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INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha experimentado un incremento progresivo de la
demanda de energia eléctrica teniendo como origen el aumento de la poblacién y
la proliferacion de pequefas industrias, hoteles, centros vacacionales y grandes
Urbanizaciones o complejos habitacionales en la zona sur este de Barcelona, en la
parroquia San Cristébal, esto ha traido como consecuencia mayor demanda de

energia eléctrica.

Debido a la cantidad de energia requerida por la ciudad, se han registrado
Transformadores dafiados, Disyuntores fuera de servicio de las Subestaciones,
Seccionadores dafiados, desbalance en las lineas secundarias, etc., generando

esto que la mayoria de los circuitos se encuentren sobrecargados.

CADAFE analizo el problema que se ha presentado con los Sistemas de
Distribucién plantea realizar el proyecto para la Remodelacion de la Subestacion
Tapas Coronas, de 20 MVA a una capacidad de 30 MVA, 34.5/13.8 Kv. Asi como
también nuevos alimentadores de 13.8 Kv para la zona de influencia de la

Subestacion, para satisfacer la demanda actual.

Como consecuencia de esto surge la necesidad de realizar el presente

trabajo, el cual esta estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 1: En el gue se establecen los conceptos basicos utilizados dentro

de un Sistema de Distribucion.
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Capitulo 2: En este capitulo se hace hincapié sobre la situacion actual
presentada en la Subestaciéon Tapas Coronas, asi como la descripcion de los

diferentes equipos que en ella se encuentran.

Capitulo 3: Comprende el dimensionamiento de una subestacion, nivel de
aislamiento, distancias dieléctricas, distancias de seguridad, distancias de disefio,
calculo de la malla de tierra y la clasificacién de la S/E con la Remodelacién
hecha.

Capitulo 4: Se realizan los Célculos electromecanicos de la S/E los cuales
incluyen el andlisis de Corto Circuito, los criterios para la seleccion de Barras, 34.5

y 13.8 Kv, por célculos eléctricos segun el medio ambiente.

Capitulo 5: Donde se establecen los parametros para el disefio de los

alimentadores asi como, el calculo de poste y de la estructura.
Capitulo 6: Por ultimo este capitulo especifican los resultados obtenidos en

el disefio de los esquemas de protecciones para los nuevos alimentadores de la

Subestacion Tapas Coronas.
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CAPITULO |
SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA

Uno de los componentes mas importante de los sistemas eléctricos ya sea que
pertenezca a empresas privadas o estadales, es el SISTEMA DE DISTRIBUCION, el
cual debe cumplir con la funcion primordial de reducir la energia eléctrica de las
grandes fuentes y distribuirlas entre los consumidores al nivel de voltaje y con grado

de confiabilidad que resulta adecuado para los diversos tipos de usuario.

Los sistemas de distribucion estan constituidos por una o varias
subestaciones, las cuales se encargan de reducir los niveles de transmision (230 y
115 Kv) a niveles de distribucion (34.5 y 13.8 Kv), como se puede observar en la
figura 1.1.

Las subestaciones de distribucion son las encargadas de reducir la energia
hacia un voltaje mas bajo, para la distribucion total y por lo comudn incluye
instalaciones para la regulacion del voltaje primario. Se encuentran clasificadas en

tipo nodal y tipo radial, conformadas por una serie de equipos.
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195 ¢ 34.5 Kv

S/E Distribucidn

34.5 0 13.8 Kv

L. i
LEYENDA:
[ A ):Troncal

@ : Ramal

@ : Baja Tension KVA

Fig. 1.1 Sistemas Eléctrico de Distribucion
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1.1 COMPONENTES DE UNA SUBESTACION.

Estos equipos se encuentran directamente conectados a los conductores y/o
cables de alta tension y cumplen funciones de maniobras, medicién y proteccion, etc.

1.1.1. Transformador de Potencia

Son los equipos mas importantes y de mayor costo. Su funcién primordial es
reducir el voltaje a los niveles de subtransmision o distribucion y estan disefiados

con una relacion de transformacion y capacidad definida.

Un transformador es un equipo o artefacto que aumenta o disminuye los

niveles de voltaje a otro, mediante la accidon de un campo magnético.

1.1.2. Interruptor de Potencia

Los interruptores de potencia se utilizan para conectar o desconectar un
circuito, asi como también para interrumpir la corriente de cortocircuito en el caso de
fallas en la linea, el transformador de potencia o barras principales. La operacion de
abrir o cerrar puede realizarse en condiciones normales como en condiciones de

cortocircuito.

1.1.3. Transformador de corriente.

Estos se encargan de reducir las magnitudes de intensidades de corriente de la
linea de alta tension, para que puedan ser manejadas por los equipos de proteccion
y medicién del tramo. Estos transformadores pueden ser de medicion, proteccion o

mixtos.
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1.1.4. Transformador de Potencial

Los trasformadores de tensién o potencial se utilizan para disminuir las altas
tensiones de los sistemas eléctricos con el objeto de alimentar las bobinas
voltimétricas de los relés de proteccion y equipos de mediciones de tension mas

bajas.

1.1.5. Reconectador.

Se encarga de proteger la red contra fallas temporales, debido a las funciones
de apertura y reconexién ideales que poseen para despejar este tipo de fallas. Suele
usarse como proteccion principal a la salida de los alimentadores y también como

respaldo de seccionalizadores y fusibles.

1.1.6. Pararrayos.

Son dispositivos eléctricos formados por una serie de elementos resistivos no
lineales y explosores que limitan la amplitud de las sobretensiones originadas por
descargas atmosféricas, operacion de interruptores o desbalanceo del sistema.

1.1.7. Seccionador.

Los seccionadores se utilizan principalmente para dejar el tramo con los
equipos asociados completamente aislado o desenergizados, a objeto de realizar
pruebas o mantenimiento en dichos equipos, o cuando el tramo va a permanecer
desenergizado un periodo de tiempo indeterminado. Las operaciones de cierre o
apertura pueden realizarse con mando manual o mando eléctrico, en este Ultimo

caso puede operarse localmente o a distancia.
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1.1.8. Barras.

Se conoce como barra al nodo de conexién de los circuitos al mismo nivel de

tension de la subestacion y puede ser tendida o soportada.

Otra parte primordial dentro de los sistemas de distribucién lo

constituyen:

1.2. CIRCUITOS PRIMARIOS O ALIMENTADORES.

Se encargan de tomar la energia de la barra comun de las subestaciones de
distribucién y la entrega a los transformadores de distribucion. Estos sistemas
pueden ser tanto aéreos como subterraneos. Las instalaciones aéreas en
comparacion con las subterraneas tienen costo iniciales bajos y son las mas
predominantes tanto en la ciudad como en las poblaciones rurales. Estas
instalaciones son las mas utilizadas por la empresa CADAFE, por el contrario una
red subterranea resulta mas confiable, teniendo como desventajas que pueden ser

10 veces mas costosas que una red aérea.
1.2.1. Componentes de los circuitos primarios.
1.2.1.1 Redes o Alimentadores de Distribucion.
Es todo circuito eléctrico que trasmite la energia desde la subestaciones de
distribucion hasta los puntos de los subscriptores. Este alimenta esencialmente

cargas ubicadas dentro del perimetro urbano de la ciudad y contempla la alta tensién
(13.8 Kv) y baja tension (120/208/240) V.
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1.2.1.2. Interruptores Automaéticos.

Son dispositivos mecanicos de interrupcion capaces de pasar, conducir e
interrumpir corrientes en condiciones normales como en condiciones anormales de

un circuito

1.2.1.3. Recloset.

Es un equipo que al detectar una condiciéon de sobrecorriente interrumpe el
flujo, una vez transcurrido un tiempo determinado cierra su contacto nuevamente

energizando el circuito protegido.

1.2.1.4. Capacitares.

Tiene como funcion corregir el factor de potencia del circuito, para asi disminuir

la potencia reactiva de éste, la cual es originada a través de la caida de tension.

1.3. TIPOS DE FALLAS PRESENTE EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

Las fallas en los sistemas de distribucién, en lineas y equipos son condiciones
anormales en los circuitos, y las causas de estas pueden ser innumerables. Hay
muchas causas como falla de aislamiento, objetos extrafios sobre las lineas, lluvia,
descargas atmosféricas, vientos, etc. Sin embargo una identificacion correcta de
estas permite programar procedimientos de mantenimientos preventivos y

seleccionar, localizar y coordinar correctamente los equipos de proteccion.
1.3.1. Fallas de acuerdo a su duracién.
Desde el punto de vista de su duracion, las fallas se pueden clasificar de dos

maneras:

> Permanentes.
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»  Temporales.
Una falla permanente es aquella en la cual persisten las causas de

la falla, aun después de haber operado las protecciones correspondientes.

Una falla temporal, es aquella en la cual las causas que la

originaron, desaparecen en las primeras operaciones de los equipos de proteccion,
estas fallas, son en su mayoria causadas por factores atmosféricos, y por la

vegetacion préxima a las lineas.

1.3.2. Fallas de acuerdo al niumero de lineas involucradas.

1.3.2.1. Falla de una linea a tierra (monoféasica).

Ocurre cuando un conductor cae a tierra o hace contacto con el conductor

neutro. La figura 1.2 muestra los puntos posibles a lo largo de un sistema de

distribucion donde este tipo de falla puede ocurrir.
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Fig. 1.2. Falla de una Linea a Tierra
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1.3.2.2. Falla de linea a linea (Bifasica).

Sucede cuando dos lineas de un sistema son cortocircuitadas como se muestra
en la figura 1.3. Este tipo de falla puede ocurrir en cualquier lugar a lo largo del

sistema, ya sea que esté conectado en estrella o delta a lo largo de un ramal.
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Fig. 1.3. Falla de dos lineas a tierra

1.3.2.3. Falla de doble Linea a Tierra.

Esta falla se presenta cuando dos conductores caen y son conectados a traves
de tierra, o cuando dos conductores hacen contacto con el conductor neutro en un

sistema aterrado de dos o tres fases. La figura 1.4 muestra un circuito con una falla

de este tipo.
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Fig. 1.4. Falla de doble Linea a Tierra

1.3.2.4. Fallas Trifasicas.

Esta ocurre cuando las tres fases de un sistema trifasico conectado en estrella

o delta son cortocircuitadas. La figura 1.5 muestra un circuito con este tipo de falla.

Fig. 1.5. Falla Trifdsica a través de impedancias.

Si un circuito de distribucion fuera instalado sin el equipo de proteccion

de sobrecorriente, las fallas podrian causar una falta de suministro de energia o
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todos los consumidores servidos desde el alimentador. Esto trae como consecuencia
una reduccion de los niveles de confiabilidad (continuidad de servicio) que son
inaceptables. Para incrementar el nivel de confiabilidad en el suministro de energia

eléctrica existen dos opciones:

> Disefiar, construir y operar un sistema de tal forma que el nUmero de fallas se
minimice.
> Instalar equipos de proteccion contra sobrecorrientes de tal forma que reduzca

el efecto de las fallas.

Se debe realizar las dos alternativas anteriores para que el servicio al

consumidor tenga un nivel de confiabilidad aceptable al mas bajo costo.

Un sistema de distribucion consiste de un alimentador trifasico principal (troncal)
protegido por un interruptor de potencia en la subestacion, un recloset en el
alimentador principal y circuitos laterales monofasico o trifasico conectados al
alimentador principal a través de seccionadores o fusibles y se utilizan cuchillas
operadas manualmente o remotamente para seccionar 0 conectar por emergencia

con los alimentadores adyacentes.

En la figura 1.6 podemos apreciar un diagrama unifilar simplificado de un

alimentador con sus respectivas protecciones.
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Fig. 1.6 Diagrama Unifilar Simplificado de un Alimentador de Distribucién

1.4. FUNCIONES DE UN SISTEMA DE PROTECCION.

1.4.1. Aislar Fallas Permanentes.

La primera de las funciones del sistema de proteccidén contra sobrecorrientes es
aislar fallas permanentes de secciones no falladas del de distribucion. En el sistema
de la figura 1.6 una falla permanente en un circuito lateral puede ser aislada por la
fusion de un elemento fusible lateral, o por la operacion de un seccionalizador. Sin
embargo si se omite el restaurador central, los seccionalizadores y fusibles, una falla

en un lateral deber& ser despejada por la operacién del interruptor de potencia en la
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subestacion. Esto podria causar un apagon de tipo permanente a todos los

consumidores.

1.4.2. Minimizar el Numero de Fallas Permanentes y de Salidas.

La segunda funcién del sistema de proteccion es desenergizar rapidamente
fallas transitorias antes de que se presente algun dafio serio que pueda causar una
falla permanente. Cuando la funcion se realiza exitosamente, los consumidores
experimentan solo una falla de energia transitoria si el dispositivo que desenergiza la
falla, ya sea un recloset o un interruptor de potencia, es automaticamente restaurado
para reenergizar el circuito. Sin embargo, no es posible prevenir que la totalidad de
las fallas transitorias no se vuelvan permanentes o causen apagones permanentes
debido al tiempo finito requerido para desenergizar el circuito fallado. La velocidad a
la cual el circuito fallado se desenergiza determina cuando una falla transitoria se

vuelve permanente o causa una falla permanente.

1.4.3. Minimizar el Tiempo de Localizaciéon de Fallas.

Para reducir el tiempo requerido, los dispositivos de proteccion contra
sobrecorriente deben ser cuidadosamente coordinados, para que solo el dispositivo

mas cercano a la parte con falla permanente opere a la posicion del bloqueo.

1.4.4. Prevenir Contra Dafo al Equipo.

La cuarta funcidbn es prevenir contra dafios al equipo no fallado (Barras
conductoras, cables, transformadores, etc.). Todos los elementos del sistema de
distribucion tienen una curva de dafio, de tal forma que si excede de ésta la vida util
de los elementos se ve considerablemente reducida. El tiempo que dure la falla y la
corriente que lleva consigo, combinadas, definen la curva de dafio. Estas curvas
deben ser tomadas en cuenta en la aplicacion y coordinacion de los dispositivos de

proteccion contra sobrecorriente.
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1.4.5. Minimizar la Probabilidad de Caida de Conductores.

La quinta funcion es minimizar la posibilidad de que el conductor se queme y
caiga a la tierra debido al arqueo en el punto de la falla. Es muy dificil establecer
valores de corriente contra tiempo para limitar el dafio de los conductores durante
fallas de arqueo debido a las multiples condiciones variables que afectan este hecho.
Esto incluye valores de corriente de falla, velocidad y direccidn del viento, calibre de

conductores y tiempo de despeje de los dispositivos de proteccion.

1.4.6. Minimizar las Fallas Internas de los Equipos

Esta funcion consiste en minimizar la probabilidad de fallas en equipos que

estan sumergidos en liquidos, tales como transformadores y capacitares.

Una falla disruptiva es aquella que causa grandes presiones, fuego, o
cantidades excesivas de liquido en las partes internas, que es expulsada del interior

de los equipos.

1.4.7. Minimizar los Accidentes Mortales.

La dltima funcion del sistema de proteccidn contra sobrecorrientes es
desenergizar conductores en sistemas de distribucion aéreos que se queman y caen
a tierra, por consiguiente, minimizar los accidentes mortales. Aun con la actual
tecnologia, no existen métodos conocidos para detectar el cien por ciento de todos

los conductores caidos en un sistema.

La proteccion contra sobrecorriente se considera hoy en dia como una

ciencia y un arte. Principios de ingenieria bien fundamentados son aplicados cuando
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se calculan las corrientes de falla, determinando los valores hominales requeridos en

los equipos y su coordinacion.

Para una misma situacion, los ingenieros pueden disefiar sistemas de
proteccion que sean diferentes desde el punto de vista del tipo de equipo,
localizacion y operacién, aunque todos se ejecuten satisfactoriamente, las

condiciones locales de proteccion a lo largo del circuito.

1.4.8. Otras Funciones de los Sistemas de Proteccion.

Los sistemas de proteccion contra sobrecorrientes deberan ofrecer las
funciones definidas como seguridad, sensitividad y selectividad.

1.4.8.1. Seguridad.

El sistema debe ser seguro contra operaciones falsas, de tal forma que
reenegice el circuito cuando se tenga desbalanceada, corrientes de arranque de
carga fria, armdnicas, y otros transitorios o condiciones de estado estable que no

sean peligrosos para los componentes o causen dafios mortales a personas.

1.4.8.2. Sensitividad.

El sistema debe tener suficiente sensitividad, de manera que debe realizar sus
funciones. Por ejemplo un interruptor de potencia en la subestacion debe detectar
fallas transitorias o permanentes al final del alimentador principal y prevenir la fusion
de los fusibles instalados en los mas remotos ramales debido a fallas transitorias en

los mismos.

1.4.8.3. Selectividad.
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El sistema debe estar selectivamente coordinado, de manera que el dispositivo
de proteccién mas cercano a una falla permanente debe ser el que lo bloquee. Si dos
0 mas dispositivos de proteccidn se encuentran en serie, solo el dispositivo que se

encuentre mas cercano a la falla debe operar en una falla permanente.



CAPITULO Il
S/IE TAPAS CORONAS

En los Ultimos afios se ha experimentado un incremento progresivo de la
demanda de energia eléctrica debido al aumento de la poblacion y a la proliferacion
de pequeias industrias, hoteles, urbanizaciones y centros comerciales en el
municipio Simoén Bolivar, esto ha traido como consecuencia fallas en el sistema de
distribucion, motivo por el cual ELEORIENTE, empresa filiar de CADAFE, realizé un
estudio sobre el sistema 13.8 kv y el resultado obtenido fue que la mayoria de los

circuitos se encontraban sobrecargados.

Entre las recomendaciones resultantes de este estudio se plantea realizar el
ANALISIS DE SOBRECARGA DE LOS ALIMENTADORES MONTONES Y
AMPLIACION DE LA SUBESTACION TAPAS CORONAS DE 20 MVA A 30 MVA,
34.5/13.8 KV, MUNICIPIO SIMON BOLIVAR, EDO. ANZOATEGUI, para el

mejoramiento de la situacion actual.

2.1. SITUACION ACTUAL DE LA S/E TAPAS CORONAS.

La subestacion Tapas Coronas se encuentra ubicada en el sector Puente Ayala
a un lado de la empresa Tapas Coronas (via carcel de puente Ayala) cerca de la Urb.
el Tamarindo. Esta S/E se encuentra alimentada por una doble terna la cual la
conforman el circuito Barcelona | (el cual esta de reserva) y el circuito Barcelona I,
ambos proveniente del patio de transformacion 115/34.5 kv de la subestacion
Barbacoa |. El circuito Barcelona IlI, también alimenta en la S/E Barcelona un
transformador de 7.5 MVA, mientras que el alimentador Barcelona | se encontraba
alimentando a la S/E Tronconal V (Hoy en dia es alimentada por 115 Kv). Estos
alimentadores tiene una longitud aproximada de 15 Km. y esta compuesto por
conductores 4/0 ACAR.
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Esta S/E fue construida hace aproximadamente 20 afios, asi como sus lineas
de Transmisién y Distribucion. Ella fue disefiada para alojar un transformador de
Potencia de 10 MVA y asi proveer de energia a la zona industrial de mesones, Las
Villas, Puente Ayala y Mayorquin, quedando una terna de 34.5 Kv para futuras

ampliaciones (Barcelona ).

Actualmente la subestacion tiene en servicio dos transformadores de 10 MVA
cada uno, para tener una capacidad instalada de 20 MVA, la cual esta dada por
estos dos transformadores a nivel 34.5/13.8 Kv, la demanda oscila alrededor de 18
MVA vy lo conforma una barras que alimenta 5 circuitos de distribucion del tipo

residencial, comercial e industrial.

La barra I, integrada por 4 circuitos (Mesones, Mallorquin, Tapas plasticas y
Tapas metalicas) es alimentada por un transformador de 10 MVA, cuya maxima
registrada hasta Enero del 2010 es de 10.9 MW, es decir, 137 % de utilizacién.

A la salida del alimentador de Villas Olimpicas, se coloco de forma provisional,
sobre rolas de madera, un transformador de 10 MVA y contiene al circuito Villas
Olimpicas que en hora critica (8 PM) registro hasta 7.36 MW en el mes de Enero del
2010, para tener un porcentaje de utilizacién de 92.1 %. Podemos acotar que este
transformador fue puesto en servicio en la subestacion, en Septiembre del 2008,
como medida de emergencia en el alimentador Villas Olimpicas ya que todos los

circuitos eran alimentados por un solo transformador de 10 MVA.

La demanda del sector a servir se puede dispersar, segun su tipo, de la

siguiente manera:

Carga Residencial: 40,00%
Carga Comercial: 29,00%
Carga Industrial: 30,00%

Carga Oficial / Otros: 1,00%
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El Municipio Simon Bolivar tiene una poblacion de 359.984 habitantes y un
namero de viviendas de 91.659, cifras que representan, respectivamente, el 28.5 y el
26.8% del total del estado Anzoategui. La tasa geométrica de crecimiento
poblacional es del 3.6% (estas cifras provienen del Instituto Nacional de Estadistica,
INE, segun el Censo Poblacional del afio 2001). La Parroquia San Cristobal, de
acuerdo a cifras proyectadas por el INE en el Censo del afio 1999, tiene un estimado
de 175.477 habitantes, es decir, el 48.75% del total del Municipio. Esta Parroquia
comprende desde el margen oeste del rio Neveri hasta la parroquia Caigua. El area
de influencia del proyecto es una parte de esa parroquia, especificamente en la Zona
Industrial que se encuentra en las afueras de Barcelona. Este proyecto tiene una
gran importancia desde el punto de vista social, ya que el mismo suplird la demanda
que se prevé en esta zona. Entre los sectores mas populosos se encuentran:
Barrio Mesones, Urb. El Tamarindo, Urb. EI Moriche I, Il etapa y la Urb. José A.

Anzoategui, Villa Olimpica, Mallorquin, La Ponderosa, Puente Ayala, u otros.
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En la figura 2.1 se presenta el diagrama unifilar de la Subestacion Tapa

Coronas.
DIAGRAMA  UNIFILAR SIE  TAPAS
CORONAS
LLEGADA 345 KV DE S/E
ARBACOA CIRCUITO
BARCELONA Il 34.5 KV
|”—-[> S /
; 220-110V
—
N: @ MARCA: ?TABLECEL
TIPO: OX
S / A SERVICIOS CAPACIDAD DE |- 1200 ///
AUXILIARES e /77
TP: TRANSF. DE

A T c

MARCA: SIEMENS
CAP: 8/10 MVA
/01 GRUPO: DYN5

RELACION: 345/
/13.8 KV
/

POTENCIA
TC: TRANSF. DE
CORRIENTE

TC: 03
RELACION: 500 /

102

N: 100 N: 100 N: 100

55 AMP.
CAP: VA TPL: 02
RELACION:
| 13.800/100 V
CAP: 15 VA
4 SECCIONADORA
ABIERTA (N.A) T
T T T
IPO: KFE IPO: K.F IPO: GVR IPO: GVR
§ N: 320 N: 200 § N: 150 N: 380 /;;/

N: 100 q

SALIDA 1 SALIDA 2 SALIDA SALIDA 4

TAPAS TAPAS 3 VILLAS
PLASTICAS METALICAS LOS OLIMPICAS

I MAX: 120 T I MAX: 180

Meon MONTONES

13.8 KV

MARCA: CAIVET
CAP: 10 M.V.A
GRUPO: DYN5S
RELACION: 34.5 /

Fig. 2.1 Diagrama unifilar de la S/E tapas Coronas (Actualmente).



