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RESUMEN

Desde décadas anteriores, la agroindustria azucarera ha venido
desarrollando su proceso con la energia térmica, la cual es generada con el
aprovechamiento del bagazo de la cafia de azucar, siendo éste el combustible
utilizado para la generacién del vapor necesario en este proceso. Con el
desarrollo tecnoldgico, los ingenios azucareros buscan cada dia la mayor
eficiencia y aprovechar al maximo sus recursos. Es por ello que con la
implementacion de la cogeneracidon, la energia eléctrica viene a ser un

subproducto mas de la cafia de azucar a costos bajos.

La produccion de la energia eléctrica cogenerada, se ha convertido en
una fuente de ingresos para toda industria de procesos y en una via de
contribuir al equilibrio ambiental. El principio basico de la cogeneracion es el
aprovechamiento de la energia residual, resultante de todo proceso
termodinamico de conversidén y utilizacion de energia, y que en procesos

separados es disipada al ambiente.

La primera condicion para la diversificacion competitiva de la Industria
Azucarera es su autoabastecimiento energético, ello permite la satisfaccion de

las demandas de electricidad y vapor de estos procesos y el aumento de los

XXI1



ingresos por la exportacion de electricidad al Sistema Electro-energético

Nacional.

Con la maximizaciéon de la eficiencia y el ahorro de energia eléctrica
interna, en el ingenio Santa Ana se han realizado estudios y a la vez las
inversiones en diversos proyectos, como la utilizacién y transformacion de la
energia en equipos mas eficientes, con lo cual se contempla incrementar la

generacion de energia eléctrica y exportarla al sistema nacional interconectado.

Es por ello que se ha llevado a cabo el estudio técnico econémico de la
subestacion de 69 KV, para incrementar su capacidad de transformacién de la

potencia y asi obtener los beneficios con la venta de la energia.

El excedente de la potencia que se obtendra es de 10 MW, por lo tanto,
la energia que se espera obtener durante el tiempo que dura la zafra, la cual es
de 100 dias, sera de 24,000,000 KW-H, éstos a precio de venta genera un

beneficio de poco mas de 1.5 millones de délares al ano o sea por zafra.

La inversion del proyecto, como se puede observar en el estudio
econdmico, muestra que con la venta de esta energia, la inversion sera

reembolsada en un maximo de tres zafras.
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OBJETIVOS

GENERAL

Desarrollar el estudio técnico de la subestacion de 69 KV para

incrementar su capacidad operativa, mejorar la confiabilidad vy

continuidad del servicio, asi como permitir flexibilidad para la realizacién

de mantenimientos.

ESPECIFICOS

1.

Disenar de la mejor manera la ampliaciéon que se pretende agregar a
la subestacion, tanto para el mejor costo de inversion, como de

funcionamiento.

Evaluar y demostrar el costo-beneficio obtenido en la venta de la
energia eléctrica con la ampliacion de la subestacion, optimizacién del

vapor y el incremento de la cogeneracion.

Incrementar la confiabilidad y flexibilidad de operacion en la

subestacion.
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INTRODUCCION

Los cambios en el entorno de los afios 90 han repercutido en la cadena
del valor azucarero, exigiendo un aumento de las investigaciones vy
transferencia tecnolégica, el aumento de las exigencias en cuanto a la
organizacion industrial, el uso eficiente de la energia y la utilizacion de los
residuos de la cosecha, asi como la tendencia a la diversificacion de la
industria, ampliando su espectro a la produccion de los derivados de la cana de
azucar y energia eléctrica por cogeneracion. Estos cambios, exigen a la
agroindustria azucarera que sea auto-financiable, agil y dinamica frente a las
cambiantes caracteristicas con el objetivo de hacerla primero rentable y luego

competitiva.

El ahorro de energia y su produccion, a partir de fuentes alternativas
(como la biomasa cafera), es actualmente la coyuntura en la discusién de
economistas, empresarios, investigadores y especialistas en materia de
energia, por su influencia directa en la disminucion de los niveles de
contaminacion ambiental y la reduccion de los costos de produccion de la

empresa.

Ademas de las ventajas sociales antes sefialadas, la biomasa cafnera
para la generacion de electricidad, tiene la ventaja de influir en el ahorro de
erogaciones de divisas para la adquisicion de combustibles convencionales,
pues la mayoria de los productores de azucar de cafa en Guatemala son

también importadores de hidrocarburos.
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Para el aumento de la eficiencia en la produccién, conversion y uso final
de la energia, en el ingenio Santa Ana se estan llevando a cabo los estudios
técnicos y econdmicos de inversiones para incrementar la cogeneracion con
equipos mas eficientes que intervienen en el proceso del azucar y produccion
de la energia eléctrica, ésto con el objetivo primordial de conseguir un
excedente aproximado a 10 MW de la potencia eléctrica, los cuales se
pretenden generar durante el tiempo de zafra y exportarlos al sistema nacional

para luego obtener un mejor beneficio econémico.

Dentro de los proyectos que se han llevado a cabo en el ingenio est3, el
estudio técnico-econémico de la subestacién eléctrica 69 KV, el cual se basa en
el montaje de un transformador de 30 MVA conectado a las barras 69/13.8 KV
con sus respectivos equipos de enlace, medicion, proteccion y sincronizacion al
sistema. Con ello se lograra la transformacién del excedente de la potencia
eléctrica adquirida, que se enviara al sistema electro-energético nacional. La
ventaja primordial y la que se demuestra en el transcurso de la evaluacién del

proyecto, es la recuperacion asegurada de la inversion total.
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1. GENERALIDADES

1.1. Subestacion eléctrica

Una subestacién es un nodo dentro del sistema de potencia en el cual se
transforman los niveles de tension y corriente con el fin de minimizar pérdidas y
optimizar la distribucion de la energia producida en las centrales generadoras,
maniobrando y controlando su destino final con determinados requisitos de

calidad. Los parametros que la definen son: Potencia, Voltaje y Corriente.
1.2. Clasificacion de las subestaciones
Las subestaciones pueden clasificarse bajo los criterios basicos que

cubran las funciones, tipos y formas que existen en nuestro medio, las cuales

de resumen en las siguientes tablas. (ver tablas | y II)

Tablal. Clasificacion de las subestaciones

CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES

POR SU FUNCION DENTRO ; POR SU FORMA
DEL SISTEMA POR TIPO DE OPERACION CONSTRUCTIVA
« Generacion « Transformadora « Por su montaje
e Transmision « Acoplamiento o Interior
o Sub-Transmisién « Distribuidora o Exterior
« Distribucion o de servicio « Maniobra o Por su equipo
« Combinacion o Convencional
) Encapsulada
o Movil




Tabla Il. Caracteristicas Operativas de las subestaciones

POR SU FUNCION y su NIVEL I,DE CARACTERISTICAS
DEFINICION TENSION
GENERACION: Elevar la tension | 0.48/13.8 KV Esta es una subestacion
para reducir perdidas por transmisién y TRANSFORMADORA ya sea
de la potencia 13.8/69 KV elevadora o reductora
Esta es una Subestacion
TRANSMISION: su funcion es 115/230 KV TRANSFORMADORA ya sea
interconectar las diferentes lineas de o Tensiones elevadora o reductora dentro de su
transmision mayores nivel de tensién, ademas puede ser
DE ACOPLAMIENTO o de
MANIOBRA
SUBTRANSMISION: Son la que Esta es una subestacion
interconectan lineas de nivel | 13.2,34.5a TRANSFORMADORA, MANIOBRA
intermedio de tension, para 69 KV o COMBINADA, operandose en su
transporte a distancias moderadas y nivel respectivo de tension.
cargas no muy altas distribuidas a lo
largo de la linea.
DISTRIBUCION 6 de SERVICIO: Su | 34.5/13.2 Esta es una subestacion
funcion es transformar la potencia a KV a 480, DISTRIBUIDORA ya que reduce los
niveles de tension para distribucion, y 240/120V niveles de tension de transmisiéon o

enviarla a los centros de consumo

industrial o residencial

sub-transmision al nivel de

distribucién




1.3. Caracteristicas de funcionamiento de las subestaciones

Caracteristicas tales como flexibilidad, confiabilidad, seguridad, y
modularidad, determinan la forma de una subestacion, y se definen de la forma

siguiente:

1.3.1. Flexibilidad

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

por cambios en el sistema o por fallas.

1.3.2. Confiabilidad

La confiabilidad se define como la propiedad de que una subestacion
pueda mantener el suministro de energia, bajo la condicién que al menos un

componente de la subestacion pueda repararse durante la operacion.

1.3.3. Seguridad

La seguridad es la propiedad de una instalacion de operar
adecuadamente bajo condiciones normales y anormales de manera que se

evite el dafo en los equipos o riesgo para las personas.
1.3.4. Modularidad
El espacio ocupado por el conjunto de equipos pertenecientes a una

misma salida de la subestacion se denomina "Campo" o "Bahia", por ejemplo

Campo de Linea, Bahia de Transformador, etc.



Y es la facilidad que tiene una subestacion para cambiar de configuracién

cuando sus necesidades o el sistema lo requieran.

1.4.Principales equipos que componen una subestacion

v De Transformacion
» Transformador de potencia
» Transformador de corriente (CT’s)
» Transformador de potencial (PT’s)
v De Corte
= Seccionadores
» Disyuntores
» |Interruptores
v De Proteccion
= Contra fallas eléctricas internas y externas
> Relevadores de proteccion
v De Conexion
= Barras conductoras
v De Servicios Auxiliares
= Explotacion normal o régimen permanente
> Transformador de servicios auxiliares para C. A.
> Rectificador para C. C.
= Sin fuente de alimentacién primaria
> Bancos de baterias C. C.
o De Blindaje
» Tension de prueba.
= Tensidn limite
= Tension de respuesta

» Factor de choque.



v De Comunicacion
= Concentradores o recolectores de informacién
» Registradores de informacion
» De muestreo de sefales
» Transductores
= De conexién

=  Comunicacion

1.4.1. Transformador de potencia

Es una maquina electromagnética capaz de transformar los valores de
tensién y corriente manteniendo la potencia y frecuencia constante. Siendo
este el elemento mas importante y de mayor costo que constituyendo el

corazon de la misma de la subestacion.

1.4.1.1. Caracteristicas Generales del transformador de

potencia.

Las principales partes que constituyen un transformador de potencia son
el nucleo magnético, los devanados primario y secundario, el conmutador o
cambiador de taps o derivaciones, el tanque los dispositivos de enfriamiento, las
boquillas. En la siguiente tabla se muestra la clasificacion de los

transformadores de potencia.



Tabla lll. Clasificacién de los transformadores de potencia

CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Por su utilizacion en los

sistemas eléctricos

=  Transformadores de central
=  Transformadores de distribucion

=  Transformadores de red

Por la forma de

instalacion

= Transformadores para instalaciones exteriores

= Transformadores para instalaciones interiores

Por la clase de

aislamiento utilizado

Transformadores al aire
Transformadores de aceite
Transformadores de pyralene

Transformadores de silicona

Por la clase de

refrigeracion

Transformadores auto refrigerados

Transformadores con refrigeracion por  ventilacion
independiente
Transformadores con refrigeracion por circulacion forzada de

aceite

Por el ajuste de tension

Ajuste de tension en vacio

Ajuste de tension bajo carga




1.4.1.2 Métodos de enfriamiento de los transformadores de

potencia

De acuerdo a las normas ANSI C.57.12.80-1978, inciso 6.1, los métodos

de enfriamiento de los transformadores se clasifican de la siguiente manera:

Clase OA. Son los transformadores inmersos en aceite auto enfriado.
Clase OA/FA. EIl enfriamiento se da por circulacion natural y forzada
del aire en la superficie del transformador.

Clase OA/FA/FA. Son los transformadores inmersos en aceite auto
enfriados / con aire forzado / y aceite forzado.

Clase OA/FA/FOA. Este tipo de enfriamiento se da en los
transformadores por circulacion natural del aire, por circulacion forzada
de aire y circulacion forzada de aceite.

Clase OA/FOA/FOA. Son los transformadores inmersos auto enfriados
sumergido en liquido aislante con enfriamiento propio/con aceite
forzado — aire forzado/con aceite forzado/aire forzado.

Con este tipo de enfriamiento se trata de incrementar el régimen
de operacion (carga) de transformador tipo OA por medio del empleo
combinado de bombas y ventiladores. El aumento de la capacidad se
hace en dos pasos: en el primero se usan la mitad de los radiadores y la
mitad de las bombas con lo que se logra aumentar en 1.33 veces la
capacidad del tipo OA, con el segundo paso se hace trabajar la totalidad
de los radiadores y bombas con lo que se logra un aumento de 1.667
veces la capacidad del OA. Se fabrican en capacidades de 10000 kVA

monofasicos 20000 kVA trifasicos.



f)  Clase FOA. Sumergido en liquido aislante con enfriamiento por aceite
forzado y de aire forzado. Estos transformadores pueden absorber
cualquier carga de pico a plena capacidad ya que se usa con los
ventiladores y las bombas de aceite trabajando al mismo tiempo.

g) Clase OW. Transformadores inmersos en aceite enfriados por agua.

h) Clase OW/A, Transformadores inmersos en aceite, enfriados con agua
/ auto enfriados.

i) Clase FOW. En estos transformadores el enfriamiento se da por la

circulacién forzada del aceite y del agua.

1.4.2. Transformadores de instrumento

Los transformadores de instrumento por su utilizacion pueden ser:

» Transformador de potencial (PT’s)

» Transformador de corriente (CT's)

Los cuales pueden utilizarse para:

o Para medicion

o Para proteccion

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los transformadores de

instrumento, sus tipos y caracteristicas.



Tabla IV. Caracteristica de los transformadores de instrumento

TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO

Clasificacion Tipos Caracteristicas
>  Tensidén maxima del equipo y niveles de aislamiento
>  Frecuencia nominal
»>  Carga nominal
>  Clase de exactitud
>  Numero de devanados secundarios
> Relacion de transformacion nominal
inductivos >  Conexién de los devanados secundarios
>  Desviaciones en la tension nominal permitidas en los
PE Divisores devanados secundarios manteniendo la clase de
POTENCIAL
capacitivos exactitud.
(PT’s) ;
»>  Carga maxima de los devanados secundarios
Divisores >  Potencia térmica nominal de cada devanado
resistivos >  Tipo de instalacion (interior o exterior)
>  Variacion de la frecuencia nominal (sélo para divisores
Divisores capacitivos)
mixtos >  Capacidad minima (s6lo para divisores capacitivos)
> Rango de frecuencia para PLC (s6lo para divisores
capacitivos)
>  Corriente y relacion nominal (por devanado)
Tipo primario | »  Tensiéon maxima del equipo y niveles de aislamiento
devanado >  Frecuencia nominal
DE Tipo barra >  Carga nominal (por devanado)
CORRIENTE Tipo toroidal | »  Exactitud
(CT’s) (ventana) >  Numero de nucleos para medida y proteccion
Tipo para | » Corriente térmica nominal continua
bornes »  Corriente térmica nominal, TS
»  Corriente dinamica nominal
>  Tipo de instalacion (interior o exterior)




1.4.2.1. Transformador de potencial (PT’s)

Los transformadores de potencial se instalan normalmente en sistemas
con tensiones nominales superiores a los 600 V ya que las mediciones de
tension no son hechas directamente de la red primaria sino a través de éstos.
Tienen como finalidad aislar el circuito de baja tension (secundario) del circuito
de alta tension (primario) y reproducir lo mas fielmente posible los efectos
transitorios y de régimen permanente del circuito de alta tension en el circuito

de baja tension.

Para la seleccion entre transformadores inductivos y capacitivos deben

tenerse en cuenta dos factores:

v Necesidad de utilizacion de PLC (Power Line Carried, o trampa de onda)
en los esquemas de control, proteccion y comunicacion

v Costo del transformador.

Afortunadamente existe una armonia entre los factores anteriores, pues
para tensiones inferiores a 69 kV los esquemas empleados normalmente no
utilizan PLC y el costo del transformador inductivo es inferior al capacitivo,
brindando asi un empleo bastante acentuado de transformadores de tensién
inductivos hasta este nivel de tension.

Tension maxima del equipo (fase-fase): Igual a la tensién maxima del sistema

Tension nominal primaria del equipo (fase-tierra): Segun la norma IEC-186, es
igual a la tension nominal del sistema. Para transformadores monofasicos
conectados entre linea y tierra o conectados entre neutro y tierra la tension

nominal primaria es la tensién nominal del sistema dividida por 3.
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1.4.2.1.1 Cargabilidad o capacidad nominal de los PT’'s
Los valores normalizados por las normas IEC son: 10 — 15 - 25 — 30 — 50

—75-100 —150 —200 — 300 — 400 — 500 VA. Los valores normalizados por ANSI

se muestran en la siguiente tabla.

Tabla V. Valores normalizados de los PT's

Designacién VA f.p.
W 12.5 0.10
X 25 0.70
Y 75 0.85
Y 200 0.85
27 400 0.85

1.4.2.1.2 Exactitud de los PT’s

Para medicioén:

Las clases de exactitud segun las normas IEC son:

0.1-02-05-1.0-3.0

Las clases de exactitud segun las normas ANSI C57.13 son:

-0.3-0.6-1.2
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Para proteccion solamente:

Las clases de precision normalizadas por IEC son: 3 y 6%.

Las clases de precision normalizadas por la norma ANSI son las mismas
de medicion.

1.4.2.1.3 Circuito equivalente de los PT's

Los transformadores de potencial se comportan en forma similar a un

transformador convencional de dos bobinas.

Por lo tanto el circuito equivalente referido al secundario es el siguiente.

Figura 1. Circuito equivalente de los transformadores de potencial

¥ ! F
Wy Yo LI'C' W, Z,
5 ! - 1

2

Donde:

Zeq2 = Impedancia equivalente, referida al secundario.

ZL = Impedancia del instrumento (volmetro, similar).

V2 = Tension secundaria que debera ser fiel reflejo de la primaria.
YO»O0
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1.4.2.1.4 Errores en los transformadores de potencial

En los transformadores de potencial existen 2 tipos de errores que afectan a la

precision de las medidas hechas con transformadores de potencial.

Error de relaciéon: Es la diferencia entre la relacion verdadera entre la tension

del primario y secundario y la relacion indicada en la placa caracteristica.

Error de angulo: Es la diferencia en la posicion de la tensiéon aplicada a la carga

secundaria y la tensién aplicada al devanado primario.

El error de angulo se representa con el simbolo (g ), esta expresado en
minutos y se define como positivo cuando la tensién aplicada a la carga, desde
el terminal secundario marcado al no marcado, esta adelantada respecto a la

tensién aplicada al primario desde el terminal marcado al no marcado.

1.4.2.2 Transformador de corriente CT's

Los transformadores de corriente son utilizados para las mediciones de
corriente en sistemas eléctricos. Tienen el devanado primario conectado en
serie con el circuito de alta tension. La impedancia del TC vista desde el lado
del devanado primario, es despreciable comparada con la del sistema en el cual
estara instalado aun si se tiene en cuenta la carga que se conecta en su
secundario. De esta forma, la corriente que circula en el primario de los CT’s

esta determinada por el circuito de potencia.
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1.4.2.2.1 Cargabilidad o capacidad nominal para medicién
delos CT's

Los valores normalizados por las normas IEC son:

25-5-10-15-30-50-75-100 —200 — 300 — 400 — 500 VA

Los valores normalizados por la norma ANSI estan determinados en la
siguiente tabla:

Tabla VI. Valores normalizados de los CT's

DESIGNACION BURDEN VA
B 0.1 25
B0.2 5
B 0.5 12.5
B1 25
B2 50
B4 100
B8 200

1.4.2.2.2 Cargabilidad o capacidad nominal para
proteccion de los CT's

Los valores segun las normas |IEC son: Error / P / Veces In, cargabilidad
continua 10 P 20, 30 VA.

Los valores segun la norma ANSI son: Error / Método para determinario /
Voltaje secundario maximo 10 C 6 T 300
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1.4.2.2.3 Clases de exactitud de los transformadores de

corriente

Transformadores de corriente para medicion: Son los que se disponen

para alimentar instrumentos indicadores, contadores de energia, etc.

Las clases de exactitud segun las normas IEC son: 0.1 - 0.2-0.5-1.0-3.0.

Las clases de precision segun las normas ANSI son: 0.1 -0.3 -0.6 -1.2
Transformadores de corriente para proteccién: Son los que se disponen para

alimentar las bobinas de disparo de los relés de proteccion.

Las clases de precision normalizadas por las normas |IEC son: 5y 10 P.

Las clases de precision normalizadas por las normas ANSIson: 5y 10Co T

1.4.2.2.4 Tipos de construcciéon delos CT’'s

Los tipos de transformadores de corriente son:

Tipo primario devanado: Consta de dos devanados primarios y secundarios
totalmente aislados y montados permanentemente sobre el circuito magnético.
Tipo barra: Es similar al tipo primario devanado, excepto en que el primario es
un solo conductor recto de tipo barra.

Tipo toroidal (ventana): Tiene un devanado secundario totalmente aislado y
montado permanentemente sobre el circuito magnético y una ventana a traves
de la cual puede hacerse pasar un conductor que proporciona el devanado

primario.
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Tipo para bornes: Es un tipo especial toroidal proyectado para colocarse en
los bornes aislados de los aparatos, actuando el conductor del borne como
devanado primario.

Los transformadores de corriente se clasifican de acuerdo con el
aislamiento principal usado, como de tipo seco, rellenos de compuestos,

moldeados o en bafo de liquido.

1.4.2.2.5 Circuito equivalente de los CT's

El circuito equivalente de un transformador de corriente es el siguiente:

Figura 2. Circuito equivalente de los transformadores de corriente

11 (1/a) T4 Zeqz 1.
— o s — S
’ 1 l
o : 1
=1

Donde:
Yo: admitancia de excitacion
ZL: Impedancia de carga.

Zeq: Impedancia equivalente referida al secundario.

La induccion normal maxima en el Fe es muy baja, para trabajar

linealmente y producir pérdidas magnéticas despreciables (la corriente de
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excitacion "l," es muy pequena).
La impedancia equivalente referida al secundario coincide practicamente,
con la impedancia de dispersion del secundario dado que el primario suele ser

solo una barra.

Los errores en un transformador de corriente varian con la tension para
la carga conectada en bornes de los terminales secundarios y el valor de la

corriente secundaria.

