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RESUMEN

El presente trabajo es una herramienta para el curso de subestaciones
eléctricas, al existir las plataformas virtuales estas se pueden utilizar para la
ensefianza-aprendizaje, obteniendo mejores resultado en el curso. El contenido
del curso de subestaciones eléctricas es muy extenso, por lo que no es posible
recibir todo el contenido en el tiempo de duracién del mismo, es por lo que debe

existir un autoestudio de los contenidos por parte de los alumnos.

En el primer capitulo se pueden encontrar temas del curso de
subestaciones eléctricas que estan enfocados en el disefio y que contienen
temas muy especificos que se reciben en el aula. En el segundo capitulo se
encuentra el mecanismo que se puede implementar para lograr un mejor
resultado de ensefanza-aprendizaje del curso, al utilizar la herramienta de
plataforma virtual se definen a los involucrados que deben participar en la

implementacion del proyecto.

En el tercer capitulo se tiene una aplicacibn de tecnologia para
implementar en la plataforma virtual, es el contenido escrito de videos que
complementan el contenido del curso de subestaciones eléctricas, esto para
proporcionar un mayor apoyo al alumno en contenidos que se reciben en la

clase.
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OBJETIVOS

General
Disefiar una propuesta para la implementacion de plataforma virtual del
curso de subestaciones eléctricas, segun el modelo constructivista de
educacion.
Especificos
1. Entregar contenido del disefio del curso de subestaciones eléctricas con
el objetivo de implementarlos como publicaciones electrénicas a la

plataforma virtual.

2. Proporcionar a los involucrados en la implementacion de la plataforma

virtual las herramientas para obtener los mejores resultados.

3. Crear videos de aprendizaje, como aplicaciones tecnoldgicas de la

plataforma virtual, para complementar el contenido del curso.
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INTRODUCCION

El curso de subestaciones eléctricas tiene una gran importancia en la
carrera de ingenieria eléctrica. Contiene un niamero muy diverso de temas, los
cuales se deben profundizar, pero esto no se logra recibir en su totalidad en una
clase presencial, por lo que se aboga por un autoestudio de algunos temas del
curso, asi como tener la informacion mas veraz que se pueda obtener de cada
tema. Para ello se plantea la utilizaciéon de plataformas virtuales que da la
oportunidad de un modelo constructivista de ensefianza de algunos temas del

curso.

En las multiples aplicaciones de tecnologia que se tienen para utilizar en la
plataforma virtual estan dos que se plantea utilizar dentro de esta propuesta:
publicaciones electronicas y videos.

Dentro del curso de subestaciones eléctricas, existen temas que se
pueden enfocar en diversas aplicaciones, las cuales pueden ser las
publicaciones electronicas. Los videos que se presentan como parte de este
trabajo son complemento de la clase presencial, ya que buscan darle un

panorama distinto a algunos temas del curso.
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1. TEORIAS DE APRENDIZAJE

Los factores que influyen en el estudio dependen principalmente de cuatro

aspectos:

o Aptitudes intelectuales

o Conocimientos previos

o Motivacion

o Técnicas y habitos de estudio

En el presente trabajo se plantea mejorar las técnicas y habitos de
estudio.

1.1. Asincronos

Las herramientas de comunicacion asincronas son aquellas en las que el
emisor envia el mensaje y la respuesta del receptor es mediatica. Pueden
transcurrir varias horas o dias antes de recibir respuesta al mensaje, lo cual

dependera de la dinamica que se tenga sobre los temas.

1.1.1. Las plataformas de formacion virtual

Las nuevas tecnologias de la informacion y de las comunicaciones
posibilitan la creacidon de nuevos espacios sociovirtuales para la interrelacion
humana, estas posibilitan nuevas técnicas de aprendizaje y transmision del

conocimiento a través de las redes modernas de comunicacion.



1.1.1.1. Caracteristicas de entornos virtuales de

aprendizaje

El estudiante se ve involucrado en una nueva experiencia social y de
aprendizaje que puede incluir comunicaciones directas con su profesor de una
manera asincrona, dialogos con sus compaferos de curso o estudiar
individualmente el contenido del curso a un ritmo propio en donde pueda
comprender los temas. Desde cualquier lugar y a cualquier hora, los estudiantes

pueden tener acceso a la plataforma virtual.

1.1.1.2. Obstaculos en la implementaciéon de los

entornos virtuales de aprendizaje

Para las dificultades organizativas se debe tener apoyo de parte del
departamento de mecénica eléctrica, ya que es necesario que se encuentre
involucrado y se tenga seguimiento para la busqueda de mejorar la educacion a
nivel universitario. Los involucrados en la educacion a nivel universitario son los
estudiantes, los catedraticos y la universidad, para que se logre implementar el
sistema es necesario que se tenga el mismo objetivo: mejorar el nivel de

educacioén con las plataformas virtuales.

1.1.2. Rol de docentes en la plataforma virtual

Con la implementacion de la plataforma virtual la ensefianza supone un
incremento en el esfuerzo y el tiempo que el catedratico tendra que dedicar al
curso, ya que la plataforma virtual precisa la actualizacion de los temas durante

el curso.



1.1.2.1. Calidad de informacién

La informacion que los estudiantes deben adquirir en la plataforma virtual
tiene que ser amplia sobre el contenido del curso, para lograr que el estudiante
adquiera un criterio del tema. Para lograr que el modelo constructivista se
pueda  aplicar es necesario aprovechar el medio para que realicen

investigaciones como parte del curso.

1.1.2.2. La calidad didactica

La plataforma virtual debe buscar el autoestudio facilitando documentos
con que se puede localizar la informacion méas adecuada, para lograr una mejor
comprension de los temas vistos en el aula. Es necesario que la clase
presencial se complemente con las plataformas virtuales, haciéndolas
atractivas para el alumno, de esa manera se lograr4d tener una mejor
comprension de los temas, esto se puede lograr realizando pruebas cortas cada

determinado tiempo.

1.1.2.3. Caracteristicas pedagogicas

El tipo de ensefianza que se plantea es una ensefianza mixta, la cual ha
tenido mejores resultados al utilizar CV (campus virtuales) y con relacion a la
pedagogia de ensefianza de la USAC se pude implementar el sistema mixto sin
mayor modificaciones a las clases tradiciones, lo cual incluye una formacién
virtual y clases presenciales. Las plataformas virtuales son lugares para la
ensefianza-aprendizaje e investigacion, con multiples aplicaciones de
tecnologia como comunicacion electrénica, videos y publicaciones electrénicas,

todos estos con fundamentos.



Para lograr que el alumno utilice la plataforma es necesario que el

contenido de las evaluaciones tenga un enfoque de comprension de los temas.

1.1.3. Rol del estudiante en el aula virtual

Es necesario por parte del estudiante que se tenga una cierta exigencia al
utilizar tanto las clases presenciales como las plataformas virtuales, para lograr
mejores resultados de aprendizaje. La utilizacion de las plataformas virtuales

es un recurso de apoyo al docente para la formacion de los alumnos.



2.  CONCEPTOS

2.1. Conceptos generales de subestaciones

En un sistema de potencia una subestacion eléctrica es un medio de
interconexién que tiene como funcién principal crear derivaciones en circuitos

de potencia y variacion de potencia.

2.1.1. Generalidades de subestaciones eléctricas

Es necesario al momento de realizar un proyecto, como es el caso de
crear una subestacion eléctrica, tener claros los principios de funcionamiento y
como estdn compuestos los equipos, ya que el 50 % de un proyecto es la
planificacion, siendo parte de esta el disefio, para esto se tiene que tener claro
las funciones que desempefiaran las diferentes subestaciones eléctricas,

satisfaciendo algunas condiciones técnicas y econémicas.

Es necesario tener definido qué funcién realizara la subestacion eléctrica
dentro del sistema eléctrico de potencia, asi como la inversion que requiere. Y
gue el disefio de barras y equipos cumplan mejor con la seguridad, flexibilidad y
confiabilidad para tener una subestacion eléctrica, lo mejor disefiada para los

motivos deseados.

Existen mejoras en la tecnologia digital y de aislamiento que buscan crear
subestaciones mas eficientes y seguras, dentro de la tecnologia digital estéa la
creacion de equipos como los relés, estos actualmente se componen por

tarjetas digitales que tienen una programacion de rangos mas amplia, los
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interruptores de potencia tienen mayor cantidad de parametros de medicion en
su protecciones, de esta manera se puede tener un mejor diagndstico al
momento de deteccién de falla, ya que los equipos estan en un constante

cambio para mejorar su funcionamiento.

2.1.2. Tipos de subestaciones

Para el buen funcionamiento del sistema eléctrico en necesario que los
valores de la tension permanezcan dentro de las capacidades de aislamiento de
los equipos, con el fin de evitar la aparicibn de fallas de aislamiento, las

tensiones asignadas de un sistema se definen segun la norma IEC 60038.

Las subestaciones eléctricas se pueden clasificar de acuerdo a la funcion
gue desarrollan:

. Subestacion de variadores de tension en transformadores

Este tipo de subestacion se puede subclasificar en:

o Subestacion de centrales eléctricas

Las generacion de electricidad tiene lugar en las centrales de produccion
gue pueden ser de diversos tipos, segun la tecnologia que empleen: nuclear,
hidraulica, térmica, solar, eolica, entre otras. La funcion es llevar la tension de
generacion, la cual estd generalmente en del orden de los 13,8 KV, a valores
de transmision de 69KV, 85 KV, 138 KV, 230 KV y 400 KV. Estos valores
elevados de tension y reducidos de corriente son para disminuir las pérdidas

gue tiene en mayor medida la corriente.



o Subestaciones receptoras primarias
Por medio de una linea de transmisibn se recibe potencia en la
subestacion eléctrica, su funcidén principal es disminuir el voltaje a valores de
69 KV'y 34,5 KV.

o Subestaciones receptoras secundarias

La subestacion eléctrica recibe lineas de 69KV para alimentar lineas de
distribucion a niveles hasta 13,8 KV.

o Subestacion de maniobra o seccionadora de circuito

Subestacion que tiene la funcion de interrumpir o desviar el flujo de
potencia, por diferentes circuitos, esto lo logra por medio de las barras en la
subestacioén eléctrica.

. Subestaciones mixtas

Estas subestaciones eléctricas tienen la capacidad tanto de

transformacién de potencia como de distribucion de los circuitos de potencia.

De acuerdo a su tipo de aislamiento se pueden clasificar como:

o Subestacion cuyos componentes se instalan de tal forma que los

aislamientos estan al aire a presion atmosférica.

Son también denominadas AIS (Air Insulated Substation), es decir

subestaciones aisladas al aire.



o Subestacion encapsulada

Subestacion cuyos componentes se instalan en ductos metélicos, de
forma que el aislamiento es con gas, hormalmente SF6 a presion por encima de
la atmosférica. Son también denominadas GIS (Gas Insulated Substation) es
decir subestaciones aisladas en gas.

Los fabricantes normalizan su disefio, de forma que haya un equipo
comun para un cierto rango de tensiones. Por ejemplo, la zona entre 66KV y
800KV puede ser cubierta con cuatro disefios de la forma siguiente:

= Rango 1: 66 KV — 170 KV

. Rango 2: 200 KV - 362 KV
. Rango 3: 400 KV — 500 KV
= Rango 4: 700 KV — 800 KV

La norma IEC 60376 trata todo los aspectos relacionados con el gas
utilizado en las GIS.

2.1.3. Diagramas unifilares de plantay perfiles

El diagrama unifilar muestra las conexiones entre los equipos, las barras,
las protecciones, medicidén, entre otros componentes, estos representados por
simbolos. El diagrama unifilar muestra los circuitos de la subestacién, asi como
los disefios de coOmo estan compuestas las configuraciones de conexion. El
diagrama de perfil muestra los circuitos de la subestacion eléctrica, de forma

constructiva de disposicion fisica.



2.1.3.1. Diagramas unifilares

Los criterios que se utilizan para seleccionar el diagrama unifilar mas

adecuado y economico de una instalacion son los siguientes:

. Confiabilidad
o Flexibilidad
o Seguridad

o Cantidad y costo del equipo eléctricos

Existen barias normas de simbologias para los diagramas unifilares de las
subestaciones eléctricas, ya que no existe en Guatemala una norma oficial a
utilizar, las normas mas utilizadas a nivel internacional son IEC, DIN y ANSI
(anexo 1). En los presentes diagramas unifilares se utilizara la norma
IEC 60617.

o Barra simple

Es el disefio mas sencillo, en el que el flujo de potencia se distribuye
desde una sola barra. Al momento de activarse la proteccion diferencial de la
barra toda la subestacion se desenergiza. Para realizar mantenimiento a la

subestacidn eléctrica es necesario desenergizar toda la subestacion.

Es el mas econdmico de los disefios de subestaciones eléctricas, ademas

de ser el menos flexible.



Figura 1. Diagrama unifilar, barra simple

BARRA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Figura 2. Diagrama de perfil, barra simple

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

o Barra principal y barra de transferencia

Este disefio de subestacion eléctrica es una barra simple, a la que se
afiade una barra de transferencia, la barra de transferencia se afiade por algun
imprevisto como una falla que marque algin equipo y pueda coordinar las
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maniobras o mantenimiento en la subestacion eléctrica. Este disefio tiene una

mayor flexibilidad y seguridad que la barra simple, aunque tienen un costo

mayor.

Figura 3.

Diagrama unifilar, barra principal y barra de transferencia

é§

89 L 29 B 89 B

89 BT

Barra
principal

Barra de
transferencia

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Figura 4.

Diagrama de perfil, barra principal y barra de transferencia

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

° Barra doble

El disefio de barra doble permite separar circuitos en cada una de las

barras, logrando asi dividir sistemas. Aunque este disefio posee menos
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seguridad que la barra simple con barra de transferencia, el disefio tiene una
cantidad de flujo de potencia establecida a cada barra, por lo cual no se puede

transferir su carga entre ellas.
Este tipo disefio de subestaciones eléctricas tiene la facilidad de coordinar
el mantenimiento de una barra, teniendo la segunda barra energizada, esto da

una mayor flexibilidad a la subestaciones que otros disefios.

Figura 5. Diagrama unifilar, barra doble
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Figura 6. Diagrama de perfil, barra doble
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

o Barras con seccionador de by-pass

Agregar un seccionador de by-pass es frecuente en las subestaciones
eléctricas, ya que pueden adaptarse a varios disefios, dandoles una mayor
flexibilidad y confiabilidad. Al interruptor de potencia se le puede hacer
mantenimiento o verificacion de fallas sin tener que dejar las barras
desenergizadas. Como desventajas estdn una mayor posibilidad de operacion
incorrecta durante las maniobras y un mayor costo de la construccion de la
subestacion eléctrica.
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Figura 7.

Diagrama unifilar, barra doble con by-pass
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Figura 8.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Diagrama de perfil, barra doble con by-pass

89 B1

89 B2

° Barra doble con seccionador de transferencia

Este disefio de la subestacion eléctrica tiene una mayor seguridad y
flexibilidad que las barras dobles, ya que la barra de transferencia se aflade por
imprevistos, como una falla que marque algun equipo, esto ayuda a coordinar

las maniobras de mantenimiento en

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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desventaja el aumento de los costos, debido a que amplia el tamafio de la
subestacion eléctrica, asi como la cantidad de equipos, esto comparado con las

subestaciones eléctricas de barra doble.

Figura 9. Diagrama unifilar, barra doble con seccionador de

transferencia
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Figura 10. Diagrama de perfil, barra doble con seccionador de

transferencia
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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. Barra en anillo

Este disefio de subestacion eléctrica es de tendencia estadounidense,

utilizado para voltajes mayores de 230 KV. Cada interruptor de potencia

alimenta a 2 lineas y opera para falla en cualquiera de las dos. El principal

inconveniente consiste en el caso de falla en un circuito, mientras se hace

mantenimiento en otra, el anillo puede quedar dividido y presentar falta de

servicio o perderse la seguridad en el sistema. Es necesario operar con todos

los interruptores cerrados, por lo que pierde flexibilidad.

