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INTRODUCCIOR

El progreso de la humanidad en lo que a produceifn y apli
cacibn de la potencia se refiere puede dividirse en tres fas&a:
Frimero aparece una larga etapa de trabajo agotador, en el cual
el hombre aprende a construir variadas herramientas, lss mismas
que al aplicarlae simplificd en algo la tarea de conseguir ali-
mentos, vestidoa y abrigo. Imero en la secunda faose de este de
sarrollo algunos inventos como la rueda y subyupar alpunos ani:
males de trabajo, aumenté en mucho su potencia corporal. In la
filtima parte de esta era, el talento cientifico del hombre empe
zb a descubrir y a interpretar ciertas leyes de la naturaleza
con las cuales pudo llegar a esta era en su carrera histbriea
que llamamos la era de la potencia, ¥ que es en la gue vivimos
ahora.

En la etapa actual de civilizacibn, la energia eléctrica
es gimulténeamente causa v efecto en el proceso de desarrollo
econdmico; consecuentemente el abastecimiento insdecuado de e-
lectricidad acarrea obsticulos al progreso.

La dinfmica del desarrollo econbmico se caracteriza por la
industrializacibn de las actividades urbanas y por la mecaniza-
cibén de las actividades rurales, de suerte que en un nivel mas
elevado de productivided, sean cresdas condiciones para la fore

macidn de capitales.y de un clima propicio & las inversiones.

Por la universalidad de su utilizacibn y ademfia por conati
tuir condicibn previa al progreso econbmico ¥y socisl, constitu-
ye la electricidad, una de las formas mas avanzadas de la utili
zacibn de los recurscs energfticos.

Ia enerpgia elfctrica como base de casi todas las activida-
des, debe estar disponible en el tiempo, en calidad y cantidad
deseadas, y debe estar presente en anuellos lugares o areas en

gue pueda proveocar ¥y estimular, el nacimiento de nuevas empre-
sas, rompiendo una situsecibn transitoria al progreso inadecua-
do a las asplraciones del mundo moderno.
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DESCRIPCICH GENERAL DEL FROYECTO

El afio de 1.970 marcarf un hito en el desenvolvimiento del
turismo en smfrica. BSerf entonces cuando cobren plena vipencia
les recomendaciones del Goblerno de los Iatados Unidos para res
tringir el éxodo de viajeros hacia Luropa, propiciando con ello
que las corrientes turlsticas de este pafs inunden el frea lati
noamericana.

For este misma época, entrarfn 8 operar ya los grandes
aviones con capacidad para 300 y 400 personas, posibilitando el
abaratamiente de loa pasajes, y obligando desde ahora a la pla-
nificacibn y ejecucibn de obras de estructura, que complementen
el servicic al turista en las zonas donde van a operar, GQuie-.
nes promueven ¥ dirigen el turismo o la industria del turismo
se estfn preocupsndo por sacarle el debido provecho a esta acti
vidad, Ia empresa privada y los Organismos Oficiales se han u-
nido en un esfuerzo comfin para interesar inversiones de esta na
turaleza, tomande en cuenta el movimiento comercial gue trae
consigo ¥ el incentivo que signifieca la entrada de divisas db-
lares , sin necesidad de someterse & convenios Gacuerdcs comer
ciales que normalmente rigen para las negociaciones de uno y o
tro pais.

Una y mil veces se ha repetido que El Ecuador es un pals
apto para la industria del turismo, siendo necesario para ello,
el cumplimiento de metas ya planificadas, para entrar en compe
tencia con nuestros wecinos del Area,

¥l turista cundo wiaja require por lo menos, disfrutar de

las comodidades que dispone en su hogar. Fero al cumplir esta
intencifn desea ser participe de un cambio, Cambio de clima,

de costumbres, de pEnorama.

Considera CSTURIS que la regibn del litoral y las Islas
Gal&papgos disponen de wvariados sitios de interés turistico, pa
ra cuyo aprovechamiemto se he proyectads la ejecucidn de va-
rias obras, de carfeter inmediato, que permitirfn la incorpors
gifn de estas zonas a las grandes atracclones que pueda ofre=

car El scuador.
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sgta programacién incluye a lsmeraldas, lsla de 1la Plata,
Guayaquil, Punta Carnero y las Islas Galfiparos, mereciendo es
pecial interés lo relativo a la Penfnsula de Santa Elena, no
s6lo por el valor de la inversifn que se ha previsto, si nb
también, por las snormes repercucicnes para el futuro turfsti
co del sector y del pais. E

Proyecto Punta Carnero.-

Una serie de informaciones recibidas como consecuencia
de los estudios realizados por firmas norteamericanas en la |
Feninsula de Sta. Elena, culminaron con la asociacién de
HeAeBshsy Hoteles Asociados 5.A. y el Hotel Punta Carnerc. Ce
turis aprovechd de estos contactos para buscar una planifica-
cibén adecuada, gue tienda al desarrolle turistico del sector.

Fara el efecto se invitd al Alcalde de Miami, eapecifica
mente para que conozca Sallinas ¥ Punta Carnero, por creerse
que nuestro pais se podria beneficiar de su ssesoria y conoci
mientos. El funcionario norteamericanc se guedd sorprendido
de la belleza natural de las playas de esta zona e invitd al
Gerente General y dos directores de ULYURIS, para que viajen
a Miami y se pongan en contacto con firmas consultoras sobre

proyectos turisticcs.

Una firma gue construye complejos de esta naturaleza en
las Islas Bahamas, Bimini y Nassau, snvibd al Beuador , al FPre
sidente y un grupo de Téonicos de la misma, para realizar es-
tudios de factibilidad en el Area de la Peninsula de Sta. Ele
na, especificamente entre los pozos Morton Salt(ECUASAL) y la

Puntilla.

gantrn faristico Inmternacional.-

Con su vastas experiencia y una vez recorrida toda la Pe=
ninsula de 3ta. Elena, ellos recomendarcn para runta Carmero,

la construccifn de un Centro Turistico de carfcter internacig
nel, proyecto que, de llevarse a cabo, se constitiifia en unc

de los mhs importantes y de mayor envergadura en Latinoamérica.



Yara ello hicieron las sipuientes sugerencias:

l.- La construccién de obras complementarias a la pista de ate
rrizaje en Balinas , que con poco costo podria ser conver-
tida en Aeropuerto Internacional de primer orden.

2.~ Construccidn de un lago artificial de 4 ¥m. cuadrados, con
salida al mar y % canales disefados en tal forma, que posi
biliten una urbanizacidn con accesc a los mismos,.

ﬁ.- Construccifn de un Hotel sobre el lago de 150 habitaciones
¥ una Marina o Club de FPesca con los embarcaderos corres—
pondientes.

4.~ Construccidn de una pista internacional para carreras de

autombviles ¥ una pista para egquitacidn, situadas alredee
dor del lago.

5.~ Construccibn de una cancha internacional para golf, de 18
hoyos y sus respectivos espacics verdes, necesaria para
promover torneos intermaclonales.

6.~ Construccién de un centro comereial.

Como obras complementarias se ha pensado en la lnstala-
cibn de una planta desalinizsdora de aglia, con el fin de no

restar la capeacidad de aprovisionamiento del sector.

Este fabuloso proyecto destinado a incentiver no séle la
reninsula de 8ta. Elema sinc a todo Ecuador, requiere de una
inversién de 100 millones de sucres, cuya financlacibn esth
asegurada por una firma espariola,

GETURLS indica gque, calculada la inversidén que circula-
r{2 en la zona, dentro de los Indices previstos, para un ne-

gocio de esta naturalezs, se anticipa que el pais seris inyec
tado con capitales que ascienden a los 450 millones de sucres.



For las razones anteriormente anotadas, que son e=-

eminentemente turisticas, y si consideramos gue al mejo-
rar las condicionea del sisteme eléctrico en esta zona
eg probable un ritmo de crecimiento mucho mayor,tanto en
el aspecto doméstico cuanto en el industrial, es menes-
ter proveer a la zona en mencidn y pueblos vecinos de la
suficiente capacidad de energia eléctrica.

For esta razbébn , la presente tesis contempla lz ins-
talacibén de una Central Generadora con capacidad progre-
gsiva para ir cubriendo la demanda de acuerdo al ritmo de
crecimiento de la zona. ,

Junto con la central se prwaefla instalacién de una
sub-estacibn elevadora que abastesca la carga de la zona
al igual que loe generadores con una proyeccidn hasta el

afio 1.985
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GENERAGCION

Curvas De CarEa De La Zona Peninsular Estimadss Hasta 1,985,.=

La mayor parte de las incertidumbres ¥ complejidades en ia
operacifn de una central de fuerza, provienen de la wvariabili-
dad inherente de la carga exigida por los usuarics, que POr Se-—
parado 0 en grupos grandes o pequefios, presentan segfin las nece
sldades creadss por sus actividades.

En consecuencia, para poder predecir con cierto grafdo de
aproximacifn, la capacidad de una central que sirve a una comu-
nidsd de residencias, industrias, comercios, etc, se hace menes
ter conocer y lueso examinar las curvas de carpa del sector a
BErvir.

En el anio de 1.965 la Empresa Elfctrica del Eecuador, reali
z6 un estudio de la carga existente en las poblaciones mAs im-
portantes de la reninsula de Sta. Elena., Las poblaciones congi
deradas para el efecto fuercn: Salinas, La Libertad, Sta. Rosa,
Muey y las urbanizaciones "Tas Conchas® y " Milina COTrespon-
dientes al cantbén Salinas, ¥; Sta. Elena y Ballenita pertenec=
cientes al cantbn Sta. Elena,

En el censo demogrifico efectuado a comienzos del afio ;.
1.965 como base para el posterior estudioc de la carga, se pudo
constatar que en lugares como Ballenita y las urbanizaciones
“ Las Conchas " y " Milina ", la poblacién es esencialmente flo
tante. En Salinas se observd gue este fendmeno ocurre en un
50% de la poblacibn, mientras gue en La Libertad este {ndice

s mencr y corresponde tan sflo a un 20 %,

Este fenbmenc del crecimiento poblacional en las tempora-
@88 de invierno y afin en en los fines de semana producido por
¢l turismec es casi imperceptible en S5ta. Elena, Sta. Rosa 3
fuey, cuyas poblaciones son esencialmente fijas.
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Debido a los motivos anteriormente sefialados, las curvas
de carga, del sector peninsular, varian considerablemente de u-
na época a otra del afio. Cabe sefialar que casi la totalidad ac
tual de la carga es de carfecter residencial y comercial.

Las curvas de carga estimadas correspondientes a la zona
reninsular de los aiios 1968~ 1.970 - 1975 - 1.980 - 1,985, en
sus épocas de verano e invierno, estfn incluifdas en el capituls
%]l de 1a presente tesis,




TIFO UE CunTRAL A FHOYAMGTARSE

La estacibn de generacifén de fuerza eléctrica, es un esla
bén de una cadena que une, la fuente de energia con los usua-
rios.

Desde el punto de vista de la economfa en 1a transmisién
de fuerze, se desea localizar la planta cerea del centro gec-
grifico de la carga; pero existen otros factores que se deben
tomar en cuenta. Almunos lugares son m&s favorables que otiros
desde el punto de vista de 1la generacifn, aungue hayan muchos
kilbmetros de separacifn entre la planta ¥ los clientes, Ia
cercanlas a las caldas de apuas naturalss & a las fuentes de
combustible, abastecimiento de agua, son las influEncias pro-
minentes para la ubicacifn y determinacién del tipo de central
a proyectarse,

Entre las diversas clases de centrales que se pueden apli
car para los efectos de produceifn de energia, debemoa sitap :
las hidréulicas y las térmicas, entre &stas podemos citar las:

Con turbinas de vapor.
Con turbines de gas,
Con motores Diesel.

Dependiendo cada una, de las caracteristicas de 1la Central
es decir, potencia, tipo, y nfimero de unidades de 1la carga ime
puesta por la zona a servir,

FYor su posicibn geogrffica la FPeninsula de Sta. #lena, es
th exclufda de un posible estudio para proveer energla eléotri
¢& en base a una Central Hidroeléctrica, a no ser a base de un
8istema de interconececifn de carficter nacional,

Quedan entonces dos alternativas para ser aplicadas a nues
Tro proyecto, siendo ambas de carficter térmico.
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Centrales con Turbinas de Vapor.=-

El generador de vapor es un conjunte integrado nor varios com
ponentes eseneciasles. 5u funcidn es convertir el agua en vie
por a presifn y temperaturas predeterminadas, lo que constity
¥e un cambio de estadc fisico, producido por la transmisién
de calor dela combustifn de una substancia al apua.

Las principales ventajas de las turbinas de vapor son:
bajo costo inieisl, reducidos gastos de mantenimiento y con-
servacifn, economia de espacic y cimentaciones, ausencia de

- vibraciones, ausencia de aceite en el vapor condensado, alto
rendimiento con grandes variaciones de ecarga y por Gltimo la
posibilidad de obtener unidades de gran tamaﬁé.

Es de gran importencia el hecho de gue no existe al pare
cer, un limite definido pars la potencia unitaria para las
turbinas de vapor.

Centrales con Turbinas de Gas.-

Este tipo de motores térmicos que no ha tenido hasta ahp
ra, un vasto campo de aplicacidn en la produceién industrial
de energia eléctrica, va obteniendo dia a dfa un favor siem-

pre MAYOT.

Se trate de turbinas aue utilizan el gas muy caliente,

procedente de una cfimara de combustidn, en la cual se guema

el combusfible bejo fuerte rresifn y en presencia de aire en
exceso, OComo combustible puede emplearse el aceite ligero,

los aceites pesadeos 0 €1 mas natural.

ILa turbina lleva sobre el mismo eje un compresor( que
comprimiendo el aire necesario a la combustidn absorbe una
gran parte de la energia producida ), el generador elétrico

F un motor de lanzamiento para todo el grupo.
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Dada la altisima temperatura en Juego, los materizles tra
bajan todos al limite extremo de su resistencia.

Fara svitar que el gas pueda destruir la clmara de combusg
tibn y los &labes de la turbina, el aire se introduce én exce-
B0, &n cantlidad de 6 u B veces mayor que ls necesaria para la
combustibn., De esta manera la temperatura a la entrada de la
turbina, se mantiene alrededor de los 600 grados C.

=n las instalaciones de clerta importancia, se recuperns
una buena parte del calor contenido en el gas de descarga, ha
ciendo pasar este filtimo por precalentadores de aire, e insta
lados inmediatamente antes de la clmara de combustibn.