1.4.2.2.6 Causade errores delos CT's

Los errores en un transformador de corriente son debidos a la energia
necesaria para producir el flujo en el ndcleo que induce la tension en el
devanado secundario que suministra la corriente a través del circuito
secundario. Los ampervueltas totales disponibles para proporcionar la corriente
al secundario son iguales a los ampervueltas del primario menos los
ampervueltas para producir el flujo del nucleo. Un cambio en la carga
secundaria altera el flujo requerido en el nucleo y varia los ampervueltas de
excitaciéon del nucleo; el flujo de dispersion en el nucleo cambia las

caracteristicas magnéticas del mismo y afecta a los ampervueltas de excitacion.

1.4.2.2.7 Precauciones de seguridad en los CT's

El devanado secundario siempre debe estar cortocircuitado antes de
desconectar la carga. Si se abre el circuito secundario con circulacién de
corriente por el primario, todas las ampervueltas primarias son ampervueltas
magnetizantes 'y normalmente produciran una tensidbn secundaria

excesivamente elevada en bornes del circuito abierto.
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Todos los circuitos secundarios de los transformadores de medida deben
estar puestos a tierra; cuando los secundarios del transformador de medida
estan interconectados; solo debe ponerse a tierra un punto. Si el circuito
secundario no esta puesto a tierra, el secundario, se convierte, de hecho, en la
placa de media de un condensador, actuando el devanado de alta tension y

tierra como las otras dos placas.

Los valores de corrientes primarias nominales y las relaciones nominales

estan normalizados de la siguiente forma
Relacion sencilla.  10-12.5-15-20- 30 —-40 — 50 — 60 — 75 Amperios.

Nota: Los valores subrayados son los mas empleados.

Los valores anteriores rigen para el valor mas bajo de la corriente

nominal.

a) Corrientes primarias nominales: Los valores normalizados son: 1 A, 2 A,

y 5 A. Nota: El valor preferido por la norma IEC es 5 A.
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1.4.3 Equipos de corte

Tabla VII. Caracteristicas de los equipos de cortes

ESPECIFICACION DE LOS EQUIPOS DE CORTE

De gran volumen de aceite

De pequefio volumen de aceite

INTERRUPTOR DE | « Hexafluoruro de azufre SF6
POTENCIA « De vacio

« De tanque muerto

« De tanque vivo

« De cuchilla
SECCIONADORES

« De unay dos columna giratoria
UTILIZADOS EN

» De tipo pantégrafo
SUBESTACIONES

o De puesta a tierra

1.4.3.1 Interruptor de potencia

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de la

continuidad de un circuito eléctrico bajo carga, en condiciones normales y su

funcién principal en condiciones de cortocircuito. El cual sirve para insertar o

retirar de cualquier circuito energizado a las maquinas eléctricas, lineas aéreas,

o cables.
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El interruptor seguido del transformador es un dispositivo también muy
importante de una subestacién. Su comportamiento determina el nivel de
confiabilidad que se puede tener en un sistema eléctrico de potencia. El cual
debe ser capaz de interrumpir corrientes de intensidad y factores de potencia
diferentes, pasando desde las corrientes capacitivas de varios cientos de

amperes a las inductivas de varias decenas de kilo amperes (cortocircuitos)

1.4.3.1.1 Partes principales de un Interruptor

Parte Activa

Esta constituida por las camaras de extincion que soportan los contactos

fijos y el mecanismo de operacidén que soporta los contactos moviles.

Parte pasiva
Esta formada por una estructura que soporta uno o tres depdsitos de

aceite, si el interruptor es de aceite, en los que se aloja la parte activa.

Esta parte desarrolla las funciones siguientes:

a) Protege eléctrica y mecanicamente el interruptor

b) Ofrece puntos para el levantamiento y transporte del interruptor, asi
como espacio para la instalacion de los accesotes.

c) Soporta los recipientes de aceite, si los hay y el gabinete de control.

Accesorios

En esta parte se consideran incluidas las siguientes partes
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) Boquillas terminales que a veces incluyen transformadores de corriente
) Valvulas de llenado, descarga y muestreo del fluido aislante
c) Conectores de tierra
) Placa de datos
) Gabinete que contiene los dispositivos de control, proteccion, medicion,

accesorios como: resorte, bobinas de cierre o disparo, calefaccion, etc.
1.4.3.1.2 En gran volumen de aceite

Las primeras formas en el disefio de interruptores de gran volumen de
aceite eran de construccidon simple y no poseian un sistema especial para la
extincion del arco. En este tipo de interruptores el arco esta confinado dentro
del tanque, la desionizacion es debida enteramente a la turbulencia e

incremento de la presion.

Para una interrupcidn exitosa, es esencial una longitud de arco
comparativamente grande y de esta forma la turbulencia en el aceite, causada
por la presion generada en el arco puede ayudar en la extinciéon del mismo. A
causa de la ausencia de un control efectivo en el arco, el tiempo de duracion y
la cantidad de energia liberada antes de la interrupcion total, varian en un rango
muy amplio, haciendo necesario un alto factor de seguridad en el disefio del
tanque. El tanque debe ser completamente hermético para proteger el interior
de los efectos nocivos de la humedad, pero ademas debe tener posibilidad de

liberar las sobre presiones que se producen en el momento de apertura.

El aceite ademas de su funcion como medio de extincidn, también
proporciona el aislamiento entre fases y tanque. Se denominan estos como
interruptores "de tanque muerto". Si se incrementa el tamafo del tanque, la

cantidad de aceite, la longitud del dispositivo, y el grado de aislamiento, es
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posible obtener interruptores de alto voltaje, y de gran capacidad de
interrupcién; sin embargo interruptores de este tipo no son considerados
satisfactorios sobre los 11 KV y los 250 MVA.

Un esquema sencillo de este tipo de interruptor con dos puntos de corte

en serie, es mostrado en la figura

Figura 3. Interruptor en gran volumen de Aceite

1.4.3.1.3 En pequeiios volumen de aceite

Para altos voltajes y altas capacidades de apertura los interruptores de
gran volumen requieren una gran cantidad de aceite y el tamafio del tanque
llegaria a ser prohibitivo. Por ejemplo para 110 kV y 3500 MVA el tanque
requiere de 8000 a 12000 Kg. de aceite mientras que un interruptor del mismo

rango para 220 kV requeriria 50000 Kg. de aceite, su tamano seria monstruoso
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y el costo del aceite excesivo. Los interruptores de pequefio volumen de aceite
usan materiales solidos para propoésitos de aislamiento y la cantidad justa de
aceite para la extincion del arco. El mecanismo de interrupcion esta inmerso en
aceite y encerrado en un tanque de material aislante, el conjunto del cual esta al
voltaje de linea en condiciones normales de operacion, para el aislamiento a
tierra se usa generalmente porcelana. Estos interruptores son también

conocidos como "interruptores de tanque vivo"

Figura 4. Interruptor de pequefio volumen de aceite

19

|

13

— =

=

18 P2

r’,/x_g’f’ Fy

.
10 bl n
g = 8
=

12 1
7 6
17

15 14 13

a.) b.) c.)

a.) Interruptor abierto,
b.) Cierre y

c.) Interrupcion de pequenas corrientes

23



Tabla XVIII. Partes de un interruptor de pequefio volumen de aceite

1. Bomba de inyeccion de aceite 11. Visera de contacto

2. Cuerpo de la bomba 12. Aislador

3. Camara de alimentacion de la bomba 13. Camara de expansion del gas
4., Vastago del émbolo 14. Separador de aceite

5. Embolo de la bomba 15.Valvula de entrada del aceite
6. Vastago del contacto movil 16. Vélvula de seguridad

7. Cuerpo de la camara de interrupcion 17. Vélvula

8. Trayectoria del arco 18. Valvula de alivio

9. Canal de liberacion del gas 19. Vélvula de seguridad

10. Bloque de soplado

Los interruptores de pequefo volumen de aceite pueden ser de auto-

soplado, soplado externo, o una combinacién de ambos.

1.4.3.1.4 Interruptores en SF6

Los interruptores en hexafluoruro de azufre es uno de los recientes
desarrollos en el campo de los aparatos de corte de alto voltaje. Este gas
llamado hexafluoruro de azufre es usado como medio de aislamiento y de

extincion del arco.

El SF6, tiene un peso alrededor de 5 veces el peso del aire. Es
quimicamente muy estable, inoloro, inerte, no inflamable y no téxico, posee una
alta rigidez dieléctrica y excelentes caracteristicas para la extincion del arco En
SF6, el voltaje de arco permanece bajo hasta inmediatamente antes del cero de
corriente y asi la energia del arco no alcanza un alto valor. Adicionalmente el

SF6, y sus productos de descomposicién son electronegativos, permitiendo la
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captura de electrones inclusive a altas temperaturas, de esta forma, el esfuerzo
dieléctrico surge rapidamente y habilita al interruptor para resistir altos voltajes
de recuperacién. En interruptores por soplo de aire, el aire escapa
seguidamente se ha extinguido el arco; en este caso el gas permanece en la
camara, a una presion constante durante largos periodos. Debido a la baja
contaminacion del gas y a la casi despreciable descomposicién en el arco, el

interruptor puede ser operado por mucho tiempo sin requerir de mantenimiento.

Para evacuar la energia calorifica producida por el arco eléctrico, es
necesario crear un movimiento relativo entre el arco y el gas SF6. Dos

soluciones son posibles:

v Desplazar el gas por conveccioén forzada (técnica de la auto-compresion)

v" Desplazar el arco por soplado magnético (técnica del arco giratorio).

Técnica de la Auto-Compresion: Los contactos de arco, al separarse,
ponen en accidn, con su movimiento un piston. EI SF6 asi comprimido se

canaliza por una tobera aislante entre los contactos de arco.

Estos contactos, tubulares, permiten la evacuacion del gas caliente hacia
el interior por conveccién forzada. Medio litro de gas es suficiente para el corte.
Esta técnica permite cortar eficazmente tanto las pequenas corrientes de carga
como las fuertes intensidades del orden de 50 KA, ya que el resultado natural
de auto-expansién de los gases calientes hacia las partes frias de la botella

provoca la evacuacion rapida de este gas.
Durante el corte de fuertes intensidades el arco ocupa todo el espacio

disponible entre los contactos. El flujo gaseoso esta bloqueado: es el efecto de

tapon. Este fendmeno natural tiene dos consecuencias favorables:
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= La reserva, antes del cero de corriente, de casi todo el gas
comprimido por el piston.

= Una energia de arco limitada gracias al frenado de las partes méviles,
lo que reduce la longitud de arco.

El desgaste de los contactos de arco es muy débil, debido a la

inestabilidad de las raices del arco en el interior de los contactos tubulares.

Técnica del Arco giratorio: La rotacion del arco entre los contactos de
arco circulares se provoca por un campo magnético. Este campo se crea por un
solenoide atravesado en el momento de la apertura por la propia corriente a

cortar.

La energia necesaria para soplar el arco es proporcionada por la red. El

mando puede ser por tanto simple y econdémico.

El desplazamiento rapido de las raices del arco sobre los contactos limita

en gran medida la erosion de éstos.

1.4.3.1.5 Interruptores en vacio

El interruptor de vacio, es un mecanismo simple, comparado con el de un
interruptor de aceite o de soplo de aire. Consiste en dos contactos montados
dentro de un tanque aislado y sellado al vacio; uno fijo y otro mévil, requiriendo
para la extincion separarse una distancia corta. Una lamina metalica rodea los

contactos y protege el tanque aislado.
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Figura 5. Interruptor de vacio
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Tabla IX. Partes del interruptor en vacio

Soporte electrodo fijo

Soporte electrodo movil

Subsistema de contactos (fijjo y movil)

Escudo

Escudo
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La camara de vacio esta hecha de material sintético, en su interior se
encuentran los contactos, la distancia entre éstos, estando el interruptor abierto

es de 5 a 10 mm dependiendo de la aplicacion del interruptor.

En el extremo de los contactos se realiza la conexion externa, él va
firmemente unido al mecanismo de operacion. El movimiento de los contactos

debe ser tal que evite el rebote de los mismos.

Figura 6. Camaras de vaci6

1.4.3.1.6 Interruptores de tanque muerto

La caracteristica que distingue a la tecnologia de "tanque muerto" es que
la camara de interrupcion es colocada en una envolvente de metal aterrizada.
Con este arreglo el medio de extincion (aceite, SF6, etc.) aisla las partes vivas
de alta tension del contacto del montaje de la envolvente.

Los transformadores de corriente son montados directamente en las
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boquillas, lo cual elimina los mecanismos de sujecién y cableado requerido
como es en el caso del montaje externo. Este tipo de interruptor ofrecen
ventajas particulares si el disefio de proteccion requiere el uso de varios
transformadores de corriente montados por polo, como para un tipico sistema
americano. La posibilidad de estar disponible para un arreglo de
transformadores de corriente enfrente o detras del interruptor sobre el
interruptor actual, permite esquemas de proteccion para satisfacer de una
manera especial ahorro de costos. Ademas, el reemplazo de los

transformadores de corriente en el campo es relativamente simple.

Ventaja adicional: los interruptores de tanque muerto son particularmente
resistentes a los sismos debido a su disefio compacto y bajo centro de

gravedad.

Figura 7. Interior de un Interruptor de tanque muerto con camara de extincién en SF6
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En la figura anterior se muestra el Interior de un interruptor de tanque

muerto con medio de extincion en SF6
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Figura 8. Interruptor de tanque muerto con medio de extincion en SF6

Figura 9. Interruptor de tanque muerto con medio de extincidn en aceite
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1.4.3.1.7 Interruptor de tanque vivo

En los interruptores del tipo tanque vivo, la camara de interrupciéon es
colocada dentro del aislador, el cual puede ser de porcelana o de un material
compuesto y esta directo al alto potencial, dependiendo el nivel de tension, se
determina la longitud de los aisladores para la camara del interruptor y la
columna del aislador. Para niveles de tensién mas altos, son conectadas en
serie varias camaras de interrupcion sobre el interruptor de tanque vivo e

instaladas en la columna del aislador.

Los transformadores de corriente son también colocados separadamente
en frente o detras del interruptor. Como en los interruptores de tanque vivo no
pueden ocurrir corrientes de falla entre la unidad de interrupcién y la envolvente,
solo es necesario que se coloque un transformador de corriente por polo.

Una caracteristica mas de estos interruptores son sus compartimentos
de gas relativamente pequefios. La ventaja del bajo volumen del medio de
extincion (SF6, aceite, etc.) es que hay una reduccion en la cantidad de este

medio cuando se requiere mantenimiento.

Para asegurar la correcta operacién de estos interruptores en regiones
sismicas, los interruptores pueden ser montados sobre estructuras antifriccion,
una solucion que ha sido probada a mas de 800 kV y ha probado su

funcionamiento varias veces.

31



Figura 10. Interruptor de tanque vivo con dos camaras de extincion en serie
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1.4.3.2 El seccionador

1.4.3.2.1 Caracteristicas nominales de los seccionadores

Este equipo es utilizado dentro de la subestacion para aislar o efectuar
corte visible entre los diferentes elementos que componen la instalacion. Los
seccionadores, permiten efectuar variadas formas de conexién entre las lineas
y los barrajes, dando al esquema de la subestacién una caracteristica muy

importante como es la flexibilidad.
La caracteristica mas importante que distingue los seccionadores de los

interruptores, es que los seccionadores deben maniobrarse sin carga y que su

apertura es de una forma plenamente visible. Ademas no se requiere que su
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velocidad de operacidon sea muy alta.

Aunque los seccionadores deben ser operados sin carga, en algunas
ocasiones pueden cerrarse o abrirse con pequefias corrientes, como por
ejemplo la corriente de magnetizacion de un transformador. En estos casos se

debe chequear que el seccionador esté disefiado para esta condicion.

Los seccionadores deben estar aislados para el nivel de tensién de

trabajo y generalmente se montan sobre aisladores de porcelana.

Sus contactos se revisten con aleaciones especiales que los hacen
resistentes a la corrosion ambiental y al desgaste producido por los pequenos
arcos eléctricos que aparecen en el momento de la operacion. La forma
constructiva de los seccionadores es muy variada. Depende sobre todo de la
tension nominal, de la instalacion y en menor grado de la corriente nominal y del
espacio disponible.

Las principales caracteristicas nominales de los seccionadores son:

1.4.3.2.1.1 Tensién nominal

Corresponde a la tension eficaz, en servicio normal, de la red para la cual

ha trabajar el aparato.

1.4.3.2.1.2 Corriente nominal

Es la intensidad de plena carga para la cual se ha dimensionado y a la

cual puede trabajar permanentemente sin que se produzcan calentamientos.
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1.4.3.2.1.3 Sobre intensidades admisibles en caso de

corto circuito

a. Corriente eficaz de Corto-circuito: Valor eficaz de la corriente de corto-
circuito que el aparato puede soportar durante un segundo, a la
frecuencia nominal.

a. Corriente pico de corto-circuito: Es la amplitud maxima de la corriente
de falla que el seccionador puede soportar.

b. Nivel de aislamiento: Maxima tensién de impulso basico que soporta el

seccionador sin que se produzca flameo en el aislamiento.

1.4.3.2.2 Tipos de seccionadores

Es comun diferenciar los seccionadores por la forma como accionan sus

contactos. A continuacion se presentaran algunos de los principales tipos.

> Seccionadores de cuchilla
> Seccionador de dos columnas giratorias o de apertura central
> Seccionadores tipo pantografo

> Seccionador de Puesta a tierra

A continuacion se presentan figuras con los diferentes tipos de

seccionadores.
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Figura 11. Seccionador de cuchilla

Figura 12. Seccionador de apertura latera,
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Figura. 14. Seccionador de Apertura Central en posicion cerrado y abierto

Partially Opened Position

Closed Position

Figura 15. a) Posicién de abierto con Seccionador de puesta a tierra

b) Posicién de cerrado

o]

L. B

a) b)
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Figura 16. Contactos fijos

a) Cable b) Tuberia

Figura 17. Seccionador de apertura central con seccionador de puesta a tierra
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1.4.4 Protecciones contra fallas eléctricas en subestaciones

1.4.4.1 Filosofiade proteccion

El objetivo principal de la proteccion de un sistema eléctrico es detectar
la falla y aislar la zona dafiada sin afectar el resto del sistema en el menor
tiempo posible. Para esto es necesario como minimo transformadores de
potencial y corriente, sistema de proteccion por relevadores e interruptores de

potencia para aislar las fallas que se presentan en la zona protegida.

1.4.4.2 Aspectos minimos para la aplicacion de un esquema

de proteccion

Los aspectos minimos que debe satisfacer la aplicacion un esquema de

proteccion de alta tension son:

v Selectividad

v Rapidez

v Flexibilidad

v Confiabilidad

v Compatibilidad

1.4.4.3 Proteccion principal
La filosofia general de la aplicacion de los relés de proteccidon consiste en
dividir el sistema de potencia en zonas. Alrededor de los interruptores se crea

una zona de superposicion tal que al ocurrir una falla en esta, se disparan el

minimo de interruptores para desconectar el elemento defectuoso.
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Las cualidades de una proteccion principal son:

v Al detectar cualquier falla dentro de la zona protegida debe de actuar,

v Detectar la falla de cualquier elemento del esquema de proteccion
incluyendo el interruptor de potencia

v Considerando los traslapes de zonas protegidas, al ocurre una falla
dentro de un traslape, deben de actuar los relevadores de protecciéon de
ambos traslapes

v Aislar la falla con suficiente rapidez sin que se pierda la estabilidad del
sistema

v Prevenir danos irreparables en los equipos de potencia y mantener la

continuidad del servicio

Para la aplicacion de protecciones principales es importante tener
presente que ésta proteccidn es mas segura en la medida que tenga menos
dispositivos. Ya que una proteccion compuesta por varios relés de proteccion
tendra el mismo tiempo de operacion, y mayor probabilidad de que alguno de

sus elementos falle.

1.4.4.4 Proteccion de respaldo

La interrupcién selectiva de una falla en un sistema eléctrico origina la
actuacion de la siguiente cadena de aparatos: Equipos de medida de magnitud
Elementos que establecen los valores reducidos Equipos de interrupcién Los
auxiliares correspondientes si uno de los elementos de cadena falla, el sistema

de proteccién no trabaja y la falla continua.

La misién de la proteccién de respaldo es operar cuando la proteccion

principal ha fallado, o se encuentra fuera de servicio por mantenimiento.
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Aunque el conjunto de relés de protecciéon de respaldo arrancan al mismo
tiempo que los relés de proteccion principal no deben operar al mismo tiempo
que la principal. Como norma en la practica los ajuste de tiempo de los relés de
proteccion de respaldo se colocan con mayor retardo que los de la proteccién
principal, ademas se pueden utilizar relés con tiempos de operacidon mas
prolongada que los de la proteccion principal. El objetivo principal de la
proteccion de respaldo es sustituir a la proteccion principal en caso que esta

falle o falle el interruptor de potencia.

La proteccion de respaldo se emplea solamente para la proteccion contra

cortocircuitos. Existen tres formas basicas de proteccion de respaldo.

v" Respaldo remoto
v Sistema de proteccién duplicado- respaldo local

v' Supervision de equipo existente

a. Respaldo remoto

Es deseable que la proteccion de respaldo esté dispuesta de tal forma
que la falla de la proteccion principal no origine la falla de la proteccién de

respaldo en una estacion diferente.

La proteccion de respaldo remota debido a la necesidad de sistemas de
comunicacion como sistemas de onda portadora, microondas e hilo telefénico
entre las subestaciones remotas, es muy dificil y compleja su aplicacion, pero
necesaria para la aplicacion de esquemas de disparo transferido entre extremos
de linea. Uno de los inconvenientes de este tipo de proteccion es que si el canal

de comunicacion falla, se pierde totalmente ésta proteccion
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b. Sistema de proteccién duplicado (respaldo local)

Consiste en la duplicacion de elementos mas importantes de la cadena
de proteccion, y cada uno de los ramales se dispone normalmente para operar
a la misma velocidad, es decir, tan rapido como sea posible. El interruptor es el
elemento de la cadena de sistemas de proteccion que por su elevado costo no
se duplica. La finalidad de la proteccién de respaldo local es agregar una

medida de seguridad y confiabilidad al esquema de proteccién principal

1.4.45 Relevadores de proteccion en subestaciones

Los relés de proteccién son fabricados de una combinacién de elementos
basicos, tal que esta combinacién sea adecuada para la zona a proteger, dando
las ordenes de disparo a los dispositivos principales y de respaldo.

Ya que el sistema de protecciones debe en principio liberar la falla ya sea
dando orden de disparo a las bobinas principales o de respaldo de los
interruptores de potencia, por lo tanto se debe considerar una proteccion

principal y una de respaldo que cubra la zona.