28

2.2 CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS EXISTENTES, BARRAS DE LA SIE'Y
ALIMENTADORES.

La S/E Tapas Coronas actualmente esta integrada por una serie de equipos
como los Transformadores de Potencia, Pararrayos, Disyuntores, Transformadores
de corrientes, u otros. A continuacién se indican las caracteristicas de los equipos
existentes en la subestacion.

2.2.1 Transformadores de Potencia.

La S/E cuenta con dos transformadores de potencia, los cuales presentan las
principales caracteristicas:

Transformador 1:

Marca: Siemens

Fase: 3

Frecuencia: 60 Hz

Potencial nominal Alta tensién 8-10 MVA
Baja tension 8-10 MVA

Tension Alta tension 34.5 Kv
Baja tension 13.8 Kv

Intensidad nominal Alta tension 168 Amp.
Baja tension 419 Amp.

Nivel de aislamiento de los devanados:  1.2/50 us, onda completa.
Tension mas alta de la red Alta tension: 38 Kv

Baja tensién: 15 Kv
Tension de C:C: AT/BT : +/-10 X 1.5%
Enfriamiento ONAN (Aceite Natural)

Potencia 10000 KVA



Diagrama de conexion: DYN5

Tipo de aceite: COVENIN AD66
Tiempo de C:C: 2.5 Seg.
Corriente de C.C: 12.5 KA.

Transformador 2:

Marca: Caivet

Fase: 3

Frecuencia: 60 Hz

Potencial nominal Alta tension
Baja tension

Tension Alta tension
Baja tension

Intensidad nominal Alta tension
Baja tension

Nivel de aislamiento de los devanados

Tension mas alta de la red

Tension de C:C:
Enfriamiento

Potencia

Diagrama de conexion:
Tipo de aceite:

Tiempo de C:C:
Corriente de C.C:

8-10 MVA

8-10 MVA

34.5 Kv

13.8 Kv

151 Amp

419 Amp

1.2/50 ps, onda completa

Alta tension: 38 Kv
Baja tension: 15 Kv
AT/BT : 10,3 % a 10 MVA
ONAN (Aceite Natural)
10000 KVA
DYN5
COVENIN AD66
2.5 Seg.
12.5 KA.
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2.2.2.- Disyuntor paralaLinea 34.5 kv.

Las principales caracteristicas de este son:

Disyuntor.

Marca:

Tipo:

Voltaje Nominal:
Corriente Nominal:
Corriente de Ruptura:

Duraciéon de cortocircuito:

2.2.3.- Pararrayos:

Pararrayos de 34.5 Kv:
Marca:

Modelo:

Tipo:

Frecuencia:

TABLECEL
OX
36 kv.
1200 Amp.
20 KA
3 Seg.

Siemens.
3EK7
Solido
60 Hz.

Tension de operacion permanente: 29 Kv.

Tension de linea del sistema:
Baja corriente larga duracion:

Corriente alta de Cortocircuito:

Corriente Baja de Cortocircuito:

Corriente de Coordinacion:

2.2.4.- Pararrayos de 13.8 Kv:
Tension de linea del sistema:

Tension nominal del pararrayo:

Corriente de corto circuito.

34.5 Kv.

250 Amp.
20 KA.
600 Amp.
10 KA.

13.8 Kv.
12 Kv.
10 KA.
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2.2.5.- Seccionadores:

31

El seccionador de 34.5 de la S/E Tapas Coronas presenta las siguientes

caracteristicas:

Seccionador:

Marca: Gardy
Tipo: SV
Tension Nominal. 36 Kv
Corriente: 1 KA.
Tension de ensayo de choque:

(Bajo lluvia a frecuencia industrial) 70 Kv.
(Al choque valor cresta) 170 Kv.
Intensidad corta duracion. 80 KA.
Valor cresta de la corriente 195 KA.

2.2.6.- Paralos Alimentadores de 13.8 Kv:

2.2.6.1- Transformador de Corriente:

Solamente el Transformador 1 tiene transformador de corriente y
caracteristicas son las siguientes:

Marca: GEC ASLTHOM
Tipo: HMX 15
Relacion de corriente: 500/5 Amp.
Corriente Nominal: 1500 Amp.
Voltaje nominal: 17,5 Kv.
Corriente de Ruptura en C.C: 25 KAmp.

Duracion del C.C: 3 Seg.

las
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Tension soportada al Choque: 95 Kv.
Cierre a 110 Vcc.
Apertura a 110 Vcc.

2.2.6.2.- Barras.

Existe una barra tendida a nivel de 13.8 Kv y en la tabla 2.1 se muestra la

distribucion:

Tabla 2.1 Distribucién de Barra de Alimentadores

BARRA CIRCUITOS
MAYORQUIN

LOS MONTONES

| TAPAS PLASTICAS
TAPAS METALICAS

Existe también el Alimentador Villas Olimpicas pero este se encuentra

alimentado en forma directa por uno de los transformadores de 10 MVA.

En la Figura 2.2 y 2.3 se muestra parte de los equipos mencionados

anteriormente en la subestacion.



Fig. 2.2 Transformador de 10 MVA (Villas Olimpicas) sobre rolas.

Fig. 2.3 Porticos y Equipos de Proteccién.
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2.2.6.3.- Alimentadores:

La Subestacion Tapas Coronas cuenta con cinco circuitos en operaciéon y sin
reservas. En la tabla 2.2 se muestran las caracteristicas y zona de influencia de cada

una de estas salidas.

El esquema de alimentacion de estos circuitos es radial (Anillo abierto). Por
otra parte existen interconexiones con otras subestaciones, las cuales se pueden
hacer a través de seccionadores, los cuales se encuentran en diferentes puntos de

los troncales de los Alimentadores.

Los totales se refieren a la carga total de los alimentadores actuales que
sirven el area del proyecto, sin embargo, esta carga no es la que corresponde al area
servida del proyecto, ya que estos circuitos incluyen cargas de otros sectores

diferentes

El alimentador Tapas Metalicas tiene un Ramal el cual alimenta a las Urb.
José A. Anzoategui, El Moriche etapa | y Il, este troncal no posee seccionador al final

del tramo para conectarse con algun otro alimentador para contingencia.



Tabla 2.2 Caracteristicas y Zonas de influencia de cada Alimentador
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Nombre del | # del Conductor Demanda | Zona de Influencia
Circuito del Troncal (MVA)
Urb. las villas
VILLAS olimpicas, barrio los
OLIMPICAS 2/0 ARV 9,21164 Olivos, Urb.
Constantino Maradei
Zona  Industrial
LOS 2/0 ARV 0,72844 los Mesones
MESONES
TAPAS Fabrica de Tapas
PLASTICAS 2/0 ARV 0,37654 Corona (metélicas)
Fabrica de Tapas
TAPAS 2/0 ARV 3,56325 Corona (Plasticas)
METALICAS
Mayorquin 1 y Il
Naricual,
MAYORQUIN 4/0 ARV 9,06174 Araguita, las Minas,
hasta el caserio las
matutes

2.3 Andlisis de los alimentadores mediante el software SID.

El software para realizar las simulaciones en las redes de 13.8 y 34,5 kV es el

Sistema Integrado de Distribucion (SID).

Los resultados de las corridas fueron

suministrados por el Departamento de Planificacion de Redes Eléctricas de

CORPOELEC - Zona Anzoategui. Una vez realizado el estudio para el afio 2010, se

determiné que el area de influencia de este proyecto abarca las subestaciones

presentadas en la tabla No. 2.3.
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TABLA 2.3 AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

SUBESTACIONES A 34.5 KV
TAPAS CORONAS BARCELONA
34.5/13.8 115/13.8

Los criterios técnicos utilizados durante las simulaciones, para las condiciones

“sin proyecto”, se describen a continuacion:

o Para los andlisis de contingencias se simul6 la salida de un solo elemento
(transformador o circuito) a la vez (N-1). Bajo estas condiciones soOlo se permite
sobrecargas del 20 % en transformadores.

o Se permite una variacién de tension maxima de +/- 5%, de acuerdo con las
Normas de Calidad del Servicio Eléctrico. (En Alimentadores de 13.8 Kv.).

o No se admiten sobrecargas en los elementos del sistema bajo condiciones
normales de operacion.

o Se considera la capacidad firme de la subestacion como la maxima carga a

ser atendida bajo contingencia simple.

o Ningun conductor del troncal o de las ramificaciones que poseen puntos de
transferencia con otros circuitos, deberd cargarse a mas de 3/4 partes de su
capacidad nominal (75%) en condiciones normales de operacion. En condiciones de
emergencia no debera pasar del 110% de su capacidad de carga.

A continuacion en la tabla 2.4 se presentan los resultados obtenidos del

andlisis realizado sin proyecto.



37

Tabla 2.4. Resumen de Andlisis en el Software sin proyecto.

CIRCUITO CA
RGA
(KVA) 9 Pe De
MP v CcO CONECTA rdidas manda
0 PRO | garr | LOR .U P DA \% Carga | (Kw) (KVA)
MONTONES BARCELONA
1 0 257 1 88 13
9 30 03 3| .47 .96 93.50 1.2 47.2 5.94 048.07
MESONES TAPAS CORONAS
1 1 0 501 1 0. 72
10 |9 05 60 15 .85 3.00 11 0.36 44 8.44
VILLAS OLIMPIVAS TAPAS CORONAS
1 2 0 147 1 26 92
11 | 67 05 41 .62 .88 95.00 .36 31.0 1.22 11.64
MAYORQUIN TAPAS CORONAS
1 5 0 153 1 52 90
12 61 05 4 .55 .89 88.00 5.0 34.5 8.95 61.74
TAPAS PLASTICAS TAPAS CORONAS
1 2 0 200 5 0. 37
13 5 05 12 .19 .85 0.00 .02 .35 05 6.54
TAPAS METALICAS TAPAS CORONAS
1 1 0 104 5 45 35
14 |42 05 30 .33 .85 62.50 .60 0.70 .35 63.25

Como puede apreciarse,

los alimentadores 69,

111 y 112 estan

sobrecargados, lo que origina una caida de tensién en los circuitos, dejandolos por

encima de los limites permisibles de las normas de calidad del servicio.




CAPITULO Il
DIMENSIONAMIENTO DE LA SUBESTACION

El dimensionamiento de una subestacién es una de las actividades principales
dentro de la etapa de disefio, puesto que incide practicamente en todas las demas

actividades y por lo tanto afecta el costo global.

Los niveles de tension determinan las necesidades de aislamiento que
garantizan la operacion confiable y segura para el personal y el equipo instalado en
una subestacion. Dicho aislamiento impone la especificacién de materiales aislantes
y de distancias entre los diferentes elementos de patio, de tal forma que los
gradientes de tensién a los cuales estdn sometidos no rompan la rigidez dieléctrica
del material aislante. Dicho de otro modo, los niveles de tension y el material aislante
determinan las distancias entre los diferentes elementos de patio de una
subestacion. A su vez, dichas distancias en conjunto con la potencia de trabajo

determinan el tamafio de los equipos a utilizar.

En tal sentido, los principales factores a considerar en el dimensionamiento de
una subestacion son las distancias criticas fase - fase y fase - tierra que deben existir
en la subestacion para garantizar un nivel de aislamiento adecuado y las distancias
de seguridad requeridas para las labores de revisibn y mantenimiento sin peligro

alguno para el personal.

3.1.- AISLAMIENTO COMO BASE DEL DISENO:

Se denomina coordinacién de Aislamiento de una instalacion eléctrica, al

ordenamiento de los niveles de aislamiento de los diferentes equipos, de tal manera
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que al presentarse una onda de sobretensién, ésta se descargue a través del
elemento adecuado, que es el descargador de sobretension, sin producir arqueos ni

dafos a los equipos adyacentes.

La norma IEEE 1313.1 “Standard for Insulation Coordination”, establece los

niveles de aislamiento que se muestran en la tabla N° 3.2.

Tabla n° 3.2 Niveles de coordinacion para Aislamiento. [IEEE, 1996]

Nivel de Nivel Basico de
Voltaje Maximo del Aislamiento a Aislamiento BIL
Sistema (Kv, rms) Frecuencia Industrial (Kv, cresta)
(Kv, rms)
15 34 95
110
26.2 50 150
36.2 70 200
48.3 95 250
72.5 95 250
140 350
121 140 350
185 450
230 550
145 230 450
275 550
325 650
169 230 550
275 650
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325 750

242 275 650
325 750

360 825

395 900

480 975

1050

3.1.1.- Disposicion general de equipos

En una subestacion eléctrica el material aislante entre los elementos que estan
a diferente potencial es el aire. La rigidez dieléctrica del aire puede romperse cuando
el gradiente de potencial alcanza valores elevados. Por lo tanto el disefio de la
disposicion de los equipos en una subestacion esta orientado a la distribucion de
estos, de las barras de distribucién de energia o de cualquier elemento, de manera
que las distancias entre ellos sean suficientes para que no se produzcan entre si

fallas

3.1.2 Distancias dieléctricas

En una Subestacién, para contar con una coordinacién de aislamiento
adecuada, se debe establecer distancia a traveés del aire, entre partes con tension de

fases diferentes, y entre fase y tierra.

La norma CADAFE 158 — 88 “presentacion de proyecto subestaciones de
trasmision”, “guia técnica para el calculo de juegos de barra” establece los valores de
distancia minimas de seguridad entre fases y entre fase y tierra, como se indica en la

tabla N° 3.1.
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Tabla N° 3.1. Distancias de seguridad para instalaciones exteriores.

[CADAFE, 1998]

Tension Nivel Distancia Distancia
Nominal Basico de minima a minimas entre Altura
(Kv) Aislamiento Masa (cm) Fases (cm) minima a
BIL.(Kv) Tierra (m)
Conductor Conductor Conductor
Flexible Flexible Flexible
13.8 110 26 +f 60 7.5
34.5 200 53 + f 80 7.5
Donde:

f: flecha maxima del conductor tendido.

3.1.2.1. DISTANCIAS DE SEGURIDAD.

Se entiende como distancia minima de seguridad aquellos espacios que se

deben conservar en las subestaciones para que el personal pueda circular y efectuar

maniobras sin que exista riesgo para sus vidas. Las distancias de seguridad a través

de aire estan compuestas por dos términos: el primero es la distancia minima de fase

a tierra, correspondiente al nivel de aislamiento al impulso de la zona. El segundo

término se suma al anterior y dependen de la talla media de los operadores. Son

definidas por el papel de trabajo No. 23 de la IEC, como las distancias necesarias

para mantener las partes vivas fuera del alcance del personal que opera o realiza

labores de mantenimiento en la subestacion.

3.1.2.1.1.- Distancia de fase a tierra minima basada en la dimensién fisica de

referencia de un operador.
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Esta distancia consiste en la distancia de fase a tierra mas la talla patron de un

operador la cual es:

- Méxima altura de un hombre =1, 75 m
- Maxima longitud de los brazos abiertos = 1,75 m

- Maxima altura de un hombre con los brazos en alto = 2,25 m

3.1.2.1.2.- Distancia de seguridad vertical para circulacién de personal

h=225+ dfase—tierra 85 h=2,25+0,45m h=2,70m

Tomaremos para nuestro disefio h=3 m.
Adicionalmente se debe cumplir que:
- Los partes bajo tension no deben tener una altura inferior a 3 m.
- Ningun equipo debe estar colocado a una altura inferior de 2,25 m en caso

contrario debera usarse barrera de proteccion.

3.1.2.1.3.- Distancia horizontal para circulacion de personal

Cuando las partes vivas estén por debajo de las alturas minimas especificadas
por la seccidén anterior se debera usar barreras de proteccion las cuales en ningun
caso estaran a menos de la distancia de fase a tierra mas 0,90 m.

Las distancias minimas de seguridad se pueden expresar con las siguientes
relaciones:

D=d+0.9

Donde:
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D: es la distancia horizontal en metros que se debe respetar en todas las

zonas de circulacion.

d: es la distancia minima de fase a tierra correspondiente al BIL

Para nuestro disefio:

D=0.60m+0.9=150m

3.1.2.1.4.- Distancia de seguridad vertical para la circulacion de vehiculos

Estara en funcion de la altura de los vehiculos que circularan por la instalacion

mas las distancia de seguridad vertical de circulacién de personal.

H = (d+0.7) + 2.25 = (0.60+0.7) + 2.25 = 3.55 m~ 3,60 m.

3.1.2.1.5.- Distancia de seguridad horizontal para la circulaciéon de vehiculos

Se consideran 0,7 m mayor que las distancias verticales.

Es decir, 4,3 m.

3.1.2.1.6.- La distancia minima para areas de trabajo sera:

D = (d+1.75) + 0.9 = (0.60+1.75) + 0.9 = 3.25 m

H = (d+1.25) + 2.25 = (0.60 + 1.25) + 2.25 = 4,10 m.
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3.2.- DISTANCIAS DE DISENO:

Se refiere al dimensionamiento de las distancias entre partes vivas que se
requieren en instalaciones convencionales (ya sea interiores e intemperie). No se
tiene en cuenta las instalaciones encapsuladas o aisladas en gas. La determinacion
de estas dimensiones se efectia mediante el calculo de las distancias dieléctricas
entre las partes vivas del equipo y entre estas y las estructuras, muros, rejas y el

suelo, de acuerdo con el siguiente orden.

Distancia entre fases.

Distancia entre fase y tierra.

Distancia de seguridad.

Altura de los equipos sobre el nivel del suelo.

Altura de las barras colectoras sobre el suelo.

o gk~ 0w DN R

Altura de remate de las lineas de transmision que llegan a la subestacion.

Los tres primeros numerales ya han sido tratados y veremos los tres restantes.

3.2.1. Altura de las barras sobre el nivel del suelo:
La altura de las barras sobre el nivel del suelo debe considerar la posibilidad de
qgue al pasar una persona por debajo de las barras, esta reciba la sensacion del
campo eléctrico. La expresion que proporciona la altura de las barras colectoras (h),

considerando la sensacion de campo eléctrico es la siguiente:

h =5,0+0,0125x kV

Donde kv es la maxima tension de disefio del equipo en cuestion.

h =5,0+0,0125x kV h=50+0,0125x345 h=543125m
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La altura tomada en el disefio es de 7.80 m

3.2.2. Altura de las partes energizadas del equipo
Esta altura se considera también como el primer nivel de barras (h).
La altura minima h, de las partes vivas sobre el nivel del suelo en ningan caso
debe ser inferior a 3 metros, si no se encuentran aisladas por barreras de proteccion.
La altura minima de la base de los aisladores que soportan partes vivas no debe ser

menor de 2.25 metros.

Prescindiendo de las tablas, la altura minima de las partes vivas de cualquier

equipo se calcula de acuerdo con la siguiente

h =2,25+0,0105x kV h=2,25+0,0105x34.5kv h=2,61225m

La altura minima tomada en el disefio fue de 3 m.

3.2.3. Altura minima para la llegada de las lineas

Los conductores de las lineas que llegan o salen de una subestacion no deben

rematar a una altura h inferior a 6m. Dicha altura se puede obtener de la relacion:

h =5.0 + 0.006xkv
h =5.0 + 0.006x34.5kv = 5,207 m

Debido a la norma se asumiré una altura de 6 m. minima.
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3.3.- DISTANCIAS DE MANTENIMIENTO

Son aquellas que hay que considerar para que el operario pueda realizar un
mantenimiento de los equipos bajo las condiciones de seguridad adecuada.
Se deben establecer para ello zonas de trabajo alrededor de los equipos las

cuales definiran la distancia necesaria para la labor de mantenimiento.
3.4.- DETERMINACION DE ANCHO DE CAMPO
El ancho de campo de una subestacién es la distancia entre los ejes de las

columnas que forman el poértico de entrada de linea y estd determinado por la
configuracion, las dimensiones de los equipos y los tipos de barras utilizadas.

“El ancho de campo de la S/E en el disefio es de 40 m.”
3.5.- DETERMINNACION DE LA LONGITUD DEL CAMPO
3.5.1.- Visita a la subestacion.

Se realizé una reunion en la Subestacion con personal técnico y el Ing. José

Carrefio y en esta se logro analizar desde un punto de vista Optico y haciendo

medidas en el terreno que podria realizarse la ampliacion de la misma
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Figura 3.1 S/E en la Actualidad.

3.5.2.- verificacion de espacio para que cumpla con las normas
correspondientes:

El lugar propuesto para la amplificacion de la subestacion colinda con ella
misma y la empresa Tapas Corona, segun las normas de dimensiones y distancias
de seguridad el espacio a tomar para la ampliacion de la misma cumple con las
dimensiones deseadas. En la figura 3.2 podemos observar el espacio a un lado de la

subestacion existente para hacer esta ampliacion.
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Figura 3.2 Indicacion donde se plantea Ampliacion.

La longitud de campo esta determinada por la configuracion de la subestacion
y por las distancias entre los diferentes equipos. Dicha longitud no se determina por
las distancias minimas o de seguridad, sino mas bien por razones de mantenimiento,
montaje y estética. Para el montaje y mantenimiento se recomienda que los
terminales de los equipos sean accesibles por el personal desde cualquier punto. Se
considera como una distancia aceptable entre los terminales de equipo 1.5m.
Partiendo de esta base y considerando las dimensiones de los diferentes equipos, se
puede determinar la distancia entre equipos de un mismo campo. Cuando se tienen
equipos de aspecto exterior similar, por ejemplo transformadores de instrumentacién
y pararrayos, pero de dimensiones ligeramente distintas, es posible por razones

estéticas adoptar distancias iguales entre estos equipos.
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“Es por esto, que las longitudes de campo totales de la S/E esta calculada en

50 m. de largo y el ancho sera de 40 m”
3.6.- SISTEMA DE ILUMINACION DEL PATIO DE LA SUBESTACION:

El sistema, debe garantizar un nivel de iluminacion adecuado, que permita, si se

quiere, realizar maniobras y mantenimiento en las noches.

Se tendra un tablero de control de alumbrado del cual se distribuira un circuito
en 240 V para cada una de las torres de alumbrado. Se instalard 4 poste
hexagonales de alumbrado en las cuatros esquinas del patio, en cada postes se
tendran dos reflectores de vapor de sodio alta presion, cada una de 750 W a 240 V.
el equipo eléctrico que se alojara en cada reflector, consta de un balasto, un ignitor,

un porta lampara y un condensador.

El conductor que va desde el transformador auxiliar hacia el tablero de control,

debe soportar una corriente mayor que:

| =1.25><% (EC. 3.1)

Donde:

| = Corriente

P, =Potencia del transformador de alumbrado

V = Voltaje bifasico del Transformador.

