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RESUMEN

Luego de una breve descripcion de las obras fiicas que
se han planificado construir en el Nuevo Campus
Folitécnico de La Prosperina, se calcula la demanda de
energia eléctrica inicial y futura, rara obtener las
necesidades que deberd saticsfacer el transformador
principal de la S/E. Se realiza un estudio de
corrientes de falla con el objetec de conocer 1las
shlrcitaciones del sistema de proteccidn, vy en base a
estas  1nforrmacicrnes v con los criterios de diselMo
zobre la conerién de barras, proteccion, pueste &
tierra, obhras., civiles., equipos, etc., se cancretar

lece diagramas técnicos v esrecificaTionee particalares

b

de los equipos que constatuirian la S/ elédctrice ded

Campus. Lusao de észto, se indican tarto los criterics

de disefio como la= conclusiones sohre 1lac acametidee
de entraoe = 1A stutbecet ooy orn v lo= respecti v
civrcultaes e diaetribucion interros de2l Campus

Fclitéoniso.
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ESTUDIO DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA DEL NUEVO

1.1 REQUERIMIENTOS GEMERALES

El propdsito de un sicstema de distribucidn eléctrica,
es de llevar la energlia desde la fuente a los diversos
cservicios individuales o cargas de la manera mas
econamicamente posible, para satisfacer, bajo ciertas

restricciones, todos los reguerimientos de la demanda.

La demanda de un sistema se define como el promedio de
carga en leos terminales de recepcidn, durante un
intervalo de 15 minutoes, de acuerdo a la definicidn
contemplada en el Reglamento Nacional de Acometidas, de

INECEL.

El ecstudioc de la demanda nos lleva a observar todo
sistema eléctrico como algo dindmico, que sufre
continuos cambios, sobre los cuales el ingeniero debe
tener una viesion objetiva para poder predecir con
cierta certeza los cambios en el tiempo vy planificar su

trabajo de la mejor manera.



For lo tantoc, <=e debe tener como base los datos
disponibles, el comportamiento estadistico, la técnica
necesaria para interpretar cientificamente esta
informacidén, vy =sobre todo, el buen criterio que da& la

enperiencia.

Fara realizar el estudio de la demanda de energla
eléctrica de las instalaciones de la ESFOL en el nuevo
Campus Folitécnico, se han realizado las siguientes

consideraciones:

1) Oue se construiréan todos los edificios programados
inicialmente. Esta programacidn e ha realizado en

base a las informaciones disponibles en la actualidad.

Los edificios programados inicialmente estdn  listados

en la tabla 1.1.

=3 Clue loe diseflos eléctricos de cada edificio fueron
realizados considerando el equipamiento completo actual
' futuwro de los diversos laboratorics, talleres vy

cficinas.

3} fue no exicste coincidencia entre la demanda maxima
de las 1instalaciones del Campus con el servicio de

alumbrado pudblico, ni1 con la iluminacidn nocturna de
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los edificios, vya que las actividades serdn realizadas
principalmente en wuna jornada diaria de 8:00 a 17:00

horas.

4) flue el cronograma de la etapa de crecimiento
inicial, es decir, de la puesta en servicio de cada una

de las areas del Nuevo Campus es la siguiente:

Octubre de 1988B: GSe pondra en servicio aproximadamente
el 6@% de las instalaciones del sector de Tecnologias,
con el fin de dejar el espacioc restante como reserva

para expansion futurs.

Mayo de 1989: Se pondra en servicio aproximadamente el

6@% de las inesetalaciones del sector de Ingenieriacs.

Octubre de 199@: Estard en servicio el 8@% de las

instalaciones de Tecneologias.

Mayo de 1991: Estard en servicio el 8@% de las

instalaciones de Ingenierias.

Octubre de 1992: Estard en servicio el 1007 del area

de Tecnologias.

Mayo de 1993: Estarad en =serwvicio el 1Q@0% del A&rea de
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Ingenierias.

El cronocgrama anterior se lo puede resumir en el

grafico 1.1.

1.1.1 Mecesidades Iniciales
Se concsideran como necesidades iniciales 1los
valores de demanda de energia eléctrica que
tendra el Nuevo Campus FPolitécnico desde octubre
de 1988 hasta mayo de 1993, en gue es el periodo

de crecimiento inicial.

Fara calcular la demanda de energia eléctrica en
cada periocdo e realiza el siguiente

procedimiento:

al Se hace un estudio de la demanda 1ndividual
de cada uno de los edificios del rnuevo Campus
Folitécnico para ecsto, =e han seguido los

siguientes pasocs:

Bl a.1.— Fara calcular la demanda de energia por la
carga conectada a los toma corrientes de uso

general: Asumir 15@ W como carga bésica por cada
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toma corriente de 1108 V, v multiplicar dicho
valor por el niamero de toma corrientes del

edificio.

a.2.—- Para calcular la demanda de energia por
las cargas ecspeciales o de fuerza: Considerar la
potencia nominal de los equipos conectados vy
sumar dichos valores para cbtener el valor total

de cargea incstalada.

lLas cargacs especiales o de fuerzca son aqguellas
instalaciones gue estéan destinmadas a un propdsito
especificc v se encuentran ubicadas generalmente

en laboratorics y talleres.

&.5.— Fara calcular la demanda de energla por
1luminacidn: considerar el valor nominal de
potencia de cade tipo de luminaria y multiplicar

por el numero total de luminarias recspectivo.

a.4.—- Fara calcular la demanda de energia por los

equipos de alire acondicionado: considerar el

valor nominal de pcotencia del equipoc i1instalado,

sumar todas las cargas y obtener el valor total.

| —

a.9.— Multiplicar cada uno de los valores

—_

ocbtenidos en a.1, a.2, a.2% y a.4 por un valor de
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factor de coincidencia indicado en la tabla 1.2.

Dichos wvaleores han sido calculados tomarndcoe en

cuenta lo siguiente:

Fara las instalacicnes de alumbrado:

- En la ESFOL se encienden por le general todas
las ldmparas destinadas a iluminacidn de oficinas,
{Tanto administrativas como de profesores). 1las=
cuales no son apagadas hasta fimalizar la jornada
de trabajo. (El factor de coincidencia eleagido
para  las cargas de ilumirnacion de oficinas e«

1.0

— Lo talleres vy laboratorios del nueve Campus
Folitéocnicoe ham sido diseMadose con ventanales que
permiten la  entrade de luz natural, Y por Lo
aeneral .. no se realizan practicas simultaneamentes

en todes 1as laboratorioz v talleres de lacs

-+

diwversas {facul tages. (E1 actor de coilncidencia
elegido para las cargas por 1luminacidn de

tallere=z v Jlaboratorios es O, 380

= Cue el ritmo de actividades ern las Eccuelas es

similar a lo indicado para loc laboratorios, (Se
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concsidera ©.90 como factor de coincidencia para

las cargas de iluminacidn de las aulas).

Fara las instalaciones de tomacorrientes de uso

general, de fuerza y especiales:

- Las oficinas por lo general estan equipadas con
maguinas de escribir eléctricas, computadoras,
impresoras, equipos de audio, vy comunicaciones,
equipos de refrigeracién doméstica, etc., los
cualecs estan conectados por lo general durante la
duracicdn de la jornada de trabajo. {Se considera

un factor de coincidencia de @.5)

- Los equipos e instalaciones utilizados en
talleres ' laboratorios varian para cada
practica. {%3e harn considerado como factor de

coincidencia valores entre 0.2 y @.72)

- Es posible utilizar en las aulas proyectores de

transparencl as. (Se considera como factor de

coincidencia @.3)

Fara incstalacidn de Aire Acondicionado:

- Las oficinacs por lo general tienen un csicstema
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de acondicionamiento de aire que permanece
encendido durante la jornada de trabajo. (Se
considera un factor de coincidencia de 1.0 para
pficinas administrativas y 0.9 para oficinas de

profesores).

- Los talleres y laboratorios por lo general no

cuentan con aire acondicionadao, exceptuando
aquellos gue tienen eguipos electrédnicos
delicados. (Se considera un factor de

coincidencia de @.9).

- No existen instalaciones de aire acondicionado

en las aulas.

Los productos parciales obtenidos en a.2 ce

detallan en las tablas 1.2 A v 1.3 B. En dichas

11}

tablas=s, bajo la columna de tomacorrientes e ha
considerado tanto la demanda de los
tomacorrientes de uso general como las de las
instalaciones especiales o de fuerza, s1 la

hubiera.

a.b.— Adicionar los productos parciales

obtenidos en a.5 vy obtener el valor total de

demanda por edificio. lLos valores obtenido=s de



BIBLIOTECA

23

demanda maxima de cada edificio se detallan en
las tablas 1.3 A y 1.3 B, en la ultima columna de

la derecha.

b Se suman las demandas de cada unoc de los
edificios en el Nuevo Campus Foliteécnico,

obteniendo de esta manera un valor glabal.

Este wvalor se divide para el area total qgue
ocuparan los edificios (No se cuentan Areas
verdes, pargueos, etc.) y se obtiene un promedio

aeneral en watios/metro cuadrado.
Erntonces:

Area total ccupads  por los edificios de
Tecnologlia e Ingenieria: ©1.474,2 m2
Euma de lac demandas mavimas de lops edificicos de

-

Tecnologlae e Ingenieria: Z° 706,446 U,

FROMEDIO EN WATIOS/M2: 72.06

cl La demanda en watios de cada una de las etapas
de crecimiento inicial se considera que es dada

por la siguliente ecuscidon:

# D = 0.75 »x (F) % Q00 + O.50 (F) % {(A-900)
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Siendo:

D = Demanda de cada uwuna de las etapas de
crecimiento inicial (En watiaos).

F = Fromedioc en watios/metro cuadrado de 1a
instalacion.

GO0 = Frimeros 900 mZd del &drea de los edificios
A = Area ocupada por leos edificios (En metros

cuadrados).

4

* El procedimiento anterior estéd  tomado del
Codigo Elécirico Canadiense, articulo 8-204 2R
para el cadlculo de la demenda de instituciones

educacional es.

b wviete de que no serd {factor preponderants
cdurante =1 pericdo 1nicial., rno e considera una
provyeccion  ds la demanda alobal hasta mayo d=

1992 para las i1nstalaciones del Nuevo Campus

Folitécocrmico.

o= recutltados de los calculos sz encuentrear: en

la table 1.4.

Necesidades

Se cansildera como recesidades futuras de ener

¥
L83
il
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eléctrica del NMNuevo Campus Politécnico, las
cargas adicionales que se presentardn por la
construccidn de e&ificios no contemplados en el
proyecto original vy el crecimiento propio de la

demanda de instalacicnes de la ESFOL.

Fara cuantificar la demanda futura de energia
por crecimiento propio de la demanda, se ha
efectuado un ecstudio del comportamiento de la
Demanda de Facturacidn de EMELEC a la ESFOL,
decsde enero de 1982 hasta mayo de 1988, es decir

por un periocdo de S afics, S mecses, lo cual =X

detalla en la tabla 1.5.

La demanda de facturacidn de la ESFOL se mantuvo
en 868 kw durante todo el afio 19873, En 1984 1a
demanda decrecid de 854 kw en enero a 847 kw en
diciembre. En 1985 csubid de 4654 kw en eneroc a 848
bw en mayo, mantenieéendose por 12 meces, hasta
junio de 1984, en que aumenta a 887 kw. En junio
de 1987 aumenta & 7945 kw, vy desde mayo de 1988 ce

f1i3a en 980 kw.

En vista de que durante 1984 hubeo una disminucion
de la demanda de facturacidén, =se utilizan los

valores desde mayo de 1985 a mayo de 1988 para
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calcular el factor de proyeccidn de la demanda
para la ESFOL de acuerdo al siguiente

procedimiento:

- Trazar varias rectas con diversos valores de

pendiente entre los puntos conocidos. (Grafico

- Se eccoje la recta con pendiente 3.0@08 kw/mes
como factor de crecimiento o proyeccidn ya que da
valores muy cercanos a los datos especificados en

la tabla 1.5.

- Tomando como base el valor inicial de los datos
conocidos {8468 kw), <ce especifica la pendiente

escogida en porcentaje v en por unidad:

(100 » 2.88 kw/mes ) / 888 kw = 0.IX5% mensual
@.25 % mensual » 12 meses= 4.20 % anual

4,20 % anual = 0.0420 p.u. anual.

De acuerdo a lo anterior, se tiene el siguiente
calculo de proyeccidn de la demanda de la ESFOL a
partir de 1993, tomando como base el valor de

demanda calculado en dicho afio.

LN = (1 + r )
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siendo

LN = Carga luego de n afios en p.u. de la carga
inicial

r = Fata de crecimiento anual p.u.

n = numero de periodos

Lose datos obtenidos se detallamn en la tabla 1.6.

Las cargas adicionales gue hubieran debido a las
consetrucciones no contempladas en el proyecto
original se cubriran con la capacidad de reserva
del transformador principal de la subestacion de

la ESFOL.

OBRTEMCION DEL CICLO DE CARGA

El estudio de la demanda se complementa con el andlisis
del cicle de carga gue se tendrda en el Nuevo Campus
Folitécnico, va gue el cdlculo de la capacidad del
transformador principal depende fundamentalmente del

tiempeo en que =se tendrd la demanda manima diaria.
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Cargas asociadas a cada banco d transformadores

en el Nuevo Campus Politecnico.

Fara el calculo de la capacidad de los bancos de
transformadores a 1instalarse en los diferentes
edificios del Nuevo Campus FPolitécnico. se sigue

el siguiente procedimiento:

— Sumar la=s demandas ma&ximas por edificio cuyas
acometidas principales en baja tensidn estén
cornectadas al banco de transformadores en

cstudic.

— Considerar como factor de coincidencia general

para dichas cargacs el valor de @.8.

-~ Coneiderar como factor de potencia el wvalor de

@. 9.

- La capacidad del banco de transformadores seréa
el wvalor normalizado préximo mayor al wvalor de
carga, siempre que el margen de reserva sea
superiar al 10%, casc en el gue se considerara el

valaor prdximo mayor de capacidad de

transformacisn.

Los FVA de recserva del banco de transformadores
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se calculan de acuerdo a la siguiente ecuacidén:

VA R O X ) = 100 » (EVA t - KVA d) / KVA t

Siendo:

VA r = KVA de reserva

EVA t = KEVA de transformaciaén

VA d = EVA de demanda

Las cargas asociadas a cada banco de

transformadores del Campus PFPolitécnico vy sus
demandas maximas estéan listadas en la tabla 1.7
gue incluye la capacidad de transformacidn que
debe tenerse con el fin de satisfacer dichas

cargas.

El <sistema de dicstribucidn de la ESFPOL en las
incstalaciones de la calle MalecdHn v Loja
comprende de una scla alimentacidn en 13,800

voltios de donde salen los ramales para 5 bancos

de transformacioén.

En wvista de lo anterior, el procedimiento mae
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efectiva para realizar el estudio del ciclo de
carga de la ESPOL, es colocar un registrador
grafico en la. entrada de la alimentacidén junto
al medidor de K. Esto implica el uso de
transformadores de potencial y de corriente, y su
respectiva instalacidn, lo cual, en vista de la

dificultad, no se ha realizado.

Se ha elaborado un ciclo de carga promedio de las
instalaciones de la ESFPOL en la calle Malecdn

mediante el siguiente procedimiento:

— Ubicar en cada banco de transformadores un

registrador grafico de corriente.

= Totalizar los resultados parciales.

Los resultados cbtenidos =& encuentran en el

grafice 1.3

El ciclo de carga asi obtenido es un recsultado
tedrico Yy puede cser modificado realizando
medicilones en sitio con loes equipos

correspondientes.

Se ha planificado que las labeores docentes v
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administrativas se realicen en el futuro Campus
Folitécnico en una jornada diaria de trabajo de

8:00 a 17:00 horacs.

