 14999 | 251 966
Al 78 [3013] [
LLT-BC | B | 2393 | 139.63
c | | | 202 | 2118
Al | 295 | 9953
LT-A | B | 78 |-14928) [
C 7.92 89.18
R + X (Q) X/R
Z1 09544 +42.5743 | 2.697
Z0 09256 +32.4515| 2648

Tabla 42 Maxima generacion desde L/ST Cerveceria.

Fuente Quimpac Ecuador S.A.

Tipo de Fase Tension | Tensién | Corriente | Corriente
falla kV Grad kA Grad
A 38.69 2.87 -99.93
LLL B 38.69 2.87 140.08
C 38.69 2.87 20.09
A 797 | -30.01 _
LL-BC B 398 | 14999 2.48 170.08
C 398 | 14999 2.48 -9.92
A 7.81 | -30.22 _
LLT-BC B 29 139.21
C 2.89 21.16
A 2.92 -99.73
LT-A B | 787 |-14912) |
C 7.92 £8.94
R +jX () XR
Z1 | 09544 +326106 | 2.735
Zo | 09256 +;2.4515| 2648

Tabla 43Minima generacién desde L/ST Cerveceria.

Fuente: Quimpac Ecuador S.A.
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4.15.8.

L/ST Nueva Prosperina 1

Punto de entrega a 13.8 KV A QUIMPAC - desde

Tipo de Fase Tension | Tension | Corriente | Corriente
falla kV Grad kA Grad
A 37.11 246 -101.52
LLL B 37.11 246 138.55
C 37.11 246 18.58
A 797 | -30.06
LL-BC B 399 | 14994 2.13 168.54
C 399 | 14994 2.13 -11.46
A 739 | -30.88
LLT-BC B 258 13545
C 253 2243
A 263 -100.85
LT-A B 762 | -1468
C 1.79 £6.25
R+ ;X (Q) XR
71 1.0291 +;3.0688 | 2982
Zo | 09256 +32.4515| 2648

Tabla 44 Méaxima generacion L/ST Nueva Prosperina 1.

Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

Tipo de Tension | Tension | Corriente | Corriente
Fase
falla kV Grad kA Grad
A 36.99 245 -101.64
LLL B | | 3699 | 244 | 13844
c | 3699 | 245 | 1846
A | 797 | -3006
ILBC | B | 399 | 14994 | 212 16842
c | 399 | 14994 | 212 1158
A | 737 | 3093
LLT-BC | B 257 135.26
S s B 533 o
A | 262 | -10093
LT-A B | 761 |-146.71
c | 779 | %614
R+jX(Q) X/R
Z1 |1.0291+33.0900| 3.003
Z0 |09256+24515| 2648

Tabla 45 Minima generacion L/ST Nueva Prosperina 1.

Fuente: Quimpac Ecuador S.A.
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4.15.9. Resumen de corrientes de falla en fase para

maximay minima generacion

usT | QNS Condicion | 0 | kA XR
Cerveceria 69 - Méama | LLL | 1272 4270

Minima LL 8.57 5.535

Nueva 69 Maxima LLL 2.56 5.963

Prosperina 1 Minima LT 2.06 6.170

Cerveceria 13.8 Méxima LT 295 2.697

' Minima LL 248 2.735

Nueva 13.8 Maxima LT 263 2982

Prosperina 1 ) Minima LL 2.52 3.003

Tabla 46 Resumen de corrientes de falla en fase.

Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

4.15.10. Resumen de corrientes de falla en neutro para

maximay minima generacion

L/ST QU]}:?AC Condicién d;r'fgﬁz kA
. Maxima LT 11.87
Cerveceria 69 Minima LT 8.80
Nueva 69 Maxima LLT 241
Prosperina 1 Minima LT 206
Cerveceria 13.8 Maxima LT —
N Minima LLT 2.80

Nueva 138 Maxima LT 2.63
Prosperina 1 > Minima LLT 2.52

Tabla 47 Resumen de corrientes de falla en neutro.

Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

4.16. Esquema de protecciones de la subestaciéon Quimpac

Los CT’s de proteccibn no deben saturarse debido a que puede dar
mediciones no deseadas o valores erroneos. La saturacion de un CT’s puede
depender de cantidad de carga conectada al mismo. Para evitar las
operaciones no deseadas empezaremos determinando las relaciones de

transformacioén en los diferentes niveles de tension.

4.16.1. Seleccién de larelacidon de transformacion

Para la seleccion de relacion de los CT's que se suministraran en la

subestacion se toma en cuenta corriente de falla del sistema.
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> Alta Tension

Descripcion Cantidad
30 Metros Recorrido Circuito De #10 AWG (0.00334Q/M) 0.1002
Devanado CT De 20 Vueltas A 0.0025€)/Vueltas + 0.05
Total Burden 0.1502

» Corriente maxima de carga en alta tension: 12720 Amp.

A\

Utilizando el X/R que entrega la Empresa Eléctrica: X/IR = 4.27
» CT rating en términos de maxima falla de corriente, X/R ratio, ANSI
rating, y burden es:

X
(1 +§) 100
CTrarinGg = 262.5 -ANSI “Iyax - Zp

Para convertir de IEC a ANSI se requiere de lo siguiente:

I2R = 30VA
(5)%R = 30VA

Ro3VA_ o
25

Segun la norma ANSI la clasificacién del CT para el caso 5P20 se calcula con
una corriente 20 veces mayor a lo nominal (5*20) = 100 A.
¥V =(1004) - (1Q) = 100V
IEC 5P20 - 25VA = ANSI 5C100

Los CT rating que debe utilizarse cuando:
La méaxima corriente de falla es 2950 Amp, X/R = 2.697 y el burden es
0.1001Q.

) -2950-0.1001

(1 +2.967) (100
262.5 100

CTraring = (

CTrarivg = 0.1512

Corriente referida al lado primario Relacion de CT's: 0.1512 * 5 (Is) = 0.76

La relacion de transformacion debe ser mayor a igual a 0.76. En
consideracion que la corriente nominal del transformador de poder de 5/6.25
MVA en el lado de baja tensién (13.8 kV) es de 261.48, la relacion que se

escoge es de 300:5.
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4.16.2. Verificacion del factor limite de precision (flp) y del
voltaje del codo (VK)

Nota. - Se considera 5 MVA como capacidad del transformador de poder

Datos 69 kV 13,8 kV
Precision 5P20 5P20
Pn (VA) = 30 25
Inp (A) = 200 300
Ins (A) = 5 5

Kn= 40 60

ALF-FLP = 20 20
If (A) = 12720 2950

VA
CALCULO DEL BURDEN 69 KV 138 KV

Devanado 2.50 3.75
Conductor 2.004 5.01

Relé 0.27 0.27

Total 477 9.03

Verificacion CT's
FLP CALCULADO > =2 (If/ Inp)

69 kV 13,8 kV
FLP CALCULADO 136.15 63.68
2 (If / Inp) 127.2 19.67
Resultado ok ok

Verificacién valor de voltaje del codo Vk
Vk >= VKkmin
Vk = FLP * Ins* (Rn + Rct)
Vkmin = A * Ib* Rcalculado

69 kV 13,8 kV
Vk 29.10 51.12
VKkmin 5.99 37.78
Resultado ok No
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4.17. Coordinacion del sistema de protecciones

Dentro de la filosofia de disefio de las protecciones eléctricas se dice que
para que un esquema de protecciones opere correctamente, debe ofrecer al
sistema: rapidez, selectividad, confiabilidad, sensibilidad y respaldo;

fundamentos bajo los cuales se elaboré este capitulo.

