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Resumen

La Corporacion Nacional de Electricidad CNEL EP es un referente del
sector eléctrico del pais, para solventar situaciones de sobrecarga o
cortocircuitos, emplea interruptores que interrumpen el flujo de la corriente de
falla en equipos y/o sistemas, por ello esta investigacion busca “Determinar
los parametros para la instalacion de interruptores de potencia con gas SF6
para evitar dafios por fallas, a transformadores de poder en subestaciones
tipicas”. En primer lugar se estudian tedricamente, los dispositivos que
protegen los circuitos eléctricos contra dafios por alteraciones en la corriente,
para conocer el funcionamiento de interruptores de potencia que utilizan el
gas con tecnologia SF6 para la extinciébn del arco eléctrico; luego se ha
desarrollado un estudio comparativo, de los dispositivos de potencia con gas
SF6 que protegen los circuitos eléctricos en subestaciones tipicas de CNEL,
Unidad de negocio Guayaquil, fusibles 150e y 200e S&C y disyuntores Alstom
DT1-72.5, Siemens 3AP1 FG 145 kV y 245 kV, y ABB 72PM40-C; finalmente
se proponer una solucion mas adecuada respecto a la instalacion de
interruptores de potencia con gas SF6, orientada a minimizar los dafios por
fallas a transformadores de poder. La investigacién ha tenido un enfoque
cualitativo y cuantitativo, y es de caracter descriptiva y exploratoria.

Palabras clave: Sobrecarga, cortocircuitos, interruptores de potencia,

gas SF6, proteccion de circuitos eléctricos.
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Abstract

CNEL EP is a benchmark in the country's electricity sector, to solve
situations of overload or short circuits, using switches that interrupt the flow of
fault current in equipment and / or systems, so this research seeks to
"Determine the parameters for the installation of power switches with SF6 gas
to avoid damage due to faults, to power transformers in typical substations ".
First of all, the devices that protect the electric circuits against damages due
to alterations in the current are studied theoretically, to know the operation of
power switches that use gas with SF6 technology for the extinction of the
electric arc; then a comparative study has been developed, of the power
devices with SF6 gas that protect the electric circuits in typical substations of
CNEL, Guayaquil Business Unit, 150e and 200e S & C fuses and Alstom DT1-
72.5, Siemens 3AP1 FG 145 kV and 245 kV, and ABB 72 PM40-C; Finally, we
propose a more adequate solution regarding the installation of power switches
with SF6 gas, aimed at minimizing the damage caused by faults to power
transformers. The research has had a qualitative and quantitative approach,
and is descriptive and exploratory in nature.

Keywords: Overload, short circuits, power switches, SF6 gas,

protection of electrical circuits.



CAPITULO 1 INTRODUCCION

De acuerdo con el aumento en la demanda, se crearon equipos
eléctricos mas potentes y robustos, dado que el consumo de la energia
eléctrica habia aumentado considerablemente. Ello obligaba a complacer las
necesidades en aumento, por lo que el segmento de servicio eléctrico se ha
constituido actualmente en un objetivo primordial para las compafiias

generadoras (Gutiérrez, 2017).

La produccion a nivel de las industrias permanentemente aumenta, por
lo que los usuarios finales permanentemente estan comprando o renovando
aparatos para el hogar o uso productivo, lo cual incide en un incremento

constante de la carga eléctrica (Gutiérrez, 2017).

Este incremento conlleva la necesidad de incrementar la calidad de
generar energia, transmitirla y distribuirla; el crecimiento del sistema eléctrico
de potencia y/o el aumento de la capacidad de la infraestructura existente,
deben ir solventados por investigaciones técnicas que garanticen satisfacer
las necesidades energéticas sin afectar el funcionamiento del sistema
(Gutiérrez, 2017).

Cuando se produce un problema en un sistema de gran potencia, la
interrupcion se debe ejecutar de maneratécnicay en un lapso de tiempo corto,
para proteger los equipos interconectados al sistema; esta necesidad ha
generado diversas investigaciones orientadas a crear un equipo con
especificaciones minimas y maximas que permitan atender el control del fluido

eléctrico cuando ocurra una emergencia.

Es asi como surge el disefio de los interruptores, que originalmente se
disefiaron de una manera muy elemental, los primeros elementos de este tipo
se constituyeron en el ejemplo a mejorar, para crear dispositivos con

diferentes cualidades y capacidad de rendimiento.



Ahora se encuentran en el mercado varios modelos vs precio, desde los
que se utiliza en baja tension hasta sistemas complicados como son los

interruptores de potencia utilizados en media y alta tension.

1.1 Justificacion y alcance

La presente investigacion se basa en el estudio de elementos de
potencia que se encargan de descontinuar un proceso de transmisién de
energia eléctrica, ante eventuales situaciones de sobrecarga o cortocircuitos,
para lo cual se analiza la diferencia de capacidad de elementos como el

disyuntor y el fusible de 69.

Basicamente un interruptor de potencia es un elemento destinado a
actuar cuando el fluido eléctrico se ve alterado, suspendiendo el sistema, en
determinado sector. De esa manera precautela los equipos mayores y la
estabilidad de personas cercanas al evento. La importancia de esta situacion
sugiere que, al actualizar informacién de una manera practica, se estaria
contribuyendo de alguna manera al encuentro de soluciones en beneficio de

las personas y precauciones con los equipos.

El tema propuesto ha sido seleccionado considerando que el
investigador va relacionado con la labor diaria que desempefia en la empresa
CNEL Guayaquil, especificamente en el area de subestacion, lo cual facilita

el acceso a informacion relacionada estrechamente con la investigacion.

1.2 Planteamiento del problema

Los fusibles y disyuntores son dispositivos que protegen los circuitos
eléctricos contra posibles dafios debido a sobrecargas de corriente, o
cortocircuitos, sin embargo, hay que considerar que cada dispositivo tiene sus
caracteristicas propias. Mientras el fusible aparentemente dispone de una
respuesta lenta para detectar una falla, el disyuntor es un equipo que puede

abrir y cerrar circuitos de forma manual o por sistema de Scada,



El disyuntor es un dispositivo mas costoso, que debe disponer de un
adecuado disefio de tal forma que permita una correcta extinciéon del arco
eléctrico, sea con aire, vacio, aceite o gas SF6, al que hay que realizar un
mantenimiento cada cierto tiempo, aunque el fusible es desechable es
necesario disponer en stock la suficiente cantidad y esta sujeto a la
disponibilidad de personal técnico especifico para realizar la operacion de

reemplazo.

Ante esta situacidbn con este estudio se trata de actualizar la
informacion y con ello encontrar soluciones que permitan optimizar el trabajo

considerando costos, tiempo y seguridad, desde un punto de vista técnico.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Determinar los parametros para la instalacion de interruptores de
potencia con gas SF6 para evitar dafios por fallas, a transformadores de poder

en subestaciones tipicas.

1.3.2 Objetivos especificos

- Estudiar las definiciones tedricas y parametros técnicos que deben
cumplir los dispositivos que protegen los circuitos eléctricos contra
dafios debido a alteraciones en la corriente.

- Realizar un estudio comparativo, de los dispositivos de potencia con
gas SF6 que protegen los circuitos eléctricos en subestaciones tipicas

de CNEL, Unidad de negocio Guayaquil.

- Proponer la solucibn mas adecuada respecto a la instalacion de
interruptores de potencia con gas SF6, orientada a minimizar los dafos

por fallas a transformadores de poder.



1.4 Tipo deinvestigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cualitativo, debido a que se
procede a recolectar informacion teodrica; y tiene enfoque cuantitativo porque
al levantar la informacion de campo, se obtienen datos numéricos. Ademas,
es descriptiva y exploratoria, porque se observan las variables tal como se
manifiestan en su entorno natural (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014,

pag. 16).

El disefio de este trabajo corresponde a una investigacion analitica y
documental para llegar a establecer las caracteristicas optimas que deben
reunir los dispositivos encargados de habilitar o interrumpir el fluido eléctrico
de media y alta tension. Al realizar un analisis comparativo, basado en
diversos estudios y Manuales, ha sido posible determinar de una manera

objetiva una alternativa técnica y profesional.

1.5 Metodologia

Este trabajo se adapta a una metodologia de tipo analitica, debido a que,
mediante el analisis sistematico de las caracteristicas de los dispositivos en
estudio, sus ventajas y desventajas, valoradas mediante matrices
morfologicas, permiten establecer con claridad la mejor alternativa para las

redes de potencia de CNEL.

Para extraer la informacién requerida se ha acudido a libros
especializados en temas particulares afines con idea principal propuesta,
articulos cientificos, investigaciones académicas, documentos bibliograficos,

y paginas web vinculadas a esta temética.



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1.Sistemas de distribucion de energia eléctrica

Un sistema eléctrico de potencia de transmision tiene el encargo de
proporcionar energia eléctrica, donde las necesidades de tension, dependen
de cada sector de consumo, y como tal son iguales o superan los 34,5 kV.
Tiene como propodsito la generacion de energia eléctrica en los diferentes
centros ya sean estos generacion térmica o hidraulica como las mas
representativas y trasladarla hasta los sitios de consumo (urbes, pueblos, area
industrial, comercio, areas de turisticos, u otros). Para ello, se requiere tener
la capacidad de generacion que cubra la demanda y proporcionarla con
calidad elevada (Arredondo, 2014).

Desde el enfoque de una entidad presta servicios como CNEL, el Sistema
Eléctrico se enfoca en tres segmentos: Generacion, Transmision y
Distribucién, ademas de la Subtransmision, que se desprende de la
Transmisién. Conforme al tema de investigacion propuesto, en cuanto a la
Distribucién, se puede considerar tres aspectos importantes: a)
Subestaciones de distribucion; b) Distribucién primaria; y, c) Distribucion
secundaria (Viakon, 2014).

Las redes de distribuciéon son una parte muy importante dentro del campo de
la potencia, dado que toda la potencia generada se debe suministrar entre los
clientes que la requieran, tomando en cuenta que los mismos se encuentran
ubicados en areas geograficas grandes. De esa manera, la generacion se
efectla en bloques suficientemente grandes desde plantas de alta capacidad
y el suministro con cargas de varias capacidades de acuerdo a las
necesidades(Valdivieso, 2014).

La electrificacion esta en posibilidades de brindar atencion a los siguientes

tipos de cargas:



1)

2)

3)

Carga Residencial: Para sectores urbanos, suburbanos y area rural.
Este tipo de carga tiene la mas baja necesidad en relacion a la de areas
comerciales e industriales.

Carga comercial: centros de comercio y edificaciones de oficina. Las
densidades de carga en estas areas son mayores.

Carga industrial: cubre pequefas y grandes fabricas del area industrial.
Este tipo de carga puede requerir de grandes potencias y altas
tensiones, como 115 KV o mas (Valdivieso, 2014).

Sistemas de distribucion conforme a su construccion

Redes de distribucion aéreas

En este tipo de redes, el conductor, va soportado sobre aisladores. El sistema

aéreo puede constar de las siguientes partes principales:

a)
b)

f)

9)

Postes: fabricados en concreto, madera, o materiales metalicos
Conductores: empleados para circuitos primarios, Aluminio y el ACSR
desnudos en calibres 4/0, 2/0, 1/0 y 2 AWG y para circuitos secundarios
en cables desnudos o aislados (Dispac , 2015).

Crucetas: material de madera inmunizada o de &ngulo de hierro
galvanizado.

Aisladores: Son de tipo ANSI 55.5 para media tensién (espigo y disco)
y ANSI 53.3 para baja tension (carretes).

Herrajes: en redes aéreas de baja y mediana tension son de acero
galvanizado. (grapas, varillas de anclaje, tornillos de maquina,
collarines, espigos) (Dispac , 2015).

Equipos de interrupcion, se realiza con cortacircuitos y seccionadores
monopolares para trabajar sin carga (100 A - 200 A).
Transformadores y protecciones: se emplean transformadores
monofasicos y trifasicos protegidos por cortacircuitos, fusible y

pararrayos tipo valvula de 12 KV (Gonzalez-Longatt, 2016)

Redes de distribucion subterraneas

Se emplean en areas donde por disposicion urbanistica, estética, congestion

o condiciones de seguridad no es conveniente el sistema aéreo. Se emplea
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especialmente en zonas urbanas céntricas. Estas redes tienen los siguientes

elementos:

a) Ductos: en material de cemento-asbesto, PVC o tuberia conduit de
metal con didmetro minimo de 4 pulgadas.

b) Cables: monopolo o tripolo protegidos con polietiieno de cadena
cruzada XLPE, de polietileno reticulado EPR, en caucho sintético y en
papel humedecido con aceite APLA o aislamiento seco elastomérico
(Dispac , 2015).

c) Camaras: de varias formas entre las que se destacan la de inspeccion
y de empalme que se utiliza para realizar las conexiones, y trabajos de
reparacién. Con capacidad para que trabajen 2 operarios dentro
(Gonzalez-Longatt, 2016).

d) Empalmes y terminales: que permitan ofrecer continuidad adecuada,
con conexiones bien terminadas entre equipos y cables (Dispac ,
2015).

2.2.CNEL

La Corporacion Nacional de Electricidad -CNEL EP -es una de las
instituciones referentes del sector eléctrico del pais, siendo considerada como
la distribuidora mas grande en este campo. Segun lo manifestado en su portal
institucional, esta empresa, tiene como objeto ofrecer el servicio publico de
distribucién de energia eléctrica, conforme al area que le ha sido conferida
bajo el derecho de concesién, con el propdsito de cubrir la demanda. El
Modelo de Negocios de CNEL EP es el de Distribucién y Comercializacién de
Energia (CNEL, 2017).

Esta empresa se constituyd mediante escritura publica de fusion el 15
de diciembre de 2008; vy, integrando a varias empresas que prestaba servicios
en calidad de distribuidoras, y que a la fecha se encontraban sin razén juridica
(CNEL , 2018).

CNEL EP al cierre del 2016 tiene 2'418.180 de clientes, lo que

representa el 53,26% del total de usuarios de las Instituciones eléctricas a

7



nivel de pais. El alcance geografico abarca las provincias de: Bolivar, El Oro,
Esmeraldas, Guayaquil, Los Rios, Manabi, Milagro, Sta. Elena, Sto. Domingo,
Sucumbios (CNEL, 2017).

De acuerdo con el Plan estratégico de CNEL, se define y caracteriza a los

clientes segun el tipo de consumo:

- Residencial: servicio eléctrico solo para uso doméstico, sin importar el
tamaio de la carga (CNEL, 2017).

Se consideran de igual forma a los consumidores de estratos sociales
sensibles con bajos consumos.

- Comercial: Persona natural o juridica, publica o privada, que hace uso de
los servicios energéticos para destinarlo a la actividad de negocio,
actividades profesionales u otras, con propoésitos rentables (CNEL, 2017).