Sustituyendo en la ecuacion 3.1, se obtiene que el conductor debe manejar
una corriente mayor a | = 78,125 A. lo que implica un calibre N° 4 AWG TTU. 600 V.
(100 A).
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Cada torre se manejara por un circuito independiente, donde los circuitos que
van a cada torre, deben manejar una carga de 1500 W cada uno, a 240 V. lo que
implica una corriente de 6,25 A, por lo tanto, se alimenta cada torre con dos
conductores N° 12 AWG- TTU- 600V (20 A.). La alimentacion de estas luminarias se
realizara a través de bancadas las cuales fueron seleccionadas con una capacidad

tal que, trasporten las tuberias para la iluminacién y ademas se cuente con reserva

3.7.- CALCULO DE LA MALLA DE TIERRA.

La corriente de falla a tierra a usar para el disefio de la malla, es la del lado de
alta tension, es decir, la corriente de falla a tierra de 34.5 Kv., debido a que el nivel
de corto circuito es menor en el lado de la media tension (13.8 Kv) por la impedancia
introducida por los transformadores de potencia y la resistencia de puesta a tierra. La
corriente de cortocircuito de alta tension que se usa en disefio de la malla de tierra,
es el de fase a tierra, ya que la corriente de fase a tierra es menor. El calibre del
conductor de cobre para la malla de tierra a usar debera ser 4/0 AWG, conductividad
de 97 %, por norma de CADAFE.

Los requisitos que debe cumplir una malla de puesta atierra son los siguientes:

a. Debe tener una resistencia tal, que el sistema se considere sélidamente
puesto a tierra.

b. La variacién de la resistencia, debido a cambios ambientales, debe ser

despreciable de manera que la corriente de falla a tierra, en cualquier momento, sea

capaz de producir el disparo de las protecciones.

c. Impedancia de onda de valor bajo para facil paso de las descargas

atmosféricas.

d. Debe conducir las corrientes de falla sin provocar gradientes de potencial

peligrosos entre sus puntos vecinos. Debe salir 1 m fuera de la cerca.
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e. Al pasar la corriente de falla durante el tiempo maximo establecido de falla,
(es decir disparo de respaldo), no debe haber calentamientos excesivos.
f. Debe ser resistente a la corrosion.

3.7.1.- Seccién de conductor de cobre para la Malla:

Al conductor de cobre se le adjudica una capacidad de transmitir una
densidad de corriente del orden de 150 A/mm? por lo cual la seccién minima
necesaria se calcula como:

It

S[mm2]=-1t
[mm?] 150

Y en este caso da:

5= 133584 _ g0 066 [mm’]

CADAFE establece que la seccion minima de conductor de la malla es de 50
mm?. Para nuestra malla seleccionaremos 107.2 mm? el cual es de calibre 4/0,
3.7.2.- Largo “tedrico” aproximado de los conductores de la malla, asumiendo

gue toda la l;c es dispersada por ella.

La cantidad de metros de cobre de la malla esta relacionada con la
resistividad eléctrica del terreno y la corriente |I; a evacuar asi como a la verificacion
posterior del resultado de maxima tensiébn de contacto U. especificada en el

proyecto, como se vera mas adelante.

El disefio de la malla y sus dimensiones debe resolver el problema de
evacuar la I; hacia un terreno de una resistividad ( 8: ) que CADAFE asume igual a
300 Ohm.m.
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El largo necesario en metros de los conductores de la malla resulta de

calcular:

017 5m It

c

L [m]=

0,7 x 300 x 9894
125

=16621m

Lc[m]=

0,, = Resistividad eléctrica del terreno a la profundidad de implantacion de la

malla (terrenos arcillosos, sin piedras, valor maximo: 300 Ohm.m).

U¢ (V): Dato de tension maxima a lograr (del orden de 125 V).

En la Obra se instalaran aproximadamente 870 m de cable de malla, mas un
conjunto de jabalinas de tipo copperweld que, en definitiva, dispersaran la mayor

parte de Igc.
La caracteristica de mas relevancia de la malla es dar un conjunto

equipotencial en contacto con la tierra, al vincular los equipos y tableros mediante

conductores de cobre.

3.7.3. Resistencia de la malla (Rm). Sélo con cables de cobre
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Este item consiste en calcular el valor resultante de la resistencia hacia tierra

lograda por la presencia de la malla enterrada.

Om
Rn [OhM —4—7+—f
» [Ohm] 20" L
Siendo:
Lc: Longitud de conductores de la malla propuesta en metros.

d: Didmetro equivalente del circulo de igual superficie que la superficie de la
malla propuesta, en metros, tomando sélo la malla propia de la estacion:
50m x 40 m = 2000 m?. Con lo cual:

d=[4x2 0 =50m
T

300 , 300
n=——=+—-=33[0hm
R 2x50 870 [ ]

3.7.4. Resistencia de lajabalina (Rj)

La seccion circular y el material quimico de la jabalina aseguran que la misma
tendra una buena duracion frente a la accidén corrosiva del terreno sobre ella, asi

como un valor de puesta a tierra por jabalina de 5 Ohm.

R;=50hm

3.7.5 Corriente dispersada por la malla propuesta: I
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Esta corriente se calcula luego de aplicar los diversos datos de proyecto y
establecer la malla que cubrira el terreno y de proponer lo exigido en cuanto a

“cuadriculas” (cuadrados que se forman por cruce de cables de la malla).

La especificacion de AIEE indica que en mallas de disefio “cuadrado” (o0 muy
préximo a cuadrado) no resulta practico ni aporta una disminucion final del valor de

puesta a tierra prever mas de 12 divisiones por lado de la malla.

En Obra se establece una cuadricula de 6 x 4 m para mallas de

subestaciones de distribucion, de tension maxima 34.5 kV.

Ademas se deben adicionar las conexiones entre mallas que, por proyecto,
se necesitan, tanto para el conjunto de la malla como para otras mallas donde se
exigen puestas a tierra asociadas a una determinada instalacion conectada a la malla

general.

Del conjunto resultard una determinada malla en la cual se debe verificar su

capacidad de corriente de dispersion (I), en Ampere:

=

It

Im [A]l= 100

Siendo:
I : la capacidad de corriente de la malla disefiada

k : Relacién porcentual de I; que puede dispersar la malla propuesta

K [A] = 100 .U. . Ln
0,7.5,.1SUBt

Reemplazando resulta:
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_ U..L, _125x870

Im= =517.8 A
0,7.6n 0,7x300
3.7.6. Numero de jabalinas necesarias (n)

n=li-Ri

Im-Rm

Donde: 1;=(1- 1) [Al
9894 -518) x5 : :
n:( ) =28 jabalinas

518 x3.3

Esta diferencia entre las jabalinas tedricas y las cinco instaladas se cubrira
vinculando a tierra las tierras naturales encontradas en la zona que son las riostras

de fundacién que se vincularan también al sistema de puesta a tierra.

Se adopta un numero minimo de jabalinas igual a 5 (cinco), a partir de

considerar una corriente limite de 6100 A.

En este proyecto se adopta el minimo de 91 jabalinas.

3.7.7. Distribucion de la corriente evacuada en conjunto (parte por malla y
parte por jabalinas)

Primero se determina el valor de la resistencia del conjunto R; del “paralelo”

malla y jabalina:
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Et_(Rim_‘-Rijt) [m]

R« Resistencia total del conjunto de jabalinas, valor que se obtiene de

_Rj
Rji=—
n

En este caso el niUmero de jabalinas n=5y R; =5. Reemplazando:

5
-=—=0.050hm
Ri= 91

Con este valor y el de Ry, calculado en 2.5 tenemos:

A R,=0.05[Ohm
R, (33 005)[ 1 t [ ]

Finalmente se puede discriminar la corriente en Ampere que, malla y

jabalinas, dispersan de la corriente total a dispersar por el conjunto:

1) —|( )[A]

-—|( )[A]
2)

1,=9894 x 2% _150 [A]
3.3
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1= 9894 x 29 = 9894 [A]
0.05

Obsérvese que la mayor parte de la corriente de falla sera dispersada por las
jabalinas

3.7.8. Verificacion de la tensidén de contacto maxima exigida en proyecto
(Del orden de 125V)

La circulacion de corriente de frecuencia industrial por todo el circuito de puesta
a tierra originara tensiones de paso y de contacto en el interior y el exterior de la

malla.

La Norma VDE 0121 aconseja verificar las tensiones de paso y de contacto
en el interior de la estacion con un tiempo referencial de 1 segundo, como tiempo de
actuacion de las protecciones asociadas al sistema de puesta a tierra, estableciendo
el valor de seguridad ya mencionado de 250 V (aunque las protecciones instaladas
de tipo limitador establecen, a lo sumo, un tiempo de falla

de 0,02 s).

0,7X8m X Im
= 7R nry
L Xh v

h: Profundidad de instalacién. Haciendo h = 1m tenemos:

c

0,7 x300x150
870x0.7

=51.72[V/m] < 125 [V/m]

c

Para tiempos de actuacion de 0,02 s.
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3.7.9. Verificacion de la tension de paso (U,) maxima exigida en proyecto (del
orden de 125 Volt/metro)

En este punto se procura resolver una hipotética situacion de descarga a tierra
y donde una persona ubicada sobre el terreno de la malla o en el exterior de la
estacion y sus pies separados 1 metro (paso), no se originen en ella tensiones

mayores a las exigidas en este caso, es decir los 125 V.

_016 X5n X In V]

P Ln Xh

_ 0,16 x300 x150

U= 87007
Es de considerar que, el hecho de la seleccion de protecciones de tipo

=11.82[V] <125 [V]

limitadoras, tanto en el fusible de media tension como en las protecciones de
interruptores automaticos de 380/220 V, permitiria establecer valores de tensiones de
paso y contacto mayores a las aqui verificadas de 125 V (tiempo de actuacién de
protecciones del orden maximo de 0,02 s), verificandose que, de todos modos, los
valores son menores a 125 V para malla que actualmente se encuentra con una
misma disposicion. La cual al tomar los mismos paradmetros para la ampliacion, estos

concuerda con la misma.

3.8. CLASIFICACION DE LA SUBESTACION CON AMPLICION:

Para nuestra ampliacion de la subestacion el disefio abarca el siguiente tipo:

3.8.1 parte de la subestacién 34.5 Kv.

e Subestacion Radial | con dos transformadores Reductores de 34.5 KV a 13.8
KV
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e Barra seccionadora con Equipos de maniobra de Intemperie en capacidad
para 600 A.

e Maximo de numeros de salidas de lineas 34.5 Kv: 6.

e Maximo numero de llegadas de transformadores a Barra 34.5 Kv: 2

e Conmutador de Mando de Disyuntor Local — Remoto.

e Conmutador de mandos seccionadores: Manual.

3.8.2 Parte de la subestacion 13.8 Kv.

e Barra principal con capacidad de 1200 A.

e Barra de transferencia con capacidad de 600 A a soportar en el pértico de
salida de lineas de 13.8 Kv..

e Maximo numero de tramos de 13.8 Kv: 17

e Maximo numeros de salidas de 13.8 Kv: 10

e Maximo numero de llegada de transformadores a barra de 13.8 Kv: 2

e Maximo numero de acoplamiento de Barra: 1

e Tramo de transferencia: 1

e Maximo numeros de transformadores de servicios auxiliares: 2

e Conmutador de mando de Disyuntores: Local — Remoto

e Conmutador de mando Seccionadores: Manual

A continuacion en la figura 3.3 se observa el diagrama de la subestacion una

vez ampliada.
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CADAFE

ZONA: ANZOATESIE
FECHA: 1572007 SIE TAPAS CORONAS
RESPONSABI F- PASANTE: HDAL GO RIOS CON ANPLIACION

NOTA- ESTA S/E REQUNERE DE UN TABLERO
DE MEINCION Y PROTECCION PARA PROTEJER
LLEGCADA 345 KV DE SS/E BARBACCA LOS TRES TRANSFORMADORES DE POTENCIA
;::;c:;lomﬂml EN LOS Dt

CIRCUITOCBARCELONAIII4 S5 KV

TIPO: KE ‘I'I’O'KF R

PR

\nLusouncns sums
Tmn_nsncn rmnErAucA Lnsummuzs IRAX- 189

SALIDA G
Al.llﬂﬂ'm ALIMENTADOR

SALIDA 8

Figura 3.3. Diagrama unifilar de S/E Ampliada a 30 MVA



CAPITULO IV
CALCULOS ELECTROMECANICOS DE LA S/E

El estudio Electromecanico del sistema eléctrico en la subestacion se hace
con un proposito especifico, es decir, que debe tener una aplicacién concreta
para la solucion de un problema. Estos calculos nos sirve para seleccionar o
verificar la capacidad de los equipos a utilizar, tales como seccionadores,

interruptores, conductores, barras, protecciones, etc.

El presente capitulo tiene por objeto mostrar los célculos de los niveles de
cortocircuito en la barra 13.8 Kv, asi como llegar al calculo de los conductores de
las barras y pasos considerados para el disefio de los esquemas de protecciones

contra sobrecorriente, para los nuevos alimentadores.

4.1.- CALCULO DE LOS NIVELES DE CORTOCIRCUITO

Para llevar a cabo una correcta proteccion de un sistema de distribucion es
necesario conocer todos los parametros del mismo, tales como impedancia de
falla, niveles de cortocircuito, etc. A continuaciéon se indicaran estos datos y forma

de calcularlo.

4.1.1.- Impedancia de Falla.

Las fallas en los sistemas de distribucibn en lineas y equipos son
condiciones anormales en los circuitos, y las causas de estas puede ser
innumerables, por eso se dice que todas no son del tipo solido, esto quiere decir
que la mayoria de las fallas se originan por factores externos, que poseen una

impedancia propia que es desconocida, pero apreciable. (Impedancia de Falla).
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Por lo tanto para el célculo de las corrientes minimas de cortocircuito

monofasica, es necesario considerar una magnitud para dicha impedancia;

tomandose para la realizacion de este trabajo 20 ohmios, siendo este un valor
normalizado por la gerencia de CADAFE.

4.1.2.- Calculo de los niveles de Cortocircuito.

A continuacién se presenta el calculo para los niveles de cortocircuito para
la barra 13.8 Kv, para luego ser utilizado en los calculos de los niveles minimos de
corto circuito de los nuevos alimentadores mediante e subprograma CORTO del
programa SID.

4.1.2.1. Con el Acoplador Abierto.

En la figura 4.1 se observa el diagrama unifilar del sistema cuando el

acoplador esta abierto.

34.5 Kv 13.8 Kv
34.5/13.8 KV

(@

TR2

Figura 5.1. Diagrama unifilar del sistema sin acoplador

4.1.2.1.1.- Datos del sistema.

4.1.2.1.1.1.- Niveles de cortocircuito en la barra 34.5 KV.
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Estos datos fueron suministrados por el departamento de Trasmision (Ing.
Nelson Figuera) de CADAFE Puerto la Cruz. La cual fueron suministrados por el
departamento de carga de la subestacion Barbacoa, en la tabla N° 4.1 las fallas

Monofasicas y en la tabla N° 4.2 las fallas trifasicas de cortocircuito en la barra
34.5 Kv.

Tabla N° 4.1. Fallas de Cortocircuito Monofasicas en la Barra 34.5 Kv.

No IK" | Sk ip Cor R X
mbre kA K", ! kA riente kO, kO,
Angu MV kA | Im(Zk0 | Im(zkO
lo A ) )
d O O
eg hm hm
Bar 13, - 26 37, 13,3 0, 0,
bacoa 3584 | 89,26 6,080 0607 584 0014 4893
34.5 kV 8

Tabla N° 4.2. Fallas de Cortocircuito Trifasico en la Barra 34.5 Kv

I
K", X
Ik Angu S Rk K,
" Cor| lo k" ip |, Re(Zk) | Im(Zk) Ib
No k| riente d M k O O k
mbre A kA | eg VA A hm hm A

Bar -

bacoa 9, 9,81 89,17 5 2 0, 2, 9,

34.5 kV 8930 938 9l 91,21| 7,448| 03170| 2143| 8938
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4.1.2.1.1.2. Datos del Transformador.

Impedancia del transformador de potencia: 10.03 %

Capacidad del transformador de potencia 20 MVA.
Conexion del transformador de potencia: A-Y

Tomando como valores bases:

Sune =100 MVA.

Vense = 13.8 Kv.

Con estos valores, calculamos la 1,, yla Z;, mediante las formulas 5.1

y 5.2.

S
| e (Ec. 5.1)
BASE '\/§XVBASE

_ 100MVA
\3x13.8Kv

BASE

loae = 4183.7A

2
V “Base

= (Ec.5.2)

S BASE

VA BASE
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_ (13.8Kv)’
PA% T 100MVA

Z onse =1,9040)

Llevando los valores de corriente de cortocircuito a valores por unidad:

| ecsp = 2,362 —89.17° pu
| ecyo = 3.192-89.26° p.u

Una vez obtenido todos los valores bases, procedemos a calcular los tipos
de impedancia:

4.1.2.1.2 Calculo de las impedancias en la Barra 34.5 Kv.

Para el calculo de la impedancia se utilizan las ecuaciones 5.3 para la
impedancia de secuencia positiva y la ecuacion 5.4 para la impedancia de

secuencia cero.

S 100.0°
Sec+ ZSec— = = 0040 (Ec. 5.3)
Secas 591.211/8917°

Zonse =0172-8917° pu
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Lseco = {ngﬂ} —2XZ g, PU (Ec. 5.4)

fallal® p.U

Z..., =1611/89,52° p.u

4.1.2.1.3. Calculo de laimpedancia del transformador de Potencia.

Z.. . =10.03% = 0.1003 p.u

Transformando a la base seleccionada:

\ :
ZTransf = ZTransf X SBASE X hiewD = Oloosx[@jx(@] = 0,5015 p.U
S Nueva BASE 20 13.8

De la figura 4.2 (Curva X/R Vs. MVA de Transformadores), obtenemos un
valor de:
X/R = 22, para un transformador de 20MVA.

XIR=22 => X=2R

De aqui:

Z =|R? +(22.R)* = RA/485

Donde:



R=—2_ 09015 4 5097p4

\/485  4/485

X=22.R=22.0,0227 => X=0.5pu.

Para el transformador tenemos:

ZSec+ — ZSec— = ZSecO = 05487’40 p.U

RELACION X/R

- , | N

ar ' p 10 100 1000
MVA NOMINALES

Figura 4.2 Curva X/R Vs. MVA de Transformadores.

67
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4.1.2.1.4. Impedancia Equivalente en la Barra de 13.8 Kv.

Diagrama de secuencia Positiva:

Z Sec +34.5Kv Z Sec +transf
1 Val
Zeqsec+l3.8Kv = Zeqsec +34.5Kv. + Zeqsec+transf (EC 44)

A través de la ecuacién 4.4 se obtiene el valor de impedancia de secuencia

positiva de 13.8 Kv.



Zeq,,.  =0,33£85,63° pu

Diagrama de secuencia Negativa:

—

Z_

Z Sec — 34.5Kv Sec transf —

Zeqg,. = Zeq,., =0,33£85,63° p.u.

Diagrama de secuencia cero:

Z Sec0 34.5Kv Z Sec O transf

I e
1

69
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Para la obtencién del valor de la impedancia de secuencia cero en la Barra

hay que utilizar la ecuacion 4.5.

ZeqseCOIB,SKv - Zeqsecos4,5|<v + Zeqsecotransf (Ec. 4.5)

L8050, ,, = 21106289,01° p.u.

4.1.2.1.5. Célculo de la potencia en cortocircuito en la Barra del13.8 Kv.
Una vez calculada las impedancias de secuencias referidas a la Barra de
13.8 Kv., se procede a calcular las corrientes de cortocircuito con la ecuacién 4.6 y

luego como resultado de interés los MVA de cortocircuito en dicha Barra.

De este modo:
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Vp.u

I CC3dpu

(Ec. 4.4)
ZeqSec+en13.8 Kv

| ccsapy = 3-03Z —85,63° pu.

Llevando este resultado a valor real:

ICC3¢ReaI = Icc3¢p.u x ICC3¢BASE

| ccapmea =12.676 KA

De aqui:

MVACC, 0 15610 =174,93MVA

Igualmente:

3xVpu

2% 2y 138k T Lseco138 K.

|CC1¢ ou =

lec, ,,, =1,083 £ —88,2° pu
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ICC, ) e = 4532,23 A.

De aqui resulta:

MVAcc, , = 62,54 MVA.

4.1.2.2. Con el Acoplador de Barras Cerrado.

En la figura 4.3 se observa el diagrama unifilar del sistema cuando el
acoplador esta cerrado.

34.5 Kv 13.8 Kv
34.5/13.8 k

@

TR2

O

TR1

Figura 4.3. Diagrama Unifilar del Sistema con el acoplador de las
Barras de 13.8 Kv Cerrado.
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4.1.2.2.1. Datos del sistema:

4.1.2.2.1.1. Niveles de Cortocircuito e la Barra 34.5 Kv.

Estos datos son los mismos suministrados por CADAFE vy utilizados en el
punto 4.1.2.1.2.

4.1.2.2.1.2. Datos del Transformador.

Tabla 4.3. Caracteristicas de los transformadores enla S/ E.

Transformador TR 1 TR 2
Impedancias 10 % 10.03 %
Capacidad en MVA 10 20
Conexion A=Y A=Y

Utilizando los datos de la tabla 4.3 y los valores bases utilizados en los

calculos anteriores (punto 4.1.2.1.1.2).

Ahora se procede a calcular los tipos de impedancias.

4.1.2.2.2. Calculo de impedancias en la Barra 35.5 Kv.

Mediante las ecuaciones 4.3 y 4.4, se obtienen los valores de impedancias

siguientes:

Z =017 £-89,17° pu

Sec +




74

Z..,=1611 2 89,52° pu

4.1.2.2.3. Calculo de impedancia del transformador de potencia de la

Subestacion.

Z =7 Iz

transf transf 1 transf 2

_ 01x0,1003
ranst 0,1+ 0,1003

Z =0,05 p.u

transf

Transformando a la base seleccionada

Z wans = 0,25 p.u

De la figura 4.2 se obtiene el valor de:

XIR=22 = X=22R

Dedonde Z=+vR?+X? =,R?+(22.R)* =R-+/485

Despejando a R nos queda:

£ 9% 001135 pu

485 /485
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Para el transformador tendremos:

=7, =Z,,=025 /8739

Sec+ Sec—

4.1.2.2.4. Impedancia Equivalente en |la Barra 13.8 Kv.

Impedancia de secuencia positiva.

Con la ecuacion 4.4 se calculo el valor de la impedancia.

Zeq,., = Zeq.,. =0,081 £ 80,16° p.u.

Para realizar el calculo de la impedancia de secuencia cero se sustituyeron

los datos en la ecuacion 4.5, resultando:

280500138k = 186 £ 89,23°

4.1.2.2.5. Calculo de los MVA de cortocircuito en la Barra de 13.8 Kv.
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Procedemos a calcular las corrientes de cortocircuito con la ecuacion 4.6 y

luego como resultado de interés los MVA de cortocircuito en dicho barra.