La coordinacion de protecciones tiene como finalidad proteger al sistema de
manera eficaz evitando disparos no deseados de interruptores (0 quema de
fusibles) durante algun evento que suceda en la red. Entre las operaciones
erréneas que puede ocasionar una mala coordinacién, tenemos:

» Operacion de las protecciones en zonas no afectadas por una falla.

» Operacion de las protecciones durante la conexion de transformadores.

» Operacion de las protecciones durante arranques de motores.

» Operacion de las protecciones durante la insercion de generadores al

sistema.
» No operacién de las protecciones de respaldo ante la falla de una

proteccion principal.

Los puntos del 1 al 4 tienen como consecuencia la pérdida del servicio
eléctrico de manera innecesaria. En cuanto al punto 5 podria ocasionar dafios
de algun equipo y/o elemento de la red. Todo esto se evitaria con una buena

coordinacién de las protecciones.

4.17.1. Criterios usados parala coordinaciéon de las

protecciones

Para el caso de la QUIMPAC, se consideran los siguientes criterios durante

el andlisis:

Se utilizan los ajustes de las lineas de 69 kV de la CNEL EP Unidad de

Negocio Guayaquil;
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Nueva Prosperina #1 y Cerveceria y de los Patios de Maniobras Cerveceria,
Supan e Indura, tanto para fase coma el neutro, para coordinar con los relés
instalados en la industria QUIMPAC.

La coordinacion de las protecciones con las lineas de la CNEL EP se las ha
realizado con un retardo de tiempo entre dispositivos de proteccion mayor a
los 0.20 segundos, de esta manera se asegura que exista selectividad y

velocidad en la coordinacion.

La sobrecarga permisible para el ajuste de los relés R5 y R6 serd mayor al
20% de la carga nominal ya que con esto se aseguran operaciones no

deseadas de los referidos relés.

El ajuste de la puesta de trabajo de los relés para la funcién del neutro de
sobrecorriente se encuentra al 40% de la funcion de sobrecorriente de fase
Las curvas de corriente de energizacion y de dafo de los transformadores se
muestran en los gréficos, en conjunto con las curvas de los dispositivos de
proteccion, asi como las curvas de dafo de los correspondientes conductores
cumpliendo con la norma IEEE STD. 242 — 2001. Ch15.

El relé principal de la subestacién (ABB RET 615), actuard como proteccion
primaria para fallas a la entrada e internas del transformador de poder y servira
proteccion de respaldo a los dispositivos de proteccion de las alimentadoras
a 13.8 kV.

4.18. Ajustes de protecciones

4.18.1. Corrientes nominales (transformador de 5 MVA)
En69 kV  In=41.84 Amp.

En 13.8 kV In =209.18 Amp.

4.18.2. Corrientes de puesta en trabajo (PICKUP)

Nota. - Para la determinacién de las corrientes que circula por la subestacion
de QUIMPAC, se ha considera los registros maximos de potencia de los

ultimos meses.
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KW | KVAR| KVA | 169KV (A) | 113.8KV (A)
17/03/2017 15:45 | 3,374 | 1,197 | 3,580
20/04/2017 16:30 | 3,570 | 1,281 | 3,793
29/05/2017 16:00 | 3,500 | 1,197 | 3,699
30/06/2017 15:45 | 3,234 | 1,162 | 3,436
25/07/2017 16:15 | 3,570 | 1,519 | 3,880 32 162
18/08/2017 16:00 | 3,612 | 1,414 | 3,879
20/09/2017 16:00 | 3,570 | 1,386 | 3,830
26/10/2017 16:00 | 3,591 | 1,421 | 3,862
29/11/2017 16:15 | 3,549 | 1,498 | 3,852
27/12/2017 15:45 | 3,514 | 1,267 | 3,735
26/01/2018 15:30 | 3,556 | 1,120 | 3,728
22/02/2018 16:15 | 3,654 | 1,225 | 3,854

Maximo 3,654 | 1,519 | 3,880

FASE:

» En 69 kV Subestacion =50 A. (1.25 A)

» En 13.8 kV Subestacion = 251 A. (4.18 A)
NEUTRO:

» En 69 kV Subestacion = 20 A. (0.5 A)

» En 13.8 kV Subestacion = 100.4 A. (1.67 A)

Disparos instantaneos.
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4.18.3. Lineas del sistema de subtransmisién de CNEL EP
en R1-R2-R3R4

Nivel de Relé Pickup Curva
Subestacién Bahia voltaje Marca | Modelo Funcion | RTC Al _ ™
[Vl Tipo

67-TOC |1200/5| 840.0 |ANSIVI|3.70

67-10C |1200/5 | 21,000.0 - -
Pascuales | Cerveceria | 69000 |SIEMENS| 7SJ62

67N-TOC | 1200/5 | 360.0 | ANSIVI|3.70

67N-10C | 1200/5 | 19,200.0 - -

67-TOC | 600/5 | 660.0 IECVI |0.20

Nueva NUEVA 67-10C | 600/5 | 4,560.0 - -
Proaperina | PROSPERINA IEMEN 75J62
Is 4 1 69000 | S S| 756 67N-TOC | 600/5 264.0 IEC VI [0.40

67N-10C | 600/5 | 3,840.0 - -

Nivel de Relé . Curva
PATIO DE . : L Pickup
SECCIONAMIENTO Bahfa | voliaje Marca | Modelo | Funcion | RTC [A] . D
[Vl Tipo
67-TOC | 1200/5| 720.0 | IEEEEI |0.50
CERVECERIA | 67-10C | 1200/5 | 7,000.0 - -
NACIONAL | Selida | 69000 MICOM | PL8L Fernroc 120055 | 3000 | IEEEVI 055
67N-10C | 1200/5 | 5,500.0 - -
Nivel de Rele : Curva
PATIO DE . ; L Pickup
SECCIONAMIENTO Bahia v?\lﬁje Marca | Modelo | Funcion | RTC (A] Tino ™