Ademés las actividades que se realizaran en el
Mueva Campus FPolitécnico serdan muy similares a
las que =se ralizan actualmente, por lo que se
puede asumir que el ciclo de carga futuro de la

ESFPOL no cambiard substancialmente.

El transformador de poder a instalarse en el
Campus de 1la ESFOL debe reunir taodaos los=

requisitos técnicos para satisfacer lo siguiente:

- La demanda de energie precsentada en forma de

-~ o~

ciclo de carga obtenido en 1.2.2.

- Los futuros aumentos de carga debido tanto &
las instalaciones adicionales no contempladas
originalmente como al incrementc propio debido al

crecimiento internc del consumo de la ESFOL.

De acuerde con el ciclo de carga obtenide en

1.2.2, se observa lo siguiente:
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n

1) Que a las 9:00 am =e tiene el S50% de carga

ma&ximas

2) Cuep desde 1las 10: 00 am hasta las 14:320 se

tiene mas del B804 de carga maxima;

3) Cue el pico de carga se obtiene de 11:00 &

12: 30, con el 100% de carga maximas

4) Que existe un descenso aproximadamente & 1las
14:00 horas (90%) para a las 15:00 horas tener un

S2% de carga maxima.

Diche cicle de carga ez analizado transformandolo

e un ci1clo eguivalente uwtilizandeo la siguiente

. , 2 - 2
Czga =guivalente =\ /L1 t1 + L2 t2 +..+ Ln tn
(Jalor Fr8 tl + t2 + ...+tn
Dornde

L1, L2, Ln = Valores promedios de cargs

—
rt
-
o+
3
!

Tiempo de duracidn de las cargas

Emn la tabla 1.8 se detallan los valorec obtenidos

como  carga equivalente i1nicial Y o comc  carga
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equivalente pico, en p.u.. El lapso de tiempo
requerido para el calculo de la carga equivalente
inicial se lo toma desde 12 horas antes del

inicio del periodo de maxima carga.

El detalle del cé&lculo de 1la capacidad del
transformador vy de los criterios utilizados para

el efecto <e realiza en los numerales

4.3.1. del presente trabajo.

Comoc conclusiones del estudio de la demanda del
Muevo Campus Folitécnico, se tiene qgue es
recesario contar con una subestacidn 6% kv/13.8kv
para servir a la ESPFOL., considerando lo

siguwiente:

~La demanda calculada es de tal magnitud gque al
conectarcse a una alimentadora recargada
ocazionaria disturbios en la mirema, lo cual

llevaréd a frecuentes interrupciones del servicic.

-El1 estudic de la demanda ha sido realizado
considerando los edificios actualmente en
construccidn, pero se debe tener en cuenta qgue
es posible decsarrollar exitosamente por parte de
la ESFOL varias de las areas no ocupadas todavia,

lo cual puede hacer aumentar considerablemente la
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demanda de servicios bésicos, entre ellos, la de

energia electrica.



Tabla MNo. 1.1

EDIFICIOS PROGRAMADOS INICIALMENTE

FDIFICIO NUMERO NOMERE

1 RECTORADO

2 BIEBLIOTECA

=] BIEMESTAR FOLITECNICO

& QLMQCEN_

g COMEDOR

= DIFUSION

15 GOEIERNO DE ING. ELECTRICA

16/ LARORATORIOS DE ING.ELECTRICA

16K LARORATORIOS DE ALTA TENSION

7 GORIERMNO DE ING. MECANICA

18A-E-C LABORATORIOS DE ING. MECANICA

19 GOBIERMNO DE GEOLOGIA
2@/-E-C-D LABORATORIOS DE GEOLOGIA
24/8-E-C-D AULAS DE FACULTADES
25 GOEBRIERNO INMST.FISICA Y MATEMATICAS
26 GOBRIERNO INST.QUIMICA Y HUMAMIDADES
Z27A/-E LABORATORIOS DE INSTITUTOS
@ ARCUEOLOGIA




Tabla No. 1.1 (Cont.)

EDIFICIOS PROGRAMADOS INICIALMENTE

__________________ e
EDIFICIO NUMERO NOMERE
32A-K AULAS DE INSTITUTOS
33 TALLER DE MAOUINAS Y HERRAMIENTAY
34 TALLER DE FUNDICION Y SIDERURGIA
36 GORIERNO DE NUCLEO DE TECNOLOGIAY
37 RIELIOTECA Y ALMACEN
39 COMEDOF:
4Q UNIDAD DE AULAS
41 UNIDAD DE AULAS
42 TECNOLOGIA PESOUERA
4% LAHORATORIO DE COMPUTACION
45 TECNOLOGIA ELECTRICA
44 ADMINISTRACION TECN.MECANICA
47 F.PILOTO Y LAR.DE EROMATOLOGIA
S5 TALLER DE MANTENIMIENTO




Tabla No. 1.2
FACTORES DE COINCIDENCIA PARA EL CALCULO DE

LA DEMANDA MAXIMA DE CADA EDIFICIO

TALLERES ¥
OFICINAS | LABORATORIOS AULAS

e e s e S s s o . . o o S — —— — ] (. S S S S S e s W]

ALUMERADO 1.00 .80 2.9d
TOMACORRIENTES @.50 0.50 - 0.30 a.zo
AIRE ACONDICIONADO |1.00 - @.90 .70 -




TABLA No.

e
w

1.3 A

SECTOR DE IMNGENIERIAS:DEMANDAS MAXIMAS FOR EDIFICIO

EDIFICIO
1 RECTO
2 BRIBLI
S  BIENE
& ALMAC
7 COMED
8 DIFUS
15 GORE.
1466 LAE.
T&E LAR.A
17 GOE.
Laa AR,
18EC LAE
19 GUH.
20A LAR.

208 LAR.

20C LAR.

20D LAE.

[24A5R LAH.

24C LAE.

RADO

OTECA

STAFR

EN

G

10N

ELEC.

ELEC,

SRR

MEL.

FIEE:

MEC.

GlNE

GMF

GMF

GMF

OMF

FAC.

FAC.

TR WS PR TR P

W)

16,002
BB 220
540
048
256

£44

746

e e e e e e g

101. 075

F.425

&.450

a2l 650

47 520

1.540

24100

14,375

[ R e Lo
[ b

6. ELL0

(W)

b o e e e e i it i e

[ =
L_.' -

280
112.887
S8. 750

1.800

92. 157
e At/

S576.042

40%9.987

23.778

26,188

139 .03%

192,045

13,7465

138,655

64,906

87.424

53.996

8. 129

11.160

]
AL

13
11.369
28.316

T 220
[ R AP




TABLA No.

1.3 A

{Cont.)

SECTOR DE INGENIERIAS:DEMANDAS MAXIMAS FOR EDIFICIO

S —

EDIFICIC ALUMEBRADD| TOMAC. A.ACOND. TOTAL
(W) ey (W) (W)
24D LAR. FAC. 5.346 2,772 g.118
25 GOEB. INST. 18.810 16.930 6&8. 760 104,520
26 GOER. INST. 9.828 7a 128 31.066 48.019
27AE AULAS INST. 35,728 122,050 1.3&53 159111
20 ARCUECLOGIA 8,530 D. 700 40,488 S4.718
IZ2A AULAS 22.528 F.120 Z1.648
IZB AULAS 5.872 8.4610 18. 462
S/N CASETA BOMBEQ| AA.S.5. 22. 000
TAOTALES 443, 567 598.816 2840672 2°3E53.44%




TABLA No. 1.3 B

SECTOR DE TECNOLOGIAS:DEMANDAS MAXIMAS FPOR EDIFICIO

33 TALLER DE MAQ.

24  TALLER DE FUND

36 GOE.TECNOLOGIA

37 ERIBLIOTECA

39 COMEDOR

40 AULAS

41 AULAS

42  TEC.AGFR,

47 LAR.COMF,

4%  TECN.ELEC.

4 ADMLT.MEC.

47  F.FILOTO

S5 MAMTEMIMIENTO

S/N CASETA ROMEEQD

(W)

. 25. 360

2.194
29.728
28. 160
1Z2.984
11.17&
12,376

- 054

100,156

74,000

10,030

4.725

41,420

10,950

8.210

7.980

22050

T U —

A.ACOND.

(W)

26. 4466

23,200

117.634

227 .310

i
45,333

70,855

o9 . 400

104,079

109.8964

20.185

114,833

66.678

it G0

TOTALES

261.080

296,506

637 BES

"BEI.004

TOTAL GENERAL

70 . 577

-

995. 327

et ST

1°925.897

RTT0EL 4484




Tabla No. 1.4

DEMANDAS MAXIMAS DE FOTENCIA EN EL FPERIODO

DE CRECIMIENTO INICIAL (WATIOS)

FECHA TOTAL
OCTUEBRE 1988 464 . 570
MAYO 1989 1°128.099
OCTURRE 1990 1" 277.001
MAYD 1991 1°498.739
OCTUBRE 199% 1°648. 192
MaYD 19972 1°'869.389




Tabla No. 1.5

DEMANDA DE FACTURACION DE EMELEC A LA ESFOL

)

___________ e
MESFHASD 1983 1984 1985 1986 1987 | 1988
ENERO 868 854 854 868 889 945
FERRERO B6S 854 854 868 B89 945
MARZO 868 854 861 868 889 980
AERTL 868 854 868 889 980
MAYO 868 854 868 868 889 980
JUNIO 868 BS54 B&8 88% 745

JUL IO 968 854 858 889 945

AGOSTO 868 854 868 889 945
SEPTIEMERE | 868 854 848 945
OCTUERE 868 847 848 945

NOV IEMERE 768 847 868 889 945
DICIEMERE 868 847 868 889 945




Tabla No. 1.6

ESTIMACION DEMANDA FUTURA (kw)

_____________________________________________________ B
FECHA CARGA ESTIMADA
(w)

MAYD 1993 (VALOR EBASE) 1869, 380

MAYO 1994 1'947.952

MAYQ 1995 2029.766

MaYO 1996 2°118.016&

MAYQ 1997 2 205,847

MAYD 1998 2'2946.408

MAYD 1999 Z2ERE 857

MAYD 20040 2ARE.ZET

MAYO 2001 27998, 079

MAYD 2007 Z27707.198

Mavyo 2007 2820, 900




Tabla No. 1.7

CARGAS ASOCIADAS A LOS EBANCOS DE TRANSFORMADORES

e e S S I
CTa.| URICACION SERVICIO D.MAXIMA CAFACIDAD
(A EDIFICIOS) (V.A) (FVA)
1 RECTORADO 1 640,046 750.0
2 BIBLIOTECA 2 544,652 S01.0
o ALMACEM S, 6 pir i T P 75.0
7 COMEDOR ING. 7 71.73é 112.5
e DIFUSION & 29. 095 45.0
1S bBEER. ELER: 15 154,487 225.0
16A11 LAB. ELEC 16641 107.247 180.0
1642 LAaE., ELED L6AZ, 24AnR 111.14% 150.0
16R | LAR. A.T 14FE 15.294 0.0
17 =08, MEC 17 12602832 1500
125 LAR. MEC. 184A 72.117 112.5
L8R | LAR.MEC, 18RC 97.1Z57 112.5
204 | LAk, GEOL 19 .20/ 9. 6686 oz
20C | LAE. GEOGL. 20CDh., 24D 37 .686 45.0
2 GOE. TNST. 25,26.32AK 180. 153 ZE 0
=7 GOR. INST. 27 176.790 22810
20 ARCUECLOGIA 30 &0, 797 2 i)
S/N | CASETA A.S. CASETA A.5. 9. 285 ¥ o]
ReE T. MAR.Y HERR. 33.4¢& e 193 LED
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Tabla No.

1.7

(CONT.)

- CARGAS ASOCIADAS A LOS BANCOS DE TRANSFORMADORES

T.FUNDICION
GOE. TECN.
IBLIOTECA
AULAS

TEC. AGR.
F.EILOTO

MANTENIMIENTO

CASETA A.F.

SERVICIO

(A EDIFICIOS)

37

40,41
A42,43F,45
47

39,55

CASETA A.LF.

o ) e s et e B, S S R, A e i emgh e e i e i s e’ e e e e, P S e R S, S e e ey e

(V. A

13&6.177

162.648

288. 127

107.815

P9.428

D.MAXIMA

CAFACIDAD

(EVA)

112.5
J00.0

150.0

1506.0

kJ



Tabla No. 1.8

CARGAS EQUIVALENMNTES {(EN P.U.)

CARGA EQUIVALENTE P.U.

INICIAL .29

EARGA EQUIVALENTE

F1Eh @.9=
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CAPITULD 2

FARAMETROS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE  DISTRIEBUCION

INTERNA DEL NUEVO CAMPUS FOLITECNICO

El propdsito de realizar el andlisis de las fallas en
el zi1stemsa de distribucidrn interma del Campus
Foliteécnice es el de obtener la informacidn necesaria
Care dimensionar los ecuwipos de interrupcidn v

calcular con mavor exactitud la malla de tierra de 1&

cLibestac: &,

El e1stema sldctrice de distribucidn del Mueve Campus
Folitenicco COnsl SLira de urn & =subestaci on oe
wreneformacian de 69 EV/13.8 KV, de su  alimentacion
medi ente uwuna linea de accemetida a 69 KV , v de dos
=aiildas de la =sukestacidn en 17.8  EV  para los=
principales sectores del Campus Folitédécocnico: &1 =sector

de ingenierias v el sector de Tecnologlas.

La lirnea de acometida en &9 KV est& conformada  por

conductor 2/0 ACSR, mientras gue para las salidas



50

desde 1la <subestacidn se utiliza conductor 1/0 ACSR
para el circuito de Ingenierias y conductor 2 ACSK
para el circuito de Tecnologias. Existen ademas,
lineas subterrdneas que utilizan conductor 2 Cu 15 KV
las cuales alimentan los diversos bancos de
transformadores para la distribucién en baja tensién

de los edificios.

El circuito de distribucidn en 69 KV v en 13.8 KV  del
Nueve Campus Folitécnico se encuentra detallado en el

grafico 2.1.

Feara obtener los wvalores de impedancia de los
conductcres, ge ha utilizado la tabla 2 del Apéndice

del "Distribution Svetems" de la Westinghouse., de la

cual

fe toma 2] valor de resistencia a &0 HZI- S0 € de

temnperature del canduchtor,

b) Se toma el wvalor del Radio Medio Geoméirico (GMR)

del conductor.

c) Se obtiene la reactancia de secuencia positiva del

conductor mediante la siguiente relacidn:

X1 = ¥Xa + Xd
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Siendo:

X1 : reactancia de secuencia positiva del conductor
Xa: reactancia del conductor a 1 pie de distancia
equivalente.

Xd: reactancia del conductor considerando la distancia

equivalente.

La distancia egquivalente entre lo= conductores, c=se la

calcula mediante la siguiente relacidn:

Dab.Dbc.Dca

En donde:

Deq: dicstancia equivalente entre los conductores.

Dab: distanci entre 1 conductor d la fa

W
il
1]
I

i

A v el de

= H.

u

la Ffas

f

b v el oe

ar
-+,
W
n
m

Dbc: dicstanci entre el conductor de le

e

la fase C.
Dca: Distancis entre el conductor de la fase C vy el de

la fase A,

Fara el conductor 2/0 se considera lacs dicstarcias de
una linea de distribucion a &9.000 Valtios. Fara los
conductores 170 v 2 se considera las disancias entre
conductores de una linea de distribuciédon a 13.800 V

con cruceta centrada.
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d) FPara obtener los valores de impedancia de secuencila

cero, e emplea la siguiente relacion:

ZO0 = Ra + Re + j ( Xa + Xe — 2 Xd )

siendo

Fa: resistencia a &0 HI- S0 C

Re: 0.28584 cohmios/ milla

a: Reactancia del cornductor a 1 pie de distancia
equivalente.

ye: 2.888 chmios / mille

Xd: reactarncia del conductor considerando la distancia

equivalente,.