Tiempo de Eliminacién de Fallas, Los esquemas de proteccion modernos
tienden a obtener tiempos de eliminacion de fallas de 60 a 100 ms. Hoy dia se
tienen sistemas de proteccion con tiempos de operacion entre 8 y 10 ms, e
interruptores con tiempo de apertura del orden de 2 ciclos dando como

resultado un tiempo total de despeje de fallas menor a 50 ms.

1.4.4.6 Tipos de relevador mas usados en subestaciones

Las protecciones mas utilizadas en las subestaciones estan basadas en

los siguientes relevadores
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1.4.4.6.1 Relevador de sobrecorriente

a. Relés Instantaneos (50). El término instantaneo significa que no tienen

retardo de tiempo inicial, generalmente los relés de atraccion son

instantaneos.

Relés Temporizados (51). Este relevador de sobrecorriente temporizada,
detecta cambios moderados en la magnitud de corriente, y su respuesta en
tiempo es inversa a la misma. Algunos relés tienen tiempo de operacion
ajustable y otros son instantaneos. Algunas veces se puede utilizar relés
auxiliares (temporizadores) para tener retardo de tiempo en los relés

instantaneos.

Relés de tiempo inverso (51). Las caracteristicas de sobrecorriente de
tiempo inverso, de los relés, tienden a hacer el tiempo de funcionamiento del
relé menos dependiente de la magnitud de la corriente de falla que en el
caso de los dispositivos MUY INVERSO y EXTREMADAMENTE INVERSO.
Por esta razon, los relés de tipo INVERSO proporcionan una proteccién total
mas rapida en aplicaciones donde las magnitudes de corriente de fallo
disponibles varian significativamente como resultado de los cambios
frecuentes en la fuente de impedancia debida a la carga e interrupcion del

sistema.

1.4.4.6.2 Relevador diferencial (87T)

El relevador diferencial compara las magnitudes y direcciones de las

corrientes entre dos puntos del sistema, detecta fallas entre estos dos puntos.
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v Es un relé que opera cuando el vector de diferencia entre dos o mas
cantidades eléctricas similares, excede un valor predeterminado.

v' Compara las corrientes de entrada y de salida del elemento protegido.

v Opera abriendo los interruptores en ambos extremos del elemento
protegido.

v' Sirve para proteger contra fallas internas en el transformador. Aspectos

influyentes en la operacion incorrecta del relé diferencial:

Niveles de tension diferentes.

Desfasamiento de 30 grados entre las sefales de entrada y salida.

Corriente inicial de magnetizacion.

SN NEE NN

La proteccion diferencial siempre se activa cuando detecta fallas dentro del

sistema que esta protegiendo.

1.4.4.6.3 Relevador de distancia (21)

El relé de distancia mide la impedancia de carga de la linea, la cual se
puede expresar como UL / IL = ZL. Si hay una falla, la medida de la impedancia
sera menor que la impedancia de la carga y la proteccion operara. En la figura 1
se ilustra una linea de transmision con los correspondientes equivalentes del
sistema de potencia a la izquierda de A y a la derecha de B. Para el relé de
distancia ubicado en A la impedancia "vista" bajo condiciones de operacion
normal es ZR = (VA / IA).

1.4.4.6.4 Relevador direccional (91-92)
Estos operan cuando la corriente observada circulando en una direccion

de referencia es mayor o igual al valor de ajuste. La direccionalidad se logra por

medio de una sefal auxiliar que generalmente es un voltaje, u otra corriente.
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1.4.4.6.5 Relé direccional de falla de tierra (64)

Se utiliza para deteccion de fallas a tierra, sistemas de alta resistencia a
tierra o sistemas trifasicos compensados. También se utiliza para deteccion de
fallas a tierra, mediante la medida de corriente de generadores directamente

conectados al barraje.

1.45 Coordinaciéon de aislamiento en subestaciones

En las subestaciones eléctricas, a diferencia de las lineas de transmision
se tienen aislamientos autorrecuperables y aislamientos no recuperables como
el que contienen equipos con aislamientos internos como son los
transformadores de potencia, transformadores de instrumento, bancos de
capacitores, reactores y algunos otros elementos que deben ser protegidos
cuidadosamente contra rupturas dieléctricas internas con el objeto de mantener

en la instalacién un riesgo de falla minimo.

Debido a lo anterior un aspecto importante en la coordinacion de
aislamientos es el establecimiento de los valores maximos de tension
permisibles en los equipos y aparatos, el nivel basico de aislamiento, es el
establecimiento de los valores maximos de tensién permisibles en los equipos y
aparatos, el nivel basico de aislamiento por impulso de rayo (NBI), el nivel
basico de aislamiento por impulso de maniobra (NBI en su caso) con los
margenes de proteccion recomendados por las normas para los equipos; al
respecto se puede mencionar que los métodos de calculo usados son:

Probabilisticas y Semiprobabilisticos o convencionales.

Basicamente las redes eléctricas estan sometidas a los siguientes tipos

de perturbaciones:
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- Perturbaciones internas temporales de duracion prolongada
- Perturbaciones internas de maniobra

- Perturbaciones externas o atmosféricas

Figura 18. Representacion esquemaética de los diferentes tipos de sobretensiones

Sobretensiones atmosféricas

6 |

Sobretensiones de maniobra

4 _| P

5 Sobretensiones temporales
1 . _d_____ —— L w22
TTTension pico de fase

TxE-6 TxE-4 TxE-2 1xE-0 TxE+2 5

1.45.1 Perturbaciones internas temporales de duracién

prolongada

Estas perturbaciones generalmente se presentan en forma de
oscilaciones de frecuencia proxima a la de servicio y estan moderadamente
amortiguadas. El valor de las sobretensiones temporales asociadas no suele
superar 1,5 veces la tensién de servicio. Pueden originarse por fallas a tierra,
instalaciones de hornos de arco, desconexion de cargas importantes o de lineas
muy capacitivas en vacio que provoquen la auto excitacion de un generador y

resonancias o ferrorresonancias en circuitos no lineales.
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Por otro lado, un caso especial de perturbaciones temporales es el de las
redes con neutro aislado y que pueden funcionar durante cierto tiempo con una
fase puesta a tierra accidentalmente, quedando asi aplicada una Sobretension

hasta que se normalice la falla.

1.4.5.2 Perturbaciones internas de maniobra

Estas perturbaciones son de breve duracion y estan fuertemente
amortiguadas. Principalmente se originan por accion de la maniobra de
interruptores y pueden simularse, con respecto a los efectos que producen en
los aislamientos, con impulsos de maniobra normalizados 250/2500
microsegundos. Las maniobras de conexion, desconexion y reenganche de
lineas en vacio, el corte de pequenas corrientes inductivas o de magnetizacion
de transformadores en vacio, la eliminacion de fallas y el corte de corrientes
capacitivas de bancos de condensadores, la apertura de los interruptores de
vacio (que por no tener arco no cortan a corriente nula, provocando
sobretensiones en las inductancias), la no simultaneidad en la extincion de los
arcos de los distintos polos de un interruptor, son casos tipicos que pueden
producir sobretensiones de maniobra. La forma y el valor maximo de las
sobretensiones dependen de un considerable numero de factores, algunos de
ellos de caracter aleatorio. Esta enorme variedad de casos posibles origina
asimismo una gran variedad de formas de onda y valores de cresta posibles,
que ha dificultado utilizar la forma de las sobretensiones como un factor a tener
en cuenta en la coordinacion del aislamiento, limitandose so6lo a considerar los
valores de cresta como factores determinantes de la capacidad de un
aislamiento para soportar una sobretensién dada.

En el caso de las sobretensiones de maniobra, la desviacion estandar
suele estar entre el 10 y el 20 % del valor medio. El valor relativo de las

sobretensiones de maniobra con respecto a las sobretensiones atmosféricas
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producidas por los rayos crece a medida que la tension de servicio de las lineas
es mayor. Esto unido al hecho de que los aislamientos soportan una menor
tension con sobretensiones de maniobra que con sobretensiones atmosféricas,
hace que las primeras jueguen un papel muy importante en el disefio de las

lineas de tensiones superiores a los 230 KV.

1.45.3 Perturbaciones externas o atmosféricas

Estas perturbaciones son de una duracion aun mas pequefa que las de
maniobra y muy fuertemente amortiguadas. Se producen generalmente por la
caida de un rayo sobre las lineas. También en este caso, el caracter aleatorio
de ciertos parametros, como la intensidad del rayo, el punto de caida, etc.
determinan que dichas sobretensiones no puedan definirse mediante un valor
concreto para una instalacion dada, sino como una distribucion de probabilidad

de alcanzar una serie de valores.

En primera aproximacion, suele considerarse también dicha distribucion
como normal. Su desviacion estandar suele valer del orden del 40 al 60 % del
valor medio. Se ha determinado que segun sea la polaridad del centro de carga
de la nube, asi resulta la polaridad del rayo. Entre el 80 y el 90 % de los rayos
son negativos. Mientras que los rayos negativos estan formados generalmente

por varias descargas, los rayos positivos suelen constar de una sola descarga.

Si la descarga avanza de la nube a la tierra se tiene un rayo descendente
y cuando va en sentido contrario se produce un rayo ascendente. En terreno
llano la mayoria de los rayos son descendentes, pero en terreno montanoso
pueden producirse rayos ascendentes. Se considera que la intensidad media
durante cada descarga principal llega hasta 20.000 / 50.000 A, lo que origina en

su recorrido una estrecha columna de aire sobrecalentada a unos 25.000° C.
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No obstante, la carga eléctrica real transferida desde la nube a tierra es
pequefa, pues dura solamente una fraccién de segundo. En total se libera una
carga de unos 20 Coulombs y la energia promedio de la descarga es de
alrededor de 50 Kwh. Cabe acotar que las distintas normas establecen ondas
de choque tipicas para simular la accion de la caida de rayos sobre las lineas
de transmision de la energia eléctrica. Asi la norma IRAM correspondiente
prescribe una onda de corriente en la que el tiempo de crecimiento es de 8
microsegundos, mientras que el lapso hasta que se reduce al 50 % del valor
maximo dura 20 microsegundos (onda 8/20). En otros casos para ondas de
tensidn, se adoptan los valores 1,2 y 50 respectivamente. En el caso de impacto
del rayo sobre una linea, el rayo puede caer sobre un conductor de fase, y
entonces cebarse un arco entre el conductor y un apoyo; o bien puede caer
sobre un apoyo o un hilo de guarda, en cuyo caso, segun el valor de la
resistencia de tierra respectiva y las caracteristicas geométricas de éstos y de
los conductores, se puede producir un arco en el sentido inverso al del caso

anterior.

Para entender la seleccion del aislamiento de este diseho, se definira

primero algunos conceptos:

coordinacion de aislamiento: Comprende la seleccion de la soportabilidad
o resistencia eléctrica de un equipo y su aplicacidon en relacion con las
tensiones que pueden aparecer en el sistema en el cual el equipo sera utilizado,
teniendo en cuenta las caracteristicas de los dispositivos de proteccion
disponibles, de tal manera que se reduzca a niveles econdémicos vy
operacionalmente aceptables la probabilidad de que los esfuerzos de tension
resultantes impuestos en el equipo causen dafo al aislamiento o afecten la

continuidad del servicio.
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Los tres niveles de sobretension considerados en la coordinacion de

aislamiento son:

Nivel 1: También llamado nivel alto. Se utiliza en los aislamientos internos, no
auto-recuperables (sin contacto con el aire), de aparatos como transformadores,
cables o interruptores.

Nivel 2: También llamado medio o de seguridad. Esta constituido por el nivel de
aislamiento auto-recuperable de las partes vivas de los equipos, que estan en
contacto con el aire. Este nivel se adecua de acuerdo con la altura sobre el nivel
del mar de la instalaciéon y se utiliza en todos los aisladores de aparatos,
barrajes y pasamuros de la subestacion que estan en contacto con el aire.

Nivel 3: También llamado bajo o de proteccién. Esta constituido por el nivel de

operacion de los explosores de los pararrayos de proteccion.

1.4.5.4 Nivel basico de impulso

Tension soportada al impulso tipo maniobra (BSL o SIWL): Es el valor
pico de tension soportada al impulso tipo maniobra, el cual caracteriza el
aislamiento del equipo en lo que se refiere a pruebas. Esta tension se debe
especificar en seco y/o bajo lluvia, ya que la soportabilidad de los equipos de
maniobra tiende a reducir bajo una lluvia de elevada precipitacion. Normalmente
la condicibn en seco se prueba para impulsos de polaridad positiva y la

condicion bajo lluvia para impulsos de polaridad negativa.

Factor de seguridad: Son las relaciones entre las tensiones soportadas
con impulsos tipo maniobra o atmosféricos y las tensiones maximas
encontradas.

Calculo de los niveles de aislamientos: Hay dos métodos para el calculo

del nivel de aislamiento: Un método convencional que es utilizado para
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tensiones menores a 300kV y un meétodo estadistico que es utilizado para
tensiones mayores a 300kV. Se aplica un factor de seguridad (KI) para
relacionar el NPR y el BIL. Este factor tiene un rango entre 1.2 y 1.4 siendo 1.25
un valor normalmente aplicado para niveles de tension inferiores a 52kV, el
valor KI mas utilizado es 1.4. Se aplica un factor de seguridad KM para
relacionar el NPM y el BSL. Donde KM = 1.15. Existe un factor de seguridad
que relaciona el BSL y el BIL y que depende del medio aislante asi:

Equipos sumergidos en aceite, K=0.83

Equipos aislados al aire, K=0.6 a 0.75.

A continuacion se escribe el procedimiento general para determinar el
BIL de un equipo. Este procedimiento es valido para alturas inferiores a 1000

metros sobre el nivel del mar.

1. Obtener el NPR y el NPM del pararrayos.

2. Determinar el K, y el Ky deseados.

3. Obtener el nivel minimo de aislamiento al impulso atmosférico : BIL=
Ki*NPR.

4. Elegir el valor normalizado por encima del BIL encontrado, obteniéndose
asi el BIL normalizado del equipo en consideracion (BlLy).

5. Obtener el nivel minimo de aislamiento al impulso de maniobra:
BSL=K*BILy.

6. Obtener la relacién entre BSL y NPM: Kr=BSL/NPM.

7. El valor determinado en el paso anterior debe ser mayor o igual a Ky: Krs
K.

8. Si no se cumple la anterior relacion se debe incrementar el BIL

encontrado en el paso 4 en un nivel superior y repetir, con este nuevo
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valor, los pasos 5 y 6. Este incremento del BIL se debe efectuar de modo
iterativo hasta obtener el Krs Ky.

9. Es suficiente con especificar el BIL del equipo ya que el BSL esta
directamente relacionado.

Este procedimiento se puede resumir en el diagrama mostrado en el
siguiente diagrama de flujo.

OBTEMER MPR % MPR DEL
PARARRANO

v

DETERMIMAR Ki v Km DESEADOS

|
¥

BIL = Ki * MPR

v

ELEGIR BIL MORMALIZADC
BiLn = BIL

g
¥
B=L =K * BlLn

|
¥

Kl = B5L £ MPM

Y

Hh == Km

INCREMEMT AR BILmM

Fy

ESPECIFICAR BIL
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V.rms (Valor pico) 460kV Aislamiento pleno a baja frecuencia, 390kV

Aislamiento reducido a baja frecuencia

Tabla X. Niveles de aislamiento al impulso y baja frecuencia

TENSIONES| TENSIOHN HIWEL DE AISLAMIENTO AL HIWEL DE AISLAMIENTO A
HOMIHALES | MAXIMA IMPULSO BAJA FRECUENCIA
DEL PARA EL | AISLAMIENTO | AISLAMIENTO | AISLAMIENTO | AISLAMIENTO
SISTEMA EQUIPO PLENO REDUCIDO PLEHNO REDUCIDO

kv K\ ef. k\ pico kV pico K\ ef. K\ ef.
ga-94 100 450 330 185 150
110-115 123 S50 450 230 185
132-138 145 B50 f50 275 230
450 185

180-161 170 760 RS0 325 27a
550 230

220-230 245 1050 S0 450 285
a25 a0

750 325

275-287 Jao0 1175 510
10580 450

500 385

330-345 ez 1300 570
1175 510

1050 450

380-400 420 1675 740
1650 G30

1425 30

1300 570

500 625 1800 a0
16745 740

1550 B30

1425 B30

1455 Distancias dieléctricas en subestaciones

El dimensionamiento de una subestacidon es una de las actividades
principales dentro de la etapa de disefo, puesto que incide practicamente en

todas las demas actividades y por lo tanto afecta el costo global.
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Los niveles de tension determinan las necesidades de aislamiento que
garantizan la operacién confiable y segura para el personal y el equipo instalado
en una subestacion. Dicho aislamiento impone la especificacion de materiales
aislantes y de distancias entre los diferentes elementos de patio, de tal forma
que los gradientes de tension a los cuales estan 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 subestaciéon. 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 vy las distancias de seguridad requeridas para las labores

de revision y mantenimiento sin peligro alguno para el personal.

Determinacion de las distancias dieléctricas de subestaciones: Para
obtener la adecuada coordinacién de aislamiento en una subestacion es
necesario fijar las distancias a través del aire entre partes vivas de fases
diferentes y entre partes vivas de fase y tierra. Para ello vamos a definir ciertos

conceptos que se utilizan para comprender el problema.

Distancias de disefio: Este punto 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 determinacién de estas dimensiones se
efectua 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.
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Distancia entre fases.

Distancia entre fase vy tierra.

Distancia de seguridad.

Altura de los equipos sobre el nivel del suelo.

Altura de las barras colectoras sobre el suelo.

L

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

subestacion.

Tension critica de flameo (TCF) : Es la tensién obtenida en forma

experimental que presenta una probabilidad de flameo del 50%.

En las normas se calcula el valor de TCF a partir del nivel basico de

impulso, BIL, a nivel del mar 6sea:

BIL
TCF NORMAL = T AAa

0.961

Como no se requieren factores de correccion, el TCF de disefo sera de
1092.6kV.

Distancia de fase — tierra (m) :

BIL
TCF = 1.04x(K,) ™ —
(Kw)™ =

minimF-T
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Tabla XI|. Distancias minimas de no flameo

Tension| I'ension | Nivel de TCF TCF
nominal| maxima| aislam. | K .A |NORMA|DISENO Distancia minim
del entre Al 2000 m| L BIL TCF |Distancia minima| fase tierra DIN
sistema| fases |impuko| s.n.m | 0961 | NORM | fasetierracm) | VDED101 IEC 1
BIL o Ka= |FF=14|FF=<1.4
Uy [K¥] | Um [Kv] | BLS [Kv] & [kx] [K] Ka=1] 0.893 M[cm] Slem]
A B C ] E F &) H I J
i 36 45 0.893 46.8 024 a.581 953 15 15
B 7.2 G0 0.893 B2.4 (9.9 1135 1271 15 15
10 12 7h 0.893 7 a7.4 1419 1589 15 15
15 17.5 a5 0.893 9588 1106 1797 2012 16 15
20 24 125 0.893 130 1456 2385 26.48 215 16
30 36 170 0.893 176.8 198 3216 3602 325 27
45 a7 250 0.893 260 2912 47 3 2297 a2 43
G0 725 325 0.893 338 37a.ha G1.459 B3.56 70 ad
ad 100 380 0.893 395 442 3 71.89 80.51 a7 73
88-110 | 100-123| 450 0.893 465 5241 85.14 9534 = L] al
110-132 1 123-145| &40 0.893 a7z G405 1041 11653 110 95
132-150 ) 145-170|  B50 0.893 B/ G 787 123 137 71 135 110
180 170 7a0 0.893 7a0 8734 141.8 158.9 185 135
220 245 825 0.893 853 951 166.1 17479 175 165
220 245 00 0.893 936 10482 | 1703 19068 190 170
220-275|245-300 | 1050 0.893 1092 12228 1986 | 22246 220 185
275-330|300-362 | 850 0.893 884 a0 223 250 245 205
330-380 | 362-420| 950 0.893 933 1106.4 259 301 270 240
380 420 1050 0.893 1093 12228 a7 355 310 290
s00 024 1175 0.893 1223 1368.4 *383 429 430 410
700 765 1550 0.893 1613 1806.3 *E05 B3 1 B25

Fuente: Publicacion 712 de las normas IEC,

Distancia de fase — fase (m) : Para los barrajes flexibles hay que tomar

los desplazamientos debidos al viento o a los sismos. Para ello las

distancias minimas de disefio se pueden expresar como el producto de

un factor que varia de 1.8 a 2 por la distancia minima de fase a tierra

dada de acuerdo con la altura sobre el nivel del mar del lugar de la

instalacion.
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Altura de los equipos sobre el nivel del suelo: Esta altura se considera

también como el primer nivel de barras (hs).

La altura minima hg, de las partes vivas sobre el nivel del suelo en ningun
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 expresion:
hs =2.30 + 0.0105*U,
donde U, es la maxima tensiéon de diseno del equipo en cuestion.

Altura de las barras colectoras sobre el nivel del suelo: La altura de las
barras sobre el nivel del suelo debe considerar la posibilidad de que al pasar
una persona por debajo de las barras, esta reciba la sensaciéon del campo

eléctrico.

La expresion que proporciona la altura de las barras colectoras (he),

considerando la sensacidon de campo eléctrico es la siguiente:
he= 5.0 + 0.0125*Up,

Altura de remate de las lineas de transmision: Los conductores de las
lineas de transmisién 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 + 0.006*Uy,

Distancias criticas considerando el balanceo de la cadena de ai
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aisladores: Debido a que la cadena de aisladores suspendidas verticalmente
son susceptibles de movimiento, se debe considerar una separacién adicional
en las distancias criticas eléctricas de tal forma que se tenga en cuenta el
acercamiento producido por este efecto. El calculo de esta separaciéon se hace

de acuerdo a la siguiente expresion:

S=L¢*sen®

Donde:

S, es la separacion producida por el balanceo de la cadena de aisladores,

expresada en metros.
Lk, es igual a la longitud de la cadena de aisladores, expresada en metros.
@ , es el angulo de balanceo maximo que puede llegar a ser de 10°
Lx=14.6 (N-1) + K¢
Donde:
N = 1.15(D#/d¥)

Ds= Kt (Un*Kq)

1.4.5.6 Dispositivos de proteccion contra descargas directas

o atmosféricas

Los dispositivos de proteccion se pueden agrupar como:
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= Blindaje
v' Cables de guarda y bayonetas
» Apartarrayos
v' Explosor o Cuernos de arqueo
v Pararrayos
o Pararrayos de SIC

o Pararrayos de ZnO

El objetivo del pararrayos es el de atrapar las ondas entrantes
producidas por una descarga atmosférica o por una operacion de swicheo,
transmitidas por los conductores y enviarlas a tierra para impedir que dafien el
aislamiento de los equipos. Pero el pararrayos no protege el equipo de una
descarga directa. El objetivo del blindaje es proporcionar la proteccion
adecuada a los equipos contra las descargas directas creando un nivel de

potencial cero por encima de estos (lo mismo aplica para lineas de transmisién).
1.4.5.6.1 Hilos de guarda y bayonetas

Las subestaciones eléctricas de tipo exterior deben de protegerse en
forma semejante a las lineas de transmision contra las descargas atmosféricas
directas e indirectas, ya que los apartarrayos sirven para proteger al equipo
unicamente contra las ondas entrantes, por lo que es necesario instalar hilos

de guarda o por lo menos bayonetas.