67-TOC | 600/5 | 400.0 Cc2 0.23
67-10C | 600/5 | 5,000.0 - -
67N-TOC | 600/5 | 200.0 Cc2 0.40

67N-IOC | 600/5 | 5,000.0 - -

INDURA R2 |Entrada| 69000 SEL 751

PATIO DE Nivel de Relé Pickup Curva
SECCIONAMIENTO Bahia V‘E\I;?Je Marca | Modelo | uncion | RTC [A] Tipo TD

67-TOC | 1200/5 | 600.0 C2 10.20
67-10C | 1200/5 | 5,000.0 - -
67N-TOC | 1200/5 | 240.0 Cc2 |0.33

67N-10C | 1200/5 | 5,000.0 - -

SUPAN R3 Entrada | 69000 | SEL 751

4.18.4. Transformador de poder lado de alta tensién en R6

“Lado de 69 kV”’
Marca: ABB RET 615
TC’s: 200/5 - 40
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FASES:
Sobrecorriente (51)
Pickup =50 A (1.25 A)
TD: 3.5
Curva: ANSI El
(Instantaneo 50)
Pickup = 1000 A (25 A)
Tiempo definido = 0.0 seg

NEUTRO:
Sobrecorriente (51)
Pickup =20 A (0.5 A)
TD: 0.5
Curva: ANSI VI
(Instantaneo 50)
Pickup = 1000 A (25 A)
Tiempo definido = 0.0 seg.

4.18.5. Transformador de poder lado de baja tensién en
R7
“Lado de 13.8 kV”
Marca: ABB RET 615
TC’s: 300/5 - 60
FASES:

Sobrecorriente (51)
Pickup = 250.8 A (4.18 A)
TD: 2
Curva: ANSI El
(Instantéaneo 50)
Pickup = 2000 A (33.3333 A)
Tiempo definido = 0.06 seg

NEUTRO:
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Sobrecorriente (51)
Pickup = 100.2 A (1.67 A)
TD: 0.25
Curva: ANSI VI
(Instantaneo 50)
Pickup = 1800 A (30 A)
Tiempo definido = 0.06 seg.

4.18.6. Secuencia de coordinacién de las protecciones
» Paralas Curvas Fase: R1 — R5 — R6 — Celda Principal.

Para las Curvas Fase: R2 y R3 — R5 — R6 — Celda Principal.

Para las Curvas Fase: R4 — R5 — R6 — Celda Principal.

Para las Curvas Neutro: R1 — R5 — R6 — Celda Principal.

Para las Curvas Neutro: R2 y R3 — R5 — R6 — Celda Principal.

» Para las Curvas Neutro: R4 — R5 — R6 — Celda Principal

vV V VYV V

(Ver curvas de protecciones en anexos).
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CONCLUSIONES

El presente trabajo servira como una guia para el disefio o reestructuracion
de subestaciones en 69kV siguiendo los lineamientos que dan las leyes,
normas y regulaciones vigentes del sector eléctrico, para lo cual se

recomienda por lo menos una vez al afio revisarlas.

Uno de los aspectos mas importantes para el disefio de una subestacion,
cualquiera que sea su nivel de tension, es la selectividad en la accién de las
protecciones de los equipos. De esta manera se obtiene una de las
caracteristicas mas importantes al momento de la operacibn como es la

confiabilidad de las protecciones, asi como la continuidad del servicio.

Segun la regulacion No. ARCONEL 001/15 en el numeral 7 indica que: “Para
la atencién de nuevos requerimientos en medio y alto voltaje, seré el usuario
el responsable de financiar todas las obras involucradas en este proceso. La
distribuidora ser& responsable de proveer los equipos de medicién, y las
instalaciones correspondientes a la acometida.” También indica que: “Todos
los activos involucrados en esta atencion, seran de la distribuidora, quien sera

responsable de su operacion y mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda solicitar a la empresa distribuidora de energia local la curva de
protecciones de los diferentes relés de las subestaciones que prestan el
servicio de la red eléctrica por lo menos una vez al afio, con el fin de verificar
las curvas de nuestra subestacion y ajustarlas en caso de ser necesario al

igual que actualizar la coordinacion de protecciones.
El sistema de protecciébn atmosférica debe ser comprobado graficamente
utilizando en modelo Electro-Geométrico, con el método de las esferas

rodantes.

El transformador de distribucién que servira para alimentar los circuitos

auxiliares de baja tension debe ser monofasico y con capacidad de 15kV.
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GLOSARIO

Acometida: Derivacion fisica para la conexion entre la red eléctrica,

propiedad de la Distribuidora, y las instalaciones del consumidor.

Area de servicio: Es el area geogréafica definida en el titulo habilitante de la
empresa eléctrica, en la cual esta prestara el servicio de distribucion y
comercializaciéon de energia eléctrica y el servicio de alumbrado publico

general.

Calidad: Atributos técnicos y comerciales inherentes al suministro de energia
eléctrica, a los cuales las empresas eléctricas deben someterse para la

prestacion de este servicio publico.

Calibracion: Procedimiento que permite determinar las desviaciones de los
valores de medicién de un instrumento de medida, al compararlos con los
valores de medicion de un patron de referencia o estandar; para llevar un
instrumento de medida a un estado de funcionamiento conveniente para su

utilizacion.

Campo de conexion: Es el conjunto de equipos y aparatos de
transformacién, maniobra, proteccion, medicién, comunicaciones y auxiliares,
con los cuales se materializa la vinculacion eléctrica de un usuario con el
Transmisor o con la Distribuidora.

Carga instalada: Suma de las potencias nominales de todos los equipos

eléctricos que forman parte de las instalaciones de un consumidor.
Demanda declarada: Demanda maxima de las instalaciones de un
consumidor, a ser abastecida por las redes de la Distribuidora. Esta demanda

serd incluida dentro del contrato de suministro.

Empresa eléctrica de distribucién o Distribuidora: Persona juridica cuyo

titulo habilitante le faculta realizar las actividades de distribucion vy
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comercializacion de energia eléctrica y el servicio de alumbrado publico

general, dentro de su area de servicio.

Lectura o medicion: Accion mediante la cual se obtiene el registro del
consumo de energia eléctrica y otros parametros relacionados, desde el
equipo de medicion del consumidor.