Las ventajas de las centrales con turbinas de gas respece—
to de les de combustifn a vapor, radiea en la puesta en servi=
cio rhpida, en la mayor economia para potencias inferiores a
20.000 KW, en gue tienen menores dimensiones, y en la elimins-
eibn cesi total del agna de enfriamiento. B5i se tiens en cuen
%2 la enorme cantidad dec 2zuz necesaria para este objeto en las
turbinas de vapor, se puede comprender gue éste, ¥y sin otros
factores mas importantes, puede decldir en regiones fridss ¥
secas la eleceifn de este tipo de Central.

sste tipo de turbinas de gas se construyen actualmente pa
ra pobencias del orden de 5.000 hasta 50.000 KW, pero se espe-
ra que en los prfximos afios su azctual capacidad sea superada,

Centrales con Motores Diesel.-
Este tipo de centrales conviene principalmente cuando se trata
de potencias reducidas, para lasz cuales el cocsto inicial no sy

‘pera considerablemente el de lasg centrales de vapor y cuya mar
én servicio, resulta mucho mfls econbmica.

Las gentrales con motores diesel presentan las simuientes ven
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l.- Bajo costo del combustible,.

2s+= Ho necesita un periodo largo de calentamiento,

S+~ No produce pérdides cuando estf de reserva,

%e= IEficiencia uniforme en todos los tamafics.

S«= Distribucibn seneilla de las plantas.

6.= HNo necesita un sbastecimiento considerable da arua,

In gpeneral, en el campo de las centrales termoeléctrisas
de pequeiia y media potencia (ne superior a 20,000 KW:), se ha
dado preferencia a los grupos electro-diesel, por las venta-
Jas anotadas,

Los motores diesel, como aplicacifn a las centrales eléc
tricas son ademis aconsejablea, para cubrir laa puestas norma
. les de carga y como unidades de emergencia o de reserva, pubs
su gran elasticidad de servicio, permite una ripida puesta en
marcha,

Por otra parte el rendimiento térmico de estas unidades,
8= excelente por el bajo consumo especificd, afn con prandes
variaciones de carga. Todo lo expresado es diffcil conse-
guirlo con turbinas de wvapor.

Cuande la potencia del grupo no excede de 700 a BCO KW.
e emplean motores de 4 tiempos, mientras psra potencias su-
pericres hasta un limite miximo de 8.000 EW., se utilizan
atores de 2 tiempos, con cilindros a doble efecto,

De acuerdo a las caracteristicas presentadas de los ti-
pos de centrales térmicas, y considerando las demandas mbxi-
mas, estimades de acuerdo a las curvas de carga, las mismas
cue oscllarfn alrededor de 2,000 KW en el afio de 1,968 ¥
£.500 KW, en el afio 1,985, es de suponer que las unidades a
| ntar en forma peribdica, representarfn una fraceifén
ii iss cargas mencionadas, es por lo tanto,solucibn a estas
caracteristicas la consideracibn de unidades electro-diesel

para el presente proyecto.
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Para poner en servicio la central, se sirve en gmeneral de
la energia de otra red 6 de un grupo pequefio Hlectro- Diesel,
siempre a punto para este objeto y normalmente parado.

Fara la alimentacibdn de la corriente de mando de los inte
rruptores, de los seccionoliradores, para el Tuncicnamiento de
los relés y del alumbrade de emergencia, se prevee una bateria
cargada por un rectificadore por un grupo motor-dinamo,

Para efectuar la distribucibn de energfia serfin las varias
necesidades, se deberfin disponer barras colectoras conectadas
a8 través de seccionalizadores y de interruptores a los genera-
dores & a las lineas de salida.

31 las barras colectoras son de baja o de media tensiln
fienen en general seccifin rectangular ( raramente en forma de
perfiles ) y van sSlidamente fijadas, para resistir a los es-
fuerzos electrodinfimicos de la corriente; ordinariamente estas
barras son de cobre, pero algunas veces ¥ en clertas instala=
ciones de corriente muy intensa, se utilizan barras de alumi-
nio,

Zn las altas tensiones, las barras, tienen seccibn circu-
lar, a fin de evitar las pérdidas por efluvios que se produci-
risn en las aristas. Ademfs se obtiene una economia de mate=
#is]l con seccibfn tubular.

En los casos de centrales de corriente alterna, como en
&l presente proyecto, en que existen transformadores elevado-
res de tensibn, es usual el empleo de doble juego de barras,
uno antes y otro después de la Subestacibn.




El planeamiento de un sistema eléctrico, debe emprenderse
teniendo en cuenta el conjunto del sistema; cada elemento debe
ser adaptade para cumplir su funcibn particular en el sistema
del cual toma parte.

Centrales de una misma potencia pueden tener funciones |
distintas, y consecuentemente distintas caracteristicas de dis
posicidn.

El proyecto de un sistema debe partir de la carga de los
consumidores, deblendo primeramente determinarse lz magnitud ¥
el carficter de la misma, su ritmo probable de erecimiento y su
ulterior desarrollo, Del hecho de que laz condiciones de ser—
vicioc esthn reflejadas, claremente, en las curves de carga co-
rrespondientes a una comunidad de residencias o distrito comer
eial, etc., puede predecirse con alglin rrado de exactitud las
caracteristicas de los generadores gue servirfn a loz mismos,

ILa variacién de la carga en las gque, las unidades operanm,
dependerfin en gran parte , del nfimero y capacidad de las uni-
dades insteladas.

S1i el nfimero y el tamafio de las unidades, se han eslerido
pera satisfacer una curve de carga conocida o pronosticada co-
rrectamente, puede llegar a ser posible operarlas en el punto
ge eficiencia mxima & cerca de 61, Fero para lograr una es=-
trecha coincidencia de la curva de operacifn, es necesaric sub
d@ividir la capacidad total de la planta, en varias unidades de
reza de tamafio diferente.

8in embarso debe recordarse, que el costo de inversidin
_ Ellovatio de capacidad, aumenta segfin se reduzcan el tama
‘&0 de las unidades. Probablemente, cuando se tengan unidades
Suplicadas, no se satisfagan las exigencias de la carga tan
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bien como cuando se usan c¢apacidades diferentes, pero deben ¢
congiderarse las economias en la inversién que se puedan lo-

grar , con la duplicacibn de los tamafios y dimensiones de tu
bos, cimentaciones, etc.

Podremos deecir entonces, que los pgeneradores se dimensio
nan generalmente para trabajar a plena carga con el rendimien
to mbximo, éste Gltimo disminuye a medida que es menor la e=
nersia que se suministra. Subdividiendo, pués, 12 potencia en
varios grupos, g6 puede poner fusra ﬁu gervicio una parte de
las mbquinas en el momento en que es menor la demanda de ener
gi&, dejando en marcha solamente las necesariss, gque lo harfn
con el miximo rendimiento.

A medida que se han ide ampliando los sistemas de produc
c¢ién de energia, hasta llegar a la magnitud de las grandes re
des de suministro de energia, las centrales, al igual que ca-
da unidad peneradora, se convierten en una fraccifn cada vez
mfis pequeiia del conjunto del sistema.

En la actualidad, se copstruyen unidades, cuyas poten =
cias individuales son muy elevadas ( del orden de 400.000 KW

Bin embarpo como y& lo hemos mencionado, la tendencia no se
dirize de modo alpuno hacia muy grandes unidades; los facto-
res esenclales en los nuevos proyectos, mfis bien el buen ren
dimiento y la flexibilidad.

La tendencia moderna para la produceién de energia,
gonsiste, en la instalacibn de unidades, les cuales deben tra
bajar con una carga, que se aproxime en todo lo posible a sus
capacidades de plena carga, & & su potencia mbe econbmica.

En otras palabras é&sto nos indica, que la forma de la c
de carga, afectari en gran escala, la eleccibn de la

sotencia de cada une de las unidades, y en consecuencla el nfi

sa2ro de las mismas.,



Previa la determinacibn de la capacided de las unidades
constitutivas de la central, veamos las curvas tipicas de car
ga, correspondientes a la carga industrisl ¥ & la carga coi=
rrespondiente & usos domésticosl , seglin el diagrama II-1.

DIAGRAMA II-1

B & Curva correspondiente al servicio industrial,
Ds Curva correspondiente al serviclo doméstico.

{1) Aspectos econfmicos de las centrales eléctricas Fig. # 2
d del Ing. Electricista.




De acuerdo al prifico comparativo mostrado én el diagra-
ma II-1, ¥y observando los grificcs de carga, correspondientes
a2 la Peninsule de Sta. Tlena, nos encontramos con el hecho de
gue la carpga en este lugar es tipicamente doméstica.

Cabe suponer, que el actual tipo de carga vaya mixtifi -
efndose con el tipo o caracteristica industrial, una vez gue
2l servicio eléetrico sea mejorado, tantoen el aspecto menera
¢ibn, cuante en el de distribucibn, garantizando de esta mane
ra, por su efieciencis, la inversifn de industrias y comercios
‘gue bien podrian asentarse en esce lugares, correspondientes
a2 la Peninsula.

Para considerar la capacidad de los generadores, en sus

diversas etapas de desarrollo, nos remitiremos a la Tabla .-
1i=1, en la cual se establecenperibdicamente las miximas y mi
‘nimas demandas correspondientes a los periodos de inviermo y

‘werano de los afios: 1.,968- 1,970 = 1,975 = 1.980 = 1.985.

TABLA II=l

DEMANTDA (EW)
INYIERTNDO YERANO
1.968 | 2.023 580 1.160 430
1.970 24506 40 1500 450
1.975 | 3.670 1.040 2,420 240
1.980 | 4.700 1.350 3,240 850
1,985 | 6,500 1.800 4,100 1.090
P
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Para considerar la capacidad de meneracifn  inicial a ing
arse en el afio de 1,958, noa referiremos a la curva de carga
b-1, que corresponde a la temporads invernasl. B8egfn esta curva
a minima demanda es del orden de los 500 EW., ¥ su ccurrencia
5@ observa alrededor de las 35:00 y 4:00 horas. For otro lado,
1= mixima demanda tiene lugar entre las 19:00 y 20:00 Hra.

000 ¥, De sterte que habrf que cubrir la demanda bfsica con
& unidad de 500 EW. Siguiendo la configuracidén de la curva,
tendremos que se hace necesario, otra unidad de 500 KW. y una
ge 1,000 KW, £l eielo de trabajo de estas unidades seria el si
ente: ( llamaremos Unidad # 1, a un generador de 500 KW.; U
ad # 2, generador de 500 KW.; Unidad # 3 generador de 1.000

o.).
HORA

00100 ==== trabaja la # 3

200 === grranca la #1 ( para la #'3 )

05:00 ——— arranca la # 2 ( & entra la # 3 y paran # 1-2 )
17:00 ——= arrenca la # 3 ( todas las unidades en linea )
22:00 =—== para la # 1

23:00 ==== para la } 2

#n la época de verano, la generacidn bajarf considerable-
ste, dada la poca afluencis de turismo en eata época del afio.

Iz minims generacibdn para la estacifin de verano, ocurre en

fre las 5:00 7 4:00 Hrs., y corresponde a 4350 K., mientras que
& mfxina demanda, ocurre entre las horas 19:00 y 20:00 siendo
gapacidad de 1,200 KW. { Corva de carga 0-2 ).

El ciclo de opermcién de las unidades serd el siguiente:

'HOHA

00:00 —=-== trobsaja para la unidad # 1
08:00 $rabaja para la unidad # 2
2%:00 —— pars la unidad # 1




=1H=

Con estas 5 unidades, estamos en capacidad de combinarlas
& convenlencia, de tal manera oue se pueda locrar un éptimo
rendimiente de cada una de ellas y a la vez ofrecer un servi-
cio efectivo de mantenimiento.

 Aflo 1,970 (INVIERNO )

De acuerdo al incremento progresivo estimado de la cargas
en el invierno del afio 1.97Y0, sezfn la curva de carga C-3, PO
demos observar que la mixima demanda ocurre entre las 19:00 ¥
[ 20:00 Hrs., .¥ es de 2,500-1., nientres .gque:ls ninima carga .y
' Se hace presente entre las 5:00 y 4:00 Hrs., con una demanda

de 740 Kd. In base a estos datos, y teniendo ya una capacidad
de 2.000 KW., debemos aumentar unn nueva unidad de 1.000 KW.

{ unided # 4 ), con el fin de tener reserva., El ciclo operati
%0 de las unidades es el sigulente:

HORA
00:00 ===== trabaja la unidad # 3

08:00 =~—== @ntra la unidad # 1 ( o # 2 )
17:00 =m=== gntra la unidad # &4

25:00 ==—== para la unidad # &

2410 mmemwe para la unidad # 1 ( o # 2 )

o 1,970 ( VERANO )

Refiriéndonos al diagrama de carga C-4, correspondiente
verano del afio 1,970, observamos que la mfxima solicita-
© de carga corresponde & 1,500 EW, siendo su ocurrencia en
‘Sre las 19:00 y 20:00 bhrs,, por otro lado la minima demanda [°}
‘eurre entre las 5:00 y 4#:00, siendo su capacidad de 450 K.

Sezfin esta informacibn y siguiendc el perfil de la curva
podemos decir que el cicle de operacibn de las unide

By 88 8l siguiente:



HORA
00:00 ===~ <frabaja unidad # 3 ( o # &4 )
01:00 ~=——== frabaja la unidada # 1 (& # 2) (para # 3)
05:00 =—===  antra la unidad # 3.
. 05:00 =——== pera la unidad # 1 ( &6 # 2 ).

17:30 =—=—= entra la unidad #1 (&£ 2 ).

22:30 wwww= ~para la unidad # 1 ( & # 2 ).

Hasta aqui la central cuenta con 4 unidades; de las cua
les 2 gon de 500 EW. y dos son de 1,000 K.

‘Ao 1,975 (INVIEREO )

ILa minima demanda solicitada es de l.040 KW y courre ep
tre las 03:00 y 0O4:00 hrs., mientras que la demanda mfxima
a5 del orden de los 3.670 KW. ¥y su ocurrencia tiene lugar en
£re las 19:00 y '20:00 hrs,

Hemos considerado necesaria ls adquisicidn de una uni-
‘d@ad nueva (# 5 ) de 1.000 EW., con la cual podemos afrontar
= carga de loe 3 meses de invierno, quedando una buenas re-
servs para el verano. El ciclo de operacibdn de las unidades
‘en este perfodo del afio serla el siguiente:

HORA
00: 00 =——=— trabajan unidades # 1 (5 # 2)
trabajen unidades # 3 (6 # & &6 # 5 )
O 02 ~Para la unidad # 1
00:05 ———=== entra la unidad # 1
00: 08 —===== gntra la unidad # &
para le unidad # Y
17:00 —===== gntra. la unidad # 5
18:350 ==———— entra la unidad # 1

21:30 para la unidad # 1
23%:00 para la unidad # 5
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Serfin 1a curva de cargae C~56 correspondiente al verano de
1.975, obzmervamos gque la mfxima demanda ocurre entre las
119:00 y 20:00 hrs., ¥ o5 de 2,420 KW, mientras que la minima
memanda es de 730 EW., ¥y tiene lugar entre las 05:00 y 04:00
Con las unidades que en nfmero de 5 contamos hasta el m
mento, cuya capacidad de generacifn es de 4,000 KW ( nomi-
)y tenemos una reserva de aproximadamente 1.500KW.