Los hilos de guarda también se le conoce en algunos paises como
cables de tierra, generalmente son de acero galvanizado con una seccion no
inferior a 50mm? y se instalan sobre la estructura por encima de los conectores

y conductores de fase en un numero y disposicion tal que el angulo formado por
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la vertical con la recta que une al cable de guarda con el conductor de una fase
exterior sea inferior a 45°. Para unirlos a la estructura se usan conectores y se
aterrizan por lo menos en do puntos usandose también cable de acero

galvanizado con la misma seccién de 50 mm?.

Para la proteccibn con bayonetas se refiere a la instalaciéon de
electrodos de acero cuya funcion principal es la concentracion de electrones de
predescarga para su descarga a tierra a través de la puesta a tierra de la
subestacion, deben estar terminadas en punta y se deben instalar en los puntos

mas altos d las estructuras de las subestaciones.

La zona de proteccion que brinda una bayoneta se calcula a partir de la
altura maxima obtenida entre estructura y bayonetas y considerando que el
angulo de proteccion medido con relacion al eje de la bayoneta no debe

exceder en ningun caso a 30° para una bayoneta aislada.

Cuando la distancia entre estructura y la altura de las mismas es tal que
las zonas de proteccion obtenidas por las bayonetas se cortan sobre el plano de
los objetos por proteger entonces los angulos de proteccion permisibles pueden
llegar a ser de 45°. siempre se debera hacer un calculo de verificacion, ya que
este concepto no es deterministico y solo da una idea al margen de proteccion

que proporciona.

Cable de Guarda : Son cables desnudos ubicados sobre el equipo a proteger y
conectados a tierra a través de los poérticos de la subestacién, formando una red
que actua como blindaje para proteger las partes vivas de la subestacion de las
descargas atmosféricas directas, reduciendo la probabilidad de la caida de un
rayo sobre los conductores de fase. La red de cables de guarda actua como

contraparte del sistema de tierra.
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Las caracteristicas mas importantes de los cables de guarda son:

e Protegen a lo largo de todo el cable.

e Su costo es bajo: son conductores livianos con tensiones de templas
bajas, por lo que no requieren estructuras muy fuertes.

e Aprovechan los porticos como estructuras de soporte y solo requieren de
un castillete adicional.

e Las estructuras para templas se pueden ubicar relativamente alejadas
unas de otras (60m o mas).

« La corriente del rayo se divide en dos direcciones con lo cual la corriente
que debe disipar cada estructura se reduce aproximadamente a la mitad.

o Laimpedancia caracteristica presentada al rayo es notablemente inferior
(cerca de la mitad de la que presentaria una séla estructura), reduciendo
asi la inductancia de la estructura y, en consecuencia, el riesgo de
flameo inverso en los dos aisladoresen suspensién, fendmeno que se
puede producir cuando hay descargas repetidas a través del mismo
canal ionizado por el rayo.

o La presentacion de los cables de guarda no contrasta con las lineas por
lo que no desmejora la estetica de la subestacion.

o Para proteger areas pequenas y aisladas de la subestacion, el cable de
guarda puede no resultar mas econdmico que las puntas.

« Mejora las condiciones de |la malla a tierra al disipar parte de la corriente

de secuencia cero en casos de cortocircuito a tierra.

1.4.5.6.2 Apartarrayos

Son dispositivos de proteccidn contra sobre tensiones transitorias y la

limitacion de la amplitud y duracion de las corrientes consecuentes debidas a la
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descarga. El pararrayo proporciona el grado de confiabilidad mas alto de todos

los dispositivos protectores contra sobre tensiones.
1.4.5.6.3 Explosor o cuerno de arqueo

Dispositivo limitador de sobre tensiones que consiste en un espacio de
descarga de aire libre entre un electrodo bajo tension y un electrodo conectado

a tierra

Figura 19. Elementos de un Explosor

Explosor

Resistencia no lineal
Atmosfera controlada

Porcelana

Cublerta metalica

La tension de cebado de un explosor depende de:
» La distancia de separacién (d)

= | as condiciones atmosféricas

» La forma de los electrodos y su efecto sobre la polaridad

61



= Ubicacion respecto a sus soportes y superficies conductoras y aislantes
= En nivel de proteccion no se puede estimar en forma exacta como en un

pararrayos.

Como respaldo del pararrayos y a veces en lugar de este, se emplean un
par de electrodos punta-punta (explosor o cuerno de arqueo) separados en el
aire, como se ve en la siguiente figura. Su caracteristica de operacion depende

de la distancia de separacion d.

Figura 20. Tipos de los explosores o cuernos de arqueo

a) En un pasatapas ¢) En una alsiador tipo poste
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1.4.5.6.4 Pararrayos

Este es el dispositivo primario de proteccién usado en la coordinacion de
aislamiento. Su funcién es limitar es limitar la sobretension aplicada al equipo
para dar proteccion al aislamiento, las funciones especificas del apartarrayos

son:

a. Operar sin sufrir dafio por tensiones en el sistema y corrientes que circulan

por el
b. Reducir las sobretensiones peligrosas a valores que no dafien el aislamiento

del equipo

Las caracteristicas de proteccion del apartarrayo se pueden dividir en

dos partes:

e Tension de arqueo

e Corriente de descarga
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Figura 21. Curva de latension causada por el flujo de corriente de un
rayo através de una zona protegida por apartarrayos
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1.45.6.4.1 Pararrayos de SIC

Consta fundamentalmente de resistencias no lineales a base de carburo
de silicio SIC. Este consiste en uno o varios explosores conectados en serie con

uno o mas resistores no lineales. Su relacion corriente-voltaje esta dada por:

V=Kxl[ Ec. 1.1
Donde:
K=1300 y d=0.2

Resistencia no lineal: Cuando un impulso de voltaje de magnitud
excesiva es superpuesto al voltaje de 60 ciclos, el espaciamiento interno actua
y el voltaje a través del pararrayos se reduce a un valor igual al producto de la

corriente de impulso a través del mismo por su resistencia interna.
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La caracteristica no lineal de las resistencias serie presenta valores
resistivos muy altos en condiciones nominales de voltaje y frecuencia. De esta
forma al desaparecer el voltaje transitorio la corriente que sigue fluyendo por el
pararrayo es limitada por su resistencia a un valor muy bajo, esta corriente,
llamada residual, desaparece por lo regular antes de que el voltaje cruce la

primera vez por cero, después de la descarga.

Los espaciamientos internos en un pararrayos evitan la circulacién de
corrientes a tensién nominal para tener una distribucién uniforme de tension a

través de ellos, se emplean resistencias y capacitancias en paralelo.

El voltaje nominal de un pararrayos no debe ser menor que el maximo
voltaje posible de potencia-frecuencia a través del mismo, de otro modo la
corriente no sera interrumpida en el primer paso por cero y el pararrayos sera

destruido.

Figura 22. Operacién de pararrayos
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1.45.6.4.2 Pararrayos de ZnO

En los ultimos anos se ha dado un paso importante en el mejoramiento
de la caracteristica no lineal de las resistencias internas del pararrayos, usando
como base Oxido de Zinc. La relacién corriente-voltaje para el Oxido de Zinc
esta dada por:

V=Kx |
Donde d es del orden de 0.03.

De esta manera se logré suprimir totalmente los espaciamientos activos
y se mejoraron ostensiblemente las caracteristicas de funcionamiento, tanto en
condiciones nominales como bajo descarga;
La corriente de fuga al voltaje de 60 ciclos es del orden de microamperios,

mientras que la corriente siguiente no se presenta.

Figura 23. Caracteristicas de diferentes tipos de resistencias de pararrayos

A

lineal

1 10 100 1000
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Las principales ventajas de los pararrayos de Oxido de Zinc, comparados
con los tradicionales son:

v Construccién mas simple, son mas pequefos y livianos
v Su comportamiento como elemento de proteccion es mejo
v No fluye corriente siguiente.

v No absorben energia a niveles nominales de voltaje

Figura 24. Pararrayo de Oxido de Zinc ( ZnO)

Partes de un pararrayo de oxido de Zinc ( ZnO)

Aislador

Desfogue

Sello

Resorte de compresion

Resistores de ZnO

2 o

Placa del fabricante
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Consideraciones:

+ Sistema sélidamente aterrizado.

o Pararrayos de Oxido de Zinc (ZnO).

La tension nominal de los pararrayos de ZnO, R, se encuentra teniendo

en cuenta los siguientes parametros:

e Tension Maxima de Operacion continua (MCOV):

MCOV = Yy
V3
e Sobretensién Temporal (TOV): Como es un sistema solidamente

aterrizado, Ke=1.4

TOV = Ke*MCOV

La tension nominal del pararrayos R, se elige seleccionando el mayor
valor entre Ro y Re.

MCOV
Ko

Donde Ko es el factor de disefio segun el fabricante el cual debe ser
especificado por este. Un valor de Ko normalmente encontrado es 0.8.

TOV

Re = ——
Kt

Donde Kt es la capacidad del pararrayos contra sobretensiones
temporales el cual depende del tiempo de duracion de la sobretension.
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Kt = 1.15 para 1 segundo.

Kt = 1.10 para 10 segundos.

Kt = 0.95 para 2 horas.

El mayor entre Ro y Re, es Re por |lo consiguiente R es igual a:
R = Re*1.05

Nivel de proteccion para impulso tipo atmosférico (NPR o LIPL)

El NPR de un pararrayos ZnO es considerado, en términos generales y
para efectos de coordinacién de aislamiento como el mayor entre los siguientes
valores:

e Tension maxima residual para impulsos escarpados (1/(2-20) m s) de
corriente dividido en 1.15. Para efectos practicos es igual a 1.1*Tension
maxima residual 8/20m s.

e Tensidon maxima residual para impulsos atmosféricos a la corriente

nominal de descarga 8/20m s.

10kA Donde (Vm < 420KkV)
15kA Donde (420 KV < Vp, < 550 kV)

20 kA Donde (Vm > 550 kV)
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Nivel de proteccion para impulso de maniobra (NPM o SIPL)

El NPM para un pararrayos de ZnO se obtiene asi:

o Sistema con tensién maxima menor de 145kV, maximo voltaje residual

con impulso de corriente de maniobra (30/60m s) de 0.5 KA.

o Sistema con tensiones entre 145kV y 362kV el impulso de corriente de
maniobra debe ser de 1kA.

o Sistemas con tensiones superiores, el impulso de corriente de maniobra
debe ser de 2kA.

Valores nominales del pararrayos

» Voltaje nominal: Maximo voltaje RMS permitido a la frecuencia de 60 Hz.

» Voltaje de operaciéon a frecuencia nominal: Valor de voltaje (RMS) que
ocasiona la operacion del pararrayos a frecuencia de 60 ciclos.

» Voltaje de operacién al impulso: Valor de voltaje de una onda de impulso
basico que hace operar el pararrayos.

» Corriente de descarga: Corriente que circula por el pararrayos después de
su operacion.

» Voltaje residual: Voltaje que aparece entre terminales del pararrayos durante
la circulacién de la corriente de descarga.

» Voltaje de operacion al frente de onda: Voltaje de operacién ante ondas con

frente mas corto que el impulso basico.
La caracteristica de los pararrayos debe seleccionarse con arreglo a las

condiciones especificas de cada sistema, y coordinarse con el aislamiento de

los transformadores o cables de potencia.
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La tensidon nominal que se indica en la placa de los pararrayos se refiere a la
tension maxima, a frecuencia nominal, ala cual se puede interrumpir la corriente
remanente de una descarga transitoria, quedando después el pararrayo como si

fuera un aislador.

Para seleccionar la tensién nominal de los pararrayos, uno de los puntos
a considerar son las sobretensiones por fallas en el sistema siendo la mas
importante la falla de fase a tierra que es la que produce las sobretensiones a
frecuencia nominal de mayor magnitud. Esta magnitud depende de la
caracteristica del sistema y especialmente de la forma en que estan conectados

los neutros de los transformadores y generadores.

Los dos parametros principales que definen la magnitud de las
sobretensiones son las relaciones Xo/ X1y Ro/R 1 donde, Xo y X4 son las
reactancias de secuencia positiva y negativa respectivamente, y Roy R 1 son

las resistencias de secuencia positiva y negativa respectivamente.

1.4.5.7 Redes o mallas de tierras

Cuando se producen fallas en los sistemas de potencia, circulan
corrientes del orden de kiloamperios, que retornan por tierra a las
subestaciones, exigiendo entonces la existencia de una muy buena conexion a

tierra en la subestacion.
Por otra parte, al momento de circular las corrientes de cortocircuito, no

deben producirse voltajes que puedan poner en peligro a las personas que

estén dentro de la subestacion.
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1.4.5.7.1 Elementos que componen lared de tierras

Conductor de la malla

=  Electrodos
= Bayonetas

= Conexiones, estas pueden ser:

o0 Isotérmicas, son las uniones hechas con soldadura isotérmicas
capas de disipar 40 KA

0 Mecanicas, son las uniones atornilladas con pernos partidos las
cuales a través del tiempo se corroen

o Compresion, son uniones con terminal de entallada a presion

Los factores de disefio son:

Investigacion de las caracteristicas del suelo.

2. Determinacion de la corriente maxima que fluira a tierra (1® a tierra),
para ello el analisis de corto circuito.
Disefio preliminar de la instalacion de la malla de tierra.

4. calculo de la longitud del conductor para hacer dicha malla incluyendo la
longitud y el numero de electrodos enterrados distancialmente.
Calculo de la resistencia del sistema de puesta a tierra.
Calculo de las tensiones de paso y contacto tolerables en la periferia de
la subestacion.

7. Calculo de las tensiones de paso y contacto en la periferia de la malla de

tierra.
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8. Comprobar que las tensiones de paso y contacto calculadas deben de
ser inferiores a las tensiones de paso y contacto tolerables.

9. Correccion y ajuste del disefio inicial estableciendo el definitivo por medio
de los datos obtenidos en los incisos 5, 6,y 7

10. Construccion de la red de tierras.

Después de construida la instalacion de tierra, se haran las
comprobaciones y verificaciones precisas in situ, y se efectuaran los
cambios necesarios que permitan alcanzar valores de tension aplicada

inferiores o iguales a los maximos admitid

1.45.7.2 Resistenciade la conexidon atierra

La resistencia de la puesta a tierra en la subestacion debe ser lo
suficientemente baja para que circulen las corrientes originadas por fallas que
ocurran en puntos remotos, asegurando asi la operacién de los dispositivos de
proteccion. En su construccion debe tenerse en cuenta que pueda conducir la
maxima corriente de cortocircuito, sin que se produzca calentamiento ni dafo

mecanico.

La conexién a tierra debe también evitar que circulen corrientes altas por
estructuras y carcazas, las que normalmente estan aterrizadas por seguridad.
Debe distinguir entre la resistencia "local" de la tierra y la resistencia "remota",
que es con referencia a un punto de tierra distante. Estos dos parametros estan

muy relacionados.

Para determinar el valor de la resistencia de tierra, es necesario conocer
la resistividad (p) del terreno en donde esta localizada la subestacion. El valor
de p puede ser medido, varia ampliamente con parametros como la

homogeneidad del terreno, temperatura, humedad y contenido de sal.
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La tabla siguiente Indica valores de resistividad de distintos tipos de
terreno, los cuales pueden usarse cuando no se tiene un dato exacto. El valor

de p puede hallarse si se conoce el valor de resistencia local.

Tabla XIl. Tipos de suelo y su resistividad

TIPO DE TIERRA RESISTIVIDAD (- m)
Suelo pantanoso 10-30
Suelo organico humedo 10-50
Suelo hiimedo 10%-10°
Concreto de hormigén 103
Suelo seco 10° - 4x10°
Roca de lecho 10*

La resistencia local de la puesta a tierra (RL) puede encontrarse
utiizando un megger de tierra y siguiendo alguno de los métodos
recomendados, por ejemplo el de "Klenmer" o de los cuatro electrodos. En esta
prueba se clavan en linea los 4 electrodos a igual distancia, dos dentro del
terreno donde se esta midiendo la resistencia, los otros dos electrodos se
colocan fuera, por ellos se alimenta la corriente y se mide la caida de tensién en

los electrodos internos.

El valor de RL esta dado por:

Yo
RL = ~— Ec. 1.2
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Donde:
a: distancia entre electrodos

p: resistividad del terreno

Para encontrar el valor de resistencia remota Rr, debe emplearse un

método especial como el mostrado en la figura

Figura 25. Medicidn del valor de resistencia remota

- - Linea telefanica
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regulado . [T
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= Malla de tierra =

Tierra remota

El valor de RL corresponde a la resistencia a tierra de un circulo de cobre
con radio de 2a. En la practica no se tiene un circulo de cobre, sino una malla
hecha con conductor de cobre, el cual tiene una longitud total L, entonces la

resistencia con la malla se modificara,

Ec. 1.3

RL = -2 472
2ra L
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1.4.5.7.3 Resistencia de puesta atierra con la malla

Una vez determinada la resistividad del terreno (o), la resistencia del

mismo R, depende del area de la red de tierra y de la longitud de la malla (L),

dada por la suma de todas las ramas de la red.

Si la resistividad del terreno es practicamente uniforme y la profundidad

de la malla es menor de 30 cms, se usa la siguiente expresion

p P

Ar L Ec. 1.4

Y cuando la profundidad de la malla esta entre los 30 cms y los 2.5 mts,

se usa la formula de Sverak. Como se ve acontinuacion.

RL = €+ £_114 Ec. 15

Donde:

r = Radio en metros de un circulo equivalente, con area igual a la cubierta por la
malla.
A = Es el area del terreno donde se ubica la subestacion

h = Es la profundad de la malla
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1.4.5.7.4 Disefno de la malla a tierra

El propdsito principal en el disefio de una malla de tierra es la seguridad
del personal que se encuentre dentro de la subestacion cuando se produzca la

ocurrencia de una falla a tierra en el sistema.

En consecuencia las mallas son disefiadas para limitar los voltajes a
valores que no ofrezcan peligro para el cuerpo humano y ademas disminuir los

riesgos de deterioro en los equipos.

La corriente maxima que tolera el cuerpo humano sin que se produzcan
dafios irreparables esta definida por la siguiente expresion (IEEE Std 399-
1980):

, _0.116
b _JE Ec. 1.6

Donde:
I, = Corriente en amperios
t = Duracion de la corriente en segundos

Esta corriente determina los potenciales tolerables por el cuerpo

Voltajes de toque y de paso son: las diferencias de potencial maximo
que pueden presentarse entre una mano y un pie o entre los dos pies, bajo
cualquier condicion dentro de la subestacion. La figura 9.3 ilustra las dos

condiciones mencionadas.
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Para su calculo se siguen las siguientes recomendaciones:

v' Las resistencias de contacto de la mano y del pie son despreciables,
mientras que la del suelo inmediatamente debajo del area de contacto del
pie es considerada significante.

v' Se toma cada pie como un electrodo en forma de plato con una resistencia

en ohmios de 3T s.

v' Para el cuerpo humano se estima un valor de resistencia total de 2300 Q
entre manos y 1100 Q de mano a pie, en ambos casos se usa 1000 Q como

un valor razonable y que brinda seguridad.
De acuerdo con esto la resistencia total en la condicion de paso es:
R=1000+6T
Para la condicion de toque es: R=1000+1.5T;
Donde I’ = Es la resistividad superficial del suelo en ohmios—metro Si la
subestacion se cubre con roca triturada u otro material de alta resistividad,
debera utilizarse el valor I' s del material en las ecuaciones anteriores. Como

voltaje es igual a corriente por resistencia, de las ecuaciones anteriores, se

encuentra que:

El voltaje de paso es:

100002 .696T",)*(0.11
£ (10002 + 0.696T,)*(0.116) Cre

i Jt
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£ - (116 + 0.696r,) .

El voltaje de toque o contacto es:

*
E - (1000Q + 1.5T,)*(0.116) o 18
Jt

E - (116 + 0.174r,) 1o

N

Figura 26. a) Tension de paso cerca de una estructura conectada a tierra

b) Tension de contacto a una estructura conectada a tierra

Curva de elevacion de tension
respecto a una tierra lejana,
al circular una corriente de
cortocircuito I por la estructura.

ESTRUCTURA
A
n
AAN
S
P

—
-—

Nivel terreno

Nivel de
tierra . .
R¢ = Resistencia del cuerpo

R+ = Resistencia de tierra
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Curva de elevacion de tension
respecto a una tierra lejana,
al circular una corriente de
cortocircuito I por la estructura.
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Ry = Resistencia de tierra

1.4.5.7.5 Conductor de la malla de tierra

El conductor de la malla de tierra debe conducir la corriente de falla
durante un periodo de tiempo determinado sin fundirse ni averiarse. Debe
también ser mecanicamente resistente y ademas tener buena conductividad
para evitar las diferencias de potencial peligrosas. El area minima del conductor

esta dada por la siguiente expresion (IEEE Std 80-1976):

A =1 Ec. 1.10
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Donde:

lec = Corriente de cortocircuito [A]
A = Seccion transversal del conductor de cobre, [circular mil]
S = Tiempo durante el cual circula la corriente [s]

Tm = Temperatura maxima permisible en las uniones de la malla, [°C]

NN NN

T, = Temperatura promedio del suelo, [°C]

Teniendo en cuenta la rigidez mecanica que debe tener el conductor, la
AIEE recomienda usar conductores de cobre de tamafios minimos 1/0 para

uniones soldadas y 2/0 para pernadas.