Figura 11.

Diagrama unifilar, barra en anillo
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

o Interruptor y medio

Este disefio de subestacién eléctrica también es de

estadounidense, utilizado para voltajes mayores de 230 KV.
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Este disefio utiliza mayor cantidad de interruptores de potencia que el de
barra en anillo. Cada linea se alimenta desde las dos barras por medio de un
interruptor que sale de cada una de las barras y adicionalmente el interruptor
del centro alimenta a dos lineas. Cualquier falla en las lineas dispara todos los
interruptores relacionados con la falla, pero deja en servicio el resto. Este
disefio, comparado con doble barra y barra de transferencia, requiere una
cantidad ligeramente mayor de interruptores, aunque una cantidad bastante

menor de seccionadores, lo que al final representa un costo total menor.

Figura 12. Diagrama unifilar, interruptor y medio
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
2.1.4. Sistemas y componentes de una subestacion

Un sistema en una subestacién eléctrica es un conjunto de componentes

gue van relacionados y conectados para desarrollar una funcién comuan, cada
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sistema tiene una funcion definida que se forma por medio de los componentes.
La subestacion eléctrica se puede dividir en sistemas, los cuales se pueden

clasificar en las siguientes categorias:

o Blindajes y sistema de tierras

o Equipos primarios

o Medios de comunicacion

o Proteccion control y medicion (PC y M)

o Servicios auxiliares VAC, VDC

o Obras civiles, mecénicas, electromecanicas
2.2. Equipos

Las subestaciones eléctricas estdn compuestas por equipos con diferentes
funciones aunque trabajan en conjunto, los equipos que se presentan en este
trabajo son aquellos que por la funcion que desempefian tienen una mayor
importancia, para el correcto disefio de una subestacion eléctrica es necesario
conocer ciertos detalles como las caracteristicas fisicas y eléctricas de los

equipos. Los equipos de patio son los que seran descritos a continuacion.

2.2.1. Transformador de potencia

Es la maquina electromagnética que tiene como funcién principal cambiar
la magnitud de las tensiones en un circuito eléctrico de corriente alterna,
manteniendo la frecuencia constante. Los transformadores de potencia de las
subestaciones eléctricas son sumergidos en aceite dieléctrico, ya que estos
transformadores se encuentran en el exterior y tienen una alta potencia a

transformar.
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Para el disefio de una subestacion eléctrica los aspectos que se deben
analizar en un transformador de potencia no son los del disefio del
transformador, ya que estos aspectos los analiza el fabricante, el disefiador de
las subestaciones eléctricas examina algunas condiciones que debe cumplir
este transformador de potencia. Los requerimientos que se deben evaluar en
los transformadores de potencia para el disefio de una subestacién eléctrica

son:

o Potencia trifasica S [KVA]

La potencia del transformador tiene que tener un 25 % mayor a la potencia
nominal. La capacidad maxima es la potencia que el mismo puede transportar
bajo la maxima etapa de enfriamiento y considerando las condiciones de altura
sobre el nivel del mar y temperatura ambiente en donde cada subestacion esté

ubicada.
o Tension asignada

Los valores de tension asignada son los valores de tension mas elevada
del sistema para la cual se previd el equipo. Los voltajes para equipos segun
norma IEC60071-1:2016 son:
Rango I:
3,6 KV, 7,2 KV, 12 KV, 17,7 KV, 24 KV, 36 KV, 52 KV, 72,5 KV, 100 KV,

123 KV, 145 KV, 170 KV, 245 KV.

Rango II:
300 KV, 362 KV, 420 KV, 525 KV, 765 KV.
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o Frecuencia f [HZ]

Las frecuencias que se utilizan normalmente son de 50 y de 60 Hz, en
Guatemala especificamente se utiliza la frecuencia a 60 Hz.

° Pruebas

Es recomendable solicitar las pruebas de andlisis de respuesta al barrido
de frecuencia SFRA de fabrica, por sus siglas en inglés es un método util y
sensible para probar la integridad mecénica de los nucleos del transformador,
los devanados y los bastidores de presion de los transformadores de potencia.
Cada red eléctrica tiene una respuesta en frecuencia Unica denominada huella
digital. Se recomienda probar la respuesta en frecuencia especialmente

después de transportar los transformadores y posteriormente a fallas.

El SFRA es un método no invasivo, permite la evolucion confiable de la
integridad del transformador de potencia sin aplicar alta tension. Ningun otro
método es tan sensible a las deformaciones mecanicas de la parte activa de los
transformadores de potencia como el SFRA.

o Grupo de conexiones

La conexiébn de los transformadores va a depender del tipo de

transformador que se desee instalar:

o Los bancos de transformadores de potencia

Estan compuestos por tres unidades monofésicas, el devanado primario

en 230 KV debe tener conexion estrella aterrizada y en el devanado secundario
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en 69KV debe tener una conexion estrella aterrizada y en el terciario con un
voltaje 13,8 KV de una capacidad como minimo de un tercio de la capacidad

nominal de cada unidad, y la conexion de los devanados terciarios en delta.
o Los transformadores de potencia 230 / 69 KV
Estos transformadores deben tener, en el devanado primario en 230 KV o
69 KV una conexion delta y en devanado secundario 13,8 KV una conexion
estrella aterrizada, y deberan estar dotados de cambiadores.

. Tipo de refrigeracion

Tabla I. Tipo de enfriamiento de transformadores sumergidos en

aceite aislante

Tipo de enfriamiento de transformadores sumergidos en aceite aislante

Designacion Descripcion
ONAN Sumergido en liguido aislante, con enfriamiento natural.
ONAN/ONAF Sumergido en liquido aislante con enfriamiento natural y

enfriamiento con aire forzado.
ONAN/ODAF/ODAF | Sumergido en liquido aislante con enfriamiento natural /
aceite dirigido-aire forzado/aceite dirigido-aire forzado.

OFAF Sumergido en liquido aislante, con enfriamiento con aceite
forzado y con aire forzado.
ONWN Sumergido en liquido aislante y con enfriamiento por
agua.
OFWF Sumergido en liquido aislante, con enfriamiento de aceite

forzado y enfriadores de agua forzada.

Fuente: Norma IEEE Std C57.12.00- 2000. Distribucién inmerso-liquido, de potencia y
transformadores de regulacion. p. 15.
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. Cambiador de derivaciones

Es un método para la regulacion de voltaje en las lineas, es el uso de los
cambiadores de derivacién que estan conectados en los devanados de los
transformadores para cambiar la relacibn de espiras o relacion de
transformaciéon ligeramente. EI cambio en la relacion de trasformacion es
normalmente +/- 10 %, aun cuando se pueden encontrar disponibles cambios
de +/- 5 % o +/- 7,5 %, los pasos de variacion varian desde 2,5 % hasta 32

pasos para cubrir el rango normal de +/- 10 %.

Normalmente los cambiadores de derivacion o taps estan localizados en
los devanados primarios (de alto voltaje), debido a que se tiene que manejar en
los cambios de menor corriente de la que se manejaria si se localizaran en el
devanado de bajo voltaje. Los cambiadores de derivacién accionados por motor
eléctrico se requieren cuando se tiene una regulaciéon de voltaje con cargas
ampliamente fluctuantes, estos cambiadores de derivacibn se conocen como
cambiadores bajo carga, estos solo son recomendados cuando se justifica
mejorar sustancialmente la localidad del servicio, ya que su costo puede ser

hasta el 5 % del costo del transformador.

. Protecciones del transformador

Estos son los equipos que tienen los transformadores para la verificacion

de estado normal de operacion:

o Valvula mecéanica de sobrepresion.
o Relevador de sobrepresion subita y moédulo de sellos de
contactos.
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o Indicador de temperatura del liquido aislante con contactos de

alarma.
o Indicador de punto mas caliente de los devanados.
o Indicador de nivel de aceite.
o Deshidratador de SILICA- GEL.
o Valvula de muestra de aceite.
o Relevador buchholz.
Figura 13. Relé de sobrepresién, transformador de potencia, 10 PSI,

Fairporta

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Transformador de potencia

Fuente: elaboracion propia.

2.2.2. Interruptores de potencia

Los interruptores de potencia o disyuntores son equipos que protegen la
subestacion eléctrica de sobrecorrientes, tienen un sistema de medicion y
disparo, el cual funciona por medio de los transformadores de corriente que
tienen incorporado para verificar el flujo de carga que pasa por el interruptor de
potencia.

La capacidad de cortar el suministro de corriente se da por medio de una

camara que extingue los arcos eléctricos, la cual tiene como aislante mas

frecuente el SF, (hexafluoruro de azufre). Los interruptores de potencia tienen la
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capacidad de realizar maniobras de forma local o remota, su accionamiento

puede ser de forma tripolar o monopolar.

o Tipos de Interruptor de potencia

Son los siguientes:

Figura 15. Tanque vivo tripolar

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Tanque vivo monopolar

Fuente: elaboracion propia.

Figura 17. Tanque muerto tripolar
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Tanque muerto monopolar

1) Céamara de extincion
2) Aislador soporte

3) Pilar

4) Control

5) Operacién

Fuente: elaboracion propia.

Figura 19. Principios de funcionamiento
i [s] [z] r<- ca
Unidad De Unidad De Unidad De
Convertidor Condensadores Carga cc
z] @ E] Disparo
| T — Unidad De Unidad De Cisia
O = | Control s Entrada/Salida E Sofii
v Es;ado Del Motor De Estado

("Resolver”)

Fuente: ABB. Interruptores de tanque vivo. Guia para el comprador. p. H-4.
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Carga de energia: acepta entrada de fuentes de alimentacion
redundantes de CA y CD y proporciona una fuente de energia externa a
la unidad de condensadores, la unidad entrada/salida y la unidad de
control. Los requisitos de carga de alimentacion son muy reducidos,

menos de 1 A en el funcionamiento normal.

Almacenamiento intermedio de energia: la wunidad proporciona
aislamiento entre la necesidad de energia a corto plazo para el motor

durante operaciones y el suministro auxiliar de la subestacion.

Control y sefializacién: la unidad E/S recibe todos los comandos
operativos para el interruptor y proporciona una indicacion de
sefalizadores de retorno al sistema de control de la subestacion.

El control l6gico permisivo de comandos de operacion es regulado en la
unidad de control. La unidad de control contiene y ejecuta la curva de
desplazamiento programada para el interruptor.

Recibiendo alimentaciéon CC de la unidad de condensador. La unidad
convertidor enviara entonces tension y corriente CA controlada

digitalmente al estado del motor (6).

El rotor del motor.
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Figura 20. Camara de extincion

Contactos Fomacidn Extincion Paosicidn
principales del arco del arco abisrta Cerrando

Fuete: ABB. Interruptores de tanque vivo. Guia para el comprador. p. C-1.
o Manometro
Los valores de presién SF6 para llenado se leeran en el manémetro del

interruptor de potencia. Los valores de presion el mandémetro los trae en la

unidad de presion internacional que es el pascal (Pa).

Tabla I1. Valores de las presiones efectivas del gas SFq corregidas en
temperatura
t ’ C Pre Pse Pme
20 0,75 0,64 0,61
21 0,754 0,643 0,613
22 0,757 0,646 0,616
23 0,761 0,649 0,619
24 0,765 0,652 0,622
25 0,768 0,656 0625

Fuente: ALSTON. Manual de instrucciones. Interruptores de SF6. Consulta: Febrero de 2019.
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P..= presion efectiva asignada de llenado para el aislamiento
P,.= presion efectiva de alarma para el aislamiento

B,..= presion efectiva minima para el aislamiento

Figura 21. Interruptor de potencia

Fuente: elaboracion propia.

2.2.3. Seccionador

El seccionador tiene la funcion de aislar un circuito por medio del aire a
presion atmosférica. El seccionador no tiene la capacidad de proteger el
sistema a fallas de cortocircuito, es utilizado para mantenimientos o maniobras

prolongadas.

Ya que los seccionadores en las subestaciones eléctricas son trifasicos, la

distancia entre fases va a variar y dependera de la tension a la que estan
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siendo sometidos los seccionadores y a las condiciones ambientales como

humedad y presion atmosférica.

o Tipos de seccionadores

o Seccionadores de apertura central (figura 22): son los mas
econdmicos aunque necesitan una distancia mayor entre las
fases, estas requieren ajuste periédico y no se recomiendan para

tensiones por encima de 245 KV.

o Seccionador de apertura vertical (figura 23): es utilizado en extra
alta tension, ya que no necesita mucha distancia entre las fases,
necesita estar a una altura mayor que otros tipos de

seccionadores.

o Seccionador de doble apertura (figura 24): también llamado de
rotaciéon central, aunque mas costoso que el seccionador de
apertura central, tiene la ventaja de necesitar menos distancia

entre las fases.
o Seccionador tipo pantografo (figura 25): es utilizado en

subestaciones eléctricas donde se requiera la conexion vy

desconexién entre dos niveles.
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Figura 22. Apertura central

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Figura 23. Apertura vertical

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Figura 24. Seccionador de doble apertura

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Figura 25. Seccionador de pantografo

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Figura 26. Seccionadores 230KV

Fuente: elaboracion propia.

2.2.4. Transformadores de instrumento

Los transformadores de instrumento tienen la funcion de reducir la
magnitud de tension y corriente que se utiliza, para la proteccién y medicién de

los circuitos de una subestacion.

Estos equipos de proteccion y de medicion no estan disefiados para
soportar voltaje y corriente muy elevados, por lo que se utilizan los
transformadores de medida con el objetivo de evitar peligros como corrientes

altas que crean perturbaciones electromagnéticas.

o Magnitudes eléctricas

En una subestacion eléctrica es necesario conocer las siguientes

magnitudes eléctricas:
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o Corriente

o Tension
o Frecuencia
o Factor de potencia
o Potencia activa y reactiva
o Energia
o Sistemas de medicion

El sistema de medicién en las subestaciones eléctricas puede ser.

o Local

o) Remoto

En las instalaciones eléctricas existe la necesidad de conectar aparatos
para tener un control del estado de la subestacion para lograr obtener valores

de medicién, proteccion de equipos, avisos, enclavamientos, entre otros.

Los transformadores de instrumento tienen la funcion de reducir la
magnitud de tensién y corriente de alta tension para la proteccion y medicién de
los circuitos de una subestacion, en corriente y tension con valores moderados
en el secundario, que normalmente son de 5 amperios en las bobinas de

corriente y 120 voltios en la bobina de tension.
Los transformadores evitan perturbaciones electromagnéticas de las

corrientes altas y reducen corrientes de cortocircuito a valores admisibles en

delicados aparatos de medida.
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El proceso de obtener intensidades de corriente o tensién proporcionales
de algunas zonas a las que se desea medir o vigilar y transmitirlas a los
aparatos adecuados se puede dividir en dos partes: las mediciones de corriente

y otra que cubre las mediciones de tension.

Las zonas donde normalmente se encuentran instalados transformadores

de instrumentd en una subestacion eléctrica son:

o Transformadores de potencia
o Lineas

o Barras colectoras

o Alimentacion de distribucion
o Banco de capacitores

o Baterias de la subestacion

o Interruptores de potencia

o Relevadores

Diferentes presentaciones de los transformadores de instrumento:

o Combinados
o Tienen transformadores tanto de medicidbn como de proteccion
o Medidor de dos y medio elementos de potencia

o Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente utilizados para la medicion buscan la
mayor exactitud en las condiciones normales de operacion, ya que la medicion

ocurre durante el funcionamiento normal de operaciones y es el instrumento
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que se utiliza para obtener los valores de energia. Los transformadores de

corriente para la proteccion tienen la mayor exactitud en condiciones de

corriente de falla, ya que es el rango de valores donde las protecciones se

activan.

Tabla 111.