- Industrial: Organizacién que utiliza los servicios para fabricar modificar
productos utilizando procesos industriales (CNEL, 2017); (Veloz, 2015)

2.3.Interruptores de potencia

Para proteger al personal que labora en los sistemas eléctricos de
potencia y a los equipos, surgen dispositivos y sistemas de desconexion que
permiten un mejor manejo de la energia; para este fin se originé el interruptor
de potencia, que es un “dispositivo mecanico de conmutacion capaz de
permitir la conduccion o interrupcidn de corriente en un circuito bajo
condiciones normales de carga o condiciones de falla como el corto circuito”

(Ayub, Hernandez, & Rosales, 2015, pag. 9).

Existen muchas diferencias entre los diversos tipos de interruptores,
existen para baja tensién que se emplean en viviendas (127 V), otros son
utilizados en media tensién (hasta 23 kV) y otros son de alta tension (hasta
400 kV); la diferencia principal es la manera en que extinguen el arco eléctrico,
gue se presenta cuando hay separacion de sus contactos moviles y fijos, por

los que circula la corriente (Pérez, 2016)

La forma de extincion del arco es una parte importante dentro del
disefio de interruptores, dependiendo del nivel tensién al cual operara se

define el material mas idoneo para el 6ptimo funcionamiento. Existen unos



gue en su camara de extincion tienen aire, que por sus propiedades naturales
dieléctricas es un excelente recurso para apagar, otros utilizan gran cantidad
de aceite, minimo volumen de aceite, aire comprimido, gas SF6 o vacio. A
fines de la década de los cincuenta, nacieron dos tecnologias, la de vacio y la
de gas hexafluoruro de azufre SF6, que se colocaron a la vanguardia
(Nasrallah, Brikci, & Perron, 2014).

El mecanismo de operacion es el que realiza la apertura y cierre de los
contactos del interruptor sin tener una dependencia directa de las fuentes de
alimentacion; estos mecanismos pueden ser: de operacidon neumatica, de
operacion hidraulica, de operacion por resorte o de operacién combinada
(Ayub, Hernandez, & Rosales, 2015).

Por la cantidad de mecanismos que se utilizan en los interruptores de
potencia estos son monopolar o tripolar; el monopolar sélo abre una fase del
sistema eléctrico por lo que se utilizan interruptores independientes para cada
fase; en cambio independientemente de la fase que se detecte la falla, el

tripolar habré las tres fases (Ayub, Hernandez, & Rosales, 2015).

Las empresas eléctricas especifican el tipo de mecanismo a utilizar en
el conjunto eléctrico de potencia, dependiendo la tensién que se maneje:
tripolar para tensiones hasta 170 kV; monopolar o tripolar para tensiones de
245 kV; y monopolar para tensiones de 420 kV (CFE , 2017)Por su aguante
mecanico los interruptores pueden ser de Clase M1 aguante mecénico normal
(2000 operaciones secuenciales), o de Clase M2 aguante mecanico

extendido (10000 operaciones secuenciales) (IEEE, 2014).

Por su aguante eléctrico pueden ser de Clase E1 interruptores fuera de
la clase E2, y de Clase E2 aguante eléctrico extendido (no requiere
mantenimiento en partes de interrupcién durante la vida de operacion, tension
hasta 52 kV) (IEEE, 2014).



Por su probabilidad de re-encendido al interrumpir corrientes
capacitivas, los interruptores pueden ser de Clase C1. Baja probabilidad de
re-encendido, Clase C2. Muy baja probabilidad de re-encendido (IEC, 2017).

2.4. Gas SF6

El hexafluoruro de azufre (SF6) “fue creado por Henry Moissan, en el
afio de 1900 este gas fue objeto de muchas investigaciones, sin embargo,
recién en 1947 que este producto salié al mercado” (Cazares, 2014, pag. 1);
gracias a los estudios posteriores fue posible obtener mas informacion sobre
sus propiedades fisicoquimicas, entre las que resalta una rigidez dieléctrica
mas grande que la del aire, lo que motivé investigaciones para que este gas

fuese utilizado en el area eléctrica.

El gas SF6 mantiene su estabilidad hasta los 150 °C de temperatura,
y siempre que no sobrepase esta temperatura no es capaz de reaccionar con
otros elementos metdlicos o plasticos (Barrientos, Olano, Galan, Ferrer, &
Portillo, 2013), aunque a temperaturas superiores comienza a degradarse
(Cazares, 2014).

El SF6 empleado en el &rea eléctrica industrial, tiene a su favor muchos
aspectos respecto a otros productos similares:

e Disminuye los recorridos eléctricos.

e Precautela el equipo de la agresividad del clima.

e El dispositivo con este principio ocupa menor espacio.

e Se transforma en subproductos, que contindan actuando como buenos
aislantes, ante el evento de un arco eléctrico (Barrientos, Olano, Galan,
Ferrer, & Portillo, 2013)

El uso del hexafluoruro de azufre ha generado una serie de ventajas por lo
que ha ido ganando terreno en este sector, no obstante, genera varios
comentarios no favorables en la utilizacién de esta tecnologia (Cazares,
2014):
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e EI SF6 es uno de los gases causantes del efecto invernadero, ya que

al encontrarse libre en la atmdsfera es capaz de mantenerse alli hasta

por unos 3000 afios.

e En concentraciones elevadas este gas es mortal para las personas que

accidentalmente lo han inhalado.

e Tiene la tendencia de descomponerse en otros productos con alta

peligrosidad luego de reaccionar ente el fendbmeno del arco eléctrico

(Barrientos, Olano, Galan, Ferrer, & Portillo, 2013)

2.4.1. Caracteristicas quimicas y eléctricas

Como se mencion6 antes como una de las desventajas del dispositivo

con SF6, tan pronto se produce la operacion de corte con el interruptor de

potencia, este elemento gaseoso se transforma en otros productos como

resultado de la reaccion durante la neutralizacion del arco eléctrico.

Descomposicion del gas SF, por efectos del
arco eléctrico

SFs Gas noble, no téxico

/

( Areo

L
Tetrafloruro de azufre,
SFa+ 2F

\ gas téxico mas fluor
H:0 / M
Fluoruro de tionil, gas i \ Material gquimico por lo
tdxico mas acido SOF:+ 2HF MF, regularenpolvo el cual
fluorhidrico £N 85 COrrosivo
HaO / \ Si02
Anhidrido sulfuroso, gas / \‘ Tetrafloruro de silico, gas
téxico o venenosoe mas + iEa+ toxico por inhalacidn mas
4clde fluorhidrico 802 2HF SIF4 ZHZO agua

Figura 1 Descomposicién del gas SF6

Fuente: (Mazza & Michaca, 2014)

Como se observa en la figura anterior, el SF6 reacciona con la

presencia del arco eléctrico, formando gases toxicos, sin embargo, al

encontrase en presencia de agua por humedad se sigue descomponiendo

hasta que finalmente se tiene un gas venenoso que por inhalacién puede
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causar la muerte a los seres vivos (Mazza & Michaca, 2014).

2.4.2. Caracteristicas Fisicas y Eléctricas del Hexafluoruro de Azufre

El hexafluoruro de azufre es un gas artificial, sintetizado por el hombre,
pesado, incoloro y no téxico, con una rigidez dieléctrica de 2.5 hasta 3 veces
mas que la que tiene el aire. ES un gas inerte con varias propiedades
dieléctricas importantes, si bien el gas SF6 es un buen aislante eléctrico,
también su baja temperatura de ionizacion lo hacen tener buena respuesta a
la interrupcion del arco eléctrico reduciendo considerablemente el tiempo de

extinciobn comparado con el aire (Molina, 2014).

Existen contaminantes que se originan en el dispositivo de interrupcion
los cuales provienen del manejo mismo del gas SF6, la emision de agua
vaporizada y la descomposicion cuando hay presencia evidente del arco
eléctrico (Molina, 2014).

Cuando se realizan maniobras para llenar o vaciar equipos que utilicen
este principio técnico, es probable que se contamine con el aire que queda
atrapado en tuberias, valvulas o simplemente por errores que se presentan
durante el manejo. Para evitar este tipo de contaminacion se requiere de
procedimientos adecuados para el manejo del gas, especialmente en el

vaciado o llenado de tanques (Molina, 2014).

Es evidente que se tienen que tomar medidas preventivas para evitar
gue se contamine este gas, pues su mal uso puede ocasionar dafios en la

atmaosfera, o en el peor de los casos, pérdidas humanas.

2.4.3. Normas que regulan el SF6

Hay normas que tratan de regular la utilizacién del SF6, tales como las
emitidas por la American National Standard Institute (ANSI), la International
Electrotechnical Commissién (IEC), y la American Society for Testing and

Materials (ATSM). Estas tienen como propésito determinar los usos en los
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cuales este gas se puede usar si se respetan ciertos parametros (Linde ,
2015).

Las mas importantes son:

e |EC 60376, que se encarga los requisitos y propiedades de calidad y las
propiedades de calidad técnica para las aplicaciones del SF6 en
dispositivos (Arredondo, 2014, pag. 24).

e |EC 60480 regula el aspecto de la reutilizacion del gas, luego de su
evacuacion de los equipos eléctricos.

e ASTMD2472-00 (2006) cubre requisitos cuando se desea destinar el gas
con fin de que sirva como aislante eléctrico (Barrientos, Olano, Galan,
Ferrer, & Portillo, 2013);

2.5. Interruptores con tecnologia de gas SF6

El primer interruptor con gas SF6 funcionaba bajo el principio de soplo
en aire, con una trayectoria cerrada, haciendo pasar en alta presion el gas
justamente por donde se originaba el arco eléctrico y luego a través de una
tobera a un cilindro de baja presion para que el SF6 no pueda ser liberado a
la atmosfera, de esa manera se lo reciclaba mediante el uso de filtros, para
luego comprimido y almacenarlo para otras operaciones (IEC, 2017).

El funcionamiento mecanico era similar al utilizado en los interruptores
en aceite con ciertas adaptaciones, en razon de que la industria eléctrica
utilizaba considerablemente tecnologia en aceite, por lo interruptores con gas

SF6 facilitd su aceptacion.

Por la manera en que funcionaban a estos dispositivos se los conoci6
como del tipo de dos soplos, bajo dos presentaciones, los de un solo tanque
y los de tres tanques, que se relacionaban con el grado de tension que se
estuviese utilizando, y se elaboraban en tanque muerto. Lo positivo de
emplear este interruptor era la adaptacion de mecanismos de operacion de

baja energia (Arredondo, 2014).
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2.5.1. Generaciones de interruptores SF6

Primera Generacion de Interruptores en SF6 (Gutiérrez, 2017)
Interruptores de un Soplo y compresion

Los llamados interruptores de primera generacion trabajan en base al
principio del auto soplado, la operacion mas importante en el interruptor era la
compresion que se originaba al iniciarse la apertura, la misma que era utilizada
para la operaciéon del gas SF6, por lo que no se requeria el uso de
compresoras (Mazza & Michaca, 2014).

L7 |
2 1.- Bridas,
2 .- Contacto fijo
3.- tobera fija
B 7 4-tubo porta- contacto mévil
g 5.- Embolo
5 6.-Cilindro
4 7 .- Contactos méyiles
5 8.- Barra de maniobra
8

Figura 2 Interruptor SF6 de un soplo y compresién

Fuente: (Gutiérrez, 2017); (Mazza & Michaca, 2014)

Interruptores de Soplo

Estos interruptores se caracterizan porque en la cAmara de extincion
existe un ensamble de combinacion denominado piston- cilindro como parte
de los contactos moviles (Arredondo, 2014).

Al emplear esta variedad de interruptores en fallas trifasicas se
presentaba el inconveniente de que el tiempo de apertura era demasiado

largo ya que al incrementarse la temperatura se veian afectados notablemente
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tanto al piston como al cilindro debido al incremento en el diametro,
deteniendo la salida del gas, y cuando el didametro del arco es mayor que el
diametro de la tobera (Arredondo, 2014).

Interruptores de Auto Soplado
Este tipo de interruptor aprovecha el incremento de la temperatura al
momento de la apertura, debido al calentamiento del gas incrementandose su

presion, asi el gas es liberado sobre el arco (Mazza & Michaca, 2014).

Figura 3 Interruptor de auto soplado en SF6
Fuente: (Gutiérrez, 2017); (Mazza & Michaca, 2014),

Segunda Generacion de Interruptores en SF6

Estos interruptores son libres de mantenimiento, ya que argumentaban
gue los contactos de arqueo y toberas estaban disefiados para durar mas, ya
que sus componentes principales eran de una aleacion de cobre-tungsteno.
Por otro lado, se sabe que la tobera es la pieza mas importante de los
interruptores de soplo ya que el tamafio, la formay el tipo de material con que
son construidas definen la caracteristica de extincion del interruptor. Estos
interruptores tenian la caracteristica de que su capacidad interruptiva oscilaba
entre los 50 kA para tensiones de 420 kV y 63 kA para tensiones de 550 kV
(IEC, 2017).
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La caracteristica principal de esta generacion de interruptores es que
los fabricantes utilizaron tres tipos de materiales para rellenar las toberas, esto
fue para que, a 20 aperturas del interruptor a capacidad plena, el cambio en
el diametro de la tobera fuese minimo. Para lograr esto se utilizaron materiales
como el nitruro de boro, molibdeno y oxido de aluminio. También se lleg6 a
utilizar el teflén relleno que, aunque mas caro que el teflon puro, presentaba

una mejora notable en la interrupcion de corrientes altas (IEC, 2017).

Tercera Generacion de Interruptores en SF6

En los interruptores de potencia emplean un mecanismo que mueve un
cilindro que comprime al gas SF6, ello permite que haya un aumento de la
presion en la tobera debido a la compresion y al calentamiento del gas hasta
haber presencia del arco eléctrico; lo que representa un gran esfuerzo
mecanico en los amortiguadores, lo que indica que sea poco confiable a un

costo superior (Arredondo, 2014).

Esta tercera generacion es esencial, igual a los de segunda generacion,

la diferencia son las mejoras al disefio, que los hace mas econémicos.

En los interruptores actuales se ha logrado (O’Connor & Kleyner, 2013):

e Reduccion en la energia requerida por la optimizacion de la camara
interruptiva.

e Reduccion de energia mecanica utilizada pues se emplea la energia
que produce el arco para calentar el gas SF6, asi se produce una
presion suficiente para extinguirlo.

e Interrupcién suave lo cual produce sobre tensiones bajas cuando se
habla de pequefias corrientes tanto inductivas como capacitabas.

e Vida util de al menos 10000 operaciones.

e Mas confiabilidad y menor costo.
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La constante innovacion en este tipo de instrumentos es muy
importante pues las mejoras optimizan su funcionamiento cuando se

presenten fallas en el sistema eléctrico de potencia.

2.5.2. Uso del SF6 en equipos eléctricos

Para comprender la forma como funciona un interruptor de potencia con
la tecnologia de gas SF6, utilizado principalmente como extintor de un arco

eléctrico, es necesario conocer en que consiste dicho arco.

La materia como tal contiene &tomos constituidos por neutrones,
protones y electrones, bajo circunstancias estables su carga neta es neutra,
pero hay fendmenos que pueden desprender electrones y producir particulas
eléctricamente cargadas; bajo ciertas condiciones estas cargas libres pueden
multiplicarse y dar origen a un proceso conocido como arco eléctrico
(Cazares, 2014).