1.4.5.7.6 Potencial de toque y de paso de la malla

La malla de tierra se construye con conductores a lo largo y ancho del
terreno, interconectados en cada cruce y enterrada una cierta profundidad, la
existencia de esta red modifica el valor de potenciales de toque y de paso, los

cuales estan ahora dados por las siguientes expresiones (IEEE Std 80-1976):

E _ km klr IRed

tMALLA — f Ec. 111
E _ ks ki L IRed

pMALLA - f EC 112
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Donde:

I" = Resistividad del suelo, en ohmios-metro (usualmente es diferente de I' s)
| = Maxima corriente de falla, en amperios

L = Longitud total de la malla en metros.

km = Coeficiente de malla

ks = Coeficiente de paso

ki = Factor de irregularidad

El coeficiente k., se calcula con la ecuacion:

- () ML ) e

El factor ks esta dado por

K, = ii+ ! +i+i+ ........... +# Ec. 1.14
7\2h D+h 2D 3D

Donde:

D = Espaciamiento inicial (se asumen 2 metros por el numero de conductores
transversales de la malla)

h = Profundidad de enterramiento, en metros

d = Diametro del conductor, en metros

N se calcula de la siguiente manera

Ancho de la subestacion [m] 1
D

N = Ec. 1.15
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El factor de irregularidad ki tiene en cuenta la no uniformidad en la distribucion

de la corriente en las diferentes partes de la malla.
Ki varia de 1.2 a 2 dependiendo de la geometria de la malla. En general
ki=0.65+0.172 N
Para N=7

ki=2 para N>8

1.4.5.7.7 Longitud del conductor de la malla de tierra

Ya que por regla general los voltajes de paso que se presentan en una
subestacion con la malla son menores que los voltajes de toque, se toma el
voltaje de toque como parametro para determinar la longitud minima requerida
de conductor.

La longitud se obtiene igualando las ecuaciones siguientes:

. (0.116 + 0.174r,) e 116
t - \/E C. 1.

E _ km ki Il Disefio
t MALLA - f Ec. 117
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Por lo tanto:

|(m |(i r I Disefio \/E
= Ec. 1.18
116 + 0.174T

Al calcular la longitud del conductor de la malla, el principal propésito es
el de asegurar que los potenciales de toque y de paso estaran por debajo de los
limites de seguridad para una configuraciéon determinada.

1.4.5.7.8 Consideraciones en el disefio de la malla de tierra
1. De los resultados obtenidos, se compara la elevacion maxima del potencial

de la red (EuaLLa) contra el potencial minimo tolerado por el cuerpo humano

(EconTacTo-TIERRA), debe ser:

EmaLta < EconTACTO-TIERRA

2. Para que la malla sea segura debe producirse que

I-Seguridad < I—prefijada

3. Este punto tambien debe probar que el potencial de paso (Epaso) en la
periferia de la malla contra el potencial minimo tolerado por el cuerpo

humano (EPASO-TIERRA), debe ser:

Epaso <  Epaso-TIERRA
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4. Con los potenciales transferidos se debe concluir que:

| (1000+15p), 9
" k kI' 1000

Esta ultima consideracion de muy importante cuando en los equipos de
relevacion son Electromecanicos, ya que para que el ajuste de la corriente de
pick-up de los relevadores de una proteccidn quede dentro del limite de 9
miliamperios, que puede fijarse de acuerdo con los datos del catalogo

correspondiente de los relevadores.

Si se cumplen estas consideraciones importantes al disefiar una red o
malla de tierras para proteccion contra sobretension en una subestacion, se
considera que el disefio es seguro, de lo contrario se debe redisefar la red, ya
sea: aumentando el area de la malla, incrementando la longitud del conductor o

incrementado el numero de electrodos para la red de tierras.
Con el calculo de red de tierras se pretende evitar caer en dos

situaciones extremas: Eliminar los disefios limitados, por tanto peligrosos y

evitar disefilos sobredimensionados que resultan costosos.
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2. DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1. Antecedentes

El uso indispensable de la energia eléctrica en nuestro medio es cada
vez mas indispensable y el crecimiento de las industrias que trabajan sus
procesos con la energia eléctrica va cada dia en aumento, a eso se debe la
necesidad de mantener la energia en el sistema nacional interconectado. En
tiempos de lluvia las hidroeléctricas se encargan de dar su maxima capacidad
aprovechando el recurso hidrico, siendo este el recurso de menor costo para la
generacion de la energia eléctrica. Con el aprovechamiento del bagazo de la
cana en la industria azucarera para la generar vapor de agua y con este
generar energia eléctrica en época de zafra, se contrarrestan las bajas en las
hidroeléctricas por el nivel de agua en época de verano, y se mantiene la
generacion de energia siempre a costos bajos. Es por ello que el Ingenio Santa
Ana a eficientazo su proceso, aprovechando al maximo este recurso e
incrementando su Generacion y venta de energia eléctrica en aproximadamente
15 MW al Sistema Nacional Interconectado, Para ello se necesita realizar el
estudio de la ampliacion para la operacion de la Subestacidon a estos niveles de

potencia eléctrica incrementada.

Actualmente la subestacion del ingenio Santa Ana tiene una capacidad
de 36 MVA de un transformador con tensiones de 69/12.5 KV conectando un
turbo generador de 25 MW directamente al sistema. Y 16 MVA de otro
transformador conectado a la barra comun 13.8 KV de nuestro sistema interno,
a la cual estan conectados cuatro turbogeneradores con las siguientes
capacidades, un turbogenerador de 15 MW, un turbogenerador de 5 MW, otro
de 4 MW y otro turbogenerador de 2 MW, para completar un total de 26 MW, los

cuales son generados unicamente cuando el ingenio esta en el periodo de zafra
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(operacion de producciéon de azucar). El consumo interno de energia eléctrica
que se utiliza en el proceso es alrededor de 15 MW, esto significa que cuando
los turbogeneradores estan a su maxima potencia, se entregan los 25 MW del
turbogenerador conectado directamente al sistema en 12.5/69 KV, y los 10 MW
restantes de los 26 MW, que son generados por los demas turbogeneradores
conectados comunmente a la barra 13.8 KV, y enviados al sistema nacional

interconectado a través del transformador de 16 MVA.

Con esto sabemos que la capacidad de la subestacion se queda
reducida unicamente 6 MVA, los cuales nos sirven de margen en momentos
cuando el consumo interno es menor de 15 MW y la generacion es la misma,
por lo que el excedente es enviado al sistema nacional interconectado a través
del transformador de 16 MVA.

Actualmente en la planta de generacion de energia eléctrica del ingenio
se ha llevado a cabo el montaje de un turbogenerador de escape de 15 MW con
su respectiva caldera de vapor de agua. La potencia disponible adicional
generada por este nuevo turbogenerador ira directamente al sistema nacional,
pasando a través de la barra comun de 13.8 KV y el transformador de 16 MVA,
el cual solo tiene capacidad para transformar 6 MW de los 15 que este nuevo
generador va a entregar, es por ello que necesitamos incrementar la capacidad

para la transformacion de la potencia al sistema en por lo menos 12.5 MVA.
2.2.Tipo de la subestacion y configuracion
Actualmente la configuracion del la subestacion del ingenio es la mas

sencilla y econémica ya que utiliza menor cantidad de equipos, se compone de

una sola barra con un juego de cuchillas seccionadoras, las cuales son
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comunes para las lineas, interruptores y transformadores de potencia, en la

subestacion. Ver diagrama unifilar actual

Figura 27. Diagrama uniflar actual
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Figura 28. Vista frontal interruptores
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2.3.Capacidad actual de la subestacion

Actualmente la subestacién consta de: Unidades de transformacion
01 transformador de 16 MVA, conectado en el lado de alto voltaje a la barra
de 69 KV, y el lado de bajo voltaje a la barra de 13.8 KV.
1 transformador de 36 MVA, conectado en el lado de alto voltaje a la barra
de 69 KV, y el lado de bajo voltaje a las barras de 12.5 KV del Generador de
25 MW.

Unidades generadoras:

01 Turbogenerador GENERAL ELECTRIC de 25 MW, 12.5 KV
01 Turbogenerador GENERAL ELECTRIC de 15 MW, 13.8 KV
01 Turbogenerador ELIOT de 5.5 MW, 13.8 KV

01 Turbogenerador WORTHINGTON de 4 MW, 2.4 KV

01 Turbogenerador GENERAL ELECTRIC de 2 MW, 480 Voltios

Como podemos ver la capacidad de la subestacién en la barra de 13.8

KV queda reducida a 16 MVA, (ver diagrama unifilar) el cual es nuestro punto

critico actualmente,

2.4.Problemas actuales

Actualmente la subestacion de acuerdo a su configuracion que ya

describimos en la seccidon 2.2, presenta 2 tipos de inconvenientes, las cuales

son:
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2.4.1. De maniobra

Debido a que la subestacion carece de flexibilidad para realizar un
mantenimiento, cualquier maniobra que se realice deja sin efecto a por lo
menos la mitad de la subestacion, ya sea dejar fuera del sistema interconectado
a la barra de 13.8 KV en la cual se conectan los turbogeneradores de escape
del ingenio 6 a la barra de 12.5 KV, en la cual se conecta el turbogenerador de

25 MW. Y en el peor de los casos a toda la subestacion.

2.4.1.1. Por mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo se hace necesario en la subestacion, debido
al deterioro natural de los equipos, ocasionado por los esfuerzos eléctricos,

condiciones ambientales y la operacién de los mismos.

2.4.1.2 Por mantenimiento correctivo

El esquema de configuracion de una barra se considera inflexible y
sujeto a interrupciones prolongadas del servicio, lo cual sucederia en el

momento de realizarse este mantenimiento en cualquier parte de la subestacion

2.4.2. Operativo

La desventaja principal de la subestacion, después de su inflexibilidad
para ser continua, es su corta capacidad de transformacion de potencia en el
momento de incrementar la cogeneracion en la planta eléctrica del ingenio.

En la zafras 2004/5 se generaron 32 MW, que fueron exclusivamente

enviados al sistema nacional interconectado (SNI), de los cuales 23 MW son
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generados por el turbogenerador de 25 MW conectado a la barra de 12.5 KV y
7 MW por los demas turbogeneradores conectados a la barra de 13.8 KV. En el
momento de generar 15 MW mas, éstos iran directamente al SNI, los cuales en
total hacen 22 MW saliendo de la barra de 13.8 KV. Esta es la causa principal
que hace evidente el problema operativo para un incremento de carga en la

subestacion.

2.5.Analisis técnico de las mejoras

A sido necesario y conveniente el estudio técnico econdmico del
proyecto de ampliacion para la transformacion de la potencia en la subestacién
y hacerla flexible en caso de fallas 0 mantenimientos en la misma. Para ello se
instalara un transformador de 30 MVA a través de una tercera linea de 69 KV y
a la barra de 13.8 KV, quedando asi en paralelo al actual transformador de 16
MVA.

Los 30 MVA (24MW) del transformador a instalar en la subestacion es
suficiente para transformar los 22 MW que se generaran y enviaran al SNI. Por
lo tanto la operacion en zafra sera unicamente con este transformador, dejando
al transformador de 16 MVA como respaldo en tiempo de zafra, y en operacion

en tiempo de no zafra.
2.5.1. Diagramas eléctricos proyectados
v' Eléctrico unifilar
v’ Elevacion Vista perfil

v Vista frontal

v" Diagrama unifilar trifasico
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Figura 30. Diagrama unifilar proyectado de la subestacion

Eléctrico (Unifilar)

La linea punteada indica la ampliacion en la subestacion
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Figura 31. Vista de elevacién perfil
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Figura 33. Diagrama Unifilar trifasico
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2.5.2. Equipos de potencia a instalar

e 01 Transformador de potencia

Marca: Magnetek.

Three Phase, 60 Hz, Conexion: YD3

Rango de Voltaje: 69 KV Grd Y / 39.837 --- 13.8 KV

Potencia:
25 MVA - OA Rating at 55°C Rise
26.7MVA - OA/FA Rating at 55°C Rise
33.3 MVA — OA/FA/FA 65°C Rise

IMPEDANCIA: 13.03 %

HV 69000 -- 287 AMP

LV 12500 -- 1663 AMP

S/N -- 93100 - 016

H1,2y 3 --- BIL 350 KV

H¢ --- BIL 125 KV

LV --- BIL 125 KV

¢ 01 Interruptores de potencia, de tanque muerto
Rating: 69000 V, 600 AMP, 60 Hz
Interrupting Current At Rated Voltage, 8400 AMP,
Impulse Withstand, 350 KV
Control Valve Coil 130 VDC

e 01 un Circuit Breaker para 13.8 KV, de 2000 AMP, en gabinete con su

Multilin de proteccién,
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02 Seccionador outdoor airbreak switch, type V2CA 69 KV 600 AMP.
CAT.C06A32G21 CLEAVELAND PRICE de apertura central, para la barra
de 69 KV, 3 polos

06 Seccionador outdoor airbreak switch, 69 KV 600 AMP. 1 polo de 69 KV
Cable ACSR 477
Estructura con sus bayonetas

2.5.3. Equipos de Proteccién y Medicion a instalar
03 Transformadores de corriente (CT’s) con aislamiento para voltaje de 13.8
KV, que seran instalados para la proteccion de sobrecorriente (instantanea y
temporizada) del transformador de 30 MVA, en el lado de este voltaje,
03 Transformadores de corriente (CT’s) con aislamiento para voltaje de 13.8
KV, que seran instalados para la medicion de la energia del transformador
de 30 MVA, en el lado de este voltaje,
01 Transformador de potencial (PT’s) con aislamiento para voltaje de 42 KV,
que seran instalados para la sincronizacion del transformador de 30 MVA,
en el lado de este voltaje,
02 Transformadores de potencial (PT’s) con aislamiento para voltaje de 13.8

KV, que seran instalados para la medicion y proteccién del transformador de

30 MVA, en el lado de este voltaje,
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03 Pararrayos con aislamiento para voltaje de 13.8 KV, que seran instalados
en la salida de 13.8 KV del transformador de 30 MVA.

Aterrizaje de: hilo de guarda, estructura y bayonetas

Relevador multifuncional para la proteccion del transformador

Panel de sincronizacion y monitoreo del transformador

Medidor de energia en red.
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3. COORDINACION DE LAS PROTECIONES CON LAS MEJORAS EN LA
SUBESTACION

Para la coordinaciéon de las protecciones a instalar en la subestaciéon es
necesario el analisis de la corriente de corto circuito, tanto en la barra de 69 KV

como en la de 13.8 KV del sistema eléctrico del ingenio, ver figura 2.5

Figura 34. Diagrama Unifilar Equivalente de todo el sistema eléctrico del
INGENIO SANTA ANA
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3.1. Andlisis y calculo de la corriente de corto circuito

Para el analisis de la corriente de corto circuito, es necesario el estudio
de todo el sistema eléctrico de la planta del ingenio (figura 2.5), para ello
debemos conocer la estructura unifilar y los parametros necesarios de las
unidades generadoras, transformadoras, y carga.

En el estudio de corto circuito, utilizaremos como herramienta el
simulador ELPLEK 0.95, Con este programa de computadora simulamos un
corto circuito en la barra de 13.8 KV ya que es el punto de falla para calculo de
protecciones del transformador de 30 MVA.

Figura 35. Anélisis de corto circuito usando el simulador ELPLEK 0.95
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Tabla XIll. Reporte del Analisis de corto circuito usando el simulador ELPLEK 0.95

File Edit

[a v]e|w| [safzz |
|

First | 2 3

31.8.2006 09:34:46 p.m.
Title: REPORTE DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO EN CADA PUNTO

Fault at bu= BAFRA 13 BHEV
HOTE: real and imag parts shown, because the @ ~ r+i button is not down
Initial currents Ik" of the short circuiti{s)

Real{Ia) Imag{la) EREeal{lb) Imag{lIb) Eeal(lc) Imag(lc)
—2502 —4 239E4 -3 .54RE4 2.336E4 3.796E4 1.903E4

The initial currents Ik" in the current transformers
Reali{la) Imag{Ia) Real(Ib) Imag(Ib) EReali{lc) Imagi{lc) act. tine
413 4 —-108.4

CTS 113.3 il -3i0d. 6 -414 .3 =
CT? 117.2 457 .2 337.4 -330.1 -45%4 .6 -127.1 =
CT8 105.3 351.4 251.7 -266.9 -357 -34.51 =
CT9 6.572 25.95% 19.19 -18.67 -25.76 -7.283 =
CT10 20.93 g2.08 60.62 -59.17 —-31.55% -22.91 =
CT11 40.61 143.3 108.5 -109.6 -149.1 -3%.21 =
CT12 22.48 aa.32 65.09 —-63.91 —-a7 .89 —24 41 =
CT13 65.23 222.7 160.3 -167.9 —-225.5 —54 .87 =
CT14 84 .34 319.2 2342 —-232.6 -318.6 —86 .54 =
CT17 -935.7 —-3217 —-2318 2419 3254 798 .2 =
CT18 —-351.6 -1201 —864 .4 05 1216 296.1 =
CT19 -191% -5083 —3445 4200 5359 883.1 =
CT20 84 .54 291.3 210 -218.9 —-294 .5 —72. 42 =
CT21 -1033 —-3691 —2680 2740 3713 950.9 =
CT26 737.9 2602 1885 -1940 —2623 —-662.2 =
CT27 655.9 2313 1675 -1725 —-2331 -588.6 =
CT28 126.6 i1l 206 -265.1 -332.6 -45.83 =
CT30 149.9 -356 -316.3 298.2 6663 557.8 =
CT31 0 1] 1] 1] 1] 1] =
CT32 0 1] 1] 1] 1] 1] =
CT33 -3270 5394 6306 134.9 -3036 -5529 =
CT34 —674.4 3.153E4 2.764E4 -1.518E4 -2 697E4 -1 635E4 =
CT35 -255.7 776.7 a00.4 -166.9 —544 .8 -609.7 =
CT36 -255.7 776.7 a00.4 -166.9 -544 .3 -609.7 =
CT37 355.1 1821 1399 -1218 —1755 —-602.9 =
CT27 -1646 —4507 —3080 3679 4726 8281 =
CT27 -1664 —7998 —6094 5440 7759 2558 =
CT28 2042 1.047E4 047 —-7004 -1 .009E4 —3467 =

Sequence inpedances, ohmns
at bus BARRA 69 KV, SUBESTACION: Ohms
at bus BARRA 69 KV, SUBESTACION: Ohms

Z1 = 1.9649 3.63691 : |Z1]| = 4.1337 g = 6l.6°2
Z2 = 2.1465 3.73281 : |EZ2| = 4.306 g = 60.1°
Z0 = 5.08 4.61 ; |Z0] = &.8532 @ = 42.1¢

En el reporte de la figura anterior podemos observar el comportamiento
de la corriente de corto circuito que pasa a través de cada CT. El punto a
estudiar es la corriente que pasa a través del CT S4. La cual se aproxima a 31

Kilo Amperios.
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La corriente de I, (corriente de corto circuito) que pasa a través del
transformador de 30 MVA es de 31 KA. Esta respuesta se comprueba con el

método de componentes simétricas en valores por unidad,

En la figura 2.5 podemos ver el diagrama unifilar del sistema eléctrico
con todos los equipos en linea. De acuerdo con el diagrama, se toman los
siguientes datos técnicos de cada dispositivo.

La potencia de corto circuito en el punto de entrada de la subestacion

son datos proporcionados por la Empresa Eléctrica de Guatemala S.A.

BARRA INFINITA

Tabla XIV. Datos técnicos de la barra Infinita

Parametros
Viom 69000 V
Pcc 1750 MVA
GENERADORES

Tabla XV. Datos técnicos de las unidades generadoras

PARAMETROS CONDENSIG TGM TRONA | TOPIN | 4 MW 2 MW
Vn (KV) 12.5 13.8 6.9 13.8 24 0.48

X% 156.38 190.6 47.65 190.60 | 5.765 0.2306

X' % 22.97 28 7.00 28.00 0.847 0.0339
X" 17.97 21.9 15 20.9 14.9 12.4

T' seg 0.3544 0.3544 0.3544 0.3544 | 0.3544 0.3544

T" seg 0.0442 0.0442 0.0442 0.0442 | 0.0442 0.0442

Xo, 1.14 1.39 0.35 1.39 0.042 0.00168
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Continua

Xq' 154.78 188.65 47.16 188.65 | 5.706 0.2282
Xq" 26.50 32.3 8.08 32.30 0.977 0.0391
Tq' seg 2413 2.413 2.413 2413 2.413 2.413
Tq" seg 0.0567 0.0567 0.0567 | 0.0567 | 0.0567 | 0.0567
P (MW) 25 15 15 5.5 4 2
Tabla XVI. Datos técnicos de los transformadores
TRANSFORMADORES DE POTENCIA
Nombre Vi V, MVAN | Z% | Conexion
Transformador 1 69 KV 13.8 KV 16 7.7 YD
Transformador 2 69 KV 12.5 KV 36 10.7 YD
Transformador 3 69 KV 13.8 KV 30 13.53 YD
Tandem B 13.8 KV 2.4 KV 7.5 6.8 YD
Cent Continuas 13.8 KV 480 V 1.5 5.8 DY
Centrifugas Aut 13.8 KV 480V 1.5 5.97 DY
Cent G-16 13.8 KV 480 V 1.5 5.57 DY
Bombas Inyeccion 13.8 KV 480V 3.5 8.2 DY
Bombas Rechazo 13.8 KV 480V 1.5 5.75 DY
Refineria 13.8 KV 480V 2 5.75 DD
Tracsa 13.8 KV 240V 0.5 5.1 DD
General a barra 2.4KV 13.8 KV 2.4 KV 12.5 6.7 YD
Transf. Gen Trona 13.8 KV 6.9 KV 20 7.9 YD
Transf Aucxiliares 13.8 KV 2.4 KV 2.5 7.25 DY
Caldera 7 13.8 KV 24KV 1.5 5.8 5.8
Transf. 1 Ingenio 2.4 KV 480V 2.5 5.6 5.6
Transf. 2 Ingenio 2.4 KV 480V 2.5 5.6 5.6
Caldera 4 24 KV 480V 1.5 5.75 5.75
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Tabla XVII. Datos técnicos de los motores equivalentes segun diagrama unifilar (Fig. 34)

CONJUNTO DE MOTORES

Nombre S (KVA) | VNomKV | X% FP PHASES EF

Patio y Molinos Tandem "A" 2500 2.4 15 0.80 3 0.9
Patio y Molinos Tandem "B" 2300 2.4 15 0.80 3 0.9
Centrifugas Continuas 800 460 20 0.80 3 0.9
Centrifugas Automaticas 450 460 20 0.80 3 0.9
Centrifugas G-16 450 460 20 0.80 3 0.9
Bombas Inyeccion 1250 460 20 0.80 3 0.9
Bombas Rechazo 1100 460 20 0.80 3 0.9
Refineria 1800 460 20 0.80 3 0.9

Tracsa 125 240 20 0.80 3 0.9

Servicios Auxiliares 1750 24 15 0.80 3 0.9
Fabrica Ingenio 2250 2.4 20 0.80 3 0.9
Caldera 7 1350 13.8 15 0.80 3 0.9

Caldera 6 2800 24 15 0.80 3 0.9

Caldera 4 1200 2.4 15 0.80 3 0.9

El estudio de corto circuito sirve para:

o determinar las caracteristicas interruptivas de los elementos de
interrupcién de las corrientes de corto circuito como son interruptores,
fusibles, restauradores y fusibles de potencia principalmente.

e Para la seleccion y coordinacion de los dispositivos de proteccion contra
las corrientes de corto circuito.

o Estudios de estabilidad
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Los sistemas eléctricos estan constituidos por fuentes productoras de
energia, elementos de transformacion, y redes de transmision y distribucion, asi
como los elementos de consumo (cargas), las cuales eléctricamente hablando

éstas se divide en: Elementos activas y Elementos pasivos de CC.