Los valores calculados de impedancia de los

conductores se detallan en la tabla 2.1,

2.2 CORRIENTES DE FALLA

Fara realizar el ca&lculo de las corrientes de falla s

e seouido 21 siguiente procedimiento:

a) Careultar a la Empresa Eléctrica del Ecuador los
valaores de Fotencia de Cortocircuito exxistentes en  la
entrada a la Subestacidn. Los valores cbtenidos ce

encuentran en la tahla 2.2.
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b) Realizar un diagrama de impedancias .

c) Calcular los valores de impedancia de Thévenin de
secuencia positiva y de secuencia cero para cada uno
de los sitios en gue se calcula la falla. Ademas, se
considera una impedancia de falla de 10 ohmios,
puramente recsistiva para el cdlculo de la corriente de

falla minima.

d) Calcular el valor X/R para cada tipo de falla vy
desde el arafico Pl obtener el factor de
multiplicacidn respectivo para cobtener el wvalor de 1la

corriente asimétrica.

e) Calcul ar los wvalores de corriente de falla
trifasica, de fase a fase. v de fase a tierra en las

barras KRl hasta la EBI1(Q.

e corriente de falla trifazica es 1qual a @

I+ Z-F= 4 {fase {21 ths+ 249

~.

La corriente de falla de fase a fase es i1qgual a:

I+ F-F= V linea /7 {(Z1 th + Z2 th + Z{)

La corriente de falla de linea a& tierra es igual a:

I+ F-6= 3 V fase / {721 th + Z2 th + Z0 th + 3 7€)

Los resultados de c,d, y e sp detallan en la takbla

)
.

—_
= e




TAELA 2.1

IMFEDANCIAS DE LOS CONDUCTORES UTILIZADOS

(OHMIOS FOR KILOMETRO)

CONDUCTOR SECUENCIA (+) SECUENCIA (0)

2/0 ACSKE 0.77871[044.417] 2.03616068.871
1/0 ACSHKH 0.86827036.811] 2.164960[66.191
z ACSR 1.14514026.43] 2.305791158. 557
2 CU-15kV 0.6800 [22.65] Le.5186 € 2,97]




TABLA 2.2

FOTENCIAS DE CORTOCIRCUITO

(ENM MVA)

MONOFASICA TRIFASICA

MAXIMA GENERACION 168. 3

]
n
1

MINIMA GEMERACION 164. 3 148.9

1




UBICACION:

TAEBLA

2.3

CORRIENTES DE FALLA

IMFEDANCIA THEVENMIN

Z1z

B-1

(OHMIOS) :

A.B13591 [89.43]
ZC: 2.54000 [90]
3 F F-F F-G
SIMETRICA MAX 2.086 1.808 2.3248
MIN 741 1.092 752
ASIMETRICA MAX " 3.613 By 152 4,067
MIN 748 1.103 760
/K MAX ?5.49 5. 49 127,32
MIN 0. 38 .78 .34
UBICACIOW: BR=Z
IMFEDANCIA THEVENIN (OHMIQOS) @
Z1: 4.T1889 [B1.367
L0n I.24749 [84.99]
—F F—F F-G
SIMETRICA MAX 1.8473 1993 2.010
MIN &94 74 708
ASIMETHRICA MAX 2.765 2. 35397 Sl TS
MIN 701 Q@79 715
XK MAX &.58 f.58 7.54
MIN Q.40 Q.76 ST




TABLA 2.3 (CONTINUACION)
URICACION: B-3
IMFEDANCIA THEVENIN (OHMIOS) :
Z1: 4.60714 [77.79]
Z9: 4.15530 [£79.071]
3-F F-F F-G
SIMETRICA MAX 1.728 1.498 1.786
MIN 671 Q22 &77
FEIMETRICA MAX 2.471 2.142 2.554
MIN 678 9351 684
X/F MAX 4.62 4,462 4.78
MIN .41 0,76 0. 40
. (R | S S -
URICACION: E—4
IMFEDANCIA THEVENIN (OHMIDS) :
Z1: 4.4F619 [79.8B]
Z0: 3.6IT517 [B82.571]
B=E F==F F=G
SIMETRICS  MAX 1.794 1.555 1.982
MIN LHE4 o3 &96
ASIMETRICA MAX 2.61%9 2.270 Lo PES
MIN 6T 1 G&T FOX
X /R M T 60 S.60 &H.08
MIN .41 0.76 0.39




TAELA 2.7

UBICACION:
IMFEDANCIA THEVENIN
Z1: 4.47128 [78.%0]

03 3.61589 [76.15]

(CONT INUACION)

B-5

(OHMIOS) :

3-F

SIMETRICA MAX

MIN

1.780 10483

678

ASIMETRICA MAX

MIM

2. 581 Ew 2D

&35 931

A/F mMay

MIN

UEICACTON:

THMEEDANCTIA THEVENTM

Lls 4,

00740 (85,54

7y 87459

' u

L4, 5% ]

S 10

0. 7%

(OHMIOS)

N R

SIMETRICA

ME

MIN

3 P UL 78

1IN 721 1.041 i

FISTHMETRICA MAX R 2,807 5.474
MIN Fan= 1051 724

il IMIER 14.0%9 1. 0% 12.85




TARLA 2.3

URICACION:

IMFEDANCIA THEVENIN

[&0.96]

E-9

(OHMIOS) @

(CONT INUACION)

Z0: 8.72465 [67.29]
3-F F—F F-G
SIMETRICA  MAY 1.327 1.151 1154
MIN 571 727 551
PSIMETRICA M&X 1.526 1.324 2,077
MIN 574 727 551
X /F: MAX 1.80 1.80 2.02
MIN 0. 41 0. bb 0. 47
e e s e e e e e e e S i s W S e e s S i e ke S e N -
URICACTON: F-1v
IMFEDANCIA THEVENTN (CHMIOS) :
7i: 6.17920 [60.047
I0: 9.064668 [6L4, 957
a-F FF F-G
SIMETRICA  MAX 1.297 1.124 1 120
MIN S64 714 54
NSIMETRICA MAX 1.816 .574 2.018
MIN 567 714 547
X /F MEY 1.73 1.73 1.94
MIN 0.41 0. 66 0. 48
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SIMBOLOGIA
O— 4=0 LINEA I3.8 KV. - 3¢ - DOBLE CIRCUITO
o0 LINEA 13 BKV.-34¢ -

e 3# 2 -15KV- Cu

v 8 ANCO DE TRANSFORMADORES

[ TR ) LINEA 69 KV - TRIFASICA -

CIRCUITOS DE DISTRIBJCION a 69 KV Y I3.8KV



LINEA 69 KV - TRIFASICA -

LINEA 3¢ -\33 2 - I%2 - ASCR - 138KV

3w 2 -I15KV\- Cu.

BANCO DE TRANSFORMADORES

Grafico 2.1° CQRCUITOS DE DISTRIBUCON a GIKVY 138 KV
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CAFPITULO 3

FACTORES (QUE IMCIDEM EN LA URICACION

Fara ubicar la s/ se han analizado wvariose factores.
Entre ecstos se tiene: la localizacidn de redes
actuales, 1la ubilicacidn de los centros de carga, la

topografia del terreno, el

suelo v las consideraciones

Actualmente el

interna

de dos alimentadoras aéreas en 13,8 kv,

Servicio & los das

csector de Tecnologias
El

arranqgue de

directamente

del Nuevo Campus Folitécnico se

dichos

desde la acometida en 13,8

acceso, la recistividad del

ambientales.

Actuales

si1stema eléctrico de distribucidn

compone

gue dan

csectores rincipales: el
P

y el sector de Ingenierias.
realiza

circuitos se

kv  que
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alimenta el Campus. Dicha lirnea estad formada
por postes de hormigdén de 18 mts. de altura.

Utiliza aisladores de 69 kv de voltaje nominal su

conductor de fase es 2/0 ACSR. (Figura 3.1)

Considerando el tipo de estructura y de equipos
que presenta la linea descrita anteriormente, es
de esperar que al energizarla a &9 kv, la misma

no presente nroblemas.

e esta manera, laa e/ &9/712.,8 kv debe vhicarse
de tal manera que la inversidn en derivaciones de
linea =ea minima, parmitiendo adehas todas 1ac
faecilidades necesarilias para la entrada v salida

(lee carcunntos.

N
i
M
I
e
oy
T
e}
i
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b}
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Je o Aacuerdo al eztudico de le demand=, en el
Campus existird una mayor dencsidad de caraqa en el

sector de Inaenierias, por lo que se preflere gue

la ubicaciaon de la s/e sea cercana al mismo.

Se debe procurar gque al conmstruir la /e ro ce

bloguee un drenaje natural del terreno. ya gque se
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estaria provocando una futura inundacidn o

deslave de tierra.

La superficie plana del terrenoc debe ser la mayor
posible, para minimizar los gastos por
movimientos de tierra y permitir la uniformidad

en las fundaciones y estructuras.

El terreno deberd tener las medidas adecuadas
para facilitar la disposicién de las entradas vy
csalidas, asi como para poder ampliar facilmente

12 s/e.

fAcceso

La e=/e debe estar ubicada muy cerca de una via
principal. Adem&s se debe considerar una ruta de
acceso para lo= diversos trabajos de
mantenimiento vy construccidn, que debera ser

adecuada para soportar egulpos pesados.

Fecistividad del suelo

Con el objeto de cbtener las condiciones para la
construccidn econdmica del si1stema de
puesta a tierra, <ce debe procurar ubicar la s/e

en un terrenoc cuva resistividad eléctrica sea
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baja.

Consideraciones ambientales
Al ubicar la s/e, debe procurarse que las
consideraciones ambientales no incidan en el

dicsefio de la miema de una manera ilnconveniente.

Erntre las concideraciones ambientales tenemos:

-Niwvel de contaminacion: El nivel de
contaminacidn incide en el tipo de aislador gue
ce usaria, por lo tanto, es util evitar instalar

la =/ en un <=itio en gue guede expuesta a

polvos, basura. etc. Se deberd considerar la
contaminacidn tipo E, (segun los niveles
recomendados para la ciudad de Guayagquil,
indicadeos en la tabla Z.1).

—-Ruido: Ee conveniente atenuar el ruido de los
transformadores, equipo de enfriamiento, etc. En
este caso, la mejor solucidn concsiste en instalar
la s=s/e relativamente alejada de los sitios de

concentracidn de percsonac.

~-Temperatura ambiental: ze considerara como

promedioc 2@ C y como maximo 4@ C. La temperatura
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ambiental influye en la capacidad de sobrecarga

del transformador principal.

-Presidn barométrica: 76 cm Hg.

-Densidad relativa del aire: 1

~-Yelocidad del viento: 0,61 m/seg.

—Factor de emusividad del scl: 0.5

SELECCION DEL TRANSFORMADOFR DE FODER

La seleccidn del transformador de poder es una de las

partes mas importantes de ecte estudio, y se basa en el

calculo de la demanda realizado en el capitulo I.

Fara calcular la capacidad del transformador

principal de la s=/e, se c=sigue el siguiente

procedimiento:

—Obtener las curvas de carga normal de la s/e.

-Determinacidn de la duracidon del pico de carga.
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-Determinacidn de la temperatura ambiente a que

funciona el transformador.

-Aplicar un factor que multiplicado por la
capacidad O0A establece ] rango de scbrecarga
adicional del transformador. Este factor toma en
consideracidn la temperatura ambiente, la cargsa
equivalente 1nicial como se la calcula en el
numeral 1.2.3., la carga pico, v la duracién del

pico de carga . Los datos e encuentranmn en 1la

tabla

A

o
aks

-lLa capacidad del transformador esceoaideo debe
zatisfacer los crecimientos futuiros de demanda,
que estédn detailadoz en la tabla 1.6, Yy se
calcularor en base & las carocas consideradas al
realizar el diseho eléctrico de los edificios.

S1r embarago, se  debe dejar wna capacidad

1netal ada suwficiente para permitir el desaroollco
futureo oe los diversos sectores aln =1n

utilizacidon del Nuevo Campus Politéoniceo.

De cacuerdo con los cadlculos de demanda mavima
efectuados en el capituleo 1, cuyos resultados se

mLestran en lacs tablas 1.4 v 1.6, se consideran
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las siguientes dos alternativas en la seleccidn
de 1la capacidad del transformador principal de

la subestacidn de la ESFOL:

~Instalar un transformador de capacidad nominal
OA/FA de 2.500/3.125 KEVA. La capacidad es
adecuada para los valores de demanda calculados
hasta el afic 2ZQ0@Z, de acuerdo al siguiente

procedimiento:

Demanda afic 2003: 2.869,59 KW

Eri base a la tabla 1.8:
Demanda equivalente inicial: 8IZ2.18 Hu

Demanda equivalente final: 2,668,722 W

Considerando un factor de potencia de @.9@ (para
tactores de potencia mas bajos, se deberan
considerar la instalacidn de capacitores), se

tienen lo=s siguientes valores:
Demanda equivalente inicial: F24,64 EVA

Demanda equivalente final: 2.955,24 EVA

Con el transformador funcionando con el si1=stema

de ventilacion forzada, se tendria una reserva de



T4
159,76 KVA (5.11 % de la capacidad FA del
transformador) para cargas no contempladas en el

proyecto original.

—Instalar un transformador de 2.735@/4.687 kVA de
capacidad OA/FA. Ecsta capacidad es el siguiente
val or de capacidad nominal normal de los

transformadores.

Coneiderandoc los valores de demanda calculados,

se tiene lo siguiente:

Demanda equivalente final mavo 2003: 2. 965,24
FvA, lo cual equivale al 72.@7 % de la capacidad

nominal 04 del trancsformador.

For lo anterior, se concluye que el transformador
debe tener T.7E@/4. 687 EVA como capacidades
0A/F@&, de tal manera gue se tenga la capacidad de
transformacién suficiente como para dar servicio
a las nuevas cargacs que 1mplicarian el desarrollo

de las divercas areas del Nuevo Campus.

—_ M M

T.7.2 Caracteristicas adicionales

El1 trancformador escogido debe tener varias otras
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caractericsticas adicionales especificas para 1la
clase de servicio y lugar geografico en gue va a

trabajar, entre las cuales se mencionan:

-Debe cer trifasico, adecuado para instalacion a

la interperie en clima tropical y alta humedad.

-5u enfriamiento normal debe ser realizado
naturalmente mediante 1los intercambiadores de
calor, debiende <=in embargo tener la provisidn
para instalar a futuro los equipos para
ventilacidn forzada er etapas, mediante

ventil adores monofdsicos a 240 v.

—Conexion de las bobinas: Las hbobinas del
devanado primario deben estar conectadas en
delta, & 69 kv nominales (70./568./67.1/65.2/63.4
kv) y las= bobinas del secundarioc en estrella, con

el neutro aterrizado, a 13.8 kv nominales.

—-El i1ntercambiador de taps debe estar ubicado en
el primario, y debe ser operadoc manualmente y sin

carga.
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PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITOS

Fara proteger el lado pri
cse pueden utilizar el disy

el circuito interruptor.

DISYUNTORES:

El disyuntor es el equl

proteger un transformado

tensidn. Mecesita de un

para operar, lo cual pe

fallas internas de peguefia

muy rapido.

Lo relés detectan las

anormal es del si1stema

mecaniemo de interrupcion

Los interruptores tie
caractericsticas:
—Corriente de reégimen

corriente RMS en amperios,

gue puede soportar continu

76

mario del transformador

untor, los fusibles o

ipoc mas costosoc para

r en el lado de alta

elemento externc (relé)

rmite que detecte aun

magnitud en un tiempo

fallas o condiciones

vy pueden inicilar el

para aislar la falla.

nen las siguientes

continuo: valor de
a frecuencia nominal,

amente.



77

-Capacidad de interrupcion: méxima corriente RMS
de falla que puede soportar bajo condiciones

determinadas.

~Tiempo de interrupcidn: tiempo que transcurre
entre la energizacién del circuito de disparoc vy

la interrupciton del circuito principal.