Uso del SF6 en equipos eléctricos

En conjuntos de apartamento de media tensién aislados en gas (de 1
kV a 52 kV), con interruptores automaticos de vacio, el gas SF6 se utiliza
Unicamente para aislar partes y componentes del equipo sometidos a alta
tension. En esta configuracion, el interruptor automatico realiza la tarea de
interrumpir las corrientes, tanto de servicio como de cortocircuito, en el vacio
(IEEE, 2015).
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1 — D Gas 5Fs

T
12 o ¢ e — 1 Monitor de la unidad de controly proteccion
. 2 Mecanismo de mando del seccionador de tres posiciones
17 =] ' 3 Seccionador de tres posiciones

4 Sensor de presion (con compensacion de temperatura)
3 Mecanismo de mando del interruptor automatico
6 Bomero de salidas de sefiales de corriente
- 7 Bornas para conexian de cable enchufable
15 ——1 8 Conectorenchufable del cable
14 —H— 1 ] I 9 Centralita de la unidad central de control y proteccion

16 —= I

N

§

13 10 Transformador de tension

- B 11 Bome enchufable de conexion del transformador de tension
12 Valvula de liberacion de sobrepresion

13 Transformador de corriente

14 Conducto de liberacion de sobrepresion

15 Interruptor automatico

16 Tomas del detector capacitivo de presencia de tension

17 Embarradao

(a. ]

11:|__
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w0~

Figura 4 Celda de media tensién con aislamiento en SF6 e interruptor automatico de corte
en vacio
Fuente: (IEEE, 2015).

Gas SFs _
D 1 Interruptor automatico
Z Mecanismo de acumulacion de energia por resortes
3 Seccionador de embarradol
Teow ’ 20 ¢ 4 Embarrado |
5 Seccionador de embarradoll
6 Embarrado I
b T Seccionador de salida
§ Seccionador de puesta a tierra (sin poder de cierre)
9 Seccionador de puesta a tierra (sin poder de cierre)
10 Seccionador de puesta a tierra con poder de cierre
(de cierre brusco)
| 11 Transformador de corriente
12 Transformador de tension
13 Conexidn de cable
ton 14 Mando del interruptor automatico

| |
15 14 2 ] 4

Figura 5 Posicién de alta tension con aislamiento en SF6 e interruptor automatico de corte
en SF6
Fuente: (IEEE, 2015).

2.6.Disyuntores

Conocido también como interruptor diferencial es un elemento de
proteccion utilizado para dar proteccién a las personas de un choque eléctrico.
Las llaves termomagnéticas y los fusibles que se encuentran en los tableros
eléctricos han sido disefiados para proteger a las instalaciones, a equipos y
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maquinarias, ya sean de tipo industrial o doméstico, de fendbmenos eléctricos
que se pueden desencadenar en dafos tales como sobrecargas o

cortocircuitos (Gwiazda, 2015).

El término disyuntor se conoce con diferentes nombres, es asi que se lo
conoce como interruptor automatico, o breaker, dependiendo del pais, es un
dispositivo capaz de dar proteccién de circuitos, mando y potencia; suspender,
abrir un circuito cuando la intensidad de la corriente eléctrica que por él corre
se sobrepasa de un valor especifico, o0 cuando ha ocurrido un cortocircuito,

con el propdosito de minimizar la afectacion a los equipos (Rockwell , 2014).

Frente a los fusibles, que una vez disparados se sustituyen luego de un
solo uso, el disyuntor en cambio da la posibilidad de rearmarse una vez que
se ha ubicado y arreglado el problema que haya ocasionado su desactivacion.
Estas partes de proteccion son fabricadas en varios tamafios y condiciones
de uso, lo cual permite que sean muy empleadas en industrias, comercios y

viviendas.

Los interruptores de potencia son dispositivos imprescindibles en las
subestaciones separadas en aire (AIS) y gas (GIS). “Para alta tension se
emplean equipos mecanicos que operan interrumpiendo y cerrando los

circuitos eléctricos (corriente nominal)” (Siemens, 2013, pag. 4)

El principio de funcionamiento en equipos como de la marca Siemens,
se basan en condiciones de extincion del arco voltaico que se genere, bajo el
principio de autocompresion o en el principio dindmico de autocompresion,
que utilizan al maximo la energia calorifica del arco eléctrico para extinguir
(Siemens, 2013).
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Principio de autocompresién

1 Portacontacto 52
2 Tobera
3 Contacto de arco

4 Contacto principal i ¥ : el
5 Cilindro de contacto Posicidn CERRADD Apertura: Contacto principal Apertura: Contacto de arco en Posicion ABIERTO
& Soporte en posicion ABIERTO posicion ABIERTO

Figura 6 Principio de autocompresion

Fuente: (Siemens, 2013)

El corte de corrientes de servicio. De acuerdo a la figura 5,

Para la apertura se abre inicialmente el contacto principal (4) y la corriente
cambia al contacto de arco cerrado. Posteriormente se abre el contacto de
arco (3) y se origina un arco eléctrico. Al mismo tiempo el cilindro de contacto
(5) se mueve hacia el soporte (6) y presiona el gas SF6 dentro. Seguido el
gas se traslada en sentido opuesto al movimiento del contacto mévil, se
mueve de manera fluida por el cilindro de caldeo (5) hasta el contacto de arco
(3) y se produce la extincién del arco (Siemens, 2013).

El corte de corrientes de cortocircuito.

Cuando se produce un cortocircuito de elevada intensidad y se realiza el de
corriente por parte del dispositivo, ocurre un calentamiento elevado del gas
en la zona del arco. Como resultado de esa accion se incrementa la e en el
cilindro de caldeo y se origina una salida de gas por la tobera (2) que extingue
el arco formado. Esa energia es aprovechada para la accién de suspender la
energia del cortocircuito (Siemens, 2013).

Principio dindmico de autocompresion
Modo de funcionamiento
Conforme a la figura 6:

Cuando se ejecuta la apertura, de inicio se abre el contacto principal
constituido por unas laminas (7) y el cilindro de caldeo (9). La corriente cambia
hacia el contacto de arco que permanece cerrado que tiene un pino mévil (5),
y el contacto tubular (8) (Siemens, 2013).
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1 Palanca
2 Pin

3 Horquilla
4 Pino guia

5 Pino movil

6 Tobera

7 Lamina de contacto

8 Contacto tubular

9 Cilindro de caldeo
10 Placa de la vaivula "
11 Piston Posicion CERRADO Apertura: Contacto principal  Apertura: Contacto de arco en Posicion ABIERTO
12 Grupo de valvulas en posicion ABIERTO posicion ABIERTO

Figura 7 Principio dindmico de autocompresion
Fuente: (Siemens, 2013)

El pino mévil (5) se mueve en sentido opuesto al del contacto tubular (8) por la
horquilla (3) y el pino guia (4) en conexion al cilindro de caldeo (9) y tobera (6).
De la misma forma el electrodo es desplazado hasta el cilindro de caldeo (9). El
contacto de arco se abre y se forma el arco eléctrico. Al mismo tiempo la accién
del cilindro de caldeo (9) presiona el gas SF6 entre el piston (11) y las valvulas
(12). El gas se traslada apuesto al movimiento de los contactos moviles por la
valvula de retencién, el cilindro y la tobera, y asi se efectla la extincion del arco

eléctrico (Siemens, 2013).

El GCB es un producto de alta calidad que ha superado la prueba del
tiempo. Es un modelo de tanque muerto disefiado para una operacion muy
segura. El disefio del dispositivo se adapta a la instalacion en elevadas
altitudes; en corrientes inductivas y capacitivas bajas el SF6 GCB es

altamente conveniente.
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Figura 8 Disyuntor aislado en gas SF6 / de alta tensién / de interior

Fuente: (CG Power Systems, 2017)

2.7.Fusibles

El fusible es dispositivo de seguridad, que protege al sistema contra
sobrecargas, y cuyo principio de interrupcién se basa en la fusiébn de un
elemento conductor, y durante este proceso de fusion, se genera el arco
eléctrico dentro del fusible, siendo apagado por medio del material de relleno
(Siemens, 2013). La interrupcion de energia ocurre sin manifestacion externa
alguna (Ecured, 2016).

El cortocircuito fusible, es uno de los primeros elementos de seguridad
gue se disefiaron, y hasta la presente se sigue utilizando en los sistemas
eléctricos. Basicamente se compone de una lamina o alambre determinado,
que realiza la funcién de fusible, el cual se encuentra contenido dentro de un
cartucho que se puede remover y ubicado en un soporte, donde se conecta

en serie con el circuito a proteger (Ecured, 2016).

22



Canon de porcelana

Tapa de extremo

goma Elementos
de fusibie de estrella

Figura 9 Cartucho fusible de media tension

Fuente: (Bussman , 2014)

Los cartuchos fusibles MT limitadores de corriente tiene una estructura
similar a los de cartucho de baja tension (BT). No obstante, los elementos
fusibles requieren ser mucho mas largos para cumplir con el propdsito de
interrumpir de manera segura un cortocircuito de media tension. Esto se logra
enrollando los elementos en un ndcleo o soporte interno; con esta técnica es
posible alojar un elemento de un metro de largo en un cuerpo con una longitud
de 250 mm. Los elementos se encuentran rodeados de un relleno de cuarzo

puro y granular muy compactado (Bussman , 2014).

Para determinar el fusible a usar hay que disponer de datos como:
a) Tension y nivel de aislamiento
b) Tipo de sistema
c) Maximo nivel de cortocircuito
d) Corriente de carga (Ecured, 2016).

La corriente nominal del fusible, debe ser mayor que el valor maximo
de corriente de carga, debiendo considerar un porcentaje de sobrecarga
conforme a las necesidades del equipo a proteger. Cuando se trate de un
transformador de potencia, se deben seleccionar los fusibles, conforme a su
caracteristica tiempo-corriente se encuentre por sobre la curva de

energizacion (inrush) y mas abajo de su limite térmico (Ecured, 2016).

La tension nominal del fusible, se define en base a los siguientes factores:
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- Tension umbral de fase.

- Condiciones de puesta a tierra.
- Cantidad de fases (una o tres) (Ecured, 2016).

2.8.Mantenimiento

Tabla 1 Los tipos de mantenimiento a considerar son:

Tipo de

mantenimiento

Descripcion

Mantenimiento

Preventivo

Mantenimiento programado que se realiza a un equipo,
servicio o instalacion con el fin de reducir la probabilidad de
fallo, mantener condiciones seguras y preestablecidas de
operacion, alargar la vida atil y minimizar riesgos de
accidentes (Siemens, 2013). La forma de su aplicacion se
sustenta en trabajos similares previos de operacion que
sefalan que el equipo, luego de superar el periodo de puesta

en servicio, disminuye sus posibilidades de falla.

Mantenimiento

Predictivo

Pruebas que se efectian a los equipos con el propésito de
conocer su condicion actual y predecir probables
afectaciones. Ello permite tomar medidas correctivas y/o

preventivas (Ochoa, 2014 ).

Mantenimiento

Correctivo

Es cuando se realiza la reparacion a un equipo, servicio o
instalacion cuando se ha producido el fallo, con el propésito
de restablecer el funcionamiento y neutralizar la causa que
ha producido el desperfecto. Tiene el proposito de
reemplazar las partes o equipos dafiados y que debido a ello

no pueden funcionar (Dispac , 2015).

Fuente: (Dispac , 2015)
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Tabla 2 Reglas de seguridad para ejecutar trabajos en tensién

Reglas de seguridad

Descripcion

Corte efectivo de todas
las fuentes de tensién
(RISST , 2014)

Requiere abrir, con corte visible (inspeccion visual)
la apertura del circuito, todas las fuentes de tension
mediante interruptores, fusibles, uniones, puentes, u
otros, para impedir el retorno de tension (RISST ,
2014)

Bloqueo de los aparatos

de corte 0
seccionamiento e
instalacion de su

respectiva sefializacion
(RISST , 2014)

Se debera entender el grupo de acciones orientadas
a impedir el accionamiento accidental de los
aparatos de corte (Siemens, 2013), debido a
diferentes causas como un error humano, accion de

terceros o un fallo técnico (Dispac , 2015),

Comprobacién de

ausencia de tension

Se debe evaluar la tension con un equipo de
medicién usando proteccién personal adecuada,
hasta verificar con certeza de que todas las posibles
fuentes de tension han sido abiertas. Hasta que se
haya demostrado la ausencia de la misma se debera
instalaciones estuvieran

proceder como si las

energizadas.

Puesta a tierra y en
cortocircuito de todas las
de

fuentes  posibles

tension

Es la accion de conectar parte de un equipo o
circuito eléctrico al terreno circundante, y luego unir
entre si todas las fases utilizando un elemento
conductor de material y seccién apropiado y con

conectores normalizados.

Sefalizacion de la zona

de trabajo

Se deben colocar sefiales de seguridad de acuerdo
al tipo y area de trabajo, delimitando la zona de
trabajo con cintas, vallas y cadenas, ademéas de

sefalética (banderolas) y avisos visibles.

Fuente: (Dispac , 2015)
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CAPITULO 3. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

3.1. Introduccion

El interruptor de potencia es un dispositivo electromecanico, fusible o
disyuntor, sirve de manera especifica para uso de conexion o desconexion de
circuitos eléctricos cuando se lo requiera, ya sea en condiciones rutinarias o
cuando se presenta un desperfecto. Este dispositivo debe estar disefiado de
tal forma que, cuando sea requerido, debe realizar la reconexién inmediata
del circuito eléctrico para permitir la continuidad del sistema, luego que se ha

producido su apertura a causa de una falla fugaz.

Debido a estas caracteristicas su aplicacion es generalizada en el
sistema eléctrico de CNEL unidad de negocio Guayaquil, cumpliendo con el
rol de enlazar las diferentes partes del sistema; las unidades de generacion
con los conjuntos de transmision de potencia, estos a su vez con las redes de
distribucién primaria y las ultimas con las redes de utilizacion de la energia

eléctrica.

3.2. Equipos que utiliza CNEL EP
3.2.1. Fusible S&C 150e 200e

Los fusibles de potencia SMD de S&C proporcionan proteccion
confiable y econémica contra todo tipo de fallas, hasta la minima corriente de
fusién; son muy adecuados para proteger bancos de condensadores y cables
en subestaciones de distribucion al aire libre de 34.5 kV hasta 138 kV (S&C
Electric Company, 2019).

Estos SMD incorporan elementos fusibles de niquel-cromo o plata con
caracteristicas de tiempo-corriente muy precisas que se mantienen
permanentemente, asegurando un rendimiento y planes de coordinacion del
sistema confiables. Los dispositivos aledafios a la fuente pueden configurarse

para operar mas rapidamente que otros fusibles o disyuntores,
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proporcionando mejor proteccion al sistema sin afectar la coordinacién (S&C
Electric Company, 2019).

Compression-loaded silver-clad

! s Release tube

Lalch-and-epper-contact
assembly

Figura 10. Fusibles S&C 150e y 200e que usan en subestaciones de CNEL
Fuente. (S&C Electric Company, 2019)
Los fusibles S&C 150e y 200e, existen nuevos modelos mas compactos

y con mejores prestaciones.