Fuentes activas: se consideran como elementos activos o fuentes
suministradoras de las corrientes de corto circuito a: Generadores,

transformadores, motores sincronos y asincronos.

Fuentes pasivas: se consideran como elementos pasivos o limitadores
de las corrientes de corto circuito a: las impedancias de las maquinas rotatorias
(Generadores, motores sincronos y asincronos), las impedancias de las lineas
de transmision de distribucién, transformadores y todo tipo de reactores y

resistencias limitadoras.

En las tablas anteriores tenemos los datos de las fuentes activas y
pasivas generadoras y limitadoras de las corrientes de corto circuito en el
sistema eléctrico del ingenio, con estos datos procedemos al calculo de corto

circuito a través del método de componentes simétricas en valores por unidad.
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3.1.1. Célculo de la corriente de corto circuito a través del método

de componentes simétricas

Por procedimiento de este método se referiran las impedancias a la

misma base.

MVA BASE = 10
KV BASE = 13.8
MVA cc =1750

Para la red usamos la siguiente ecuacion

MVA, = 10

7 = -
RED P.c 1750

= 0.0057 pu

La relaciéon de cambio de base de una impedancia estd dada por la

siguiente ecuacion:

2
Znueva = le[ KV Asnse j{ KV, j pu
KVAJ. KVBASE

XT1

2
KVA, KV.
- X ASE 1 u
NUEVAT1 Tl( KVA& J[ KVBASE J p

108



Para el calculo de la nueva impedancia de los transformadores

utilizaremos los parametros de cada transformador mostrados en la tabla V

Para el transformador 1 de 16 MVA de la subestacion 69 KV, se calcula su

nueva impedancia utilizando la formula anterior

10000Y13.8Y
XTlevar: = 0-077(16000)(138] = 0.0481pu

Para el transformador 2 de 36 MVA de la subestacion 69 KV

1000012.5Y’
XTlNUEVATl == 0107[36000j(138j = 00244 pu

Para el transformador a instalar de 30 MVA en la subestacion 69 KV

10000

XTlevar, = 0.1353(30()0()](

13.8

2
j = 0.0451pu
13.8

A continuacion en la siguiente la tabla se muestra los resultados de las
nuevas impedancias de los transformadores en todo el sistema eléctrico del

ingenio.
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Tabla XVII. Calculo de las impedancias equivalentes a la nueva base de los

transformadores

Nombre Vikv | V2KV MVAN ZPU Z NUEVA PU
Transformador 1 69 13.8 16 0.077 0.0481
Transformador 2 69 12.5 36 0.107 0.0244
Transformador 3 69 13.8 30 0.1353 0.0451
Tandem B 13.8 24 7.5 0.068 0.0907
Centrifugas Continuas 13.8 0.48 1.5 0.058 0.3867
Centrifugas Auto. 13.8 0.48 1.5 0.0597 0.3980
Centrifugas G-16 13.8 0.48 1.5 0.0557 0.3713
Bombas Inyeccion 13.8 0.48 3.5 0.082 0.2343
Bombas Rechazo 13.8 0.48 1.5 0.0575 0.3833
Refineria 13.8 0.48 2 0.0575 0.2875
Tracsa 13.8 0.24 0.5 0.051 1.0200
General a barra 2.4KV 13.8 24 12.5 0.067 0.0536
Transf. Gen Trona 13.8 6.9 20 0.079 0.0395
Transf. Auxiliares 13.8 2.4 2.5 0.058 0.2320
Caldera 7 13.8 24 1.5 0.058 0.3867
Transf. 1 Ingenio 2.4 0.48 2.5 0.056 0.0068
Transf. 2 Ingenio 2.4 0.48 2.5 0.056 0.0068
Caldera 4 24 0.48 1.5 0.0575 0.0116

Calculo del cambio de base de las reactancias subtransitorias de los

generadores, las cuales son las que intervienen en el analisis de corto circuito.

2
KV KV
X"NUEVATl = X"{ K?XSEJ(KV ! ] pu
BASE
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Generador Condensing

10000\ 12.5 )
X" = 01797 | ==Y = 0.0476 pu
NUEVA (31000)(13.8} P
Generador TGM
10000Y13.8)
X" = 0219 —— | =22| = 0.1168 pu
NUEVA (18750)(13.8} P

En la siguiente tabla podemos observar los resultados de las nuevas

reactancias subtransitorias con respecto a la impedancia base en la barra de
13.8 KV en valores por unidad

Tabla XIX. Célculo de las Reactancias subtransitorias a la nueva base de los Generadores

PARAMETROS S (MVA) Vn (KV) X' PU X" PU NUEVA
CONDENSIG 31 12.5 0.1797 0.0476
TGM 18.75 13.8 0.219 0.1168
TRONA 18.75 6.9 0.15 0.0200
TOPIN 7 13.8 0.209 0.2986
4 MW 5 24 0.149 0.0090
2 MW 25 0.48 0.124 0.0006

Calculo del cambio de base de las impedancias de los motores de induccion
equivalentes para el analisis de corto circuito.

2
KV KV
Xu nueva = XMl( K\'/ABA;SE j[ KV M j pu
BASE
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Motor equivalente (patio y molinos) Tandem “A”

10000 j( 2.4

2
2T 0,01815 pu
2500

XM NUEVA — 0-15( 13.8

Motor equivalente (patio y molinos) Tandem “B”

10000 j[ 2.4

2
== =2 0.01973 pu
2300 )\ 13.8

Xu neva = 0-15(
En la siguiente tabla podemos observar los resultados de las nuevas
Impedancias de los motores equivalentes de induccion con respecto a la

impedancia base en la barra de 13.8 KV en valores por unidad.

Tabla XX. Célculo de las Impedancias equivalentes con respecto
alaimpedancia base de los Motores de induccién

Nombre S VINOM X pu X PU
(KVA) KV NUEVA
Patio y Molinos Tandem "A" 2500 2.4 0.15 0.01815
Patio y Molinos Tandem "B" 2300 24 0.15 0.01973
Centrifugas Continuas 800 0.46 0.2 0.00278
Centrifugas Automaticas 450 0.46 0.2 0.00494
Centrifugas G-16 450 0.46 0.2 0.00494
Bombas Inyeccion 1250 0.46 0.2 0.00178
Bombas Rechazo 1100 0.46 0.2 0.00202
Refineria 1800 0.46 0.2 0.00123
Tracsa 125 0.24 0.2 0.00484
Servicios Auxiliares 1750 2.4 0.15 0.02592
Fabrica Ingenio 2250 2.4 0.2 0.02689
Caldera 7 1350 13.8 0.15 1.11111
Caldera 6 2800 2.4 0.15 0.0162
Caldera 4 1200 2.4 0.15 0.03781
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Diagrama unifilar de impedancias segun los calculos anteriores para el analisis

de corto circuito, por el método de componentes simétricas en pu.

Figura 36. Diagrama de impedancias con sus valores en PU

E 0.0057 pu

BARRA, B2 K
é1 0024 pu
0045 pu 0.0431 pu 0.058 pu
\><52 Ptode CC BARRA de 138K
0.090pu 0278 pu B4 .02 pu 0.357 pu 0.0 pu 0.29 pu
04pu 11U 06 pu 148 pu HDDSS?WED'H pu g 0028 pu D.DSSpﬁEES
038 pu
0.237 pu b 0.4 pu
1.6 pu 205 pu
5.0pu BARRA de 24KV
— 0371 pu -
0.387 0013pu o007 pu o7 o Boasr e Botssp osran
50 pu 2apu = — ——

Biarra 4304

EDM? o Eﬂ.unoev o

0,002 pu

En la figura 36, tenemos el diagrama equivalente de impedancias de todo

el sistema eléctrico, con estos valores procedemos a la simplificacion,

calculando las impedancias equivalentes en cada punto, hasta llegar a obtener

la Impedancia de corto circuito (Zcc) en la barra de 13.8 KV,
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Figura 37. Impedancia de corto circuito equivalente en la barra de 13.8 KV en PU

0.0057 pu
BARRA, 63 Ky Eﬂ -
! [l
0.0451 pau 0 D451
0.082 pu H a2l pd
BARRA DE 13.5 Ky
BARRA de | 3.8KY s{* = ™ 4 e
ﬁ 0.01 865 pu
ﬁ 00537 pu
0.2227 pu 0033 pu
1 0000313 pu _L -
0.0495 pu
0.01361 pu Zoo Impedsncia Equivalents de CC
0.01 865

La Zcc = 0.0136 pu en la barra de 13.8 KV cuando el transformador de
30 MVA esta en funcionamiento, y el transformador de 16 MVA se encuentra
fuera de servicio.

Si tenemos que

SBASE = 10 MVA
VBASE = 13.8 KV
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Por lo tanto la corriente base queda asi:

lease = 418.37 AMP

Calculando la corriente de corto circuito tenemos en la barra 13.8 KV

tenemos:

ICCpu = L = —1 = 73.45 pu
Z.. 0013615

= 7425x1,, = 7345x418.37 = 30,730.00 KAmp

ICC

lcc = 30,730.00 Amperios

Calculando la corriente en el transformador lado de 69 KV

lecoow = 7345 X lgpgeeoy = 73.45%x83.674 = 6,145 KAmp

= 6,145.00 Amperios

ICC

Esta es la corriente de corto circuito en el transformador lado de 69 KV al

momento de una falla en la barra de 13.8 KV.
Con estos datos procedemos al calculo de los transformadores de

corriente para la proteccion del mismo, tanto en el lado secundario 13.8 KV

como en el lado primario 69 KV.
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3.2.Céalculo de los CT’s del transformador (AT Y BT)
Datos del transformador a instalar en la subestacion.
SPOT = 30 MVA

VPRIM = 69 KV
Vsee = 13.8 KV

lorimaria = 5220609 = 251 Amperios
30000 .
IPR|MAR|A = m = 1255 Amperios

De acuerdo con la norma ANSI C57.13, para seleccionar un
transformador de corriente se debe definir las condiciones que éste debe
cumplir para desempefiar con seguridad las funciones de proteccion del
transformador. La clase de proteccion se asocia a una carga de norma y se
define como la tension en voltios que aparece en las terminales del secundario
cuando circula por la carga una corriente igual a 20 veces la corriente nhominal
sin introducir un error mayor del 10%. Para transformadores con una corriente
nominal de 5 amperios, la clase de proteccion se define para una corriente

secundaria de 100 amperios.
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Tabla XXI. Clases de transformadores de corriente

Corriente secundaria a 100 amperios,
60 Clase de Precision para Proteccion
Norma ANSI C57.13.

Clase de | Carga |Impedancia | Tensién Vs
Proteccion
C-10 B0.1 0.1 ohmios 10 valtios
C-20 B0.2 0.2 ohmios 20 voltios
Z-50 B0.5 0.5 ohmiog 50 voltios
C-100 B1.0 1.0 ohmios 100 voltios
Z-200 B2.0 2.0 ohmios 200 voltins
Z-400 B4.0 4.0 ohmiog 400 voltios
=] ga0 o0 ohimios 200 voltios

De acuerdo con la tabla anterior se elige la clase C-10, el cual posee una
impedancia de 0.1 ohmio y soporta una tension de 10 voltios. Debido a que los
relés de proteccion multifuncional (multiin) tienen un burden alrededor de los
0.05 Ohmios.

La relacion de transformacion (RCT) para los CT's del transformador se

tiene que:
RCT x 20VECES x INOM DEL SECUNDARIO DE LOS CT’S < IFALLAMAXIMA O CC
RCT x 20 x5 2 lraLLA 6 de cC
RCT x 100 = 31,000 Amperios
RCT > 1000 5 494
100
Por lo tanto
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310x5 = 1550

Tomando ésta relacion vemos en la siguiente tabla el valor inmediato
superior que es de 1550 o 2000:5, Para asegurarnos que no se saturaran los

CT’s tomaremos el valor de 2000:5

Tabla XXII. Relaciones de los CT’'s

Relaciones de Transformadores de
Corriente, de norma y usuales
simples en A J
55 150:5 1500:5
10:5 200:5 1600:5
155 250:5 2000:5
20:5 300:5 2400:5
255 400:5 2500:5
30:5 500:5 30005
405 G005 3200:5
50:5 800:5 3500:5
755 10005 4000:5
100:5 1200:5 5000:5

De la misma forma se calcula los CT’s de proteccion para el lado de 69

KV.
RCT x 20 x 5 = lraLLa 6 de cC

RCT x100 = 13,000 Amperios

RCT > @ > 62
100
Por lo tanto
62 x5=310
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Tomando ésta relacion, vemos en la tabla anterior el valor inmediato

superior que es de 400: 5

3.3. Protecciones del transformador

Este transformador sera un elemento vital en el sistema eléctrico del
ingenio, por lo que es indispensable que sea protegido con esquemas muy
confiables usandose la redundancia de protecciones. Esto se basa en la
proteccion del transformador por corrientes de sobrecarga que pueden causar
fallas térmicas, corrientes de corto circuito las cuales pueden causar fallas

mecanicas y la proteccion por fallas internas con la proteccién diferencial.

o Relevadores de sobrecorriente de accion instantanea (50) (50N) vy
temporizada (51) y (51N). Ver seccion 1.1.4.4.1

« Relevador diferencial (87). Ver seccion 1.1.44.2

Figura 38. Esquema de proteccion del transformador con un relevador multifunciones

Conexidn

[y Conexidn
Estrella
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3.4.Céalculo de la curva de dafo del transformador

Para la proteccion del transformador es de suma importancia calcular la
curva de dafos del mismo. La norma ANSI/IEEE C57.12 nos dice que para los
transformadores de potencia de categoria lll, los dafos que sufren estos

transformadores son:

1. Dafio mecanico. Este dafo es causado por las corrientes con magnitud
que van desde el 50% de la corriente maxima de corto circuito que pueden

circular en el transformador

2. Dafio término. Este dafio es ocasionado por corrientes menores al 50% del

valor de la corriente de falla maxima.

La ecuacion que define la curva de dafios a los transformadores de

categoria lll es:

I 2

xt = K

Donde

K = Cte.

tiempo que soporta el transformador una falla maxima.

—
1l

Corriente de falla maxima en el transformador limitada unicamente por la

impedancia del mismo

Calculando la corriente de falla maxima

Zpu = 0.1353 Impedancia del transformador
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1 1

I MAXIMA — — =

Zpu 0.1353

7.39 pu

3.695

I50% FaLLA MAxiMA = 0.5x7.39

Por lo tanto, si decimos que el transformador soporta durante 2 segundos
una falla maxima podemos calcular la constante K, para luego calcular los

demas puntos en la curva.

De la ecuacioén anterior tenemos.

K = (7.39pu)*2seg

K = 109.25

El tiempo que el transformador soporta el 50% de la falla maxima de
corto circuito.

t = £2 = M = 8 segundos
| 3.695

Calculando los puntos de la curva causados por dafio mecanico en el
transformador.

121



Tabla XXIIl. Puntos de la curva por dafio mecéanico del 50 al 100% la | de falla maxima

Tiempos del 50 al CURVADANO | | o 1ad0 13.8 | 1en Lado 69
100% la corriente de Mecanica
Lo KV en pu KV en pu
falla maxima Inom en pu
1.50 8.53 16.004 24.005
2.00 7.39 6.977 10.466
3.00 6.03 2.638 3.956
4.00 5.23 1.472 2.208
5.00 4.67 0.990 1.484
6.00 4.27 0.742 1.113
7.00 3.95 0.596 0.894
8.00 3.70 0.503 0.754

Calculo de los puntos de la curva por dafo térmico causado por

corrientes de sobrecarga de tiempo muy largo.

Tabla XXIV. Puntos de la curva por dafio mecéanico del 50 al 100% la | de falla maxima

c Tiempos CURVADANO | o 1ado 13.8 | 1en Lado 69
orrientes de Térmico KV
en pu KV en pu
sobrecargas Inom en pu
102.04 3.50 0.439 0.658
118.34 3.25 0.393 0.589
138.89 3.00 0.359 0.538
165.29 2.75 0.332 0.498
200.00 2.50 0.312 0.467
246.91 2.25 0.295 0.442
312.50 2.00 0.281 0.422
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Por lo tanto, si graficamos la curva en base a los datos de corriente y
tiempo de las tablas anteriores, obtenemos la curva de dafio del transformador

tal como se ve en la siguiente grafica.

Figura 39. Curva de dafo del transformador de 30 MVA

CURVAS DE DANO DEL TRANSFORMADOR
DE 30 MVA

N
[=
S
©
o

—e—CURVA
DANO

TIEMPO EN SEGUNDOS

10.0 4

/

0.1
1 MULTIPLOS DE LA Iyomna. ENpu 10

Fuente: Calculos obtenidos

3.5. Coordinacién de las curvas de sobrecorriente con la curva de dafio

del transformador
En la seccién 3.2 calculamos el RCT de los transformadores de corriente

para la proteccion del transformador. En base a ello calcularemos la curva que

se programara en el relé multifuncional
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Para la proteccion del transformador se utilizara un relé multifunciones el
cual contiene los relevadores necesarios para la proteccién del mismo ver figura
3.4. A continuacion las curvas ANSI del relé multifuncional a utilizar, las cuales

son las muy inversas.

Figura 40. Curvas de disparo del relé multifunciones

CURVAS DEL RELE MULTIFUNCIONES

CURVAS MUY INVERSAS
100.0 -

A\
\\‘\
& LRI
8 RN
8 REWY
3 X 0w
® \\\x N \ER" ——10
Z| 10 I
w AW -“ —=—8
Q R —_—
= e -
=] \\ e .
N, -
\ e, —x—2
\‘i*
L ——1
——0.5
0.0 1
1.0 10.0 100.0

TAPS = 1/ lpick up

Fuente: Manual Relay Transformer SR 745 GE
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En la seccion 3.2 obtuvimos el célculo de los transformadores de
corriente, tanto en el lado de 13.8 como en el de 69 KV, quedando la relacion
de los mismos en 2000:5 y 400:5 respectivamente.

De acuerdo con la tabla XX, escogemos la clase C -10, el cual posee una

impedancia de 0.1 ohmios y soporta un voltaje de 10 V.

En base a lo anterior calculamos la curva de sobrecorriente para la
accion instantanea y de tiempo inverso que se programara en el relé para la

proteccion del transformador con la curva de danos del mismo.

Para el ajuste de tiempo inverso se debe ajustar para controlar su
corriente minima de operacion (pick up). Esta corriente se obtiene, con el
producto de la corriente nominal que circulara en el primario de los CT's con el

RCT de los mismos calculados en la seccién 3.2

loickor = lnow XRCT = 1257ampx20500 = 3.15

Para este caso se trabajara con las curvas ANSI para sobrecorriente,
conforme a los estandares de la norma ANSI C37.90. Cada una de las curvas

es derivada de la siguiente ecuacion.

B D E

T = Mx| A+ + -+ 3
I/IPICKUP_C (IIIPICKUP_C) (I/IPICKUP_C)

En la siguiente tabla se muestran los tiempos de las distintas curvas

ANSI del relé multifuncional.
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Donde:

—
1

Tiempos de disparos (en segundos)

Corriente de entrada
lpickup = Corriente de entrada
M = Valor del multiplicador
A, B,C,D,E = Constante

Tabla XXV. Valores en segundos para las diferentes curvas ANSI

Talble 3-6: ANSE CURVE TRIP TIMES {IN SECONDS)

MLULTIFLIER] CURRENT | 11 Leig)
[ 15 [ 20 [ 3¢ [ 40 [ so [ eo [ 78 [ &0 [ 38 [ ioo
EFST EXTREMELY IHVERSE
0s 2.000 0.E7Z 1330 0.184 o124 0075 0053 [.055 0.04%
140 400 1744 1,559 0.358 0247 1.143 0.126 0.110 0.036
24 5.002 3483 1.319 0.738 0455 1253 0.251 0219 0.196
41 16.004 1535 1472 1350 1.555 0.533 0433 1333
6.0 24.005 3956 2.208 1484 7.554 0.754 [.553 0.53%
BT 32007 5275 2544 1.079 1152 1.006 0E73 0.786
10.0 40,009 E.5% 3.E8D 2474 1.401 1.257 1.057 (R
ANSI VERY INVERSE
[ 1.567 0.662 0.268 0171 RE] 0,106 1.054 0.035 [.073 0.073
140 3134 1325 0.537 0.341 1260 0.216 1163 0170 0155 0.146
24 £.268 25D 1.074 0.632 1520 0.432 1.373 0340 0312 0.231
41 12537 5.201 2146 1.265 1.040 0.854 1755 0.630 ] 0553
6.0 18,305 7251 327 2047 1558 1.297 1.133 1.020 0.337 0.574
B0 25073 | 10.602 4235 2730 2079 1.72% 1.510 1.250 1.250 1.165
0.0 31341 13.25% 5360 3412 2559 2151 1863 1.700 1.562 1457
AME! NORMALLY INVERSE
0377 0.256 0203 0172 1.151 0.135 D123 .13
0.754 0.512 0407 0.3£4 1302 0270 0.245 0.226
508 1.025 0814 0.635 604 0.541 A 0.452
3016 2051 1.527 1.378 1.268 1.082 [.9E3 0.904
4524 3076 2441 2.067 1.812 1.622 1.475 1.356
6031 £.102 3254 2,756 2415 2153 1.967 1.506
7538 5127 41065 3445 3.073 2.704 2453 2.760
1.239 0,191 1166 0.151 0.141 0.133 D128 0.123
1478 0.332 1332 0.202 0.2E1 0.257 [.255 0.247
23 1355 0.754 1565 0604 1563 0.533 0511 0.433
41 5 AT 3030 1310 1.527 329 1.208 1.125 1.06E 1.021 0.936
6.0 3106 4.544 2 566 2091 EE 1.812 1.583 1.600 1.532 1.479
B0 10,307 £.053 382 3,054 2558 2416 7.252 2133 2043 1.972
10.0 13,509 7.574 4776 3.618 3324 3.020 2815 2.E5E 2554 2 465

Fuente: Manual Relay Transformer SR 745 GE
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Para coordinar la proteccion, se plotean los datos de la curva de con la
curva de proteccion de sobrecorriente dafio del transformador, ambas curvas en
una misma grafica. Dichas protecciones quedaran coordinadas si la curva de
proteccion de sobrecorriente queda debajo de la curva de dafo. Para este caso
se tomara el tipo de curva Muy Inversa, ya que esta es la apropiada para la

proteccion del mismo. En la figura 3.7 se muestran las curvas finales.