Adehas del mayor costo que tiene el equipo, un
disyuntor exige gque sea instalado en un area
adicional, con sus correspondientes cuchillas
cseccionalizadores, lo cual SUpoOne una mayor
inversidn  inicial en la construccion de la

subestacidn.

Los disyuntores son utilirados cuando se exige la
m&sima confiabilidad, generalmente para proteger
=/e de mediana y Qgran capacidad, con el uso de
relées diferenclales. Considerando la capacidad
del transformador a instalarse en el Nuevo Campus
Folitécnico (no mayor a S5 MVA), no se considera
indispensable la instalacién de un disyuntor en

el lade de &9 kv para la proteccion del

transformador.



78

—CIRCUITO INTERRUFTOR

El circuito interruptor protege las 1lineas de
trasmisidn de las fallas que se produzcan en un
transformador y actia como respaldo de la

proteccidn en baja tensidn.

Los circuitos interruptores tienen una menor
capacidad de interrupcidén en relacidon a las
disyuntores, por ésto, cuando ocurre una falla
gue supera su propla capacidad de interrupcion,
los relés hacen operar la cuchilla de puesta a
tierra. De esta manera, la proteccion de
respaldo de la linea sentird una falla de baja
resicstencia vy sus disvuntores operaran. Luego
de esto, 21 circuito interruptor puede abrir sus

contactes vy desenergizar €l circuito gue protege.

Este tipo de proteccidn es recomendada para las
subestaciones de distribucidnm de la ciudad de
Guayaquil, las cuales =0n equipadas con
transformadores de mucha mavyor capacidad nominal
que la considerada para la ESFOL. For lo tanto,
no e considera indispencsable el coclocar un
circuito 1interruptor en el ladc primarioc del

traneformador de la subectacidn del Nueve Campus
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Foliteécnico.

=FUSTBLE

Ecs unc de los elementos mé&s comunes para proteger
transformadores relativamente de pequefia

capacidad.

Debe observarse la adecuada coordinacidn de los
fusibles tanto con los elementos de recspaldo de
la Empresa Eléctrica, comc con los elementos des

proteccidn de las alimentadoras.

Ura ventajas del uso de fusibles ecs el reducido

ecpacio v la facil 1ns=talacidn.

Lo fusihles =zon elementos de proteccion
monatasicos, que no protegen al transformador aun

después de quemarse uno o mas @2lemnentos.

Ademas lose fusibles operamn con corriente  de
linea, vy practicamente no detectan & tiempo una

falla en los devanados del transformador.

£l fusible para la proteccidon de un transformador
debhe esccogido bajo las siguientes

consideraciones:
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&) Que la corriente de magnetizacidn del
transformador es de 12 a 15 veces 1la corriente

nominal, con una duracidn de 0.1 segundos.

b) Cue debe soportar continuvamente un valor
equivalente al 200 % de la carriente nominal del
transformador, para <csoportar las cargas durante

emergenclas.

c) Bue para mayores cargas, que sean del 200  al

00 A de la corriente nominal, el fusible se
funda & los = segundos.
En consideracidn & aue la capacidad del

transformador en la subestacidn del Nueve Campuos
Felitécnico es relativamente pegueMa en relacion
a transformadores de gran potencia se usara el
criterio del usa de fusibles en el lado de &9 kv
ern el disefic de los equipos de proteccidn de la

MLSMa.

La corriente nominal para la capacidad FA del
transformador es de IR.22 A, por lo cual s&
escoge el fusible tipo 40E Cuya curva

caracteristica de minimo tiempo de fusidn se

~

indica en la figuwra

[P



3

-
-~

81

.2 FPara baja temsion (13.8 kv)

En baja tensidn, tenemaos las alternativas
siguierntes: disyuntor, reconectador automdtico vy

fusible.

-DISYUNTOR

E1 disyuntor tiene capacidad de ocperacidn de 21--48

KA, por lo que puede utilizarse si eriste una gran

corriente de falla en el sicstema.

Fara el uso de disvuntores en el lado de 12.8 kv

del trancformador, se tienen los mismos criterios

rasicos wtilizados para €] sectar de 69 kv, es
decir  cue es un eqQuUIpo gue protege de una manera
muy  efiocas un transformador . ecspecialmente  al

vtilzer un esquema diferencial de proteccion.

Segun el estudic de +Falles realizade en el
capitule 2 del presente trabajoc, se observa que
1a carriente de falla noc es de un nivel

suficientemente alto para utilizar un equips  de

gran capacidad de interrupcidn.
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For lo tanto, no se considera indispensable el
utilizar disyuntores en Z.8 kv para la
proteccidn de las alimentadoras o del

trancformador de la subestacion del Nuevo Campus

Folitécnico

~-RECONECTADORES AUTOMATICOS

El reconectador es un mecanismo que por si mismo
puede interrumpir Yy cerrar automaticamente un

circuito, distinguiendo entre los tipos de falla.

Loe reconectadores son muy utilizados en la
proteccion de baja tensiodn de un transformador ©
en la proteccion de una alimentadora, vya que
brindan la capacidad para interrumpir un numer o

relativamentc arande de fallas.

La capacidad de interrupcion de los=s

recaonectadores es de 1.29 - 1& FEA.

Los reconectadores tienen varias operaciones de
apertura y cierre de contactos, los cuales evitan
gue <=e cierren permanentemente cuando existe una

falla momentanea, gque son las maas comunes.

Estos equipos pueden utilizarse como elementos de

interrupcion principales de una s/e si nc existe
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en el sector una corriente de falla muy grande,
que sobrepase los limites de i1nterrupcion del
reconectador, v se utiliza este criteric en el

disefic de la subestacidn de la ESFOL.

Los reconectadores estdn catalogados en base a su
voltaje, corriente nominal, minima corriente de

disparo vy la corriente de interrupciron.

0 | voltaje nominal especifica el voltaje del
=istema en que puede ser instalado, mientras que
al voltaje maximo de dicefic es el voltaje mas

alto en gque el reconectador puede operar.

La corriente nominal ez la corriente que el
reconectador puede soportar continuamente, y debe

ser igual o mayor a la maxima corriente de carga.

La minima corriente de disparo es el minimo valor
de corriente capac de hacer operar al

reconectador.

La corriente de interupcién especifica la maxima
corriente RMS simétrica gue un reconectador puede

interrumpir, bajo ciertas condiciones de prueba.

El reconectador debe estar coordinado con  los

fusibles de alta tensién del transformador, de
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tal manera que estos no interrumpan el carcuito
debido a las corrientes de falla del lado de

baja tensidn.

Tadas las operacicones del reconectador deben ser

Mmas rapidas  que la curva de fusiodn mimnima

(minimum melting curve) del fusible de alta
tensidn, indicadas =n la figura Z.2.
Fara la maxima corriente de +alla en la localidad

del reconectador, el tiempo de fusion minimo del
fusible debe ser mayor gque la curva lenta del
reconectador, multiplicada per um factor,indicado

en la tabla 3.323-A.

Este factor depende del numero de curvas rapidas
v lentas, Y del tiempo de recierre del

reconectador. (grafico 3.9)

También debe coordinarse el reconectador con los
fusibles que existen en el arranque de las

alimentadoras.

En este caso, la maxima corriente de
coordinacidn esta dada por el punto en que se
cruzan las curvas del tiempo minimo de fusidn del

fusible con la curva de despeje de la operacién
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rapida del reconectador. Las cuwvas del minimo
tiempo de fusidn de los “usibles utilizados s&
indican en el grafico .35 v &1 tiempo total de

despeje se indica en el grafico 3.4.

Estos tiempos deberr ser ajustados  por Ly
mulitiplicador que depende del numaron de
aperaciones rapidas v del tiempo de recierre  del
reconectador., lLos  wvalorzs del multiplicadeor =e

anctan 2n 1la tabla Z.2-H.

=1 mimimo valor de coordiracidn estd en 2] ounto
B Que se CcruzZan las curvas del tiempo maximoe  de
despeje del fusible vy 1 tiempo minimo de

operacidon lenta del reconectador.

Se obtiene una mdxima ccocordinacidn entre los
reconectadores vy los fusibles =1 se utilizan las
dos curvas rapidas seguidas por las dos lentas.
De esta manera, el fucsible debe cperar antes de
que empiecen las curvas lentas, interrumpienda

las fallas persistentes.

-FUSIBLE

Este tipo de elementos no es muy recomendado como

proteccidn principal de las alimentadoras
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de una subestacidn, ya gue su operacidn
monofasica occasionaria disturbiocs en las cargas

conectadas.

Sin embargo, se pueden utilizar como elementos de

"by—-pacss para las condiciones de falla o

mantenimiento de la proteccidn principal.

Las cajas fusibles estan catalogadas en base a su
corriente nominal, el voltaje de operacion, la
frecuencia de la red vy 1la capacidad de

interrupcidn.

La capacidad de corriente nominal es el wvalor en
Amper 10 RMS qgque 1a caja puede soportar
continuamente sin exceder su rango de

temperatura.

El voltaje nominal de la caja cubre los
requerimientos de aislamiento indicados por las

recpectivas normas de construccidn del equipo.

No existe una capacidad de interrupcidn para las
cajas fusibles equipadas con cochillas, ya que la
misma debe ser abierta después de haber

desenergizado al sistema.
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La longitud del fusible y su seccidn transversal
determinan la operacidn recspectiva. La seccidn

tranesversal establece el tiempo de fusicén para

1]

determinada corriente de falla. Las curwvas
necesarlas Dara efectuar L trabajo de
cocrdinacian son las de tiempo minimo de fusion vy

tiempo maximo de despele (graficos I.2 vy 3.2).

.4 PROTECCION CONTRA SORREVOLTAJES

El equipo de proteccidon basico contra cobrevoltajes
transientes del =si1stema gue podrian causar descargas Yy

serios danos, es el pararrayos.

Los pararrayos establecen un limite de sobrevoltaje
transiente bajo el cual protegen los demas equipos,

mediante su operacion adecuada.

Cuando un sobrevoltaje trancsiente alcanza la localidad
de un pararrayos, #ste lo descarga internamente a tierra.
Una vez gue el sobrevoltaje es reducido suficientemente,
el pararrayos blogquea el flujo de corriente y el circuito

retorna su estado normal.

Los pararrayos se clasifican en clase estacion, clase
intermedia, y clase distribucidn, todos los cuales pueden

se utilirados en subestaciones y su divisidn se basa en
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la capacidad v en el costo inicial.

Los pararrayos en general, vienen con las esiguientes

especirficacliones:

a) VYoltaje: Masimo voltaje permicsible de operacidn entre

terminales, para que el pararrayos realice normalmente
= ciclo de trabajo. Es el voltajle de placa. El voltaje
rnominal e el wvoltaje fase a fase del sistema,

generalmente de § a 1@ % menor que el maximo veoltaje de

la red.

E1l valor del voltaje del pararravycs debe ser como minimo
un 25 % mavor que el voltaje fase a tierra si el sistema

opera al masimo valor de voltaje fase a fase.

b) VYoltaje de descarga de frecuencia industrial: Es el
valor RM5 del menor wvoltaje sinusoidal de frecuencila

industrial; que causara descarga.

c) Yoltaje de descarga de impulso: Ee el valor mas alto
de wvoltaje de una onda de impulso y de una polaridad
dada, que puede ser aplicado entre los terminales del

pararrayos sin que exicsta descarga.

¢

d) Corriente de decscarga: E= la corriente de descarga que

fluye a través de un pararrayos cuando ocurre el "spark
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over .

e) Yoltaje de descarga, es el voltaje que aparece a
traves de los terminales de los pararrayos al pasar la

corriente de descarga..

f) Caracteristica VYoltaje/Corriente de descarga: Son las

variaciones de leoc= valores cresta del voltaje transiente

en relacidn a la corriente de descarga.

lLos pararraycs se clasifican en clas eztacidn, clace

n
1l

intermedia, y clase distribucién, todos los cuales pueden
cser aplicados en <cubestaciones segun su capacidad de

proteccion vy costo inicial.

En general, los pararrayos deben ser ubicados lo
mas cerca posible del transformador principal,
tanto en el lado de alta tensidn comoc en el lado de
baja. Pueden ir montados sobre la carcaza del

transformador.

También es preferible colocar pararrayos en las
entradas de lineas o en una barra conectada a

varias lineas.
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En las <=/ pequefias, con fusibles en el lado de
alta, el pararrayos debe ser instalado del lado de
la linea para prevenir que la descarga atmosférica

pase a traveés del fusible.

Los pararrayos sugeridos para colocarse en el lado
de alta tensidn con los tipo estacidn vy tipo

intermedio.

CLASE ESTACION: Son construidos con may or
rigidez que los pararrayos tipo 1ntermedio o
distribucian. Tienen mayor corriente de descarga vy
mencor caida de wvoltaje IR, de esta manera, ofrecen

la mejor proteccidn.

E=tos equipos =on recomendados para todas la s/e de
gran capacidad imayores de 1@ MVA) v en pequefias

s/e de gran importancia.

Deben ser usados en circuitos de trasmicsidon’ de
longitud mayor a 100 millas o en donde se instalan

capacitores.

También <son sugeridos en s/e localiradas en areas
con gran exposicién a los rayos, vy en donde la
corriente de cortocircuito del sistema excede la

capacidad de los pararrayocs de clase intermedia.
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Es el Unico tipo de pararrayos disponible para

csistemas scobre los 1S@ kY.

Considerando los puntos anteriores, no se
considera indispencsable que la csubestacidn del
Nuevo Campus Folitécnico tenga pararrayos clase

ectacion.

CLASE INMTERMEDIA: Fueden =ser utilizados en /e ccn
capacidades menores a 1@ MYA, con un  ahorro en

costo comparado con los pararrayos tipo estacion.

Sus caracteristicas de proteccidn son a menude

adecuadas para pequefias s/e.

Los ararrayos tipo intermedio vienen disponibles
P Y

en rangos desde los I KV hasta los 120 KV.

Por lo tanto, se seguird el criterio de utilizar
pararrayos tipo intermedio para la proteccion
contra descargas atmosféricas de la subestacion

del Nuevo Campus Folitecnico.

Fara baja tencsidn (13.8 kv)

CLASE DISTRIBUCION: Generalmente son utilizados en
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el lado de baja tensidn en s/e de distribucidn.

Deben cer instalados en el lado de carga del equipo

de proteccion {reconectadores o diseyuntores).

Se seguird el criterio de instalar este tipo de
pararrayos en el sector de baja tensién de la

subestacion de la ESFOL.

.5 CONEXIOM DE BARRAS

El esquema de barras tiene relacion con el numero de
alimentadoras que tenga la subestacion. En el caso de
la <=ubecstacién de la ESFOL, por motivos de mejor
operaciédn vy confiabilidad. vy dado la inversidn que se
realizara al construlir la subestacidén, <se tiene gue de
la miema partiran dos alimentadoras: una para el csector
de Tecnologias y ctra para el sector de Ingenerias,y se
dejara espacic suficiente en las barras para la

instalacicdn de otra alimentadora futura.

Cada alimentadora deberd tener su recspectiva proteccion
trifasica, con el fin de aseqgurar su proteccion

adecuada.
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Es la configuracio mds sercilla y econdmica para

bariras de subestacicones.

zn general , &l instal ar cecclonadcereas de
"Sypasse'para los reconectadores, ge  posible

realizar 2]l mantznimiento de los miemos Sin Sacar

fuaera e sarwlclo la alimentadora, AnQile i

=
lirmes Queda protegida por fusibles, 1o cual no es
recomendable. por  los  puntos expusstos =n 21
arfciculs S.2.2.

Una Ffalla o mantenimiento en Darras oCcas=l1ona L a
salida de la s/e, v con este esquama no se tiene

mayor flexibilidad de opzracidn.