Niveles de voltaje: Se definen los siguientes niveles de voltaje:

» Bajo Voltaje: voltaje menor o igual a 0,9kV

» Medio Voltaje: voltaje mayor a 0,6kV y menor igual a 40kV

» Alto voltaje grupo 1: voltaje mayo a 40 y menor igual a 138kV

» Alto voltaje grupo 2: voltaje mayor a 138KV.
Punto de entrega o conexion: Es la frontera de conexién entre las
instalaciones de dos participantes del sector eléctrico, la cual separa las
responsabilidades en cuanto a la propiedad, la operacion y el mantenimiento

de los activos.

Sistema de distribucion: Comprende las lineas de subtransmision, las
subestaciones de distribucion, los alimentadores primarios, los
transformadores de distribucion, las redes secundarias, las acometidas, el
equipamiento de compensacién, proteccion, maniobra, medicién, control y
comunicaciones, utilizados para la prestacion del servicio de distribucién de

energia eléctrica.

Sistema de mediciéon: Son los componentes necesarios para la medicion o
registro de energia activa, energia reactiva, demandas maximas y otros
parametros relacionados. Incluyen los equipos de medicion (medidores), los
transformadores de medicién (cuando se apliquen), los cables de conexion,
los accesorios de sujecion y proteccion fisica de los medidores y de los
transformadores. (ARCONEL, Distribucion y comercializacion de energia
eléctrica, 2018)

Cable: Conductor solido o conjunto de hilos que pueden tener o no

aislamiento.
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Conductor: Material que posibilita la transmisién de electricidad, por lo
general en forma de cable o barra sélida, adecuado para transportar una
corriente eléctrica. La capacidad de transmision estd dada por la escasa

resistencia que ejerce el material. ante el movimiento de la carga eléctrica.

Distancia minima de seguridad: Es la distancia minima establecida entre
superficies de un objeto energizado y las personas o edificaciones, la cual

permite reducir el riesgo de descargas eléctricas.

Franja de servidumbre: Es la superficie horizontal simétrica respecto al eje
de la linea de alto voltaje, determinada con el objeto de evitar contactos
accidentales con partes energizadas, garantizar la seguridad de las personas,

asi como la confiabilidad de la linea.

Flecha final: Es la distancia vertical maxima entre el conductor y la linea recta
imaginaria que une los extremos del conductor con las estructuras de soporte

y que esté sujeto a condiciones especificas de carga y temperatura aplicadas.

Linea de distribucién: Estructura utilizada para el transporte de energia

eléctrica, perteneciente a las empresas eléctricas distribuidoras.

Lineas de transmision: Estructura utilizada para el transporte de energia

eléctrica, perteneciente al transmisor o generador.

Partes energizadas: conductores, barras. terminales o0 componentes
eléctricos que pueden producir descargas eléctricas. (ARCONEL, Franjas de
servidumbre en lineas del servicio de energia eléctrica y distancias de

seguridad entre las redes eléctricas y edificaciones., 2018)

Afectacion al servicio publico: Condicion en la que se encuentran los bienes
e instalaciones necesarios para cumplir con el objeto del servicio publico de
energia eléctrica. No podran ser retirados sin la autorizacion previa respectiva.
Se incluye dentro de esta condicibn a los bienes e instalaciones

pertenecientes a los autogeneradores. (Barrezueta, 2015)
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Autogenerador: Persona juridica dedicada a una actividad productiva o
comercial, cuya generacion eléctrica se destina al abastecimiento de su
demanda, pudiendo, eventualmente, producir excedentes de generacion que

pueden ser puestos a disposicion de la demanda. (Barrezueta, 2015)

Gran consumidor: Persona natural o juridica, cuyas caracteristicas de
consumo definidas por la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad —
ARCONEL-, a través de la respectiva regulacion, le facultan para acordar
libremente con un generador o autogenerador privados, la compra de la

energia eléctrica para su abastecimiento. (Barrezueta, 2015)

Aislador: Dispositivo cuya funcién eléctrica es proveer el aislamiento para
lineas y equipos; asi mismo la retencién mecanica de los conductores, cables
o barrajes rigidos de la subestacion. Estos equipos estdn sometidos a
condiciones de viento, contaminacion, esfuerzos de cortocircuitos y sismos

gue generan esfuerzos y tensiones sobre ellos.

Apantallamiento: El apantallamiento consiste en proteger los equipos de la
subestacién contra descargas atmosféricas directas. Existe también
apantallamiento para cables subterraneos, que consiste en mantener el
campo magnético en toda la superficie del conductor con el fin de evitar dafios

en el aislamiento

Dispositivos apantalladores: Normalmente se emplean tres tipos de

dispositivos con fines de apantallamiento:

Cable de guarda: Son cables ubicados por encima de cualquier equipo a
proteger y conectados a tierra a través de los pérticos de la subestacion.
Presentan algunas caracteristicas importantes tales como:

» Proteger el equipo a lo largo del cable.
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» Son econdémicos y no requieren estructuras muy fuertes. Aprovechan
las estructuras existentes requiriendo solamente de castilletes
adicionales.

» Las corrientes de rayo viajan en las dos direcciones por lo que las
estructuras no disiparan la corriente total.

» La impedancia presentada al rayo es baja, reduciendo el tiempo de
flameo inverso.

» No alteran estéticamente la subestacion.

» Mejoran las condiciones de malla a tierra

Barraje o barra: Es el conjunto de elementos (conductores, barras,
conectores y aisladores) instalados rigidamente y que sirven de nodo de

enlace de los campos de la subestacion.

Bateria: Acumulador o conjunto de varios acumuladores de electricidad
compuesto por placas positivas y placas negativas que se encuentran
sumergidas en un electrolito (4cido sulfdrico y agua liquida o gel, en el caso
de las baterias sacas), en el cual, mediante un proceso electroquimico, se

obtiene una diferencia de potencial entre sus electrodos.

Cadena de aisladores: Conjunto de herrajes y aisladores de suspension,

utilizados para soportar los conductores flexibles.

Cajas de maniobras (ral): Es un equipo eléctrico utilizado en redes
subterraneas que se operan como equipo de seccionamiento y que, de
acuerdo a su disposicion sobre la red, puede permitir la reconfiguracion
topoldgica de los circuitos de nivel de tension de nivel 13,2 kV y que su mando

es por pértiga.

Campo o bahia: Es el conjunto de campos de potencia para seccionamiento
o de interrupcion, que al ser operados remota, manual o automaticamente
(ante consignas o ante fallas), modifican en la subestacion la conectividad de
lineas, transformadores, grupos generadores, acople de barras o de

transferencia, banco de condensadores, etc. Una practica comdn en la
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operacion es "preparar un campo" que consiste en preparar los seccionadores
de barra y linea (o del elemento correspondiente), con el fin de que esté listo
para energizar por medio del interruptor.