Estos MVA de cortocircuito son datos de entrada al programa CORTO, el

cual se describira en el anexo N° 2.

De esta manera obtenemos como resultado:

lecsgpu =12,34 £ —80,16° p.u

lec 3¢ real — lec 34 pu X Iec 34 BASE

| cc g rem = 5165 KA.

De aqui

MVACC 35 on 13510 = 712,77 MVA

Igualmente

3xVp.u

2X L 138k T Lsec 0138 kv

Iccy, ,, =1,485 £ —88,5° p.u.
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Calculando su valor real usando los parametros de Base:

16C, ; 1o = 6213,41 A

De aqui

MVAcc, , = 88,74 MVA

Una vez hecho todos estos calculos para el estudio de cortocircuito de la
barra de 13.8 Kv, se procedera a utilizar en el programa de CORTO del programa
SID. (Sistema Integral de Distribucion). Para obtener los reportes de los diferentes
tipos de fallas (trifsicas, bifasicas, dos lineas a tierra, monofasicas), en los nodos

pertenecientes a cada Alimentador bajo estudio.

4.2- CRITERIOS PARA LA SELECCION DE BARRAS

4.2.1- Parametros de seleccién

El disefio de las barra principales en subestaciones involucra muchos

factores, entre los que se incluyen:
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4.2.1.1.- Ubicacioén de las barras.

La ubicacion de las barras en la subestacion y su proximidad a otros
equipos juega un papel fundamental en el tamafio de una S/E. Los conductores
flexibles usados en la construccion de las barras principales en ciertas ocasiones
se mueven por causa de cortocircuitos o elongan debido a condiciones de
temperatura por lo que deben dimensionarse convenientemente para prevenir el

contacto con otros equipos o infringir las distancias minimas de seguridad.

El mantenimiento de equipos e izamiento de los mismos también deben ser
considerados en la ubicacion de las barras y las estructuras de apoyo.
4.2.1.2.- Expansion futura de la subestacion.

Las barras principales normalmente requieren que las estructuras de apoyo
sean lo suficientemente robustas puesto que ellas pueden limitar la expansion
futura si no son adecuadamente dimensionadas.

4.2.2.- Seleccion del conductor.

El conductor seleccionado debe estar basado en la ampacidad,
propiedades fisicas y costo del mismo. Los conductores deben seleccionarse tal
que ellos tengan la capacidad de resistir incrementos de cargas transitorias y fallas
del sistema sin sufrir dafio por excesos de temperatura.

4.2.3.- Condiciones de disefio eléctrico

Valido tanto para barras tendidas como barras soportadas.
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- Capacidad de corriente

- Cortocircuito

Los criterios a seguir indistintamente del modelo que se tome deben ser

(basados en las Normas de CADAFE) los siguientes:
En exteriores.

Temperatura ambiente maxima 40 °C

En instalaciones interiores.

- Temperatura ambiente méaxima 40 °C, 50 °C, 60 °C
Aumento de temperatura maxima de disefo:
- En condiciones normales 30 °C y 35 °C en el punto més caliente.

- En condiciones de emergencia 70 °C y 75 °C

4.2.3.1.- Calculo de la barra de 34.5 kv.

La capacidad a instalar en subestacion Tapas Corona sera de 30 MVA, la

barra de 34.5 deberéd ser capaz de manejar esa potencia instalada.

La corriente en régimen permanente, que debera soportar la barra, se

determina utilizando la ecuacion.

| — MVATotales EC. (41)
\/EXVBarra
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Donde:

MVA,.... = Capacidad a instalada de la Subestacion.

V..., = Voltaje Nominal de la Barra.

Barra

I = Corriente maxima a través de la barra en régimen permanente.

Para una para una capacidad instalada de 30 MVA, y una tension de 34.5

Kv se obtiene una corriente en régimen permanente de 502.04 A.

El conductor de la barra 34.5 Kv debera tener una corriente nominal mayor
a 502.04 A. para la barra 34.5 Kv se seleccionara un conductor, ARVIDAL
COSMOS 477 MCM. Este conductor soporta una corriente en régimen
permanente de 639 A. la es mayor a la corriente que la corriente maxima que
pasara a través del conductor, lo que garantiza que en régimen permanente la

barra de 34.5 Kv nunca estara sobrecargada.

En la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas del conductor seleccionado
para la Barra 34.5 Kv.

Tabla 4.1 Caracteristicas del conductor ARVIDAL Cosmos 477 MCM

DESCRIPCION UNIDAD PARAMETROS

Calibre MCM 477

Diametro del mm 20.15
Conductor

Peso aproximado Kgr/Km. 666




81

Tension de ruptura Kgr 3792

Ro Q/Km DC a 20° 0.119

Reactancia MQ - Km 0.2196
capacitiva

Reactancia Q/Km 0.3978
inductiva

Resistencia eléctrica a Q/Km 0.145
75°C

Corriente Nominal A 639

4.2.3.1.1.- Calculo Eléctrico

La seccion de los conductores debe ser tal que su temperatura no exceda la
temperatura ambiente del disefio (40 °C) en mas de 30 °C para condiciones
normales y 70 °C para condiciones de emergencia.

La seccion de los conductores debe ser tal que su temperatura no exceda la
temperatura no exceda la temperatura limite del material, dicha temperatura puede
ser determinada por los requerimientos mecanicos del material cuando se le
somete en un tiempo muy corto a una temperatura muy alta.

4.2.3.1.2.- Capacidad térmica de los conductores a régimen permanente.

El método mas general para evaluar la capacidad térmica de los

conductores se basa en la siguiente ecuacion de balance térmico:

I°’xR+Q, =Q. +Qq Ec. (4.2)

Donde:
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Q. = Energia térmica por conviccion (W/m).
Qk = Energia térmica por radiacion (W/m).
Q, = Energia térmica por insolacion.(W/m).

R = Resistencia efectiva (ca) a la temperatura del conductor = 0.145 (Q/m)
4.2.3.1.3.- Calor trasmitido por conveccion.
Se calcula mediante la siguiente expresion:

Q. =14.77p,°* x D™ (T, =T, )} Ec. (4.3)

Donde:
D= Diametro del Conductor = 0.02015 m.

p, = Densidad del Aire = 0.829 Kgr/m®

Tc = Temperatura promedio del conductor a 75 °C

TA = Temperatura ambiente = 40 °C.
Sustituyendo en la ecuacion 4.3 obtenemos:
Qc =61.227 W/m

4.2.3.1.4.- Calor perdido por Radiacién:

Qr =17.8x Dxe{(T—Cj —(T—aj :l
100 100 EC. (4.4)

Donde:
D = Didmetro del conductor = 0.02015 m.
Tc = Temperatura del conductor a 348.15 °K

Ta = Temperatura ambiente a 313.15 °K
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e = Coeficiente de emisividad. = 0.5 para conductor aluminio CADAFE

como se indica en la tabla 4.2

Sustituyendo e la ecuacion 4.4 obtenemos QR = 9.1 W/m.

Tabla 4.2 Emisividad de los Conductores segun Material.

Emisividad
_ Cond. Cond. CADAFE CADAFE
Material . _ . _
nuevo viejo interiores exteriores
Cobre 0,40 0,70 0,4 0,6
Aluminio y 0,38 0,90 0,35 0,5
aleaciones
ACSR 0,45 0,90 - -

4.2.3.1.5.- Calor absorbido por insolacion.

Q, =1100x ax Dx seng Ec. (4.5)

Donde:

D = Diametro del conductor = 0.02015 m
¢ = Latitud solar = 90° (Latitud Ecuatorial)

a = Coeficiente de absorcién = 0.5 (valor promedio)

Sustituyendo en la ecuacién 4.5 se obtiene Q, =11.08 W/m.
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Sustituyendo los valores obtenidos de Q.,Q, y Qg en la ecuacion 4.2 se

obtiene el valor de la capacidad térmica del conductor:

| =639.21Amp

Este valor es la corriente bajo régimen permanente de operacién del
conductor, y debido a que es mayor que la maxima corriente que trasportara el
conductor (502.04 A), ratifica la eleccion del conductor ARVIDAL 477 MCM.

4.2.3.2- Condiciones de Emergencia.

En este caso la ecuacion de balance térmico es la siguiente:

I’xR+Q, +Q, =Q. + Qg EC. (4.6)

Donde:

Q, = Emergencia térmica almacenada por el conductor (W/m).

En este caso los calculos se hacen para una temperatura del conductor de

110 °C, es decir Tc =110 °C

4.2.3.2.1. Calor trasmitido por conveccion:

Utilizando la ecuacion 4.3 se obtiene que Qc = 145.625 W/m.

4.2.3.2.2 Calor perdido por Radiacion:
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Utilizando la ecuacién 4.4 se obtiene que QR = 21.4037 W/m
4.2.3.2.3 Calor Almacenado en el conductor:

Q, =11,828x10° xC xW (T, =T, )xT™* EC. (4.7)

Donde:

C = Calor especifico del material del conductor = 0.093 cal/g.°C
W = Peso del conductor = 0.666 Kg/m.

Tc = Temperatura promedio del conductor = 110 °C

Ta = Temperatura ambiente = 40 °C.

T = Tiempo de sobrecarga = 2700 seg.

Utilizando la ecuacion 4.7 se obtiene Q,= 18.993 W/m

4.2.3.2.4 Calor absorbido por insolacién:
Es el mismo que en el caso de régimen permanente.

Finalmente, sustituyendo los valores respectivos en la ecuacion 4.6, se

obtiene la capacidad térmica del conductor para régimen de emergencia y su valor

esde | =971.86 A. Este valor es superior al valor de corriente de carga

maxima, por lo tanto se verifica el conductor nuevamente por capacidad térmica.

4.2.3.3.- Capacidad Térmica de los Conductores bajo Cortocircuito.
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La corriente permisible bajo cortocircuito se determina a partir de la

siguiente ecuacion:

Ec. 4.8

Donde:

A = Area efectiva del conductor = 241.51 mm?

T = Duracion del corto circuito = 0.5 seqg.

Tm = Temperatura maxima que puede soportar el conductor = 180 °C

T, = Temperatura inicial del conductor = 40 °C

K = Constante de proporcionalidad = 141.9 (Para el Aluminio)

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.8, se obtiene que el conductor
es capaz de soportar una corriente de cortocircuito igual 31,8 KA. Del analisis de
cortocircuito se determino que para el fallo mas severo, es decir el trifasico, la
corriente de corto circuito suministrada por el departamento de despacho de
Subestacion Barbacoa de la barra de 34.5 KV es de 9893,8 KA. Por lo tanto el
conductor seleccionado para la barra 34.5 Kv (ARVIDAL 477), posee suficiente

capacidad térmica para soportar el corto circuito trifasico.

Entonces, el conductor seleccionado para la barra de 34.5 Kv, cumple con

todos los requisitos necesarios.

4.3.- CALCULO DE LA BARRA PARA 13.8 KV.
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Se siguen los mismos procedimientos que para la barra 34.5 Kv.

Estos célculos estaran destinados para el nuevo pértico del transformador
de 20 MVA y una tension de 13.8 Kv, el cual tendra conexion con el pértico
existente a través de un acoplador que se encuentra normalmente abierto. La
corriente en régimen permanente que debera soportar la barra, se determinara

por la ecuacion.

Para 20 MVA y una tensién de 13.8 Kv se obtiene una corriente de régimen
permanente de 836.74 A. El conductor de la barra de 13.8 Kv. debera tener una
corriente nominal mayor a 836.74

Para la barra 13.8 Kv se selecciono un conductor, ARVIDAL de calibre 1000
MCM. Este conductor soporta una corriente de 1010 A, la cual es mayor que la
corriente maxima que pasara a través del conductor, lo que garantiza que en

régimen permanente la barra 13.8 Kv nunca estara sobrecargada.

En la tabla 4.3, se muestran las caracteristicas del conductor seleccionado
para la barra de 13.8 Kv. (ARVIDAL 1000 MCM).

Tabla 4.3 Caracteristicas del conductor ARVIDAL 1000 MCM

DESCRIPCION UNIDAD PARAMETROS
Calibre MCM 1000
Diametro del mm 29.2
Conductor
Peso aproximado Kgr/Km. 1397.2
Tension de ruptura Kgr 7783
Ro Q/Km DC a 20° 0.057
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Reactancia MQ - Km 0.2017
capacitiva

Reactancia Q/Km 0.3386
inductiva

Resistencia eléctrica a Q/Km 0.071
75 °C

Corriente Nominal A 1010

4.3.1.- Capacidad térmica de los conductores a régimen permanente.

4.3.1.1.- Calor trasmitido por conveccion.
Sustituyendo en la ecuacion 4.3, los valores correspondiente para los
conductores de 1000 MCM, se obtiene que Q. =80.868 W/m

4.3.1.2.- Calor perdido por Radiacién.

Sustituyendo en la ecuacién 4.4, los valores correspondiente para los

conductores de 1000 MCM, se obtiene que Q; = 13.189 W/m

4.3.1.3 Calor absorbido por insolacion.

Sustituyendo en la ecuacién 4.5, los valores correspondiente para los

conductores de 1000 MCM, se obtiene que Q, = 16.06 W/m

Sustituyendo los valores de Q.,Q, y Qg en la ecuacién 4.2 se obtiene el

valor de la capacidad térmica del conductor 1000 MCM.

| =1048Amp
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Este valor es la corriente bajo régimen permanente de operacion del

conductor, y debido a que es mayor que la maxima corriente que trasportara el
conductor (1010 A), ratifica la eleccién del conductor ARVIDAL 1000 MCM.

4.3.2.- Condiciones de emergencia para la barra 13.8 Kv.

En este caso los calculos se hacen para una temperatura del conductor de
110 °C, es decir Tc = 110 °C.

4.3.2.1. Calor trasmitido por conveccion:

Utilizando la ecuacion 4.3 se obtiene que Qc =192.33 W/m.

4.3.2.2 Calor perdido por Radiacion:

Utilizando la ecuacion 4.4 se obtiene que QR = 31.01 W/m

4.3.2.3 Calor Almacenado en el conductor:

Utilizando la ecuacién 4.7 se obtiene Q,=39.846 W/m

4.3.2.4 Calor absorbido por insolacion:

Es el mismo que en el caso de régimen permanente. Q, =16.06 W/m

Finalmente, sustituyendo los valores respectivos en la ecuacién 4.6, se

obtiene la capacidad térmica del conductor para régimen de emergencia y su valor
esde 1=1535.65A.
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Este valor es superior al valor de corriente de carga maxima, por lo tanto se

verifica el conductor nuevamente por capacidad térmica.

4.3.3.- Capacidad Térmica de los Conductores bajo Cortocircuito en 13.8 KV.

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.8, se obtiene que el conductor es

capaz de soportar una corriente de cortocircuito igual a I.. =66.74 KA. Del

analisis de corto circuito se determino que para el fallo mas severo, es decir, el
trifasico, la corriente de cortocircuito de la barra de 13.8 Kv es de 12,676 KA. Por
lo tanto el conductor seleccionado para la barra 13.8 Kv esta por encima de este

valor de falloy cumple con las condiciones deseadas.

4.4.- DESCARGADORES DE SOBRETENSION (PARARRAYOS):

Para que los Descargadores de Sobretension realicen una Proteccion

efectiva, su instalacién debera cumplir con lo siguiente:

Que las conexiones entre el punto de union del descargador de
sobretensiones (Pararrayos) y tierra sea lo suficientemente cortas y se disponga
de una baja resistencia de puesta a tierra.

gue la distancia entre el descargador de sobretension y el quipo a proteger

sea mantenida dentro de un valor adecuado.

El primer requisito tiene importancia en las instalaciones de media tension
debido a que las caidas de tensidn originadas por efecto ohmico e inductivo en las
conexiones pueden alcanzar valores importante en relacion con la tension residual

del descargador.

A continuacion calculamos de los descargadores de tension para 34.5 Kv.

Tension nominal del descargador:
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Vy =CxV,. EC: 4.9
c - Ye(f) EC: 4.10
V3

Donde:

Vi = Voltaje maximo del sistema (38 Kv para 34.5y 17.5 para 13.8 Kv)
Uc= Tension de cebado del pararrayo a frecuencia industrial.

fl= Frecuencia industrial.

C = Factor de sobretension.

Para calcular Uc se determina las tensiones de fases sanas al momento de

ocurrir el fallo de linea a tierra, la tension que resulte mayor se le asigna a Uc.

Suponiendo que el fallo de linea a tierra ocurre en la fase “a”, se determina
los voltajes de fase de “b” y “c”, los cuales pueden ser calculados de la siguiente

manera.

1 A3 Z,-2,
e, =———j———

j EC. 4.11
2 2 22,+1Z,

e, =——+ o EC. 4.12

Donde:

e, = Tension en la fase “b”, en el momento de la falla en la fase “a”.
e.= Tension en la fase “c”, en el momento de la falla en la fase “a”.

Zo= Impedancia de Secuencia cero en el punto de fallo.
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Z1= Impedancia de Secuencia positiva en el punto de fallo.

En los andlisis de corrientes de cortocircuitos hechos para la barra de 34.5

KVy del3.8KV obtuvimos unos los cuales se reflejan en la tabla 4.4:

Tabla 4.4 Impedancia de secuencias (CADAFE 2009)

BA Zo Z1
RRAS

34. j0,417 j1,560
5 KV

13. j0,590 j0,707
8 KV

4.4.1.- Tensién de cebado para los pararrayos en 34.5 KV.

Sustituyendo los valores de la tabla 4.4, correspondiente a 34.5 KV, en la

ecuacion 4.11y 4.12, se obtiene:

l&] = Je.| = 1.31

Por lo tanto Uc = 1.31

Ahora, el factor de sobretensidn se calcula a partir de la ecuacion 4.10, de

donde se obtiene:

C=0.756
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Y sustituyendo este valor en la ecuacion 4.9, se obtiene la tension nominal

para el descargador de sobretension de 34.5 KV:

V,, = 28.728.Kv

Por lo tanto, la tension nominal de todos los descargadores de sobretension
en 34.5 Kv, debe de ser de 30 Kv.

4.4.2.- Tension de cebado para los Descargadores de Sobretension de 13.8

Kv (Pararrayos)

Sustituyendo los valores de la tabla 4.4, correspondiente a 13.8 Kv, en la
ecuacion 4.11y 4.12 se obtiene:
ley| =1e.|=1.03
Uc= 1.03
Ahora el factor de sobretension se calcula a partir de la ecuacién 4.10,
obteniendo:

C=0.59

Y sustituyendo este valor en la ecuacion 4.9 obtenemos:

V, =105.Kv

Por lo tanto, la tensién nominal de los descargadores de sobretension para
13.8 Kv, debe ser de 12 Kv



CAPITULO V
DISENO DE ALIMENTADORES

Este capitulo comprende cuatro puntos basicos que son: Disefiar las redes
de las diferentes salidas del transformador N° 2 de la subestacion Tapas Coronas,
definir los puntos de interconexion con las redes existentes, analisis de carga de

cada alimentador, calculo y disefio de los alimentadores.

Con el desarrollo de estos puntos se abarca en forma satisfactoria todo lo
concerniente al disefio de los nuevos alimentadores derivados de la subestacién
Tapas Coronas, su condicion de operacion en condiciones normales y bajo
emergencia, ademas del procedimiento seguido para realizar la transferencia de

carga entre la S/E Tapas Coronas y la S/E Barcelona.
5.1.- TRAZADO DE LAS REDES DE LAS DIFERENTES SALIDAS A 13.8 KV
DESDE LA S/E TAPAS CORONAS.

El trazado de los nuevos alimentadores se hizo en planos a escala 1:5000
(ver anexo 1). La definicion de estas redes se realizo de acuerdo a ciertos
parametros, los cuales se desarrollaran a continuacion.

5.1.1.- Ruta Fisica de los Alimentadores.

La definicibn de la ruta de los alimentadores se rige, por ciertas
condiciones, como trayectoria de las rutas y la construccion de las redes.



95

5.1.1.1.- Trayectoria de la Ruta.

Una vez analizada la situacion actual de los alimentadores, se decidid
considerar tres (3) zonas. Esta division se hizo con la intenciéon de destinar un
alimentador para cada una de ellas, definiendo el area de influencia para cada

nuevo circuito.

La ruta fisica de los nuevos alimentadores no presento mayores problemas,
excepto en el alimentador villas olimpicas, el alimentador Mayorquin y el nuevo
alimentador El Dorado, donde al inicio de la ruta de estas se presta para cruces de
redes. Definidas las &reas de influencia de cada uno de ellos, se trazaron estos
conservando la menor distancia posible entre dichas areas y la subestacion, con la

intencion de minimizar los efectos de caida de Voltaje y de reducir los costos.

Tabla 5.1. Denominacion de los Alimentadores

Nombre N° del Alimentador
Mayorquin 112
El Moriche 115
El Dorado 116

5.1.1.2.- Construccion de las Redes.

Las consideraciones referentes a la construccion de las redes juega un papel
importante, ya que muchas veces depende de la opcidbn mas conveniente a la hora
de trazar un Alimentador. En el caso particular de este proyecto de alimentadores
presenta ciertas derivaciones (angulos) debido a las construcciones de

edificaciones de empresas en la zona fuera de los limites de frente.
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En los puntos donde se realizé la interconexidn con la red existente se

tomo muy en cuenta el calibre del conductor que poseian las distintas secciones.
. lgualmente se considerd ubicar nuevos postes y reubicar los existentes, y
colocar nuevos seccionadores para la realizacion de diferentes maniobras que

ejecuta la empresa.

En las tablas N° 5.3 y 5.4 se muestran las secciones y seccionadores

creados.
Tabla 5.3 Secciones Creadas
Alimentadores Secciones Ubicacion
Mayorquin 12 Calle principal
El Dorado 1 Av. 1 Zona Industrial
de Mesones.
Calle 1
El Moriche 4,5 Calle principal de
los Mesones
Tabla 5.4 Seccionadores Nuevos.
Alimentadores Seccionadores Ubicacion
Calle principal de
Mayorquin 5 (NC) Mayorquin

Calle 1 Zona
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El Dorado 1 (NC), 2 (NA) Industrial los Mesones.
Via principal de
Mesones.

El Moriche 2 (NC) Calle 1 Moriche |

5.2. DEFINICIONES DE LOS PUNTOS DE INTERCONEXION CON LA RED
EXISTENTE Y DESCRIPCION DE LOS CIRCUITOS PROVENIENTES DE LA S/E
TAPAS CORONAS.

Los Alimentadores derivados de la S/E Tapas Coronas en su recorrido
hacia su zona de influencia se conectaran en diversos puntos con la red existente.
En cada punto de interconexién se aprovechard al maximo las instalaciones

existentes con la finalidad de hacer estas conexiones lo mas econdémica posible.

5.2.1. Conexién del Circuito El Dorado.

El Circuito ElI Dorado se deriva de la S/E Tapas Coronas en forma aérea
hasta la esquina de la Av. Via Mesones y la Av. 1 de la Zona Industrial de
Mesones. En ese punto del circuito se colocara una seccionalizadora con dos
seccionadores para utilizar como parte del troncal principal a la red que forma
parte del circuito Los Montones de la S/E Barcelona. Luego tiene otra conexién
con un tramo del circuito Villas Olimpicas a unos 1800 mts a la altura de la calle 1

de los Mesones.