Clases de precisiéon estandar para el servicio de medicion y
los limites correspondientes del factor de correccion del

transformador [factor de potencia 0,6 a 1,0]

Clase de precision de Transformador de corriente
medicién
Al 100 % de Al 10 % de
corriente corriente
nominal nominal
0,3 0,994 1,006
0,6 0,988 1,012
1,2 0,976 1,024

Fuente: Norma IEEE Std C57.13-1993. Requisitos estandar para transformadores de

instrumentos. p. 18.

Tabla IV. Carga estandar para transformadores de corriente con
devanados secundarios de 5 A

Burdens Burden Resistencia Inductancia Impedancia | Voltamperes Factor de

designacion (Q) (mQ) (Q) (a5A potencia
Medicion de B-0,1 0,09 0,116 0,1 2,5 0,9
burdens B-0,2 0,18 0,232 0,2 5,0 0,9
B-0,5 0,45 0,580 0,5 12,5 0,9
B-0,9 0,81 1,040 0,9 22,5 0,9
B-1,8 1,62 2,080 1,8 45,0 0,9
Relacién de B-1 0,5 2,300 1,0 25,0 0,5
burden B-2 1,00 4,600 2,0 50,0 0,5
B-4 2,00 9,200 4,0 100,0 0,5
B-8 4,00 18400 8,0 200,0 0,5

Fuente: Norma IEEE Std C57.13-1993. Requisitos estandar para transformadores de

instrumentos. p. 18.
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Figura 27. Transformador, 0,3 WXYZ , Tipo UTE-72, Arteche

Fuente: elaboracion propia.

o Transformadores de voltaje

También llamado transformador de potencial, estos equipos tienen la

siguiente finalidad:

o Aislar el circuito de baja tension del circuito de alta tension.
o Procurar que los efectos transitorios y de régimen permanente
aplicados al circuito de alta tension sean reproducidos lo mas

fielmente posible en el circuito de baja tension.

En el transformador de voltaje es muy importante la exactitud y esta en
funciébn del burden que tiene conectado en sus terminales. La tensién
secundaria normalmente es de 120 voltios, la exactitud esta en funcién del
burden que tiene conectado en sus terminales.
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Se utilizan para alimentar bobinas voltimétricas como:

Tabla V.

Contadores
Voltimetros
Registradores
Reles

Clases de precision estandar para el servicio de medicién y

los limites correspondientes del factor de correccién del

transformador [factor de potencia 0,6 a 1,0]

Clase de precision

Transformadores de tension

de medicion (de 90 % a 100 % de rango de
voltaje)
Minimo Maximo
0,3 0,997 1,003
0,6 0,994 1,006
1,2 0,988 1,012

Fuente: Norma IEEE Std C57.13-1993. Requisitos estandar para transformadores de

instrumentos. p. 18.

Tabla VI. Cargas estandar para transformadores de tensiéon
Caracteristicas de burden estandar Caracteristicas basicas en 120 V
Designacion VA Factor de Resistencia (Q) Inductancia Impedancia (Q)
potencia

W 12,5 0,10 115,2 3,0400 1152

X 25,0 0,70 403,2 1,0900 576

M 35,0 0,20 82,3 1,0700 411

Y 75,0 0,85 163,2 0,2680 192

Y4 200,0 0,85 61,2 0,1010 72

y/4 400,0 0,85 30,6 0,0503 36

Fuente: Norma IEEE Std C57.13-1993. Requisitos estandar para transformadores de

instrumentos. p. 18.
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Figura 28. Transformador de potencial, tipo 249A616G06, marca

Westinghouse

Fuente: elaboracion propia.

2.2.5. Pararrayos

Son equipos que tienen la funcién de proteger contra sobretensiones
originadas por descargas atmosféricas, operaciones de interruptores o
desbalanceo de sistemas. Los pararrayos tienen tres caracteristicas de

proteccion:

o Actuar como un aislante para condiciones normales de tensiéon que no

superen valores predeterminados.

o Actuar como un conductor al momento de existir una perturbacién que

tenga voltajes elevados, que superen los valores predeterminados.
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Al actuar como conductor el pararrayos conduce a tierra la onda de
corriente producida por la onda de sobretension.

El pararrayos actia como conductor, este lo hace por un tiempo corto,
luego de descargar la corriente transitoria el pararrayos vuelve a actuar como
un aislante para evitar el flujo de energia del sistema.

Figura 29. Pararrayos 230 KV
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Fuente: elaboracion propia.

Los pararrayos se pueden considerar divididos en tres grupos:

Cuernos de arqueo
Pararrayos autovalvulares

Pararrayos de 6xidos metalicos
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Figura 30. Pararrayo, corriente de descarga nominal 10 KA, tipo: 3
EK2 060-2PF31

Fuente: elaboracion propia.

2.2.6. Reactores

El rector contiene bobinas que se utilizan para limitar una corriente de
cortocircuito, es utiliza para varios propositos como utilizar interruptores de
potencia de menor capacidad, en las subestaciones eléctricas los reactores se
utilizan en el neutro de los bancos de transformadores, para limitar la corriente
de cortocircuito a tierra, asi como los reactores en serie con cada una de las
fases, esto es para limitar la corriente de cortocircuito trifasica que pueda llegar
a los transformadores de potencia. Los reactores en derivacion son utilizados
para regular la tensibn de una red en lineas muy largas. Se conectan
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normalmente en las lineas de alta tension de tal forma que compensen la

generacion de reactivos.

2.2.7. Reconectadores

El recierre automatico tiene como fin mejorar la continuidad del servicio

de las instalaciones. Las fallas pueden ser de tres tipos:

o Falla transitorias: segun datos estadisticos de Estados Unidos el 60 % de
las fallas son transitorias del total de las fallas en media tension que se
presentan en las lineas aéreas. En esta falla se considera que el tiempo
de deionizacién del trayecto de un arco eléctrico en el aire, varia desde

unas centésimas de segundo hasta unas dos décimas (curva rapida).

En los casos de transitorios y semipermanentes se puede restaurar el

servicio una vez que ha cesado la falla.

o Falla semipermanentes: esta falla es de mayor duracion que el caso
anterior y solo se elimina con un recierre automatico lento de varios

segundos o0 menos (curva lenta).

o Falla permanentes: en este caso el cortocircuito una vez iniciado se
establece en forma franca y es necesaria la intervencion de personal

para corregir la falla.

En el caso permanente solo se puede restaurar el servicio, después de
una reparaciéon de la zona dafiada. Al reconectador también se le llama
restaurador o recloser, es un equipo de proteccion para corrientes de falla, que

tiene la capacidad para detectar los niveles de corriente que pasan por el
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equipo y detectar el nivel de corriente al que debe iniciar la apertura del circuito
(disparo), asi como establecer el tiempo que debe tardar en abrir, y

dependiendo del valor de la falla establecer el tiempo de reenganche.

A estos equipos se les programa las capacidades de amperaje a las
cuales se desea que se realicen los disparos, para lo cual se programan para
gue realice una o dos operaciones de apertura en curva rapida y normalmente
dos o tres operaciones de apertura en curva lenta, tienen como maximo

4 operaciones de apertura.

Figura 31. Curva del reconectador, tiempo-amperaje

Curvas Recierre

&\

Tiempo en segundos

v

Isc Maxima en el punto de
instalacion del reconectador

Corriente en Amperios

Operacion rapida del Reconectador
Operacién lenta del Reconectador

Operacién lenta del Reconectador
con factor k

Fuente: ROJAS, Nicolas. Ejercicios para analizar el desempefio de la coordinacion de

protecciones en un sistema de distribucion usando el software Neplan. p. 76.
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Figura 32. Reconectadores, tipo: CP571 301100

f WA W D,

4
R

Fuente: elaboracion propia.

2.3. Coordinaciéon de aislamiento

Es la seleccion de la rigidez dieléctrica de un equipo en relacion con las
tensiones que pueden aparecer en el sistema, en el cual el equipo operara
tomando en cuenta las condiciones de servicio y las caracteristicas de los

equipos de proteccién contra sobretensiones disponibles.

En las subestaciones eléctricas, una vez determinada la tensién nominal
de operacion, se puede encontrar los valores del nivel de aislamiento, la
resistencia de aislamiento que debe tener un equipo eléctrico para soportar
sobretensiones y se debe establecer la tensién de ruptura dieléctrica.

Las sobretensiones que se presentan en los sistemas eléctricos pueden

ser:
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Tensiones permanentes de frecuencias industriales: son tensiones de
frecuencias industriales que son originadas por la explotacion de la red
en condiciones normales y al ser tensiones permanentes su duracion
puede corresponder al tiempo de vida de los equipos, su tensién es
considerada la tension mas elevada de la red. Para propositos de
coordinacion de aislamiento son consideradas igual al voltaje mas alto
del sistema, en este caso corresponde a la maxima tension de disefio de

los equipos de patio U; = U,, Y la tension base, Uy, 4.

Upase = Um-\/i/\/g (Ec. 1.1)

Sobretensiones temporales: la tensidn soportada de coordinacion para la
tensiébn permanente a frecuencia industrial de duracién relativamente

larga (1 minuto), es igual a la tensién mas elevada fase a fase de lared y

esta tension, dividida por V3, para aislamientos fase a tierra.

Tabla VIl.  Sobretensiones temporales
Falla fase a tierra Rechazo de carga
Fase atierra Fase atierra Fase a Fase

Upp(KV) = (15U /N3 | Upp(KV) = (14U)/V3 | Urp(KV) = (1.5U5)

Fuente: elaboracion propia.

Sobretension transitoria: de corta duracion de unos pocos milisegundos o
menos, oscilatoria o no, por lo general altamente amortiguada. Esta se

divide en:
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o Sobretensiones de frecuencia lenta. Puede ser originada por

faltas, maniobras o descargas directas de

conductores de lineas aéreas.

rayo sobre los

Tabla VIlIl. Sobretensiones de frente lento
Uet (KV) Upe (KV)
Fase a tierra Fase a Fase

Uer = 1.25U,2 — 0.25(p. u)

Upe = 1.25U,2 — 0.43 (p.u)

Fuente: elaboracion propia.

o Sobretensiones de frente rapido: pueden ser originadas por

maniobras, descargas de rayo o faltas.

o Sobretensiones de frente muy rapida: pueden ser originadas por

faltas o maniobras en las celdas de aislamiento de gas de las

subestaciones (GIS).

Tabla IX. Clases y formas de tension y sobretensiones
Clase Baja frecuencia Transitoria
Continuo Temporal Frente lento Frente rapido Frente muy rapido
Formas de 1F, / Ti
tensié \ANAAA / \r‘.‘ \/\/\
ensién o rv VATATATAY \
sobretension et > T, e \r‘\;h
ikt 1/fy
-— -2y
Rangos de Tr < 100ns
tensién o f =50hz 10Hz< f < 20us < T, < 0.1us <T; < 03MHz < f; <
sobretension 0 500 Hz 5000us 20us 100MHz
60 Hz 0.02s<T, < T, <20ms T, <300 us 30kHz < f, <
T, = 3600s 3600s 300k Hz
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Continuacion de la tabla XI.

Formas 1
estandar de 7 |
tension
T
T ‘ T
48Hz < f < >
0 ! T, = 250 ys -2
62 Hz
60Hz T, = 500us T, = 1.2us
“ T, = 60s
T, T, = 50u
Prueba de Prueba de corta Prueba con Prueba con
soportabilidad duracién a impulso de impulso
normalizada A frecuencia maniobra atmosferico
industrial
a sera especificado para cada equipo en particular

Fuente: Norma IEC 60071-1: 2006. Coordinacion de aislamiento. p. 11.

. Contaminacién

Cuando existe contaminacion, la respuesta del aislamiento externo a los
voltajes de frecuencia de potencia se vuelve importante y puede dictar el disefio
de aislamiento externo.

Para propésitos de estandarizacibn se especifican cuatro niveles

cualitativos de contaminacion. En la tabla X se da para cada nivel de

contaminacion una descripcion de algunos entornos tipicos correspondientes.
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Tabla X. Las diferentes distancias especificas minimas para los

diferentes niveles de contaminacién

Distancia
Ejemplos de entornos tipicos especifica minima
nominal (mm/KV)

Nivel de
polucién

e Zona sin industrias y con baja densidad de
casas equipadas con plantas de calefaccion.

e Areas con baja densidad de industria o casas
pero sometidas a vientos frecuentes o lluvia.

Ligero | e Areas de agriculturas 16,0

e Areas montafiosas

e Todas estas areas estan situadas al menos a
10 km a 20 km de mar y no estaran expuestas a
los vientos directamente del mar.

e Areas con industrias que no producen humo
particularmente contaminante y con densidad
promedio de casas equipadas con plantas de
calefaccion.

e Areas con alta densidad de casas o industrias
pero sometidas a vientos frecuentes y lluvias.

e Area expuesta al viento del mar, pero no
demasiado cerca de las costas.

Medio Il 20,0

e Areas con alta densidad de industrias y
suburbios de grandes ciudades con alta
densidad de plantas de calefaccion que
producen contaminacion.

e Areas cercanas al mar o en cualquier caso
expuestas a relativamente fuerte viento del mar.

Alto 111 25,0

e Areas generalmente de extension moderada,
sometidas a polvos conductivos y al humo
industrial que produce depdsitos conductivos
particularmente espesos.

e Areas generalmente de extension moderada,
muy cerca de la costa y expuestas a la 310
pulverizacion marina, vientos muy fuertes y '
contaminantes del mar.

e Zonas desérticas, caracterizadas por la falta de
lluvias durante largos periodos, expuestas a
vientos fuertes que transportan arena y sal, y
sometidas a condensacion.

Muy alto VI

Nota: esta tabla debe aplicarse solo al aislamiento de vidrio o porcelana y no cubre
situaciones ambientales como nieve y hielo en condiciones del alta contaminacion.

Fuente: Norma IEC 60071-2: 1996. Evaluacion de la coordinacién de aislamiento y distancias
eléctricas en subestaciones de 220 kv y 500 kv en altitudes entre 2.500 M.S.N.M y 5.500
M.S.N.M. p. 25.
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o Tipos de tension y sobretensiones

Para cada clase de tension y sobretension se tiene una representacion,
teniendo en cuenta las caracteristicas de aislamiento con respecto a los

diferentes comportamientos en las formas de tensidbn o sobretension en el

sistema.
Tabla XI. Nivel basico de aislamiento
Tension Nivel de aislamiento al impulso Nivel de aislamiento de baja
maxima para el frecuencia
equipo (KV) Aislamiento Aislamiento Aislamiento Aislamiento
pleno (KV) reducido (KV) pleno (KV) reducido (KV)
cresta cresta
100 400 380 185 150
123 550 450 230 230
145 650 550 275 230
450 185
170 750 650 325 275
550 230
245 1050 900 460 395
825 360
750 325
300 1175 510
1050 460
900 395
362 1300 570
1175 510
1050 460
420 1675 750
1550 660
1425 630
1300 570
525 1800 790
1675 740
1550 680
1425 640

Fuente: Norma IEC 60071-1: 2006. Coordinacion de aislamiento. p. 11.
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Caracteristicas de los mecanismos de proteccion contra sobretensiones:

Existen dos tipos normalizados de mecanismos de proteccion contra

sobretensiones:

o Pararrayos del tipo resistencia no lineal con descargadores (gaps)
en serie.
o Pararrayos de oxido metalico sin descargadores.

Procedimiento de coordinacion de aislamiento para sobretensiones de

frente lento.

. Método determinista

Este método implica determinar el voltaje maximo que enfatiza el equipo
para posteriormente elegir la resistencia dieléctrica minima de este equipo con
un margen de incertidumbres inherentes a la determinacién de estos valores. La
sobretensién maxima supuesta es igual a la conmutacion del nivel de proteccién

de impulso hacia arriba del descargador.