Ia operacibn de las unidades en este perfodo es el si -

rente:

HORA
00:00 ==—== trabaja la unidad # 3
08:00 =—=== entra la unidad # 1

17:00 m==== entra la unidad # &4
2%:100 ===== galen la unidad # 4 3y # 1

950 { INVIERNO )

Refirifndonos a la curve de carga C=7,vemos que la mbxi-
demanda tiene lugar entre las 19:00 y 20:00 hrs. y el pico
3 de 0,800 KW.; mientras que entre las 03:00 y O4:00 horas
$iene lugar la minima solicitacién de carga con una demanda
s 1,340 ¥M. Como podremos observer en el gréfico de carga
istimado, existe una carga blsica diaria de 1.500 KW, siendo

jestrs capacidad de generacidn de 4.000 KW. a la fecha, es
fonveniente adgquirir una unidad de 1,500 KW ( unidad # 6 )
2e nos provea una Teserva y nos y nos amuante la carga bAsi-

2 ya estimada.

Ia operacibn de las unidades es la siguiente:

HORA
00:00 trabajan unidades # 6 y # 1
01:00 ====— para la unidad # 1
06100 ===== egntra la unided # 1
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08: 00 ===== gntra la unidad # 3
para la unidad # 1
17:00 =——— antra la unidad # &
13:00 ===== gntra la unidad # 5
22:00 =—=—= para la unidad # S
2%:00 =w=== pars la unidad 7'4
25130 ———== para la unidad # 3

Segin la curva de carga C-8 correspondiente al afio
1.980 época de verano,observamos que la maxima deman=
ocurre entre las 19:00 y 20:00 hrs. ¥ es del orden de
040 KW. mientras por otro lade la minima carga que as
16 850 KW. ocurre entre las 3:00 ¥ 4:00 horas.
Ia carga bAsica al momento es de 1.000 KW. siendo
gapacidad instalada de 5.5U0 KW.
81 ciclo de operacidn de las & unidades existentes

s el siguiente:

HORAS
00:00 —=m===== entra el generador # 3
W=m PR e i i L1 # E

sale unidad # 3
17:00 =—=—=== gntra unidad # 1
18:00 mmmmmmm I X
21:00 =————== gale b # 1
23:00 ==—==—= gale 8 4
24100 m===—== gntra unidad # 3
sale n #6
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Afio 1.985 (INVLERRO)

De acuerdo a la curva de carga C-9, correspondiente a la

femporada de invierno del afio 1.985, observamos que la méxima

Semanda ocurre entre las 19:00 y 20:00 hrs. y es de 6.500 Ku,

otro lado la minima demanda ocurre entre las 03%:00 y 04:00
‘Bre.,con una carga de 1.820 KW,

La carga bAsica al momento es de 2.000 EW, siendo la ca=
ad actual de la planta de 5,500 KW, de tal manera, que
8 posible cubrir los picos con la misma, de suerte que se
necesario incorporar a nuestro sistema una nueva unidad
® 1.500 KW, (unidad # 7), de esta manera nos preparamos para
s=istir carga unos afics m&s, y al momento, teénemos una lige=-
reserva en lo que a capacidad se refiere.

El ciclo operatorio de las unidades seris el siguiente:

HORAS

00: 00======= trabajean unidades # 6 y # 3
01l: 00=w=m=== para la unidad # 3
06:00——=—=— entra la unidad # &4
08:00===—=== gntra la unidad # 7

paran las unidades # 3 y # 4
09: 00——m——== antra la unidad # 1

12 : 00=m=m=== para la unidad # 1

14 : 00======= entra la unidad # 1
17:00===—e== entra la unidad # 3

18: 30===—== egntran las unidades # 4 y # 5
21:00==——=- gale la unidad # 3
22:30m=—==== pale la unidad # 4

23 :00mmmmme= gale la unidad # 6

25 00======= gale la unidad # 1
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ANO 1,985 (VERANO)

De¢ acuerdo con la curva (=10 correspondiente al verano

de 1.985, tenemos una punta de carga de 4.090 EW. entre las
19:00 y 20:00 hre., y una demanda minima de 1.090 con ocu=

rrencia entre las 03:00 y O4:00 hrs. Para esta época la ca
pacidad de la planta serf de 7.000 KW. Como podemos obser=
wvar, siempre en la &poca de verano tendremos una buena re-
Berva, Jjusto para mantener las unidades en buen estado por
medio de revisiones peribdicas.

El ciclo operatorio de las unidades es el siguiente:

HORAS

00:00 ====== trabaja la unidad # 6
02 : 00 entra unidad # 3

sgale unidad # &

entra unidad # 7

gale unidad # 3

C2:00 antra unidad # 2

05: 00 =————-
17:00 ——==e—= entrae unidad # &

sale unidad # 2

18:00 entra unidad # &
22:00 sale unidad # &
24:00 gale unidad # 7

De acuerde a los requerimientos de capacidsad en los ge-
asradores destinados a proveer de energia a la peninsula te-
‘memos como resumen las sipulentes unidades:

Unidad # 1 - 500 KW
Unidad # 2 - 500 KW

Unidad # 35 - 1.000 KW
Unidad # 4 = 1.000 KW
Unided # 5 - 1.000 EW
Unidad # 6 - 1.500 EW
Unidad # 7 = 1.500 EW
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| En algunos casos observamos, como la carga de acuerdo a
las curvas sobrepasan con pocos EW. & la generacifn neta, es
To es admisible, sl consideramos tal como es la carga casi

doméstica en su totalidad y gque la caracteristica de los ge-
meradores indica su capacidad a un factor de potencia de 0.8

For otro lado podemos pensar gque la Empresa que gobier=-
za una estacibn estarf de acuerdo en establecer un factor de
potencia de 0,95, aln para el caso de proliferar las cargas
reactivas.

Creemos de esta manera Justificar la capacidad de nues-
tros generadores, ya que no seria conveniente que a mas de
! ecer una parte de las mfguinas descargadas en el vera-
s aumentar afn mas la capacidad instalsada.

Las caracteristicas de estos generadores serisn en lo r
erente a frecuencia, 60 ciclos por segundos, por ser la
cuencia mas generalizada en nuestro medio, llamando medio
86lo nuestro pais, sino también, el continente. En gene=-
y las compafifas que suministran energia para fuerza y luz
en adoptar la frecuencia de &0 cicloa por segundo, ya que
frecuencias inferiores, las limparas oscilarian de una ma-
inadmisible y los transformadores para frecuencias més

as son mfs pesados y mis caros.

En cuanto a voltaje se refiere, los generadores serfin d
2.400 V/ 4.160 V, que es considerado el voltaje mis Spti-
0 para generadores Diesels, de las potencias anteriormente
acionadas.(1)

{1) INDUSTRIAL POWsR SYSTEMS HANDBOOK = DONALD BEEMAN
FIG. 10 - 14 FG. 598



SUBESTACION.

Determinacifn de la cspacidaed de la subestacifn

En las instalaciones de corriente alterna destinadas sl s
> tro de energia, son preeisos los centros transformado-
==, cuya misibn es la de elevar el voltaje de los Eanaraﬁnras
1as centrales de produccifn, com el fin de efectuar el trens
2 de la corriente en condiciones econdmicas, o de reducir

E tensidn, al valor conveniente para el funcionamiento de los
peptores, que lo hacen generalmente con bajo woltaje.

Sesfin gsea el servicic encomendadeo, se distinguen 2 clases -
+ estaciones transformaderas: principales y secundarias, sien
estas filtimas las destinadas a alimentar, las redes distri-
fdoras o las instalaciones de los abonados y que pueden cong
P de un solo transformador monoffisico, cuyo primario se co=

2 a la red de altec voltaje, para obtener en el secundario,
snte de baja tensibn.

Las estaclones principales o subestaciones ( nuestro caso)

media de l1la tensibn de transporte a la red distribuidora de
@ voltaje, cuya energia transformada, se envia a dicha red,
P medio de gpropiadas lineas que parten de las barras secun=-

A continuacibn, detallaremos en una tabla que recoge los
de mixima y minims demanda de los sfios: 1,968 - 1,970 -
5 - 1,980 - 1,985, para establecer la capacidad total de
sestacidén hasta el afio de ls proyeccidn de la presente
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DEMANDA (KM)
INVIEBERNO VERAEFRDO
1.968 2.02% 580 1.160 430
1.970°| 2.508 240 1.500 450
1.975 | 3.670 1,040 2.420 | 40
1.980 | 4,700 1,350 3,240 850
1.985 | 6.500 1,800 4,100 1.090

Demandas méximas y minimas desde
1.968 a 1.985

De acuerdo &log valores de las demsndss observadas en la

abla precedente, creemos conveniente. establecer en el presen
£8 proyecto, un transformador de 3.500 KVA. para la primera e
aps, que comprenderia desde la iniciacibn del estudio (1.968)

el ano l: 1.975 }-

Asumiendo un factor de potencia de 0,9 a2l momento de la
®arga méxima , Lendriamcsz de potencia aparente 5.5?5+f 0,9 =
®.070 EVA., lo que nos produciria una sobrecarga en el trans
Formador del 16 % durante una hora, la cual estfé dentro de
9& tolerancia de la capacidad del transformador.

Pars cubrir la carga del siguiente decenio,(l.975-1.985)

geria menester instalar otra unidad de iguel capacidad, con 1lo
estarfa cubierta la demanda por el lapso de tiempo gue con

empla la presente Tesis.

J 3.670 EW.



-27-

iCaracteristicas principales de la unidad transformadora.-

Antes de entrar a analizar les caracteristicas eléctricas
a8 convenlentes de la subestacibn elevadora, debemos indicar
gue el tipo de la misma serf intemperie, ya cue estas ofrecen

la ventaja fundamental y decisiva de dar mayor facilidad para
1a inspeccifn v mantenimiento, aparte de gque presenta ventajas
‘paras efectos, cambios & adegcuaciones o aumento en el egquipo.,

La solucibn de 3 unidades monoffsicas, en lugar de una ¢
sriffisica presente la ventaja de poder constitulr ( previendo
sdenfs otra unidsd monoffisica, en lugar de una mfs costosa tri
fisica ) una reserva del 100 % para continuar 91 servicio en
aso de averias o revisiones. In cambio, econdmicamente hee
blando, el valor de un transformador triffsico es més bajo que
10 gue costarian 3 moffisicasd su 1/3 de capacidad, y el espa-
gio que ocupan es también menor.

De acuerdo al earficter progresivo o al inecremento de car-
=& creemos conveniente, trabajar con transformadores triffiisi-
tos, los cuales en eccnoria y volfimen, dan cierta ventaja que
Sustifica su estimacibn,

Como en todas las mAquinas eléctricas, también en los &
Sransformadores, es necesario disipar el calor gque se produce

Burante ¢l funcionamiento.

Con excepcidn de algunas peguefias unidedes de baja ten-
sifn, que estAn directamente nisladas por el aire, los trang
formadores llevan partes activas en el interior de cubas de

sncha e inmergidas en un bafio de aceite. Este a mis de a-
spurar un Sptimo aislamiento, facilita la dispersibn del ca-
or, debido & su discreta conductividad térmica.

Fara unidades del orden de 3.000 KVA.,la circulacibn del
&ire se realiza naturalmente, atravesande radiadores de venti

gifn; siendo lz capacidad de la subestaclbén proyectada de
B valor cercanos & los tolerados por el sistema de enfria=



dento por circulacibn de aceite, serf este el tipo propuesto
2 el presente proyecto.

Ia superficie exterior del transformodor (considerados
o8 radiadores o la superficie ondulada), es suficiente para
jue por conveccidn y radiacibn se digipe la totalidad de 1la g
zia perdida bajo la forma de calor. B5e comprende gue es
#ciso, aue el el aire en el lecal donde se encuentra el 4
ransformador pueda renovarse por circulacifn’suficiente. 81
s transformadores, como en nuestro caso, esthn instalados

f 12 intemperie, se admite que las corrientes de aire mejora=
£ la conveceibn.
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Acoplamiento de los arrollamicntos de la Bubestacidn.=

Los acoplamlentcs de los arrollamientos tanto en el lado
baja tensibn, como en el de alta tensidn, puede hacerse en
eidnsulo (M ) o estrella (™Y ). Varics factores determinan
adopeidn de uno u otro de estos agrupamientos.

Istrella- Estrella: Transformadores de peguefia ¥y media P
stencia, para distribucibén a distancias muy limitadss y con

5= Eﬂ eq_llilibl'aﬂ-ﬂﬂ &

Trifnrulo=-Estrella: Acoplamiente tipico para transforma-
lores de distribucidn, especialmente con hilo neutro fuerte-

8 cargado,.

Estrellaﬁggiﬁngulu: Acoplamiento usado para transfﬂrmaﬁg
== elevadores o reductores de las centrales y de laz subesta
ones, El arrollamiento en estrells, corresponde al lado de

2 tensibn,

Para la subestacidn elevadora de nuestro caso, utilizare
esta filtima clase de conexidn .

is preferible siempre en un prupe de transformacidén im—
ante, la presencia de un arrcollamiento en trifingulo en el
gdo de baja tensibn, ya que siendo en este lado la corrien-

' =fs intensa, cada una de las fases de la conexifn del trifin
, Bolamente es recorrida por la corriente de linea dividi
L poT ¥5. A mas de esta razdm, el acoplamiento en f\ permi-
_qun la tercera armfnica cirecule, por el interior del trans
ador, evitando gue salga a la linea y acarree disturbios

g 1lnesns (telefbnicas).

For el lado de alta tensibn, la conexién en estrella nos
;_-anta la ventaja, de que la fase del transformador soporta
o la tensibén de linea dividida por ?5, lo que facilita el

aislamiento del grupo.
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For otra parte con este tipo de conexién , se im-
pide que las armdnicas superiores puedan causar pérdi=-
das en los alternadores.

El neutro de la estrella ( lado de alta tensidn )
deber& conectarse a tierra, a fin de asegurar una dis-
tribucidén equilibrada de tensicnes entre linea y tierra,
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CALCULO DE CORTOCTRCUITO DiL BISTHNA.