FPara la s/e del Nuevo Campus FPolitécnico se han
considerado la siguiente alternativa con el

esquema de barra simple fgrafico 3.6):

En esta configuracidn no se 1nstala disyuntor o
reconectador principal, vy los dos reconectadores
se pueden montar en una estrutura sencilla,
junto con el medidor de kwh y el interruptor de

aire.



i

Lo

i)

94

ia proteccidn de respaldo de los reconectadores

e=td en los fusiblese del lado de &9 kv.

.0s  seccilonadores para los reconectadores  son

—

monofasicos, mirentras que =1 seccironador
principeal se recomienda gque sea tripolar operado
= gqrupo, va que carviria como interruptor

orincipal para las barras de la s/e.

Este tipo de esqguema =s muy uwtilizado por varias

Bmpresas de suministro 2lectrico (pera no es 1a
recaomendada 2n el presente estudio para la
subestacidn de la ESFOL, v& gue nc brinda una

tacilidad de marmiobra ni de mantenimiento.

Con este esquema (grafico 3.7), el mantenimiento
de cualguier reconectador puede realizarse sin la
interrupcidn de ninguna alimentadora , quedando
la misma protegida por el otro reconectador, gque
debe dimensionarse de capacidad adecuada para
soportar la carga de ambos circuitos. Esta
particularidad se la consique sin wuna mayor

utilizacidn de equipos adiciocnales.
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Cuando ocurre una falla en la barra principal

sale de <cervicio la s/e, v realizar el

mantenimiento de las barras es dificultosoc, =1 ce

montan en la misma estructura.

Cada alimentadora ecta, protegida por un
reconectador. Los =seccironadores que conectan las
alimentadoras 2 la barra de transferencila

permanecer &n abiertos en coperacidén normal.

La estructura metalica de las barras es
generalmente mas grande que para la configuracion

de barra simple.

En base a las concideraciones anteriores, =e
recamienda utilizar este tipo de esquema para la

subestacidn del Nuevo Campus Folitécnico.

3.6 PUESTA A TIEERRA

El objetivo de la puesta a tierra es proporcionar
seguridad a las personas que trabajan en la S/BE , a la

vez que permitir una adecuada operacion del sistema.

Para lo anterior, se instalard una malla metdlica en el

suelo de la s/e, que cumplird las siguientes funciones:
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- aterrizar las protecciones contra descargas
atmosféricas vy cobretensiones. Caszo contrario,pueden
aparecer potenciales elevados en las lineas o egquipos y

provaocar arcos o fallas de aislamiento.

— aterrizar las estructuras metalicas vy las carcazas de

los diversos equipos, para la sequridad del personal.

~ aterrizar los neutros del sistema, para estabilizar
los potenciales respecto a tierra, vy para la operacion

de los relés de fallas a tierra.

- limitar en 1lo posible la aparicidn de voltajes de

toque vy de paso, para la seguridad del personal.

- proporcionar un caminoc adecuado para transportar las

corrientes de falla a tierra.

La recistividad eléctrica del suelo de 1la S/E

debe medirsela utilizando el "Metodo de 4

electrodos", en sus versiones de WENNER Y
SCHLUMEERGER.
El meétodo de medicidn es basicamente el

siguiente:
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Con el instrumento adecuado se inyecta corriente
ern los dos electrodos externcs, Y  se lee
directamente en la escala la resistencia del
terreno. Los dos electrodos intericres =son  de

potencial.

El valor de la recistividad del suelo se calcula

por la siguiente férmula:

4TThA R
r" —
1+ 24 - 2A
) 2 V 2 2
VQ +4 K 4/ +4ER
si1endo:

r: resicstividad del suelo {ohm—mt)

R: resistencia mutua medida {(ohm)

A: distancia entre electrodos adyacentes (mt)

B: profundidad de enterramiento de los electrodos

{mte)

Fodemos simplificar la ecuacion anterior

conociendao que AXZ20B, con lo gque llegamos a:
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Fara mayor precisidn, se recomienda hacer varias
mediclones, tanto dentro del &rea decstinada para
la S/E, como en un franja externa de 1,5 mts en

toda la periferia,

La recicstividad del suelo es la media aritmetica

entre los valores obtenides en las mediciones.

La malla de tierra conciste en una cerie de
conductores de cohre, desnudos, enterrados a una
profundidad aproximada de 6@ cms de la superficie
(excluyendo la capa de roca triturada o piedra

chispa), dispuestos en forma de malla reticul ar.

Los conductores de la malla deben ser paralelos,
manteniendo mientras sea posible un espaciamiento
unitario entre ejes, vy localizarse a lo largo de
las estructuras de los egquipos, de forma tal que

ce facilite la conexidn de los mismos a la malla.

La interseccién entre los conductores que forman
la malla debe conectarse adecuadamente, mediante

uniones soldadas o atornilladas.
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Un conductor continuo circundarda el area de las
instalacicones a <cer protegidas, a fin de evitar
concentraciones de corriente y potenciales de

malla.

Las esquinas de la malla deben cser redondeadac.

Toda el drea de la subestacidn debe estar
cubierta con una capa de alrededor de 1@ cm de
piedra triturada de una resicstividad minima de

2.000 ohm—mt.

Se deben hincar electrodos en las esquinacs de los
conductores de malla gue rodean las estructuras o
equipos, v en los puntos en gue en general, se

espere una gran dencsidad de corriente.

El trazado preliminar de la malla debe =ser
realizado de tal manera gue los conductores de la

malla rodeen a los equipos principales, y las

varillas de cobre deben instalarse
preferentemente donde se espere una gran
concentracidn de corriente, como son los

transformadores, reconectadores, etc.

La malla debe circundar todo el terreno de 1la

s/e., vy de ser posible debe prolongarse hasta un
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metro luego de la cerca perimetral.

Luego del trazado prelimimar de la malla e debe
determinar la longitud total de laos conductores
de la malla, su seccidn transverzal (considerando
ia corriente de falla), v los voltales chtenidos

con este trazado.

inalmente estos voltajss <on comparados con los
voltajes permisibles para el cuerpo humano, (VRS |
25 nNecesaric, =2 debe redis=sfar la malla hasta

nbtener los parametros de seguwridad requeridos.

Tensiones de Togue y Faso

Las tensiones de toque y de paso permisibles por
el cuerpo  humano se puden calcular de acuerdoc a
la siguiente fdrmula tomada del NESC:2682-9&4A1

GROUND RESISTANCE REQUIREMENTS-1987.

(ectas ecuaciones fueron desarrolladas
considerando a una persona de 50 kgs, Yy pars

duraciones del choque eléctrico de 0.03 a 3

segs. ) (Ver graficos 3.8 y 3I.9)°
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Tensidn de togque:

Et = Rk + RE/2Y/TE

Teneidn de paso:

Ep = Rk + 2R+)/1k

Dondes

Et i tersidn de togue permisiole por el cCusBrpo

humano, == la difererncia de notencial sntre L

punto en la superficie del terreny vy cualguier
ohijeto de la s/ que pueda ser tocado
simul taneamente por una persona. Fete tipo de

patencial es el mas peligresc, yva que produce una
circulacidn de corriente a traves de los drgancs

vitales.

Ep 3 tensicon de paso permisible por el cuerpo
humana, es la diferencia de potencial entre dos,
puntos en la superficie del terreno que puedan
ser tocados simultdneamente por una persona. La
corriente gque circularia por el cuerpo humano es
menor que en el caso de potencial de togque, vya
que el cuerpo est& en paralelo con la resistencia
de la tierra, vy no se tiene contacto directo con

ninguna estructura.
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Rk : resistencia del cuerpo humano. Un wvalor que

se considera es de 1000 ohm

~f & recsistencia de la tierra en el area de

contacto. Usualmente se la 1guala a I3 r.

Ik : corriente de falla gue circula por el cuerpo

humano. Se la puede calcular por medio de 1a

siguiente ecuacion:

Ik = @.116 7 | t

=zi1endo:

t: duracién de la falla en segundos.

Entonces, las férmulas anteriores quedan asi:

Et= 116 + @.17 r (V)

5

Ep = 116 + 0.7 r (V)

Ve’

El conductor de la malla de tierra debe cumplir
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con las sigulientes ecspecificaciones:

-permitisr 21 pasa de la corriente de falla
durante cierto pericdo, =11 fundirse ni
deteriorarse, resistiendco mecanicamente Sus

salicltudes.

-tener conductividad =uficiente para no

contribulr al aparecimiento de diferencias

1}
in

nellgros de gotencial.
—deberia recsistir la corrosidon del suelo. FPor ecsta
razan ce prefiere utilizar conductores desnudos

de cobre.

- como es dificultoso a wveces insSpecclonar 5
detectar los problemas mecé&nicos de una malla de
tierra, es recomendable utilizar conductor 270
para la malla y 2 para g1 aterrizamiento de 195
equipos, vya que estos conductores tienen wna

adecuada resistencia mecanica.

Para calcular la seccidn minima de un conductor
desnudo de cobre, se utiliza la siguiente

ecuacidn:
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1
f 33t
A = 1

log/ Ton-Ta + 1

234+ta

Donde se tier~ gques

A 3 seccidn del conductaor de cobre (CH)

Tm o1 temreratura maxima en C, @n les nudos de 1=

malla. Se  consideran 420 €C =1 los= rnudos san

soldados v 250 C =i son atornillados.

Fa : tempersatura ambiente. Se consideran 40 C

Temperatura de fusidm del cobre: 1083 C

ta debe ser el mawimo tiempo de interrupcicn de
la corriente de falla a trerra. esto  es, el
tiempo desde @1 instante inicial de la falla

hasta la operacidn de la proteccion.

Li valor de la mdxima corriente simétrica de

falla a tierra, en amperios.

Resistencia de la malla

La resistencia de la malla se puede calcular con

la siguiente férmula:
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R = 0,883 v/ A& + vr/L

s1endo:

resistencia de la malla en condiciones de

i

ae

praoyecto pra2liminar, en ohm.

r ot reeistividad media del suelo, en onm-mt.

Fo3 area de la malla del provecto Qreliminar, en

L longitud total de la malla de tierra, en mts.
{Se debe incluilr la longitud de los conductores Y

de las varillas de tierra).

La resistencia tedrica de la malia del sistema de

i

aterrizamiento debe ser el menor posible valor

que =se pueda abtener econdmicamente.

En las grandes estaciones generadaras ]
subestaciones, 1la resistencia de tierra no debe
pasar de 1 ohm. Fara S5/E pequefMas y de consumo
industrial, el valor permitido mé&ximo es de S

ohm.

Generalmente el valor tedrico es mavor que el
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recomendado v gque los valores medidos.

Se pueds @medir la resictencia de la malla de

tlierre mediante el método de tensidn -~ carriente,

de tres electrodos.

Fete método consiste en pasar urna corriente entre

,_,
a

malla v wun electrodo colocado a alqguna
distancia de la =/e, Y rea2llzar medidas de
rotenciai entre el electrodo considerado de 1la

malla y un tercer electrodo, do potencial.

lLas medidas de tensidn e realizan comanzando
prdvimo &l electrodo de la malla Y acercandose

paulatinamente al electrodo de corriente.

o
ity

lLas diversas lecturas de resistencia parten
cero hasta cierto valor en que el gradiente de
potencial se anula. Luego, a medida que el
operador se acerca al electrodo de corriente,

nuevamente aparece un gradiente de patencial.

El valor de la resistencia que se busca es el que

se obtiene en la regién con gradiente nulo.

Se debe ubicar el electrodo de corriente lo
suficientemente 1lejos del electrodo de potencial

para poder realizar las mediciones propiamente.
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—TEMNEION DE TOOQUFE:

Et m = Em Ki =~ 1 ‘tensidn
!

donde:

-t m : tensidrn de toque de

del proyecto preliminar, en

—r 1 resistividad media del

= s corriente de falla
calculos, en AMF.
o R longitud total de los

chequear los valores de

comparacion con los valoree

de togue)

malla, en

voltios.

suelo, en

107

tensiones de

limites.

cong

M
b

onees

(o

ohm—mt .

utilizada en los

conductores de la

malla, incluyendo las varillas de tierra, en AMP.

—km :
la malla, 1la
espaciamiento entre

preliminar.

la siguiente manera:

cantidad de

coeficiente que considera la profundidad de

conductores, vy el

ellos, en el

proyecto

El valor de Km puede ser calculado de
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Em = 0,159 1n D + 1 In [43/4)i5/8)..1

16 h d m

ziendo:

D: espaciamiento entre canductores, en mte.

h: profurndidad de entrerramienta de la malla, en

nts.

d: diametro del conductor escogido, en mts.

5 % numero de caminos paralelos en una misma

direccion

=i : factor de correcidn por la uniformidad de

la distribucidn de corriente a través de la malla

Ki tiene los siguientes valores:

0,65 + 0,172 n para n < 7

para n » 8

+J

TENSION DE PASO:

Epm=FKs Ki r 1

L
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donde:

—kg s un coeficiente similar a Em, perc  no

considera el diAmetro del conductor escogldo.

Este coeficiente =e calcula mediante la siguiente

+armul as

K= | & 1 & 3 # 3 & ..
™ 2H D + M ZD 30

~ELEVACION MAXIMA DE FOTENCIAL

Em = 1 R (tensidn de malla)

donde:

I : corriente utilizada en los cdlculos

R s resistencia de malla
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Z.6.7 Mejoramiente d

e la Resistividad del suelo
La resistividad del suelo puede ser reducida,
dependiendo de la clase v constitucién del suelo,

mediante tratamiento quimico.

Entre las diversas sustancias quimicas para el
efecto, ze 1ncluyen clorato de =scdio, sulfato de

magnesio, sulfato de cobre, clorate de calcio.

En otros paises se han utilizrado arcillas como la
hentenita. Tambien es acostumbrado hacer adicidn

de tierra vegetal.

Estas sustancias =se las coloca en un fosao
circular gue circunda al electrodo, para evitar

el contacto directo con el micsmo.

Si se utiliza cualguier método de mejoramiento de
la resistividad del <suelo se debe chequear
periodicamente los valores reales que se tienen vy
mantener los procedimientos para obtener los

parametros de seguridad necesarios.
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2.7 OBRAS CIVILES

En la S/E del CAmpus FPolitécnico ce deberé&n
disefiar estructuras metilicas especiales tanto

para el patio de 49 kv como para el de 13.8 kwv.

Fara el patio de &9 KEWY:

La estructura metdlica deberd soportar el peso de
los equipos de proteccién de la S/E, como son los
seccionadores tripolares operados en grupo, los
pararrayos tipo 1ntermedic vy los fusibles de

potencia.

Se recomienda utilizar torres de hierro
galvanizado, tipo en celosia, autosoportantes,
apropiadas para instalacidn sobre fundaciones de

concreto usando pernos de anclaje.

Las torres deberan tener las dimensiones
necesarilas para cumplir con las distancias
minimas de los equipos al suelo y de las partes

vivas a tierra.
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El armado de las estructuras se realizara con

perncs vy tuercas galvanirzados.

bLas torres =seran del tipo enrejado simple en
forma triangular en los armazones, v tendran en
su  parte lateral las instalaciones del manubrio
del seccionador tripolar. Deberan tener las
respectivas facilidades para la puesta a tierra
en por lo mencs dos puntos diferentes (pueden ser

las esguinas de las estructuras).
q

En la parte superior de las torres, 1 an las
platinas con los mastiles de la S/E y en la parte
intermedia pueden 1ir las instalacicnes de

alumbrado.
Para las barras de 13%.8 EV:

Las estructuras de 13.8 kv basicamente estardn
constituidas por tubos metdlicos de &" de
diametro, con transversales tipo C o U, que
contendran los interruptores de aire y los
diferentes equipos para la proteccidn de las

alimentadoras.

Las estructuras deberdn tener conexidén a tierra

en 4 puntos diferentes como minimo.
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Se deberan construir estructuras especiales de

angulo para cada reconectador.

Todas las estructuras estaran fijadas al =uelo de
la S/E mediante pernaos de anclaje

convenientemente instalados en las fundaciones.