Campo de transferencia: Operacién mediante la cual se conmuta un circuito
a través de su campo de conexion, hasta el barraje dispuesto en la

subestacion para dicho propdsito.

Cargador de baterias: Convertidor que toma potencia normal de la red de
corriente alterna y la convierte en corriente continua de modo que pueda
cargar las baterias y, a su vez, sea la fuente de las cargas de corriente

continua.
Centro de control: El Centro de Control tiene por misién coordinar el accionar

del sistema eléctrico. Dicha coordinacion se lleva a cabo a través de

comunicacién con el organismo encargado del Sistema Interconectado.
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ANEXOS

ESTUDIOS ELECTRICOS PARA EL DISENO DE UNA
SUBESTACION ELECTRICA.

COORDINACION DE AISLAMIENTO

Voltaje maximo del
by Voltaje Soportado a 60 | BIL (fase - fase) KV,
sistema [fase - fase) U, . .
Hz [fase-tierra) KV,rms pico
KV,rms
30
1.2
45
&0
5
75
95
15 34
110
26.2 50 150
36.2 70 =00
48.3 35 250
. 95 250
) 140
140 350
121 185 450
230 250
185 450
145 230 550
275 G650
230 250
169 ars 850
335 750
275 &50
325 730
242 360 BiS
395 200
480 975
1050

Tabla 48 Voltajes soportados estandares para 1 KV < Ums 242 KV

Fuente: Quimpac Ecuador S.A.
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Distancias minimas fase a
BIL (fase - faze) KV.rms tierra basadas en el BIL [m)

an 0.057

+5 0.08&

&0 0.114

75 0.143

95 0.181

110 0.209

150 0.285

200 0.380

250 0.475
350 0.6865

450 0.856

550 1046

650 1.236

750 1426

B35 1.568

900 1.711

975 1.854
1050 1.996

Tabla 49 Distancias minimas segun norma IEEE 1427.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

Voltaje maximo del | Voltaje Soportado a | BIL (fase - Distancias minimas
equipo [fase - fase] | &0 Hz (fase-tierra) fase) fase a tierra basadas en
U KV.rmis EV.rms KV.rms el BIL [mm)
&0 0
12 28 75 120
95 160
75 120
17.5 38 160
95 160
24 50 125 220
145 270
145 270
g 70
170 320
725 120 325 630
230 550 1100
145 275 a50 1300
3o B850 1700
245 395 950 1900
il 1050 2100

Tabla 50 Distancias minimas segun norma IEC 60071-2.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.
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Voltajes 69 KV 138KV

Tipo de aislamiento Externo Interno Externo Interno

(KV) (KV) (KV) (KV)

Sobretensiones

79.11 B6.64 1637 1793
temporales

Sobretensiones de frente

163.17 178,71
lento

Sobretensiones de frente
22760 24927 37.8 414

rapido

Tabla 51 Voltajes soportados requeridos segin norma IEC 60071-2.

Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

Voltajes 69 KV
Externo Interno
Tipo de aislamiento
(KV pico) | (KV pico)
Corta duracion - frecuencia industrial [SDW) 97.90 89.36
Impulso atmosférico [LIW) 212.12 19658

Tabla 52 Sobretensiones de frente lento convertidos a sobretensiones temporales segin
norma IEC 60071-2.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.

Voltajes 69 KV 138KV
Tipo de aislamiento Externo | Interno | Externo | Interno
(KV) (KV) (k) | (k¥
Sobretensiones
95 95 28 28
temporales
Sobretensiones de frente
230 230 - -
lento
Sobretensiones de frente
; 33 430 13 13
rapido

Tabla 53 Niveles de aislamiento.
Fuente: Quimpac Ecuador S.A.
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MALLA PUESTA A TIERRA

Equipo de Medicién de resistividad del terreno Terreno donde se realizé la prueba
METREL Mi-2124

Medicion Eje Y - distancia de separacion | Medicion Eje Y - distancia de separacion
de electrodos 2 m de electrodos 3 m
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Medicion Eje X - distancia de separacion | Medicion Eje X - distancia de separacion
de electrodos 1 m de electrodos 2 m

N

Medicion Eje X - distancia de separacion | Medicion Eje Y - distancia de separacion
de electrodos 3 m de electrodos 1 m
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PROYECTOS DEL ECUADOR S.A

Realizado por: Ing. David Cuenca
Ing. Mateo Mora

DATOS BASE PARA EL CALCULO DE LA MALLA DE PUESTA A

TIERRA S-E 69KV QUIMPAC

Subestaciones de alta y extra aita tenson v

Resistencia Objetivo menor a ......[£2) 1 |
Resistividad aparente del terreno (p] 30,00 | ]
Corriente de falla monofasica a tierra en el .
L 11.866
lprimario I, (A) |
Tiempo de despeje de la falla £ ,(ms) 500 |
IMaterial a utilizar en la puesta a tierra, con Cobre durt cusndo sé utiliza solddura exotérmica L
temperatura ambiente de 40°C | i i ariales
. Ezpesor h
Marque la casilla de verificacion siexiste una ~ Resistividad (Q.m) - F:::m] ’
rficial. 4]
capa superficia 3000 | - 20
Conductor a utilizar en la malla de puesta a Area {mmz} Calibre Diametro (m)
tierra 90,03 410 AWG 00147
| Horizontal {m)
Rectangular Ancha {m) 1 | ' 579
® |Enforma de L L1 {m]) 15 | | Lungltud;.;t]al varillas
Geometria de la malla i L L2 {m] 24 | ] 45
“ L2 ; Longitud del
Ancho Lado de Cuadncula {em) | 300 | | perimetro (mj
Marque la : .
N d I
casillasifa | oo | 15 126
PT tiene . .
Varillas Longitud de varilla jem) | 300 |
Profundidad de enterramiento de la & 60 Area dela o
Imalla {cm) v malla {m?)
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|EEE 80 - 2000

PROYECTOS DEL ECUADOR S.A

Realizado por: Ing. David Cuenca
Ing. Mateo Mora

CALCULO DE TENSIONES DE PASO Y CONTACTO MAXIMAS

PERMITIDAS

anelon de contacto tolerabie A48 Perscng de M g v
anglon de pana tolerable T
CALCULO DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

o 1
CALCULO DE TENSIONES EN CASO DF FALLA

Maximo patenclal da tarra GPR [V} 78

THnRIAN d malla #n cas0 0a falla V) 1.180

Tanulon da pano &n caso de faika |V)

El GPR o8 ménor que (8 tensldn dé contsolo -
akarabis? Verifigue /a tension de malla!!!