Para tener un conocimiento de las condiciones anormales
22 ge presentan en un sistema de potencia, es necesaric ha-
acopie de la informacibn pertinente a tales casos, la mis
que e obtiene a través de un anflisis para los diversos
2505 de fallas en sus momentos de mixima y minima genera -

Los sistemas de potencia por lo general, estén sujetos a
igas de corriente o fallas eléctricas, las mismas que pueden
Sividirse en: Bimétricas y Asimétricas.

Al primer casc pertenecen las perturbaciones que ocurren

sando en un sistema triffisico de 3 lineas constitutivas del
28mo, quedan unidas eléctricamente.

ventro del grupe de fallas asimétricas, podemos mencio-
princlipalmente:

a) Cortocircuito de una linea a tierra.

b) Cortocircuito de linea a lines.

e) Cortocircuito de dos lineas a tierra.

Aungue las fallas elécticas mencionadas, pueden ser de
dancia variable, los cflculos de cortocircuito, estin ba-

2dos en una impedancia cero en el punto de falla. En otras
abras se supone un cortocircuito perfecto.

in

Un sistema de distribucibn debe estar protegido, en tal
na, gque una seccién en cortocirecuito pueda ser aislada del
testo del sistema. KEsto se logra por medic de relevadores,
Wue hacen funcionar disyuntores o interruptores autombticos,
conectadores, etc. Yara proteger un sistema los:releviddo
8 se arreglan de modo que se disparen , cierto lapac de
denpo después de que haya ocurrido la falla.

Variando el lapso de tlempo requerido por un relevador,
ra funcionar, puede cbtenerse cierto grado de selectividad

2 los disyuntores. Después de que se hacen los ajustes pre-
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cedentesa, este funcionamiento selectivo, hace gue quede nig-
iada la seccibn en cortocircuito de la linea. Para determi-
par. las posiciones de ajuste de derivacifn de estos relevado
Tes y la calibracibn de los disyuntores necesarios, deben =
S8r conocidas las magnitudes de las corrientes de cortoeire
euito, que han de operar estos dispositivos. in general son
Ciferentes los valores de las corrientes de cortocircuito,
correspondientes respectivamente a las fallas triffsicas, de
iines a tierra, de lines a linea,ste.

Generalmente, los cortocircuitos triffsicos simétricos,
2an el valor minimo de corriente de cortocireuito (excepto
cuando el sistema, précticamente no tiene tierras). De aqui
gque, las posiciones de los relevadores se basan, generalmen-
%8, en las fallas triffsicas simétricas, pués es aconsejable
Proveger un sistema contra la falla minima de corriente. Bi
el relevador, hace funcionar al disyuntor cuando gse da la fa
1la minima de corriente, obviamente abrirf al disyuntor, al
peurrir la fuga méxima.

Fuesto gque un disyunter debe interrumpir la corriente
méxima que pueda darse, el tamafio a calibracién del disyun-
Sor, se determina por la fuga mixima posible de corriente.
Z8 evidente, que es necesaria la predeterminscidn de las co
rrientes de cortocircuito, en los sistemas de potencia, si
se ha de dar 8 los relevadores su corrects posicifn de sin-

eronizacibn y si se han de seleccionar, sdecuadamente, loa
Samafios de los generadores.

Bn el presente estudio de fallas, el sistema (p.u) por
unidad, que consiste en utilizar ciertos valores nominales
como referencia (base) o unidad , para todos los demfs del
sistema de potencia, los mismos que serfan mlltiplos o sub-
=01tiplos de la base escogida, es decir, un porcentaje de
1a unidad o basze del sistema.

En general, no es necesaria una extrema preciaiﬁn en
1a determinacidén de las corrientes de cortocircuito de los

sistemas de distribucibn. Como la resistencia de la mayor
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rte de los aparatos sincrdnicos es baja, comparada con la -
2ctancia, la impedancia final opuesta a la falla, es en mu-
°S ¢asos, casi igual a la reactancia. For esta razbn,y a
=88 de la simplificacibn de los cllculos gue resulta, sblo
= usan reactancias por lo general. Se exceptfia sin embargo,
2 caso de los estudios de estabilidad de sistemas. En este
{wn 8& hace necesario, estudiar Sngulos de fase ¥ es precisc
@ner en cuenta, la resistencia y la reactancia.

| tn los capitulos precedentes, hemos determinado 1la capa-—

28ad de los generadores, esl como también, de la subsstacifn
radora a instalarse de acuerdo a las etapas sucesivas, co=
*spondientes & los incrementos de carga.

Antes de presentar el diagrama de una linea del sistema
potencia, vamos a encontrar los valores de las reactan -
correapondiente a 1la maquinaria a utilizarse en el
zsente proyecto.

Segln la tabla 4 (TYPICAL CONSTANTS OF THREE-FHASE SIN-
S0ROUS MACHINES) del libro de referenclas de la Westinghou
s las reactancias para generadores de polos salientes con
Sbina amortiguadora son los sigulentes, en valores por uni-

0.20 0.20 0.18

0.135=0.32| 0.13=0.32 | 0.035=0.23
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El valor.de las reactancias de los transformadores de e=
acibn, es obtenido de la tabla 1.18 del"Industrial Fower
Systems Handbook" de Donald Beeman.

IMFEDANCIAS APRCXIMADAS A 60 c.
PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA
SOBRE 500 KVA

AUTO ENFRIADO ENFRIADD POR
ALTU VOLTAJE BAJO VOLTAJE O ENFRIADD p. AUEITE

AGUA . REG.%
15 o MENOS 15 o MENOS 5.5 B
EE o] o 15 ] s 515 E-gg
a5 15.0 " 6.0 - 9.00
oy . 19 -0 7«0 10.50

En el presente estudio, se ha determinado que los trans-
adores, serfn enfriados por aceite, y siendo sus respecti
veltajes en los lados de alta y baja, inferiores a 15
«y el valor de su reactancia serf de 6,75 % de acuerdo a la
la precedente.

En loz transformadores el valor de la reactancia tanto
2 la secuencia positiva,negativa y cero tienen el mismo

or. uwe ahi que en nuestro caso el valor de las reactancias
como hemos indicado en plginas anteriores:

E&-I‘E = J{Q= 6|?Eﬁ

Frevio estudio del cilculo de cortoecircuites presenta-
8 el diagrama (IV-1) de una linea del sistema de poten-
correspondiente al afio 1.985 para suministro de energia
ls Peninsula de 5ta. Elena.-
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Diagrama IV-1

N

La caracteristica de la maguinaria constitutiva del
resente sistema de potencia, es el siguiente,en lo que
specta a datos de capaclidad y reactancias.

EW. KVA i X2 o
500 | 625 0.2 | 0.2 |0.,18
1,000 |1.250 | 0.2 | 0.2 | 0,18
1,000 |1.250 | 0.2 | 0.2 |o0.18
Tao0D 1 A.250) | 6.2 | 'tz |08
1,500 | 1.875 | 0.2 | 0.2 | 0,18
1.500 | 1.875 0.2 C.2 .18
TTTT | 34500 | 6.75% | 6.75 % | 6475 ¥
——— | 3.500 | 6.95% | 6.75 % | 6.75 %
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Ll generador @ 1 cuya capacidad nominal es de 500 KW,
& pera un factor de potencia de 0.8 una capacidad de
KVA,

De acuerdo & la fOrmula para hallar la impedancia base
un punto del siatama de potencia (1).

SN

Tendremos que dicha impedancia base para el punto (4)
diagrama IV-1 seri:

li‘l"l]- tEE E
416 a25
Como hemos encontrado gue la impedancia dada por las ta

para nuestros generadores es de 0.2 p.u , tendremocs que
valor nuevo de la impedancia serf:

IN=ZDADO + ZBASE
ige= 0;20 - 2

EH = Q.4 Peld

De igual maners para los puntos B, C, D del diagrama
[W=1 la impedancia base seré:

i - E l-E D =L}
&Eg —— e L] — 1
Lolb 1.250
La nueva impedancia serf por lo tanto

Zy = Zpapo + & BASE

2 = 0.20 « 1

Para los puntos marcados Ey F en el diagrama IV-1 las
suevas impedancias serén:



2

. 1.
= te16) | £20 = 0.66 Zy = 0420 psu « 0,66
+«16 1.250

EH = 0,135 p.u

Para los puntos G y H que corresponden al lado de alta

ién de los 2 transformadores que forman la subestacibn e=
ora, tendremos que la impedancia base seré:

2
_[13.8] | [1.250] _
(3] - isee] = oo

B
y donde: Z'H =2 DADO - 2 BASE
Zg = 0,0675 « 0,357
Zg = 90,0241 p.u

Obtenidos estos valores de impedancias de los puntos A,
Cy Dy E.y F del slstema de potencla, construiremos una ta-
con los valores de las impedancias, la misma que llamare-
tabla # 1 ¥ a la que nos referiremos en los chlleulos de
circuitos.-

Tabla # 1

wvo | eva, |xvay | oS | X | 2R | 2. | X,

4,16| 1.250| 625 | 0.20 2 0.40 |[0.18 |0.36

4,16| 1.250(2,250 | 0.20 | 1 |0.20 |0.18 |0.18

4.16( 1.250|1.250 | 0.20 1 0.20 | 0.l1l8 | 0«18

4.16| 1.250(1.250 | ©.20 1 0.20 |0.18 |0.18

4.,16| 1.250(1.875 | 0.20 | 0.666|0.135 | 0.18 |0.12

4,16 1.250(1.875 | 0.20 | 0.666(0,133 |0,18 |0.12

13.8 | 1.250(3,500 |0.0675| 0.357|0.0241) 0.0675| 0.0241
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Mbxima Generacidn

¥alla triffsica en las barras de generacifn (P).
Diagrama de Impedancias del Bistema.

ORORGRO

s ] "
% ke
o 3 o (] :
= ~) i J0.02417
— T Y
+
P J0.0241 Q
I " A A S

Utilizando el valor de las admitancias {xf ) de cada ge-
r en funeibn de la correspondiente impedancia, podemos
ar el wvalor de la impedancia total del grupc de genera

¥ transformedores, y de esta manera obtener el circuito
ente del sistema y efectuar el disgrama para la secuen
positiva.

Iﬂl‘:L - 1 _ 92,5 %5 = g
Fos 30,4

L |
8" 255 00,2

1 1
Trp =—= = - == J7:5 5 Igg = I
e EEE J0,133 4

¥ TOTAL=-J2,5 - J15 - J15 = = J32,5

fy = L.l = J0,0308
IT JZ"ELE




e P

Considerando la condicibfn de falla triffsica en el punto
diagrama V-2, y obtenido el valor de la impedancia sub-
iente (Zr), representaremos esta condicibn en el diagra-

-'_3 A

By =Voltaje de falla (1 pw.u).

Zp = Impedancia subtransiente
vista desde el punto de

falla.

L'E I'_'B= Corriente subtransiente de
fﬂllﬂl

Diagrama V-3

_“":%_ Ta=—2t = =J32,5 p.u

Ta= - J 32,5 p.u

Pars encontrar en su verdsdera magnitud el ﬂlnr de la co
te de falla, debemos multiplicar el wvalor de Ta' encontra

{(p.u) por la corriente base del sistema.

I (KVA) EASE

BT [B(kv) BASE
T = 21250 _ _ 1.250
S T 7.2
fB = 1738 AP,
¢ donde; E == J52,5+ 173,8

& = 5.650 ANP,

La contribucibn de corriente de cada generador para la cg
te de falls serf:
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Fodemos encontrar las corrientes individuales a partir

de la corriente total y la impedancia eguivalente del siste-
BE s

? I = gr = Ir
Sl
il

Corrientes Contribuyentes

Generador #1 (o # 2)

I, = 5.650 » :0208.
0,40

5.650 « 0,077 =435 AMP,

Il

4
Beneradores # 3-# 4 5.

0.0508
0.20

Iz :?:4: 15 =5.650 »
13: I, = 15= 5650 « 00,1540 = 870 AMF,.
Generadorea # 6 7«

0.0308
Ig =Inp= 5.650 = E;:E’.:

La red de secuencia positiva y su equivalente, ya fue= .
ron calculadas en el chlleculo del cortocircuito 3¢ siendo su

valor Z,=J 0,0308 para este punto de falla

La red de secuencia negativa es en lo que a valor de im
- pedancia se refiere, igual, que la red de secuencla positiva,
éxcepto, que carece de f+ €. WM.



=4 1=

La red equivalente de secuencia cero vamos a cal=
cularla a continuacidn.

Ziaprema Geperal de Impedancias de Secuencis Cero para
ung falla en lag barras de Generacidn

o | Y — ™ b
(=] o o - o

— Y T

Jogz¢

Segin el anflisis de ecircultos simples:

Z ='%- siendo T =7Y; 4 Yo + Y3 4 T4 + ...Yp
¢ bien :
£ SR T W S TR o

% - 2 Zp ' 23 oy T

Biendo: 2 =1la impedancia squivalente del circuito
Y =la admitancia L n "
41 9 22 9 23 4 24 4 Zn 128 impedancias
individuales de los elementos constituti-
vos de la red.
I 4 Y2 4 I3 4I4 4 In las admitancias
individuales de los elementos constituti-
voa de la red.

En nuestro anflisis los subindices de las impedan-

cias , asi comd de las admitancias , corresponderfn al
respectivo generador.Prescindiremos del subindice (2)
dos ya que para mfiximea generacibén este generador no in-
terviene.




I n_%i ":Ic}i.ﬁé = = J 2.78 = T» (cuando reemplace

al generador #1)

Y5=T4 = ¥5 = 5075 =~ J 555

Ig=Yy = ﬁ == J 8,34

Ty =y, +3%73 + 275 = =J( 2.78 + 16.65 + 16.68 )
Ip = =J 36.11

La impedancia de secuencia cero seri:

g = —T'a'—'érm = J 0.0277

Conocidos los valores de las redes equivalentes de secuen-
cias; positiva, negativa y cero, aplicaremos el diagrama
gorrespondiente a una falla de linea a tierra.

— 1430,
Iﬂ.l = JQ-W + +-'::' 4+ J0s

o STt s
@) . Iag = ~30.0893 -~ ¥ 112 petls

2Ig; = 3 (=J 11.2 )

(=
]
]

Z ]fq Ta = = J 33.6 p.u.

: _ 1.250 kva _
Toase = [Fx 4.16 kv Hized

4]
za 1}‘* v ~ La magnitud de la corriente de
falla seri:
E' Iﬂ. == g 35!5 = 1?3-’3
2 lfa.-'f-t- Ia = - J 5.840 anps,.