Sin embargo, se pueden producir sesgos en la distribucion estadistica de
las sobretensiones. Este sesgo es mas pronunciado cuando menor es el nivel
de proteccién en comparacion con las amplitudes de la sobretension de frente
lento, para cubrir este efecto se evalla el factor de coordinacion K.; y la
relacion del descargador de sobretension que conmuta el nivel protector de

impulso U, al valor del 2 % de sobretensiones de fase a tierra U, 2. La figura 33

establece esta dependencia:
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Figura 33. Evaluacion del factor de coordinacion estadistico K 4
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Fuente: Norma IEC 60071-2: 1996. Evaluacion de la coordinacién de aislamiento y distancias
eléctricas en subestaciones de 220 kv y 500 kv en altitudes entre 2.500 M.S.N.M y 5.500
M.S.N.M. p. 25.

o Factor de coordinacion aplicado al nivel de proteccion del
pararrayos para obtener la tensiébn de coordinacion soportada

fase-tierra (aplica también a aislamiento longitudinal).

o Factor de coordinacion aplicada al doble del nivel de proteccion
del pararrayos para obtener la tensién de coordinacion soportada

fase-fase.

o Determinacién de las sobretensiones de soportabilidad requerida

Las tensiones de soportabilidad requerida son obtenidas aplicando a las

tensiones dos factores de correccion:

o K, = factor de correcciones de altitud de las instalaciones

o K = factor de seguridad

52



o Factor de seguridad (K;)

El factor de seguridad es aplicable a cualquier tipo de sobretension fase-
fase y fase-tierra (temporal, frente lento, frente rapido).

o Para aislamiento interno Kg = 1,15
o Para aislamiento externo Ks = 1,05
o Factor de correccion por altitud (K,)

Esta correccion de altitud esta realizada hasta altitudes de 2 000 m.s.n.m.,

la norma IEC 60060-1 establece las siguientes recomendaciones:

o Para distancias en aire y aislamiento limpio, la correccion se debe
realizar para los voltajes soportados ante sobretensiones
originadas por maniobras y por impulso atmosférico.

o Para la aplicacion de factor de correccién atmosférico, se puede
asumir que los efectos de la temperatura ambiente y la humedad
tienen a cancelarse entre si. Por lo tanto, para los propdsitos de la
coordinacion de aislamiento solo se debe tener en cuenta la
presion atmosférica correspondiente a la altitud del sitio tanto para
aislamiento seco como humedo. La norma anota que esta
suposicibn puede considerarse correcta para formas de
aisladoress para los cuales la lluvia no reduce de manera

sustancial el voltaje soportado.

La norma IEC 60071-1 recomiendo realizar la siguiente correccion:
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Correccion de altitud (K,). El factor de correccibn K, se basa en la
dependencia de la presion atmosférica en la altitud como en IEC 60071-1. El

factor de correccion se puede calcular a partir de:

_H
K, = em(8150) (EC. 1.2)

Donde:

H = es la altura sobre el nivel del mar, en metros

m = el valor del exponente m es:

o 1,0 para coordinacion del aislamiento a impulso tipo atmosférico.

o De acuerdo con la figura # 30, para la coordinacion aislamiento a
impulso tipo maniobra, en funcion de la tension.

o 1,0 para tensiones soportadas de frecuencia de corta duracion, de

espacios libres de aire y aisladores limpios.

Para los aisladores contaminados, el valor del exponente m es tentativo. A
los efectos de larga duracion de pruebas para la tension de soportabilidad de
corta duracion a frecuencia industrial de aislamiento como contaminacion, m
puede variar desde 0,5 para aisladores normales hasta 0,8 para disefio

antiniebla.
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Figura 34. Dependencia del exponente m en la coordinacion

conmutacién de tension soportada por impulso
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Fuente: Norma IEC 60071-2: 1996. Evaluacion de la coordinacién de aislamiento y distancias
eléctricas en subestaciones de 220 kv y 500 kv en altitudes entre 2.500 M.S.N.M y 5.500

M.S.N.M. p. 25.
o Aislamiento fase a tierra
o Aislamiento de longitudinal
o Aislamiento de fase a fase
o Espacio entre la varilla y el plano (espacio de referencia)

Para voltajes que constan de dos componentes, el valor de voltaje es la

suma de las dos componentes.

o Factor de coordinacion (K,)

K. = 1, el aislamiento se caracteriza por su tension de soportabilidad asumida

convencional. K. = 0.9, el aislamiento externo, es caracterizado por la tension

de soportabilidad estadistica.
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Para estos fines de sobretensiones la tension de soportabilidad de

coordinacion (U.,) es igual a la sobretension representativa temporal (U,,), por

lo tanto el factor de coordinacion K, es igual a 1.

Fase atierra: Uy, = U,p. K. [KV]
Fase afase: U,, = Uyp. K, [KV]

Los valores para las tensiones de soportabilidad requeridas son obtenidos

aplicando las siguientes ecuaciones:

o Para sobretensiones temporales:

o Aislamiento externo

Fase atierra U,,, = U.,.Ks.K, [KV]
Fase a fase U,,, = U.,.Ks. K, [KV]

o Aislamiento interno

Fase atierra U, = U,,.Ks [KV]
Fase a fase U,., = U.,.Ks [KV]

° Para sobretension de frente lento:

Equipos a la entrada de la linea.

o Aislamiento externo

Fase atierra U,,, = U,,.Ks. K, [KV]
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Fase afase U,,, = U.,.Ks. K, [KV]

Para otros equipos:

o Aislamiento externo

Fase atierra U,,, = U,,.Ks. K, [KV]
Fase a fase U,,, = U.,.Ks. K, [KV]

o Aislamiento interno

Fase atierra U,,, = Ug,.Ks [KV]
Fase a fase U,,, = U.,.Ks [KV]

Para sobretensiones de frente rapido:

o Aislamiento externo

Fase atierra U,,, = U,,.Ks. K, [KV]
Fase a fase U,,, = U.,.Ks. K, [KV]

o Aislamiento interno

Fase atierra U,,, = Ug,.Ks [KV]
Fase a fase U,,, = U.,.Ks [KV]
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2.3.1. Tensiones normalizadas

Los valores normalizados de las tensiones nominales entre fases se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla XII. Valores normales de tension entre fases
Tension nominales del Tension maxima de disefo
sistema KV de los equipo KV

13,8 15,5
23,0 27
34,5 38,0
66-69 72,5
110-115 123
132-138 145
150-161 170
220-230 245
275-287 300
330-345 362
380-400 420
500 525
700-750 765

Fuente: MARTIN, José Rauil. Disefio de subestaciones. p. 18.

Las tensiones normalizadas de soportabilidad estan asociadas con la
tensibn maxima para los equipos. Los niveles de aislamiento estan separados
en tablas con niveles de voltajes de 1KV < U,, <245KV y U, = 245KV de

los equipos, en las tablas rango | y rango |l respectivamente.

o Para aislamiento de fase a fase, rango |, las tensiones fase a fase de
soportabilidad a frecuencia industrial de corta duracion e impulso
atmosférico son iguales a las tensiones de soportabilidad fase a tierra

respectivamente.

58



o Para aislamiento fase a fase, rango Il, la tension de soportabilidad
normalizada al impulso atmosférico es igual al impulso atmosférico fase a

tierra.

o Para aislamiento longitudinal, rango I, las tensiones de soportabilidad
normalizadas a frecuencia industrial de corta duracion y al impulso
atmosférico son iguales a las respectivas tensiones de soportabilidad

fase a tierra.

o Para aislamiento longitudinal, rango Il, el componente del impulso de
maniobra normalizada de la tensién de soportabilidad combinada, el
valor pico de la componente de frecuencia industrial de polaridad
opuesta (vV2U,,/v3 ), y el componente normalizado del impulso
atmosférico de la tensién de soportabilidad, es igual a la respectiva
tensibn de soportabilidad fase a tierra, con el valor pico de la

componente de frecuencia industrial de polaridad opuesta (0.7U,,, V2 //3).

Se requiere Unicamente dos tensiones de soportabilidad normalizadas

para definir el nivel de aislamiento del equipo.

o Para equipos en el rango |
o La tension soportabilidad normalizada al impulso atmosférico.
o La tension de soportabilidad normalizada a frecuencia industrial de

costa duracion.

o Para equipos en el rango Il

o La tension de soportabilidad normalizada al impulso de maniobra.
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o La tension de soportabinidad normalizada al impulso atmosférico.

Factores para conversion de pruebas:
. Rango |

Si los factores adecuados no estan disponibles (especificados por los
equipos respectivos), se pueden aplicar los factores de convencion indicando
en la tabla XIl a las tensiones de soportabilidad al impulso de maniobra
requeridos.
. Rango Il

Si los factores adecuados no estan disponibles (especiados por los
equipos respectivos), se puede aplicar los factores de conversion de prueba

indicados en la tabla Xlll a las tensiones de soportabilidad al impulso de

maniobra requerido.

60



Tabla XIII. Factores de conversion para pruebas para rango |, para
convertir tensién, requerida de soportabilidad al impulso de

maniobra a tensiones de soportabilidad

Aislamiento

Tensién de soportabilidad
de corta duracion a
frecuencia industrial

Tensién de
soportabilidad al
impulso atmosférico

Aislamiento externo
Distancias en aire y aislamientos

limpios, secos
Fase a tierra 0,6+ U,,, /8500 1,05+ U, /6000
Fase a fase 0,6+ U, /12700 1,05+ U, /9 000
Aisladores limpios, himedos 0,6 1,3
Aislamiento interno
GIS 0,7 1,25
Aislamiento inmerso en liquido 0,5 1,10
Aislamiento sélido 0,5 1,00
Fuente: MARTIN, José Ralil. Disefio de subestaciones. p. 20.
Tabla XIV. Factores de conversion para pruebas para rango Il, para

convertir tensiones de soportabilidad a
industriales de corta duraciéon requeridas a tensiones de

soportabilidad al impulso de maniobra

Aislamiento

Tension de soportabilidad al impulso
de maniobra

Aislamiento externo

Distancia en aire y aisladores limpios, seco 1.4
Aisladores limpios, hUmedos 1,7
Aislamiento interno

GIS 1,6
Aislamiento inmerso en liguido 2,3
Aislamiento solido 2,0

Fuente: MARTIN, José Raul. Disefio de subestaciones. p. 21.
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Tabla XV.

245 KV)

Nivel de aislamiento estandar para el rango | (1KV < U,, <

Voltaje mas alto para
equipo (U,,) KV (valor

Estandar con calificaciéon de
corta duracion de frecuencia

Estandar de impulso
clasificado de

eficaz) de poder de tensidn tensién de rayo
soportada soportada
KV KV
(valor eficaz) (valor pico)
3.6 10 20
40
7.2 20 40
60
12 28 60
75
95
17.7 38 75
95
24 50 95
125
145
36 70 145
170
52 95 250
72.5 140 325
100 (150) 325
185 (450)
123 (185) (450)
230 550
145 (185) (450)
230 550
275 650
170 (230) (550)
275 650
325 750
245 (275) (650)
(325) (750)
360 850
395 950
460 1050

Nota: los valores entre paréntesis se consideran voltaje, los cuales no se pueden

asegurar.

Fuente: Norma IEC 60071-1: 2006. Coordinacion de aislamiento. p. 15.
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Tabla XVI. Nivel de aislamiento normalizado para las tensiones
asignadas del rango Il (U,, > 245 KV)

Més alto voltaje Voltaje de soportabilidad Tension de
para equipo (U,,) normalizada del impulso tipo soportabilidad
KV maniobra normalizada al impulso
(valor eficaz) tipo rayo [KV] (valor
pico)
300 750 750 1,50 850
950
750 850 1,50 950
1050
362 850 850 1,50 950
1050
850 950 1,50 1050
1175
420 850 850 1,60 1050
1175
950 950 1,50 1175
1300
950 1050 1,50 1300
1450
525 950 950 1,70 1175
1300
950 1050 1,60 1300
1424
950 1176 1,50 1550
1550
765 1175 1300 1,70 1675
1800
1175 1425 1,70 1800
1175 1550 1,60 1950
2100

Fuente: Norma IEC 60071-1: 2006. Coordinacion de aislamiento. p. 11.

2.3.2. Aislamiento interno y externo

Aislamiento externo: son las distancias en el aire atmosférico y las
superficies en contacto con el aire atmosférico de sélido aislamiento del

equipo, que estd sujeto a tensiones dieléctricas y a los efectos de
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condiciones atmosféricas y otras condiciones ambientales del sitio, como

contaminacion, humedad, alimafas, entre otros.

o Aislamiento interno: las distancias internas del aislamiento sdlido, liquido
0 gaseoso de los equipos que estan protegidos de las condiciones

atmosféricas y otras condiciones externas.

2.3.3. Consideraciones atmosféricas

Para la altitud que no supere los 1000m sobre el nivel del mar las

condiciones atmosféricas de referencia estandarizadas son:

. Europeo
o Temperaturat =20 ° C
o Presion b = 101,3 KPa (1 013 mbar)
o Humedad absoluta h = 11 g/m3

o Estadounidense
o Temperaturat =25 ° C
o Presion b = 101,3 KPa (1 013 mbar) o 76 cm Hg

o Humedad absoluta h = 15 g/m3

El nivel ceraunico: el nivel ceraunico (NC) se define como el nimero de

dias al afio en los que se presentan descargas atmosféricas.
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Figura 35. Mapa isoceraunico de Guatemala
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La figura 35 describe las actividades electroatmosféricas en numero
promedio de dias de truenos-reldmpagos/afio, o la probabilidad de la presencia

de las mismas.

Tabla XVII. Los aisladores externos que estan instalados en equipos
necesitan un factor de correccion a partir de los
1 000 metros

Altura en metros Factor de correccion del
nivel de aislamiento
1 000 1,00
1200 0,98
1 500 0,95
1800 0,92
2100 0,89
2 400 0,86
2 700 0,83
3000 0,80
3600 0,75
4 200 0,70
4500 0,67

Fuente: IEEE Std C57.1200-2000. Proyecto de norma IEEE para caracteristicas de rendimiento

y dimensiones para transformadores y bujes de reactores. p. 17.

2.3.4. Determinacion de distancias en subestaciones

Para tener un disefio con correcto aislamiento en las subestaciones
eléctricas se tienen que fijar las distancias a través del aire entre las fases vivas

a tierra, asi como la distancia entre una fase viva a otra fase viva.
BIL=NBI= es el nivel basico de aislamiento al impulso por rayo a nivel

del mar (tabla XIV). TCF = es la tension obtenida en forma experimental que

presenta una probabilidad de flameo del 50 %.
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Asumiendo que la distribuciébn probabilistica de ruptura sigue una
distribucion normal, de acuerdo con la IEEE Std 1313.1, se calculan los valores
de BIL (1.280). La relacion entre la TCF y el NBI para una probabilidad de falla

del 10 % esta dada en forma experimental por:

TCF = 22 (Ec. 1.3)

1-KC

Donde:

K = factor del electrodo para una probabilidad de falla

K= 1,3 si la tensién de aguante tiene una probabilidad del 10 %

C = 3 % para impulsos de rayo

C = 6 % para impulsos de maniobra

El criterio para utilizar el porcentaje de impulso de rayo o impulso de

maniobra es:

Tension por rayo (U,, < 300 KV)
Tensién por maniobra (U, > 300 KV)

Factor de correccion de la densidad del aire (8). Correccion con respecto

a condiciones atmosféricas de referencia (utiizando mbar como sistema de

medicién de la presion).
o Practica europea

§ =220 (Ec. 1.4)

273+f
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. Préactica estadounidense

§ =240 (Ec. 1.5)

273+f

Donde:

b = presion atmosférica en mbar

f = temperatura ambiental en grados Celsius

Correccion con respecto a condiciones atmosféricas de referencia con

sistema de medicidén de presién cm Hg, el equivalente seria.

5= (Ec. 1.6)

2.3.5. Distancia fase-tierra

Es la configuracién de aislamiento trifasico donde no se tiene en cuenta
las terminales de dos fases, excepto en casos particulares en que el terminal

neutral esta conectado a tierra.