Este alimentador después de conectado hace un recorrido por la Av. 1 de la
zona Industrial de Mesones, La Via hacia Mesones — Cruz Verde y alimenta la
Urb. ElI Tamarindo y a la mayor parte del Barrio Mesones. Este alimentador tiene

una longitud aproximada de 2000 mts.
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Este alimentador El Dorado termina en punta en los seccionadores
AYDKQ8605, AYDKC5859 Y AYDLH9296 de operacion normalmente abierto.

5.2.2. Conexién del Circuito El Moriche.

El circuito El Moriche sale de la S/E Tapas Coronas, compartiendo la misma
salida del Circuito Tapas Metdlicas, en forma aérea paralelo al circuito Villas
Olimpicas, y Mayorquin a lo largo de unos 800 mts, luego sigue en paralelo co el
circuito Villas Olimpicas hasta la entrada de la via hacia Puente Ayala. Desde ese
punto cruza hacia via mesones y cruza en la Av. 1 de mesones hacia la Urb. El

Moriches 1y II.

Este alimentador es de tipo Expreso porque después de haber recorrido
una distancia de casi 3000 mts es que se conecta a la Urb. José A. Anzoategui y
el Moriche Etapa l y II.

El alimentador El Moriche no tiene terminacién con ningun otro circuito de la

zona de del proyecto.

5.2.3. Conexion del Circuito Mayorquin.

El circuito Mayorquin sale de la S/E Tapas Coronas en forma aérea paralelo
al circuito Villas Olimpicas y El Moriche, separandose de estos en la entrada hacia
la empresa Tapas metalicas, tomando su ruta via Mayorquin. Este Alimentador
estd conectado en su recorrido a la Céarcel Puente Ayala, el Barrio los Olivos,
parcelamiento Puente Ayala, sector Puma Rosa, La Grujita, Urb. Constantino
Maradei etapas | y Il, Barrio Mayorquin, Naricual, sector las Pefas, Pueblo las

Minas y caserio las Matutes.
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Este alimentador es el mas largo que posee la Subestacién y tiene un
longitud de aproximadamente unos 15,5 Km. Por esta condicion y la carga que
posee, es que presenta muchas fallas debido a la caida de tension.

El alimentador Mayorquin termina en un interruptor de fusible BDDKJ2036
(NA) en el sector Los Aguacates y el seccionador BADKG2382 (NA) en el Puente

de Naricual.

En la tabla 5.5 se especifica la ubicacién de cada uno de los seccionadores
de los alimentadores tomados para el proyecto.

Circuito en
Circuitos Seccionador Ubicacion Punta.
Av. 1 Zona
AYDLH9296 | Industrial Mesones Los
Av. Via Montones, de S/E
Mesones Barcelona.
El Dorado Av. Via
AYDKC5859 Mesones Villas
Calle Olimpicas.
principal Urb. Los
Mesones.
AYDKC5172 Av. Via Cruz Verde.
Mesones de la S/E Cruz
Cruz Verde. Verde.
Pica de
BADKG2382 Carretera Neveri,
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Mayorquin Nacional via al De la S/E El
Km. 52 Rincon
BDDKJ2036 Sector los El Rincon.
(INT) Aguacates. De la S/E El
Rincén.
El Moriche 3 Calle Villas
Principal de la Urb. Olimpicas.

Moriche |

5.3 ANALISIS DE LA CARGA DE CADA ALIMENTADOR.

En esta seccion se hace un estudio de los alimentadores involucrados de la

Subestacion Barcelona y Tapas Coronas, y los nuevos alimentadores de la

subestacion Tapas Coronas en condicién de operacion normales y en condiciones

de Emergencia.

En la tabla 5.6 se detallan las condiciones actuales, en cuanto a caida de

tension y maxima carga de los alimentadores involucrados en el estudio tanto de

la subestacion Barcelona como

proporcionado del mes de Enero del 2010)

la subestacion Tapas Coronas (Datos

Tabla 5.6 Condiciones Actuales de Cada Alimentador.

CIRCUITO

CAR %
H GA(Kva) %
P CONECTA Y CARG

PER DE
DIDAS MANDA
(Kw) (Kva)
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DA A
Los 2579 1 885. 130
9 Montones A7 .96 3.50 1.28 47.27 94 48.47
Me 5013. 1 728.
10 sones 15 .85 00 A1 0.36 0.44 44
Vill
as 1479 1 261. 921
11 Olimpicas .62 .88 5.00 .36 31.09 22 1.64
Ma 1538 1 528. 906
12 yorquin .55 .89 8.00 5.04 3451 95 1.74
Tap
as 2000. 5 376.
13 Plasticas 19 .85 00 .02 .35 0.05 54
Tap
as 1046 5 45.3 356
14 Metalicas .33 .85 2.50 .60 0.70 5 3.25

A continuacion se detallan las condiciones de operaciones normales y

emergencia de los alimentadores involucrados en el estudio (tanto existentes

como los nuevos).

5.3.1. Condiciones de Operaciones Normales.

La transferencia parcial de carga de los alimentadores existentes a los

nuevos alimentadores para condiciones normales se hizo basicamente guardando

tres parametros que son: Caida de Tensiéon, Carga en Conductor y Demanda.

La caida de tension (maxima 5%) y la carga en conductor (maxima 80 %)

se rige por las normas establecidas por el Departamento de Trasmision de
CADAFE.
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La demanda de un alimentador esta igualmente ligada a los parametros
antes mencionados, por esto su importancia en el funcionamiento adecuado del
sistema de distribucién. En lo que a ella se refiere se estableci6 un tope de
demanda de 7 MVA para cada nuevo alimentador a la hora de realizar la
transferencia de carga con las subestaciones. Esto se hizo con la intencion para
gue los alimentadores no sobrepasaran el 80 % de la capacidad del conductor del
troncal principal.

5.3.1.1. Maniobras para la Transferencia en Condiciones Normales de

Operacion.

Para hacer transferencia de carga a los nuevos alimentadores, se haran
diversas maniobras de apertura y cierre de seccionadores, con la finalidad de que
cada alimentador supliera el area geografica que se le destino y que a su vez
cumpliera también con los parametros de caida de tension, carga en conductor y

demanda.

Estas maniobras realizadas vienen a representar la descarga de ciertos
alimentadores de la S/E Barcelona como de la S/E Tapas Coronas a través de los
nuevos alimentadores de la S/E Tapas Coronas, garantizdndose una mejor calidad

de servicio para la zona de influencia del proyecto.

A continuacion se describen las condiciones finales de los alimentadores de

ambas subestaciones (S/E Barcelona y S/E Tapas Coronas).

5.3.1.1.1. Alimentadores de la Subestacion Tapas Coronas. (Nuevos)

Los resultados arrojados por el Sistema de Andlisis de Redes Primario

(SARP) en el analisis efectuado a los alimentadores de esta Subestacion fueron

los siguientes:
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5.3.1.1.1.1. Alimentador El Dorado.

Este alimentador entraria en servicio con una demanda de 7466.88 Kva. La
caida de tension maxima es de 3.99 % la carga en el conductor es de 80.63%
manteniéndose el valor de la caida de tension en el alimentador por debajo del
limite establecido y una carga aproximadamente igual al establecido por la

empresa.

Este alimentador adsorberia gran parte de la carga del circuito Los
Montones de la subestacion Barcelona y una gran parte de los Ramales del
circuito Villas Olimpicas de la Subestacion Tapas Coronas.

5.3.1.1.1.2. Alimentador El Moriche.

Este es un alimentador tipo Expreso que tiene la finalidad de alimentar a las
Urb. José A. Anzoategui y El Moriche | y Il. Este alimentador esta ligado al
alimentador Tapas Metdlicas de la Subestacibn Tapas Coronas pero al
independizarlo tendra una demanda de 2509.12 Kva. La caida de tensién maxima
de 2.48 % la carga en el conductor es de 35.70 %, manteniéndose ambos valores

por debajo de los limites exigidos por la empresa.

5.3.1.1.1.3. Alimentador Los Montones

El alimentador ElI Dorado (Nuevo) absorbié un 49% aproximadamente de la
carga de este alimentador. Quedando el mismo con una caida de tension de 5.43
% y una carga maxima de 88.94 % para una demanda calculada de 7882.08 Kva.
Estos resultados se aproximan al maximo de los valores que exige la empresa,
pero estan por debajo, considerando en las condiciones en que se encontraba

este alimentador.
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5.3.1.1.1.4. Alimentador Villas Olimpicas.

El alimentador el Dorado (Nuevo) absorbié un 33.86 aproximadamente de la
carga de este alimentador. Quedando el mismo con una caida de tension de 2.87
% y una carga maxima en el conductor de 86.69 % para una demanda calculada
de 6091.93 Kva. La caida de tensién esta por debajo de lo establecido y la carga
sobrepasa no mucho el valor, considerandose por la empresa bastante bueno

para como se encontraba.

5.3.1.1.1.5. Alimentador Mayorquin.

Este es el alimentador mas problematico de la subestacién Tapas Coronas,
debido a su condicién geografica y en la actualidad presenta una caida de tensién
de 15 %, una carga en el conductor de 134.51 % para una demanda de 9061.74

Kva.

En este alimentador se puede apreciar que el porcentaje de carga en los
conductores se sobrepasa en mas de 54 % esto se debe a la longitud del

alimentador que es muy extensa. Aun asi el trabajara en condiciones especiales.

5.3.1.1.1.6. Alimentador Mesones.

El alimentador Mesones no sufrid ningin cambio, quedando con una caida
de tensién de 0.11 %, una carga el conductor de 10.36 % para una demanda de
728.44 Kva. Estos resultados nos muestran una excelente condicién de operacion

del circuito.

5.3.1.1.1.7. Alimentador Tapas Metalicas.

A este alimentador se le quité la mayoria de la carga al crear el Alimentador

El Moriche (Nuevo). Posee una caida de tensién de 0.1 % con una carga de 10%,



105

para una demanda calculada de 574 Kva. Estos resultados nos muestran una

excelente condicién de operacion del circuito.

5.3.1.1.1.8. Alimentador Tapas Plasticas.

El alimentador Tapas Plasticas no sufrié ninglin cambio, quedando con una

caida de tension de 0.02 %, una carga el conductor de 5.35 % para una demanda

de 376.54 Kva. Estos resultados nos muestran una excelente condicion de

operacion del circuito.

En la tabla 5.7 se expresa el resultado del analisis en condiciones normales

de los alimentadores involucrados en el estudio, arrojado por el programa SARP.

Tabla 5.7. Condiciones Normales de Operacién.

CA
RGA % PER DE
(Kva) DIDAS MANDA
F F| coNECT Y CARG (Kw (Kv
CIRCUITOS U P ADA Vv A ) a)
MON
TONES
g SIE 0 0 16 5 8 250. 788
9 Barcelona | .47 .96 233.50 43 8.94 35 2.08
1 MES 0 0 50 0 1 728.
10 ONES 15 85 13.00 11 0.36 0.44 44
VILLA
1 s 0 0 96 2 8 88.2 609
11 | OLIMPICAS | .62 875 70 87 6.69 1 1.93
1 MAY 0 0 15 1 1 528. 906
12 ORQUIN 55 89 388 50 | 3451 95 1.74
1 TAPA 0 0 20 0 5 0.05 376.




106

13 S 19 .85 00 .02 .35 54
PLASTICAS
TAPA
S
3 METALICA 0 0 24 1 4 34.5 105
14 S . .88 00 .98 0.00 5 0.00
] EL 0 0 14 3 8 166. 746
60 DORADO .53 97 685 .99 0.63 22 6.88
] EL 0 0 80 2 3 43.0 250
61 MORICHE .33 .90 62.5 48 5.70 8 9.12

5.3.2 Condiciones de Operacion en Emergencia.

En esta seccion se realizé el analisis del sistema en caso que se presente
problemas con los alimentadores involucrados en el proyecto y que se requiere

una maxima transferencia de carga hacia los nuevos alimentadores.

Las maniobras realizadas para concretar esta transferencia estan
contenidas en la tabla 5.8. El sumario del nuevo alimentador de la S/E Tapas

Coronas después de efectuada esta transferencia se muestran en la tabla 5.9.

Tabla N°5.8. Seccionadores para la transferencia del

Alimentador nuevo en condiciones de emergencia.

Alimentador Alimentadores
Nuevo Seccionadores tomados por la

Transferencia.

AYDKC5172 (NC) Parte del Circuito
AYDKQ8605 (NA) Cruz Verde
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El Dorado AYDLH9296 (NC)

AYDMR6518 (NA)

Parte del Circuito
Los Montones

Tabla N° 5.9. Sumario del alimentador nuevo en Condiciones de

Emergencia.
% Perdidas Demanda
Circuito % V Carga (KW) (Kva)
El Dorado 8.9 98.6 532.23 9325.64

Podemos decir que el nuevo alimentador de la S/E Tapas Coronas cumple
con el maximo requisito para una condicion de emergencia, ya que esta por

encima de los valores normales por muy poco porcentaje.
5.4. CALCULO Y DISENO DE LOS ALIMENTADORES 13.8 KV

Las redes utilizadas en todo proyecto eléctrico deben calcularse con sumo
cuidado, pues esto permite garantizar que los conductores, postes y demas
elementos sean los mas adecuados para presentar un buen servicio.
5.4.1. Célculos Eléctricos.

El disefio eléctrico de los Alimentadores comprende los parametros de caida

de tension, carga en conductor y demanda. Estos calculos se hicieron con la

ayuda del subprograma SARP del programa SID.
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Los valores maximos permitidos de caida de tension y carga del conductor
por la empresa para cada alimentador en condiciones de operacién normal, se
mantuvieron en todo momento en los parametros establecidos. Excepto el
alimentador Mayorquin que requiere de otras condiciones para corregir I0s mismos

debido a su condicién geografica.

El conductor escogido para los troncales principales de cada circuito nuevo
fue de cuatro cero de cobre (4/0 Cu) para el circuito EI Dorado y El Moriche. La
corriente maxima permitida por el conductor 4/0 es de 428 Amp y para el
conductor 2/0 es de 312 Amp.

Es oportuno sefialar que de los nuevos alimentadores el que presento
mayor demanda fue el circuito 7466.88 Kva. (Ver tabla 5.7) lo que indica que esta
levemente por encima de los 7 MVA establecidos por la empresa para la zona de

influencia.

5.4.2. Calculo Mecéanico.

Estos calculos comprende el tipo de poste a utilizar, conductores retenidas y
herrajes. Se debe considerar una serie de fuerzas que acttian sobre ellos, como lo

son: las Fuerzas Verticales, Transversales, de Pandeo, etc.

Los calculos y comprobaciones se hicieron en las situaciones mas criticas
posibles en la zona, esto quiere decir que el poste que va a tener mas esfuerzo es
el que se le hace el estudio, y si el cumple con los requisitos se consideran que los

demas lo cumplen.

Todos los valores relacionados con las dimensiones del poste se tomaron
del catalogo SAIEN del que se hace referencia en la seleccion. De la misma
manera, los valores y caracteristicas del conductor 4/0 y 2/0 se obtuvieron del

catalogo técnico de ICONEL
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A continuaciébn se muestra los calculos realizados tanto para la parte

mecanica como para la cimentacién que usaran los postes.

5.4.2.1. Calculo del Poste en Alineacién con Derivacion.

A continuacion se presenta los datos para realizar el calculo del poste, y su

respectivo esquema.

Datos:
Conductor: 4/0 Cu.
dc=0.0133 mts

Wc, = 0.9723 Kgr / mts® — — — —
Sc =107.2m.m?
CR=3297 Kgr I

ae, =17x10°°

E=13000 Kgr/m.m?

a, =80mts Fig. 5.1 Esquema del Poste.
®. . =65°C
O, =20°C

Mediante la ecuacién 5.1, se procedera a calcular la flecha maxima que

pueden tener los alimentadores.

hp(mts) = ho + dt + F max+ dll +0.10 (Ec. 5.1)

hp(mts) =1.8+ 7 + F max+1.2+0.10
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hp(mts) =10.1+ Fmax

Escogemos un poste de 12.20 mts y calculamos la Fmax

Fmax=12.20-10.1

Fmax = 2.1 mts

5.4.2.1.1. Esfuerzos Longitudinales.

Este tipo de esfuerzo se utiliza para realizar una tabla de tensado para el tipo
de conductor segun su temperatura y también la utilizamos para calcular la tensién

maxima que ejerce el conductor sobre el poste.
Para comprobar a que tipo de limite pertenece, es necesario conocer el
valor del vano critico mediante la ecuacion 5.2 y comprobarlo con el valor del vano

regulador.

Antes de conocer el valor del vano critico, es indispensable tener el valor

del peso critico mediante la ecuacion 5.3:

We = /Wo? +(42dc)’ (Ec. 5.3)

We = +/(0.9723)% + (42 x 0.0133)’

Wc =1.121 Kgr / mts
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(Ec. 5.2)

-6
2. —16485. 24-17-120 -(65—220)
(1.121)° —(0.9723)

a. =400.36 mts

A continuacion se describe a que tipo de condicion de limite pertenece.
dp < dg — Limite R.
Tméx =50% C, ; V. =100 Km/h

Cambio de condiciones.

Condiciones Iniciales:

Fmax = 2.1 mts

2 2
iy — WO A _ (0.9723)-(80) 346
8-Fmax-S.  8-2.1-107.2

®=65°C
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Wce = 09723 9.07-10°°
107.2

Condiciones Finales:
Tmax="?
® =20°C

1121
107.2

Wc =10.46-10"°

Calculamos la tensién maxima (T) mediante la ecuacion 5.4.

T2(T'+A)=B (Ec. 5.4)
2 2
A=a-E-(@-0)+ N 8 E 5
24.T
A=11.52
. _We?a,’-E
24
B=379.29

T'2(T'+40.95) = 820.29 — T'*+40.95-T'?~820.69

Resolviendo la ecuacion de tercer grado tenemos que:
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T'=4.26

Llevandolos a kilogramos obtenemos:

Tmax =TS, =4.26-67.4

Tméx = 287.12 Kgrs

287.12
2105

-100=13.64 % < 50 % ; Cumple por ruptura.

5.4.2.1.2. Célculos de las Fuerzas Transversales.

Las Fuerzas Transversales son la de mayor influencia debido a la presion
que ejerce el viento sobre los conductores, poste y equipo. Se efectuara el calculo

de acuerdo a la ecuaciéon 5.5

Frv =R +FRp + Ry (Ec. 5.5)

Donde:

FVT . Fuerza del Viento Total
F\/c . Fuerza del Viento sobre los Conductores.
I:\/p . Fuerza del Viento sobre el Poste.

FVH - Fuerza del Viento sobre los Herrajes.

A continuacion se procedera a realizar los calculos de cada uno de los

parametros:
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Primero se calcula la fuerza del viento sobre los conductores, mediante la
ecuacion 5.5.1

h
Fie =F +F — (Ec.5.5.1)
1

Fue :42-dc-(a—2r]+42-dc-ar . h-01

h-0.1-1.2
F,c =3-42-0.0105- 1O 110 104-01)
2 (10.4-0.1-1.2)

F,c =237.50 Kgrs

Con este valor asumimos un poste cuyo esfuerzo en cumbre este por

encima de 237.50 Kgr. A continuacion se definira el poste con las siguientes
caracteristicas:

hp =12.20 mts, Ec = 305 Kgr.
Li =6.26/2.97/2.97 mts
Di =19.1/16.8/11.4 mts

e, =8/7/6 mm

Este poste se encuentra codificado en el catdlogo SAIEN con el nimero
100885 (Ver anexo 3). Ahora podemos calcular la fuerza del viento sobre el poste
y sobre los herrajes, con las ecuaciones 5.5.2 y 5.5.3.
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A

F.=
¥ h-01

[D1L1% + D1L2- (2L1+ L2)+ D3L3- (2L1+2L2+L3)] (Ec.5.5.2)

21

Fp = —————— [3.7992956 + 5.9326344 + 6.0368814]
10.6-0.1

F,r, =32.15 Kgr

F,, =50%F,,
F,, =0.5-32.15

F, =16.075 Kgr

Ahora se procede a obtener el valor total:

F,; =237.5+32.15+16.075

F,. =285.725 Kgr

Se realiza la comprobacién Ec >> 285.725, por lo tanto cumple por esfuerzo
en cumbre.

Comprobacién de las secciones:

Zpi > Zmi
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Para verificar las secciones del poste, hay que calcular los modulos de las

secciones mediante las ecuaciones 5.6.1 y 5.6.2.

Zm(cm?®) = 25. MV (Ec. 5.6.1)
Rmp

Donde:

MV : Momento de Volcamiento.

Rmp: Resistencia o fuerza minima del poste.

MV = F,; -Dis tancia Critica de cada Seccion

Fr-(h-0.1)

7l = 2.5 v 1286-(10.3)

Zm1=113.9 Cm®

=25
55 55

h-01-11) ”e
55 55

1286-(10.3-4.66)

Zm2=25. R Zm2 =73.32 Cm?®

F-(h-0.1-L1-L2)

7m3 05, 1286-(10.3-7.63)

=25 - [zm3=34.71Cm?
55 55

(Ec. 5.6.2)

Donde:

Dgy; : Diametro Exterior (cm.)

| : Momento de Inercia.
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Realizamos el calculo del momento de inercia, con la ecuacién 5.6.2.1

4 4
| = ”‘(DEXT64_ Dinr ) (Ec. 5.6.2.1)

Donde:
Dgy; : Didmetro Exterior.

D,.;. Diametro Interior.

Zpl= ”'[D14 —(2-61)4] _Z [(19.1)4 —(19.1—(2-0.8))4]

- [zp1="201.99Cm?
32-D, 32-19.1

702 - D, ~(2-e,)']_x-|a6.8) ~(16.8-(2-0.7))'] . [Zp2 —136.83Cm"
32.D, 32.16.8

703 % b, -(2-e)'|_#-[a1.4) - (1.4 (2-0.6))'] . [zp3=52.2330m"
32D, 32114

Zpi > Zmi; Por lo tanto las secciones del poste cumple con los esfuerzos

transversales.

Esfuerzos Verticales:

Corresponde a los esfuerzos con direccion vertical, para comprobar que el

poste no pandee. Cuando el este no soporte estos esfuerzos se coloca retenidas o
estructuras.

Este célculo se realiza mediante la ecuacién 5.7
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F, = Z pesos + Z compresion (Ec. 5.7)
Para la sumatoria de los pesos, empleamos la formula 5.7.1
Z Pesos = Pconductor es + Pposte + Pherrajes + Pliniero (Ec.5.7.1)

Ahora se procede a obtener el resultado del peso del conductor, utilizando

la ecuacién 5.7.1.1

Pc=3-Wc-a, +3-Wc-(a—2fj ~3.Wc-a, -(1%) (Ec.5.7.1.1)

Pc =3:0.61132-110 -(1+ %j

Pc =302.6 Kgr

D" Pesos =302.6 + 255 + 76.5+100

D Pesos =734.10 Kgr

> Cc=C,+C, ; C,=0 Porque esta en alineacion.