3.2.2. Interruptor de Tanque Muerto DT1-72.5

Se trata de un equipo de fiabilidad elevada en todos los elementos del
conjunto, adecuados para proteger subestaciones de distribucién al aire libre
de hasta 72.5 kV, de 2000 a 3000A hasta 40 kA, tiene accionamiento tripolar,
mecanismo a resorte FK3-1 y nivel de aislamiento basico (BIL) de 350 hasta
450 kV BIL voltajes de resistencia utilizados durante la prueba de impulso,
dispone de un seccionador que asegura la funcion de aislamiento (Alstom,
2016).
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Figura 11. Interruptor de Tanque Muerto DT1-72.5
Fuente. (Alstom, 2016)

Tabla 3. Plan de mantenimiento

MA1  YVearly Walk-by
MA2  Maintenance every 510 7 years
MAZ  Maintenance svery 20 years

MA4  Maintznance afer 10,000 cycles
MAS Mairt=nanocs after Electrical Wear Limit is reached

B# Action

21 w + L -+ e Read and recard the aperating counter figures

3.2 Ll + L + + Check the general visual appearances of switchgear:
[comzsion, paint, ete ).

3.3 Ll + L + + Check 5Fs pressurz an density monitar. Top off with gas if
NecEssary.

" + L + + Check the condition of airvents and heater operation.

3.5 + L + Ll “Werify tightress of all extemal hardware with calibratec
torque wrench according t= TS-00007.

34 . v v v Check the switch points of the SF: density monitor and
check moisture and acidity content of gas.

3T . v v v Check the resistance of the main current path.

3.8 i ol ol - Inspect the bushing insulators.

39 - v d - Measure the operating tires of poles and auxiliary
contacts, atrated voltage and pressurs.

3.10 v - Clean the inside ofthe tark of any pariicles.

3.1 v Change seals, reapply greases and lubricants.

3.12 v v Replace desiccant (and svery time the 3 pole is opened)

3.12 v Feplace cabinet seals.

3.14 L Replace the operating mechamnism

3.18 v Call ALSTOM to check the condition of the intemupter umit.

Fuente (Alstom, 2016).

28



Segun establece su plan de mantenimiento, requieren ocasionalmente
inspeccion visual de la base durante los recorridos por las subestaciones;
después de 6 afos se debe verificar corrosion, presion de gas SF6, puertos
de ventilacion y sistema de calefaccion. Cada 12 afos requieren
mantenimiento relacionado a calidad del gas, uniones de cables y enlaces de
conexion, funcion de los circuitos de control eléctrico y tiempo de operacion;

el seccionador requiere mantenimiento cada 1 a 4 afios(Alstom, 2016).

El reacondicionamiento para ponerlo en condiciones normales de
servicio, debe hacerse después de 2.500 operaciones a la corriente normal
nominal o después de una corriente total, es decir 15 veces la corriente de

corte nominal(Alstom, 2016).
Las caracteristicas del tanque son:

Caracteristica  —— Vantajas S—- Beneficio

Pieza tnica de Menos probabilidad de

aluminio fugas Menos fugas de SF6

Menor risgo para el ambiente
Costo reducido

Menor volume intermno Menos SF6 es requerido

Proyecto de soportes de los
TCs

Permmite remover los TCs sin
tener que retirar los bushings

Permite mas combinaciones de
TCs

Paradas mas cortas, costo de
mano de obra reducido

No hay costo adicional para
colocar mas TCs

Figura 12. Caracteristicas del tanque

Fuente. (Alstom, 2016)

El esquema de su sistema de gas SF6 es.
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Figure 3: Standard 5F; Gas Monitoring Schematic
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Figura 13. Sistema de gas SF6
Fuente. (Alstom, 2016)

3.2.3. Interruptores de potencia Siemens 3AP1 FG 145 kV y 245 kV

La serie 3AP esta disponible en tensiones de 72,5 kV a 800 kV, para
valores de tension de hasta 300 kV vienen acondicionados con una camara
por polo; tienen un mecanismo de accionamiento por resorte y camaras de

extincion de auto compresion (Siemens, 2013).

Los elementos de interrupcion para tensiones nominales de 72,5 kV
hasta 300 kV se trasladan pre ensamblado y testeado; se pueden instalar de
manera inmediata en la subestacion para disponer de un interruptor de
potencia satisfactorio. Para instalar un interruptor de ese tipo se requiere solo
de 12 horas de trabajo a cargo de un solo técnico; considerando que el equipo
viene bajo prueba desde la fabrica, disminuye el tiempo para arrancar el
servicio al minimo, no se requieren herramientas o equipos especiales para

su instalacion (Siemens, 2013).

Operan de manera confiable y son capaces de soportar cargas
mecanicas muy altas; los aditamentos que sirven como aislantes fabricados
en material de ceramica, muy resistentes y un disefio 6ptimo, le proporcionan
la garantia de trabajar bajo condiciones sismicas sin inconvenientes,

permitiendo un elevado rendimiento (Siemens, 2013).
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— —
1
3AP1 FG hasta 245 kV 3AP1 Fl hasta 300 kv 3AP2 Fl hasta 550 kV

3AP1 DT hasta 245 kV 3AP1 DTC hasta 245 kV 3AP2/3 DT hasta 550 kV

Partes. 1 camara de extincién; 2 aislador soporte; 3 pilar; 4 armario de control y 5 armario de operacién

Figura 14. Interruptores de potencia Siemens 3AP1 FG 145 kV y 245 kV
Fuente. (Siemens AG, 2013)

W N -

1 Portacontacto

2 Tobera

3 Contacto de arco
4 Contacto principal J
5 Cilindro de contacto  Posicion CERRADO Apertura: Contacto principal Apertura: Contacto de arco en Posicion ABIERTO
6 Soporte en posicion ABIERTO posicion ABIERTO

El circuito principal de cada polo comprende porta contactos (1), el cilindro de caldeo (5) y €l soporte (6): en estado
cerrado la corriente circula por €l contacto principal (4), paralelo a éste esta el contacto de arco (3), Durante la
apertura se abre el contacto principal (4) y |a corriente conmuta al contacto de arco aun cerrado, luego abre el
contacto de arco (3) ¥ se genera un arco eléctrico; simultaneamente el cilindro de caldeo (5) se desplaza hacia el
soporte (§) y comprime el gas SF6 contenido, desplazandolo en sentidocontrarioal movimientodel contacto mavil,
fluye a través del cilindro de caldeo (6) hacia el contacto de arco (3) y extingue el arco.

Figura 15. Forma de funcionamiento interruptores Siemens 3AP1 FG
Fuente. (Siemens AG, 2013)
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1 Palanca

2 Pin

3 Horquilla : ———10

4 Pino guia

5 Pino movil

6 Tobera

7 Lamina de contacto

8 Contacto tubular

9 Cilindro de caldeo
10 Placa de lavalvula
11 Piston Posicion CERRADO Apertura: Contacto principal ~ Apertura: Contacto de arco en Posicion ABIERTO
12 Grupo de valvulas en posicion ABIERTO posicion ABIERTO

WoSN o W

Durante la interrupcion de corrientes de cortocircuito de alta intensidad la energia del arco calienta
considerablemente el gas 5F6 alrededor del contacto de arco, Consecuentemente aumenta la presion en &l cilindra
de caldeo y genera un flujo de gas a través de la tobera (2) que extingue el arco eléctrico. En este caso se
aprovechalaenergia del arco para interrumpir la corriente de cortocircuito, Esta energia no debe ser suministrada
por €l accionamiento.

Figura 16. Corte de corrientes de cortocircuito
Fuente. (Siemens AG, 2013)

Las caracteristicas técnicas de los interruptores de potencia Siemens
3AP1 FG 145 kV y 245 kV son:

Comiente nominal de
cortocircuito (kA)

63

25

UL A

3AP1 FG 3APTFI 3AP23H

72,5 123 145 170 245 300 362 420 550 800 1200
Tension nominal (kV)

Figura 17. Caracteristicas técnicas
Fuente. (Siemens AG, 2013)
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Tabla 4. Especificaciones técnicas

Tensién nominal KV 725 123 145 170 245 300 420 GG0O 800
Cantidad de camaras de extincion por polo 1 2 4
Tension de prueba a frecuencia industrial, 1 min W 140 230 275 325 460 460 610 800 830

Tensién de prueba de impulso por rayo (1,2 x 50 ps) KV 325 550 650 750 1050 1050 1425 1550 2100

Tension de prusba de impulso da maniobra KV - 850 1050 1175 1425
Corriente nominal, hasta A 2500 4000 4000 4000 4000 4000 5000 5000 5000
Cormiente nominal de corta duracion, hasta kAo 31,5 40 40 40 50 40 83 83 63
Corriente nominal de cortocircuito, hasta KA 315 40 a0 40 50 4n &3 63 63
Rango de temperatura *C -55a 455

Ciclo nominal de operacion 0-0,3 s-C0-3 min-C0 o C0-15 s-£0

Tiempo de ruptura 3 ciclos 2 ciclos
Frecuencia Hz 50 o 60

Mantenimiento después de 25 arios

Fuente. (Siemens AG, 2013)

Los equipos con tensiones nominales de 72,5 kV a 300 kV se
transportan premontados y probados, pueden montarse rapidamente en la
subestacion, una persona calificada puede hacerlo en doce horas de trabajo;
debido a que el equipo viene testeado desde la fabrica, minimizandose el
tiempo para ponerlo en marcha cuando se lo requiera, para su instalacion no

se requieren herramientas o equipos especiales (Siemens, 2013).

En cuanto a aspectos de mantenimiento, estos equipos requieren de
una primera inspeccion luego de 12 afios o de 3.000 ciclos de maniobra; el
primer mantenimiento es necesario luego de 25 afios o de 6.000 ciclos de
maniobra (Siemens AG, 2013).

La primera inspeccion se requiere a partir de 12 afios o cuando cumpla
3.000 ciclos de operacion. El primer mantenimiento es sugerido hacerlo luego
de transcurridos 25 aflos o cumplidos los 6.000 ciclos. Los repuestos y kits de
mantenimiento estan disponibles durante al menos 25 afios después del

suministro del interruptor (Siemens, 2013).
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3.2.3. Interruptor de circuito de alta tension ABB 72PM40-C

Los interruptores automaticos de circuito de alta tension ABB 72PM40-
C, tienen un disefio de circuito de tanque muerto y abarcan voltajes desde
72.5 kV a 800 kV (ABB Inc., 2016).

Los interruptores ABB 72PM40-C cumplen las normas de resistencia
“ANSI / IEEE C37.09; ANSI / IEEE C37.04; ANSI / IEEE C37.06; ANSI / IEEE
C37.06.1; IEC 62271-1 e IEC 62271-100” (ABB Inc., 2016) y disponen de las
certificaciones “ISO 9001, ISO 14001 y OHSAS 18001”(ABB Inc., 2016).

El modelo 72PM40-C puede aplicarse a lineas aéreas de transmision,
aplicaciones de transformador, y aplicaciones de conmutacion capacitiva(ABB
Inc., 2016).

1. Aisladores con conductores; 2. Depdsito con interruptor de soplado; 3. Soporte;
4. Gabinete de control principal con mecanismo de operacién MSD1; 5. Terminal
de alta tension; 6. Transformador de corriente.

Figura 18. Componentes del interruptor ABB 72PM40-C

Fuente. (ABB Inc., 2016)
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Figura 19. Especificaciones del interruptor ABB 72PM40-C

Fuente. (ABB Inc., 2016)



Estos interruptores modulares son de alto rendimiento, estan
estructurados en una sola pieza, mediante su tecnologia minimiza los
componentes de aislamiento de la linea de tierra, emplea SF6 como medio
aislante(ABB Inc., 2016).

El equipo puede llevar aisladores de silicona y porcelana, segun las
necesidades de las aplicaciones y las condiciones ambientales; el
transformador de corriente es de buje deslizante (BCT) lo que facilita su
extraccion o recambio de forma segura y sin tener que retirar los bujes(ABB
Inc., 2016).

Los resortes de cierre del mecanismo MSD1 generan suficiente fuerza
de accionamiento para cerrar el interruptor y cargar el resorte de apertura;
después de cada operacion de cierre, un motor acciona el engranaje de para
recargar automaticamente los resortes de cierre; el interruptor automatico
puede efectuar un recierre rapido con un intervalo de tiempo muerto de 0,3
s(ABB Inc., 2016).

El disyuntor 72PM40-C esta certificado para conmutacion capacitiva
Clase C2 y resistencia mecanica Clase M2 (10,000 operaciones); logra una
clasificacion total de hasta 72 kV, 40 kKA., esta disefiado para una vida minima
de treinta afios en entornos operativos normales. Ya que utiliza SF6 como
medio aislante, por su disefio de punta tiene una tasa de fuga de menos del
0.5% por afio(ABB Inc., 2016).

El interruptor 72PM40-C se provee totalmente ensamblado y lleno con
una presion positiva de SF6, por lo que su tiempo de instalacion es muy
rapido, y solo se requieren herramientas estandar para la instalacion,

inspeccion, mantenimiento y reparacion normales(ABB Inc., 2016).

Las especificaciones técnicas del equipo son:
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Tabla 5. Especificaciones técnicas

interruptor 72PM40-C

Rated per ANSI and IEC standards
M

Interrupting time

Impulse withstand voltage

2 p—ae-c chopped wave

KV PQE.»<

FuII wave Ilghtnlng |mpulse {BILJ

KV Pee.«

Power frequency withstand voliage

ﬁO Hz 1 mlnl.ne dry wrmstand

frag

i

. ﬁU Hz 1 mlnme wet wrﬂ'l.stand

H
H

Conunuous currem

A

Close and Latch cum:nt

KA

Short -:|rcu|t breaklng cun'em

fa

MI nmum operatmg gas pr?essure @20“ c

psig / MPa, abs

Norrna] operatlng ga.s pre&surn.- @ 20’ C

psig / MPg, abs

Pem'masmle amb|er'|t temperarure

E}C

Imem.lpter encl-osuna

Dlmemnons {H x W:r.L}

ft/ mm

Weight, SF gas

EIJa.-'kg

Operating mechanism

Type

0uam|ty per breaker

Energy siorage

Standard operatlng dl.l‘ty

SEISI'I"IK: raung

Charglng source

Charging motor

Trip and close coils

Available voltages

Power

Operating current

Peak starting current

Max recharge time

Available voltages

Trip

Close

Abgve are not necessarily limiting valuss; further informaticn availaols upon regusst.