Figura 41. Coordinacion de curvas de sobrecorriente y dafio del transformador
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0.1
1 I/ IPICKUP 10
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3.6.Revision de la coordinaciéon de aislamiento en la subestacién

3.6.1. Distancias dieléctricas en la subestacion

Para tener una coordinacion de aislamiento adecuada en una
subestacion, se deben fijar las distancias a través del aire, entre partes vivas de

fases diferentes, y partes vivas de fase a tierra.

En la seccion 1.4.5, se mencionan los pasos a seguir para el calculo de

las distancias dieléctricas en subestaciones.

Para nuestro caso revisaremos las siguientes distancias dieléctricas en la

subestacion.

Distancia de fase a tierra

Distancia de fase a fase

Distancia de altura de barras
1er nivel de barras
2do nivel de barras

Altura de remate de las lineas

Las distancias que anteriormente se mencionan son revisadas Yy

comparadas con las distancias normalizadas segun normas IEC.
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Tabla XXV. Distancias dieléctricas en la Subestacién y distancias normalizadas.

CARACTERISTICAS DE LA SUBESTACION
Tension Nominal del Sistema, en KV 69
Tension Maxima del Sistema, en KV 72.5
NBI (KV) 350
Altitud Maxima para nuestro caso, MSNM 1000
Distancias Actuales Di;tancias .
Distancias Dieléctricas en la Normalizadas segun
SUBESTACION | pypicacianes 36y 71
Distancia de Fase a Tierra 22 1.25
Distancia de Fase a Fase 3.2 2.5
Altura partes vivas de los equipos (he) 3.9 3.06
Altura de Barras 1er Nivel (hb) 8.2 59
Altura de Barras 2do Nivel 11 6.6
Altura de Remate de las Lineas (hy) 8.2 55

3.6.2. Seleccion de pararrayos
En la seccidon 1.4.5.6 se mencionan que las caracteristicas de los
pararrayos se seleccionan de acuerdo con las condiciones especificadas en

cada sistema como son:

— La Tensidn nominal, la cual depende del grado de aterrizamiento del

sistema.
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- La Corriente de descarga. que circula a través del pararrayos, al operar éste,

y a su vez debe coordinarse con el aislamiento de los transformadores o

cables de potencia.

La tensidn Nominal, o sea la de designacion de un pararrayos

convencional, usualmente se calcula en forma aproximada por la relacién:
Vi = K1V

Esta expresion es aplicable sélo para sobretensiones producidas por

descarga de rayo y no por operacion de interruptores

donde:

Vn = KT*Vm

V., Tensién nominal en voltios del pararrayos

Vi Tensidn nominal en voltios del pararrayos
Kr Factor de aterrizamiento del sistema, cuya magnitud depende de las

R X .
relaciones —% /2 6=1.0 y —=Z 6 = 3.0
R X,

1
R, Resistencia de secuencia 0 del sistema
Xo Reactancia de secuencia 0 del sistema

X4 Reactancia de secuencia positiva del sistema

De acuerdo con la tabla Xl donde se encuentran los datos obtenidos en
el analisis de corto circuito por medio del programa ELPLEK, de donde
obtenemos las Z4 y Zy, las cuales son las impedancias de secuencia positiva y

cero respectivamente, de donde extraemos las R, , Ry, Xo y Xj.
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Si extraemos los valores de la tabla Xlll, la cual nos da los valores de la

impedancia de secuencia positiva, negativa y cero, los cuales son:

R, = 5.08 Ohmios
Ri = 1.96 Ohmios
Xo = 4.6 Ohmios
X1 = 3.64 Ohmios

Por lo tanto, el resultado de las relaciones para determinar el factor de
aterrizamiento del sistema, es el ideal, de acuerdo a éste resultados nos
basamos en la figura 5.8 del libro de disefios de subestaciones eléctricas del

Ing. JOSE RAULL MARTIN, y vemos que nuestro factor a utilizar es 0.9
V, = 0.9*72.5 = 65.25 KV

La tensibn maxima de operacién continua (MCOV) a la que puede

quedar sometido el pararrayos es:

MCOV = = 419

72.5
3

Tomando en cuenta que nuestro sistema es solidamente aterrizado. Los
pararrayos que la subestacion tiene instalados para proteccibn son de
caracteristicas siguientes: TRANQUIL STATION CLASS MOCV, LIGHTING-
ARRESTER, GE. (Datos del fabricante).

- Voltaje nominal = 54 KV

- Voltaje de Operacion continua maximo (MCOV) = 42 KV

- Voltaje maximo de descarga. Para frente de onda (EFOW) con tiempo de
crestade 0.5 us: = 182.5 KV (cresta)
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- Voltaje maximo de descarga de impulso por maniobra (SSMV) con
tiempo de cresta de 45 us : = 117.5 (cresesta)

- Voltaje maximo de descarga para onda de 8X20 ys: de acuerdo con las
normas IEC-99-1 6 ANSE-C62-1

= 130.0 KV (1.5 KA)

= 140.0 KV (3.0 KA)

= 147.5KV (5.0 KA)

= 160.0 KV (10.0 KA)

= 187.0 KV (20.0 KA)

= 217.0 KV (40.0 KA) , se elige este voltaje para la

coordinacion con los niveles de aislamiento al impulso

En nuestro sistema el nivel basico de impulso del devanado de los
transformadores en la subestacion es de: 350 KV, por lo tanto el margen de

proteccion por rayo correspondiente es:

MP = Mxmo = 61.3%
217

Este margen de proteccion del 61% es mayor que el 20% que como

minimo establece la horma para ser correcto.

Y la maxima sobretensidén permitida por operacion de los interruptores es
de:

V.o o= 2.5*\/_*E — 148 KV

" e
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Mp, = BTS00 26%
1175

De acuerdo con el dato del fabricante de los pararrayos, la tension de
descarga por maniobra es de 117.5 KV; el margen es suficiente para la

proteccion del equipo por maniobras.

Donde, V,, y MP,, son la Tension maxima permitida en el equipo por
proteger (en nuestro caso el transformador), y el margen de proteccion por

maniobras en los interruptores

3.6.2.1. Localizacidon exacta de los pararrayos

La correcta proteccion de un equipo altamente sensible a las
sobretensiones eléctricas, como pueden ser los transformadores o los cable de
potencia depende de la distancia entre el punto en que se localiza los

pararrayos y el punto donde se localiza el equipo por proteger.

Entre los factores a considerar para la separacion de los pararrayos y el

equipo por proteger se consideran los siguientes:

- Magnitud y pendiente del frente de la onda de tension incidente
- Caracteristicas de proteccion del pararrayos

- Magnitud y forma de la onda de tension que puede resistir el transformador

Los pararrayos producen la maxima proteccion en el punto donde se
encuentran localizados, y su nivel de proteccién disminuye en ambos sentidos a
partir del punto maximo; la proteccion del equipo disminuye a medida que éste

se va alejando del pararrayos.
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La tensidon originada por una onda que aparece en un punto, a una

distancia determinada del pararrayos, esta dada por la expresion siguiente:

V, Vo +2rda D
dt 300

Donde:

- Vm  Tension maxima permitida en el equipo por proteger
- Vo  Tension Maxima de descarga
- D Distancia en metros entre el pararrayos y el equipo por proteger

- % Pendiente del frente de onda en KV/us, que para un rayo puede ser

de 1000 KV/us

- 300 Velocidad de propagacion de la onda, en m/us.

De las caracteristicas del pararrayo instalado en la subestacion tenemos

que:

V. 217+2%1000% 2L~ 490 KV
300

m

Por lo tanto, de acuerdo a este resultado, vemos que estando el
transformador a 41 metros de distancia de los pararrayos, este no es protegido
por los mismos. El cual al haber un sobrevoltaje dentro de la subestacion queda
totalmente desprotegido, si sabemos que el NBI del transformador es de 350

KV, el cual es (V) la tension maxima que soporta.
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Y la distancia maxima a la cual el transformador estaria protegido por los

pararrayos es:

D - 300* (350 - 217) 20 metros
2*1000

3.6.3. Revision del blindaje con el modelo electrogeométrico en la

subestacion

En esta seccién se determina si la coordinacién de aislamiento con hilos
de guarda es la adecuada en la subestacion, para ello es necesario la

realizacion de los calculo con el modelo electrogeométrico,

Figura 42. Perfil de la subestacién para facilitar los calculos

con el modelo electrogeométrico

05 0.3
0.91 212 212 212 091
HILO TE GUARD
.— —_— W
m 1 wsf‘ﬁhh /,H’JQBI
DETALLE Mol e44 A
FARARRAYOS 1 B
091 4 .
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2.44 \\
7| 22e—=jrtoan =t 8an—22s ] \
=] =] N,
£ R
\' —
Fe
[
TRANSF ORMADDR INTERRUPTOR DE INTERRUPTOR DE TRANSFORMADOR DE
IF THETRLMENTA POTENCIA 63 KWV POTENCIA 63 KWV POTENCIA 69 /133 KV
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Datos:

NBI = 350 KV

lo = 10 KA, Corriente del rayo para tensiones menores a 420 KV.
(Ver seccion 1.4.5.6.4.2).

2*D = Distancia entre los ejes de las columnas que forman el modulo

que contiene los cables de guarda es de: 9 metros.
Bmin = Altura minima de las posibles posiciones que pueden ocupar los

cables de guarda sobre los equipos a proteger.

TCF = NBI -~ 350 _ 364.2 KV Tension Critica de Flameo
0.961 0.961
2 2
r, = 906*13 = 9.04*(0)* = 42.05metros Radio Critico de Flameo
b = r, - \/rcf * - D? Radio Critico de flameo,
b, = 4205 — \/42052 — 45 = 0.241metros

El dato anterior nos proporciona la altura minima a la que todavia se

considera que hay blindaje.

Finalmente calculando la altura minima () a la que deben instalarse los

cables de guarda para proteccion de los PT's, tal como se ve en la figura
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2
y = Ehl + \/E*hf + %*(Lj Donde hy = 12.54 mts, Ver

2
409} = 12.70 metros

y = g*12.54 + 1*12.542 + L.
3 9 3 2

Altura minima del hilo de guarda para proteger los PT's en la

subestacion, los cuales estan sobre los cables vivos de la barra principal de

69 KV, en la subestacion.

De acuerdo con el calculo anterior, vemos que la altura minima requerida
para los Hilos de Guarda, es menor a la altura que actualmente tienen los
HG en la subestacion, (ver figura 3.9). Este resultado nos indica que
nuestros equipos (PT’s) y los cables de fases de la barra principal de la
subestacion estan protegidos.

Calculando el angulo de blindaje (Pg1) que proporcionan los hilos de

guarda para su maxima proteccion tenemos:

0n = tagl(iégj = 30.82°

Con este resultado confirmamos nuevamente que los PT's y los cables
de fases estan protegidos por descargas directas atmosféricas, ya que el

angulo maximo que aun brinda proteccion es de 45°.
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Revisando finalmente el blindaje que los hilos de guarda proporcionan
para la proteccion del transformador contra descargas directas, segun la

figura 3.9, tenemos:

1 1

y = ;(2*5+ﬁ*8.18)+ ;Js.lsz + 4*/3*8.18*5 = 14.28 metros

Calculando el angulo de blindaje (Ps2) que proporcionan los hilos de guarda

para la proteccién del transformador es:

Py = tag‘l(j'sgj = 48.48°

De acuerdo a este resultado, se verifica que el blindaje proporcionado a
los transformadores por los hilos de guarda es inadecuado. Para ello es

necesario tomar en cuenta las recomendaciones que se daran.

3.7.Revision de lared de tierras en la subestacion

Al momento de ocurrir una falla en la subestacion, existe una corriente de
falla fluyendo a tierra, donde su trayectoria produce gradiente de potencial, los
cuales son altamente peligrosos para el equipos y estructura, pero sobre todo

para el personal que circule dentro de la misma.
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En la seccion 1.4.5.7 se mencionan los pasos a seguir para el calculo de

las redes de tierra en la subestacion.

Datos de la subestacion

lcc = 6175, Amperios de corto circuito en el lado de 69 KV
o] = 40 Q-m, Medida en el punto de la S-E

A = 30m, Ancho del terreno de la subestacién

L = 36m, Largo del terreno de la subestacion

Paso 1

Es el calculo de resistividad del terreno la cual fue medida en las

instalaciones del terreno, p = 40 Q-m,

Paso 2
El calculo de la corriente maxima de corto circuito fue calculado en la

seccion 3.1.1

Paso 3
El diseno de la red de tierras, estd disefiada con 7 conductores a lo
ancho y 7 conductores a lo largo de la subestacién, ademas de 26 electrodos

de 5/8” de diametro por 8' de largo.
Paso 4
En base a los datos obtenidos en el paso 3, se precede al calculo de la

longitud del conductor

L = 36X7 + 30X7 + 16X2.44 = 525 mts
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Paso 5

Para el calculo de la resistencia de puesta a tierra, haremos uso de la

ecuacion 1.4

40 40
4(18.54) 500

= 0.6

Paso 6

Para el calculo de los potenciales tolerables al cuerpo humano se hara

uso de la ecuacion 1.6y 1.9

116 + 0.696(40
E, = 16 + (49 _ 321 6 votios

Jo.2

116 + 0.174(40
E, = ( ( )) = 274 Voltios

Jo.2

Paso 7

Para el calculo de los potenciales de paso y contacto de la malla se

usaran las ecuaciones 1.11y 1.12.

kmkir‘IDRed
EtMALLA = f
kskirlRed
EpMALLA = f
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De las ecuaciones 1.13 y 1.14 se calculan los coeficientes ki, y ks

- 2222

11 1 1 1 1
K = —|—+ +——t——F +
ﬂ(Zh D+h 2D 3D (N—l)Dj

Donde:

D = 2 metros
h = 0.8 metros

d = 0.013 metros (conductor 4/0 Instalado en la red)
N=16

Ki varia de 1.2 a 2 dependiendo de la geometria de la malla. En general

ki=0.65+0.172 N Para N menoro=7
ki=2 Para N> 8

Por lo tanto tenemos que k= 1.854

Ky = im[ 5.66° ]Am[@@(lj ......... (Eﬂ - 0473
27 (16(0.8)(0.0134)) z |l4 )68 28
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Ks:11+1+1+1+ ........... +;=0.305
712(0.8) 10+0.8 2(5.66) 3(5.66) (1.854 -1)5.66

Si calculamos la corriente de corto circuito para el disefio de la red tenemos:

Ipiseno = D Xfc Xlgg,
Donde :
D =1.2, Factor de decremento

fc =1.5 Factor de crecimiento

Ipisero = D XfcXlee, = 1.2X1.5X6175 = 11,115 Amperios

Por efecto de los hilos de guarda que entran a la subestacion calculamos

la porcién de corriente que circulara por la red de tierras.

Resistenciadelared = 0.6

El hilo de guarda es de acero de 3/8” y su resistencia es d 1.8 ohm/km

Base de las torres, Diametro = 0.4 m

Radio equivalente = 0.4/2 = 0.20 m

Resistencia de la torre = 40/(2X0.2X3.1416) = 31.83 ohm

Habiendo 12 torres por Km tenemos que R2 = 31.83/12 = 2.6525

La impedancia equivalente de los Hilos de guarda = RAIZ(2.6525x1.8) =
2.185

La impedancia equivalente tomando en cuenta que a la SE legan 2 hilos de
guarda = 2.185/2 = 1.0925

Porcion de corriente que circula p/la red de tierra = 1.0925/(1.0925+0.6) = 0.65
Corriente de red |geq, = 0.65x 11,115 = 7206 Amperios

Elevacion de tensiondelared = Ereg = 7206 x 0.6 = 4323.6 Voltios
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Por lo tanto

0.4738x1.854x40x 7206 _
Evaa = = 482 Voltios
525
0.4738x1.854x40x11115 _
Eivaarcone = 505 = 744 Voltios
0.305x1.854x40x 7205 _
Epaso/ fuera _ perimetro = 525 = 31 0 Voltios
0.305x1.854x40x11115 .
E aso / fuera _ perimetro _ conHG = = 480 VOIthS
P =P - 525

Calculo de la longitud real del cable para tener seguridad en la red.

De la ecuacion 1.18, tenemos:

km kil—‘IDiseﬁo\/f 920 mt
T 116401740, mis-

Paso 8

De los resultados obtenidos se comparan 3 puntos importantes, los
cuales son: La elevacion maxima del potencial de la red (EmaLLa) contra el
potencial minimo tolerado por el cuerpo humano, (Econtacto TiERRA), €l cual

debe ser:
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EmaLta < EcontacTto TIERRA
482 no es < 274 Voltios

Lsegurida < Lprefijada
920 mts no es < 520

Epaso malla < Epaso TIERRA
310 < 321 Voltios

Para que el ajuste de la corriente de soltar (pick-up), se los relevadores
de proteccion quede dentro del limite de 9 miliamperios, que puede fijarse de
acuerdo con los datos del catalogo correspondiente, se necesita que se cumpla

lo siguiente:

9
1+15p)* 2 |*L
(1+150) (1000}

KmKip

| < = 143 Amperios

Esta corriente indica el valor de ajuste minimo necesario para la

operacién correcta de los relevadores a tierra.

144



4. ANALISIS COSTO-BENEFICIO

En la figura 43 se muestra el diagrama esquematico de la generacion de
vapor, proceso del azucar, la generacion de energia eléctrica y la

transformacion de la potencia eléctrica en la subestacion del ingenio.

Figura 43. Diagrama esquematico de la transformacion de las energias:

(Calorifica a mecanicay de mecénica a eléctrica)

900PS| Turb 3
urbo Subestacion
Generadores , .
Eléctrica
Caldera SNI
de
900 PSI \ ] SISTEMA

NACIONAL
20PSI : _ INTERCONEC

PROCESO - Interrdptores TADO

el . de potencia

En la seccion 2.1, se describe la razén por la cual es de suma
importancia incrementar la capacidad de transformacién de la subestacién

eléctrica.

Para este estudio se tomara en cuenta los costos de: produccion del
vapor, generacion de energia eléctrica, y la inversién de la ampliacion de la
subestacion en comparacion con la disponibilidad del incremento de venta de

por lo menos 10 KW-Hora al SIN.
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4.1. Costo de generacion de energia eléctrica
El costo de la generacion de energia eléctrica, se tomara para el
turbogenerador de 15 MW. EI cual tiene un consumo de 13 Lbs de vapor por
KW-h generado.
El costo de mantenimiento promedio del turbogenerador es de:
CM = Q151,613.89
Y el costo de la mano de obra anual de reparacién y operacion es:
CMO = Q177,812.10
Los datos de costo de mantenimiento (CM) y el costo de la mano de obra
(CMO) son datos proporcionados por la planta de cogeneraciéon del ingenio.
4.1.1. Costo de generacion del vapor a 900 PSI para generar la
energia eléctrica
Para producir 1 Ib de vapor por hora a 900 PSI se necesita 2.1 Ib de
bagazo. El costo del bagazo en la industria azucarera es despreciable, ya que

se puede decir que es un desecho de la cafa.