Fundaciones

Las caracteristicas constructivas de las diversas
fundaciones serdn determinadas de acuerdc al tipo
de suelo del terreno de la S/E v al pe=o del

equilpo que va a soportar,

Se deben construir fundaciqhes para el patio de
&9 kv, el transformador de poder vy para las

barras de 1Z.8 kwv.

Fara el patio de 69 Kv:

Las dimensiones serdn las necesarias para

instalar en ellas las torres gue contendran los

equipos de proteccidn del transformador, como
son: el <seccionador operado en grupo, los
fusibles y los pararrayos tipo intermedio.

Se debera construir una plataforma para el
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operador del manubrio del seccionador tripolar,
que deberd ser puesta a tierra, para una mayor

sequridad del operador.

Para el transformador:

La base para el transformador se debe calcular
tomando en cuenta tanto el pesoc del propio
transformador como del aceite. lLas medidas

-

2t |

n

minimas =son: 2,5 m de ancho, por m de

largo, por @,2 m de ecspecor.

El peso del transformador serd de aproximadamente

13218 kqg.

Se debe tener previsto tanto el drenaje necesario
para desalojar el aceite en caso de producirse
una falla en el transformador, asi como los
ductos para medicién, alumbrado, conexidn a la

malla de tierra, etc.
Para el patio de 13,8 kv:
Deber& tener como minimo 5,580 m de ancho por

5,60 m de largo, vy una altura minima de 1@ cm

por sobre el patio de la S/E.
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Los pernos donde van a estar asegurados los
reconectadores y los postes metdlicos deberén ser
fundidos con la base, ¥y quedaran como minimo S0

mm libres fuera de la superficie de la misma.

Frdemas, <se debe colocar a la vez los ductos del
cicstema de alumbrado exterior , de control, y los

implementos de la malla de puesta a tierra.

Cerramiento

£l cerramiento lateral exterior se lo puede hacer
mediante mamposteria de bloque e 15, de 2.00 m
de alto sobre el nivel del piso terminado. En =u
parte superior 1ran 2 hileras de alambre de pulas

galvanizado, alcanzando unos 20 cm de altura.

Se pondrén columnas cada I m para amarrar las

paredes.

El cerramiento frontal exterior consistird de
mamposteria de blogque e 15 hasta 1.1@0m sobre el
nivel del piso terminado. La puerta metdlica
exterior serd de doble hoja, de 2.00/2.0@m c/h,
con estructura de tubo de hierro galvanizado de 1
pulgada de didmetro, recubierta con malla de

alambre galwvanizado S@/10.
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Debe instalarse ademds una puerta de 1ingreso

personal de 1.00/2.00m de iguales caracteristicas.

Z.7.4 Cuarto de Cantrol

Ecstara ubicado dentro de la </e. Se lo

construird de mamposteria de blogue.

Tendra un ambiente principal para el tablero de

control.

La entrada principal debera cser de doble hoja, de

2.00/1.50 m.

La cubierta debe ser de canalit pintado de color

claro.

2.8 SERVICIOS AUXILIARES

Debe instalarse un transformador de capacidad
suficiente para dar cservicio a las cargas
auxiliares de la S/E, como son la iluminacidn vy

los tomacorrientes.

Los tableros de 120-240 V deben tener tantas
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salidas como las necesarias para los circuitos
auriliares, y estar dicseflados con una reserva

para las ampliaciones futuras.

Todos los circuitos eléctricos de los cervicios
auxiliares seran protegidos adecuadamente contra
sobrecorrientes vy ceran exclusivos para cada

eqQulpo.

Iluminacidn y Tomacorrientes

En la 5/E del Campus Folitécnico se debe iluminar
adecuadamente tantoc el patio exterior como el

cuarto de control.

La iluminacién- del cuarto exterior debe ser
realizada con l&mparas de sodio, ubicadas en
postes de ? mts, para prevenir la acumulacidén de
insectos dentro de la S/E. El control de estas.
lamparas puede hacérc=selo mediante celulas

fotoeléctricas.

La iluminacidn normal del cuarto de control debe
realizarse de tal manera gue ser tenga un nivel
minimo de 2001ux uniformes dentro del area de

trabajo.
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En el patio de 1a S/E =e deben instalar
convenientemente tomacorrientes monofasicos de
tal manera que <sea posible trabajar con una

extensidn de 1@ m de longitud.

Tambieén en el cuarto de control =se deben i1nstalar

la cantidad suficiente de tomacorrientes para los

diversos usos.



Tabla 3.1

DISTANCIA DE FUGA FPARA DIFERENTES TIFOS DE CONTAMINACION

{TOMADO DE LA GUIA DE DISEMO Y NORMALIZACION DE
SUBESTACIOMES DE DISTRIBUCION-FROYECTO INECEL ESFOL)
CLASE TIFD DISTANCIA DE
FUGA
A Atmosfera rural limpia, 1.25 cmrkv
regiones forestales =in
contaminacion industrial
E Alta contaminacion, areacs 1.55 cmikv
industriales, zonas con
lluvias frecuentecs.
Contaminacion moderada, hornos, 2.0 cm/kv
polvo de plantas siderurgicas,
minas, cenizas volantes, ferti-
lizantes,.
D Contaminacion severa, =sales 2.60 cm/ kv
solubles,polva de aluminio,
gquimicos, plantas de cemento,
zonas agricolas con mucho
fertilizante, cenizas volantes con
contendidos de sal y sulfato
E Precipitaciones salinas, 3.20 cm/kv

playas solares, zonas expuestas

a la accion directa del mar.




TABLA F.2

FACTOR DE SORRECARGA DEL “RANSFORMADOR

DURACTION CARGA EQUIVYALENTE INICIAL S0 %

CARES FICO TEMFERATURA AMBIENTE GRADGS C

EnN HORAZS v 10 =20 S0 40 LD
.3 Z2.0012.0012 000,87 1,701,592

4 1.34 (1,47 11 23 112 | L. 0s | 0,92
& Logli 1.3 (1.1 1.08|0.96| 0,834

24 t.33(1.22 111 1.00lo. 890, 78

(VALORES TOMADCS DE LA CS57-92)
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Tabla 3.3 B

FACTORES DE COORDINACTION RECONCCTADOR/FUSIBLE
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SIMBOLOGIA

[ . LINEA 138 KV -34 -

O—.—0 LINEA
T oy 3w 2 -ISKV - Cu.

\ | BANCO DE TRANFORMADORES

Grafico 3.1. CIRCUITOS DE DISTRIBUCION ACTUAL DEL CAMPUS ESPQL



LINEA MONOFASICA 2#12 -ACSR- 796 KV.

LUINEA 36 -382 -|®2 - ACSR- 13.8 KV

3%2 -153 KV - Cu.

BANCO DE SFORMADORES

Grafico 3.I° CIRCUITO ACTUAL DE DISTRIBUCON INTERNA DEL CAMPUS
E.S.POL.
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Grafico: 3.5.a.. CURVAS TIPICAS DEL RECONECTADOR ._ DISPARO DE FASE
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Grafico 3.6 © ESQUEMA DE BARRA SIMPLE

AN
N
k. 9
N

Grafico 37 | ESQUEMA DE BARRA PRINCIPAL Y DE TRANSFERENCIA

BP BT



Grafico 3.8. TENSION DE TOQUE (Ec )
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SURESTACIOM DE &9 EY/13

CAFITULO 4

Se Hha eetudl ada la ubicacidn de 1la S5/E tomandao en

cuenta los factoresz que inciden =chre ecte aspecto,

anotados en el numeral .1, como sSons localizacidn de
redes, ubicacion de centros de carga, topogratia del
terreno, ACCEso, resistividad del suelo, y las

consideraciones ambientales.

En base a estas consideracicnes y asumiendo que el
ESpaclo nececsario para la s/e ecs de 1600 m2 (4@ 40
mts), se han estudiado tres alternativas (grafico 4.1)

ALTERMNATIVA A:

Se encuentra relativamente cerca de 1la zona de
Ingenieria, vy no se necesita prolongar la linea de alta

tensidn.

Como desventajas se encuentran los siguientes puntos:
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— actualmente es un terreno baldio, v para construir la

s/e habria que pasar con la maguinaria por debajc de
la linea de &% kv, puesto gque é=ta pasa entre la
futura ubicacisdn de la <s/e v la wvia de acceso

principal.

-8Se debe cambiar el tipo de estructura de la linea de

acometida a 59 hwv.

urn desnivel mayor que las otras

i
1]

-El terreno pres

in
]
3

alternativas.

-S5e aumentan lo=s costeos por desbroce, movimiento de

tierra, etc.

~Habra una prolongacidn desperdiciada de linea de 69

b .

ALTERNATIVA R:

Se trata de un terrenc completamente desbrozado,
baldio, cerca de la mayor concentracidn de carga,

alejado relativamente de la concentracidn de personas.

Como desventaja se tiene que es utilizado como cantera

v el tipo de =suelo es rococso.

-
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ALTERMATIVA C:

Este terreno tiene las medidas necesarias para albergar
los equip ﬁ.de la s/e. Fresenta una gram superficis
plana, con una peqguefa inclinacidn que favorece el
desalcjo de las aguas lluviacs. Existe va un camino de
acceso. La clase de terreno no es rocosa como en  la
alternativa H: Frovisionalments se encuentra LA

campamento v bodeoa.
’ =)

For lo anterior e recomlienda 1nstalar la futura s/e
3

I

del Muevo Campus Folitécnico en =1 terrenc que
|

correczsponde a la alternativa C.

La s/e estard ubicada en un =itio relativamente alejado
del trafico de personas, lo que evitaria las molestiacs

del ruido, y no daffaria la estética del conjunto.

DIAGRAMAS TECMICOS

4.2.1 Diagrama Unifilar
En base a los criterics ectablecidos en los
numerales 3.3, 3.4, vy 3.5, se tiene que el
esguema electrico para la subestacidn de la ESPOL
en el Nuevo Campus Folitécnico es el indicado en

el graficeo 4.2.
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Dicho esquema tiene las siguientes

caracteristica

i

o = disefic de barracs de la sube=ztacidn

i
[}
it

barra principal v de transferencia.

—Be tiene un seccionador tripolar operado en

m
p—t

grupo  para la decsconexidén en &% kv de

subestacién.

La proteccidn contra sobrevoltaisec ern =21 lado

]
i

Ly

medi ante

]
(1]
et
ot
i
UT]

primarica del transformador se rea
pararrayos tipo intermedic ubicadoc antec de los

fusibles de potercia.

—Se ubica fusibles de potencia como proteccidén
cantra cortocircuitos en el lado primariao del

traneformador.

-Laos medidores de kilowatiocs -—hora y ‘de
kilovare— hora se instalan a la =alida en 1Z%.800

voltios desde el transformador principal.

-8e instal& un seccionador tripolar operado en
érupo como elemento de desconexién de las barras

en 13.80@ voltios de la subestacidn.
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-5e instalan pararrayose tanto a la entrada de las

barras, cComo en el arrangue de cada

alimentadora. La alimentadora ! llevard energia
~

al sector de Ingenieriacs, la alimentadora 2 al

zector de Tecnoleglas.

—La proteccidn contra cortoccircuitos es realizada

=N cada alimentadora mediante reconectadores

automaticos trifdsicos.

—Se 1nstalan transformadores de corriente tipo

[

bushing para medicidn v proteccidén, antc en =1
secundario del transformador, como er el lado de

carga de cada uno de los reconectadores.

-Se indica la instalacidn de un transformador de
distribucion de 25 KVA, para servir a las cargas

auxiliares.

—5e indica la instalacidn de dos transformadores
de potencial para cuministrar la seffal de voltaje

al panel de medicidn y control.

-Se indica la conexidn de las bobinas del

transformador principal.
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lLos  divercsos equipos gue integran la subestacidn

del Campus Folitécnico se instalaran de acuerdo a

los graficos 4.3 4.4 v 4.9, en los cuales =e
detallan las diversas distancias que deben
exicstir entre los mismos.

En el grafico 4.3 ce detallan las distancias

entre 21 transtormador v =1 zector de la

1

estructura gue sostendr& lose diversos Equl pos
pars &9 KV, las distancias entre el transformador
vy el csector de 12.8 KV, la ubicacion de 1la
estructura para el medidor de energia y la vista

superior de las barras para 13.9 KV,

En el grafico 4.4, de detallan la ubicacidn del
seccionador para &9 KV, los pararrayos vy las
cajas portafusibles todos montados e6 la misma
estructura metdlica. También se detallan las
dimensiones aproximadas del transformador y las
sebaraciones entre los diversos niveles en el

barraje de 13Z.8 KW.

En el grafico 4.5 de detalla la vista frontal del

zector del barraje de 13.8B KVY.
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—

eEn el grafico 4.4 se detalla 1la itmplantaci dn

general de la subestacidn del Campus Folitécnico.

Se ha dejado espacio suficiente para un cuarto de

control y en el mismo grafico <=e detalla el

1

recorrido cde las canalizaciones Dara los

conductorese de control.

La =imbolagia utilizada en los=s diferentes

diagramas se ecpecifica en el grafico 4.7.

4.3 CARACTERISTICAS DE LOS EQUIFOS

—CARACTERISTICAS NOMINALES:

El transformador deberad cer trifasico, sumergido
en aceite y apto para la instalacién a la

interperie.

Su  capacidad nominal autcenfriado deber4 ser de

375@ KVA.
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Debe ser capar de entregar =u potencia nominal
continua sin exceder de &5 C la temperatura
promedio de las bebinas, csobre la temperatura

ambiente, cuando es medids por resistencia.  La

temperatura del puntc  ma= caliente no debe
ger mayor a 808 C. Estos valores estén basados en
urna temperatura ambiental de Z0C |, conm una maxima

de 40 C en un pericdo de 24 haoras.

El tipo de enfriamiento que e recomicenda cerd de
O, W con previslon de gue en al futuro =]
inetale  FA. Los futuros ventill adores cseran

controlados por el relé de temperatura (47).

La frecuencia debe ser de 6@ Hz.

Mumero de devanados: 2

VYVoltaje del primario: 69 Kv. Las bobinas deben

estar conectadas en delta.

YVoltaje del secundario: 17.8 Kv. Las bobinas
deben estar conectadas en estrella, con el neutro
solidamente aterrizado, mediante un terminal

exterior (bushing).
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Debe haber @ grados de desfase entre los

voltajes del primaric v del securdario.

El cambiador de derivacicres debe cer manual .

La zona de regulacidn de voltaje debe ser de +/-—

I N

e faw

-NMIVEL BASICO DE AISLAMIEMTO:

Los nivel ec lamiento bisicao recomendados

mn
EX
iy
i

i
-+
iL

con los anoctados en 1=

—HUSHIMGS:

Los bushings de alta Yy baja tensidn, asi como los
bushings del neutro seran tipo interperie vy
vendr an colocados sobre la cubierta del
transformador. Se instalaran transformadores de
corriente tipo bushing en el sector de baja
tensidn con el objeto de poder realizar medicidn

por parte de la ESFOL.

~TAMOUE ;

La cubierta del transformadaor debe estar

provisto de uno o mds manholes para facil acceso
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al interior vy deben disponerce de ganchos que
faciliten el levantamiento. Ademas sobre la
cubierta deberd cclocarse el aliviador mecanlco

de presidn.

La ba

g del transformador debe permitir el
movimiento en cualgquier direccidn durante la
instalacion, para lo cual e deben contempl ar

ccesorios para "pulling”" vy "jacking".

i)

El sistem de enfriamientc puede ser del tipo

[at]

i

4

tarngue de eupansidn. Se deberd proveer de todos
les aditamentos necesarios para 1nstalar en
futuro los ventiladores que darian el rango de

ventilacidn FA.

—-ACCESORIOS:

- transformadores de corriente tipo bushing, de
relacidn miltiple 6@@/S , conectados en el tap de
200/5 amperios. Estos transformadores deben ser
apropiados para medida vy para proteccidn de

fallas a tierra.

- medidor de aceite tipo magnético con contactos



de alarma.

=termdmetro tipo dial con contactos

dicsparc.