LA tanakin o maiia on caso de fals a9 manos I
3000 I 16nakin 0o sontaclo lalerabla? Mooigue sy disefol!

LA tanakin o6 pand an cano de falla 68 manor Mo !@Hﬂ su diseno!l!

U 1A tnakin de pasd toberable?

LA reslatancts ablankia i manor a @ i
rirhlstancln objative?
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PROYECTOS DEL ECUADOR S.A

Realizado por: Ing. David Cuenca
Ing. Mateo Mora

' d ' : d 20BN d ' ' d d d ' L d d
DDA fi (] DA
RESiStﬁnﬂiﬂ Dh]ﬂ'tl\"ﬂ MENOT @ oo {n] 1 |':|I.ITH'“|T41II ones de ata y exira aRA tenson v
Resistividad aparente del terreno (p] 10,00 | ]
Cormriente de falla monofasica a tierra en el -
L 11.866
primario I ,(A) |
Tiempo de despeje de la falla t,(ms) 500 |
[Material a utilizar en la puesta a tierra, con Cobre duro cuando e utiliza solddura entérmica -
temperatura ambiente de 40°C | i i ariales
. Ezpesorh
[Marque la casilla de verificacidn si existe una  Resistividad (Q.m) * I:::m] ’
rficial. (4]
capa superficia 2,000 | - 20
Conductor a utilizar en la malla de puesta a Area .[mmz]. Calibre Diametro (m)
tierra 90,03 410 AWG 0,017
Cuadrada Largo (m) 2, | L”"ﬁ::"m:;;?'
Rectangular Ancha {m) Fil | ' 579
® |Enforma de L L1 m) 15 | | Longitud {T;al varillas
Geometria de la malla L A L2 {m) u ] &0
¢ L2 ; Longitud del
Ancho Lado da Cuadricula {cm) | 300 | | perimetro (mj
Marque la : . ]
N d Il
casilla si la umero de varillas 20 | 126
PT tiene . ,
Varillas Longitud de varilla {em) | 300 |
Profundidad de enterramiento de la & 60 Area de la ™
Imalla {cm) v malla {m?)
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PROYECTOS DEL ECUADOR S.A

Realizado por: Ing. David Cuenca
Ing. Mateo Mora

CALCULO DE TENSIONES DE PASO Y CONTACTO MAXIMAS
PERMITIDAS

[ension de contacto tolerable
Tensldn de paso tolerable

CALCULO DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

TR

CALCULO DE TENSIONES EN CASO DE FALLA

Maximo potenclal de tlerra GPR (V) 1818
Teensivn de malla e case de falla (V) 179
Tension de pasc en caso de falla (V) 47

El4FK 85 menor que |a tension de contacto

islarablo? Verifique la tension de malla!!!
ILa tension de malla en casa de falla &s menor OKI!! La tensidn de malla cunile

que la tension de contaoto tolerable?

|La tanzion da paco en easo de falla a6 manor 1
que |a tension de paso tolerable?

| a resisteneia nhtenida a5 menar 3 la "
1esialengia ubjelive?
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SERVICIOS DE DISEND, MONTAJE Y SUPERVISION DEi SUBESTACIONES ELECTRICAS, MALLAS DE
PUESTA A TIERRA, LINEAS DE SUBTRANSMISION, MEDIA Y BAJA TENSIGN

REPORTE MEDICION DE RESIETIVIDAD

FECHA ETICH,." 018 CLIEMTE QUIMEAC 3.4,
TERREMO MATURAL OBRA E,I'E SUIMPAS
FATRATO HLUIBEDD AITIRA
VALOKES LECTURA BEOUIFD
DISTAMCL [MTS] | Ro [ahm-ms) SENTIDD LOMGITUDINAL

1 27 LIBICAL EEIH EIE #1

] VR (RURA TaR0

3 315

Comportamiants Redictividad dal suslo

Ehec oo
|l B mwy & + & L
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I SERVICIOS DE DISENO, MONTAIE Y SUPERVISION DE: SUBESTACIONES ELECTRICAS, MALLAS DE I
PLIESTA A TIFRRA, |INEAS DE SURTRANSMISION, MEDIA ¥ RAIA TENSION

| REFORTE MEDICION DE RESISTIVIDAD |
FECHA 17/04/2018 CLIENTE GQUIMPFAC 3.A.
TERREMO NATURAL CBRA 5/E QUIMPAC
ESTRATO HUMEDD ALTURA
VALORLS LCCTUNA CQUIPD
DISTANCLS |WATS]  Bn [ahmemts] SEMTIOD LEMGITLIDIMAL
l 8.4 'I..IEICHCIIEIH EIE &2
2 70 HORA 14HED
3 30,9
Comportamiento Resistividad del suelo
a
15
50
g n
E 20
!
d |5
n LR AT e il
i
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FECHA 27/04/2018 CLIENTE QUIMPAC 5.A,
TERRENO NATURAL 0BRA S/E QUIMPAC
ESTRATO HUMEDO ALTURA
VALORES LECTURA EQUIPO
DISTANCIA [MTS) FIE 41 fien Ao PROMEDID
1 276 264 0
2 328 10 U9
3 35 309 312
31,0333333
Resistividad Promedio del suslo
40
1 [e— c——- —n- e~ o e
10 f ——
5
i i
8y
10 [se
)
0
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Tiempo e segundos

CURVA DE PROTECCIONES DE FASE R1 - R5 - R6 -
CELDA PRINCIPAL

Comente en ampenios: X 10 3 63 kV y x $0.000 3 13.8kV.

—

5
Ste=

B 8 & 8848

Transformador con dos devan.
Impedancia: 6.88 [%]

)Tn {T_QUIMPAC)
Caracteristicas asignadas: 5000100 [kVA)

Tension: 60,0 (kV]

8 5 8533888

5]

Relé de sobrecorriente - Hlectronico (LST_CERVECERIA)

SIEMENS 75J600 VI
TC: 1200: 5

Umbral de disparo: 840

A]-TD: 37

Intervalo tomas: [0.25 / I;f] Pickup; 3.50

Instantaneo (Disparo, R

rdo): (21000.0,0.00)