Ia = 5.840 [270 amps.
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La contribucibn de corriente de cada generador a la co-
rriente de falla serf en magnitud

Senerador o 2
Zr
I =1+ ——
1 o 71

I; = 5.840 X 0.0895

1.16

I].:'El"' = 450 amps.

1:16

Generadores # 3.- 4 - 5.

0,08
Iazlu=15=5.ﬂun'!—é‘—‘;;l'

Towly = Ir m 221 .= 900 amps.
3= 4 5 0,58

radores §f 6 - 7.

IomIp = 5.840 = —220923.
- ﬂ,}ﬂﬁ

Ig ._—.I.? - 22k o 1.350 amps.
0,386



MINIMA GENERACION

Segin los grificos de carga insertos al final de la Pre
nte tesis, podemos observar que para cubrir la minima de-
a en el verano de 1.985, estarf operando un generador de

«500 Ku.

Ealla Iriffsice en las Barras
Punto "P" en gréifico IV

Diagrama de impedancias al momento de ocurrir la falla

5 éﬁ) -

10133
i
0133

Za

Tar=—28. = 22 40 __3 950 pu
2 4 JU,135

Siendo el valor de la corriente base

I M = 17%.B amps.
VB 416 kv

La magnitud de la corriente de falla serf de:

Ia =7.52 p,u « 173,8 amps.
Ia = 1310 mmps.

Toda esta corriente estari suministrada por el genera
dor # 6 que estari en linea.
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de Linea a Tierra en las Parres.-

—— eeee—— e ——— —

npw DiEEI'E.mEI
Tay= et e
@ J0,133 + J0,135 + J0,12
i &
Tarr ———= = J2.
17 70,286 i
g
+3 :
.3:
-
4?
S
w P
hy Ia = 3Ia1=5 (- J 2,59)
15 = =J 7.76 P.u

I base=1735.8 amps.

Ta==J 7,76 p.u »173,8 amps.
Ta == J 1.350 amps.
Ta=1.350 | EEGG amps.

Toda la corriente de falla estari suministrada por el
ador # G-

Hasta agul las fallas han sido consideradas en las ba=
de generacidn, veremos ashora el caso de fallas pasando
subestacidén elevadora.



HAXIMA GENERACION

Falla Trifésica en el punto "Q" (diagrama IV)
Diagrama de reactancias para el caso a estudiar.

2

400249

J0O, 0244
F T

Z; = J 0,0308 + J 0,012 =J0,0428

40133 9

Jog
Jo,
J0.2
Jo.
Jo1aa

w 0

La red de secuencia positiva resumida,es la siguiente:

Ta ==t = 1
Zy 30,0428

Ta = =J 23,6 p.u

S I base=173,8 amps.

de donde lz magnitud de la corriente seré:

Iy = 23.6 p.u. 173,8 = 4,100 AMP,

I, = 4.100 [270"
Loa generadores en linea contribuirin a la corriente
de falla de la siguiente manera:
Generador # 1

I; = 4,000 2:B% _ 556 sup,

Generadores # F=4=5

I3=I4=1Is = 4.100 25°20¢ =632 Anp,




S 3é

Generadores # 6-7

= In= 0.03508 _ 1
MAXIMA GENERACION
FALLA ENTRE IINEs ¥ TIERRA EN EL PUNTO * Q ™

Ia red equivalente de secuencia positiva serf la misma
que la calculada previamente para una falla trifésica

en el punto " Q@ ", ¥y siendo para efectoas de cortocircui-
tos,la red de secuencia positiva igual & la de secuencia
negativa( execepto que ésta carece de f.em.),nos faltaria
solo conocer la red de secuencla cero a fin de conocer
los valores de la corriente de falla.

%% ¥ §3 .

7

Hh‘:h'hk:h: o g =
Jag2dl

Diagrama de reactancias de secuencla ceroc.

Como podemos epreciar en el diagrams de secuencia
cero, solo intervienen los 2 transformadores cuando la
falls ocurre pasando la subestacifn.

Segin el método de conexién de las redes de secuen-—
¢cia para una falla de linea a tierra,el circuito y las
corrientes serfian como sigue:

7o = J 0.012
Ta= Z1 + 22 + Lg

ol 1+ J 0.
al =J0.0428 + J0.0428 + J0.012

Fr)




~48

= e e O
a1 TTomu T oees

IE = 51&1 = - g 5'::'-?5‘
I, =30.75 [270
En magnitid la corriente de falla serh:

- 1.250 EVA _ 4«
ip % x 4,16 KV 173.8 AMP,

To = 30.75 x 173.8
IE. - 5-3’4& “"[Pﬂl

La contribucibn de corriente de falla por parte de cada
generador serf en magnitud.

Generador # 1

I; = 5.340 222388 = 411 aves.

Generadores # 3 - 4 = 5

0.0308
Iz =1y = I5 = 5.5%0 —5-55 @goo amps

Generadores # 6 = 7

0. 0508 _
Is =T, = 5.340 2202 =1.230 AMs.
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MINIMA GENBRACTON

PUNTO Dif FALLA PASANDO LA SUBESTACION ( " Q" )

a) Palla Triffsica

Diazrama de reactencias para secuencia positiva y chle
culo de la corriente de falla :

E9)

K
LS
J0133
J0.024
| Jgox_ [ B =1+73o0.
27 = J 0,145
Y M T
87 70 " T0.145 - ¥ 69

La magnitud de la corriente de falla serf:
I; = 6,9 x 175.8 AMD.

Toda esta corriente es suministrada por el generador # 6
al momento de ocurrir la falla, puesto gque este generador
estd cubriendo larncarga bésica,




MINIMA GENERACIONH

PUNTO DE FALLA PASANDO LA SUBESTACION ( " @ " )

b) Falla de linea a tierra

Diagrama de reactancias de secuencia cero:

Los valores de Z71 ¥y 22
los obtenemos de la reac—
tancia equivalente de la
red para una falla trifé-
sica en Q.

Hed aquivalente Red equivalente Hed equivalente
sac.positiva sec.negativa BE&C,. CEr0

tzj 7,8 Jores Z, & 7eri3z
Z S Joras

st = E
‘ e 1+ Jd 0Os

= 18] = FO.TGE + J0.185 + d0.190
= 1 E s
F;_; ﬁ' I;l = Eﬂm = J E-E? P
== I3 =3 I, = 3(=3J 2,37 }==7 7.1 psu
s

Thasa = 175.8 Amp,.
ILa magnitud de la corriente de falla seri:
IH- = 1?3-8 M‘p.: ?-1 e 11231 AP e

toda la cual provendrd del generador # ©




BESUMEN DE FALLAS

MAXIMA GENERACION
TIFC DE TFALLA
TRIFASICA LINEL A TIERRA
Punto "P" | Punto "Q" | Punto "P" | Punto "Q"
G #1 435 316 450 411
G #3 870 632 900 822
G # 4 870 632 900 822
G #5 870 632 900 g22
G #6| 1.310 S50 1.350 1.230
G # 7| 1.310 G50 1.350 1.230
MINIMA GENERAGCION
TIFO DE FALLA
TRIFASICA LINEA A TIERRA
Punto "P"| Punto "Q" | Punto "P"| Punto "Q"
G# 1 e R i ik v
G# 3| =-—-—- —— e PSR
G # 4 s T e B e
_G # 5 e e e ——————
GHE| mm—— ———— ——— ———
6 # 7 1.510 1.200 1.350 1.231




SISTEMA DE FPROTECCION PARA EL EQUIFO DE GENERACION

Los sistemas de proteccidén por medio de relevadores +tie
n por objeto, detectar las anormalidades, para aislarlas 5—
_ icarlas, poniendo en funcionamiento disyuntores u otros
g@ispositivos., El percance eléctrico mas comfin que reguiere
teccibn es el cortocircuito. Sin embargo existen otras c¢
condiciones por las cuales es conveniente establecer protec—
ciones, por ejemplo: insuficiencia o exceso de tensifn, inte-
peidn de una fase, desequilibrio entre fases, direccibn de
13 energie, falta o exceso de freécuencia, excesoc de temperatu
4, pérdida de excitacibn, etc.

La calidad o grado de proteccidn justificable, puede va
dentro de amplios limites en las distintas instalaciones
géctricas. Un sistema de suministro de energia para una zo=-
@& importante, debe ser proyectada de manera que una averia

una unidad del sistema no afecte al servicio de la zona,
a vez aislada la unidad defectuosa. Es préctica usual cons

ir los grandes sistemas suministradores de energia eléctri
ea en forma de poder mantener el servicio en la totalided del
istema, afin en caso de producirse simultineamente desperfec—
$o8 en varias unidades.

El c&lculo de las corrientes de cortocircuitos, de las
caracteristicas de estabilidad del sistema, es esencial para
#2tablecer una buena prntacniﬁn ¥ para una eleccibn apropiada
ge interruptores.

Las caracteristicas de los transformadores de medidas,

son sumamente importantes en su aplicacidn a las protecciones
mediante relevadores, ya que frecuentemente se requisre una @
‘xactitud considerables en condiciones amormales de intensidad
¥ tensibn., PFara protecciones con relevadores de sobrecorrien
ta, ya tiene cierta importancia gque la relacibn de transfﬂrma
‘¢ibn se mantenga dentro de limites razonables, pero cuando se
trata de protecciones basadas en la comparacibén de intensida-
ldes, cual es el caso de la protecelén diferencial, es india-
pensable gque el error de relacifm de los transformadores de



idida sea muy pequeiio,

La superposicibn de zonas protegidas en los puntos de u-
fn entre las unidades del sistema por medio de interrupto=
s de aceite, se considera una préctica excelente. Ios sis=
as de proteccibn que poseen una gran sensibilidad contra
allas dentro de una sola parte o zona de un sistema, permi=-
conseguir una proteccién de calidad superior,gracias a su
to grado de sensibilidad y a su adaptabilidad a un funciona
ento de accibn rkpida.

La proteccién de retaguardia (back-up), es decir una se=-
sunda proteccifn destinada a funcionar en caso de fallar la
oteccidn normal o primsria, es importante para el funciona-
miento apropiado de un buen sistema de proteccidn eléctrica,
s una segunda linea de defensa que funcionaz & fin de aislar
mma seccibn defectuosa en csso de dejar de funcionar correcta
sente la proteccidn primaria. Puede ser prevista para acclos
nsr los mismos interruptores gue tendrian que desenganchar
normalmente por medio de la proteccibm primaria o normal, o
sejor afin para acclonar interruptores distintos. Generalmen-
%8, en caso de tener que funcionar la proteccidn de retaguar—
dia, se acepta que quede separado un sector mas extenso gue
‘8l estricto sector defectucso.

T selectividad de los relevadores se simplifica en gran
sscala, si la proteccibn se dispone como se indica en la grh-
fica V-1, puesto que los relevadores que protegen gada unidad
del sistema son independientes de los demfs relevedores prima
rios, pudiendo ajustarse con un tilempo de funcicnamiento muy
répido, ya que no se les exige selectividad de tiempo Tespece
to a los demfs relevadores. En otros sistemas a base de relg
vadores de sobrecarga, la selectividad puede obtenerse median
te ajustes apropisdos de la corriente ¥y del tiempo de funcio-
namisnto. En algunos casos la selectividad se obtiene por me

dic de enclavamientos o bloquecs en algunas de las siguien=:
tes formas:
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DIAGRAMA V=1

ESQUEMA UNIFILAR QUE INDICA LAS
ZONAS DE UMA. PROTECCION TIFPICA




b

a) Usando relevadores direccionales cuando se desea que
la proteccidn funcicne en un tiempo breve si la co-
rriente va en un sentido, mientras que es esencial
gue funcione dentro de un tiempo meyor si la corrien
te va en otro sentido,

b) Usando relevadores de mixima corriente o de corriente
minima, o de tensibn, para cortar los circuitos de ac

cionamiento o desenganche en condiciones especiales.

¢) Usando relevadores instantineos de corriente mfxima ¢
como accesoric de los relevadores de inducecibdn de co-
rriente méxima, ajustados para funcionar instanténea-
mente a un alto valor determinado de la corriente, co
mo puede ocurrir en caso de una falla en las cerca-
niss de la central.

Gran variedad de experimentos han sido efectuados pars
geterminar la diferencia entre ajustes de tiempo de los rele-
vadores de un circuito, necesaria para asegurar un funciona-.
miento selectivo, es decir, para ssegurar el funcionamiento
del relevador mis ripidc y de su interruptor, eliminando el
‘glrcuito defectuoso antes gue se cierre el contacto de desen-
ganche del segundo relevador.

Se considera como buena prictica de seguridad usar 0,5
sepundos entre relevadores que trabajan con disyuntcores de tl
'po antiguo, que sbren em 12 a 15 periocdos. BEste perlodo de
tiempo puede ser reducido a 0.4 segundos con lz misma seguri=-
dad, cuando se hace uso de disyuntores modernos de 8 pericdos.

La rapidez de funcionamiento de los relevadores, ha ad=
quirido una importancia extraordinsria debido i

a) A las exigenclas de mayor seguridad para mantener la
continuidad de servicioc.

b) Al desec de reducir sl minimo , los darfos causados a

las mfquinas eléctricas debido a las fallas.




c)i le aplicacibén de dispositivos de reconexibn répida.

d)A las complicaciones de las interconexiones entre los
gistemas y los problemas de estabilidad resultantes.

Los arrollamientos de estatores de generadores requie—
ren una proteceibn contra corvocircuitos internos y & veces
contra sobrecalentamiento. En algunas instalaciones puede
ser conveniente ung proteccidn contra exceso de frecuencia,
de tensidn y contra corriente de retorno. Ios cortocircuie-

tos en los arrollamientos del estator pueden producirse en—
tre las tres fases, entre dos fases y tierra, entre una fa=:
se y tierra o entre espiras del arrollamiento.

Todos estos desperfectos pueden ser razonablemente lo-
calizados por medio de relevadores.

Las condiciones requeridas de parte de los relevadores
de proteccibén de generadorea deben ser:

a) Sensibles en caso de defectos en el generador.

b) Insensibles en casc de defectos fuera del genersdor.

¢) De funcionamiento ripide, a fin de evitar seriocs da
fios en la mfquina (tiempo de operscifm del releva-

dor = 0,1 segundo o menos).

d) Bquipados para asislar el generador del sistema y
cortar la corriente de excitacibn, y en algunos ca

gog

d') Eguipados de menera que el sistema de extineibn de
incendic funcione automfticamente.