Motes

" Requires tank heaters on applications with amoisnt 1smperaturss less than -40° C

B Limited continuouws current ratinge at greater than +40 C

Fuente. (ABB Inc., 2016)

3.3. Opinidon de expertos

: oA @ a8V
§2.‘A@110\’

! spring-spring, Typs MSDH1

g Smng
O—C Ss DO 155 CD
\-aJue |::er IF_E 693

univ grae] motor
43VDC

410 - 125 VDC or VAC

soA@ 110V

15 3acond3

?110- 25 VDG

444@110V
T D e
foAEaav

i21A@ 110V

44A@ 110V

Con el fin de establecer si los interruptores de potencia con gas SF6

que emplea CNEL EP en la unidad de negocio Guayaquil, son idoneos para
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evitar dafios por fallas en transformadores de poder en las subestaciones

tipicas, se ha consultado la opinidn de tres expertos.

e Experto 1. Ing. Luis Lascano Rodriguez Msc., Jefe de Reparaciones
del Sector 2, Empresa Eléctrica Quito. Experiencia 32 afios en el

sector.

e Experto 2. Ing. Carlos Cueva Andrade, Gerente de Proyectos Eléctricos
de la empresa constructora Atica International S.A. Experiencia 24

anos en el sector.

e Experto 3. Ing. Beatriz Alban Ruiz MBA, Gerente de Proyectos
Eléctricos de la empresa Intraelectric Inc. Experiencia 25 afios en el

sector.

¢, Cudl es la importancia de los interruptores en un sistema eléctrico de

potencia?

Las sobrecargas eléctricas pueden dafiar equipos e incluso provocar
incendios, los interruptores de potencia sirven para proteger a los equipos de
la red y al personal que labora en estos sistemas; son dispositivos de
desconexion que permiten un mejor manejo de la energia eléctrica; ya que
actualmente se manejan corrientes de hasta 100 kA y voltajes de hasta 1150
kV, los retos para los disefiadores de los interruptores es que los dispositivos
ademas de conducir e interrumpir las corrientes de operacion, puedan

interrumpir las corrientes de falla (Lascano, 2019).

El comportamiento de los interruptores en condiciones normales o de
falla es muy importante, por lo que debe asegurase que cumplan
adecuadamente sus funciones, consecuencia de ello se refleja en el disefio y
la descripcion de las especificaciones, por lo que es necesario tomar en
cuenta las normativas, que sugiere especificaciones tomadas de la
experiencia, apoyo tecnologico y la conveniencia acordada entre industriales
y usuarios respecto a factores de disefio, colaboracion y ensayos de estos
dispositivos. En el Ecuador las normas empleadas son las emitidas por la
American National Standards Institute (ANSI) y por la International
Electrotechnical Commission (IEC); ambas se emplean a nivel mundial, las

mas populares son las IEC(Cueva, 2019).
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¢ Qué tipos de interruptores de potencia existen y cuales son sus

diferencias?

Los interruptores de potencia son fusibles o disyuntores (interruptores
automaticos), ambos realizan la funcion de interrupcién del flujo de la corriente
de falla en equipos o sistemas, pero son diferentes entre si en aspectos de
construccion y operacion, y en la forma en que cortan la corriente. Un
disyuntor es un dispositivo mecanico que realiza operaciones de conmutacion
en un circuito eléctrico en las condiciones normales y anormales, estan
equipados con una bobina de disparo conectado a un dispositivo de relé,
disefiado para detectar condiciones anormales y cerrar el circuito de
disparo(Alban, 2019).

Un fusible esta hecho de una pieza de metal que se rompe cuando se
calienta por encima de una temperatura, los disyuntores disponen de
mecanismos conmutadores que se activan por un aumento de la tension
eléctrica. Los fusibles tienden a responder mas rapido que los interruptores,
pero tras su repuesta hay que sustituirlos(Alban, 2019).

Los fusibles se basan en el efecto de calentamiento de la corriente
eléctrica y los interruptores en el principio de conmutacion comun. El fusible
se utiliza para la deteccion de la averia y la interrupcion del circuito, y los
disyuntores realizan funciones de conmutacién de operaciones (hacen y
deshacen las operaciones) por si solos, detectan fallos a través del relé de

proteccion(Cueva, 2019).
¢Cual es el principio de funcionamiento de los fusibles y disyuntores?

Cuando la electricidad fluye normal los fusibles permiten su paso a
través del filamento entre los distintos circuitos de la instalacién. Si ocurre una
sobrecarga el filamento se calienta y derrite, impidiendo el flujo

eléctrico(Lascano, 2019).

Un disyuntor puede funcionar con un electroiman (o solenoide) o con
una tira bimetalica; cuando esta en posicion de encendido permite el paso de
la corriente eléctrica desde un terminal a otro a través del solenoide o la tira,
cuando la corriente supera un nivel, la fuerza magnética en el solenoide

aumenta hasta que empuja la palanca metalica del conmutador interno
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interrumpiéndose el paso de la corriente; en el caso de las tiras, estas se
doblan empujando la palanca del interruptor y rompiendo la conexion. Otro
uso de los disyuntores es en interruptores de circuito con deteccion de falla a
tierra, ya que responden al equilibrio de la corriente eléctrica y no al
sobrecalentamiento, si no hay balance en la corriente eléctrica el interruptor

corta el paso evitando descargas(Lascano, 2019).

¢Qué ventajas y desventajas presentan los diferentes tipos de
interruptores de potencia?

Los fusibles e interruptores automaticos (disyuntores) tienen ventajas y
desventajas comparativas, que hacen que la eleccién de uno u otro dependa
de la situacion concreta. Los fusibles son baratos y reaccionan muy rapido a
las sobrecargas ofreciendo méas proteccién, lo que es muy importante en
dispositivos electrénicos muy sensibles y costosos; esta reaccion rapida
puede ser una desventaja si se esta en un circuito con picos regulares que

alcancen el punto de ruptura de los fusibles(Albéan, 2019).

La operacion de los disyuntores puede ser completamente automatica,
mediante relés, y la operacion de los fusibles es manual. Los fusibles deben
reemplazarse cuando saltan, lo que es un inconveniente para los usuarios que
dejan temporalmente de recibir la provision del servicio y puede ser peor si no
se dispone de los repuestos. Los disyuntores son costosos, a nivel de equipo,
instalacion, mantenimiento y reparacion, el costo de los fusibles es mucho
menor(Alban, 2019).

Los disyuntores no reaccionan tan rapido como los fusibles, por lo que
los dispositivos electrénicos conectados al circuito podrian dafiarse antes que
el automatico salte por una sobrecarga. El tiempo de activacion o respuestas
de los fusibles es 0,002 segundos y el de los disyuntores 0.02 segundos. En
cuanto a la capacidad de ruptura, en el fusible es pequefia, en los disyuntores

es grande(Cueva, 2019).

Los fusibles se utilizan cominmente para proteger cables de baja y
media tension, luces, circuitos de potencia, transformadores de clasificacién
de hasta 200 kVA; para proteger circuitos de alto voltaje se prefieren

disyuntores pues las posibilidades de ocurrencia de un fallo son mayores.
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Ambos tipos de interruptores no pueden intercambiarse en todas las
situaciones, por ejemplo, un fusible no puede emplearse como un interruptor

de circuito de falla a tierra(Cueva, 2019).

Respecto a los interruptores de potencia con gas SF6, fusible S&C

150e 200e; interruptor Alstom de tanque muerto DT1-72.5; interruptor de
potencia Siemens 3AP1 FG 145 kV y 245 kV, e interruptor de circuito de alta
tension ABB 72PM40-C, que CNEL EP emplea en la unidad de negocio
Guayaquil, para evitar dafios por fallas en transformadores de poder en las

subestaciones tipicas.

¢, Qué tan adecuados considera usted son para este fin y cual de ellos es

mejor?

Como sefiala Alban (2019), los interruptores de potencia deben proveer
proteccion por sobrecarga, cortocircuito y de fallas internas. Cueva (2019)
sefala que los fusibles de la serie 20 de S&C son altamente confiables y
adecuados para proteger transformadores en subestaciones de distribucién
de 34.5 kV a 138 kV, pero no conoce los modelos 150e y 200e que usa CNEL;
Lascano (2019) sefiala que la Empresa Eléctrica Quito dejé de usar este
modelo de fusible hace 8 afios porque S&C Electric Company notificd su
reemplazo por la serie 20 que tiene elementos mas compactos y con mejores
prestaciones. Respecto al interruptor Alstom DT1-72.5, Alban (2019) verifica
gue se trata de un equipo de alta fiabilidad, resistencia y apto para proteger
subestaciones de distribucion al aire libre de hasta 72.5 kV, de 2000 a 3000A
hasta 40 kA, sin embargo personalmente prefiere los de marca Siemens y
ABB porque a nivel del pais ofrecen un soporte técnico inmediato.

Por su parte Lascano (2019) sefala que los interruptores de potencia
con sistema de extincion de gas SF6 Alstom DT1-72.5, Siemens 3AP1 FG
145 kV y 245 kV, y ABB 72PM40-C tienen niveles de fiabilidad, resistencia y
respaldo similares, que todos ellos son aptos para proteger generadores en
subestaciones de distribucion al aire libre de hasta 72.5 kV, de 2000 a 3000A
hasta 40 kA, y que todos cumplen las sugerencias del Cap.8 de la nhormativa
IEC 62271-100 (IEC, 2015), para seleccionar interruptores de potencia con

gas SF6; sus criterio es que los de la marca ABB son levemente menos
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costosos que los de marca Alstom y Siemens. Cueva (2019) tiene una opinion

similar a Lascano en cuanto a los atributos de los equipos, pero no conoce a

detalle los aspectos economicos de los productos.

Al pedir a los expertos que analicen los datos correspondientes a la

carga, potencia y demanda observadas el mes de agosto de 2018 en las

diversas subestaciones de la ciudad de Guayaquil.

Tabla 6 Informacion estadistica 08 2018 CNEL EP — Guayaquil

CrNeL..

CNEL EP UNIDAD DE NEGOCIO GUAYAQUIL
DEMANDAS DE ALIMENTADORES Y CARGABILIDAD DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA - AGOSTO

2018

INFORMACION DEL ALIMENTADOR

INFORMACION DEL TRANSFORMADOR

INFORMACION
DEL SISTEMA

DEMAN Fechay horade la
DA Demanda méaxima
Demanda del sistema
NOMBREDEL  |DemandaDemandal i Factor de | Transfo | (MVA] | [Mvap | MAX | FPdela) CARGA|CARGA F77612018 3:30:00
SUBESTACION ALIMENTADOR Minima | Media Registrad | Potencia | rmador OA FOA REGIST |Subesta | BILIDA | BILIDA PM
Mw] [MW] g RADA | cion [D%OA|D %FA DEMANDA
a[MW] MES COINCIDENTE
DELSISTEMA
(MW) (MW)
ALBORADA 1.72 3.38 5.57 1.00
BENJAMIN CARRION 1.49 2.96 5.03 1.00
ALBORADA 1 Tl 18.00 24.00 17.44 0.99 97.79% | 73.34% 16.76
SATIRION 0.73 1.82 6.76 1.00
T.MARENGO 0.93 1.85 4.25 1.00
ACUARELA 1.70 2.96 4.19 1.00
COMEGUA 0.99 2.13 3.65 1.00
ALBORADA 2 Tl 18.00 24.00 16.02 1.00 89.10% | 66.82% 15.62
ISIDRO AYORA 1.06 1.99 3.17 1.00
PARRA 2.54 411 5.74 0.98
KENNEDY 0.79 1.68 3.03 1.00
M.H.ALCIVAR 0.83 1.60 2.83 1.00
AMERICA Tl 18.00 24.00 15.87 0.98 90.12% | 67.59% 15.00
OLIMPO 1.29 2.46 4.58 1.00
PLAZA DANIN 1.55 3.32 5.48 0.98
CORONEL 1.55 3.47 7.04 0.99
ESMERALDAS 1.24 1.84 7.86 1.00 T1 18.00 24.00 13.00 1.00 72.55% | 54.41% 12.88
ALFARO 1.15 2.26 5.56 1.00
ASTILLERO
ORO 1.54 2.89 6.52 1.00
RUMICHACA 1.00 1.70 6.09 1.00 T2 18.00 24.00 10.83 1.00 60.47% | 45.35% 10.26
CHILE 0.58 1.60 5.77 1.00
ATARAZANA 1 1.52 2.78 5.17 1.00
ATARAZANA |ATARAZANA 2 1.38 2.78 4.90 1.00 T1 18.00 24.00 14.98 1.00 83.29% | 62.47% 14.04
ATARAZANA 3 1.35 2.97 5.48 1.00
C.ROMERO 0.85 1.83 3.83 1.00
CENTRO PARK 0.57 1.37 3.08 0.94
AYACUCHO T1 18.00 24.00 15.66 0.99 88.07% | 66.05% 15.04
LUQUE 0.74 1.93 3.90 1.00
PICHINCHA 1.24 2.50 4.97 1.00
BOSQUESDE LA COSTA  1.87 3.17 4.77 1.00
BELO PUERTO AZUL 1.35 2.15 2.87 1.00
T1 18.00 24.00 11.34 1.00 63.09% | 47.32% 11.21
HORIZONTE |BELO HORIZONTE 0.48 0.85 1.29 0.98
PORTAL AL SOL 1.14 2.04 2.86 0.96
QuUIsSQUIS 0.36 0.64 213 0.95
BIEN PUBLICO T1 18.00 24.00 7.13 0.94 42.21% | 31.66% 2.58
MASCOTE 0.51 1.09 6.62 0.95
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CNEL EP UNIDAD DE NEGOCIO GUAYAQUIL