-~ uouoos

Relé de
GEC MICOM |
TC:1200: 5

) E& - Electronico (CC NN)
|

Intervalo tomas: [0.25 / 12.0] Pickup: 3.00
Umbral de disparp: 720.00[A] - TD: 0.5
3 Instantineo (Disgaro, Retardo): (7000.0, 0.00)
2
Deita tiemjpo: 2.308(s]
i
07
06
05
04 \
03
02 Instantiineo (Disparo, Retardo): (2000.0,/0.48)
Relé d¢ sobrecorniente - Elecronico (SEPAM\1000-1)
MG SEPAM 1000 IEEE V
- TC:250:5 o
SR In tomas. [0.25 1 12.0] Pickup- 4. L\~
Umbra| de disparo: 235.00{A)- TD: 0.8 \
gﬁ Instantfineo (Disparo, Retardo): {1750.0,[0.08)
008 \ A
004 Fusible (181)
™ SCH FUSEARC CF
Capacidad: 80.00[A]
Tension: 13.8 [kV]
002
on\ ONOO- o~ O ¥ VOND (=] © 8 8 8888
8 5600 R % sgRe 3 § 88328
ESTUDIO DE QUIMPAC TENSION DE TRAZADO 69V
SOBRECORRIENTE - FASE pon PROYECTOS DEL ECUADOR SA
Fuente: LST Cerveceria Flecha negara locmax 69kV NRO 1
Flecha roja lccmax 13.8kV FECWA _ 23032018
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Tiempo en segundos

CURVA DE PROTECCIONES DE FASER2 Y R3-R5-R6 -
CELDA PRINCIPAL

Cormente en amperios: x 103 63 KV y x 50.000 3 13.8kV.

:
700
600
500
400
30
Transformador con dos devanpdos (T_QUIMPAC)
20 Impedanca: 6.88 [%) |
Caracteristicas asignadas: 5000.00 [kVA]
Tension: 60.0 (kV]
k)
0
70
80
S0
&£
X
- \ Relé de sobrecorrienta - Eldetronico (PS-SUPAN)
SCHWEITZER C2 SELTS!
TC:1200:5
/lntervalo tomas: 025 /1 L]
k| Umbfddodspw‘GOOOIHE]-TD:M
e instantineo (Disparo, Retatdo). {5000.0, 0.00)
6
§
A Relé de sobrecorriente - Blectronico (PS-INDURA)
SCHWEITZER C2 SEL7!
3 TC.600:5
Intervalo tomas: [0.25 / 13.0) Pickup: 3.33
2 Umbral de disparo: 400.00{A] - TD: 0.23
sobrecorrente - Electronico |AT-F) Instantaneo (Dsparo, Refirdo): (5000.0, 0.00)
: L 11, Delta tiempo: 1 P97(s)
09 de disparo: 50.00{A] - TD: 35
323 neo (Disparo, Retardo}: (1000.4, 0.00) >
06| Relé dq sobrecorriente - Electrdnico (BTAF)
05| ABB 315 ANSIEI
04 TC:309:5
o3| Intervab tomas: (0.25 / 12.0] Picksp: 4.1§ P
U de disparo: 250,80[A] - TD: 2
it In neo (Disparo, Retardo): (2000.0, P.08)
Relé dq sobrecorrente - Electrénico (SERAM Y000-1)
MG SEPAM 1000 IEEE V
04}—1C:.250 : 8 mn
gﬁ Interval tomas: [0.25/ 12.0] Pckup: 4.7, L ¥
00 Umbrallde disparo: 235.00(A] - TD: 0.2
006| Instantyneo (Disparo, Retardo): (1750.0.p.086)
008 A
04
003
Fusible (181)
0 SCH FUSEARCCF ___ |
Capacidad: 80.00(A]
Tension: 13.8 [(kV]
001
TRORIE  § fiii
ESTUDIO DE QUIMPAC TENSION DE TRAZADO s
SOBRECORRIENTE - FASE pon. PROYECTOS DEL ECUADOR SA
Fuente: PS INDURAY Flecha roja lcomax 13.8kV NRO 2
PS SUPAN Flecha negara locmax 63KV FECHA 23002018
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Tiampo en segundos

CURVA DE PROTECCIONES DE FASE R4 - R5 - R6 -
CELDA PRINCIPAL

Coiente en amperios: x 103 63 kV y x 50.000 3 13.8KV.

K
800
700
600
500
400 Transformador con dos (T_QUIMPAC)
0 Impedancia: 6.88 [%]
Caracteristicas asignadas: .00 [kVA]
Tension: 60.0 [kV]
200
k)
0
70
80
50
&£
% Relé de sobrecorrients - Ejectronico (LST_NP1)
SIEMENS 73J600 IECVI
TC:600:5
2 ™ Intervalo tomas: [0.25 7 12{0] Pickup: 5.50
Umbral de disparo; 660.0Q(A) - TD: 0.2
Instantaneo (Disparo, Retjrdo): (4580.0, 0.01)
4 \
7
6
4
4
3
2| Relé ¢ sobrecorriente - Electronico|[ATF) Oeka trapr-4.5771)
ABB 6 5ANSI El
TC:20D:
I : [0. ¥ Pichl 2

U
g-g 1 (Drsparo Retzdo) uooo 10.00) \>
g': Relé d¢ sobrecornente - Electronico (B ?)
~| ABB @ 5ANSI El
04 10!
o3l ! tomas [0.25/12.0] Pickup: 4.18
T U de disparo: 250.80[A] - TD: 2
0 Instan (Disparo, Retardo): (2000.0,/0.§6)
Relé dp sobrecorriente - Electronico (SEPAM, 1000-1)
MG S§PAM 1000 IEEE V
01 TC:290:5 2~
Bﬁ Intervaio tomas: [0.25 / 12.0] Pickup: 4.7 N/
0g7|  Umbe de disparo: 225.00[A]-TO:02
006 Instangineo (Disparo, Retardo): (1750.0{0.08)
008
004 Fusble (181)
o SCH FUSEARC CF
Tosen 13300
ension: 1
o (kV]
Dﬂ\‘ O NOO- ~ ® ¥ VOND (=] © 000 8 88
© oooo ¥ & 89333335_ -] 398

ESTUDIO DE QUIMPAC
SOBRECORRIENTE - FASE
Fuente: LST N. PROSP. 1
Flecha roa lccmax 138KV
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Tiempo en segundos

oy

CURVA DE PROTECCIONES DE NEUTRO R1 - R5 - R6 -
CELDA PRINCIPAL

Cormiente en amperios: x 10 3 63 kV y x §0.000 3 13.8kV.