Como los generadores de la FPeninsula , dentro del orden de
capacifsd de los mismos estén considerados como pequefios,
podemos utilizar medidas de proteccidn represiva contra so-
brecorrientes y fallas internas en las miquinas, y protecc=
¢ibn preventiva contra sobrecalentamiento.
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En los sitios indicados en el gr&fico V-2 por los nfime-
08 1 = 2 =3 =4 =5 =6 =7, se utilizarfn relevadores de
wbrecorriente, mientras que en los sitios 8 = © los releva=
ores & ubilizarse serfin de sobrecorriente-direccionales.

De.no mediar este tipo de proteccifn direccional, a cual
er falle en las barras de generacidn o en sus inmediacio=-
225 la corriente de falle solicitada en ese lugar haris que
E8dsa unidad por medio de su relé de sobrecorriente saliera de
nea, en vista de que esto no es deseable, se ha procedido a

Snsertar en los sitios 8 = 9, relés direccionales para gque a
a3 falla en la barra correspondiente a uno de los 2 grupos

e generadores, sblo sean retirados de linea los generadores
s pertenecen a esa barra de generacibn, no asi los del otro
DO cuya barra no ha sido afectada,

En el gréfico V-2 observamos gue de ocurrir una falla en
3 barra"A " correspondiente a las unidades ., 1, 3.y 4, to=
8oz los 6 generadores en servicio contribuirfin a la corriente
3 falla, perc al pasar por el relé direccional y de sobrecar
g2 # B, la corriente de falla correspondiente a los generado-
Tes 5 - 6 - 7 que es de direccifn opuesta al sentido normal
e generacibn del grupo 1 = 3 = 4, este relé direccional # 8
arf actuar al interruptor correspondiente, dejendeo aislado
1 sector del sistema afectado. Por otra parte para evitar

gue se sobrecargen los genersdores gque sezuirfn operando, es-

tos relés direccionales # 8 y # 9 abrirfn interruptores(j 10
£'11) que corresponden a la carga misma.

Otre consideracibdn seris colocer en los sitics # 8 y # 9
relds de baja frecuencis que accionen los interruptores j# 10
¥ # 11 en caso de una sobrecarga, pero esto ya estaria fuera
ds las consideraciones en lo que a economia se refiere.

Para efectos de proteccidn dividiremos nuestro grupo de
generadores en 2 blogues:



Bloque # 1 Bloque # 2
Generador # 1 o # 2 Generador # 5
Generador # 3 Gensrador # 6
Generador # 4 Generador # 7

En el diagrama V-2 presentsmos el diagrama de una linea
correspondiente al sistema de este proyecto para mixima gens
racibn.
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Los dos grupos de generadores estarin interconectados
entre si a travez de una barra, para de alli salir & energi
zar & la subestacidn elevadora.




Alzunas de las condiciones anormales que suelen presen=
tarse en el funcionamiento de los generadores, no regquisren

desconexibn automftica pudiendo atenderse mientras la magui-
‘maria eatf en funcionsmiento.

La proteccibn gque vemos a dar a nuestro egquipo de gene=
recibn serf: contra, sobrecorriente, cortocircuitos en las
Sobines del esfator y contra scbrecalentamlento.

Proteccibn contra sobrecarsas.-

Este tipo de proteccibém contra corrientes anormales
producto de fallas exteriores a las miquinas, es aplicable
principalmente como proteccibén de respaldo para cortocircui-
%08 en las barras o en los alimentadores.

Los tipos de relés que sirven para esta funcibn, son los
€O, IAC o similares gue corresponden al tipo de relé de sobre
corriente de disco de induccibn.

Para proveer & estos de un ajuste 0 selectividad apro-
plada entre diferentes relés, pueden elegirse entre varios ti
pos de reles de esta misma clese (CO), el mas conveniente pa-
ra efecto de selsctividad, disponen de 7 curvas caeracteristi-
cas de tiempo, todas ellas disefiadas para operar & muy altas
corrientes de falla, por medioc de sus derivaciones (taps) ¥
gurvas de tiempo.

Sobrecalentaniento.-

ILa proteccidn contra sobrecalentamiento en el estator de
be eviter dafios debido al excesivo calentamiento por el efec
o Joule. Oe obtiene este objetivo, midiendo directamente la
temperatura de los arrollamientos, con instrumentos apropia-
dos, generalmente termémetros termoeléetricos o resistencias
colocadas en las ranuras. Dado gue muchas veces las sobrecar

gas tienen carficter transitorio y producen un aumento de Tems
perabura que en un primer momento no son peligrosas, se pre-
fiere que sea accionada una sefial aclsfica en lugar de provo-




la separacibn del generador de linea, quedando de esta ma
a advertido el personal de la central, pudiendo con tran-

idad descargar en parte la mfiquina o wvigilar su funciona=
ento.

Mas a menudo la proteccifn se efectfia por medio de relés
e son la imfgen té&rmica del objeto a proteger ( en este ca-
el generador ), BEstos relés pueden traer incorporado un re!
de mixima corriente para defectos de origen exbternoc.

Los tipos de relés para detectar estos defectos pueden

cT o 1RT
T35 o 1RT
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Frotectién Diferencisl.=-

El medio mas eficiente para detectar defectos eléctricos
&n los arrcllemientos del eslator e&s la proteccifn diferen=
¢inl. TFunciona comparando la intensidad de corriente en los
dos extremos del arrollamiento en una fase. Puesto gue el
relé va conectado a los secundarios de los transformadores de
‘eorriente, la proteccidn se extiende a todo el tramo compren=-
gido entre estos.

En la figura V-3 se representa el tipo de proteceibn di-
ferencial de ajuste variable o tanto por clento. BEstos relew
vadores diferenciales tienen la ventaja de poseer una alta
gsensibilidad a bajas carpgas, mientras que tienen una sensibi-
lided menor en casos de cortocircuitos externos, caso en el
‘gcual, los transformadores de corriente podrian ser causa de
funcionamiento incorrecto, deblde al error de la relacibn de
transformacidn con fuertes intensidades. EBstos relevadores
permiten wun sjuste que hace posible la deteccidn de cortocir
guitos gue se hallen més cerca del punto meutro de un gene-

rador conectado en "Estrells" de lo que seria posible con re
levadores de corriente méxima usadcs en el circuito diferen-
cial., ILos arrollasmientos de los generadores pueden estar co-
nectados en estrella o trifngulo, en ambos cascs la corrienw-

ta en un extremo de cada fase es comparada con la del otro ex
tremo de la misma fase.

Para la proteccifn diferencial de los generadores pueden
aplicarse relés de alta o baja velocidad, pudiendo ser estos
de porcentaje diferencial constante o variable.

Los de baja velocidad son: b
TIFO0 CA o IJDSA, 53C de % constante.
PIF0 CA=5 o IJDSA, 530 de % variable.

Dgalta velocidad es el
TIF0 HA o CFD de % wvariable.
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Para el grupo de genersdores estudiados, se recomienda el
ey CA (1) o similer de velocidad normal. Este relé esth
visto de 2 bobinas de restriceidn y una de operacibn,(Gré-
V-3). Es de tipo de porcentaje diferencial constante, cu
sensibilidad puede ser del 10 % o 25 %. Estos valores re-
entan el porcentaje de corriente desequilibrada para opera
y expresada en términos de la menor.

El relay del 10 % se utiliza cuando el error de la CT es
uefio, para su operacifn necesita ud minimo de 0.18 amps.

gircule por la bobina operacional.
El relay del 25% de sensibilidad se recomienda cuando las

cteristicas de los OT puedan producir un margen de error

erior al necesario para operar al relé de tipo 10 % de sen=—
bilidad. HEste relé necesita de 0.45 Amp. circulando por la bo
a operacional para dispararse.

El tiempo de operacifn para estos relés es del orden de 6
8 ciclos.

1) Boletin descriptivo Westinghouse # 41 = 330
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PROTECCION DE LA SUERSTACION

El grado de proteccibm justificable para los transformado-
a2 en las distintas instalaciones, varia ampliamente segln la
potencia de las unidades, su modo de estar conectadas en el cir
Bito, su importancia como parte integrante del sistema y su
#nsibn nominal,

Los pequeifios Gransformadores de . distribucibn pueden ser
ptegidos por medio de fusibles, mientras que las grandes uni-
2des, pueden ser equipadas con dispositivos de protececibn de
stintos tipos que varian desde la proteccibn de intensidad mb
ima de tiempo diferido, Hasta la proteccidn diferencial de ac=-
Bbn répida.

Los trensformadores estfn expuestos a cortocircuitos entre
2se ¥y tierra, a interrupciones de los circuitos, a cortocircul
s entre espirss vy a recalentamientos. 108 cortocircuitos en-
2 fases son escasos y muy rara vez se inician como tales, de-
Bido a que en un transformador triffsicc los arrollamientos de
las fases estin normalmente bilen separados. ILos defectos se i-
Bician habitualmente entre espiras y se convierten frecuentemen
2 en fallas a tierra.

Bn transformadores con arrcllamientos defectuocsos es conve

dente desconectarlo o separasrloc del sistema, a fin de reducir
5 posibilideades de incendic del aceite y aminorar la magnitud
@8 las destrucciones ¥ el consiguiente encarecimiento debido a

38 reparacliones.

Debido a su simplicidad, sensibilidad, selectividad y fun=-
eicnemiento ripido, el tipo de proteccifn preferida para los
trans formadores del tipo de las subssbaciones, es la protecéidn

erencial.

8i las relaciones de los transformadores de corriente no
e hallan en perfects comcordancia, teniendo en cuenta la rela
eifn de las tensiones del transformader, se requieren auto-
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ansformadores en los circuitos secundarios de los transfor=
ores de corriente, calculados de manera que por las bobi-
de los relevadores no circule corriente apreciable, salvo
casos de defectos internos.

Al aplicar el tipo de proteccibn diferencial a los trans
ormadores £e requiere en loa relés, una sensibilidad algo me
r gue la habitual en los relés de proteccibn de generado=
8y ya que no deben f{funcionar indebidsmente al cambiar la re
ibn al variar las derivaciones de los arrollamientos.

Es importante gue los relevadores diferencisles sean se=-
gccionados cuidadosamente de manera gue el desequilibrioc en
g secundarios de los transformadores de corriente no puada
#n ningfin caso ser suficiente para provocar el funcionamiento
1 relé si no existe disturbio en el transformador. Es acon

ejable ajustar los transformadores de medida, de acuerdo con
1s relacibn media entre las que pueden obtenerse al combinar
tas tomas de las derivacicnes de los arrollamientos. Le esta
era so conseguiri que el error en las posiclones extremas
de las derivaciones de los arrollamientoes, en ambos sentidos,
sea el minimo posible.

En el funcionamiento en wvacio (circuito secundario ablel
to), existe en el primaric la corriente de megnetizacibn, el T
relé diferencizl debe ser insensible a esta corriente que en

realidad, no representa ninglin dsfecto.

Por otro lado, cuando el transformador esthi conectado en
en el lado primaric ¥ en Y en el lade secundario, las co-
srientes en los 2 srrollamientos de la mismg fase, no estén
en fase entre si y por consiguiente no se pueden comparar.Los
‘+ransformadores de corriente deberfn por lo tanto estar aco-
' plados de modo que Se compense el desfasamiento existente. En
fal caso puestro los COT del primario deberfin estar conectados
en ¥ y los OT del sscundaric estarin conectados ati /N, s

Para evitar errores en los transformadores de intensidad,
‘a5 preciso, que agquellos no se empleen mas gque para el serviedl
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de los relfs diferenciales, y sl fuers necesarioc utilizar
mismo CT para otros servicios; amperimetros, contadores,
fc.; se colocarfin transformadores de tipo doble nficleo, es

e ir, con arrollamiento doble e independientes, uno para los
glés diferenciales y el otro para aslimentar el circuito dis-
mnto del de estos.

fanmpo de aplicscibn del relé diferenciasl.-

Ios relés diferenciales exigen el empleo de transformado:
#8 de intensidad, los cuales, para tensiones elevadas, tienen
B coste de alguna consideracibn. Por ello se ha preconizado
or ciertos constructores el empleo del relé Buchholz en vez
Bel diferencial. Aguel, protege al transformador contra defec
jos internos y no esté expuesto a desconexiones intempestivas
ebido & los polpes de corriente al conectar los transformado-
g5, Arguyen otros que el funcionamiento y el dominio de pro-—
jeccibn de leoa 2 sistemas, son tan diferentes que no se exclu=
an si no que se complementan. Mientras que la proteccibn Bu-
ghholz no reacciona mas gque con agquelles defectos que vapori=-
an el aceite del transformador, la proteccibn diferencial se
jande & todos los cortocircuitos producidos en la parte de
32 instalacifn comprendida entre los CT, de los lados de alta
baja tensibn. Los cortocircuitos con tierra en las redes de
gutro aislado y los cortocircuitos entre espiras, pueden en-
Eendrar desprendimientos de vapores de aceite, con uns 48bil
sorriente de defecto, de susrte que la proteccién Buchholsz,
contrario de la proteccibn diferencisl, puede senalar la e-
Sistencia del defecto desde el momento de su iniciascibn. Sin
smbargo, cuando se trata de defectos gque presentan no solamen-—
%e un peligro para el transformador , sino que constituyen to-
82 una perturbacifn de todo el servicio de la red, la protec-
fn diferencial es la finica gque gerantiza en todos los casos,
s tiempos de desconexibn extremadamente cortos exigidos por

s proteceibn selectiva.

En las instalaciones de gran importancia se cologan con-—
intamente relés Buchholm y relfs diferenciales, para mayor
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gurided y puesto que las 2 clases de relés se complementan.

22 este modo sl fallar uno de ellos, el otre protegeria el
Sransformador.

El coste mayor que representa la instalacibn de los ©
Sranaformadores de corriente, repartido en el total de los
gastos de establecimiento de la instalacibn, no es considera-
Ele, ¥y por ello el empleo de los relés diferenciales no grava
|gquells en forma apreciable.

sroteccibn contra sobrecarFas.—

Una mfguina seri mis econbmica cuante mayor sea ol tiem-
p0 sin sufrir averfas, y que la vida de la misma esth determi
22da esenclalmente por la duracibm del aislamiento de los con
Suctores. Ahora bien, la mayor parte de los aislantes se de—
éricoran con mas rapldez sl su temperaturs sobrepasa constan-
itemente el limite admisible; por ello es necesario evitar los
ieelentamientos nocives de los conductorea. Como la elevacibn
2e temperatura es aproximadamente proporcional al cuadrado de
22 intensidad de la corriente, se compreade que afin una peque
Sz sobrecarga, puede dar lugar con el tiempo a la produceibn
‘ge averias, y los relés de mixima intensidad, por su forma de
Srabajo, no protegen eficazmente a los transformadores de las
SODrecarzas.