El consumo de energia eléctrica para la operacion normal de la caldera

por dia promedio, segun la medicion de ese circuito es:
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46,500 Kwh.
El costo de la energia en temporada de zafra es de Q 0.98/ Kwh., lo que
representa un costo de:
C.E. = 46,500 x 0.98

C.E. = Q45,570.00 por dia

Para el tratamiento del agua de alimentacion se tienen los siguientes quimicos

incluyendo el costo por dia:

Soda Liquida = 17.53 Ib/dia @ Q 0.97/lb = Q 17.00
Quimico 237 = 10.00 Ib/dia @ Q 29.46/lb = Q 294.60
Quimico 204 = 7.75 Ib/dia @ Q 20.34/lb = Q 157.64
Quimico 271 = 5.00 Ib/dia @ Q 26.55/lb = Q 132.75
Quimico 284 = 1.50 Ib/dia @ Q27.38/lb = Q 41.07

Total Tratamiento Agua por dia= Q 643.06

Para la mano de obra se obtiene de los siguientes datos:

Tabla XXVII. Costos de mano de obra por dia de operacion en la caldera

Puesto Salario dia | Salario hora [Turno A | Turno B | Turno C
Operador caldera | @ 8014 | @ 1002 | Qa847 | Q11852 | 2148558
Axiliar calders 2 4493 | Q SEZ2 | Q5326 | 7011 | @ BE96
Electricista @ 77a9 | Q 975 | Q8632 | @11557 | @144.81
In=strumertista @ 8014 | @ 1002 | Qa847 | Q11852 | 214858
Camegquero @ 4555 | @ 552 | Q5455 | @ 723534 | @ 8979
Peon 2 J9E6T | @ 496 | Q4800 | @ B288 | TTTS

Costo total mano de obra | O 1,673.80 |
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Tomando en cuenta que la caldera produce lo que el turbogenerador
consume por Kwh. generado
Qc = 195,000 Lb/h
Entonces el costo para la operacion de la misma en un dia es:

C.0. = Q45,570.00 + Q643.06 + Q1,673.80

C.O0. = Q47,886.86

Y el costo por hora es:

CO /h = 47886.86
24h
CO./h = Q199529

De donde, el costo para producir 1 libra de vapor es:

Q1,995.29/h

Costovapor = =—————
195,000Lb/h

Costo vapor = Q0.010/1b

Si tenemos que la eficiencia del turbogenerador es de 13 Lb/KW vy el

costo del vapor es de Q0.010 / Lb, Tenemos que:
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Lb X 0.01g
KW —-h Lb

Costo de Generacion = 13

= QO0.13/KW-h

Por lo tanto, el costo de Generacién por 1 KW-h es de: Q 0.13

Finalmente, se tiene que el costo de generacion (CG) de los 10,000 Kw-h

que la planta vendera al SIN durante los 100 dias de zafra es:

CGE de 10 MW-h = Q0.13 /KW-h * 10,000 KW * 24h/d * 100d

= Q3,120,000.00

CGE = Q151,613.89 +Q 177,812.10 + Q 3, 120,400

CGE = Q3,449,425.99
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4.2. Costo deinversion

El equipo necesario para la puesta en marcha del presente proyecto se

muestra en la siguiente tabla

Tabla XXVIII. Costos de inversidon del proyecto

DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
Interruptor tipo celda con su relé de proteccion para 15 KV 1 $50,885.00 $50,885.00
CT’s para proteccion 2000:5 con aislamiento de 15 KV 3 $4,555.00 $13,665.00
PT’s para 15 KV 2 $3,545.00 $7,090.00
PT’s para 69 KV 1 $4,455.00 $4,455.00
ggg(;i\c::sdor Outdoor Airbreak Switch, 3 Pole, TYPE V2CA 69 KV 4 $5,555.00 $22.220.00
Unidad de medicion 1 $18,890.00 $18,890.00
Medidor de energia 1 $7,125.00 $7,125.00
Synchronizing swing panel 1 $11,900.00 $11,900.00
Pararrayos de 15 KV, 12.7 MOCV 3 $1,980.00 $5,940.00
Aislador tipo subestacion 69 KV - 350 KV 18 $545.00 $9,810.00
Aislador tipo subestacion 15 KV 6 $295.00 $1,770.00
Blindaje, Conectores y Herrajes 1 $4,855.00 $4,855.00
Estructura 1 $5,825.00 $5,825.00
Cable con aislamiento para 15 KV 1 $12,000.00 $12,000.00
Cable Aluminio 500 MACM CLASS B 1 $8,000.00 $8,000.00
[Accesorios para cable de 15 KV 1 $3,500.00 $3,500.00
Equipo de montaje (gruas) 1 $9,500.00 $9,500.00
Obra civil 1 $7,800.00 $7,800.00
Mano de obra del sistema electrico 1 $11,500.00 $11,500.00
e o, || seovimooo | s2001a0000
TOTAL $2,248,530.00

Fuente: Datos obtenidos

De acuerdo con los datos obtenidos en la tabla XXVII, el costo total de

inversion es:
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Costo de Inversion = US $2, 248,530.00

Y el costo de generacién de energia durante los 100 dias de zafra que se

describe en la seccidon 4.2 en moneda nacional es:

CGE = Q3,449,425.99

Al tipo de cambio actual Q 7.8 por US $1.00, nos queda que, el CGE en
US $ es:

CGE = US $442,234.10

Costo de venta de energia es de US $0.066 por Kwh.

Por lo tanto, el costo de venta de 10 MW durante 100 dias de zafra es:

CViomw = 10,000 KW X 24 h/d X 100 d X US $ 0.066

CVioww = US $ 1, 584,000.00

La utilidad que se obtendra por la venta de los 10 MW durante los 100

dias de zafra es:

Utilidad = CV10|\/|W - CGE

Utilidad Neta = US $ 1,584,000.00 - US $442,234.10
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Utilidad Neta = US $1, 141,765.90
Tiempo de recuperacion = US $2, 248,530.00/US $ 1, 141,765.90
Tiempo de recuperacion = 1.97 afos
Tiempo de recuperacion en dias = 1.97 afos
Con respecto a los calculos anteriores, concluimos que la inversion del
proyecto en la ampliaciéon de la subestacion, para los 10 MW que el ingenio
tiene capacidad para venta exclusiva, se recupera en 2 zafras de 100 dias.
4.3 Analisis Costo Beneficio del proyecto
El principio de costo-beneficio establece que el valor es creado cuando el
beneficio de una decision excede su costo. El valor financiero es creado por
medio de la influencia de tres variables:
e El flujo de efectivo
e Eltiempo

e Elriesgo

Las decisiones financieras se encuentran intimamente relacionadas con

el valor del dinero a través del tiempo.

Los valores determinan la oportunidad de flujos futuros de efectivo que
se vayan a recibir. Los fondos que se reciban en el proximo afo, valen mas que
el mismo monto cuando éste se recibe en el quinto o en el décimo afo. La

mayoria de las decisiones financieras, tanto a nivel personal como a nivel de los
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negocios, deben tomar en cuenta el valor del dinero a través del tiempo.

Resumiendo los datos anteriores, se construye la siguiente tabla de flujo de

efectivo para un periodo de 3 afos:

P Afo 1 Afio 2 Afo 3
$ 2,248,530.00 $1,141,765.90 $1,141,765.90 $1,141,765.90

4.4 El Valor Presente Neto (VPN)

El valor presente neto VPN, es la diferencia entre el valor presente del
flujo de efectivo de un proyecto y su inversion. O bien, es la diferencia entre
beneficios y costo. Un valor positivo del VPN en un proyecto implica que el valor
presente del flujo de efectivo que genera el proyecto excede el valor de la

inversion. El valor o beneficio creado por un proyecto es igual al valor presente
neto VPN.

El VPN se calcula mediante la siguiente férmula:
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Donde:

| = Inversion

N = Numero de afos de pagos de efectivo

r = Tasa de descuento o interés en el tiempo t
Ct = Pago o flujo de efectivo en el tiempo t

t

Numero correlativo de pago en el tiempo

Para el presente proyecto se tiene que para 1 afos:

US $ 2, 248,530.00

N = 2

15% (tasa actual para depésitos a plazo fijo en sistema bancario)
Ct = US$1,141,765.90

Py
1l

De la ecuacion para VPN se tiene:

2
VPN = -2,24853000+ 3 114176590
T (1+0.15)

Resolviendo la ecuacion:

VPN = -392,351.05
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Dado el resultado anterior, el valor negativo indica que para 2 afos el proyecto

no es viable. Analizando ahora para 3 afios se tiene que:

3
VPN = -2, 24853000+ Y 1410990
T (1+0.15)

Resolviendo nuevamente la ecuacion, se tiene:
VPN = 358,378.58

Dado el resultado anterior, el valor positivo indica que para 3 ainos el

proyecto es viable y recuperable.
4.4.1 Latasa Interna de Retorno (TIR)
La tasa interna de retorno es la tasa de descuento o interés que vuelve

al valor presente neto igual a cero, en una serie determinada de flujo de

efectivo. Para calcularla se emplea la siguiente ecuacion:

Donde:
TIR = Tasa Interna de Retorno

Calculando ahora la tasa interna de retorno para el proyecto, se tiene para la

ecuacion:
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2
0 = -2,248,530.00 + zw
™ (1+IRR)

Resolviendo la ecuacién, se tiene:
TIR = 24%

Esta tasa es superior a la del sistema bancario. Que indica el interés con el cual
retorna la inversion de $2, 248,530.00

Como se vera esta tasa es mayor a la actual en los bancos (15%).

Por lo cual se puede observar que el proyecto es rentable en un plazo de 3

anos.
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1.

CONCLUSIONES

Con el montaje y puesta en servicio, el transformador de 30 MVA en la
subestacion eléctrica, sera suficiente para lograr la capacidad total de
transformacién de la potencia que se enviara y proporcionara a la empresa
distribuidora, en este caso: la Empresa Eléctrica de Guatemala (EEGSA);
gquedando como respaldo el transformador actual que es de 16 MVA, que
asegurara que se cumplan los objetivos de venta maxima de energia

durante el periodo de zafra.

Con el incremento de capacidad y equipos instalados en la subestacion,
hacemos que nuestra operacién sea mas confiable y continua, asegurando
que el proceso de fabricacion de azucar y generacion de energia eléctrica

no tenga interrupciones por capacidad insuficiente.

En la revision de la coordinacion del aislamiento en la subestacion, vemos
que las distancias dieléctricas actualmente son las adecuadas para la
seguridad del personal que circula dentro del perimetro interno y para el

nivel de tension de la misma.

En el analisis de seleccion de los pararrayos, ver seccion 3.6, concluimos
que: los pararrayos que actualmente se encuentran instalados en la
subestacion no son los adecuados para la proteccién de sobre-tensiones, ya
gue su maxima tensién de operacion continua (MOCV) estd muy cercana a
la maxima tension del sistema, También se debe tomar en cuenta que los
transformadores no estan protegidos, debido a la distancia que se localizan

los mismos; ver seccion 3.6.2.1.
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5. En el analisis del blindaje que proporcionan los hilos de guarda en la
subestacion, se determind, a través del modelo electrogeométrico, que la
altura minima del hilo de guarda mas cercano y que protege al
transformador, es de 14.28 metros. Esta altura, como se puede ver en la
figura 42, es mayor que la altura actual del hilo de guarda, la cual es de
14.24 metros. Ademas, con el resultado obtenido para el angulo de blindaje

de proteccion, esta coordinacidn es inadecuada, ya que el angulo resultante
(48.48°) es mayor que el maximo permitido (45°) a proteger al equipo; ver

seccion 3.6.3.

6. El sistema de la red de tierras en la subestacion, se ha quedado limitada
(ver seccion 3.7), ya que con el incremento de los equipos eléctricos en la
planta del ingenio, se ha incrementado su corriente de corto circuito, esta
corriente hace que se incrementen los potenciales que se generan en el
momento de existir una sobretension, los cuales se vuelven peligrosos
cuando sobrepasan los valores tolerables que soportan tanto los equipos
eléctricos, como el personal que se encuentre dentro del perimetro de la
subestacion al momento que estas fallas ocurran, sobre todo la falla de fase

a tierra que es la de mayor valor.

7. En el andlisis econdmico se demostré que, la inversion del incremento de
capacidad de transformacion de la subestacion y de los diversos proyectos
que haran que se logre la generacién y venta directa de 10 MW durante el
periodo de zafra, es rentable a partir del tercer ano, siendo la Tasa Interna
de Retorno, mayor que las vigentes actuales en el mercado bancario

nacional.
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8. Con el analisis de corto circuito del sistema eléctrico interno, se logra una
mejor factibilidad y selectividad en las protecciones, teniendo como

referencia la curva de dafo tanto térmico como mecanico del transformador.

9. Sila demanda de potencia excede los 30 MVA del transformador a instalar,
éste se conectara en paralelo con el transformador de 16.000 KVA
actualmente existente en la subestacion, haciendo en conjunto una

capacidad maxima de 40 MVA.
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1.

RECOMENDACIONES

Por medio del calculo de coordinacion de aislamiento se recomienda el
cambio de los pararrayos actuales por juegos de pararrayos con mayor
MOCV, ya que los que actualmente se encuentran instalados en la
subestacion, su tension maxima de operacion continua esta muy cerca
de la maxima tension que puede aparecer en el sistema, y a la que

pueden llegar a ser sometidos.

Se recomienda la instalacion de pararrayos a la entrada del
transformador del lado 69 KV, ya que en la seccion 3.6.2.1, se demuestra
que a la distancia que el transformador se localiza de los pararrayos que
actualmente tiene la subestacion, queda totalmente desprotegido, y la
maxima proteccion que éstos brindan es en el punto donde se localizan,
disminuyendo su nivel de proteccion a lo largo de ambos sentidos. Con
ello se evita correr el riesgo que el transformador sufra severos dafios
por sobrevoltaje (comparar precio de un juego de pararrayos contra el

transformador).

Con la revision del blindaje que los hilos de guarda proporcionan dentro
de la subestacion, se recomienda que se hagan llegar los hilos de guarda
a la estructura cercana a los transformadores de potencia, ésto para su
proteccion, ya que actualmente no estan protegidos contra

perturbaciones atmosféricas directas (ver seccion 3.6.3).
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4.

5.

Es de suma importancia el incremento de la malla de tierras en la
subestacion, ya que en los calculos hechos en base al disefio actual (ver
seccion 3.7), la red de tierras esta limitada e insegura, a ésto debemos
agregarle que el riesgo es mayor, debido a que su superficie es ahora de
concreto, el cual tiene una resistencia de menor valor con respecto a una
superficie cubierta de rocas (piedrin grueso). Es de vital importancia
hacer esta ampliacion de la red, ya que también de ella depende el buen
funcionamiento de los relevadores electromecanicos de proteccién que
existen en la planta eléctrica del ingenio. Ademas, recomiendo que los
cables que aterrizan las estructuras de la subestaciéon sean soldados
isotérmicamente, ésto para tener un mejor aterrizaje de la estructura a

tierra.

Antes de la puesta en marcha del transformador se recomienda hacerle
las pruebas generales (Cromatograficas, fisicoquimicas y de aislamiento
del aceite), ya que por llevar cierto tiempo fuera de servicio es necesaria

la revisidn y mantenimiento técnico del mismo.

Se recomienda, en el caso que se requiera poner en paralelo al
transformador de 30 MVA a instalar con el ya existente de 16 MVA, no
exceder la capacidad maxima de potencia que el grupo hace, el cual es
de 40 MVA (ver anexo).

Considerar la puesta en marcha de este transformador sélo cuando la
potencia exceda el 80 por ciento de los 16 MVA o sea la capacidad del
transformador existente en las barras de 13.8 Y 69 KV, ya que en
conexiones de transformadores en paralelo, no se debe tomar en cuenta
unicamente la potencia demandada por la carga, sino se debe tomar

como base principal, la potencia de pérdida de los dos transformadores.
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CONEXION DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS EN PARALELO

En las industrias, con frecuencia es necesario conectar bancos de
transformadores en paralelo. Sin embargo, es conocido que para que ninguno
de los componentes del nuevo banco se sobrecargue con su correspondiente
calentamiento y envejecimiento prematuro, es conveniente seguir ciertos

lineamientos con respecto de las caracteristicas de cada transformador.

En este estudio primero enunciaremos todas las condiciones necesarias
para que en el caso ideal, la conexion fuera satisfactoria. Después
analizaremos especificamente las condiciones de desplazamiento angular e

impedancia, con algunos ejemplos.

Palabras clave: Transformadores en paralelo. Desfasamiento angular,

Conexiones de transformadores.

Condiciones necesarias ideales para la conexion de transformadores en

paralelo.

La regla clasica ideal para el paralelo de transformadores, es la de

cumplir con los siguientes requisitos:

1.- Igual capacidad (con enfriamiento o sin enfriamiento) de devanados.
2.- lgual impedancia (referida a la misma base de voltaje y capacidad).
3.- Iguales voltajes, lado alimentacion y lado carga.

4.- Igual relacion de transformacion en vacio.
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5.- Igual tipo de enfriamiento.

6.- Disefo para igual altura de operacion sobre el nivel del mar.
7.- Que sean de la misma marca

8.- Igual lote de fabricacion.

9.- Igual tipo de aislamiento (igual temperatura de operacion).
10.- Similar tiempo de uso (si son usados).

11.- Iguales niveles de impulso (NBI).

12.- Igual frecuencia.

13.- Igual rotacién de fases.

14.- Igual polaridad.

15.- Igual desplazamiento angular.

16.- Similar valor de Mega-ohms de sus aislamientos.

17.- Similar factor de potencia de sus aislamientos.

18.- Similar propiedad Fisico-Quimica de aceites.

19.- Similar valor de Hi-Pot de sus aislamientos.

20.- Similar corriente de excitacion.

21.- Similar resistencia de nucleo aterrizado.

22 .- Similar corriente de excitacion.

Para transformadores monofasicos, sélo se tomaran las que
correspondan a sistemas monofasicos. En la practica, como ustedes saben, no
se toman en cuenta todas las caracteristicas mencionadas anteriormente, pero
si las mas significativas. Dentro de estas ultimas, se analizaran solo tres, que
algunas veces es necesario reconsiderar, principalmente cuando aparecen las
inoportunas emergencias, que casi a todos se nos han presentado en nuestro

trabajo.
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Desplazamiento angular

Es el angulo de tiempo entre voltajes primarios y secundarios de referencia de
un sistema trifasico. EI ANSI establece que en un sistema delta-estrella (Alta y
Baja Tension) el sistema de alta tension, esta adelantado 30 grados con
respecto al sistema de baja tension.

La medicion de este angulo, que es el desplazamiento angular, puede

hacerse de dos maneras:

|. Se trazan la recta que une la polaridad H1 de alta tensiébn con su neutro
correspondiente y la recta que une la polaridad X1 con su neutro
correspondiente (llamadas lineas de angularidad primaria y secundaria).
Respectivamente, se unen las terminales H1 y X1 y se mide el angulo formado
por las lineas de angularidad en dicho vértice en el sentido contrario a las
manecillas del reloj, partiendo de estas lineas lado de baja tensién hasta las
lineas de alta tension. En la siguiente figura se indica lo anterior para el caso de

una conexion delta-estrella.

Figura 44. Desplazamiento angular de una conexién Delta-Estrella

Nota.- Para facilidad se recomienda poner al final de las lineas de angularidad,

una flecha, para indicar la direccién del vector y asi poder medir el angulo sin
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cometer errores.
1. Tomando como base los voltajes de linea en alta y baja tension y
midiendo el angulo en el vértice como en el caso anterior. En la Figura

No. 2 aparece este caso para la misma conexion anterior.

En ambos casos, midiendo el angulo en la direccion contraria a las
manecillas del reloj, se tiene el devanado de alta tension adelante 30 grados
con respecto al devanado de baja tension. Aplicando el principio anterior y
observando los diagramas vectoriales (figura No. 3) de las conexiones de

transformadores ya conocidas, se establece lo siguiente:

Reglas para el acoplamiento en paralelo de transformadores trifasicos

Las combinaciones primario-secundarias reunidas bajo el mismo grupo
dan un angulo igual entre la f.e.m. de linea de uno y otro lado respectivamente,
y pueden acoplarse en paralelo sin mas que unir entre si las terminales
designadas con la misma inicial. Asi, A1, A2, A3 pueden conectarse en
paralelo; B1, B2, y B3 también; C1, C2, y C3 igualmente, y, por ultimo D1, D2, y
D3.

En cambio, las combinaciones pertenecientes a dos grupos distintos son
incompatibles en principio: A1 no puede acoplarse con D1 o0 D2, o con C1 o0 C2,
etc., porque, existiendo coincidencia de fases primarias, no puede haberla entre
las secundarias.

Como puede observarse, si se pueden paralelar los transformadores de
un mismo grupo. Podemos comprobar el paralelaje entre el transformador D1

con el D2.

169



Figura 45. Conexiones de transformadores en paralelo
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Figura 46. Desplazamiento angular de grupos de transformadores

GRUPO D2

Como puede observarse, los dos transformadores tienen el mismo
desplazamiento angular y por lo tanto pueden paralelarse uniendo sus

terminales correspondientes (ver figura en la siguiente pagina)
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Figura 47. Conexioén de transformadores en paralelo con igual desplazamiento angular

u

w

FIGLRA No 4

De esta manera, se puede comprobar que todos los demas grupos
indicados en la Figura 46, pueden ser paralelados, ya que tienen los mismos

desplazamientos angulares.

Mediante un analisis vectorial, se puede demostrar que algunos
transformadores de un grupo se pueden paralelar con los de otro grupo, aunque
aparentemente no es posible su acoplamiento. Esto se realiza efectuando giros

vectoriales tanto en el lado primario como en el lado secundario.
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Capacidad de impedancia

Dos o mas transformadores se pueden paralelar siempre y cuando sus
impedancias sean, en cierta proporcién, inversamente proporcionales a sus
capacidades y cuando la carga total a alimentar, no sobrepase la suma de los

KVA que puede proporcionar dicho acoplamiento.

Las férmulas béasicas para conectar en paralelo dos o mas

transformadores son las siguientes:

(1) S, = —+—=—+—+... en KVA

En donde:

St es la potencia en KVA del grupo, a tension del cortocircuito unitario en KVA.
Sy es la suma de las capacidades del grupo, en KVA.

Z4 Es la impedancia del grupo de transformadores en por ciento.

S1, S2, S3... es la capacidad del banco 1, del banco 2, del banco 3, etc., en
KVA. Z4, Z,, Zs... es la impedancia del transformador 1, del transformador 2, del
transformador 3, etc.,

En por ciento.

En el caso particular de dos transformadores, también se usan las siguientes

féormulas:

S, z,

(2) gz
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3) X+ Y = Carga total conectada al acoplamiento en KVA, en que:

S1 es la capacidad en KVA del transformador 1

S2 es la capacidad en KVA del transformador 2

Z1 es la impedancia del banco 1 en por ciento.

Z2 es la impedancia en % del banco 2 en por ciento.

X es la capacidad que puede proporcionar el transformador 1, en KVA

Y es la capacidad que puede proporcionar el transformador 2, en KVA.
Veamos en los siguientes ejemplos, como afectan las distintas capacidades e

impedancias en los transformadores puestos en paralelo

Ejemplo para nuestro caso, si se requiera poner en paralelo el transformador a

instalar con el ya existente,

T1 = 30,000 KVA, T2 = 16,000 KVA
Z1 = 13.03% 22=7.7%
55° de sobre temperatura 55° de sobre temperatura

Aplicando férmulas para el caso particular de dos transformadores en paralelo

tenemos:

16,000 7.7 X X
De (2 ’ X = — — = 0.3152 dedond
¢ @ 3500 “13.03 y y © donde
x= 0.3152Y

De (3)six= 16,000 KVA 'y y = 30, 000 KVA debemos tener:
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X +y = 46,000 KVA

0.3152y +y = 46,000 KVA

1.3152y = 46,000 KVA por lo tanto tenemos que
y = 34,975.67

x = 11,024.33

Como el T1 se sobrecarga 33,000 KVA, con ventilaciéon forzada,
consideraremos un incremento de 2,000 KVA, por lo tanto

y =30,000 Por lo tanto:

X = 30,000 *0.3152 = 9,450 .00

x = 9,450.00 KVA

Se considera que la maxima carga del transformador dos debe ser de 10,000

KVA para que el transformador uno tenga una sobrecarga de 2,000 KVA.

Por lo tanto, la carga segura combinada de los transformadores en paralelo es
la siguiente: 31,700.00 KVA Y 10,000 KVA para los transformadores T1 y T>
respectivamente, con el objeto de que el transformador uno no se sobrepase de

su temperatura de operacion maxima.
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