- aliwviador de presidén

relief device).

cambiar los

L
n
%
Qi

meCanl smo |

- walvulas  superiores = i1nferiorec

- manhcles superiocres

= placas para puesta a tierra

mecanico.
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de alarma v

(Frecssure

para toma de

= agarraderas para levantar el transformador

-relé de presidn subita con contactos de alarma:

— deben suministrarse también

repuestos:

1 bushing para 69 kv

1 bushing para 13.8 kv

siguientes
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! bushing para el neutro

Ui

U

1 jusgo de empagues

—-FRUERAS

%) transformador cerd ensambl ado en fabrica, vy
sera  sometido a las pruebacs establecidas en  las
normas AMSI CES7-12-90 o equivalentes v a lac gue
la ESFOL considere necesario para efectuar la

rECERC1an.

Feconectadores automaticos de 1.8 kv

—CONSIDERACIONES GEMERALES

Lece reconectadores seran trifésicos, de operacidn

simultanea e interrupcidn en aceite.

Tendr&n control hidré&ulico, con accesorio para

proteccidn de fallas a tierra.

Seran adecuados para interperie en clima
tropical. Se ajustardn en =u construccidn a las

normas ANSI o equivalentes,
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Las caracteristicacs rnominales son:

Tensicdn nominal 14,4 kv
Tensi1an méximas 19,3 kv

Frecusencia: &@Q Hz

Mivel bdsico de ailcslamiento: 11@ EY RIL

Capacidad de la bebina cerie: 140 A para ambos

reconectadaores, con una corriente minima de
disparoc de 28 A. El dispositivo de fallas &

tlerra  debe operar con una corriente minima de

119 A .

Solencide de disparoc deberd ser energizado deésde
una fuente externa de corriente directa. £l

voltaje de control debe =ser de 48 ¥V dc.

Corriente simétrica de interrupcidén: L&D AMP (a

14.4 kwv)

Los reconectadores se suminstraran completos, con
todos sus accesorios y elementos de control para
obtener su funcionamiento satisfactorio y ademas

., los siguientes:
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~transformadores de corriente tipo bushing, de

relacicon miltiple, tanto del ladao de la fuente

como del lado de la Carga. LOs cenectados en el
lado de 1la lfuente =eran para proteccidn vy los

conectados en el lado de 1= carga serdn para

medida.,

=3 =) tierra

(R
m
-+
41l
b
bt
iy

“10 para disparo

- sclenoide para disparg distancia {=hunt -

fu

lockout solencid)

- colencide para cierre a distancia (shunt-—

closing =zalencid:

= palanca para el cierre manual

—-palanca para evitar 1la recone:xidn. {non-—

reclosing lever)

—Contador de cperaciones

-Indicador de la posicidn de contactos.

El recloser solamente operard con su curva rdpida

(A) para el disparoc de fase v cen la curva

instantdnea (definite time curve) para el disparo
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por fallas a tierra.

—COMGIDERACIONES GENERALES

D= seccionadores cserdn  apropiados  para la
instalacion a la interperie, de ruptura en aire,
tripolar, operadao en grupo, ruptura vertical v
deben ser apropiados  para ura instalacion

vertical, horizontal o invertida.

Los seccionadores deben ser aptos para aplicarlos
ernn  subestaciones o lineas de trasmisidén va sea
Como desconectador principal de linea,
seccionalizador de barras, seccionalizador de
interruptores, by-passing, o como seccionalizador

de transformadores.

Ademas deben cer capaces de interrumpir la
corriente de vacio de la linea y la corriente de

magnetiracidn de los transformadores.

Lo= desconectadores deben cser suministrados

completos, con todas sus partes, incluyendoc los

0



ai1sladores, conectores te

calida para conductor

mecanisma de operacian

una de las columnas de 1

La

pal anca
aicl ada de

zuminlistrara

tierra

Qi

coporte
seccronamiento manual .

Fara =1 dimensionamiento de
thorizontal

horizontales

tomard en cuenta una separ

1.8@ mte v una altura de montaje de 6.0 mte,

la palanca de operacidn a

La wvarilla wvertical (vert

debe =er suministrada de t

extender su longitud media

=

en el casoc de que el

instalado en el tope de la

posicidn horizontal.

de aluminio

138

rminales de entrada v

o ACSR de

manual estard ubicado

a estructura meti&lica.
estard adecuadamernte

parte v a Y

ifi

=

o conector para puessta

de la palanca de

lag varillas de manda

=

interphase rods) se

acidn entre fasze= de

con

1,20 mts. del piso.

1ical operating tipe)

al manera gque permita

nte fabricacidnm local

s

seccionalizador ea

estructura metdlica en



4.2.4

Las caractericticas nominales =on:

- voltaje mazimo de disefic: 72.5 Ly

e nominal @ &F kv

|
-
n
=
rt
fn
L

- corriente nominal continua : 400 amp.

i)

— corriente momerntarea minima: 40 K

- PMivel bdsico de aislamiento : 750 KV HIL

=L

- Espaciamiento entre poles: 213 cms.
Los accesorios necesarios son:
- accesorio para cortar la corriente

magnetizacidn de los transformadores

— Seguro mecanico en la palanca de operacidn

-CONSIDERACIONES GENERALES:

Serdn para la instalacidn a 1la interperie,

139

de

de

ruptura en aire, unipolares o tripolares, ruptura
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vertical, montaje horizontal en estructuras de
subestacidn y adecuades para la cperacidn  con
pertiga air=lada.

o= cseccionador ec debesran csuminicstrarce

completos, cor aisladores, conectores de aluminic

para calibres de 1/0 & 4/0 AWG v bace

montaje en estructuras metdlicas.

El interruptor debe ser de cobkre-bronce,

—CARACTERISTICAS MOMIMALES:

~ clase de aislamiento : 15 v

- nivel bdasico de aislamiento: 110 kv RIL

- Corriente nominal continua: &00 amMpE

- corriente momentanea minima : 20 KA

- voltaje de prueba (60 Hz): S0 kv

ma

it}

8]

cCon

- espaciamiento entre polos: 91,4 cms. (tripolares)
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Los fusibles de potencia seran para la
instalacion & la interperie de apertura vertical,
montaje en posicion invertida los de 59 |Lwv.

completos, con alsladores, soportes para montae

en eziructuras metilicas, uwnidad fusinle

s

conectores para cable de aluminio calibres 7/0 —
266,83 MOCM ACSE. Leos fusibles s=ran  apropiades

para opsracidn con pértiga aproplada.

—CARACTERISTICAS MOMIMALES:

- clase de aiclamiento: &9 kv

— nivel b&sico de aislamiento : 35S0 kv EIL

— amperaje nominal: 40 A

—corriente cimétrica de interrupcidn: 000 A

—corriente asimétrica de interrupcidn: 4800 A

Los elementos fusibles <ceran apropiados para

instalarse en los fusibles de potencia. Tendran

como corriente nominal 48 A, v la tira fusible
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debe =ser del tipo 4@ E -8M FEefill Unit , de

velocidad standard, v con las caracteristicas

tiempo —corriente dadas en el grafico v

b

4.3.6 Fararra

- para el lado de alta tensidn:

Los pararvayos serdn elementos auto- soportantes
clase 1ntermedia, para montajes al exterior en
estructuwras meté&licas v  apropladcs para el clima

tropical.

- para el lado de baja tensidn:

Los pararrayocs <=serédn de clacse distribucidn,
aproplados para instalacidn en estructura
metalica a la interperie.

—CARACTERISTICAS ELECTRICAS:

Las caracteristicas eléctricas de los pararrayos

se indican en la tabla 4.2.
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r
o}
n

transfaormadores de potencial e wtilizardn en

lo= circultes de medicidn.

Deber&n ser monofdsicas, aptos para instalarse a
la interperie en clima tropical. La caja de
terminales secundarics tendra en la pared lateral
S en la base inferior un bnochtout para  tubo
conduit pesado de 1" de didmetro. Los terminales
arimarios tendran conectores para cable de

aluminio 178 a 4/0 AWG.

-CARACTERISTICAS ELECTRICAS:

- numero de fases : 1

- conexidn: delta abierto-delta abierto, con una

la facse central aterrizada.

-clase de aislamierntao : 15 kwv. BIL: 110 kwv.

- tensidn primaria entre lineas : 13,8 kv

— nimero de bebinas secundarias: 1

=

- voltaje secundario: 115 w.

|

Relacidn de transformacidn :@ 70/1
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- clase de precisidén @ 1.2

- Frecuencia: @ HIZ

-ACCESORIOS:

-placac v calas terminalecs secundarias & prueba

Los tramnsformadores de corriente utilizados en 1a
subestaci1dn de la ESFOL deberan =ser  del tipo
bushing, instaladcs en el sesecundario del

transformador principal, ¥y en el lado de carga de

los reconectadores.

Ser4n de relacidn miltiple, cableados en el tap

200/5.
Aisladores

-CARACTERISTICAS ELECTRICAS:

— Para el lado de alta tensidn:
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Los aisladores vwtilizades en la s/ =eon los de

tipo disco v los de tipo poste.

Estos ai1=zladores son los mismos que e utilizan
an la construccion de las lineas de

csubtransmicidn de &7 kwv.

Los ailsladores tipo disco pueden cer fabricadaos

de vidrioc o porcelana.

i

Tienen las siguientes dimensiones:

diametro: 254 mm
espaciamiento unitario: 1446 mm

distancia de fuga para alslador normal: 290 mm

Como el <citic donde estaré& ubicada la s/e del
Campus Politeécnico tiene contaminacidn tipo B, se

=

debe utilizar cadenas con S aisladores.

Las caracteristicas de los aisladores se detallan

ern la tabla 4.3.
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~CONSIDERACIONES GENERALES:

Los conectores., grapas, etc.,utilizados en 1

a
4l

carras serdan de aleacidn de aluminio, v las

partes ferrosas seran galvanizadas.

tLos elementecs para la malla de tierra serdan  de
aleacidn de cobre resistente a la corrosién. Se
10 sumintstrara con  pernos U, tuercas o

arandel as de presian.

Las varillas de la malla de tierra serdmr de S/8"yw
8. Inluiran conectar para recibir conductor de

cobre 2/0,

Como equipos auxiliares se consideran los

acumul adores y el cargador de baterias.

—ACUMULADORES: Los acumul adores deben suministrar
el voltaje para la operacidn de las bobinas de
cierre o disparo de los reconectadores de la

subestacidn, asi como para la iluminacidn de
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Los &scunul adores pueder clasificarse de acuerdo

]

al proceso de conversion electroguimica £
acumul adores cde hierro-niguel falcalinos) o

acumul adores de plomo (acaidos).

Los acumul adores alcalinos son mas caros v tienen
menos  voltaje por celda qQque los acumul agores  de

plemo.

lLa capacidad de los acumulacores vieng dada  en

Amperios —hora, y su calculo se basa en el

u
i

analizsis del ciclo de descarga, el cual

compone de lo siquiente:

a) disparoc de los reconectadores: se tienen dos
unidades » 30 A c/u {(valor estimado) son 60 A en
1 minuto. Se considera que ambhos reconectadores

pueden dispararse en un intervalo de 1 minuto .

b) carga continua por 8 horas: Se considera que
luego del disparo de los reconectadores, los
acumul adores serviran la carga de i1iluminacion
exterior e 1interior continuamente por 8 horas.

For lo tanto, se tiene lo siguiente:
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iluminacidon exteriaor:s 4 w 2008 = 800 W

i1luminacidn interna: 4 » &0OW = 240 W

Total : L4 W/ 48 WV oA = 22 AL

=) cierre de los reconectadores 2] ciclo de
descaraox termina al reanudarse el cservicio, v
concsiderando 4 A c/u v 2 unidades = 12 A en 10

minutos.

Con esta informacidn, =2 tiene que la cap=scrdad
de las baterias en Ampericas—hora viene dada por

la siguiente ecuacidn:

C =Kl Il + K2 I2 + K2 IZ

siendo :

C: capacidad de los acumul adores en Ampericos -
hora
K1, K2, KI : coeficientes tabulados en los

graficos 4.8 yv 4.9.

11, 12, I3Z: corriente requerida en cada etapa de

descarga.

For lo anterior, se tiene:
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cC = 0,7 (&60) + 8 22y + 9,2 (12) = 128.4

Amperiocs—-hora.

CARGADOR DE BATERIAS: Ee unc de los elementaos
irdispensables en el funcicnamiento del sistema
auxiliar de la subestacian. Trabhaia jumnto a los
acuml zdores sometiéndolos al procesc de carga v
alimentande la demands auxiliar en caso de gue la

alimentacidn en corriente alterna czeo mantenga.

La capacidad del cargador de baterias se puedes

calcular mediante la sigquiente f&rmulas
A =1L + 1.1C 7 H

siendo:

L: carga continua

C: descarga de emergencia

H: recarga en horas

Entonces, de acuerdo con el andlisis del ciclo de

descarga realizado anteriormente, se tiene:
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60 A - 1 minuto = 1 Amperics — hora
22 A - 8 horas = 1746 Amperios - hora
12 4 10 minutos= 2 Amperios - hora

total: 179 Amperios - hora.

Como carga contirnua se considera la 1luminacidn

interna v exterior de emergencia, s decir 22 A.

£l pericdo de recarga es de 24 horas.

For lo tanto:

A =22 + 1.1 (179)/24 = 30.2 A

DE TIERRA

~-DATOS:

Resistividad: A partir de mediciones en sitio,
se tienen los valores detallados en la tabla 4.4.
La media aritmética de dichas mediciones es

2.381.07 ohmios—metro.
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Corriente de falla: la mdxima corriernte simeétrica

de falla monofdsica a tierra, es de 22.3483 A

Area de la malla: se cansldera =21 area total d=

la subestacidn, es decivr 1.&600 metros cuadrados.

Dimensiones de 1& malla: Se instalardn
conductores paralalelos cada 5 metros, vy en las
esquinas de la malla, e instal aran dos
conductores adicionales de 10 m de longitud cada

Luno.

Longitud de los conductores de malla: 800 m

Nimero de varillas de tierra: 10 varillas de (.8

m de longitud c/u.

NUmero de caminos paralelos : 9

Tiempo de operacidn de la proteccidn: Q.2

segundos.

Frofundidad de enterramiento de los conductores

de malla: 0.50 metros.

Did&metro del conductor de malla utilizado: Se

utiliza 2/0 Cu desnudo, con un didmetro de
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0.10912 m.

Em = 0,23340
i os 2,00
Fres = 0,485

Temperstura maxima de las uniones atornilladas

de los conductores de malla: 290 C

Temperatura ambiental: 40 C

-RESULTADQOS:

Tensiones permisibles:

E paso = 1.782,75 V

E toque= 520,78 V

Tamaffo minimo del conductor:

A = 41.264 CM. Con este valor tedrico, se podria
utilizar hasta un conductor X AWG como conductor
de malla, pero se considera que para mayor

seguridad se utilizara conductar 2/0 AWG.



19¢

Lorngitud wminima de la malla para cohterer el

voltaje de toque permicible:

L = 2.241 m. Este valor es aproximadamente I
veces el wvalor real de longitud que se  ha
obtenido con la disposicidn de los ~oncductores de

Talla.

“or lo tantc, se exponen los =liguilentes criterios
para poder obtener un valor aceptable de longitud

de mall a:

-Se conectard la malla de tierra de la
subestacidn con el hilo de guardia de la linea
de acometida a la misma. Con e=sto la corriente
de falla tendrd un camino adicional. Se
considera que la corriente de falla que pase por

la malla de la subestacidn sera de 2.000 A.

-Se disminuird el valor de la resistividad dél
suelo de la subestacidn mediante la adicidn de
tierra vegetal vy componentes guimicos, de tal
manera de obtener un valor de 1.000 ohmios— metro

como resistividad promedio.

Por 1lo tanto, con los criterios expuestaos se
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tiene:

L = 801.7 m.