CreL.- DEMANDAS DE ALIMENTADORES Y CARGABILIDAD DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA - AGOSTO
& 2018
INFORMACION
INFORMAC ION DEL ALIMENTADOR INFORMAC ION DEL TRANSFORMADOR L SIS TEMA
DEMAN Fechay hora de la
DA Demanda maxima
Demanda del sistema
NOMBREDEL ~ |DemandalDemandal s\ ;o | ractor de | Transfo | (MvA] | mvay [ MAX | FPde 18 [CARGA | CARGA 7715615 3:30:00
SUBESTACION ALIMENTADOR Minima | Media Registrad| Potencia | rmador OA FOA REGIST [Subesta | BILIDA | BILIDA PM
Mw] Mw] 9 RADA | cion |D%OA|D %FA[  BEMANDA
a[Mw] MES COINCIDENTE
DELSISTEMA
(MW) (MW)
HUANCAVILCA |[PEDRO MONCAYO 1.09 1.87 3.03 0.94 T1 18.00 | 24.00 | 3.03 0.94 | 17.96% | 13.47% 2.92
A. CASTILLO 0.83 1.92 3.48 1.00
PLAZA DEL SOL 1.25 2.93 6.31 1.00 T1 18.00 | 24.00 | 1680 [ 099 |94.09% | 70.57% 15.93
URDENOR 0.88 2.84 6.83 1.00
KENNEDY NORTE|CAMARAS 1.49 2.67 4.98 1.00
CENTRUM 0.96 265 5% 0.9 T2 18.00 | 24.00 | 16.84 0.98 [ 95.47% | 71.61% 14.25
WORLD TRADE 0.00 0.00 0.00 0.00 ’ : ) ’ ’ o ’
SAN MARINO 0.60 2.22 6.60 0.95
EXPOGRANOS 1.65 3.00 5.08 0.99
LOTES ALEGRIA T1 18.00 | 24.00 7.73 0.97 | 44.31% | 33.23% 7.27
COLINAS AL SOL 1.37 2.23 4.76 0.91
MAPASINGUE 4 1.48 3.31 5.24 0.98
MAPASINGUE 5 0.55 1.51 3.32 1.00
T1 18.00 | 2400 | 1718 | 099 |96.12% | 72.09% 16.41
MAPASINGUE 7 2.07 4.14 5.77 0.98
MAPASINGUE 8 1.35 2.86 413 0.99
MAPASINGUE
MAPASINGUE 1 1.55 3.03 472 0.99
MAPASINGUE 2 1.59 4.06 6.93 1.00
T2 18.00 | 24.00 | 17.26 | 099 |96.98% | 72.73% 15.84
MAPASINGUE 3 2.34 3.87 5.32 1.00
MAPASINGUE 6 0.22 0.55 1.02 1.00
MI LOTE MILOTE 1 1.08 2.05 3.00 0.96 T1 12.00 | 16.00 | 3.01 0.96 | 26.09% | 19.57% 2.52
PLAZA VICTORIA 0.46 0.81 1.32 0.97
PARAISO DEL RIO 0.80 1.45 2.30 0.96
MUCHO LOTE T1 18.00 | 24.00 | 952 0.99 | 53.53% | 40.15% 7.82
GERANIOS 0.44 0.86 1.29 1.00
MAGISTERIO 1.68 2.99 4.67 0.98
RANCHOS 0.51 1.03 1.57 1.00
MUCHO LOTE 1.09 1.93 3.20 1.00
T1 18.00 | 24.00 | 933 1.00 | 52.03% | 39.02% 8.50
ORQUIDEAS 1.38 2.43 3.69 0.94
METROPOLIS 0.49 0.98 2.81 1.00
ORQUIDEAS
LIMONCOCHA 1.92 3.34 4.78 1.00
GOMEZ LINCE 341 521 688 o.97 T2 18.00 | 24.00 | 14.29 1.00 [ 79.54% | 59.65% 13.03
MARISCAL SUCRE 0.91 141 2.04 1.00 - : : . DAl e :
MALAGA 0.32 0.54 0.83 0.96
CNEL EP UNIDAD DE NEGOCIO GUAYAQUIL
CreL.-- DEMANDAS DE ALIMENTADORES Y CARGABILIDAD DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA - AGOSTO
< 2018

INFORMACION
INFORMACION DEL ALIMENTADOR INFORMAC ION DEL TRANSFORMADOR DEL SIS TEMA
DEMAN Fechay hora de la
DA Demanda maxima
Demanda del sistema
NOMBREDEL  |Démanda|Demandal . . o | Factor de | Transfo | [MvA] | pvvag | MAX [ Fpde1a)CARGA| CARGA 715515 3:30:00
SUBESTACION ALIMENTADOR Minima | Media Registrad | Potencia | rmador OA FOA REGIST [Subesta | BILIDA | BILIDA PM
Mw] [MW] 9 RADA cion |D%OA|D %FA DEMANDA
a[Mw] MES COINCIDENTE
DELSISTEMA
(MW) (Mw)
MALECON 1.15 2.49 4.10 1,00
MENDIBURO 0.50 1.33 2.77 0.97
T1 18.00 | 24.00 | 11.68 | 1.00 |65.02% |48.77% 11.41
NUEVA BOYACA 0.36 0.87 1.64 0.97
PADRE SOLANO 0.99 2.02 3.56 1.00
BOYACA
PANAMA 2.96 4.26 6.53 0.98
ROCAFUERTE 1.04 2.01 4.15 1.00
T2 18.00 | 24.00 | 1427 | 1.00 |79.36% |59.52% 13.49
CORDOVA 0.78 1.84 3.78 1.00
PREVISORA 0.00 0.00 0.00 0.00
CARLOS JULIO 1.21 2.74 5.92 1,00
MIRAFLORES 0.81 1.64 3.76 1.00 T1 18.00 | 24.00 | 14.40 | 099 |80.66% | 60.49% 13.91
NORTE 2.44 4.41 6.15 1.00
CEIBOS
LOS CEIBOS 2.48 3.91 6.28 1.00
URDESA 112 2.19 3.97 1.00 T2 18.00 | 24.00 | 1517 | 1.00 |84.70% | 63.52% 14.85
LASLOMAS 2.13 3.81 5.94 1.00
VALLE ALTO 1.27 2.44 3.37 1,00
PUERTO HONDO 1.73 3.91 6.14 1.00
CERRO BLANCO T1 18.00 | 24.00 | 1474 | 099 |82.34% | 61.76% 14.35
VIA AL SOL 0.45 0.81 1.20 0.97
CERRO BLANCO 4 0.41 2.71 4.72 0.96
CHONGON 0.79 1.35 2.07 0.96
CHONGON  |LOS ANGELES 1.07 2.76 4.47 1.00 T1 18.00 | 24.00 | 654 0.99 | 36.89% | 27.67% 6.25
ODEBRETCH 0.02 0.22 0.44 0.94
CELOPLAST 1.43 2.01 6.18 1.00
SANTA CECILIA 2.77 4.20 5.44 1.00
CUMBRES T1 18.00 | 24.00 | 1429 | 099 |79.84% | 59.88% 14.05
CEIBOS NORTE 0.56 0.88 1.27 0.97
CUMBRES 4 1.99 3.57 5.59 0.97
ACACIAS 2.26 3.72 5.44 1.00
AV. EJERCITO 0.64 0.98 1.41 1.00
T1 18.00 | 24.00 | 1365 | 099 |76.22% | 57.17% 11.85
TRUJILLO 0.97 1.73 2.58 1,00
TULCAN 2.09 3.17 4.46 1.00
ESMERALDAS
4 DE NOVIEMBRE 2.31 3.50 5.22 0.96
ANTEPARA 097 163 368 100 T2 18.00 | 24.00 | 1347 | 098 |76.02% | 57.01% 12.25
F. SEGURA 116 2.09 332 1.00 - : - : il Iaite .
VENEZUELA 1.41 2.28 3.55 0.99
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CNEL EP UNIDAD DE NEGOCIO GUAYAQUIL

CrNeL.- DEMANDAS DE ALIMENTADORES Y CARGABILIDAD DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA - AGOSTO
=) 2018
INFORMAC ION
INFORMAC ION DEL ALIMENTADOR INFORMAC ION DEL TRANSFORMADOR DEL SISTEMA
DEMAN Fechay hora de la
DA Demanda méaxima
Demanda del sistema
NOMBREDEL ~ |Demanda|Demandal’ ol Factor de | Transfo | [MvA] | [Mva) | MAX | Fpde 1 |CARGA| CARGA 775915 3:30:00
SUBESTACION ALIMENTADOR Minima | Media Registrad| Potencia | rmador | OA FOA REGIST [Subesta [ BILIDA | BILIDA PM
[MW] [MwW] 9 RADA | cion |D%OA|D %FA DEMANDA
a[Mw] MES COINCIDENTE
DELSISTEMA
(MW) (MW)
ESTE 1.83 3.01 4.75 0.99
OESTE 2.31 3.61 6.04 1.00 T1 18.00 24.00 18.87 0.97 |107.95% | 80.96% 12.29
FLORDEL |BASTION 4 3.20 5.08 8.15 0.96
BASTION EL FORTIN 1.97 3.22 5.03 1.00
BASTION 5 1.30 2.52 3.64 0.95 T2 18.00 24.00 13.41 0.98 75.77% | 56.83% 9.71
BASTION NORTE 1.95 2.92 4.78 0.99
FORTIN ESTE 1.86 2.88 4.78 0.99
FORTIN T1 18.00 24.00 11.70 0.99 | 65.49% | 49.12% 7.09
FORTIN OESTE 2.82 4.22 6.96 1.00
AGUIRRE 112 213 3.74 0.94
COLON 0.86 1.32 1.97 1.00
T1 18.00 24.00 15.18 0.98 85.78% | 64.33% 14.41
HURTADO 0.55 1.29 2.73 0.96
SALADO 1.55 3.56 6.79 0.99
GARAY
10 DE AGOSTO 2.46 4.94 7.80 1.00
DELTA 0.75 2.50 5.87 0.96
T2 18.00 24.00 17.92 1.00 | 99.97% | 74.98% 17.02
HUANCAVILCA 0.34 0.56 0.79 1.00
VELEZ 1.12 1.96 3.50 0.96
AEROPUERTO 1.71 3.40 6.31 1.00
AGUSTIN FREIRE 1.86 3.28 5.28 0.99
GARZOTA T1 18.00 24.00 18.34 1.00 |102.24%| 76.68% 18.08
GRAN MANZANA 0.72 1.36 2.44 0.96
GARZOTA 4 1.28 2.68 4.55 1.00
COBRE 0.63 2.35 4.00 1.00
PASCUALES 0.48 2.55 4.07 1.00
GERMANIA T1 18.00 24.00 15.75 0.99 88.32% | 66.24% 14.69
ROSAVIN 247 5.00 8.06 0.97
CHORRILLO 0.00 0.04 6.02 0.98
ACERIAS 0.70 1.22 1.98 1.00
CUBA 1.41 2.24 3.27 0.99 Tl 12.00 16.00 9.53 1.00 79.57% | 59.68% 7.33
U. BANANEROS 1.95 3.03 4.63 1.00
GUASMO GUASMO SUR 213 331 4.98 0.94
FLORESTA 1.71 2.67 3.89 0.97
T2 18.00 24.00 14.83 0.98 83.72% | 62.79% 11.79
GUASMO CENTRO 1.79 2.80 411 0.97
LAS TEJAS 0.79 1.27 1.88 1.00
GUAYACANES 1 2.05 3.69 5.32 1.00
GUAYACANES 2 0.00 0.00 0.00 0.00
Tl 18.00 24.00 9.81 1.00 | 54.61% | 40.96% 8.95
GUAYACANES |GUAYACANES 3 1.02 1.76 2.56 0.93
GUAYACANES 4 1.41 1.55 1.76 0.91
GUAYACANES 7 1.04 1.78 2.60 0.97 T2 18.00 24.00 2.61 0.97 14.89% | 11.16% 2.17

44




CNEL EP UNIDAD DE NEGOCIO GUAYAQUIL

CreL - DEMANDAS DE ALIMENTADORES Y CARGABILIDAD DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA - AGOSTO
o/ 2018
INFORMACION
INFORMAC ION DEL ALIMENTADOR INFORMAC ION DEL TRANSFORMADOR DEL SISTEMA
DEMAN Fechayhurgdg la
DA Demanda maxima
Demanda del sistema
NOMBREDEL  |Demanda|Demandalyp. i | Factor de | Transfo | (MVA] | pwiva) [ MAX | FPde 1) CARGA | CARGA 7015 3:30:00
SUBESTACION ALIMENTADOR Minima Media Registrad| Potencia | rmador oA FOA REGIST [Subesta | BILIDA | BILIDA PM
Mw) | pawg |RE9 RADA | cion |D%OA|D %FA[BEMANDA
a[Mw] MES COINCIDENTE
DELSISTEMA
HUANCAVILCA |PEDRO MONCAYO 1.09 1.87 3.03 0.94 Tl 18.00 24.00 3.03 0.94 17.96% | 13.47% 2.92
A.CASTILLO 0.83 1.92 3.48 1.00
PLAZA DEL SOL 1.25 2.93 6.31 1.00 T1 18.00 24.00 16.80 0.99 94.09% | 70.57% 15.93
URDENOR 0.88 2.84 6.83 1.00
KENNEDY NORTE|CAMARAS 1.49 2.67 4.98 1.00
CENTRUM 0.96 2.65 5.95 0.95
T2 18.00 24.00 16.84 0.98 95.47% | 71.61% 14.25
WORLD TRADE 0.00 0.00 0.00 0.00
SAN MARINO 0.60 222 6.60 0.95
EXPOGRANOS 1.65 3.00 5.08 0.99
LOTES ALEGRIA T1 18.00 24.00 7.73 0.97 44.31% | 33.23% 7.27
COLINAS AL SOL 1.37 2.23 4.76 0.91
MAPASINGUE 4 1.48 3.31 5.24 0.98
MAPASINGUE 5 0.55 1.51 3.32 1.00
T1 18.00 24.00 17.18 0.99 96.12% | 72.09% 16.41
MAPASINGUE 7 2.07 4.14 5.77 0.98
MAPASINGUE 8 1.35 2.86 4.13 0.99
MAPASINGUE
MAPASINGUE 1 1.55 3.03 4.72 0.99
MAPASINGUE 2 1.59 4.06 6.93 1.00
T2 18.00 24.00 17.26 0.99 96.98% | 72.73% 15.84
MAPASINGUE 3 2.34 3.87 5.32 1.00
MAPASINGUE 6 0.22 0.55 1.02 1.00
MI LOTE MILOTE 1 1.08 2.05 3.00 0.96 T1 12.00 16.00 3.01 0.96 26.09% | 19.57% 2.52
PLAZA VICTORIA 0.46 0.81 1.32 0.97
PARAISO DEL RIO 0.80 1.45 2.30 0.96
MUCHO LOTE T1 18.00 24.00 9.52 0.99 53.53% | 40.15% 7.82
GERANIOS 0.44 0.86 1.29 1.00
MAGISTERIO 1.68 2.99 4.67 0.98
RANCHOS 0.51 1.03 1.57 1.00
MUCHO LOTE 1.09 1.93 3.20 1.00
T1 18.00 24.00 9.33 1.00 52.03% | 39.02% 8.50
ORQUIDEAS 1.38 2.43 3.69 0.94
METROPOLIS 0.49 0.98 2.81 1.00
ORQUIDEAS
LIMONCOCHA 1.92 3.34 4.78 1.00
GOMEZ LINCE 341 521 6.88 0.97
T2 18.00 24.00 14.29 1.00 79.54% | 59.65% 13.03
MARISCAL SUCRE 0.91 141 2.04 1.00
MALAGA 0.32 0.54 0.83 0.96
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CNEL EP UNIDAD DE NEGOCIO GUAYAQUIL
DEMANDAS DE ALIMENTADORES Y CARGABILIDAD DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA - AGOSTO