Distancia de fase- tierra:

__ TCFxKpx1,1

dy_p = (Ec. 1.7)

Donde:

ds_.= distancia fase-tierra

K= factor de humedad atmosférica
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2.3.6. Distancia fase-fase

Para los barrajes flexibles hay que tomar los desplazamientos debidos al
viento y a sismos. Las distancias minimas se pueden expresar como el
producto de un factor que varia de 1,8 a 2 por la distancia minima de fase a
tierra, de acuerdo con la altura sobre el nivel del mar, del lugar de la instalacion

en los niveles de tensién nominales < 230 KV .

de_y = 1,15ds_; [metros] (Ec. 1.8)

Donde:

dmins-y = distancia fase-fase

2.3.7. Primer nivel de barras (hy)

La distancia minima de los equipos con tension pueden ser
transformadores de potencia, interruptores de potencia, transformadores de
instrumentos y entre otros equipos de patio. La altura a la que corresponde la
instalacion de los aisladores que soportan partes vivas es de 2,25 metros, que
es la altura minima. Pero esta altura dependera de los calculos de la siguiente

ecuacion, para altitud menores o iguales a 1 000 m.s.n.m.

hy = 2,30 + 0,0105 X KV [metros] (Ec. 1.9)

Donde:

KV = es la tensibn maxima de disefio (tabla VI)

h, = el primer nivel de barra para alturas iguales o menores a 1000 m.s.n.m
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Para altitud de 2 300 m.s.n.m. se utiliza la siguiente expresion:

Rasoo = hs + (0,0125 (%) by ) [metros] (Ec. 1.10)

2.3.8. Segundo nivel de barras

La altura minima de los sistemas de barras colectoras en subestaciones
eléctricas es en el punto medio del claro, esto se calcula por medio de la

siguiente ecuacion, que es para altitudes de 0 a 1 000 m.s.n.m.

hi000 = 5,0 + 0,0125 x KV [metros] (Ec. 1.11)

Donde:

KV = es la tensibn maxima de disefio del equipo

h1000 = altura minima a los 1 000 m.s.n.m.

Para la altitud de 2 300 m.s.n.m.

hz 300 — hl 000 + 0,0125 (W) xh1 000 [metT'OS] (EC 112)
Donde:

h1000 = altura minima a los 1 000 m.s.n.m.

h,300 = altura minima a los 2 300 m.s.n.m.
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2.3.9. Remate de lineas
El remate a la subestacion no debe estar a una altura menor de
6 metros sobre el suelo. La ecuacion es aplicable a subestaciones con
tensiones nominales mayores a los 69 KV.
h; = 5,04+ 0,006 x KV [metros] (Ec. 1.13)

Donde:

h, = altura de remate de la linea, en la subestacion

KV = tensidon maxima de disefio

A la misma altura respecto al suelo pero a una altitud de 2 300 m.s.n.m.

2100-1000

h12300 = hl + 0,0125( 100

)hl [metros] (Ec. 1.14)

Donde:

h; 2300= altura minima a los 2 300 m.s.n.m.
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Figura 36. Diagrama de perfil, nivel de barras de remate
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Figura 37. Pértico de 230 KV

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.10. Distancias de seguridad

Ademas de la distancias entre fases y distancia de fase a tierra también se
debe tomar en cuenta al realizar el disefio de una subestacion eléctrica la
distancia de conductor sin aislamiento. Los conductores que operen a una
tension mayor a 150 voltios a tierra que estén descubiertos de aislamiento
deben tener una distancia de seguridad para el personal y vehiculos dentro de

la subestacion. Se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones

generales:

o Distancias para la circulacion de personas tamafio promedio.

o Distancia de maniobras de los operadores en cualquier punto de la
instalacion.

Deberan protegerse de acuerdo con su tensiébn contra el contacto
accidental de personas, ya sea que se usen resguardos especiales o bien
localizando las partes energizadas aspecto a los sitios donde pueden circular
personas, a una altura y con una distancia horizontal igual o mayor que las

indicadas en la tabla XXI.
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Tabla XVIII.

Distancias minimas a partes energizadas descubiertas

1 2 3 4 5
Méaxima tension | Nivel basico de Altura Distancia Distancia minima de
de disefo entre aislamiento al minima Horizontal resguardo a partes

fases impulso (BIL) minima energizadas
KV KV m M m
0,151-0,6 - - 2,64 1,02 0,050
2,4 - - 2,67 1,02 0,076
7,2 95 2,69 1,02 0,101
15 95 2,69 1,02 0,101
15 110 2,74 1,07 1,152
25 125 2,77 1,09 0,177
25 150 2,82 1,14 0,228
35 200 2,90 1,22 0,304
48 250 3,00 1,32 0,406
72,5 250 3,00 1,32 0,406
72,5 350 3,18 1,50 0,584
121 350 3,18 1,50 0,584
121 550 3,53 1,85 0,939
145 350 3,18 1,50 0,584
145 550 3,53 1,85 0,939
145 650 3,71 2,03 1,117
169 550 3,53 1,85 0,939
169 650 3,71 2,03 1,117
169 750 3,91 2,24 1,320
242 550 3,53 1,85 0,939
242 650 3,71 2,03 1,117
242 750 3,91 2,24 1,320
242 900 4,19 2,51 1,600
242 1050 4,52 2,84 1,930

Fuente: Resolucion CNEE No. 47-99. Normas técnicas de disefio y operacion de las

instalaciones de distribucion, NTDOID. p. 2.
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Figura 38. Distancias minimas en conductores
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Fuente: Resolucion CNEE No. 47-99. Normas técnicas de disefio y operacion de las

instalaciones de distribucion, NTDOID. p. 3.

2.3.10.1. Distancias para la circulacion de personas

tamafo promedio

En los casos donde no exista barreras de proteccién y las lineas vivas no
estén aisladas, la distancia entre fase a tierra para la circulacion del personal se
le suma a una distancia de 2,25 metros, que es la altura de un operador

promedio con las manos levantadas.

d, = ds_ + 2,25 [metros] (Ec. 1.15)

Donde:

d, = es la distancia vertical para la zona de circulacion del personal y nunca

debe ser menor a 3 metros.
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ds_, = distancia minima de fase a tierra correspondiente al BIL de la zona

Para la distancia en horizontal de la zona de circulacion del personal, es la

distancia de fase a tierra a la que se le suman 90 centimetros, que es la

distancia del operador con los brazos extendidos.

La distancia minima de seguridad se puede expresar con la siguiente

relacion:

dp =ds_;+ 0,9 [metros] (Ec. 1.16)

Donde:

d;,, = distancia en horizontal en la zona de circulacion de personal
ds_, = distancia minima de fase a tierra correspondiente al BIL de la zona

Figura 39. Distancia para la circulacién del operador
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—
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Fuente: MARTIN, José Raul. Disefio de subestaciones eléctricas. p. 41.
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2.3.10.2. Distancia de maniobras de los operadores

en cualquier punto de la instalacion
Es la distancia que tiene que existir entre el operador y la tension en la
subestacion, para la maniobra de los operadores en cualquier punto de la
instalacidn, la distancia es con el objetivo de evitar accidentes del personal y no
tener la necesidad de desenergizar la subestacion al momento de realizar
algunos trabajos en los equipos de patios o0 en algan mantenimiento.
Para la distancia en horizontal de la linea viva al operador:
hy = df_; + 1,75 [metros] (Ec. 1.17)
Donde:
h;, = distancia en horizontal de la linea viva al operador
h, = ds_; + 1,25 [metros] (Ec. 1.18)

Donde:

h, = distancia en vertical de la linea viva al operador
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Figura 40. Distancia de maniobra de los operadores
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Fuente: MEJIA VILLAGAS, Carlos. Subestacion de alta y extra alta tension. p. 85.

2.3.11. Distancia en subestacion eléctrica con vehiculos

Es necesario en las subestaciones eléctricas tomar en cuenta el acceso
de vehiculos tanto para el mantenimiento como para el acceso o retiro de
equipos de patios. La distancia necesaria para el correcto traslado de equipos o
la circulacion de camiones es agregar a las dimensiones del equipo mas grande
o ancho de camiones la distancia fase a tierra mas 0,70 metros para su

maniobra.

hym = df_¢ + 0,7 + h,, [metros] (Ec. 1.19)
hym = 2(dg_¢ + 0,5) + h,, [metros] (Ec. 1.20)

h,»= distancia para la circulacién de vehiculos
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h,= diametro del camién o equipo de patio mas grande

Se tiene que tomar en cuenta una carretera para el acceso de los

camiones.

Figura 41. Distancia parala circulacion del operador

Fuente: MARTIN, José Raul. Disefio de subestaciones eléctricas. p. 84.

2.3.12. Célculo de las barras colectoras en subestaciones

Las barras colectoras son el conjunto de elementos que se utilizan para la
conexion de diferentes circuitos dentro de una subestacion eléctrica, estas
barras colectoras pueden encontrarse a diferentes alturas dentro de una misma
subestacion eléctrica, las cuales dependeran del nivel de tensién de los

circuitos del disefio de la subestacion.

Las barras colectoras estan formadas principalmente de los siguientes

elementos:
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Conductores eléctricos (barra): es la parte mas importante de la barras

colectores, cada juego de barras consta de tantos conductores como

fases o polos que componen el circuito.

Las barras pueden ser de diferentes tipos:

o

o

o

Cables
Tubos

Soleras

Aisladores para las barras colectoras: son los elementos que fijan las

barras conductoras a las estructura (aislamiento eléctrico) y proporcionan

ademas el nivel de aislamiento necesario, asi como soporte mecanico

del conductor.

Tabla XIX. Caracteristicas de aislamiento tipo columna en intemperie
con temperatural0 Ca40C
Voltaje Dimensiones Resistencia mecanica Caracteristicas eléctricas
(KV) Altura Tension Compresion(kg) Nivel de Distancia
impulso de fuga
23 305 908 4 540 150 508
85y 230 368 3178 27 240 210 838
85 1220 817 550 1970
210 2 650 409 1175 4 600
400 3850 617 1675 6 700
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Tabla XX. Caracteristica de aisladores para cadenas
Voltaje Nimero longitud | Dimensiones | Voltaje | Resistencia Carga
nominal de (mm) de disco de mecanica maxima
KV unidades (mm) flameo (kg) sostenida
a 2500 (kv) (Ibs)
m.s.n.m
85 6 127 254 235 8 165 9 000
230 16 146 254 615 8 165 9 000
400 23 146 254 880 8 165 9 000
Fuente: MARTIN, José Raul. Disefio de subestaciones eléctricas. p. 84.
o Conectores y herrajes: sirven para unir los diferentes tramos de

conductores y para sujetar el conductor a los aisladores.

Existe una gran variedad de herrajes, los cuales dependeran de las

conexiones que se requiere hacer y el material del que estén fabricadas.

Figura 42. Herraje, conector a 90° cable M45 a platina 100x100

Tomilo 3/3"-18 UNC x 2~
C

Pisador M45
Cantidad: 3

Conector 3 00° Cable M4 = %
a Platina 100 x 100 v = w
Cantidad: 1 R

Fuente: Catalogo Fundalco. Productos. https://www.fundalco.com/productos/. Consulta: mayo
de 2019.
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2.3.13. Esfuerzos en barras colectoras

Los requisitos que debe reunir un buen conector eléctrico son, en general,

los siguientes:

o Buena resistencia mecanica para soportar los esfuerzos causados por

cortocircuitos, viento y expansion térmica, sin producir deformacion

visible.

o Alta conductividad eléctrica, que disminuya las pérdidas de proteccion en
la conexion.

o Baja elevacion de temperatura, aun con sobrecarga.

o La trayectoria de la corriente debera ser la mas corta y directa posible.

o La resistencia de la corriente debera ser minima.

o Baja resistencia de contacto, o que se logra aumentando el nimero de

puntos de contacto.

Tabla XXI. Propiedades fisicas de los cables de cobre

Calibre Didmetro | Diametro Area Peso Capacidad del
2, del del cable | (mm?) | (kg/km) conductor de
o 2 alambre (mm) corriente de cable
o2 (mm) desnudo
Es (amperes)
MCM | AWG | 2 © Interior | Exterior
30°C 30°C
26,25 6 7 1,554 4,115 13,3 118,3 - -
41,74 4 7 1,961 5,189 21,15 188,0 100 135
66,37 2 7 2,474 6,543 33,62 299,0 135 185
105,5 1/0 7 1,892 8,543 53,48 475,4 184 248
133,1 2/0 7 2,126 9,266 67,43 599,5 216 286
167,8 3/0 7 2,388 10,404 85,01 755,9 250 335
211,6 4/0 7 2,680 11,684 107,20 953,2 296 388
250 - 12 3,665 15,24 126,64 1148,6 331 434
500 - 19 4,120 20,59 253,35 2297,5 525 670

Fuente: MARTIN, José Rall. Disefio de subestaciones eléctricas. p. 87.

82




Tabla XXII.

Propiedades fisicas de los cables ACSR mas usados

Calibre Namero se Diametro (mm) Peso total Carga de Resistencia Capacidad del
alambres del cable ruptura 25°C conductor de
mm? MCM Aluminio | Acero Total Numero (kg/km) (kg) (Ohm/km) corriente 30 °C
de acero (amperios)
cable
171,36 336 26 7 18,31 6,75 688,0 6373 0,172 420
405,45 795 26 7 28,14 10,36 1633,8 14252 0,072 725
567,63 1113 54 19 32,84 10,94 2126,3 18234 0,052 875

Fuente: MARTIN, José Raul. Disefio de subestaciones eléctricas. p. 87.

Tabla XXIII. Propiedades de las soleras
Dimensiones Area Peso |Eje vertical | Eje horizontal Limite Resistencia ala
Espesor | Ancho MCM cm? Kg/m |Médulo de Modulo de elastico c.d 20°C

seccién  |seccién s=cm? (kg) microohms por

s:cm3 metro

Solera de cobre

0,6 50 636,6 3,225 2,88 0,3413 2,730 5216 54,18

6,0 795,8 4,031 3,6 0,4267 4,267 7087 43,32

8,0 955,0 4,837 4,33 0,5120 6,145 8505 36,11

10,0 1273 6,450 5,77 0,6826 10,923 11340 27,06

12,5 1592 8,062 7,21 0,8534 17,075 14175 21,64

Solera de aluminio

0.6 8,0 955 4,837 1.3 0,5079 6,1451 - 58,41

10,0 1273 6,450 1,74 0,6882 10,930 - 43,82

12,5 1592 8,062 2,18 0,8521 17,075 - 35,06

Fuente: MARTIN, José Ralil. Disefio de subestaciones eléctricas. p. 88.
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Figura 43. Barras tipo soleras

Fuente: elaboracion propia.

2.3.14. Blindaje de subestaciones

Las probabilidades de que una subestacion reciba una descarga
atmosférica son limitadas, ya que las dimensiones de las subestacién no son
muy extensas, aunque al existir una descarga atmosférica esta podria causar
dafios a los equipos, por lo que se necesita proteger la subestacion con

blindaje contra descargas directas.

Las subestaciones tipo exterior estan blindadas contra descargas directas
por medio de cables de guarda y bayonetas. Entre los métodos para el blindaje

de la subestacion eléctrica los mas utilizados son:

o Por medio de angulos fijos

o Por medio de modelos electrogeométricos
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2.3.15.  Angulos fijos

Este método de blindaje utiliza angulos verticales para determinar los
calculos de blindaje con proteccion de bayonetas, mastiles y con cables de
guarda. La proteccion se realiza en la forma de un cono de aproximadamente
30°, ya que el blindaje es a diferentes alturas y distancias este angulo puede
variar y tiene sus limitaciones al momento de proteger, ya que al tratarse de un
calculo deterministico que no toma en consideracion la naturaleza aleatoria de

las descargas atmosféricas, esto hace que en ocasiones falle.