C, =Tga - Tmax



~ h-010-1.2

;
g dt

Fo=Ts + R +Fp + Ry
Fr =3-Tmax+ K, + R, + Ry,

F, =3-(287.12)+ 237.5+32.15+16.075

F. =1147.085 Kgr

Fp = (1040-0.10) ;47 ggs

d, : Distancia al poste del ancla de expansion.

C =1969.2 Kgr

F, =734.1034 +1969.2

F, =2703.30 Kgr

Verificacion por esfuerzos verticales:

Rp > F, -CS

El grado de esbeltez, lo conseguimos con la ecuacion 5.8

119



120

B = o ' (EC. 5.8)

h-0.1
7D, - (D, —2-e1)'|/64
7-|D2-(D,—2-e1)]/4

10.40 - 0.10
7-(19.1)" - (19.1-2-0.8)" |/ 64
7-|19.17 - (19.1-2.0.8) |/ 4

e =159 : Aplicamos Euler

La resistencia al pandeo, viene dada por la ecuacion 5.9.

_ Kp-z?-lequiv-Em

EC5.9
3-100- Lp? ( )

Ahora procedemos a calcular lequiv mediante la ecuacién 5.9.1.
lequiv = I1-L1 12-L2 13-L3 (EC5.9.1)

+ +
h-01 h-01 h-0.1

o 7-09.1) - (19.1-2.0.8)" |
64

=1929.00

11="=" |16.8)" - (16.8—2-0.8)" |
64

=1149.36
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4 4
A (ER) —82.4—2-0.8) [P,

lequiv = 1929-4.46 +1149.36-2.97 + 297.73-2.97 _ 195254
10.4-0.1

rp |7 -1252.54- 20300
3-100-(10.4-0.1)*

Rp = 7884.82 Kgr

Rp > F, -CS

7884.82 > 2703.30-1.25; Por lo tanto el poste cumple por pandeo

7884.82 Kgr > 3379.125 Kgr

5.4.3. Cimentacion.

Para el célculo de la Cimentacion de un poste se debe cumplir con dos

requisitos que son:

a) Por Esfuerzo Transversal o Momento de Volcamiento (Ms > Ms).

b) Por Esfuerzos Verticales o Compresion (o, > o; -Cgy ).

Poste: 12.20 Mts. Ec 305 Kgr; h,: 1.8 Mts. Dy : 100 Cms.
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A continuacion se calcula la Base para la Cimentacién con la ecuaciéon 5.10,

representada en la figura 5.2.

D, -D,’
Vg =hg z{MJ (EC. 5.10)

Vy =1.362 mts

Fig. 5.2. Base de un Poste.
Ms > Mv
Mv=25-F, -(h-0.1) (EC. 4.11)

Mv = 2.5.285.725-(10.4 - 0.10)

Mv = 7357.42 Kgr
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Paase = O -V =2200-1.362
Psase = 2996.71 Kgr
P; = F, + Pgae =2996.71+ 2703.30

P, =5700.01 Kgr

Ms = P, %+ Kt-b-h,® = (5700.01-%)+(960~1-(1.8)3)

Ms =8448.725 Kgr

El momento estabilizante (8448.725 Kgr.) es mayor que el momento de

Volcamiento (7357.42 Kgr.); por lo tanto el poste cumple por volcamiento.
Ahora comprobamos el poste por esfuerzos verticales o0 compresion.

ot>o0-Cgy 5 ot:3 En Arcilla Mojada.

5700.01

P
ot> —1-.C ; ot>———.
a-b = 7-100% /4

ot=254
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5.4.4. Calculo de Estructura.

Debido al gran inconveniente con respecto a los terrenos para la ubicacion
de retenida, en el desarrollo de este proyecto se colocaran estructuras para la
solucion de estos problemas.

Estas estructuras se emplean, porque ofrecen mayor seguridad a los postes
terminales, ya que soportan a las lineas y eliminan los posibles accidentes

producidos por la ruptura o indebida colocacion de las retenidas apropiadas.

Para este proyecto se consideré en particular el uso de un tipo de estructura

formada por dos postes del tipo normalizado en los calculos mecanicos.

A continuacion se presentan los calculos referentes a la estructura y la

comprobacion de fuerzas, que se observan en la figura 5.3.

Datos: Seccibna | | ks
Poste: 12.20 Mts. s ’
Ec: 305 Kgrs _ l1s
L,: 6.26/2.97/2.97 Mts Seceibn €| |

D,:19.1/16.8/11.4 Cms

11y

e,:8/7/6 m.m. — | .

L,: 1.0 Mts.

I:TOTALES GEN — 2- I:VP + I:V(.‘,l + I:VCZ +TR1 +TR2
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Fig. 5.3. Esquema de una Estructura.

Frotaes cen = 2-33+268.5 +2307.9

Frotaes cen = 2642.4 Kgrs

Ahora procedemos a estudiar cada seccidon del poste, aplicandole estudio

de esfuerzo.

Seccion A.

Esta es la seccién mas delgada de las tres y a su vez la mas larga. Esta

seccién une a los dos postes en la parte de arriba donde sus diametros son

menores.

La=1.0-2-0.08=0.84 Mts.

Todas las uniones tendran un diametro de 14 Cms.

h,, =12.2-1.8=10.40 Mts
h, =10.40-0.10-0.10 =10.20 Mts
Esfuerzo de pandeo de la seccion

P 7-(Dext* - Dint*) .
! 64 ’

A :ﬂ-(DEXtZ—DintZ)_ i
1 ;




- z]a14)y-@ra-2.06)]

i, = —297.73 Cm*
64
2 2
A 7-|a1.4) —(11.4—2-0.6) | 2036 cm?
1= |23 _3e3cm
20.36
e= % _2103
3.83

Por Tetmayer.

Para el acero, la presion de ruptura es:

P, =3350-6.2-¢

P, =3350-6.2-21.93=3214.034 Kgrs

La resistencia del material: RM (Acero) = 5500 Kgr /Cm?

_RM 5500
P, 3214.034

F =1.71

Esfuerzo a que se somete la seccion.

_ Esf Secc"a" 2642.4Kgr

Esf, =
A 20.36Cm?

a
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Esf, =129.784 Kgr /Cm?

Se debe cumplir que Fg,, >3

£ _ P 3214034
0 Esf, 129.784

Fe., =24.76

Seg

24.76 > 5: la seccion cumple por pandeo.
Seccion A’
Como se encuentra en la misma seccion, tenemos que:

i,'=i, =297.73Cm* ; A,/'=A, =2036Cm?; I,'=1, =3.83Cm

e,'=e,=2193; P;,'=P;, =3214.034 Kgrs ; F,'=F; =171
Distancia de separacion entre Uniones: d, =2.00 Mts.
h,'=10.20-2=28.20 Mts

Trasladando F, al punto A’

F'=F .h_a:2642,4.@
h,' 8.20

a a
a
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F,'=3286.89 Kgrs

or - Fa 328629
h,’ 2036

a

Esf,'=161.41 Kgr

Haciendo la comprobacion.

3214.034

=19.91 > 5. La seccion resiste el Pandeo.
161.41

Seccion B:

L, =1.00-2-0.07 = 0.86 Mts =86 Cm
h, =8.20-2.00 = 6.20 Mts
Esfuerzo de pandeo en la seccion:

- _z-[16.8) - (16.8-2-07) |
o 64

=1149.36 Cm*

_ T [(16'8)2 - (16.8 ~2. 07)2]
4

| = [1149.36 _570
3541

A, =35.41Cm?
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e= 8 =15.10
5.70

Por Tetmayer

P, =3350-6.2-15.10 = 3256.38 Kgr

RM (del Acero)= 5500 Kgr/Cm?

Entonces:

5500
> 3256.38

F, =1.69

h .
F, = F, 15 - 2424.20:20
h 6.20

F, =4347.17 Kgr

Esfuerzos a que se somete la seccion:

Esf Seccion "b" 4347.17
Esf, = =

A, 35.41

Esf, =122.77 Kgrs/Cm?




£ _ P _3256.38
9 Esf, 12277

Fe, = 26.523

Seg

Realizando la comprobacion por pandeo, tenemos:

26.523 > 5 (La seccion cumple por pandeo).

Seccion C:

L. =1.00-2-0.08 =0.84 Mts =84 Cm

h, =6.20—200 = 4.20Mts

Esfuerzo de pandeo de la seccion:

e = 7-09.1) - (19.1-2.08)"

c =1929 Cm*
64
A - 7-|19.1) —(29.1—2-0.8)2]:46 m?
1= B2 _648cm
46
e=2% _1206
6.48

Por Tetmayer:
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P, =3350 - 6.2-12.96 = 3269.65 Kgr /Cm?

Entonces:

5500
3269.65

F, =1.68

Esfuerzos a los que se somete la seccion:

F.=F Do 264942020
h 4.20

c

F. =6417.26 Kgrs

Esf, = Fo _ 64276.26
Esf. =139.51 Kgrs/Cm?
P,  3269.65

“ " Esf. 13951

F, =23.44

Seg

Efectuando la comprobacién obtenemos:

23.44 > 5 Cumple la seccion por pandeo.
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Seccién C:
Como esté ubicada en la misma seccion, entonces tenemos:
i.'=i. =1929 Cm* ; A.'= A, =46 Cm? ; I.'= |, = 6.48 Cm
ec'=€. =12.96 ; P '=P.. =3269.65 Kgrs ; F,'= F, =1.69

he'=4.20-200 = 2.20 Mts

Trasladando F_.' al punto F,

F.'=F, P 26494.2020
h,' 2.20

C

F.'=12251.13 Kgrs

' .
st Fo' 1225112
he' 46

Esf.'= 266.33 Kgr/Cm?

. Py 326965

Seg EsfC ' 266.33
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Fe, =12.28

Seg

Realizando la comprobacion:

12.28 > 5 La seccion resiste al pandeo.

Dimensiones:

L=1.92 mts.

h= 1.8 mts

a=1.80 mts

c=0.10 mts

ha= 0.10 mts (Loza de Concreto).
Diametro de los postes= 0.219 mts.

En la figura 5.4 se muestran la ubicacion de las dimensiones.

>30€:>0¢>| | |
/1)

Fig. 5.4 Vistas de la base y fundacion de la Estructura

El volumen de la base es:

Va = {(1.8-1.92)— 2:7-(0.219)° -1-8}
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Va = 6.0853 Mts

Nota:
Se esta considerando la loza de concreto en el calculo del volumen total de

la base

La estructura es la adecuada para el propésito que se disefio, ya que

supero todas las comprobaciones hechas.

Para elevar el coeficiente de seguridad bastaria con aumentar la distancia
entre los postes (aumentando la longitud de las secciones).

En la tabla 5.10 se puede observar los valores de tensado del conductor

para las diferentes temperaturas.

Tabla N°5.10. Tensados de Conductores vs. Temperaturas

Temperatura Flechas Tension
(°C) (Mts) (Kgr)

20 0.66 1524
25 0.82 1390.15
30 0.98 1260.88
35 1.14 1100.27
40 1.30 1000.5
45 1.46 900.05
S0 1.62 740.44
55 1.78 586.83
60 1.94 440.22
65 2.1 287.12




CAPITULO VI
PROTECCION Y SELECTIVIDAD

El propdsito de la coordinacion de los dispositivos de proteccion es poseer
confiabilidad al sistema. Sus funciones son aislar a una linea o equipo fallado de la
parte del sistema sin falla con la mayor rapidez posible y minimizar la magnitud del

disturbio.

Por eso el siguiente capitulo se va hacer referencia sobre los criterios de
ubicacion, ajuste y coordinacion aplicados en sistemas eléctricos de distribucion,
como parte se mostrara los resultados obtenidos y los pasos considerados para
llegar al disefio de los esquemas de protecciones para los nuevos Alimentadores,
con el objetivo fundamental de lograr la adecuada operatividad de los equipos de

proteccion, en el momento de la ocurrencia de una falla eléctrica.

6.1. CRITERIOS DE UBICACION, SELECCION Y/O AJUSTE DE
PROTECCIONES.

6.1.1. Fusibles.

Los fusibles se recomienda ubicarlos en ramales que alimenten
principalmente cargas monofasicas y atraviesan zonas de poca vegetacion. Pero
no se pueden ubicar en Ramales donde se alimenten cargas trifasicas, porque a la
hora que se presente una falla ocasionaria la operacion en una fase, en caso de
que se funda un solo fusible.

El ajuste de su corriente nominal debe ser mayor o igual que la corriente
méxima de carga en su lugar de ubicacion. El fusible normalmente puede soportar

una corriente aproximadamente de 1,5 |, continuamente. Su capacidad de
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interrupcién nominal debe ser mayor que la maxima corriente de falla originada en

Su zona de proteccion.

Elemento Simple ELEMENTO FUSIBLE TUBO AUXILIAR

Gonstruido para fusion precisa ?fOVEé gases para i

usando un elemento simple de interrupcién de corriente bajas

estafio para una operacion mas

fria LIDER
Trensado para mayor
resistencia y flexibilida

’ E‘ém
Cabezal

/ FERRULE

ALAMBRE TENSOR ﬁ;’::':;‘l’;;: cobre para
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Transhorias, resistencia y flexibilidad

Figura 6.1. Detalles de construccion de fusibles tipo K.

6.1.2. Reconectadores.

Es recomendable instalar Reconectadores en sitios donde el disyuntor de
salida de la subestacién no abarca satisfactoriamente todo el alimentador (igual a
15 Km. o mas) para asi poder dividir el alimentador en dos zonas de proteccion,
teniendo asi un despeje mas rapido, seguro y selectivo de los distintos tipos de

fallas en algunos alimentadores.

Para obtener una buena seleccion de ajuste del reconectador, su capacidad

minima de operacion, debe ser por lo menos 2 veces superior que la maxima
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carga del circuito (1 peconeean or > leareamaxma ). EN cuanto la seleccion de la

secuencia de operacion, esta va a depender de su coordinacion con los equipos

de respaldo.

Dependiendo la confiabilidad del sistema que queremos usar, se puede
seleccionar los reconectadores de control hidraulico que tienen un tiempo de
reenganche fijo de 1,5 a 2 seg., y un tiempo de reposicion comprendido entre 1y
1,5 minutos o los reconectadores de control electronico que su tiempo de
reenganche se puede seleccionar dependiendo del intervalo y presenta un amplio

margen para su reposicion.

6.1.3. Seccionalizadores.

Los Seccionalizadores se pueden ubicar preferiblemente en ramales que
alimenten cargas trifasicas, como también en ramales muy largos (mas de 5 Km.)
con alta probabilidad de fallas. Pueden ubicarse cuando la magnitud de la carga
es tal, que el riesgo de interrupcién por falla temporal, debe ser minimizado.

Este se ajusta de manera, que el minimo nivel actuante sea de 1,6 veces la
corriente nominal en la bobina de ser igual o menor que la corriente minima de
falla que puede ocurrir. En todos los casos, se debe asegura que e
seccionalizador tenga una corriente de operacién por el orden del 80% de la
minima corriente de ajuste para la cual dispara la proteccion de respaldo y a su
vez debe ser calibrado a un conteo menor que el numero total de apertura del

dispositivo de respaldo.

Para seleccionar un seccionalizador este va a depender del niumero de
fases (puede ser monobasico o trifasico), por la forma en que puede ser operado
(manual o con motor), por su medio de aislamiento (aceite, aire o vacio) y por su

tipo de control serie o paralelo (hidraulico, tipo seco, electrénico).
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6.2. CRITERIO DE COORDINACION DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION.

En los sistemas de distribucién actuales la coordinacién de los dispositivos
de proteccion debe hacerse en serie; también se conoce como “Cascada” debido

a gue la mayoria operan en forma radial.

El requerimiento indispensable para una adecuada coordinacién consiste en
que el dispositivo protector debe operar y despejar la sobrecorriente antes que el
dispositivo de respaldo se funda (fusible) u opere o bloquee (Seccionalizador). A
continuacion se dara los criterios para la coordinacion de los diferentes equipos de

proteccion que se puede emplear en un sistema.

6.2.1. Coordinacion Fusible — Fusible.

Para lograr una coordinacion entre Fusibles debe cumplirse que el tiempo
méaximo de despeje del fusible de proteccion no exceda de un 75% el tiempo
minimo de fusion del fusible de respaldo, cuando por los fusibles circula la
corriente maxima de falla en el punto de coordinacion. Para esta coordinacion se
utilizan las curvas Corriente — Tiempo minimo de fusion y las curvas Corriente —

Tiempo de interrupcion total (Ver figura 6.2) de cada fusible empleado.

T (Sew) A \ Trempo de fnsion matia de &)
N Jj’"l’lemo Fasion mwiniin de Fy reduceds ™
(DESPOSITIVO FALLA e
PROTRCTUR) ¥ ¥ / — L N Trempo total de despege de F,
—?_,_r.\z_,_.)%ctmc,; \ ‘ N
— ,/ \ N\ : Y
S.E. FUSIBLE FUSIBLE \ N T
(DISPOSITIVO (DISPOSITIVO N R \
DE RESPALDO) PROTEGIDG) \ \\/' \\
NN 5
Trerapo de fasan —1’\\ N\
minsa de ¥y il \ .
,_\‘
>
1 AMP

Fig. 6.2. Coordinaciéon Fusibles - Fusible.
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TMD ( fusible de proteccion)
TMF ( fusible de respaldo)

Factor de coordinacion = x100 < 75%

Donde:

TMD: Tiempo maximo de Despeje.

TMF: Tiempo minimo de fusion.

El factor de 75% compensa por las variaciones de operacion tales como

precarga, temperatura de ambiente y pre-dafio.

La corriente de carga maxima en el punto de aplicacién no debe exceder la

corriente nominal del fusible.

6.2.2. Coordinacién Reconectador — fusible.

En esta condicion se busca que las operaciones rapidas del reconectador no
provoguen dafio a los fusibles, incluyendo el efecto acumulativo de las
operaciones rapidas considerando los intervalos de cierre rapido. Asimismo, las
operaciones lentas del restaurador se deben retardar lo suficiente para asegurar la

operacion del fusible antes de la apertura definitiva del restaurador.

Esta coordinaciéon se puede obtener con métodos basados en la curva de

Tiempo — Corriente ajustada por un factor de multiplicacion.
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En la figura 6.3, se muestra la coordinacién entre Reconectador y Fusible.

La misma se rige por dos reglas:

La primera, establece el punto maximo de coordinacion, el cual se obtiene
mediante la interseccién de la curva minima de fusién del fusible y la curva de
operacion rapida del reconectador, desplazada verticalmente por un multiplicador.
Este factor compensa las perdidas por calor del fusible, como consecuencia de los
periodos de enfriamiento y calentamiento a las que estd sometido durante las

operaciones de apertura y de reenganche del reconectador.

La segunda regla establece el punto minimo de coordinacién y se obtiene,
mediante la interseccién de la curva de maximo despeje y la curva de operacion
lenta del reconectador. En caso que estas curvas no se intercepten, el punto
minimo de coordinacién lo determina la corriente minima de disparo del

reconectador.
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Fig. 6.3. Coordinacion Reconectador — Fusible.

6.2.3. Coordinaciéon Relé — Fusible.

Esta coordinacion tiene como objetivo, que la curva del relé sea mas lenta
que la del fusible, de tal manera que el fusible se queme antes que el interruptor
complete su secuencia. En este caso la adicidbn de un elemento instantaneo al
permitir la desconexién de las fallas temporales sin dafar el fusible ya que la

primera falla seria despejada abriendo el interruptor.

Se recomienda un margen de coordinacion menor que el 70% entre el
tiempo de operacién del relé y el tiempo maximo de despeje del fusible, para una

corriente de falla dada.

TMD (fusible)
TOP (relé)

Factor de Coordinacién = x100 < 70%



Donde:

TMD: Tiempo maximo de despeje.

TOP: Tiempo de operacion del relé.

En la figura 6.4 se muestra la coordinacion Relé — Fusible.

3

I : Fusible = ] Fusible
Tiempo Tiempa
. .\, Relé

Fusnh’l%_;z\: \

Curva de tun Rele

S,

L

Instantaneo "

“_Curvas de diferentes
7 Fusibles

Corriente
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s D F
R {“m [1&1@*@ - Proteccion de un sistemna usando
Comparacion de Ia curva de un Rele Rele temporizados e mstantaneos
con curvas de varios Fusibles v Fusibles

Fig. 6.4. Coordinacion Relé — Fusible.
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6.2.4. Coordinacién Relé — Reconectador.

El objetivo principal de esta coordinacion es tratar de evitar aperturas
indeseables del disyuntor de salida al momento de presentarse una falla en la
zona de proteccidn del reconectador. Para ello, es necesario de conocer el
porcentaje de avance neto del disco del relé de sobrecorriente, debido a que si
este sobrepasa el 100% antes de que el reconectador complete su ciclo de
operacion, provocara una apertura indeseable del disyuntor. Para ellos se realizan

los siguientes calculos:

Tiempo de reconexion del reconectador (Seg.)
Tiempo de reposicion del relé (Seg.)

% Re posicion = x100

Tiempo de operacion del reconectador (Seg.)
Tiempo de operacién del relé (Seg.)

% Avance = x100

Lo mismo se calcula para cada operacion del reconectador (apertura y

cierre).

Una vez obtenido dichos porcentajes, se calcula el porcentaje neto de

avance de cada operacion, definida por:

% neto de avance = % Avance — % reposicion

Cuando se realiza la ultima operacion, no existe un % de reposicion del
disco del relé, debido a que, el mismo queda bloqueado, siendo el % neto del
avance del disco, sea igual al % de avance de dicha operacion. Para obtener el %
de avance total del disco, al cumplirse la dltima operacién del reconectador, se
suman algebraicamente los % de avance netos, cuyo resultado debe ser menor de

85% para que exista coordinacion entre los equipos.
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Si el reconectador posee disparo por tierra, se debe coordinar dichas curvas
con la curva del relé de tierra y las curvas de disparos por fase con las curvas de

relé de fase.

En la figura 6.5, se puede apreciar las curvas de coordinacion Relé —

Reconectador.
13.311{\
DH—CO = | | {R] Vl
Icc
Tiemnpo
Rele
Margen de

Coordinacion

24 | Reconectador
A

Coriente

Fig. 6.5. Coordinacion Relé — Reconectadores.

6.3. UBICACION, AJUSTES Y COORDINACION DE LOS EQUIPOS DE
PROTECCION PARA LOS NUEVOS ALIMENTADORES.

6.3.1. Alimentador EIl Dorado.

6.3.1.1. Caracteristicas:
e Demanda: 297.5 Amp.
e Longitud aproximada: 3.5 Km.

e Equipos de proteccién a emplear:
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» Disyuntor:
Modelo Hmx15
Marca: GEC ALSTHOM

Tension Nominal: 17,5 Kv.

Corriente Nominal: 1500 Amp.