2018
INFORMACION
INFORMAC ION DEL ALIMENTADOR INFORMAC ION DEL TRANSFORMADOR NIRRT
DEMAN Fechay hora de la
DA Demanda maxima
Demanda del sistema
D da | D d " MAX | Fpde la|CARGA [CARGA
NOMBRE DEL emanca|Demanaa |\, xima |Factor de | Transfo | [MVA] | [MVA] poe la 17/8/2018 3:30:00
SUBESTACION ALIMENTADOR Minima | Media Registrad| Potencia | rmador OA FOA REGIST |Subesta | BILIDA | BILIDA PM
MW] MW] g RADA | cion [D%OA|D%FA DEMANDA
a[Mw] MES COINCIDENTE
DEL SISTEMA
(Mw) (MW)
SUBURBIO 1 0.42 0.67 0.98 1.00
SUBURBIO 2 047 078 108 100 T1 18.00 | 24.00 | 10.18 1.00 | 56.70% [ 42.53% 7.74
SUBURBIO 5 1.43 2.29 3.53 0.99 ’ : ) ’ ’ et ’
PADRE CANALS
SUBURBIO 4 1.86 3.05 4.61 1.00
SUBURBIO 3 1.42 2.24 3.41 1.00
T2 18.00 | 24.00 6.91 1.00 | 38.44% | 28.83% 5.23
SUBURBIO 6 1.47 2.33 3.53 0.98
CALIFORNIA 1 1.41 4.46 7.24 0.99
PARQUE o o
CALIFORNIA |CALIFORNIA 2 1.16 2.35 3.72 0.91 T1 18.00 | 24.00 | 1257 | 098 |71.63% |53.72% 12.13
PARQUE CALIFORNIA 0.20 0.75 1.83 0.96
25 DE JULIO 0.61 1.15 1.80 1.00
PORTUARIA CARTONERA 221 3357 515 100 T1 18.00 | 24.00 | 14.49 1.00 | 80.72% [ 60.54% 10.73
A. CALDERON 232 353 535 0.99 : : - : : = :
PORTUARIA 4 0.83 1.37 2.66 0.91
BARRIO LINDO 3.22 5.08 7.34 0.99
PUERTO LISA [LA CHALA 1.94 2.96 7.30 0.97 T1 18.00 | 2400 | 1678 | 099 |94.13% | 70.60% 13.68
EL CISNE 2.31 3.53 5.41 1.00
RIVER FRONT 0.35 0.60 1.15 0.96
PUERTO SANTAANAZ] 000 0.00 0.00 0.00 T1 12.00 | 16.00 4.02 0.97 | 34.54% | 25.90% 3.72
P“ER";\C,‘“iANTA THE POINT 0.12 0.42 112 0.99 : : : : RN B :
BELLA AURORA 0.83 1.37 2.23 0.97
BELLINI 0.33 0.56 0.79 0.98 T2 18.00 | 24.00 [ 079 098 | 4.44% | 3.33% 0.73
ESTEROS 2.02 2.93 4.03 1.00
VALDIVIA 1.71 2.80 4.09 1.00 T1 18.00 | 24.00 | 14.23 1.00 | 79.33% | 59.50% 12.64
FERTISA 2.95 4.44 6.50 0.99
PRADERA
DEL MAESTRO 1.25 2.04 3.04 0.99
COVIEM 1.34 214 3.15 1.00 T2 18.00 | 24.00 9.73 1.00 | 54.32% | 40.74% 7.50
MALL DEL SUR 0.39 1.46 5.82 1.00
CAPEIRA 1.41 2.67 3.67 0.97
SAFANDO T1 12.00 | 1600 | 855 0.98 | 72.53% | 54.40% 7.48
COUNTRY CLUB 1.82 3.38 5.25 0.99
SAMANES 0.65 1.22 5.88 0.00
JUAN MONTALVO 0.45 2.39 5.68 0.97
T1 18.00 | 24.00 | 11.57 0.96 | 66.80% | 50.10% 7.05
SAMANES 3 2.42 3.89 5.54 0.93
SAMANES 4 0.00 0.00 0.00 0.00
SAMANES
ALAMOS 1.51 2.47 3.48 1.00
SAMANES 6 0.90 1.63 2.41 0.95
T2 18.00 | 24.00 | 13.92 1.00 | 77.60% | 58.20% 13.41
ALBORNOR 1.10 1.88 2.68 1.00
PAJARO AZUL 1.18 2.73 5.36 0.99
CNEL EP UNIDAD DE NEGOCIO GUAYAQUIL
CrEL - DEMANDAS DE ALIMENTADORES Y CARGABILIDAD DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA - AGOSTO
& 2018
INFORMACION
INFORMAC ION DEL ALIMENTADOR INFORMAC ION DEL TRANSFORMADOR el S 1eTENA
DEMAN Fechay hora de la
DA Demanda maxima
Demanda del sistema
NOMBREDEL  |DemandajDemandal iy i | Eactor de | Transfo | (MvA] | [mva) | MAX_|FPde 1a [CARGA | CARGA 77515015 3:30:00
SUBESTACION ALIMENTADOR Minima | Media Registrad| Potencia | rmador OA FOA REGIST [Subesta [ BILIDA | BILIDA PM
[MW] [Mw] 9 RADA cion |D % OA|D %FA DEMANDA
a[Mw] MES COINCIDENTE
DELSISTEMA
(MW) (Mw)
SAUCE 1 1.60 3.14 4.69 1.00
SAUCE 2 1.00 2.70 4.07 0.95 T1 18.00 | 24.00 | 1354 | 098 |76.58% | 57.43% 12.95
SAUCE SAUCE 4 1.12 2.95 5.22 0.97
SAUCE 3 3.38 6.55 9.69 1.00
T2 18.00 | 2400 | 1381 | 099 |77.09% |57.82% 12.78
SAUCE 5 0.92 2.68 497 1.00
TORRE 1 1.79 2.83 3.92 1.00
TORRE 2 1.46 2.28 3.25 1.00 T1 18.00 | 24.00 | 11.80 | 1.00 | 66.13% | 49.60% 10.39
TORRE 3 2.01 3.32 4.79 0.99
TORRE
TORRE 4 2.15 3.65 5.73 1.00
TORRE 5 1.89 2.96 435 0.99 T2 18.00 | 24.00 | 1549 | 1.00 |86.49% | 64.87% 13.30
TORRE 6 2.50 3.97 6.06 1.00
TRINITARIA NORTE 1.81 3.04 4.66 1.00
TRINITARIA  [TRINITARIA SUR 1.72 2.99 4.44 1.00 T1 18.00 | 24.00 | 11.06 | 1.00 |61.57% | 46.17% 8.15
TRINITARIA 4 0.78 1.21 1.92 0.90
UNIVERSO 0.15 0.45 0.83 0.97
SAIBA 1.26 2.31 4.90 1.00
UNIVERSO T1 18.00 | 24.00 | 847 0.94 |50.04% | 37.53% 7.70
FADESA 0.84 1.66 2.57 1.00
DOMINGO COMIN 0.64 1.15 1.67 1.00
BASTION 1.89 3.10 4.73 0.97
LOS ROSALES 0.00 0.12 4.39 0.00
VERGELES T1 18.00 | 24.00 | 12.42 0.99 | 69.51% |52.13% 835
T.ORTIZ 0.66 1.19 1.80 1.00
CAMINO A VGL 0.98 2.00 3.54 1.00

Fuente. CNEL EP
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Los tres expertos al analizar los datos de CNEL y las especificaciones
técnicas de los equipos interruptores de alta tension Alstom DT1-72.5,
Siemens 3AP1 FG 145 kV y 245 kV y ABB 72PM40-C, sefalan que estos si
disponen de capacidad para evitar dafios por fallas en transformadores de

poder en las subestaciones tipicas.

3.4. Resultados relevantes

e EIl comportamiento de los interruptores en condiciones normales o de
falla es muy importante, por lo que se deben considerar las normas

ANSI y IEC que definen sus especificaciones.

e Tanto los fusibles y disyuntores realizan la funcién de interrupcion del
flujo de la corriente de falla en equipos o sistemas, pero son diferentes
en aspectos de construccion y operacion, y en la forma en que cortan

la corriente.

e Los fusibles se basan en el efecto de calentamiento de la corriente

eléctrica y los interruptores en el principio de conmutacién comdn.

e Los interruptores de potencia con sistema de extincion de gas SF6
Alstom DT1-72.5, Siemens 3AP1 FG 145 kV y 245 kV, y ABB 72PM40-
C tienen niveles de fiabilidad, resistencia y respaldo similares, todos
son aptos para proteger generadores en subestaciones de distribucion
al aire libre de hasta 72.5 kV, de 2000 a 3000A hasta 40 kA, y cumplen
las sugerencias del Capitulo 8 de la norma IEC 62271-100 (IEC, 2015).

e Enfuncion de la carga, potenciay demanda observadas en las diversas
subestaciones de la ciudad de Guayaquil de CNEL y las
especificaciones técnicas de los equipos interruptores de alta tension
Alstom DT1-72.5, Siemens 3AP1 FG 145 kV y 245 kV y ABB 72PM40-
C, se establece que disponen de capacidad para evitar dafios por fallas

en transformadores de poder en las subestaciones tipicas.
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CAPITULO 4. PROPUESTA

Los resultados relevantes del diagndstico evidencian la necesidad de
implementar acciones y parametros para asegurar la integridad de los
transformadores de poder en las subestaciones tipicas de CNEL EP

Guayaquil.
4.1. Cumplimiento de estandares

Las principales normas referidas a interruptores de potencia y que

deben observarse son:
o |EC 62271-100: AC High-Voltage Switchgear and Controlgear - Part
100: High Voltage Alternating Current Circuit Breakers.
o |EC 60694: Common Specifications for High-Voltage Switchgear and
Controlgear.
o  ANSI C37.03: Definitions for AC High-Voltage Circuit Breakers.
o ANSI| C37.04: Rating Structure for AC High-Voltage Circuit Breakers.

« ANSI C37.06: Preferreds Ratings and Related Required Capabilities for
AC High Voltage Circuit Breakers Rated on a Symetrical Current Basis.

o ANSI C37.07: Interrupting Capability Factors of Reclosing Service for
AC High Voltage Circuit Breakers.

o ANSI C37.09: Test Procedure for AC High-Voltage circuit Breakers.

Especificamente para seleccionar interruptores de potencia con gas
SF6, deben adoptarse las recomendaciones que constan en el capitulo 8 de
la norma IEC 62271-100 "Guide to the selection of circuit breakers for service"
(IEC, 2015).

El criterio para la seleccion del interruptor de potencia con gas SF6
apropiado, para evitar dafios por fallas a transformadores de poder en
subestaciones tipicas de CNEL Unidad de Negocio Guayaquil, es que los

valores definidos tomando en consideracion la capacidad, sean superiores o
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iguales, de acuerdo a las necesidades de operacion calculada y/o

especificada.

En consecuencia, las variables que deben considerarse son.

Tabla 7 Variables para seleccionar el interruptor de potencia

CARACTERISTICAS

VARIABLES NOMINALES

Caracteristicas
principales

Tension Nominal.

Nivel de Aislamiento Nominal.

Frecuencia Nominal.

Corriente Nominal en Servicio Continuo.

Corriente de Ruptura Nominal en Cortocircuito.

Tension Transitoria de Restablecimiento para Fallas
Terminales.

Corriente de Cierre y Ruptura Nominal en Discordancia de
Fases.

Corriente de Cierre Nominal en Cortocircuito.

Secuencia de Operacion Asignada.

Duracién Nominal de Cortocircuito.

Clasificacién para soportabilidad eléctrica (Clases E1 o E2),
donde sea aplicable.

Caracteristicas
complementarias

Corriente Nominal de Corta Duracidn.

Corriente Pico Nominal Soportada

Voltaje Nominal de alimentacién a los dispositivos de cierre y
apertura y a los circuitos de control y auxiliares.

Frecuencia Nominal de alimentacidn a los dispositivos vy
circuitos auxiliares.

Presiones Nominales de Alimentacién en Gas Comprimido
para aislamiento, operacion y/o interrupcién.

Caracteristicas para fallas en lineas cortas.

Rendimiento al reencendido durante la operacion (apertura o
cierre) de corrientes capacitivas (Clases C1 o C2).

Nudmero de operaciones mecanicas (Clase M1 o Clase M2).

Otras
caracteristicas

Condiciones climaticas y atmosféricas.

Altura sobre el nivel del mar de instalacion.

Tiempo de apertura.

Corriente de Ruptura de pequefias corrientes inductivas.

Fuente. (IEC, 2015)

Las variables nominales para establecer si los interruptores de potencia

son idéneos para su uso en CNEL EP Guayaquil son:
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Tabla 8 Variables principales para seleccién de un interruptor de potencia

DETALLE

CARACTERISTICAS PRINCIPALES
CONCEPTO

Tension Nominal.

Indica la mayor tension del sistema para el cual el interruptor ha sido disenado; es
el valor de tension considerado para designar el interruptor, al cual son referidos
los demas wvalores asignados. Las normas técnicas establecen wvalores
estandanzados para la tension nominal de los interruptores.

Nivel de
Aislamiento
MNominal.

Es el conjunto de valores de tensiones soportadas asignadas, que caracterizan el
aislamiento de un interruptor en relacion a su capacidad para soportar los
esfuerzos dieléctricos. La International Electrotechnical Commission (IEC) agrupa
a los equipos en dos rangos: Rango 1, con tensiones nominales iguales o
menores a los 245 kV y Rango 2 con tensiones nominales mayores a 245 kV.
Se requieren dos medidas para establecerlo: voltaje soportado a la frecuencia
industrial (60 Hz) y voltaje soportado al impulso tipo rayo (Norma |IEC 60694-100).

Frecuencia
MNominal.

Las frecuencias nominales normalizadas son 16.67, 25, 50 y 60 Hz.

Corriente

Nominal en
Servicio
Continuo.

Es el valor eficaz de corriente en régimen continuo que el interruptor debe ser
capaz de conducir indefinidamente sin que la elevacion de temperatura de sus
diferentes partes exceda los valores establecidos en las condiciones especificadas
en las normas respeciivas.

Corriente de
Ruptura Nominal
en Cortocircuito.

Es la corriente en un polo del interruptor al inicio del arco eléctrico, durante una
operacion de apertura. Tiene dos componentes; una en corriente alterna que es la
corriente permanente mientras dura el cortocircuito y una en corriente directa,
cuyo valor depende del instante en que se abren los contactos del interruptor.

Tension
Transitona de
Restablecimiento

La TTR es la tension de restablecimiento en el intervalo de tiempo en el que tiene
una caracteristica transitoria apreciable. Aparece entre los contactos de un polo
del interruptor apenas después de la interrupcién de la corriente, en tiempo que

Discordancia de
Fases.

ara Fallas - ! B . . L

P ; caracteriza al periodo transitorio, antes del amortiguamiento de las oscilaciones.
Terminales.

Corriente de '

Cierre v Ruptura Es aquella que el interruptor debe cortar, se produce cuando las partes del
Nomina‘f p en sistema ubicadas a ambos lados del interruptor pierden sincronismo o cuando una

fuente de generacion ha sido conectada con el angulo de fase diferente al de la
red.

Corriente de
Cierre Nominal
en Cortocircuito.

Es el valor de cresta de la primera onda de corriente en un determinado polo del
interruptor, durante el penodo transitorio que sigue al instante de establecimiento
de la corriente en una operacion de cierre de un circuito en cortocircuito.

Secuencia de
Operacion
Asignada.

Es un ciclo de operacion normalizado determinado por los fabricantes en funcion
de las caracteristicas del interruptor de potencia. Existen dos alternativas de ciclo
de operacion: O-t-CO-r-CO, o CO-"- CO. Siendo: C una operacion de cierre; O
una operacion de apertura; t, t'y T intervalos entre operaciones sucesivas; t y r se
expresan en segundos o minutos, y t" en segundos.

Duracion Nominal
de Cortocircuito.

Es el intervalo de tiempo que el interruptor puede conducir, en la posicién cerrada,
una corriente igual a su corriente soportada de corto tiempo.