Figura 44. Cono tipico de proteccion 30° por medio de mastil y

bayoneta sencilla

£l
o
’ ( Zona de protecciin
Mastil de proteccién S *
\

Equipo de la subestacidn

Fuente: ENRIQUEZ, Harper. Elementos de disefio de subestaciones eléctricas. p. 390.

o Célculo de blindaje

El calculo de aislamiento del método de angulos fijos para una bayoneta
consiste a partir de la altura maxima obtenida entre estructura y bayoneta
asumiendo que el mejor angulo para la proteccion es de 30° en la estructura

vertical, como se puede ver en la siguiente figura:
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Figura 45. Cono tipico de proteccion 30° por medio de mastil y
bayoneta sencilla

Bayoncta

30°
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.
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Fuente: ENRIQUEZ, Harper. Elementos de disefio de subestaciones eléctricas. p. 391.

La altura efectiva sobre el plano de proteccion es:

Y=H-Y, (Ec. 1.21)
tan30° == (Ec. 1.22)

Donde:

Y = altura efectiva sobre el plano de proteccion
Y, = altura del equipo a proteger
H = altura del mastil y bayoneta

X = distancia horizontal de proteccion
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Cuando existen dos bayonetas que estan a una distancia donde la
proteccion en el suelo estd protegida por ambas bayonetas el &ngulo de

blindaje puede aumentar a 45°, como se puede ver en la figura siguiente:

Figura46.  Angulo fijo para bayoneta
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Fuente: ENRIQUEZ, Harper. Elementos de disefio de subestaciones eléctricas. El blindaje y la

coordinacién de aislamiento. p. 7.

El célculo del blindaje por cable de guarda usando el método de los
angulos fijos, normalmente en las zonas de proteccibn para los equipos
requiere una distancia de proteccion amplia, por lo que a la colocacion de la

bayoneta se incluye la utilizacion del cable de guarda en muchos casos.
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Figura 47.  Angulo fijo de un hilo de guarda

Fuente: ENRIQUEZ, Harper. Elementos de disefio de subestaciones eléctricas. p. 394.

Donde:

H = altura del hilo de guarda sobre el nivel del suelo
M = centro de la descarga
S= altura del objeto protegido

G= hilo de guarda
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Figura48.  Angulo fijo de dos hilos de guarda

Utilizando dos cables de guarda

Fuente: ENRIQUEZ, Harper. Elementos de disefio de subestaciones eléctricas. p. 394.

La maxima altura protegida en funcion de la altura del objeto por proteger

y la distancia a la torre del hilo de guarda.

Figura49.  Angulo fijo de hilos de guarda
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Fuente: ENRIQUEZ, Harper. Elementos de disefio de subestaciones eléctricas. p. 395.

H=(,>S) (Ec. 1.23)

H =2(2S+3L) + 3 VS + 4V3LS (Ec. 1.24)
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Donde:
H = altura del hilo de guarda sobre el nivel del suelo
S= altura del objeto protegido

L = distancia del objeto a la posicién del hilo de guarda

En caso de que se usen dos hilos de guarda, la representacion y

expresion correspondiente seria la siguiente:

Figura 50. Angulo fijo de dos hilos de guarda a distancia l
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Fuente: ENRIQUEZ, Harper. Elementos de disefio de subestaciones eléctricas. p. 395.

H=f£(>5) (Ec. 1.25)
2 /l 2 4 12
H=25+ [552+:0) (Ec. 1.26)
2.3.16. Método electrogeométrico

La tensidon que aparece en los conductores se calcula a las lineas de

transmision:
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y =l (Ec. 1.27)

Donde:

I,= corriente de rayo obtenida a partir de la curva de distribucion de la corriente
de los rayos.

z, =impedancia caracteristica de la linea.

Para obtener la corriente de rayo (I,,) se pueden utilizar las ecuaciones:

__ 2X(T.C.F)

I
n Z

(Ec. 1.28)

Donde:
T.C.F=tension critica de flameo

Para obtener la impedancia caracteristica (Z,) se puede utilizar la

ecuacion:

Zy = 60 log=- (Ec. 1.29)

Donde:

1. = radio enterno del conductor.
Y = altura efectiva del conductor, que a su vez se determina a partir de la

ecuacion:
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. Céalculo de multiconductores

Para una agrupacion de dos conductores:

r.=3DsXd)?=,D;Xd (Ec. 1.30)
Donde:

d= separacién de los conductores

Ds =radio del conductor

Figura 51. Dos conductores

_—

—f2Dd——

Fuente: andlisis de la coordinacion de aislamiento de la lineas Quixal Tactic.

Para una agrupacion de tres conductores:

r.=3(DsXdXd)3=3/D;Xd> (Ec.1.31)

Para una agrupacion de cuatro conductores:

r, = 16\/(DS XdXdXV2d)*=109%D,Xxd? (Ec.1.32)
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Para obtener la altura efectiva del conductor (Y ) se puede utilizar la

ecuacion:
Y=Y, - gf Para terreno plano (Ec. 1.33)
Y=Y, Para terreno ondulado  (Ec. 1.34)
Y=2Y, Para terreno montafioso (Ec. 1.35)
Donde:

Y.= altura de remate del conductor en la torre en metros

f= flecha minima del conductor en metros
Proteccion del conductor mas alto de la subestacion
rer = 8k 1?3 (Ec. 1.36)
Donde:
rcs= distancia de radio critico de flameo
k= coeficiente que tiene en cuenta las diferentes distancias de descarga a un

mastil, un cable o el plano de tierra.

o k =1,0 para cable de guarda

o k =1,2 para mastiles y punta de pararrayos

La teoria del EGM, norma IEEE 998.
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Figura 52. Radio critico de flameo

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

La distancia del radio critico de flameo es una medida de proteccion, la

cual sirve para realzar los célculos entre las torres.

2dmay = 1,5 Sm (Ec. 1.37)

Donde:

1cs = radio critico de flameo

dmax = Sistema de apantallamiento
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Figura 53. Bayoneta

Fuente: elaboracion propia.
2.3.17.  Seleccién y ubicacién de pararrayos

Para la correcta seleccion de los pararrayos se tiene que coordinar con la
protecciobn de cada sistema y coordinarse con el aislamiento de los
transformadores o cables de potencia. La selecciébn de pararrayos debe
coordinase con la proteccion contra sobretensiones por descargas atmosféricas
al equipo. Las caracteristicas importantes para la seleccion de un pararrayos

son:
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. Tension nominal

o Corriente nominal de descarga

La tension nominal es el valor efectivo de la tension a frecuencia
fundamental (60 Hz), esta es la tensidn que permanecera en el pararrayos sin
dafarlo. La tension nominal del pararrayos se calcula de acuerdo con la

expresion:
Vy = KVopax [KV] (Ec. 1.37)
Donde:
Vmax= tension maxima del sistema entre fases del equipo en KV
I},= tensidon nominal del pararrayos en KV

K,= factor de conexion a tierra

o 1,4 para sistemas solidamente puestos a tierra

o 1,73 para sistemas con neutro aislado
El factor K.dependera de la forma como estd conectado el sistema a
tierra, la falla de fase a tierra que es la que produce las sobretensiones, a

frecuencia nominal de mayor magnitud. De acuerdo con esto la relacion de

reactancia y la magnitud de las sobretensiones es la relacion:

(Ec. 1.38)

Donde:

X,= reactancia positiva
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X,= reactancia cero
R, = resistencia de secuencia positiva

R,= resistencia de secuencia cero

La magnitud de la sobretensién a tierra, expresada en porcentaje con
respecto a la tension nominal entre fases antes de ocurrir la falla, el factor de

falla a tierra, se define de acuerdo a la expresion siguiente:

Valor maximo de la tension de fase a tierra durante la falla ( fases no falladas)

e Valor eficaz de la tension de fase a tierra ( en condiciones normales de operacion)

(Ec. 1.35)

Este factor es una relacibn numérica (mayor de 1) y caracteriza en
términos generales las condiciones de conexion a tierra de un sistema, como es
visto desde el punto seleccionado, independientemente del valor de tension de
operacion de ese punto, tal como se muestra en la figura 52 y se puede obtener
de la familia de curvas mostradas en las figuras 53, 54,55 y 56. También se
utiliza la tabla XXIV.

Tabla XXIV. Clasificacion de los sistemas de aterrizamiento

Tipo de sistema Limite de los Limite de Coeficiente de
valores X,/X, valores R,/X, aterrizamiento en %

Aterrizado A <3 «1 = 70

B <3 <1 80

C >3 >1 100

No D —o0 g —40 = 100
Aterrizado E - 40a0 | - Requiere tension
nominal especial

Fuente: coordinacién de aislamiento de especificacion CFE L0000-06.
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o Tipo A: es un sistema compuesto de 4 hilos, mili aterrizamiento
directamente y con neutro comun, se utiliza en algunos sistemas de
distribucion.

o Tipo B: es un sistema conectado en estrella con el neutro efectivamente
conectado a tierra.

o Tipo C: es un sistema conectado en estrella y aterrizado a través de

resistores, reactores, neutralizadores o transformadores de tierra.

o Tipo D: es un sistema compuesto de circuitos no aterrizados (delta o
estrella).
o Tipo E: es un sistema compuesto de circuitos no aterrizados de gran

longitud y con capacidad elevada.

La figura 21 muestra la situacion general para R; < X; y R = 0. El rango
de valores altos para X,/X; positivo 0 negativo se aplica a tierra resonante o
sistema neutro aislado. El rango de valores bajos de X,/X; positivo es valido
para sistemas neutros puestos a tierra. El rango de valores bajos de X,/
X, negativos, que se muestra sombreado, no es adecuado para practicas o

aplicaciéon debido a condiciones resonantes.
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Figura 54. Factor de falla a tierrak en una base de X,/X; para R,/X;=

F\ 50 \{?}
k \ 5 /s >
1.5 4 f
\ A?ﬁ =0
1,0 i L/
05 :
H
E Not suitaljle for
E practical application
H
0 1 : | 1 | | 1 1 1 1 | 1
-100 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 a8 10 10C
XX

Fuente: Norma IEC 60071-2: 1996. Evaluacion de la coordinacién de aislamiento y distancias
eléctricas en subestaciones de 220 KV y 500 KV en altitudes entre 2.500 M.S.N.M y 5.500
M.S.N.M. p. 25.

Para los sistemas neutros puestos a tierra, las figuras 53 a 56 muestran
los factores de falla a tierra como una familia de curvas aplicables a valores
particulares de R, /X;.

Las curvas se dividen en regiones que representan las condiciones mas

criticas por los siguientes métodos de presentacion:

El voltaje maximo ocurre en la fase que conduce la fase con falla,
durante una falla de fase a tierra.
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.............. El voltaje maximo ocurre en la fase que retrasa la fase en falla,

durante una falla de fase a tierra.

---------------- El voltaje maximo ocurre en las fases sin falla, durante una fase a

tierra.

Las curvas son validas para los valores de resistencia de falla que

proporcionan los factores de falla a tierra mas alta.

Figura 55. Relacion entre Ry/X,y X,/X; para valores constantes de

factor de falla atierrak donde R; =0

8 /r
7 ,/
| k=17 ]
6 ’/
7
Rl s / (k=15
pe | ==
/ /,
pd ol
3 / | k=15
2/////‘.-—-""'""—- — —
|1
|Zau=mun >
e
——— T~ [k=12]." (k=12
0 k=12 N b
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Xo
% —
X4

Fuente: Norma IEC 60071-2: 1996. Evaluacion de la coordinacion de aislamiento y distancias
eléctricas en subestaciones de 220 KV y 500 KV en altitudes entre 2.500 M.S.N.M y 5.500
M.S.N.M. p. 25.
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Figura 56. Relacion entre Ry/X;y X,/X; para valores constantes de

factor de falla a tierrak donde R; = 0,5X;

8
7 k= //
/ =1.7] L~
6 ,/l k=16 |
// Lk=15]
Ro 5
-0 7
% = —
4
L~ Lk=14]
3 // — —
2 il [ k=131 | k=15 }—=
T L] e
1/ p—— [k=12] -~
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
X0
%_
Xq

Fuente: Norma IEC 60071-2: 1996. Evaluacion de la coordinacién de aislamiento y distancias
eléctricas en subestaciones de 220 KV y 500 KV en altitudes entre 2.500 M.S.N.M y 5.500
M.S.N.M. p. 28.

Figura 57. Relacion entre Ry/X,y X,/X; para valores constantes de

factor de falla a tierrak donde R; = X,

8
L
7H—H k=15 }
6 k=14
| —
Ro 5// — —
X4 /
4 7
—— - ~ k:13_| 7 15|—
3 g [ k=15 =
/,_,_“ k=12 [+
2 S K R
LT T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Xo
- ——
X1

Fuente: Norma IEC 60071-2: 1996. Evaluacion de la coordinacion de aislamiento y distancias
eléctricas en subestaciones de 220 KV y 500 KV en altitudes entre 2.500 M.S.N.M y 5.500
M.S.N.M. p. 29.
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Figura 58. Relacion entre Ry/X;y X,/X; para valores constantes de

factor de falla a tierrak donde Ry = 2X;
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Fuente: Norma IEC 60071-2: 1996. Evaluacion de la coordinacién de aislamiento y distancias
eléctricas en subestaciones de 220 KV y 500 KV en altitudes entre 2.500 M.S.N.M y 5.500
M.S.N.M. p. 30.

Para la correcta proteccion de equipos de sistemas se tiene que tomar en
cuenta la ubicacion de los pararrayos, ya que disminuye la proteccion a medida
gue exista una distancia mayor entre el pararrayos y el equipo protegido, se

consideran los siguientes factores para la localizacion del pararrayos:

o Magnitud y pendiente del frente de la onda de tension incidente

o Caracteristicas de proteccion del pararrayos

o Magnitud y forma de la onda de tension que pueden resistir los equipos
o Impedancia caracteristica de lineas y buses
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La tension a una distancia del pararrayos creada por una sobretension

transitoria se puede expresar como:
Vo =V, + 2 (5)(DI300) (Ec. 1.39)

Donde:

I, = tensidén que aparece a una distancia D del pararrayos, originada por una
sobretensién transitoria.

V, = tension de maxima descarga del pararrayos, en KV.

% =pendiente del frente de onda incidente en KV usS.

D = distancia entre el pararrayos y el punto donde se encuentra el equipo.
Velocidad de propagacion de la onda en m/ uS.
2.4. Sistemas de tierra

Es necesario en toda instalacion eléctrica que tenga partes metalicas, las
cuales se encuentren accesibles al personal, tener un potencial bajo para
minimizar la probabilidad de accidentes, en una subestacion eléctrica es
necesario tener una red de tierra adecuada también para conectar los neutros
de los aparatos, los pararrayos, los cables de guarda, las estructuras metélicas

y aquellas partes metalicas que deben estar a potencial de tierra.

2.4.1. Disposiciones basicas de sistema de tierra

o Sistema radial: para corrientes de falla muy baja, que produce altos

gradientes de potencial.
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o Sistema en anillo: para las corrientes de falla de valor medio, los

potenciales peligrosos disminuyen al disiparse la Ir por varios caminos.

o Sistema de malla: para sistemas de muy alta corriente.
2.4.2. Elementos de unared de tierras
. Conductor: los conductores utilizados en los sistemas de tierras son de

cable de cobre en diferentes calibres, el mas utilizado es el calibre 4/0
AWG. Se utiliza el cobre por su mejor conductividad, tanto eléctrica como

térmica, aunque principalmente por ser resistente a la corrosion.

o Electrodos: son las varillas que se instalan en partes de los terrenos con
menos resistividad eléctrica. Los electrodos son de cobre, hierro
galvanizado y copperweld. Los electrodos tienen wuna buena
conductividad, excelente resistencia a la corrosion, buena resistencia
mecénica para ser clavados en el suelo y se conectan al cable de la red

de tierra por medio de soldadura exotérmica.

o Conectores y accesorios: son los elementos que se utilizan para unir la

red de tierra al sistema.