Capacidad de interrupcion simétrica: 25 KAmp.

> Relé de Sobrecorriente de Fase.
- Marca: GEC.
Tipo: CDG 24AF2481L.S6

Tomas de ajuste del Temporizador: 2.5 = 10 Amp.

Tomas de ajuste del instantaneo: |, K, K, -20AMP;

K, =1

> Relé de Sobrecorriente de Fase a Tierra:
- Marca: GEC.
- Tipo: CDG24AF2481LS6.
- Tomas de ajuste del temporizador: 1 = 4 Amp.

- Tomas de ajuste del Instantaneo: |, K, -K,-20AMP;

K, =1

» Relé de Reenganche:
- Marca: GEC.
- Tipo: VAR42AF2031A

> Fusibles:
- Tipo K.
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6.3.1.2. Ubicacion de los Equipos de proteccion.

Equipo de Proteccién Principal:

Utilizaremos el Interruptor de Potencia (Disyuntor), con sus respectivos
Relés de Sobrecorriente y de Reenganche como proteccién principal.

Estos equipos se encontraran ubicados en la subestacion a la salida del

alimentador.

Equipos de proteccion Suplementarios:

Aqui utilizaremos a los fusibles tipos K como proteccion suplementaria.

Estos seran ubicados, tomando en cuenta los criterios de ubicacion de

estos, ya expuesto en la seccidn 6.2, en los siguientes lugares:
» Segun las condiciones de exigencia del Alimentador.
» En los sectores en los cuales existen la mayor probabilidad de
ocurrencia de falla, para evitar que las mismas se prolonguen hasta

el troncal principal.

» Para evitar interrupciones generales, que puedan afectar a cargas de

importancia.

» Donde halla elevada demanda que pueda afectar el circuito.

Dicho esto, los fusibles se ubicaron en los ramales hacia:
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e En la entrada principal hacia Puente Ayala, para proteger la Urb. El

Tamarindo (Ramal #1)

e En Transporte Transveva (Ramal #2).

e En la primera entrada de Mesones:
o Ramal 1, hacia Urb. José A. Anzoategui (Ramal #6).

o0 Ramal 2, hacia Barrio Mesones (Ramal #7).

6.3.1.3. Célculo de Fusibles:

La coordinacién de dos fusibles (uno de lado fuente y otro de lado de carga)
se lleva a cabo comparando las curvas respectivas. Para una falla delante del
fusible (1) del lado carga hay que asegurar que este funda primero que el fusible
(2) del lado de la fuente. Para ello, es préactica comun tomar las condiciones mas
desfavorables; es decir, tomar la curva de minimo tiempo de fusion para (2) y la de
tiempo total de despeje para (1) (ver Fig. 6.6). Para todas las corrientes de falla la
curva de (2) debe quedar por arriba de la de (1). Un criterio ampliamente utilizado
establece que el tiempo total de despeje del principal no debe exceder el 75% del
tiempo minimo del fusible back-up. Este factor compensa eso efectos tales como
corriente de carga, temperatura ambiente, o fatiga del elemento fusible, causada
por el efecto de calentamiento de corrientes de falla que han pasado por el fusible

pero no han sido lo suficientemente elevadas para fundirlo.
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Time in Seconds

Current In Amperes

Fig. 6.6 Criterio de coordinacion de fusibles t1<0.75 t2

Para la seleccion de un fusible tenemos que tener presente los siguientes
conocimientos:

1. Tension y nivel de aislamiento
2. Tipo de sistema
3. Maximo nivel de cortocircuito

4. Corriente de carga

Estas corrientes se obtuvieron a través del subprograma analisis del
programa SARP (ambos se explican en el anexo B). Una vez obtenida la corriente,

se compara con la tabla 6.1 correspondiente a las corrientes continuas nominales
de Fusibles.
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Tabla 6.1. Corrientes Nominales de Fusibles.

Fusibles Corriente Fusibles Corriente
Tipo Continua (Amp.) Tipo Continua (Amp.)
“‘K” o“T” ‘K" o“T”
6 9 40 60
8 12 50 75
10 15 65 95
12 18 80 120
15 23 100 150
20 30 140 190
25 38 200 200
30 45

De esta forma, tenemos los siguientes resultados reflejados en la tabla 6.2

Taba 6.2. Calculos de los Fusibles.

Corriente Fusible
Rama (Amp.) Seleccionado
1 119.6 80 K
2 3.13 6 K
6 118.6 80 K
7 78 65 K

6.3.1.4. Calculo del Transformador de Corriente (TC).
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Para realizar el célculo del TC, se tomard como referencia, la corriente
maxima de carga que puede circular por el circuito en cuestidn, permitiendo este
una sobrecarga de 20%.

Entonces:

I =297.5 Amp.

MAXIMA DEL PRIMARIO

= 12x2975Amp

I PRIMARIO DEL TC

| orimario peL ¢ =397 Amp

Normalizando

TC =400/5

Ahora se procede a los ajuste de los relés de la Subestacion.

6.3.1.4.1. Relé de Sobrecorriente de Fase.

» Unidad Temporizada.
CADAFE toma como valor base para el ajuste de la corriente de operacion
del relé, la corriente nominal del transformador de corriente asociado, con un

incremento de un 20% de sobrecarga. Para lo cual se tiene:

TAP (AjustedeCorriente) =1,20 x | yopna / RTC

Dénde.
RTC: Relacion del Transformador del TC.

Entonces tenemos que:

TAP =1.20x 400/ (400/5)
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TAP = 6

Este valor le corresponde a una corriente de arranque de:

., =6x(400/5)

arr —

I, =480 Amp.

» Unidad Instantanea:
Para ajustar la unidad Instantanea, este debe ser tal, que el
relé no opere para la corriente transitoria de reestablecimiento de la

carga en frio.

Por lo general, CADAFE toma como valor de referencia para la unidad de
proteccion de fase 20, para el ajuste del TAP por instantaneo. Para la cual
obtenemos una corriente de arranque por instantaneo de:

I =20xRTC

arr inst

I =20x400/5

arr inst

| =1600 Amp.

arr inst

El valor correspondiente para un TAP sera:

TAP =1600x (5/400)

TAP =20 Amp.
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De esta manera, sé cubre los niveles de cortocircuito minimo entre fases

dados en el alimentador (I.,, =2,7470 KAmp.)

6.3.1.4.2. Relé Sobrecorriente de Tierra.

» Unidad temporizada.

Mediante el criterio de un ajuste del 60 % de la corriente nominal de carga,
se procede a calcular el TAP.

TAP =0.60x | /RTC

Carga

Por lo contrario, es preferible afinar el ajuste de estos relés al minimo
permisible por el desbalance, de modo que su sensibilidad, sea tal, que detecten

fallas de alta impedancia hasta donde sea posible.
CADAFE usa como valor base para el ajuste de la corriente de operacion
del relé, la corriente nominal del transformador de corriente asociado, con un

incremento de un 20% de desbalance. Para lo cual tenemos que:

TAP =0,20x I, yrc / RTC

TAP =0,2x400/(400/5)

TAP =1

Que corresponde a una corriente de arranque:

l,,, =1x(400/5)
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l.,, =80 Amp.

» Unidad instantanea.

CADAFE, acostumbra para la proteccion de tierra, el valor de 10 para el
ajuste del TAP por instantaneo. Para lo cual se obtiene una corriente de arranque
de:

| =10xRTC = | =10 x(400/5)

arr Inst arr Inst

I =800 Amp.

arr Inst

Con este ajuste, se cubre el nivel de cortocircuito a tierra, que se
corresponde a un valor de 2.175 Amp en el ramal (1) de la entrada n° 1 del Barrio
Mesones.

De aqui tenemos:

l.,, =800 Amp.

Que corresponde a un TAP de:
TAP =800x (5/400)=10

Normalizado, a los ajustes permitidos por el equipo, tenemos:

TAP =9
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6.3.1.4.3. Relé de Reenganche.

Normalmente para alimentadores urbanos que atraviesen zonas de poca

vegetacion, CADAFE utiliza el siguiente criterio:

0-0.3"_CO_35"_CO

Donde CO (Cerrar — Abrir), son los tiempos de operacion dados por las
curvas caracteristicas tiempo — corriente de los relés; y 0.3” y 35" son los
tiempos de reconexion fijados en el relé de reenganche.

Numeros de cierre: 2
Primer cierre: 0,3 Seg.
Segundo cierre: 35 Seg

Estos ajustes seran tomados como referencia, para los estudios a

continuacion.
6.3.1.5. Coordinacién de los equipos de Proteccion.
6.3.1.5.1. Coordinacion de los fusibles.
Para coordinar los fusibles, hay que tomar en cuenta las siguientes reglas:
El fusible de respaldo, no debe sufrir dafio alguno al ocurrir la falla en la
zona de proteccion del fusible de proteccion principal.
En la figura 6.6, encontramos las respectivas curvas de los fusibles y

podemos observar que la curva del fusible de menor capacidad se encuentra por

debajo de las demas.
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6.3.1.5.2. Coordinacién entre los Relés de Sobrecorriente y Fusibles.

Se tomara en cuenta a la hora de coordinar los relés de sobrecorriente con

fusibles, el siguiente criterio:
» Las curvas de maximo despeje de los fusibles, deben estar por debajo de
las curvas de operacién de los relés de sobrecorriente de tiempo inverso de
fase y tierra; para asi evitar operaciones innecesarias de los relés, cuando

se presente fallas en los ramales protegidos por dichos fusibles.

» Los fusibles a coordinar con los relés de proteccion, son aquellos ubicados

en los ramales:

o El ramal que alimenta la Urb. El Tamarindo (Ramal #1).

o Transporte Transveva (Ramal #2).

o Entrada N° 1 de Mesones:

= Ramal #6
= Ramal #7

En la figura 6.6 podemos observar que la curva de maximo despeje de
estos fusibles, se encuentra por debajo de las curvas de operacién de los relés de

Sobrecorriente de Fase y de Tierra.

En la figura 6.7, nos muestra el esquema del alimentador que se ha

coordinado y la ubicacion de los fusibles, transformadores de corrientes y relés.
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Figura 6.6. Curvas de operacion de los relés de Sobrecorriente de Fase
y Tierra. Alimentador el DORADO.
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FIGURA # 6.11 ESQUEMA DEL ALIMENTADOR EL MORICHE
_

Figura 6.7. Esquema del alimentador EL DORADO.
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6.3.2 Alimentador Mayorquin:

Este es uno de los alimentadores que posee mayor caida de tension debido
a su extensa longitud, actualmente posee una % V = 15.04 %, lo cual sobrepasa

en mas de 10 puntos el valor maximo que la empresa CADAFE acepta (5 %).

Este alimentador es un radial el cual no puede ser auxiliado por la
Subestacion El Rincon debido a que esta se encuentra saturada. Por la situacion
geografica en que esta construido este alimentador no hay forma alguna de poder
auxiliarlo por otro alimentador de la S/E tapas Coronas. Solo se le realizara una

coordinacién en sus protecciones para mermar lo mas posibles las fallas en el.
6.3.2.1. Caracteristicas:
Demanda: 361 Amp.

Capacidad Instalada: 15388,00 KVA.

Longitud aproximada: 15,5 Km. Aproximadamente.

O O O O

Equipos de proteccién a emplear:

De igual Caracteristicas a los del Alimentador el Dorado.

6.3.2.2. Ubicacién de los equipos de Proteccioén:

Equipo de proteccion Principal:

Igual al alimentador EI Dorado.

Equipo de proteccion Suplementarios.

Los fusibles tipo “K” los utilizaremos como proteccion Suplementaria.
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Estos seran ubicados en los ramales:

Ramal alimentador de la Céarcel Puente Ayala (Ramal #8).
Ramal derivacién Parcelamiento Pte. Ayala (Ramal #10).
Ramal derivacion sector Puma Rosa (Ramal #11).

Ramal entrada de Naricual (Sobre el Troncal Principal).
Ramal derivacion salida de Naricual (Ramal #27).

6.3.2.3. Calculos de Fusibles:

En la tabla 6.3 se presenta los resultados de los fusibles calculados.

Tabla 6.3. Fusibles calculados en el alimentador.

| Corriente Fusibles
C argamaxima .
Amp Seleccionado.
En Rama
8 50,87 40 K
10 14,97 10K
11 16,73 12 K
Troncal Principal 116,7 80 K
27 8,28 6 K




6.3.2.4. Calculo del transformador de corriente.

I =361 Amp

maxima del primario

I Primariodel TC — 1’2 X 361

Primario del TC

=433,2 Amp.

Normalizado:

TC =500/5

6.3.2.5. Ajuste de los Relé de la Subestacion.
6.3.2.5.1. Relé de Sobrecorriente de Fase.

» Unidad temporizada.

TAP =1,20%x500/(500/5)

TAP =6

l,, =6x(500/5)

a

l.,, =600 Amp.

160
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» Unidad instantanea.

| srangueinse, = 20% (500/5)
| arranqueins. = 2000 Amp
TAP = 2000 x (5/500)
TAP =20 Amp

Cubriéndose de esta manera los niveles de cortocircuito minimo entre fases

dados en el alimentador (1..,, =1196,7 Amp.) en el nodo de derivacion en la salida

de Naricual).

6.3.2.5.2. Relé de Sobrecorriente de Tierra.

» Unidad temporizada.

TAP = 0,2x500/(500/5)

TAP=1

l,,, =1x(500/5)

al

l.,, =100 Amp
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» Unidad instantanea.

| =10 x (500 /5)

arr Inst

| =1000 Amp

arr Inst

Con este valor de TAP y de corriente de arranque, no cubrimos el nivel de
cortocircuito a tierra, que tiene un valor de 927,4 Amp en el nodo de derivacion en
la salida de Naricual.

De aqui tenemos:

| =927,4 Amp

arranque
Que corresponde a un TAP de:
TAP =927,74x(5/500) = 9,27

Normalizando:

TAP=9
6.3.2.5.3. Relé de Reenganche.
Numero de cierre: 2
Primer cierre: 0,3 Seg.

Segundo cierre: 35 Seg.
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6.3.2.6. Coordinacion de los equipos de proteccion:

6.3.2.6.1. Coordinacion de los fusibles.

El ubicado en la entrada de Naricual (Troncal principal) con todos los
existentes en los nodos que derivan a lo largo del alimentador después de este.

6.3.2.6.2. Coordinacién entre los relés de sobrecorriente y Fusibles.

Los Fusibles a coordinar con los relés de proteccién, son aquellos que se

encuentran en los ramales:

Cércel puente Ayala (Ramal #8).
Parcelamiento puente Ayala (Ramal #10) .
Sector Puma Rosa (Ramal #11).

Entrada de Naricual (Troncal Principal)
Salida de Naricual (Ramal #27).

YV V V VYV V

En la figura 6.8 podemos observar que la curva de maximo despeje de
estos fusibles, se encuentra por debajo de las curvas de operacion de los relés de

Sobrecorriente de Fase y Tierra.

En la figura 6.9, nos muestra el esquema del alimentador que se ha

coordinado y la ubicacion de los fusibles, transformadores de corrientes y relés.
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6.3.3. Alimentador El Moriche.

6.3.3.1. Caracteristicas:

» Demanda: 100 Amp.
Capacidad Instalada: 5837 Kva.
Longitud Aproximada: 2.5 Km.

Y V VY

Equipos de proteccién a emplear: Igual al él alimentador El Dorado.
6.3.3.2. Ubicacion de los equipos de proteccion.

Equipo de proteccion Principal.

Igual que el alimentador El Dorado.

Equipos de proteccion suplementarios.

Los fusibles que se van a ubicar son los que corresponde a los siguientes

ramales del alimentador: 1y 2.

6.3.3.3. Calculo de fusibles.

| Carga maxima Corriente Fusible
en Ramal (Amp.) Seleccionado
1 66.1 5K
2 33.9 3K
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6.3.3.4. Calculo del Transformador de Corriente (TC).

del TC =100 Amp.

I Primario

Normalizando

TC =200/5

6.3.3.4.1. Relé de sobrecorriente de Fase:

» Unidad temporizada:

TAP =6
| arranque s = 240 Amp .
» Unidad instantanea:
| arranqueinse. = 800 Amp.
TAP =20

De esta manera se cubre los niveles de cortocircuito minimo entre fases

dados en el alimentador (| =5714.8 Amp. En el nodo 2 a la entrada de la Urb.

cC2¢

el moriche)
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6.3.3.4.2. Relé de Sobrecorriente a Tierra.

» Unidad Temporizada:

TAP =1
Iarranque = 40
» Unidad Instantanea:
Iarranqueinst. = 400 Amp
TAP =9

Con este ajuste se cubre el nivel de cortocircuito a tierra que corresponde a
un valor de 897.52 Amp. En el nodo 6 de dicho alimentador.

6.3.3.4.3. Relé de Reenganche.

NUmero de cierre: 2

Primer cierre: 0.3 seq.

Segundo cierre: 35 seq.
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6.3.3.5. Coordinacion de los Equipos de Proteccion.

6.3.3.5.1. Coordinaciéon de los Fusibles.

Se utilizara el mismo procedimiento que del alimentador EIl Dorado.

6.3.3.5.2. Coordinacion entre los Relés de Sobrecorriente y Fusibles

Se tomard en cuenta, el mismo criterio utilizado en la coordinaciéon del

alimentador El Dorado.

De acuerdo a la figura 6.10, podemos apreciar que las curvas de maximo
despeje de los Fusibles 5K y 3K, van a tener un tiempo de operacion mas rapido
que la curva de los relés de proteccion de fase y tierra, en el momento de ocurrir

la falla, en los ramales protegidos por los fusibles.

En la figura 6.11 representa el diagrama unifilar a coordinar de los equipos
de proteccion del alimentador El Moriche.
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Figura 6.11. Esquema del Alimentador EL MORICHE.



CONCLUSIONES

1. La ampliacion de la Subestacion con la colocacion de un Transformador de
20 MVA, viene a ser la solucién inmediata. Esto se debe a que va a
descargar gran parte de la carga de los transformadores existente, asi
como también carga de la Subestacion Barcelona, para asi garantizar un

buen servicio en la zona.

2. La mayoria de los alimentadores involucrados en el estudio, se encuentran
actualmente en condiciones criticas de operatividad, por lo que no estan en
capacidad de garantizar un buen servicio a la zona de influencia de la
Subestacion. El alimentador que se encuentra en peores condiciones es el
alimentador Mayorquin con una caida de tension de 15.04% y una carga de
134.51%. este alimentador es dificil ser descargado por otro alimentador,
debido a la situacion geografica de su troncal principal ya que la S/E El
Rincon que es la que lo podria descargar este alimentador esta
completamente sobrecargada.

3. Para cada nivel de tensidbn nominal, esta establecida el nivel de aislamiento
que debe tener los equipos de la subestacion, pero el uso de
descargadores de tension (Pararrayos) permite atenuar las ondas de
sobretension internas o externas que entran a la subestacion, evitando los

perjudiciales esfuerzos a los que se somete el aislamiento de los equipos.

4. El disefio de Malla de puesta a tierra es el apropiado, garantiza la seguridad
del personal que acceda a la subestacién, ademas, fue disefiada en base a
las normas, y no se incurre en sobre estimaciones que cusan aumentos

importantes en el precio de la subestacion.



La construccién de los alimentadores para la Subestaciéon Tapas Coronas,
se disefiaron respetando los parametros que exigieron en el departamento
de Planificacion y Redes de CADAFE Puerto la Cruz.

Se utilizaron donde sea necesario estructuras, debido a la gran dificultad

que hay en la zona para la colocacion de retenida o viento.

Con los esquemas de proteccién calculados y/o disefiados, se puede
asegurar una correcta actuacion de los equipos involucrados dentro de los
mismos; y lograr un objetivo fundamental, como lo es, el de evitar
operaciones innecesarias de los interruptores de potencia (Disyuntores), y

por ende discriminar sus periodos de mantenimientos.

Con la construccién de la Barra de transferencia en el pértico de salida en
13.8 Kv, para el nuevo Transformador (20 MVA), se sustituirdn los
cortacorrientes en el transformador que esta sobre las rolas del alimentador
Villas Olimpicas, para la seguridad del personal al momento de realizar

mantenimiento o contingencia que se presente en la Subestacién.

Con respecto al programa computacional (SID) utilizado en este trabajo, se

puede concluir:

e Con respecto al programa de andlisis. Los calculos hechos por este,
se observan que la mayoria de los alimentadores involucrados en el

estudio, se excede los limites permitidos por las normas de



CADAFE, como son los porcentajes de caida de tensidn y porcentaje

de cargas.

El programa SID para la corriente de cortocircuito, arrojo resultados
bastante aceptables en comparacién con los hechos manualmente.
El margen de error se debi6 a una serie de aproximaciones hechas y

parametros asumidos, con el fin de hacerlo manejable.

Para la coordinacidén de protecciones se utilizé el programa Sistema
de Coordinacion de Protecciones (SCP), este resulto ser preciso, en
cuanto a as representaciones graficas de las curvas de los equipos
de protecciébn, en comparacién con las suministradas por los
fabricantes de los mismos. Se hace la salvedad, que este programa
tuvo algunas limitaciones en cuanto a curva de operacion de algunos

equipos.

En términos generales, se puede decir, que el programa Sistema
Integrado de Distribucion (SID) es una herramienta Utila la hora de
efectuar algun analisis en redes de distribucion primaria (13.8 Kv) o
secundaria (Baja Tension 120/220 V).



RECOMENDACIONES

. La remodelacion propuesta en la Subestacion Tapas Coronas, es la opcion
mas rapida que se puede considerar para solventar el problema de

sobrecarga en los alimentadores en su zona de influencia.

. Cambiar el calibre, de los conductores, del troncal principal de todos los
alimentadores cuyos conductores son AWG # 2/0 de cobre y AWG #4/0
ARVIDAL, por conductores AWG Calibre 4/0 de cobre, y asi los

alimentadores puedan soportar una mayor carga.

En el caso del alimentador Mayorquin el cual es bastante extenso, se debe
limitar hasta el Barrio Mayorquin y dejar la seccionadora abierta y en su
prolongacion hacia Naricual hasta el sector Los aguacates, y construir una
Subestacion de Distribucién de 10 MVA para suministrar energia eléctrica a
esa Zona y para la posible contingencia de otros alimentadores.

. Reemplazar fusibles en los alimentadores y ramales, por uno igual
capacidad o tamafo dentro del esquema de proteccion, y asi evitar que se

pierda el disefio del mismo.

. Se debe hacer un analisis exhaustivo por parte de CADAFE, para la
coordinacion de protecciones, de los diferentes alimentadores que se

encuentran en la misma zona de influencia de otras Subestaciones.



6. Colocar Posteaduras de 12.20 mts, 305 Kg. de esfuerzo en cumbre para la
linea que estd en alineacion y en amarre. Asi como también utilizar
estructuras de 12.20 mts y 305 Kg. de esfuerzo en cumbre donde se

requiera.

7. Se recomienda utilizar el programa computacional Sistema Integrado de
Distribucién (SID), para desarrollo de proyectos futuro en el area de
distribucion, ya que proporciona resultados confiables, en cuanto al analisis
de los conductores en redes de Alta tension, baja tension y coordinacién de

protecciones.