Clasificacion para
soportabilidad
eléctrica
(Endurance
Electrical)
(Clases E1 0 E2),
donde sea
aplicable.

Se refiere a la clase de mantenimiento que requieren las diferentes partes del
interruptor de potencia; los de soportabilidad eléctrica Clase E2 son aquellos que
las partes de interrupcion del circuito principal no requeriran mantenimiento
durante su vida de operacion y las otras partes requieren mantenimiento minimo;
los de soportabilidad electrica Clase E1 son los que no caen dentro de las
caracteristicas de los interruptores de soportabilidad eléctrica Clase E2.

Fuente. (IEC, 2015)
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Tabla 9 Variables complementarias para la seleccién de un interruptor de potencia

CARACTERISTICAS COMPLEMENTARIAS

Corriente Nominal de
Corta Duracion.

Es el valor eficaz de corriente que el interruptor puede soportar en la posicion
cerrada, durante un corfo tiempo especificado para ciertas condiciones de
empleo y funcionamiento. El interruptor debe soportar los efectos térmicos
generados por esta corriente.

Corriente Pico
Nominal Soportada

Es la corriente pico referente al mayor valor de la primera onda de la corriente
nominal de cierre en cortocircuito que el interruptor debe soportar en posicion
cerrado ; esta relacionada con la frecuencia nominal del interruptor, para la
frecuencia nominal 60 Hz, la carriente pico soportada nominal es 2.6 veces la
corriente soportada de corta duracion. El interruptor debe soportar los
esfuerzos electrodinamicos generados por esta corriente.

Voltaje MNominal de
alimentacion a los
dispositivos de cierre
y apertura y a los
circuitos de control y
auxiliares.

Corresponde al voltaje medido en los terminales de los aparatos durante su
operacion, de ser necesario incluye los resistores auxiliares o los accesorios
suministrados o requeridos por el fabricante a ser instalados en serie con
dichos aparatos; no deben incluirse los conductores de conexién a la fuente
de suministro. El sistema de suministro preferiblemente debe ser referenciado
a tierra para evitar la acumulacién peligrosa de cargas estaticas. La tolerancia
relativa en servicio normal, en corriente directa como alterna, medida a la
entrada de los equipos auxiliares sera de 85% a 110%.

Frecuencia Nominal
de alimentacion a los
dispositivos y
circuitos auxiliares.

La frecuencia del voltaje asignada normalizada para los dispositivos y
servicios auxiliares, sera corniente directa y corriente alterna en 50 Hz ¢ 60 Hz.

Presiones Nominales
de Alimentacion en
Gas Comprimido para

Son valores de presiones normalizadas u especificadas por los fabricantes.
Los valores normalizados son 0,5 MPa - 1,0 MPa - 1,6 MPa - 2 MPa - 3 MPa -

reencendido durante
la operacion (apertura
o cierre) de corrientes

aislamiento, 4 MP. IEC 60694, "Commun Specifications for High-Voltage Switchgears and
operacion y/o | Controlgears Standars”.
interrupcién.
Los interruptores de tres polos, de tensiones nominales iguales o mayores a
52 kV y con corrientes de ruptura nominales mayores que 12.5 kA, destinados
Caracteristicas para | para ser conectados a lineas de transmision aéreas, deben tener
fallas en lineas | caracteristicas para desconectar fallas de linea corta; relacionadas a la
cortas. interrupcién, por un interruptor tripolar, de corrientes monofasicas falla a tierra
en sistemas con neutro puesto a tierra; se considera el factor de primer polo
iguala 1.0
Abarca varias o todas las corrientes de maniobra capacitivas del trabajo
Rendimiento al | operativo de los interruptores de potencia. Se definen dos clases de

interruptores de acuerdo a su rendimiento con el reencendido del arco
eléctrico:
Clase C1: Baja probabilidad de reencendido durante la interrupcion de

capacitivas (Clases | cormrientes capacitivas.
C1oC2). Clase C2: Muy baja probabilidad de reencendido durante la interrupcion de
corrientes capacitivas.
Un interruptor debe ser capaz de realizar un determinado namero de
: operaciones, considerando el programa de mantenimiento especificado por el
Numero de fabricante
operaciones . . . ] - .
mecanicas (Clase M1 gel?:iinyg:s Jgtgrr;rp:itg;ens estandares (resistencia mecanica normal); 2000
o Clase M2). P :

Clase M2: Interruptores para requerimientos de servicio especial (resistencia
mecanica extendida); 10000 secuencias de operacion.

Fuente. (IEC, 2015)
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Tabla 10 Otras variables para la seleccién de un interruptor de potencia

OTRAS CARACTERISTICAS

Condiciones climaticas y | Los interruptores de potencia deben cumplir con la clausula 2 de la norma
atmosféricas. IEC 62271-100 y la clausula 2 de la norma IEC 60694

Las condiciones nominales de servicio de los interruptores de potencia
son para operaciones a alturas iguales o menores a 1000 m.s.n.m_; para
Altura sobre el nivel del | instalaciones por encima de 1000 ms.nm. el nivel del aislamiento
mar de instalacion. externo, debe corregirse multiplicando la tension de sostenimiento
requerida en la localizacion del interruptor, por un factor de correccién
establecido por la norma técnica correspondiente.

Es el maximo intervalo de tiempo desde el instante en que es energizada
la bobina de disparo del interruptor hasta el momento en que se extingue
Tiempo de apertura. el arco eléctrico. Mientras mas corto, la corriente de cortocircuito
producira menos dafio en los equipos y sera mas probable mantener la
estabilidad del sistema eléctrico.

Para el caso de pequefias commientes inductivas, hay cierta inestabilidad
Corriente de Ruptura de | del arco eléctrico cuando la corriente a ser interrumpida se acerca a su
pequefias cormrientes | cero natural, al producir un corte prematuro se generan sobretensiones
inductivas. que se propagan al sistema. La interrupcion prematura por el interruptor
de potencia es conocida como corriente de corte o de Chopping.

Fuente. (IEC, 2015)

Los valores caracteristicos de las variables anteriores establecidas
segun NTC2050 y NEC (IEC, IEC 60694, Commun Specifications for High-
Voltage Switchgears and Controlgears Standars, 2015) deben compararse
con las especificaciones del fabricante y guarden la relaciébn Valor
fabricante/Valor norma= 1,2 para que CNEL disponga de un margen de

seguridad de 20% sobre el elemento.

4.2. Seguridad

Los factores que determinan la seguridad son los equipos de seguridad,
seguridad en las instalaciones, y procedimientos de seguridad de alta y baja

tension.

Cada uno de los items se evalia de 1 a 5, 5 si se cumplen
sobresalientemente el requerimiento, 4 muy bien, 3 bien, 2 regular y 1 si no

se cumple en nada.
El nivel de logro de grupo es igual a:
Equipos de seguridad = (> Calificaciones / 60) %

Seguridad en las instalaciones = (3 Calificaciones / 30) %
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Seguridad en procedimientos = (3 Calificaciones / 95) %

El nivel de logro adecuado sera = 98%, si en el trabajo se observa

niveles de logro menores, se implementaran los correctivos necesarios.

Las variables de seguridad que deben observarse en instalaciones de

fusibles y disyuntores son:

Tabla 111 Formulario para evaluar los equipos de seguridad

CONCEFTO 5 4 3 2 1
EQUIPOS DE SEGURIDAD
TRABAJOS DE ALTA TENSION

Guantes aislantes para trabajos en alta tension

Pantalla facial o gafas adecuadas al arco eléctrico

Ameés o cinturdn de seguridad, si procede

Casco de seguridad aislante con barboquejo

Guantes de pl’OTECCi(fII'I contra riesgos mecanicos

Guantes de proteccion contra el arco eléctrico
TRABAJOS DE BAJA TENSION

Guantes aislantes para trabajos en baja tensicon

Pantalla facial o gafas adecuadas al arco eléctrico

Ames o cinturon de seguridad, si procede

Casco de seguridad aislante con barboquejo

Guantes de proteccion contra riesgos mecanicos

Guantes de proteccion contra el arco elécfrico

Fuente. (Marcovick, 2016)

Tabla 122. Formulario para evaluar protecciones en instalaciones

CONCEPTO 5 4 3 2 1
PROTECCIONES EN INSTALACIONES

Puesta a fiera en todas las masas de los equipos e
instalaciones.

Instalacion de dispositivos de fusibles por corto circuito.

Dispositivos de corte por sobrecarga.

Tensidn de seguridad en instalaciones de comando.

Doble aislamiento eléctrico de los equipos e instalaciones.

Proteccién diferencial.

Fuente. (Marcovick, 2016)
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Tabla 133. Formulario para evaluar procedimientos de seguridad de alta y baja tension

CONCEPTO 5 4 3 2 L

PROCEDIMIENTO PARA COLOCAR UNA PUESTA A TIERRA Y EN
CORTOCIRCUITO

EN ALTA TENSION

Comprobacion visual del buen estado del equipo de
puesta a tierra.

Comprobacion de que el verificador de ausencia de tension es el
apropiado.

Comprobacion visual del buen estado de los equipos de proteccion
colectiva e individual.

Comprobacién del buen funcionamiento del verificador de ausencia de
tension, prestando especial atencion a la fension o gama de tensiones
nominales y al estado de las baterias.

Conexion de la pinza o grapa de puesta a tierra al electrodo de tierra (pica,
punto fijo, estructura metalica) y, en su caso, desenrollar totalmente el
conductor de puesta a tierra.

Colocacion, segun las instrucciones del fabricante, de los equipos de
proteccién individual seleccionados.

La evaluacion de riesgos establecera el tipo y las caracteristicas de los
equipos de proteccion individual que sean necesarios.

Colocacion de medios de proteccion colectiva, por ejemplo, alfombra o
banqueta aislante y utilizacidn segln las instrucciones del fabricante.

Verificacidn de la ausencia de tension en cada una de las fases.

Comprobacion de nuevo del comecto funcionamiento del verificador de
ausencia de tension.

Conexion de las pinzas del equipo de puesta a tierra y cortocircuito a cada
una de las fases mediante la pértiga aislante.

EN BAJA TENSION

Comprobacion del verificador de ausencia de tensidn.

Comprobacion visual del buen estado del equipo de puesta a tierra.

Comprobacion visual del buen estado de los equipos de proteccion
colectiva e individual.

Colocacion, segdn las instrucciones del fabricante, de los equipos de
proteccion individual seleccionados. La evaluacion de riesgos establecera
el tipo y las caracteristicas de los equipos de proteccidn individual que sean
necesarios.

Colocacion de medios de proteccion colectiva, por ejemplo, alfombra o
banqueta aislante

Cuando proceda y utilizacion segan las instrucciones del fabricante.

Verificar la ausencia de tension entre fases y entre cada fase y neutro,
mediante un verificador de tension o un voltimetro.

Conectar la pinza de puesta a tierra en el conductor de proteccidn o en la
toma de tierra del cuadro de baja tension.

Conectar las pinzas del equipo al neutro y a cada una de las fres fases
mediante las pértigas adecuadas para baja tension, si se trata de lineas
aéreas, o bien, mediante los terminales adecuados si se trata de cuadros
de baja tension.

Fuente. (Marcovick, 2016)
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4.3. Aspectos generales para fusibles

a)

b)

No sera necesaria la puesta a tierra y en cortocircuito cuando los
dispositivos de desconexion a ambos lados del fusible estén a la vista
del trabajador, el corte sea visible o el dispositivo proporcione garantias
de seguridad equivalentes, y no exista posibilidad de cierre

intempestivo (Marcovick, 2016).

Cuando los fusibles estén conectados directamente al primario de un
transformador, seré suficiente con la puesta a tierra y en cortocircuito
del lado de alta tension, entre los fusibles y el transformador
(Marcovick, 2016).

Para acceder a un fusible después de la desconexion de los
dispositivos situados a los lados, se debe comprobar la ausencia de
tensién mediante el equipo correspondiente (Marcovick, 2016).

En el caso de la reposicion de fusibles conectados al primario de un

transformador, el procedimiento para llevar a cabo la Unica puesta a tierra 'y

en cortocircuito requerida es (Marcovick, 2016).

1.

Desconectar en la instalaciéon de alta tension, y si la instalacion lo
permite, en el lado de baja tension (para evitar posibles retornos a
través del secundario). En tal caso, la desconexion debe empezar por
la baja tension.

Verificar la ausencia de tension.

Poner a tierra y en cortocircuito el tramo de la instalacion de alta tension
comprendido entre los fusibles y el transformador, mediante el
procedimiento descrito.

4.4. Mantenimiento

Realizar el mantenimiento a los equipos conforme las especificaciones

del proveedor.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los interruptores de potencia, que extinguen el arco eléctrico mediante
gas SF6, interrumpen el flujo de la corriente impidiendo fallas en equipos o
sistemas, también tienen la capacidad de recierres para cuando sea requerido
mediante el sistema de comunicacion o manual, y protegen transformadores

de poder en subestaciones.

Tanto fusibles como disyuntores realizan la funcion de interrupcién del
flujo de la corriente de falla en equipos o sistemas, pero son diferentes en

aspectos de construccion y operacion, y en la forma en que cortan la corriente.

La vida util del fusible termina cuando se ha producido una falla y el
filamento interno se funde y por medio de un accionamiento mecanico caen
en su estructura interrumpiendo el flujo eléctrico y dejando a espera de
personal calificado para proceder a su reposicion, mientras que los
interruptores su principio es de conmutacion comun, siendo un elemento que
tiene la capacidad de ser operado manualmente o por comunicacién via

internet.

Los interruptores de potencia con sistema de extincion de gas SF6
Alstom DT1-72.5, Siemens 3AP1 FG 145 kV y 245 kV, y ABB 72PM40-C
tienen variedades de modelos y estructuras, todos cumplen la misma funcién
de interrupcion, bajo ciertas condiciones durante tiempo determinado, son
aptos para proteger generadores en las subestaciones de distribucion de
CNEL Guayaquil y cumplen la norma IEC 62271-100.

En funcién de la carga, potencia y demanda observadas en las diversas
subestaciones de la ciudad de Guayaquil de CNEL y las especificaciones
técnicas de los equipos interruptores, se establece que disponen de los 2
sistemas actualmente, fusibles y Gcb en capacidad para evitar dafios por

fallas en transformadores de poder en las subestaciones tipicas.
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5.2. Recomendaciones

Seleccionar interruptores de potencia con gas SF6 para uso de CNEL
EP Guayaquil, cuyos valores definidos tomando en cuenta su capacidad, sean
superiores o iguales, dependiendo de las necesidades de trabajo calculada

y/o especificada.

Eliminacién de fusibles, estos elementos no cumplen con la
funcionabilidad automatica en restablecimiento del sistema eléctrico,
dependen de su reposicion manual mediante personal calificado, también
implica que la carga de la subestacion donde se desarrolle el dafio, sea
seccionada hacia subestaciones aledafias aumentando en ésta su carga

natural de operacion en el momento.
Respetar los procedimientos y factores que determinan la seguridad y

medio ambiente en equipos, instalaciones y operaciones, en la reparacion,

mantenimiento y recambio de interruptores de potencia.
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