Resistercia de la malla: 12,297 fluego dex
mejorar  la resistividad del suelo y de aumentar

el numero de camincs para la cerriente de falla).

Elevacidn madxima de la teheién: Z4.594.98 V.

Los diagramas de la mallea de tierra se detal lan

m

en los gr&ficos 4.9 v 4,10,
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MIVELES DE AISLAMIENTO
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VALOQRES TOMADQS DE LA ANST 2957327,
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CARACTERISTICASG

ELECTRIEAS D

LOS FARARRAYO

VALOKRES

SUBESTACIOES DE DISTRIBUCICN

TOMADDS  DE LA

TEMSIOMN CEL SISTEMA &G KW 12.8 KV
TENSIOM wOMINAL DL

Frc QR RaYy o L0 FY 10 ¥V
NIVEL DT AISLAMIENTC [Z50 BY BIL 110 KV BIL

GUIA DE
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TABLA 4.7
CARACTERISTICAS DE LOS ATSLALDRES
RICACTICN LADO DE ALTA TENSIOH
TIFO FOSTE
VOLTAJE CRITICO DE
DESCARGA  [HFULSD 130 kv
UBICACLON LAD0 DE ALTA TENSION

TIFD
VOLTAZE CRITICO D&
DESCARGA IMFULSO

IRICACION
TIFO
VOLTAJE CRITICO DE

DESCARGA IMFULSO

UBICACION
TIFQ
VOLTAJE CRITICO DE

DESCARGA IMFULSO

e ————————— e e e o e ————————— e

[ o)

CADENA UNIDALDES

LADO DE BAJA TENSION

CADENA 2 UNIDADES

200 KV

LADO DE EBAJA TENSION

FIN

100 KV

(valores tomados de la ASA C29.11)

ol
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Grafico 46 IMPLANTACION GENERAL .



Grdfico 4.7 SIMBOLOGIA

. 2 PANEL DE SERVICIOS AUXILIARES

R RECONECTADOR AUTOMATICO

N SECCIONADOR TRIPOLAR - 69 KV. —
N SECCIONADGR  UNIPOLAR - 15 KV. —
> FUSIBLE DE POTENCIA

e FUSIBLE DE CONTROL
——fl—— PARARRAYOS - 60 KV. —

—
_% % TRANSFORMADOR DE DOS DEVANADOS
e A ey TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
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AMPERIMETRO

VOLTIMETRO
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MEDIDOR DE ENERGIA CON INDICADOR DE DEMANDA

0@@@131@@‘1
T

VARIMETRO

l
|

PARARRAYOS - 10 KV. -



350

2

MINUTOS

TO

Grafico 48

"K"

FACTOR K PARA ©0 - 400 MINUTOS




30

=]

MINUTOS
4]

H

Grafico 49
Factor K FPARA

0.9

I = 40 MINUTOS

L6

L7



Sm

12

40 m.

Gréfico 4. 10. MALLA DE TIERRA




S S S A

./wfwm.ﬁfwu\aﬁl_
miin

Grafico 411
DIAGRAMA UNIFILAR DEL CAMPUS ESPOL



CAPITULA S
DISEMO DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION INTERNOS

DEL NUEYD CAMFUS POLITECNICO

.1 CONSIDERACIONES GEMERALES

N general nara 2l trarado ds las rutas que debe

it

seguir  Las  lineas de subtrasmiz=idn a &89 kv o de
41 stribue Lon z Sed By e deben considerar los
sigulentes cCriterios:

1) Ewvitar les oostdculos durante la construccidn.
Freever el espacic necesario para la incstalacidn  de

los anclajes necesarios.

2) Evitar riesgos gque motiven fallas. E= decir,
evitar 1la construccién de lineas scbre terrenos
arborizados, que obliguen a la ESFOL ha realizdr el
podaje periddico de los mismos con la finalidad de

mantener el derecho de via de la linea.

3 Facilidad de mantenimiento. Las lineas deben
estar localizadas en sitios de Ffacil acceso al
personal de Mantenimiento Eléctrico de la ESFPOL, con

la finalidad de proporcionar un adecuado
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mantenimiento preventivo vy facilidad de maniobra en

mantenimiento correctivo.

4) Freveer srtuaciones quie cbhliquen a rEmover
estructuwras. Consultar v tener en cuenta en el disedo
los sitios de futwo desarrollo o construccion para

ubicar las lineas en el sitio més estratégico.

2) Ubicar las estructuras de manera gque nc acasionen

dificultades &l trdansito vehicular ni peatonal.

&) Un vano promedic gue =e puede utilizar para las
instalaciones de &9 EV es de 80 mts. v para las de
13.8 KV de 30 mts. Las estructuras de 13.8 EY podran
=1 utilizadas adicionalmente caomo zsoporte de

luminarias.

71 Seguir los reglamentos dictados por INECEL para la

construccion de lineas de distribucidn a 49 KV v  a

Se utilizan postes de hormigdn de seccidn
rectangular, de geometria tronco-piramidal, con

alvedlos a lo largo del mismo. La disposicidn de los
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conductores es wvertical, y se utiliza en todos

los casos cable de guardia.

Las estructuras de wso camirm sSon:

~Estructuras de suspencsidn sencillas con al1slador

tipo "poste

-Estucturas de sueEpensl1dn con crucetas voladas v

aisladores tipo '"discao".

Las estructuras de suspensidn =e utilizan con a&ngulos

de hasta 10 grados.

—Estructuras terminales: hay sencillas v debles. Las

estructuras terminales csencillas utilizan paor  lo
ageneral aitsladores tipo "disco". Las estructuras
terminales doble=s utilizan dos postes y aisladores

tipo "disco'".

—Estructuras angulares: Para &ngulos de 10-30, de 30-
60 y de 60-90 tipo sencillas y dobles para 4&angulos

de 10-Z0.
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En nuestro medio, ee una practica generalizada v
estandarizada gque en la construccién de lineas de
distribucidn a 12,8 KY se utilicen postes de

hormigdn., de seccidn circular.

Similar & lo gque ocurre con  las lineas de

subtrasmisiodn, las estructuras se clasifican en:

—Estructuras de suspensidn: Fuedern ser hechas con
cruceta  volada (S o con cruceta centrada 505 1
sequn  la ruta gue siga. Estas estructuras se
utilizan hasta en 4&ngulos de {0 grados. En las

instalaciones de 1la ESFOL, se recomienda que se

utilice crucetas centradas .

—Estructuras terminales: Igualmente, pueden tener

cruceta centrada (RC) o volada (RV).

—Estructuras angulares: Fueden wutilizar cruceta
centrada (AC) o volada (AY) con doble "Pin" hasta
angulos de 20 grados y cuando el 4ngulo es mayor que

20 grados, con aislador tipo disco (RRC) o (RRV).
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Eztiruchuwras para derilivacliones: Con cruceta centrada

({SC-RC) o volada {({SV-FRV) .

EQUIFDS UTILIZADAS EM LAS LINEAS DE &9 KV

m

1!}'

irt
T
N

Los postes sorn de hormiadn vibrado, SECClon
rectangular, geometria tronco-piramidal. con alvedlas

a lo largo del mismo.

Con el fin de locgrar las dicstanciacs libres
recomendadas entre los conductores, v de ésta=s al
suelo, se utilizan por lo general postes de 18 v 21

mte. de altura.

Adefias, considerando gue los postes estardn sometidos
a los esfuerzos mecanicos se recomienda que para
estructuras de suspensidn se tenga uwna resistencia
minima de &00 kg vy para las estructuras terminalesvo

especiales, una resistencia minima de 1200 kg.

Las distancias entre los conductores seran las

siguientes:
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-Estructuras de suspensidn  con  alsladores tipc

"poste":

De la cabera de poste al punto de sujeccidn del cable

de guardia: 0,10 m.

Del punto de sujeccion del cable de guardia al

conductor superior: 1.70 m.

Del conductor superior al central: 1,70 m.

Del central al inferior: 1,77 m.

Del conductor inferior al terreno: 10,50 m.

Empotramiento del poste: L/A1O + 0,5 mte = 2,70 m.
Total: 18 m.

-Estructuras de suspensidn con aisladores tipo
"disco'":

Distancia de  la cabeza del poste al punto de
sujeccidn del cable de guardia: 9,10 m.

Distancia del punto de sujeccidn del cable de

guardia al eje de la cruceta superior vy entre

crucetas: 2,35 m.
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Longitud de la cadena infericr de aisladores, con

accesorics: 0,75 m.

Distancia del conductor inferior al terrenc: 10,50

m.

Empotramiento del poste: L/10 + O,Sim.: 2,.50m.

Taotal: 21 m.

S@ deben ocbservar las sigquientes distancias:

distanciaszs entre conductores: 2,30 m.

distancias de los conductores a la cruceta inferiaor:

l.,&0 m.

Las estructuras que poseeen equipos como los
interruptores de aire, deben tener en cuenta que las
distancias minimas entre conductores de fase
recomendadas por los fabricantes es de 2,10 m y que
deben estar a una distancia minima de 12 m al suelo,

por lo que se debe utilizar postes de 21 m de alto.

Los anclajes deben contrarrestar las fuerzas
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longitudinales socbre los postes, debido a la tensidn
méxima de los conductores y cables de tierra en las
estructuras  terminales vy en los puntes en que se

camhia de direccidn.

Se recomienda utiltizar como tensores cable=s de acero
galvanizado de alta res1stencia mecanica, de un

did&metro no inferior a 9 mm.

§= aCl1Tos de an aje deben ser 3 secc1d Conica,
Los me d cl be de = [alg! 6niE
vy las variilas de acero galwvanizado. de un  diametro

no lnferior a 16 mm.

En  una estructura terminal los tenscores deben ecstar
ubicados eractamente en direccidon de las tensiones
elercidas por los conductores. En una estructura
angul ar pueden estar en direccidn de la bisectriz del
angulo, aungque se prefiere compensar cada esfuerzo

separadamente.

En general, los anclajes no deben molestar el trafico
peatonal ni vehicular, ni deben estar ubicados en un

sitio en que puedan ser destruidos.
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& linea de &% HVY df accmetida a la ESFCL tiene como

'
po

conductores tres 270 ACGR.

las caracteristicas de este tioao de condustor e

Las caracteristicas de loe ai<ladeores wtilizados 0
las lineas de &9 kv con las misemas que loc aicl adores
utilizados en la s/e., o sea los ailsladores tipo

noste y tipo disco. (FReferircse a la tabla 4.3).

Dehe instalarse un equipo de seccionamiento e
interrupcidn en el punto de entrega de energis a la
s/e.

Dichos equipos deben ser tripolares, cperados en

Qrupo, de aoperacidn en aire y adecuados para montaje

horizontal en estructura de subestacidn.

Adicionalmente, tendran apertura torsional, Y

operaran desde el suelo mediante mamiubro v con las
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caracteristicas de wvoltaje y corriente necesarios

para operar en &9 kv. (Referirse a seccidén 4.5.35 90,

S.53 ROQUTIF0OS UTILIZADOS EN LAS ILINEAS DE 13.8 KV

Im
L]
in
in

1
i

Las dimensiones de los postes dependen del tipo ae
estructura, de los eguipos due soportari, del namero

ce niveles, sto.

En estructuras can un nivel Se  consideran 1

il
n

siguientes distancias:

| —

Desde la cabeza del poste a los conductores: 0,45 m.

Libre wvertical minima de los conductores al terreno:

9,00 m.

Empotramiento del poste: 1,55 m.

Total: 10,30 m.

Cuando el poste sostiene equipos o tiene mas de un

nivel, se los especifica con un metro mas de altura.

Las resistencias mecdnicas del poste varian de
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acuerdo con su funcidn: los postes de la red de
dicstribucidn primaria desde 13 cubestacidn, v lcs
que sostendran transformadores de distribucidn  deben

Tener una resistencia mecanica de SO0 kags.

Los postes que no terndrar caraas verticales
adicionales v ze instalardn en linea recta 20 0=
zector de distribucion internc, oueden est=r

A

gspecificadas con T80 =G de resistencia mesinio

Fara las lineas de distribucidn a 13,8 kv, tensmos

varios tipos de arclajes:

~Tensor <=encillo a tierra, tensor doble a tierr.o,
tensor poste a poste, tensor farol a tierra, tens -
farcl a la base del poste v tornapunta o ancla
empuje. En las lineas de distribucidn internas de
ESFOL =se preferiran tornapuntas y tenscor director a

tierra.

Conductores
En el Nueve Campus Politécnico se han utilizado
conductores ACSRE # 2 v 1/0 AWG. Las caracteristicas

de estos conductores se detallan en la tabla 2.1.



Los aisladores que se utilizran en las

distribuciéon tienen las mismas caracteristicas

los que ser wtilizan en la s/e.
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de
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Como equipos de interrupcidn v seccionamiento en el

Campus se han utilizado tanto las cajas portafusibles

{open cutouts) para los circuitos de Tecrnologiac,

Como los fusihles coperados en arupo de accidn

carga en los circuitos de Ingenierias.

5.4 DISENO DE LA LLEGADA EN 69 KV A LA S/E

S.4.1 Rutas

Se ha wubicado 1la subestacidn del Muewvo

baijio

Campus

Folitecnico de tal manera que el aumento de linea de

69 kv es minimo y solamente comprende la

extensidn

desde la actual estructura finmal hasta la estructura

de retencidn doble que se ubicara prdxima

subestacion.

la
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Equipoes
Los eguipeos utiliradeos son los conductores 270, 1a
estructura de  retencidn dohle, lose  aisladores.

anclaiss . grapas de retencién, las cuales han

descritos en las secciones antericres,

El sistema de distribucidn internc =ctual del Campus
Folitécnico =se detalla en el tratico J[eils Las
lineas construidas recorren por todos los sectores en
los gue actualmente se encuertran las 4roas  de
desarrollo , sin embargo es necesario hacer ciertos
cambios con el Dbjeﬁo de interconectar la subestacidn
65Fkv/1Z2.8 kv del Campus con el recsto de los

circuitos de distribucidn a 13.8 KW,

Dichos cambios se sumarizan de la siquiente manera:

Salir de la subestacién con las dos alimentadaras
montadas sobre la misma estructura hasta el sector de
la acometida para el FM 1 de Ingenieria, desde donde

se continuara con un solo circuito para Tecnologias.



181

Las rutas utilizadas cse detallaen en el grafico 2.1.

Los squipcs utilizados en laz lineas de 13.8 KV se
los ha detallado en las secociaonss de  aguipos  para

la subestacidn fesccicdn 4.5 0
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de la Zemanda futura se basan en gue la GSPOL
continde con 2! mismo ritmoc de crecimiento  qgue

tuve =2 21! Caspus de Las Feffas. De acuerdo a ésto,

sz tiene gue:

en 1995 llegard a 27029.7466 vatics

en 2003 llegard a 2°820.900 vatios.

~Con cargas de esta magni tud, es posible solicitar
la entrega de energla a 69.0200 voltios, de maodo gue
el cliente no se vea afectado por la maycr

frecuencia de operaciones gque tiene una linea de
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distribucidn a 13.800 voltios.

-Se debe mantener una reserva de capacidad de
transformacibn , en 21 Camnpus Folitgkcnica, vya que
es posible que la ESPOL desarrolle en el futuro
ireas  que no han sido contempladas actualmente  en

los disesfics.

-Con el objeto de maniener una capacidad extra - de
i

tranzfaroacidn de energla, de tener una mucho mejor

comtiruided del servicioc, s justificable construlr
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FErecificades en el presents frabajo.

o

“oe dJebs mejorar la resistividad del suzlo donde
SEra dbicada la subestacidn, cediante la adicisn de

tierra vegstal v de procductos quimicos,
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s1gulantes:

ESTim

-Registrar el consumo mensual de energia de

ESFOL vy

elabarar una estadistica gque indigue

el

comportamiento real de

la demanda “utura.

-Dejar como reserva el espacio escogido en  al
presente trabajo para la construccidbn de la
subestacidn.
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