Por ello en las estaciones transformadoras se emplean

@ispositivos como laimfigen térmica" o relés térmicos, los
guales evitan que las mlquinas se hallen sometidas & cargas

4dnadmisibles, La"imfpen térmica" es un elemento de resisten-
¢ia con cuerpo de caldeo, ya que la Temperatura del cobre de-
pende de la que tiene el aceite y de la cantidad de calor pro
Gucido por las prdidas, es posible reproducir en imfgen las
mismas condiciones de T° gue en el transformador. Para ello
es preciso gque la resistencia se halle sumergida en el aceite
5 que el cuerpo de caldeo esté alimentado por una corriente
proporcional a la de la carga del transformador.

De los relés diferencisles para uso en subestaciones los



recomendables son el tipo CA, el CA-4, el Ci-5 7 el Ch=t,

Siendo el CA o IJDS24, 53C el de uso mas comfin por su econo-
¥ simpleza.

El tipo CA o similar esth disefiado para ser usado en
“rensformaderes de doble arrollamiento, eés de tipo de porcens:
®aje diferencisl constante y su caracteristica de tiempo es -
“nversa. Is monoffisico, de suerte gque se necesitan 3 unidas
ges para un transformador 3@. Este reld estd provisto de dos
binas de restriceidm y una operacional. La corriente que
eircula por la bobina operacional produce un Torgque sobre el
isco cerrando los contactos, efecto contrario sBucede con la
orriente de circulacifn en las bobinas de restriccibm. Este
1& tiene para su ajuste diversas derivaciones de acuerde a
ias corrientes secundarias de los CT. Este relé se caracteri
y 4 diferencia de los relés diferenciales para generadores,
tener un % de desbalance del orden del 50%, necesitando u
corriente minima de 2,75 amperios pera sctuar. A este resd
1& puede ser incorporado un tipo TSI que es un supresor de la
efial de la corriente magnetizante, aungue el tipo CA tiene
und. réducida senaibilidad para este fendmeno; su tiempo de
peracidn es de 4 & 7 eciclos.

A continuacidn calcularemos los transformadores de cow=ii
rriente necesarios, asi como tambien las derivaciones del re=-
38 CA a1 es utilizado. -

Lado de Ajta Tensibn = 13.8 KV (conexibn "I")

8i utilizamoa transformadores de corriente de
200: 5
La corriente en el secundario del OT seria:

146,45 '_—gga = 5,68 amps.
debido & que los CT's estén conectados en " /A" 1a co=
iente fuera de ella seria:

3,68 \[3 = 6,35 amps.
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Lado de Bajas Tonsibn - 4,16 KV (conexiém "A")

T = ‘GGE:#E?MFB.

8i los transformadores de corriente fueran da 500/5

Isec =487 » —5%— = 4,87 smps.

51 dejamos una tolerancia pars posibles sobrecargas y es—
cogemos transformadores de corriente de relacidn

500
e
Iseo =487 ¢ z2s = 4.06 amps.

Siendo las derivaciones en el relsy tipﬁ CA las siguien=
Tes: 5 = 53 5 - 5.5; 5-6; 5-646; 5-7,3; 5 =85 5=9;

5 = 10; vamos a ver cusl per corresponde & nuestras corrientes.
Como tenemos en el lado de Alta Tensidn:

Issc = 6,35 amps.
¥ en el lado de Baja Tensidn:

Isec = 4,06 amps.
tenemos;

45 - ook

gue comparando esta razdin a las derivaciones del relay, la mas
egercans es: 5 = B, siendo Esta la derivacifn a usar en el relé,
El selector de tiempo debe ser ajustado a la posicifn # 1.

Utilizando en lado de baja la derivacién 8 (TAP) en la bo
bina de restriccifn del relé, tendremos la siguiente corriente:

6435 % = 3,80 amps.

lo gue guiere decir gue en bobina operacional ecircula una co=-
rriente del orden de:

Iop = 4,06 = 5,80 =0,26 amps.

de esta manera el porcentaje de la corriente de desbalance se-
rh en términos de la menor corriente

_ 4,06 = 3,80 _ 0,26 _
i 5,50 3,80 - 0182 B




Siendo la tolerancia del régimen de sensibilidad del 50,
queda un margen de desbalance del orden de 43,15% lo cual
satisfactorio,




COORDINACION DE LA PROTECCION

Con el objeto de obtener selectividad, los relés de so=
breintensidad deben tener retardc de tiempo definide. Esto
se consigue por medio de un motor sincrono. Ios retrasos de
tiempo estén dispuestos de tel forma, qQue cuanto mas alejado
estd un relé del generador de energia, tanto mas ripidamente
actlia. De este modo s8lo se desconectan las secciones ave-
riadas. ©Se obtiene funcionamiento mis ripido usando relés
de sobreintensidad de tiempo inverso definido. Estos funeio
nan mas ripidamente cuanto mayor es la intensidad, perc nun=
ca en menos de un tiempo minimo. BEsto es importante a fin
de asegurar la selectividad para sobreintensidades grandes.
(Fig. VII-1).
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De acuerdo a nuestro resumen de fallas ¥y a los relés de so=-
brecorriente correspondientes a los elementoes protegidoes,
vamos & estudisr las posisiones de graduacidm de los relés
a fin de conseguir la selectividad necesaria para el caso
de ocurprir fallas.
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Falle trifésica en las barras ( A )

Generadores # 1 - # 2

I nominal = 87 amp. Taps: 4=5-6-8-10-12-15
I falla = 455 amp. I arrenque =160 amp.(prim,)
100 20 S =
Weteta
Daerivacitn # 8 (tap) *%§g= 2.7 (corT. mult. tap.)

Ajuste de tiempo:

a) Belector de tiempo en posisidn 0.5 para un tiempo de o=
peracion de 0.4 segundos,

b) Selector de tiempo en posisibo 1. para un tiempo de o=
peracibn de 0.7 segundos,

Generadores # 3-4-5

I nominal = 174 amp. Taps: 4=5-6=8-10-12-15
I falla = &70 amp. I arrangus =320 amp.(prim.)
I C = 8 anmp.(Bec,.)
op - 200_ 40
=gy
Derivecibn # 8 -%%% = 2.7 (corriente mutiplo de tap )

Ajuste de tiempo
a) selector de tismpo en posisibn 0.5 para un tiempo de o=

peracidén de 0.4 ssgundos,
b) selector de tiempo en posisibém 1. para un tiempo de o=

peracidn de 0.7 segundos.

Generadores 7 &—#-7

I nomifial = 261 ampe. Taps: G=S=bmb=l0=12=15
I falla = 1.310 amp. I arranque = 480 amp.(prim.)
T " = 8 amp.(sec. )

Q0 _ &0
o =252, 52

Derivacibn # 8 (tap) ;ﬁgég-E-? (corr.miltplo tap.)
Ajuste de tiempo:
&) 8., de T, en posisidén 0.5 para un tiempo de op. O.4 seg.
b) 8. de T, en posisiém 1 para un tiempo ds op. 0.7 BEE.

e ——— S
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FALLA 3P EN (B)

Generador # 1 - 2 In =87 amps. Taps 4=5-6-8-10=-12=15
If= 516" { DERIVACION)

o :_%EE ;%g map - 8 :}ml?:l.gﬂ (mGltiplo da tap)

Ajuste de tismpo:

a) Selsctor de tiempo en posicibn 0.5 para un tiempo de opera-
cién de 0.65 segundos.

b) Belector de tiempo en posicidn l. para un tiempo de opera=
cibén de 1.4 segundos.

Generadores # 3 = 4 - 5
In=174% Taps: 4=5-6=8-10-12-15
If=532 '

200 _40
g

CT pap=5- %%%-:l.?& (mlltiplo de tap)

Ajuste de tiempo:

a) 5. de T. en posicibn 0.5 para un tiempo de operacifn de Q.85
segundos.

b) 8. de T, en posicibn 1. para un tiempo de op. de l.4 seg.

Generador # & = 7

In=261 Taps: 4-5-6-8-10-12=15
Ir=950
m:%:%g Tep- 8 - :%Eg 1.98 (mlltiplo de tap)

Ajuste de tiempo:
2) B. de T. en posicidn 0.5 para un tiempo de op. de 0.65 seg.
b) 8, de T, en posicifn 1. para un tiempo de op. de l.4 seg.

En punto # & (RELE DIRECCIONAL DE SOERECORRIENIE)

Caso I In=435 amps.
If=1.580 anps.

GT:=§%E==E%E Tap 8 lﬁ%%?::l.aa (mfiltiplo de tap)

Ajuste de tlempo:
a) B, d8 T. en posicidn 0.5 para un tiempo de op. de O0.85 seg.

b) S. de T. en posicibn 1. para un tiempo de op. de.l.lt seg.




Ol

Cago TII
I pnominal = 435 amp. Taps: 4=5=-5-8-10-12-15
I falla = 1,580 amp. I arranque =600 amp. (primario)

: ; L = 6 amp. (secund.)
o .ig.@.l-ﬂ
1
1580

Derivacibn # 6 —éﬁaﬂc 2.14 ( corriente milt.de tap)
Ajuste de Tiempo

a) Selector de tiempo en posisidn 045 para un tiempo Qde
operaclidén de 0.58 segundos.

b) Selector de tiempc en posisiénm 1. para un tiempo de
operacion de l.l segundo.

En ounto ﬁ E (RELE DIRECCICRAL IE SOBRAECORRIENTE)
I nominal = 596 amp. Taps: 4=5-6=8=10=12=15
I #alla = 2,532 amp. I arranque = 1,280 amp.(prim.)
800 _ 160 I " = 8 " (gec.)
Shetes e

Derivacibn # 8 %f%%%-- 1.9 (corriente mhlt.de tap.)

Ajuste de tiempo

a) Belector de tiempo en posisidn 0.5 para un tiempo de
operpcibn de 0.7 segundos.

b) Belector de tiempo en posisidém 1. para un tilempo de
operacifn de 1.35 segundos.

De acuerdo & los valores obtenidos segin las caracteris-
tices de tiempo muy inverse,vamos & establecer las posi-
giones en los relés.-

Gensrador # 1-#2 Derivacibén 8 - 8.7 1 - (1.4 seg)
" o T H B=—58.0 1 — (1.4 seg)
i # 6= 7 " A -85 1 = [(l.4 88g) .
Barras (punto #8) n 6 — 5.7 0.5— (0.58 seg)
Ly {P"imtﬂ #9} 2 B — B.T 'D-E'_ {G-EB EEE:'

Al operar los relés direcclonales en # By # 9 estos a=-
brirén los interruptores # 10y # 11 a fin de no sobre=-
cargar los generadores que Dpermanecen en linea.,
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PUESTA A TIERRA DE LA CENTRAL

[mportancia de la puesta & Llerra.=

La puesta & tierra en centrales y estaclones tienen las si
entes funciones principales:

l.~ Habilitar la conexidn & tierra en los sistemas con neu
tro & tierra.

2.~ Proporcionar un punto de descerga para los pararrayos,
descergadores y otros diaspositivos similares.

3.~ lsepurar qQue las partes sin corrientes, tales como las
armasones de los equipos, estén siempre al potencial
de tierra, alin en el caso de fallas del aislamiento.

4o~ Proporcionar un medio eficaz de descarger los alimenta
dores o equipos antes de proceder en ellcs & trabgjos
de manbtenimiento.

Las condicicones de seguridad exigen ls conexibn a tierra
e todss las partes metflicas de interruptores, estructuras,
Sanques de transformadores, pasarelas, cercas o vallas, escale-
5 y barandillss metflicas, armaduras de hierrc del edifiecio
g@onde funcions la central y subestacidn, cuadros de maniobra,
secundarios de transformadores de medida, etc., de modo gque una
persona que toque ¢ se aproxime a cualguier parte de este aqui-
g0, no esté expueate & recibir una descarga o chogque peligroso
en caso de que un conductor se ponga en contacto © se descargue
mor cuslquiera de las partes mencionadas. Esta precauclbn gque=-
@ cumplida, si todas las partes metflicas que una personsa pue-—
22 tocar o pueda alcanzar estando en pié, en el suelo, estén
$an bien unidas & buenas tierras gue no sea posible la existen-
a de un potencisl peligroso. IZsto significa que cada pieza
integrante del equipo, c¢ada columna de la estructura, etc. de-
tener su propia conexién al sistema de puesta a tierra de la

antral.

ai un conductor con corriente conectado al sistema asth
‘provisto con cualguier clase de envolvente metflica sobre Bsu =
aislante, &sta deberi estar por lo mencs en uno de sus puntos
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nectadc.. a-tierra, De esth manera si el aislante del conduc
falla, se produciri unm pasc de corriente suficiente para .
cionar el aparato de proteccibn de sobrecorriente. IEn el ca~
de gue la envelvente no esté puesta a tierra ¥y se produce us
3a rotura ¢ fallz en el sistems de sislamiento, la emvolvente

tilica tenderf a tomar el potencial del conductor cargado,
sresentfindose 2 graves riesgos.

a) Peligros de descargas eléctricas a cualquiera que togue
la aparentemente inofensiva envolvente.
t) Peligros de fugas por puestas a tierra .




Fuesta 8 tierra de la Centrel.-

Con el fin de igualar los potenciales de tierra alrededor
de la estacibfn, los diferentes cables o barras de tierra en el
edificio y en las estructuras de la estacibn, deben unirse en-
tre =i, mediante conexiones gruesss ¥y mfiltiples ¥ derivarse de
la toma de tierra principal de la estacidn, especialmente si
el edificio se encuentra alejado de las instalaciones de intem
perie. Esto es necesaario para impedir la existencia de dife-
rencias de potencial apreclables entre tierra y los extremos
de cables de sefializacibn o mando, u otros conductores que pue
dan existir entre el edificio y las extructuras de intemperie.
Ios cables de tierres no deben colocarse en ningfln caso, dentro
de conductos o tubos de material magnético. Las corrientes a
tierra de intensidad elevada, tales como las gue pueden circuw
lgr por el neutro de un transformedor en caso de un cortocir-
cuito a tierra, no deben concentrarse en tomas de tierra de
pequefia superficie, porque el gradiente de potencial en el sug
lo, junto a las conexiones de tierra, podria ser peligroso.