Los conectores utilizados en los sistemas de tierra son principalmente de

tres tipos:
o Conectores atornillados: los cuales se utilizan mayormente para la
conexién de los equipos de patio para la tierra.
o Conectores a presion: se utilizan mayormente para la unién de

cables de tierra.
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o Conectores soldados: son los mas utilizados ya que garantizan
una mejor conexion entre los cables de tierra, las mas comunes

son autdgenos y los exotérmicos.

2.4.3. Las corrientes de fallay el ser humano

La corriente que circula por el cuerpo del operador contrae los musculos y
si la corriente pasa por algun organo vital, como el corazén, puede originar
fibrilacion ventricular y la muerte. Se puede tolerar intensidades de corriente, sin
originar fibrilacion, si la duracion es muy corta. Esta ecuacion tiene los
pardmetros de la intensidad de corriente tolerable en el tiempo que puede
tolerarla un organismo, que es igual a 0,0135 para un peso de 50 kg y 0,0246

para un cuerpo de 70 kg.

1%t =0,0135 y I.°t = 0,0246 (Ec. 1.40)
Resulta:
0,116
le === (Ec. 1.41)
Donde:

I. = es el valor efectivo de la corriente que circula por el cuerpo

t =es el tiempo de duracion del choque eléctrico en segundos

0,0135 es una constante de energia.

La distancia de contacto entre los pies se supone de 1 metro.
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Tension de paso: la tensiones maximas permitidas se determinan teniendo
en cuenta principalmente las corrientes maxima permitidas por el cuerpo
humano y el circuito equivalente que forma el cuerpo cuando esta parado o toca
un objeto, estan dadas por las siguientes férmulas (el subindice indica el peso

en kg de la persona):

0.116

Es_7 = (1000 + 665,05)% V] (Ec. 1.43))
Donde:

t, = tiempo durante la corriente de paso.
Cs =factor de reduccion que depende del espesor de la capa de cascajo de la

superficie de la subestacion hg, el factor Cs se determina el la figura 58.

)
0.09(1——
-2

CS =1- m (EC 144)

Donde:

ps = resistividad de la capa de acabado de la superficie de la subestacion,
por lo general se emplea cascajo, el valor tipico se encuentra en el rango entre
2 000 Om y 5 000 Qm (un valor normalmente utilizado es 3 000 Qm).

p = valor de la resistividad del terreno, Qm.

h, =es el espesor de la capa superficial de grava.

Cs = 1; cuando la resistividad de la capa superficial es igual a la del terreno.
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Figura 59. Factor de reduccion € como una funcion del factor de

reflexion Ky el espesor de la capa de casajo hg.
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Fuente: GOMEZ MARCIAL, Daniel. Andlisis de contingencias eléctricas. p. 52.

Factor de decremento (Df): un factor de ajuste usado un conjunto con la

corriente inicial simétrica de falla en célculos de disefio de malla de tierra.

Corriente simétrica efectiva de falla: el valor eficaz de la onda de corriente

asimeétrica, integrada sobre la totalidad del intervalo de duracion de la falla.
Donde:

1,= corriente asimetrica para una duracion de falla
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D; =factor de decremento

I, = valor eficaz de la corriente simétrica de falla a tierra, A
Factor de divisidon de corrientes:

Corriente simétrica de malla: porcidon de la corriente simétrica a tierra que

circula entre la malla de tierra y la tierra circundante, que se puede expresar
como:

Donde:

Sy = factor de division de la corriente de falla

1, = corriente simétrica de malla

Corriente maxima de malla: valor de disefio de la corriente maxima de
malla.

I = 1,S; (Ec. 1.47)

Factor X/R: es la relacion de la reactancia a la resistencia del sistema en

el punto de la falla. Este factor determina el decrecimiento.
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Tabla XXV. Factor de decremento

Fault duration, 1 Decrement Factor, D..r

Seconds Cxcles at 60 He XR=10 XiR =20 NIk =30 XIR =40

0,008 33 0.5 1.576 R 1.675 1.GER
n.os 3 |.232 378 1462 1.515
0,10 o L.125 1.232 1.316 1.378
0.20 12 |06 1,125 1.181 1.232
0.30 15 L.043 1.085 1125 1.163
0. 24 | 033 |0 1.095 1.125
0.50 30 |.02a 1.052 1077 1.1or
n.75 45 [ 1.035 1.052 1.068
1.0 al L.o13 1.026 1.039 1.052

Fuente: GOMEZ MARCIAL, Daniel. Anélisis de contingencias eléctricas. p. 52.

2.4.4. Factores de disefo

Evaluacioén de la resistencia de tierra:

En subestaciones mas pequefias de distribucién, el rango usualmente
aceptado es de 1 Q a 5 Q. La estimacion de la resistencia total a la tierra

remota es uno de los primeros pasos para determinar el tamafio y la

configuracion basica del sistema de tierra.

La ecuacion utilizada para profundidades de 0,25 m a 2,5 m en el suelo

es:

(Ec. 1.48)




Donde:

R = resistencia de tierra de la subestacion Q

p = resistividad promedio, Om

A = area ocupada por la malla de tierra, m?

L = cantidad total de cable enterrado incluyendo la longitud de las varilla, m

h = profundidad de enterramiento de la malla, m

La longitud efectiva de cable y varillas enterradas para la tension de
reticula para mallas sin varillas o con pocas varillas en el interior de la malla

esta dada por la siguiente ecuacion:

L = longitud efectiva de cable y varillas enterradas para tension de reticula, m
L. = longitud total de cable de la malla, m

L = longitud total de varillas enterradas, m

Célculo del calibre del conductor

_ Ig
A= (Ec. 1.49)
Tm _ Ta
log 73771, +1
337T;

Donde:

A = seccion transversal del conductor en Kcmil

T,, = temperatura maxima permisible
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T, = temperatura ambiente en grados Celsius

1, = corriente de falla de lared en A

Ty = tiempo de liberacion de la falla

Efecto de electrodos de la red de tierra:

La longitud efectiva de cable y varillas enterradas para la tension de
reticula para mallas sin varillas o con pocas en el interior de la malla est4 dada

por la siguiente ecuacion:
Donde:

L = longitud total de varillas enterradas, m

L. = longitud total de cable enterrado, m

Cuando se tienen varillas en las esquinas o en el perimetro, la longitud
efectiva de cable y varillas enterradas para la tensidén de reticula se convierte

en:

Ly

2 2
fo+Ly

Ly = L¢ +[1,55 + 1.22

1Lr (Ec. 1.51)

Donde:

Ly = la longitud efectiva de cable y varillas enterradas para tension de reticula,

m.
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L, = longitud promedio de cada varilla, m.
Tension de malla:

La tension de malla (reticula) E,, se puede aproximar con la siguiente

ecuacion:

E,, = 2k (Ec. 1.52)

Lm
Donde:

K,, = factor de geometria

K,; = factor de corriente por geometria en forma de malla
I; = corriente maxima de malla, A

p = resistividad del suelo, Om

Ly, = longitud efectiva de cable y varillas enterradas para tensién de malla, m

Para encontrar el factor de geometria se utiliza la siguiente ecuacion:

D? (D+2h)? h)_l_Kii [ 8 1
16hD 8Dh 4d Kp = 'm(2n-1)

(Ec. 1.53)
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Para mallas sin varillas en el perimetro o en las esquinas, pudiendo tener

algunas en la parte central:

K, = /1 +- (Ec. 1.55)

Donde:
h, =1 metro, referencia de profundidad de la malla

El nUmero de conductores efectivos en paralelo en una malla rectangular o

irregular es estimado con la siguiente ecuacion.

n=mngnynny (Ec. 1.56)
. % (Ec. 1.57)
Lp
n, = m (EC. 158)
LxLy L0‘71:‘1
ng = —=2 (Ec. 1.60)
L%+L5

Donde:

L. = longitud total de cable de la malla

Lp = longitud del perimetro de la malla, m

A = area cubierta por la malla, m?

Ly = maxima longitud de la malla en el eje X, m

L, = maxima longitud de la malla en el eje Y, m

D,, = maxima distancia entre dos puntos en la malla, m
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D* = espacio entre conductores paralelos
h = profundidad de la malla

D = diametro del conductor de la malla
Tension de paso:

Para el enterramiento normal de la malla, en donde 0,25m<h <

2,5 m, se tiene:

E, = £lefski (Ec. 1.61)

Ls
Donde:

K, = factor de geometria

1.1 1 1
— +

K.==[— L
S n[Zh D+h D'

(1-0,5"2)] (Ec. 1.62)

Para mallas con o sin varillas, la longitud efectiva de cables y varillas para

la tensién de paso se define como:
Donde:

L. = longitud total de cable de la malla, m

L, = longitud promedio de cada varilla, m
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Célculo de la longitud minima del cable enterrado:

La siguiente ecuacion sirve para determinar cual es la longitud minima de
conductor enterrado necesario para mantener la tension de tope por debajo de

los limites seguros.

Si , entonces:

S (Ec. 1.64)
Si , entonces:

- (Ec. 1.65)

Para que la red sea segura se debe cumplir que:

Donde RTD es el valor deseado de la resistencia de la red, que se puede

expresar de la siguiente manera:

— (Ec. 1.66)
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2.4.5. Métodos de calculo

Resistividad del suelo: la resistividad es la capacidad de resistencia al
paso de corriente continua entre los puntos en linea recta en un material. Es la

resistencia especifica de una sustancia.

El suelo no es un material homogéneo, ya que a diferentes profundidades
se tiene distintas capas de material. El estudio de resistividad del suelo es un

factor importante para usarlo en los calculos de la red de tierra.

Al momento de hacer las pruebas de resistividad del suelo es necesario
verificar que el terreno esté plano y no tenga materiales ajenos al suelo como
varillas de hierro, concreto, tuberia PVC, entre otros materiales que

perjudicarian las mediciones.

Los factores ambientales que se tienen que tomar en cuenta al momento
de realizar las mediciones de resistividad son la humedad y la temperatura. No
es recomendable realizar las mediciones con una humedad menor al 15 % y de
ser posible es bueno realizar las mediciones en verano, ya que la humedad es
un factor determinante en las mediciones y el agua tiene una resistencia menor
a la de los suelos. La temperatura del suelo es otro factor ambiental que se
debe tomar en cuenta, ya que tiende a aumentar la resistividad al disminuir la
temperatura, no se recomienda realizar esta prueba al tener temperaturas del
suelo menores a 10 °C, ya que se varia la resistividad de manera muy

significativa, como se puede ver en la figura 58.
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Figura 60. Grafica de variacion de la resistividad con respecto a la

humedad
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Fuente: IEEE Std 81 1983. Guia para la medicién de resistencias. p. 5.

Figura 61. Grafica de variacion de la resistividad con respecto a la
temperatura
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Fuente: IEEE Std 81 1983. Guia para la medicion de resistencias. p. 5.

Métodos para la medicion de resistividad de suelo:

El método mas exacto en la practica de la medicién de la resistividad en

los volimenes de tierra sin perturbaciones es el método de cuatro puntos.

Existen dos variantes del método de cuatro puntos que son las técnicas

Wenner y Schlumberger- Palmer.
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Método de Wenner:

Procedimiento para medicion de la resistividad del terreno. Se recomienda
realizar las mediciones en la época de menor humedad anual, como primer
paso se debe dividir el terreno en cuadros de 10 m?, cada cuadro va a formar
cuatro secciones, esta medida se respetara en lo posible ya que la distancia de

los terrenos variara.

o Seleccionar aleatoriamente las secciones en donde se van a realizar las
mediciones, de preferencia la mayor parte de los cuadros seleccionados
deben estar en la periferia del terreno.

o Trazar los perfiles que van a ser el lugar donde se realizaran las

mediciones, como se puede observar en la figura 62.

Figura 62. Medicién de campo dividido en 4 perfiles

perfil 3
peerfil 2

parfila

Perfil 1

Fuente: elaboracion propia.

Partiendo del centro de la diagonal y a lo largo de la misma se deben

colocar los cuatro electros de prueba (varillas) en el suelo a una profundidad
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minima de 20 cm, formando una linea recta entre ellas, evitando la existencia
de huecos alrededor de la varillas. Las terminales de corriente del instrumento
Cl y C2 se conectan a los electrodos de prueba en los extremos y las de

potencia P1y P2 a los electrodos de prueba internos.

Figura 63. Medicion de campo dividido en 4 perfiles, Wenner

c1 p1 n | P2 c2

Fuente: elaboracion propia.

Se energiza el instrumento y se toma la lectura.

La medicion se realiza variando la distancia a, se realizan 4 pruebas con
las distacias de 0,5, 1, 2 y 3 metros. El valor de la resistencia aparente que se

calcula para un estrato de terreno sera:

p=- TR (Ec. 1.67)
e Jaen?

Donde:

p = resistividad del suelo, Qm

R = resistencia resultante de la mediciéon, Q
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a = distancia entre electrodos adyacentes, m

b = profundidad de enterramiento de los electrodos, m

Si la distancia enterrada b es pequefia comparada con la distancia de
separacion entre electrodos a. a > 20b, la siguiente formula simplificada se

puede aplicar:

p = 2rAR (Ec. 1.68)

Método Schlumberger:

En el método de Schlumberger-Palmar, al igual que en el método de
Wenner, los electrodos se disponen en linea recta a espacios en forma
progresiva, la diferencia radica en la separacion desigual de los electrodos. Los
electrodos de tensién tienen una distancia que no varia y los electrodos de
corriente en cambio tienen mas distancia como en el método de Wenner, como

se puede observar en la figura 64.
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Figura 64. Medicion de campo dividido en 4 perfiles, Schlumberger

C1 c2
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Fuente: elaboracion propia.

El valor de la resistencia aparente que se calcula para un estrato de

terreno sera:
p="D R [om] (Ec. 1.69)

Donde:

¢ = distancia horizontal entre los electrodos de corriente
d = distancia horizontal entre los electrodos de tensién

R = resistencia de puesta a tierra medida
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3. EJERCICIOS Y APLICACIONES CONCEPTUALES

3.1. Diagramas

A continuacion, se presentan los diagramas de dibujos de unifilar y perfil

de un arreglo de barra simple.

3.1.1. Dibujos de unifilar y perfil de un arreglo de barra simple

A continuacion se presentan los dibujos correspondientes:

Figura 65. Diagrama unifilar y perfil de un arreglo de barra simple
@ LMLU—_._I I ;;L SE:_E 89 LG 1C'|' (r\_b\,UJ ﬁ
= T - - T,
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
Figura 66. Diagrama de perfil y perfil de un arreglo de barra simple

bE==1
===k 4]
|
]
==
@‘ —B
e
|
‘r—fﬂw—r,
® m ul 3T 5
[3==_1 i
|
|
===
=
0 1
=
0 =JHeg
DAL
Lf===1_,
;E"

sssss

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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3.1.2.

Se presenta el dibujo correspondiente:

Figura 67.

Dibujo del unifilar y perfil de un arreglo de doble barra

Diagrama unifilar y perfil de un arreglo de doble barra
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Figura 68.

Diagrama de perfil y perfil de un arreglo de doble barra

89 B1

89 B2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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3.1.3. Dibujo del wunifilar y perfil de doble barra con

seccionador de bay pass

Se presenta el dibujo correspondiente.

Figura 69. Diagrama unifilar y perfil de doble barra con seccionador de
bay pass
4 . 50
ey :>\O—D—D\o 89 B1
ﬁ ‘—MWCT 8L 52 898
= e |
AP - 89 By-pass et T
89 B2
Barral Barra 2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.

Figura 70. Diagrama de perfil y perfil de doble barra con seccionador de

bay pass

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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3.2. Transformador de potencia

A continuacion se trata del transformador de potencia.