8. Debe realizarse el mantenimiento en las subestaciones de distribucion, no
asistidas, en lo referente a la eliminacion de malezas para lograr que se
cumplan las condiciones minimas de seguridad dentro de estas

instalaciones.
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SISTEMA INTEGRADO DE

DISTRIBUCION

El Sistema Integrado de Distribucion, es una herramienta computarizada
basada en la terminologia CAD — Cae (Computer Aieded Design — Computer
Aieded Engineering), y GIS (Geografic Information Systems), que permite a los
Ingenieros Electricistas realizar los andlisis y planificacion de las redes de

Distribucién eficientemente.

El SID esta basado en la capacidad grafica del Autocad, el cual combinado
con la finalidad de célculo FOTRAN y bases de datos del DBase o FoxPro,

alcanza una versatibilidad incomparable.




El apoyo del CAD para la elaboracion de los planos de redes existentes y

proyectos, utilizando los sistemas de informacién geograficos, permiten realizar

enlace de estos planos con programas de flujo de cargas, de computo y de

informacion, los cuales impulsan los rendimientos y calidad de los proyectos en el

area de distribucion.

El SID consta de una serie de modulos, los cuales se nombran a

continuacion:

VII.
VIII.

Sistema de generacion.

Mantenimiento y control de planos (SP)

Sistema de Analisis de Redes Primarias (SARP).

Sistema de Analisis de Redes Secundarias (SARS)

Sistema de de Suscriptores (SS).

Sistema de Control de Carga de Transformadores (ST).

Sistema de prediccion de Demanda (SPDC)

Sistema de Coordinacion de Protecciones (SCP).

Sistema de Elaboracion Automatizada de perfiles Topograficos y
localizacion (SPTL)

Sistemas de Cdmputos, control y Validacion de Obras en Windows
(SIPLUSW).

El SIP estd compuesto también por un manual de usuario, libreria

autométicas y manuales, programa de célculos, base de datos y metodologias,

para realizar los andlisis de las redes de distribucion.

A continuacién se describird los modulos o subsistemas empleados en la

realizacion de este trabajo (SARP, SCP), asi como el uso de las rutinas,

programas y utilidades que lo componen.

A2.1. SISTEMA DE ANALISIS DE LAS REDES PRIMARIAS (SARP)



El SARP toma en forma automatica la informacion vaciada en el plano para
realizar los calculos eléctricos, utilizando algoritmos inteligentes que simulan el

razonamiento humano para realizar estas tareas.

Los planos elaborados en Autocad y con lineamiento del sistema de planos
(SP), contiene la informacion de distancias, calibres, cargas conectadas a los
circuitos y datos de la subestacién, las cuales se utilizan para realizar los calculos
eclécticos, tales como: caida de tension y carga en cada tramo, niveles de

cortocircuitos en cada punto y calculo optimizado de condensadores.

Cuando la tarea se realiza manualmente, el ingeniero colorea los circuitos
para diferenciarlos de los demas, luego utilizando el escalimetro toma las
distancias, teniendo en cuenta los calibres de los conductores. Finalmente realiza
la sumatoria de cargas para simplificar el esquema del circuito y realizar los

calculos.

El sistema de analisis de las redes primarias realiza todas las funciones
descrita anteriormente y solamente requiere que usuario sefiale o toque con el
raton el circuito que desea analizar; el programa colorea el circuito y tomara los
datos necesarios para realizar los calculos sin ninguna otra intervencion del
usuario. Al finalizar el proceso se indican los valores mas importantes sobre el
monitor del computador y todos los demas calculos intermedio son presentados a
través de colores o listado de papel.

Para cargar el sistema se debe seleccionar, directamente del menu de
Autocad, la opcidbn SARP. EIl sistema dispone de un menu general donde se

presenta todas los opciones disponibles para el usuario.



Opciones de :ﬁﬁé"ﬁs’i_é o

A continuacién se describe en forma general las opciones que tiene el

programa:

A2.2. Opcion Identificar.

En la primera opcién requerida antes de ejecutar las demas, pero luego de
terminar el dibujo completo. (Se requiere que los circuitos estén identificados y la
primera seccion deben contener informacion de calibres). Los procesos que

realiza el sistema son:



» ldentificacion del Circuito.

El sistema de identificacion de la red puede destacar un circuito
dentro de un conjunto de circuitos sin importar cual complicado sea el
sistema de distribucion; esta identificacion se basa en las convenciones
graficas conocidas y representada en cualquier plano de red producido

hasta el momento.

El sistema reconoce cuando un seccionador esta abierto o
estd cerrado y hace el seguimiento del circuito completamente

automatico.

Basta entonces con tocar con el apuntador o “Mouse”
cualquier parte del circuito para que de forma inmediata el circuito sea

reconocido.

Todos los elementos que conforman el circuito quedan

almacenados momentaneamente a fin de procesar la informacion.

Cualquier modificacién u operacién sobre el circuito bien sea
apertura, cierre en seccionadores y afadiduras de tramos, se reflejan
automaticamente en la topologia del circuito sin necesidad de realizar

ningun tipo de modelacion manual.

Identificacién de las Cargas.

Una vez identificados los elementos que conforman el circuito se
seleccionan las coordenadas de los puntos con cargas y el valor de las
cargas. Las cargas pueden ser medidas mediante registradores o

capacidad de los transformadores instalados.



» ldentificacion de calibres.

Se identifica las secciones o tramos de la linea que unen las
cargas con sus respectivos calibres. Se suministrara una rutina que
“leera” directamente el texto, colocando junto a las lineas, que identifica
al calibre y separacién entre fases procesandolo para darle un cédigo de

calibre y asi facilitar el proceso a los programas de analisis.

Las secciones o tramos que no poseen el calibre plenamente

definido tomaran en calibre de la secci6én inmediata anterior.

> ldentificacion de caracteristicas del circuito.

Las caracteristicas del circuito deben ser colocadas como informacion

adicional a la primera seccién que conforma el alimentador.
Estas caracteristicas son:
Numero del circuito

Nombre del circuito.

Factor de potencia medido.

O O O O

Factor de diversidad estimado para las cargas medidas con
registradores.
o Corriente medida (para los casos de analisis mediante carga

conectada).

» Construccién de topologia del circuito.



Todos los elementos del circuito son “armados” para conformar la
topologia del circuito, la cual se coloca en un archivo temporal para su

posterior proceso.

» Numeracién de las cargas y Tramos del Circuito.

Todas las cargas y tramos del circuito son numeradas en forma
automatica para hacer referencia en los célculos. La numeraciéon puede

comenzar siempre desde 1 o ir incrementando para cada circuito.

A2.1.2. Opcién “Repartir”

Esta opcion realiza la reparticion de la carga del circuito medida en la
subestacion, proporcionalmente a la capacidad de transformacion ubicada es este
circuito. Se toman en cuenta la existencia de cargas medidas o registradas y las

pérdidas joule del circuito.

El programa proporciona los datos mas importantes del analisis en el
monitor del computador y ademas, a solicitud de CADELA se produce un reporte

similar al utilizado en forma manual.

En los reportes se incluyen los siguientes resultados:

e Carga asignada a cada transformador de distribucién.

e Factor de utilizacion promedio de todos los transformadores del circuito.
e Factor de potencia de las cargas asignadas a los transformadores.

e Total de demanda asignada.

e Total de carga media o registrada si existiese.



Adicionalmente con el sistema de suscriptores y el sistema de analisis de
redes secundarias, existe la posibilidad de utilizar la energia total suministrada por
los transformadores, obtenida de los suscriptores asociados a estos y convertirlos

a demanda.

El factor de conversion o el factor “K” se obtiene por el andlisis estadistico
de mediciones realizadas en algunos puntos de la red.

A2.1.3. Opcion “Analizar”.

Esta opcion realiza los andlisis de caida de tension, con entes en cada
seccién del circuito y pérdida en los mismos. La carga se tomara en base a los
analisis efectuados anteriormente o en base a una prediccion de la carga por las

pequefias areas.

El programa indica sobre el monitor del computador los puntos mas
importantes colocando “banderas de colores” en los puntos donde ocurre la
maxima caida de tension y la maxima carga en las secciones del circuito.
Adicionalmente y a solicitud de CADELA se presenta un reporte similar al que se
ha venido utilizando hasta ahora en este tipo de analisis.

Los resultados que se presentan en el reporte son:
e Caida de tension al final de cada circuito y la caida acumulada desde

a subestacion.

Corrientes y pérdidas en cada seccion del circuito.

Pérdidas totales en el circuito.

Demandas totales en el circuito.

A2.1.4. Opcién “Corto”.



Mediante esta opcidn se realizan los circulos de cortocircuito. El programa
proporciona los valores de las corrientes de cortocircuito trifasicas, bifasicas,

bifasicas a tierra y fase a tierra de en cada punto de la red.

El programa indica con una “Bandera de color” el punto de minimo

cortocircuito fase — tierra.

A2.1.5. Opcion “Asignar carga”.

Esta opcion toma los valores de cargas calculados bien sea por la opcion
REPARTIR o por el sistema de prediccion de carga a corto y mediano plazo, y se
le asigna a los transformadores de la red a fin de que pueda ser utilizada por los

modulos de analisis.

Este modulo realiza los cambios sobre los atributos del simbolo del
transformador, por lo que se debe “salvar el dibujo en Autocad” luego de
ejecutarla.

A2.1.6. Opcibdn “Capacitores”.

Esta opcion se utiliza para la ubicacion de Capacitores a fin de disminuir las

perdidas o la caida de tension.

El programa coloca sobre el monitor del computador los condensadores
requeridos a un tamafo gigantesco re indicando cuales son los valores de caida
de tension o de perdidas segun sea el caso analizado.

A2.1.7. “Ver Salida”

Esta opcion permite ver en el monitor y con ayuda de un editor de texto el

reporte de los programas de analisis.



La opcion solamente permite ver el ultimo reporte generado antes de salir

del menu principal del SARP.

A2.1.8. Opcion “Imprimir”

Funciona en forma similar a la anterior pero en este caso el reporte se

presenta a través del la impresora conectada al computador.

A2.1.9. Opcion “Reproducir Cargas y Tramos”.

Esta opcion valida a partir de la version Il del SID permite redibujar los
nameros de cargas y tramos asi como colorear de nuevo el circuito utilizando la
informacion previamente guardada.

A2.1.10. Opcién “Borrar Identificadores”.

Elimina el color de los circuitos y los numeros asignados a cada punto del

circuito.

Es de mencionar antes de “Salvar” el dibujo los nodos deben ser borrados.

A2.1.11. Opcién “Borrar Cargas y tramos”

Solamente elimina los nimeros asignados a los tramos y cargas pero deja el

color a los circuitos.

A2.1.12. Opcién “ID. Conductores”.



Permite colocar cédigos de identificacion a los conductores y calcula la

distancia media geométrica segun la disposicion de las fases.

Esta opcidn obtiene de una tabla de conductores el nimero de identificacion

dependiendo del material y calibre de los mismos.
Permite colocar la identificacion de conductores en los tramos que no cabe
la descripcion textual.

A2.1.13. Opcidn “Datos del circuito”.

Esta opcion se requiere para completar el dibujo de las redes, mediante esta

se llenan los datos de los circuitos en lo referente a los puntos:

¢ Numero y nombre de identificacion factor de potencia medido e la S/E.
e Factor de diversidad de las cargas registradas en el caso que hubiese.

e Corrientes medidas en la S/E.

A2.1.14. Opcidén “OK”.

Para salir del menu se utiliza esta opcién.

A2.2. Sistema de Coordinacién de Protecciones (SCP).

Este sistema es una herramienta que permite realizar la coordinacion en

forma facil y libre de errores.

Se basa en una libreria de curvas Relés y Fusibles las cuales fueron

normalizadas y digitalizadas.



Estas curvas son colocadas en la pantalla del computador la cual es

previamente convertida en un papel logaritmico.

oo

S/E TAPAS CORONAS

Consta de varios modulos los cuales permiten colocar las distintas curvas

tales como:

Programas DATCUR:
Para dibujar las curvas de los electromecanicos, Fusibles y para relé

electrénicos programables.

Programa DANIO:
Curva de dano de los Transformadores.

Programa COLOPUN:
Curva de maximo y minimo nivel de corto circuito, puntos de arranque,

etc.

Programa BLOCOOR:



Para el dibujo automatizado de los unifilares del sistema que se esta

coordinando.

Cabe mencionar que aunque el sistema facilita la labor, el Ingeniero debe

poseer la experiencia de ingenieria necesaria para efectuar el trabajo.

A continuacion se presenta una breve descripcion del manual de usuario de

cada modulo de este sistema.

A2.2.1. Programa “DATCUR”.

Este programa construye desde Autocad las curvas de los Fusibles, relés
electromecanicos, y electronicos basados en una libreria de datos suministrada

con el programa.

Para cargar y ejecutar el programa se seleccionara la opcion COOR situada
en el mend de Autocad. Al seleccionar esta opcion se presentaran nuevas
opciones, una de ella sera la del programa DATCOOR.

Una vez seleccionado la opcién DATCOOR el programa se cargara en
memoria y se ejecutara, para ejecutarlo nuevamente, basta con introducir el
nombre del programa DATCOOR en la linea de comando de Autocad.

El programa interrogara los datos necesarios para generar las curvas.

ARROLLADO PRIMARIO. BBBBBBBB

El programa interroga por el valor del arrollado primario de los

transformadores de corriente “TC” y presionar < ENTER >.

ARROLLADO SECUNDARIO: BBEBBBBBB



El programa interroga por el valor del arrollado secundario quedando
establecida asi la relacion de corriente del TC.

A continuacion el programa presentara un menu con todos los archivos de

datos disponibles.

El usuario puede seleccionar cualquiera de ellos, o teclear el nombre del

archivo para continuar.

o138 -
|coGnams § _=]
ToewelNontve | |
™ Reie Elechonico

El usuario puede escoger cualquier archivo de los que se presentan en la

lista 0 si conoce el nombre puede teclearlo directamente.

Si se desea utilizar un relé electronico solamente es necesario seleccionar

la casilla del relé electronico.

Si se trata de un relé electronico se debe indicar el tipo de curva estandar.
El programa dispone de las siguientes curvas estandares:

e NI Normal inversa

o VI Muy inversa.



o EI
e SC

Extremadamente inversa.

Sobrecarga.

El programa interroga:

TIPO DE CURVA (NI, VI, ElI, SC).
El usuario indicara el tipo de curva deseada con las dos letras. Finalmente el

programa interroga por el ajuste de tiempo o “Time setting”

AJUSTE DE TIEMPO: BBB

El programa dibuja la curva utilizando las formulas normalizadas siguientes:

Tipo de Curva Formula
0.14 s 05<1<20
T=| 142 T
Normal inversa (e02' 1) Veces 1 pick up.
05<1<20
T =( 135 ].Ts .
Muy Inversa (1-1) Veces 1 pick up.
Extremadamente T 80 Ts 05<1<20
Inversa e -1)) Veces 1 pick up.
1.1<1<8
_ T= 2?5 TS _
Sobre Corriente e’ -1 Veces 1 pick up.

Donde | es la corriente en por unidad, T es el tiempo en segundo y TS es

el setting de tiempo.

Si no se desea utilizar los relés electronicos se debe dar el nombre del
archivo que contiene los datos corriente vs. Tiempo (1.3) donde la corriente puede
ser en valor absoluto como en el caso de los fusibles o valor en “por unidad” del
pick up es el caso de los relés. El tiempo se expresa en segundos para todos los

Casos.



El nombre de los archivos son nemotécnicos siendo las primeras letras el

tipo del relé y las ultimas letras o nimeros la curva del dial del tiempo.

Una vez dibujada la curva de tiempo corriente contintia interrogando:

Desea agregar 0.3 seg? (S —N).

El programa permite dibujar una curva con 0.3 seg. adicionales para dar un
margen de coordinacién con el elemento de proteccidn que se encuentra aguas
arriba en la coordinacién. Este margen por lo general cubre los errores de
medicion de los TC y del propio relé. Esta curva se presenta en diferente color

para la diferenciacion tanto en el monitor como en la impresion.

Finalmente el programa interroga por la posicion de los datos de la curva
dibujada posicion de texto:

La posicién indica el numero de la linea que se ocupara de los datos
introducidos por el usuario en el espacio de identificacion. Estos datos reflejan
exactamente los valores introducidos por el usuario permitiéndole una revision y

reducir los eventuales errores al minimo.

El nimero que el usuario define es este momento indica también en el
grafico la curva generada, permitiendo al usuario verificar la correspondencia de la
curva con los datos introducidos.

Adicionalmente a los datos que definen la curva dibujada, el programa
permite introducir una identificacion mas extensa del punto donde esta colocada la

proteccion. Por ejemplo “Proteccién del Interruptor Principal”.

A2.2.2. Programa “DANIO”.



Este programa construye desde Autocad las curvas de dafio de los
transformadores de potencia segun la norma ANSI — IEEE. C57 — 109 “Transforme
thorough — pault current duration guide”.

Para cargar y ejecutar el programa se seleccionara la opcion COOR situada
en el mend de Autocad. Al seleccionar esta opcidn se presentara nuevas
opciones, una de ella sera el programa DANIO.

Una vez seleccionado la opcibn DATCUR el programa se cargara en
memoria y se ejecutara, para ejecutarlo nuevamente, basta con introducir el
nombre del programa DANIO en la linea de comando de Autocad.

El programa interrogara los datos necesarios para generar las curvas.

Trifasico (S— N): BBBBBBBB

El programa interroga si el transformador es trifasico o no para determinar
el tipo de curva a generar. El usuario debe responder “S” 0 "N” y pulsar la tecla
ENTER.

CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR (Kva.): BBBBBBBB

El usuario debe dar la capacidad OA. 6 ONAN del transformador en KVA.

VOLTAJE DE REFERENCIA (KV): BBBBBB

Voltaje en kilo voltios de referencia para el calculo de la corriente nhominal

del transformador.



Impedancia (p.u) (OA): BBBB

El programa interroga por la impedancia del transformador en por unidad (la

gue aparece en la placa del transformador para el TAP nominal).

Si el transformador pertenece a la clasificacion 11l y IV (Transformadores
Monofésico mayores a 1668 KVA vy trifasicos mayores a 5001 KVA) el programa
interroga por la impedancia del sistema conectado el lado de la fuente del
transformador, en por unidad referido a la base de potencia del transformador.

Impedancia del Sistema (p.u):

El programa dibuja la curva utilizando las siguientes formulas:

Minima Capacidad Nominal (KVA)
Categoria Monofésicos Trifasicos
| 5-500 15 - 500
Il 501 - 1667 501 - 5000
I 1668 — 10000 5001 — 30000
A\ Mas de 10000 Més de 30000

Los puntos de la curva se calculan de la siguiente forma:

Punto de Categoria Tiempo Corriente (A)

calculo (seq.)




l 1250 (z,) Iy /2,

1 T 2 1, /Z,

i, IV 2 I I(Z,+2,)

T 4.08 0.7(1, /Z,)

2 I, v 8.00 0.5(1, /(Z,+2,))
T 2551 (2, ) 0.7(1, /Z,)

3 I, 1V 5000 05(1, /(Z, +2,))

(z,+2,)
4 L 1V 50 51,

El programa dibuja dos curvas con una diferencia de separacion de 0.58
veces la corriente calculada por la tabla anterior para el caso de que se requiere
la curva referida al secundario del transformador Delta — Estrella.

El usuario puede borrar la curva que no le interesa.

Finalmente el programa interroga por la posicién de los datos de la curva
dibujada.

Posicién del texto:

La posicion indica el numero de la linea que ocupara los datos introducidos
por el usuario en el espacio de identificacion. Estos datos reflejan exactamente los
valores introducidos por el usuario permitiéndole una revision y reducir los

eventuales errores al minimo.

El nimero que el usuario define en ese momento indica también en el
grafico la curva generada, permitiendo al usuario verificar la correspondencia de la

curva con los datos introducidos.




Adicionalmente a los datos que definen la curva dibujada, el programa

permite introducir una identificacion mas extensa del punto donde esta colocada la

proteccién. Por ejemplo “Transformador principal T,”.

A2.2.3. Programa “COLOPUN”

Este programa construye desde Autocad cualquier recta o puntos requeridos
en el dibujo en Autocad y en escala LOG — LOG de los puntos adicionales
requeridos en la coordinacion, por ejemplo las corrientes de arranque de motores,
inrush de transformadores, etc. Y los maximos y minimos de las corrientes de

cortocircuitos.

Para cargar y ejecutar el programa se seleccionara la opcion COOR situada
en el mend de Autocad. Al seleccionar esta opcidon se presentaran nuevas

opciones, una de ellas sera el programa COLOPUN.

Una vez seleccionada la opcion COLOPUN el programa se cargara en
memoria y se ejecutara para ejecutarlo nuevamente. Basta con introducir el
nombre del programa COLOPUN en la linea de comando de Autocad.

El programa interroga por el nUmero de puntos que se desea dibujar.

Numeros de puntos: BBBBBBBB

El usuario debe introducir el nUumero de pares (Amperios, tiempo) que
desee graficar, posteriormente el programa preguntara tantas veces como lo

indicado por los valores de corriente y tiempo.

Si el nimero de puntos es 1, se graficara “X” si el nimero de punto es

mayor a 1, se graficara un linea.



Para graficar los maximos y minimos de cortocircuito, es necesario
introducir el par de puntos donde la corriente es fija y el tiempo variado desde 0.01
seg. hasta 10.0000 que son los limites de la hoja LOG — LOG.

A2.2.4. PROGRAMA “BLOKCOOR”.

Este programa proporciona ayuda para el dibujo del diagrama unifilar de la
parte del sistema que se esta coordinando, dandole al usuario la libreria de

simbolos necesarios en este tipo de dibujo.

Para cargar y ejecutar el programa se seleccionara la opcion COOR situada
en el mend de Autocad. Al seleccionar esta opcion se presentaran nuevas

opciones, una de ellas sera la del programa BLOKCOOR.

Una vez seleccionado la opcion BLOKCOOR el programa se cargara en
memoria y se ejecutara, para ejecutarlo nuevamente, basta con introducir el

nombre del programa BLOKCOOR en la linea de comando de Autocad.

El programa también presenta un mena con los simbolos del bloque. El
usuario debe seleccionar cual simbolo quiere incorporar al dibujo y luego tocar la

linea (Verde) donde lo desea colocar.

ECORTRO3
ECORTRDA
ECORINDT
ECORPTON
1EEU—'HFT 0

ECORTCO
ECORBOI
ECORFUD
ECORFUG2
ECORMOM
ECORBROT
ECORTCO2
ECORCOY
ECORTEM
ECDRCAM
ECORFLOY




En el caso de que los simbolos posean caracteristicas propias, se

interrogara al usuario por los datos de los mismos.

Los simbolos se insertaran automaticamente interrumpiendo la linea si es

necesario.
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La figura muestra cuando se produce la operacion del fusible
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