El' método mas segurc ¥y satisfactorioc de reducir el gradien
te de potencial enm la superficie del suelo en las subestacio-
nes grandes, donde las intensidades a tierra pueden ser muy e-
‘Ievadas consiste en un entramade o reja formado por gruesocs
cables unidos entre si ¥ esparcidos en una superficle conside-
reble., Otro aspecto a tener en cuenta en estaciones donde pue
den existir fuertes intensidades de defecto a tierra, es la
tendencia que tiene la corriente en la tierra a seguir un ca-
mino lo mas proximo posible 2 los circuitos o barras que lle~
van corriente de defecto. En general este efecto sblo ocasip
na dificultades en el lado de baja tensibn de la subestacidn;
los conductores de las tomas de tierra enterrados debajo de es
tas lineas o barras deben tener seccibn suficiente para poder

1levar las corrientea.

Las pusstas a tierra de seguridad se consideran satisfac
torias, sl igualan los potenciales gque puedan existir entre ma
sas metilicas y tierra, ¥ en puntos de la superficie de la tie
rra, Lag secciones de los conductores en la reja o electrodo
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principal pueden reducirse, pero por considersciones mecini-
oas no debasrisn ser menores de 50 mm?, aiendo preferibles
secciones meyores. La rejas o entramade de toma de ftlerra de
beria extenderse por lo mencs 3' (90 em) mas allf de la va-
1lz de la subestacifn, y unirse a los montantes de la valla
con el fin de evitar diferencias de potenclal peligrosas en-
tre la valla y &l terrenc., S1 la superficie vallada es doma
siado grande para ser cubierta por una malla de tierras, se
gnterrari un cable rodeando la valla, conectado a loa montan
tes en varios punbtos con el fin de obténer la seguridad nece
seria para el perscnal y pera el plblico .

En sitios donde los terrenos no tienen valores bajos de
resistencia, sé usan barras hincsdas para ccnseguir un valor
bptimo de tierra. Ia disposiciln y nfimero de las barras a
colocar, dspenderf de las dimensiones de la planta y de las
caracteristices dal terrenc . El tamafio de lzs barras o esta
cas depende principalmente de la profundidad & quse deben ser
hinaadas, El grifico VIII-1 nos muestra la relacibn entre
las dimensiones de la barra y la resistencia conseguida., Au-
mentando el nfimerd de estacas hincedas en una zopa determina
da, se disminuye la resistencia, pero esta reduccibn no es
proporcionsl al nfmerc de estacas .

Tubes de dimensiBn normal,difmetro en pulg.s

Figs WITI=1
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La fig. VI1II=2 nos nuestra el efecto de la separacidn ¥
ntmero de estaces sobre la resistencia, en zonaz c¢uadradas,
Estas curvas se refieren a barras de 3/4" (19 mm.) ¥ 10'de
longitud (3,05 mt.). EL material de las barras o estacas P32
ra estacicnes permanentes debe ser resistente a la corrosibn.
Yara instalaciones provisionales pueden usarse barras o tu-—
bos galvanizados. In la fig. VIII-3, apreclamos el efecto
consegulido al sumentar la longitud de las barras en terreno
uniforme, En le prictiecs, la mejora susle ser mayor, porgue
al aumentar la profundidad, las barras penetran en terrenos
de mayor conductibilidad. In genersl, paras reducir la resis
tencia de la toma de tierra es mas aconsejable extender sus
dimensiones o sumentar el nlmero de berras o estacas, que t
tratar la tierra contigua & las tomss con saly por la poca
permanencisa de este tratamiento, Sin embargo, en algunos ua'
soa, el tratamiento del terreno es el finico medic de conse=
guir una resistencia adecuada.

manupRRaE L)

Jﬁ'ﬂ'lﬂ':ﬂ;}u = i i
||ﬂ|||-l-1l]'{4;_|1"'1_1_-,_1“_11 T e
Mamezo da barrzas
de 3 mtas., y 3/4"
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Los plimeros e&n las
gurves indican la
separacifin an mts.
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Profundidad en oM.

Fig. VIII=2 Fig, VI11-3
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El tamafio de 1s malls de tiorra se determina a partir de
magnitud de la corriente de gortocirocuite ¥y el tismpo de
1uio de dichs corriente, basindose sobre el hecho de la méxi
temperaturs permisible.

Para juntss empernadas la mioima temperatura aceptada 88
S0 C, mientras gue para juntas goldsdes la méxipa temperatu-
ea de 550 C.

Ta siguiente ecuscifn pueds usarse para determinar el ts
rafio del conduckor de malla de tierra cusndo =2¢ usa cobre.

Paras uniones empermadas m metx 250°C

£=10,6 I 4f8 (1)

Para uniones goldadas T méx 450 C

1=8,71 T B8 (1)

‘donde A =8res seccional en CIRCULAR MIIS
I = corriente de falla en AMFERICGS
8 =tiempo de flujo en SEGUNDCS

Pare un sistema debldamente protegido un tiempo de flujo
ds corriente de 10 segundos es conservativo ¥ podemes usarlo
en la férmula de la seccibn del conductor

Aplicando el valer miximo de nusstra corriente de corto-
gircuito tendraimos:

a) para uniones empernadas
A=10,6 » 1.350 f10
L =10,6 + 1,350 + 3.16
4 =450 FCH

b) para uniones soldadas
A=8,71 . 1.350 . V10
4=8,91 » 1,350 « 3.16
A =371 MCH

(1) Industrisl Power Systens Hendbook ~ Besman.



Considerando la malls de tierra siempre soldada en sus
guntas, tenemos que nuestrc cable seri de calibre 400 MCM.

Teniendo en consideracidn el calibre del conductor que
formaré la malla de la estacibn tendremos que deberi suje-

tarse & electrodos de tierra de 3" ¥ de 3 mts. de profundi-
dad, espaciados & distancias menores a 60 MP.

En consecuencia wvamos a presentar a continuscibn un es
guema de lo gue seria aproximadaments nuestra central en lo
gqua a tomas de tierra se refiere.
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Egtudio Econbmico

Fn una planta de fuerza industrial,; los fondos gque pagen
8l cogto de la energis eléctrica se obtienen de une maners dis
ferente que en el caso de las plantas de servicic pablieca,
Mientras gue la planta industrial produce solamente uno de los
elementos que entran ¢l costo final del articulc terminado, en
la plante de servicioc plblico se entrega el producto terminado
gue @3 la energia eléctrica, lista para la venta.

Tn las plantas industrisles, la utilidad es aguella pore
¢ibn de los ingresos por manufactura gue la contabilidad de
costos indica gue es la porcidn de los costos de produceibn

que se asigna a la potencia consumida, Hay muchas fhbricas en
las que no se hace ningln intento por separar el coato de la

potencia, del costo de otros elementos gue entran en la produc
cibn.

En estes plantas donde a veces se encuentran costos de e-
nergfa muy altos, no mucho porque se descuide la importancia
de elevarlés, sino, porgue la ldentidad de su magnitud se piler
de entre los costos generales sln sepregar.

Tos ingrescs de les plentas de serviclo pliblico provienen
direstanents &8 los glienten a qus sirve. TDa energis eléctri-
ca es el prticulo de manufacturs (comparativamente) y la deter
pinacifn de su precio de vento se hace mediante unsa base mas
complicada que Ia de la mayorias de las plantes industriales.

Las entradas por serviecic plblice provieusn principalmen=
8 de los consumidores domfsticos y de fuerza matriz, Debido
& las ceracteristicas de carza mas favorable de estos fGltimos,
al costo por KWH para servirlos &5 mas bajo que el del servi=
¢io doméstico.

Solamente considerandc todos los slementos que sntran 3 =
fectan gl coste de la potencia se podria hacer un estudio

aémico del pistema ¥y su “rtarifiecgeidn.

Vamos & presentar en forma breve las condiciones gua €



ben considerar para efecto de tarificacifn.

Eguidad:Las tarifas deben distribuir los coetos a dondse por
pertenecen, tomando en cuenta las condiciones variables de
lg demanda de los consumidores.

Sencillesz: Las tarifas no deben ser tan complicadas gue cau-
sen el antagonismo de un pOblico ,a menudo desconfiado de
las ideas novedosas.

Costo: Que el desembolso que se hace en los contadores de co
rriente y sistemas de Contabilidad que lleva la Compafiia, no
aunenten los costos més de lo que se puede shorrar con su
instalacibn,

Ios siguientes elementos entran en el coato de la ener-
gias eléctrica que se vende al consumidor:

a) Gestos genersles

b) Gastos de operacibn

¢) Gastos de distribucibn

d) Utilided pera los inversionlstas.

Gastos generales: Este rubro estd supeditado a la magnitud
de la inversién de la planta. ILos factores que deben tomarms:
se en cuenta para llegar al valor de estos gastos soni
1) Cepital invertido en la planta de fuerza:
gY Bienes ralces
b) Edificics y equipos
¢) Costo de instalacibm
d) Honmorarios de Ingenieria
2} Capital ipvertido en el sistema primaric ds distribucibn.
a) Costo del derecho de via
b) Costo de la linea
e) Costoc de las subestaciones

%) Tipos de intereses, impuestos ¥y seguros

&) Porcentajes de deprecincibn y antigiiedad

5) Costos de administracibn

&) Gastos de mantenimiento en general gue hay que efectuar,

trabaje o no la planta.




Los principales factores que forman el costo del capitel

a la plenta de fuerza incluwirfin a los costos preliminares,
Ii&nﬁﬂ ralces, edificics y eguipos, bonorarics por sarvicld

ga Inganieria, y costos de insteiacibn, los cusles sumados al

eosto de la obra de mano, incluiffin transporte, almacen y bo-
deguercs, intereses durante la construccifn.

Fl costo de la inversibn de una plonte de fuerza varia
mucho, afin para tipos de plantas semejantes. Una méguina de
tipo Diesel puede costar de 125 s 130 dblares por KW'de capa-
tidad, No as probable gue se consiga- una sstacibn alécirics
&é vapor por memos de 120 y hasta 150 dbSlares por K. Las oo
4nstelaciones hidroeléctricas muestran una variscifn mayor
(debido a gue los terrenos tlenen un cesto muy varisble), el
1imite mayor es aproximadamente de 300 dbleres por KW de capa
eidsd.,

Cuzndo le& planta de fuerza no estl situada cerca de la ¢
garga, el costo del sistema primaric de distribucibn serd par
te de la inversibn dnicial., Hste sistema primaric deberd cons
truirse de ecuerdo con la capacidad ds la plantaj en consecuen
cia su costo inieial serf proporcional al costo de la planta
¥y no al nfmero de consumidores conectados .

Gastos de Copsracibn.-

Bstoz costos estfin basados en los gastos que se originan
por KWH., Su magnitud estard en proporeidn directa sl nlmerc
de EY. usadocs por el consumlidor. Ouando se suman todos los
gestos en que se incurre para la produccibén de la energia ¥
se dividen por los EWH usados, ¢l cociente es el costo unita=-

rio de operacibn.

Ios componentes de log costos de operacibn son:
1,- costo del combustible
2,=- coato del personal

J.= costo del agua
4,.— aceite, desperdicios ¥ materiales

S.= mantenimiento.



El costo del personal es una parte pequefia del costo por
WWH, slendo asi, el @umeéento en los cargos por este concepto
5 insignificante, cusndo se substituye, por personal muy com
tente bien pzgado, €1 personsl barate pocd eflciente. Es
hecho comprobado por la experiencia gue la hablilidad para
tender, por ejemplo; la combustidn de la caldera, puede redu
pir el costo de los combustlbles hasta un punto en el que 1a
uma del combustible ¥ la obra de mano sea un nminimeo. Por eg
a razbn, es indispensable, por rasones econbmicas solamente,
us la mayoria del personal que atienda las plantas de fuerza
ga de lo mejor y aque esté suficientemente bien pagzado, para
ue haga lo posible pera desarrollsar sus labores con toda la
abilidad gque su capacidad le permita.

Separado de los costos de operacibn, por lo que se refie

re & las causes gque le dan origen, pero que todavia se inelus
¥o en ello a8l hacer las tarifas, es el concepto de veriacibn

de la carga. Ios factores que lo conbtrolan aon:

1.~ Magnitud de la capacidad de reserva que se tiene.

2.~ Condiciones de operascibn de la planta como miembro
del sistema de fuerza matriz.

Fe= Gastos para mantener preparadas, listas psra traba=
jar, las mfguinss de resarva,

4.~ Del nfmero de vecés que sea necesario arraancar, pa-

rar y desarmar l&s unidades

Tas copndiciones de tener las miguinss listas para generar
gs un requisito que deben tener las plentas para servicios p
hlicos. DEste condicifn impons siertsa pérdidas, que se afiadl
vén &l cargo por £l concepto de la variabllidad de la cargg.

El costo de arrancer, parar, desarmar ¥y srmar las unidas
des de fuerza matriz, constituyen gastos de combustible, pers
sonal y mantenimientc, y €3 independiente del rendimiento de

la planta.
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Gootos de Distribueibn.-

Ia extensién, y por lo tanto el costo dol sistema secuns
‘dario de distribucibn es proporcional sl nimere de consumido=-
res que sirve. Se ha encontrade que el mejor mEétodo para car
gar el costo del sistema secundario de distribucibn, es divi-
“dip su costo en cantidsdes iguales entre los diferentes con=-
sumidores, & menos gue un solo consumidor sobrepase en mucho

‘& los demfs . Los componentes de los gastos de distribpeidn

“gon:

1,~ Costo dsl sistems secundaric de distribucibn,.
a) Depreciaciones, intereses impuestos, sSeguros sobre el
valor d@e la inversibn en el sistema de distribucibn.
b) Inspsceifn y mentenimiento de las liness y transforma
TS,
o = QCosto del personzl encargadoide cobral.
a) Iectura de los contadores.
b) Oficina; (empleados para reglstro, formulacibn de ré=
cibés, cobrengas y Contabilidad).
3,~ Costo de la concesibn, amortizado durante su vigencisa,
4.~ Publicidsd.
2) Relaciones Piblicas.
b) Anuncics, gt

Utilided de 103 4nyearsionistas.~

Eete elemento que es tambifn parte de los costos de la e
nergla, es tambifn varisble debido a las condiciones veria =
bles de los negocios que provelscen en los centros de consumo
v en diferentes &pocas. Después que se han considerado los
pagos de interesss J todas las contingencias imarinables, el
resto puede considersrss como dividendo.




CONCLUSTCHN

Las aprecisciones eén cuanto a la magnitud y capacidad
de la estacibn gensradora y su correspondiente subestacibn
en sus diverses etapas, es el resultade de nuesira investi

goclbn de acuerdo a curvas de carga pre-sstablecidss.

Eatinmamos que el proyecto se ajusta a la realidad dsl
medio y responds A& sus necesidades,

Para ls factibilidad de su aplicacibn hemos tenido en
cuenta el aspecto econfmico, trascendental en el terrenoc
préictico.
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