8 8 5 ggdss

—

8 5 833883

5

Rele def sobrecarnente - Electronico (LST|
SIEMENS 75J800 VI

3
tomas: [0.25 / 12.0] Pickup: 1.50
disparo: 280.00(A] - TD: 3.7

(Dsparo, Retardo): (102000

[CERVECERIA-N)

0.00)

sobrecorriente
TOM MICOM IEEE VI

- Electronico (PS CCNN N)

- 300 00/A)- TD.
‘g t3neo (Disparo, Retardo): ﬁ.o. 0.00)
7 Relé de sobrecorriente - E jco (AT-N)
E ABB 815 ANSI VI
5 TC:200:5
4 Intervalo tomas: [0.05 / 2.4] Pickup: 0.50
5 Umbral de disparo: 20.00(A] - TP: 0.5
Instantaneo (Disparo, Retardo):{(1000.0, 0.00)
2 Relé de sobrecorfente - Electronico (BT-N)
ABB 815 ANSI VI
TC:300:5
4 Y Nk Intervalo tomas: [0.05 / 2.4] Pickup: 1.67
¥ um,msg;mm'ﬁl. (A;‘T&E}T. 08111
o Instantineo ( , Retardo): (1800.0, 0.08)
o3| Deta tempo 1.089(s] A\ »
04 \
03 )
02
Relé a4 sobrecorriente - Electrinico (SEPAM 1000-1
MG SEPAM 1000 IEEE V

o1}-IC-250-5 o
081 Intervalo tomas: 0.25/12.0] Pokup: 1.7 )
007| Umbral de disparo: £7.50[A] - TD: 0.1
006| Insta (Dsparo, Retardo): (1050.0.10.08)
005
004
003
002
L
o ¥ F FiimE  § § 10

ESTUDIO DE QUIMPAC TENSION DE TRAZADO v

SOBRECORRIENTE - NEUTRO 707 PROYECTOS DEL ECUADOR SA

Fuente: LST Cerveceria Flecha negara locmax 63KV NRO 4

Flecha roja lccmax 1388V FECWA _ 20002018
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Tiempo en segundos

CURVA DE PROTECCIONES DE NEUTRO R2 Y R3-R5 - R6

- CELDA PRINCIPAL

Cormente en ampenios: x 10 3 63 KV y x §0.000 3 13.8kV.

%8

800

- Transformador con dds devanados (T_QUIMPAC)
50 Iimpedancia: 6,88 [%]

Caraceristcas ag:I:as 5000.00 [xVA]

- Tension: 60.0 (kV]

0

200

%

80

70

&0

0

&0

X

2

i~ OOQM

PS-SUPAN-N)

HWEITZER C2 SELTS!
12005

Intprvaio tomas: [0.25 / 12.0] Pickup
Ungibral de disparo: 240.00(A] - TD-

1.00
3

I taneo (Disparo, Retarco): (5040.0, 0.00)
3 Relédesobfeoomem-Ejm' ico (PS-INDURA-N)
SCHWEITZER C2 SEL751
” 7C:600:5
Intervalo tomas: {0.25 / 12.0] Pickup: 1.87
Umbral de disparo: 200.00{A](- TD: 0.4
Instantineo (Disparo, Retardq): (5000.0, 0.00)
1
b YN i stscrehe - Sectin
0. . & y - AN
07| Delta tipmpo: 1.101[s} :Bﬂ; :::»msm te - Electronico (AT-N)
- TC:200:5
: tervalo tomas: [0.95 / 2.4] Pickup: 0.50
04 UMpral de disparo: P0.00[A] - TD: 0.5
03 | aneo (D . Retardo): (1000.0, 0.00)
. ¥ Relé de sobr te - Electfonico (BT-N)
ABB 615 ANSIVI
! TC:300:5
Relé de|sobrecorriente - Electronico (S {000-1 N) Intervalo tomas: [0.45 / 2.4] Plkup: 1.67
04} MG SE AM 1000 IEEEV o Umbral de disparo: 100.20[A]} TD: 0.25
Sﬁ TC:2 5 = Instantaneo (Disparp, Retardd): {1200.0, 0.08)
0g7| e bmas (025 /12.0] Pickup: 1.78
a6 Umbral de disparo: 87.50(A] - TD: 0.1
ags| stantdneo (Disparo, Retardo): (1050.0, § 08)
004
003
002
o‘ok OO ~ " % U')ONO“; 8 8 9 8828% [=] © © 0000 8 8 8 8888
¢ oooo - & 8 95828&3 8 B8 93828%_
ESTUDIO DE QUIMPAC TENSION DE TRAZADO 69V
SOBRECORRIENTE - FASE PO PROYECTOS DEL ECUADOR SA
Fuente: PS INDURA Y Flecha foja lcomax 138KV NRO S
PS SUPAN Flecha negara locmax 69tV FECHA _ 230032018
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Tiempo en segundos

CURVA DE PROTECCIONES DE NEUTRO R4 - R5 - R6 -

CELDA PRINCIPAL

Cormiente en ampenios: x 10 3 63 KV y x $0.000 3 13.8kV.

k'
800
&
500 Transformador con dos dev. (T_QUIMPAC)
0 Impedancia: 6.88 [%)
Caracteristicas asignadas: 5000.00 (kVA)
300 Tension: 68.0 [kV]
200
%
80
70
60
% Relé de pobrecorrente - Electronico (LST-NP1-N)
@ SIEMENE 75J800 IECVI
» TC: 600} 5
Intervald tomas: [0.25 / 12.0] Pickup: 220
Umbral de disparo; 264.00(A] - TD: 04
2 Instantafeo (Disparo, Retardo): (3840.0, {01)
’g Relé de sobrecomiente - Elactronico (AT-N)
6 ABB 815 ANSIVI
s TC:200:5
Intervalo tomas: [0.05 /2.4) Pigkup: 0.50
% Umbral de disparo: 20.00A] - TD: 05
3 Instantaneo (Disparo, Retardo (1000.0, 0.00)
2 Relé de sobrecorriente - Electronico (BT-N)
ABB B15ANSIVI
TC:300:5
1 X X Intervalo tomas: [0.05 / 2.4] Pickup: 1.67
09 Urnbral de disparo:[100 20{A] - 10:0.25 |
8; Instantaneo (D , Retardo): (1800.0, 0.06)
06
05 Deftats 1.683s]
04
03 )
02
0.1} Relé delscbrecorriente - Electronico (SEPAM D8Y-1N) |~
0.03| MG SERAM 1000 IEEE Y N/
O] TCr 2508
0.06| Intervaig tomas [0.25/ 12.0] Pickup: 1.78
05| Umbral e disparo: 87.50[A] - TD: 0.1
o0e| "stnsineo (Disparo, Retardo} (1050.0, .08 A
003
002
L o N ©® ¥ 0 o~eog ] 89 Ssgsg T 000 8 8 8 8888
© oooo - g 5 38828% -] 8 9 Segsg
ESTUDIO DE QUIMPAC TENSION DE TRAZADO 69V
SOBRECORRIENTE - FASE ron PROYECTOS DEL ECUADOR SA
Fuente: LST N PROSP 1 Flacha roja lcomax 13,5V NRO [
Flecha negara locmax 63tV FECHA __ 23032018
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