3.2.1. Definir la corriente asignada en servicio continuo,
utilizando definicion de género proximo y diferencia

especifica

En los equipos eléctricos de una subestacion eléctrica la corriente
asignada en servicio continuo es la corriente eficaz a la que estos equipos
funcionan a frecuencia nominal, teniendo en cuenta que para estos equipos
existen valores de corriente asignada en servicio continuo, con valores de

corriente distintos entre los equipos.

3.2.2. ¢El transformador de potencia trae incorporados

transformadores de corriente?

Dentro de los trasformadores de potencia existen un gran namero de
equipos para el monitoreo y proteccion del transformador, el cual en la mayoria
de ocasiones contiene de fabrica transformadores de corrientes para la

medicion del transformador de potencia.
3.2.3. ¢En cual norma se pueden encontrar los valores de
tension asignada para los valores en los cuales se

prevé los equipos?

La norma es |IEC 60071-1.
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3.2.4. ¢,Cuadl es la funcion del cambiador de derivacién en un

transformador de potencia?

Es variar la corriente que esta suministrando el transformador de potencia
a la linea a donde se encuentre conectada, esto se realiza ya que la carga a la
gue se conecta el transformador tiene la tendencia a cambiar, ya que se
aumenta el consumo o disminuye y es un costo muy alto cambiar un

transformador por este motivo, por esto trae un cambiador de derivacion.

3.2.5. Mencione algunos de los equipos que traen los
transformadores de potencia para la verificacion del

estado normal de operaciones

o Valvula mecéanica de sobrepresion

o Relevador de sobrepresion subita y modelo de sellos de contactos

o Indicador de temperatura del liquido aislante con contactos de alarma
o Indicador de punto mas caliente de los devanados

o Indicador de nivel de aceite

. Deshidratador de SILICA — GEL

. Véalvula de muestra de aceite

3.3. Interruptor de potencia

A continuacion se habla del interruptor de potencia.
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3.3.1. Definir un interruptor de potencia con definicion por
género proximo y diferencia especifica

Dentro de una subestaciones eléctrica los interruptores de potencia son
equipos de proteccidn unicos, tienen la funcion de conectar o desconectar el
suministro de energia a la subestacién eléctrica, eliminando los arcos eléctricos

gue se generan al desconectar el flujo de carga.

3.3.2. ¢Cuales son los principios de funcionamiento de los
interruptores de potencia?

o Carga de energia
o Almacenamiento intermedio de energia
o Control y sefializaciéon
o El control I6gico permisivo de comandos
o Recibir alimentacion CC de la unidad de condensador
o El rotor del motor
3.3.3. ¢, Cudles son los accesorios basicos de un interruptor

de potencia?

o Céamara de extincion
o Aislador de soporte
o Pilar

o Control

o Operacién
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3.4. Seccionador de potencia

Se presenta informacion sobre el seccionadorde potencia.

3.4.1. ¢Como se pueden clasificar los seccionadores de

potencia?
Al este contener diferentes funciones y una variedad de funciones se
clasifican de dos maneras: con respecto a su funcionamiento y a su disefio

(construccién).

3.4.2. ,Cudl sera la distancia entre las fases de los

seccionadores trifasicos?

La distancia de fase a fase en las barras.

3.4.3. ¢Por qué razdén se cierra un seccionador con tension

nominal?
Como parte de las pruebas de funcionamiento del equipo, el cual no debe
activar ninguna proteccién con esta maniobra y se debe realizar de forma local
y remota.

3.5. Transformador de instrumento

A continuacion se habla sobre el transformador de instrumento.
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3.5.1. En una subestacién eléctrica, ¢qué magnitudes se

deben conocer?

o Corriente
o Tension
o Frecuencia
o Factor de potencia
o Potencia activa y reactiva
3.5.2. ¢Cuales son las funciones del transformador de

instrumento?

Tienen la funcién de reducir la magnitud de tension y corriente que se
utiliza, para la proteccion y medicion de los circuitos de una subestacion
eléctrica.

o Si un transformador de corriente tiene colocado un Burden de 30 VA'y

se tiene un amperaje en el burden de 5 A, ¢cual sera el valor de la

impedancia en Ohms de la carga?

Zy = VA/IZ

7, = 30/52 = 1,2 Ohm
3.6. Pararrayos

Se debe determinar las caracteristicas de un pararrayos para el area de
400 kv de una subestacion y el margen de proteccion considerado que se
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encuentra instalado al final de una linea cuya impedancia caracteristica es
(Z, = 320 ohms). Los datos del sistema son:

Tension maxima de operacion =420 KV
Longitud de la linea =300 km
NBI para los aislamientos externos =1 425KV
Coeficiente de falla a tierra =0,8

Sobretension permitida por operacion de interruptores = 2,5 p.u.

Solucién:

o Tension nominal del pararrayos (1;,) es:

Vo = KeVinax [KV]
K, =0,8
Vinax = 420

V, =0,8%420 = 336 KV
La corriente de descarga a través del pararrayos es:

2(NBI)
Zy
NBI = 1 425 kv
Z, = 320
K=2

d=

2(1 425)
* ————————
320

.= = 17,8125
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I; = 17,8125 KA

Que lleva a un valor de corriente de descarga de 20 KA, por lo que para la

solicitud de un pararrayos de zinc se utilizan los valores siguientes:

Tension nominal: 336 KV

Tension maxima de descarga 0,5uS (onda de 1,2/50uS ): 1130 KV

Tensién de descarga con onda de maniobra: 815 KV

Tension residual con corriente de 20 KA : 1 000 KV
o Céalculo de margen de proteccion por rayo:

Se utiliza el mayor de cualquiera de los dos valores: el de tension maxima
de descarga o de tensién de 20 KV. En este caso, ese valor corresponde a
1130 KV.

NBI — V,,
MP= —— ™ X100
Vin

NBI = 1425 KV
Vm = 1130 KV

_1425- 1130
- 1130

X100 =26,1%

Para conservar un margen de proteccion de 26,1 %, la tensibn maxima

que puede aparecer en el equipo protegido es de:

Vo =(1-0,2)X1425=1140KV
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La distancia méxima a que se puede instalar el pararrayos para este MP

viene dada por la expresion:

W =V, +2(52)(D/300)

_ 3000V — V,)
N dv
2(7)
D= distancia en metros entre el pararrayos y el equipo por proteger.
V, =1 140 KV
V, = 1130 KV

dv _ KV
- =1000 /uS

300 = velocidad de propagacion de la onda, en m/#S 0 sea:

~300(1140 —1130) _

1,5
2(1000) m
o Célculo de margen de proteccién por maniobras de interruptores:
420
Vi, =2,5%2 % == 857 KV

_ 857 - 815

= 0
1% X100=515%

MP,

3.7. Distancia en subestaciones

En una subestacion eléctrica con tensiones nominales a 230 KV, las

distancias dieléctricas de fase a tierra hasta 1 000 m.s.n.m., presion
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barométrica de 62 cm de mercurio, temperatura promedio d 30 grados Celsius.
El BIL de fase a tierra de 1 050 KV. Es util encontrar la distancia de fase a

tierra, fase a fase, primer nivel de barra, segundo nivel de barra y remate de

linea.
Solucion:
b =62 cmHg
f=30°C
3,92 b
— = 89 ©) _ (802 cm Hg
273+t  273+(30)
Kh = 1
6 =0,802cm Hg
K=13
C=6%
TCF = BIL _ 1 050 _ 1050 1050
T 1-KC  1-(13)(0,006) 09922
TCF =1050
TCF* K, 1,1 (1050)(1) (1,1)
de_t = = = 2,618 met
It~ 7550 5 (550)(0,802) metros
df_; = 2,6 metros
Amini f-f = 1,15d¢_ = (1,15)(2,6) = 3 metros
o Primer nivel de barra:

Tension nominal = 230 KV
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KV = 245 KV
hs =2,30+4+0,0105 X KV = ((2,30) + (0,0105)(245)) =
hs = 4,8725 metro

o Segundo nivel de barra:

hi 000 = 5,0 + 0,0125 x KV [metros]
hi 000 = 5,0 +0,0125 x KV = (5,0) + 8,(0,0125 X 245) = 8,06 metros

. Remate de linea:

h; =5,0+ 0,006 x KV [metros]
h; = 5,0+ (0,006)(245) =5+ 1,47 = 6,47 metros

La subestacion de 69K KV, con las especificaciones siguientes: altura de
montaje 2 100 m.s.n.m., presion barométrica de 55 cm de mercurio,
temperatura promedio de 23 grados Celsius, el BIL de fase a tierra de 1 050 KV.
Con ello es posible encontrar la distancia de fase a tierra, fase a fase, primer

nivel de barra, segundo nivel de barra y remate de linea.

Solucién:
b =55 cm Hg
f=23°C

_ 3920 _ (392 % _ 3798 em H
273+t 273+(23) ' s

Kh - 1
6 =0,728 cm Hg
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K=13

C=6%
— BIL 1050 _ 1050 L 050
T 1—KC 1-(1,3)(0,006) 09922
TCF = 1050
TCF* K, 1,1 (1050)(1) (1,1)
= = = 2,89 met
dr-t 550 « & (550)(0,728) 89 metros

df_t = 2,9 metros

Amini -5 = 1,15dg_, = (1,15)(2,9) = 3,33 metros

Primer nivel de barra:

Tension nominal = 69 KV
KViax = 72,5 KV
hs = 2,30 + 0,0105 X KV = ((2,30) + (0,0105)(72,5)) =

hs = 3,06 metro
Segundo nivel de barra:

hi000 = 5,0 + 0,0125 x KV [metros]
hi000 = 5,0 + 0,0125 x KV = (5,0) + (0,0125 X 72,5) = 5,9 metros

Remate de linea:

h; =5,0+ 0,006 x KV [metros]
h; = 5,0+ (0,006)(72,5) = 5+ 0,435 = 5,435 metros
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3.8. Distancia de seguridad

La subestacion de 400 KV, con las especificaciones siguientes: altura de
montaje 2 100 m.s.n.m., presion barométrica de 52 cm de mercurio,
temperatura promedio de 30 grados Celsius, el BIL de fase a tierra de 1 050 KV.
Con ello se puede encontrar la distancia de circulacién de personal de forma

horizontal y vertical, distancia de maniobras y circulacion de vehiculo.

Solucion:
b =52 cmHg
f=30°C

_392b _ (3,92) (52)

273+t 273+(30) 0,67 cm Hg
K, =1
6 =0,67cmHg
K=13
C=6%
TCF = BIL _ 1 050 _ 1050 ~ 1050
1—-KC 1-(1,3)(0,006) 09922
TCF =1050

o _TCFx Kyx11 _ (1050)(1) (1,1)
ft=  550% 6  (550)(0,67)

= 3,13 metros

df_t = 3,13 metros
Amini -5 = 1,15dg_ = (1,15)(3,13) = 3,6 metros
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Distancias para la circulacion de personas:

Distancia vertical:

dy, =ds_¢ + 2,25 [metros]
d, =3,13 + 2,25 = 5,38 metros

Distancia horizontal:

dp =ds_ + 0,9 [metros]
dp =3,134+ 0,9 = 4 metros

Distancia de maniobra de los operadores:

Distancia horizontal:

hy = df_¢ + 1,75 [metros]
h, = 3,13+ 1,75 = 4,88 metros

Distancia vertical:

h, = ds_¢ + 1,25 [metros]
h, = 3,13 + 1,25 = 4,38 metros

Distancia de circulacion de vehiculo:

Distancia vertical:

hym = ds—_¢ + 0,7 + h, [metros]
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hym = 3,13+ 0,7 + 4,38 = 8,21 metros

En una subestacion eléctrica con tensiones nominales a 230 KV, las
distancias dieléctricas de fase a tierra hasta 1 000 m.s.n.m., presion
barométrica de 51 cm de mercurio, temperatura promedio d 28 grados Celsius,
el BIL de fase a tierra de 1 050 KV. Con esos datos es posible encontrar la
distancia de circulacién de personal de forma horizontal y vertical, distancia de

maniobras y circulacién de vehiculo.

Solucion:
b =51cmHg
f =28°C

_392b _ 392 (51) _

273+t  273+(28) 0,65 cm Hg
K, =1
6 = 0,65 cmHg
K=13
C=6%
TCF = BIL _ 1 050 _ 1050 ~ 1050
1-KC 1-(1,3)(0,006) 0,9922
TCF =1050

o _TCFx Kyx11 _ (1050)(1) (1,1)
ft=  550% 6 (550)(0,65)

= 3,23 metros

df_t = 3,23 metros
Amini - = 1,15d¢_, = (1,15)(3,23) = 3,7 metros
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Distancias para la circulacion de personas:

Distancia vertical:

dy, =ds_¢ + 2,25 [metros]
d, =3,23+ 2,25 = 5,48 metros

Distancia horizontal:

dp =ds_ + 0,9 [metros]
dp =3,23+0,9 = 4,13 metros

Distancia de maniobra de los operadores:

Distancia horizontal:

hy = df_¢ + 1,75 [metros]
h, = 3,23+ 1,75 = 5 metros

Distancia vertical:

h, = ds_¢ + 1,25 [metros]
h, = 3,23 + 1,25 = 4,48 metros

Distancia de circulacion de vehiculo:

Distancia vertical:

hym = ds—_¢ + 0,7 + h, [metros]
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hym = 3,23+ 0,7 + 4,48 = 8,41 metros

3.9. Barras colectoras

Sobre las barras colectoras se habla a continuacion.

3.9.1. ¢Qué tipos de conductores eléctricos existen en las

barras colectoras?

o Cable
o Tubos
o Soleras
3.9.2. ¢Qué tipo de aisladores se utilizan en las barras
colectoras?
o Los aisladores rigidos
o Las cadenas de aisladores
o Los aisladores de tipo especial
3.9.3. ¢Cudl es la funcién de los herrajes en las barras

colectoras?

Conexiones eléctricas, unir piezas mecanicas, delimitar espacios de

aislamientos.
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3.9.4. ¢Cuéles son los elementos que componen la barra

colectora?
. Conductores eléctricos
° Aisladores
o Herrajes

3.10.  Angulo fijo

Se debe calcular la distancia horizontal que protege una bayoneta de 2,1
metros montada sobre una estructura que tiene una altura sobre el nivel del
suelo de 20,0 metros de altura, si la altura del plano por proteger es de 6,0

metros.

Figura71.  Angulo fijo

20 n

—— - —_——

Fuente: ENRIQUEZ, Harper. Elementos de disefio de subestaciones eléctricas. El blindaje y la

coordinacién de aislamient. p. 7.

Solucién:

La altura efectiva y sobre el plano de proteccion es:

y=200+21-50=171
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Entonces:
tan30° = X
an = %
Siendo X la distancia maxima horizontal al objeto por proteger.
X=vytan30° =17,1x tan30° = 9,87 metros
Si la altura del objeto por proteger es S= 7 metros y esta localizado a 19
metros del mastil que contiene al hilo de guarda, calcular la altura a la que este

deberia estar.

Figura 72. Angulo fijo, célculo de proteccion

ST

———

Fuente: ENRIQUEZ, Harper. Elementos de disefio de subestaciones eléctricas. p. 395.

1 1
H=2(@25+3L)+3 S2 + 44/3LS

1 1
H =2 (2X7 +3X19) + 3 (72 + 4V/3X19X7)

H = 34,0 metros
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En una subestacion eléctrica, si la distancia entre apoyos de los hilos de
guardia es de 18 metros y la altura al punto méas bajo de los hilos de guarda de

8 metros, se debe calcular la altura a que deben estar estos hilos de guarda.

Figura 73. Angulo fijo de dos hilos de guarda a distancia I, calculo de

proteccién

////////'///’/1////////
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Fuente: ENRIQUEZ, Harper. Elementos de disefio de subestaciones eléctricas. p. 395.

Solucioén:

H—25+ 152+1 2
3 9 3(2)

H = Altura del hilo de guarda sobre el nivel del suelo
S= Altura del objeto protegido
[ =Distancia del objeto a la posicion del hilo de guarda

H—2X8+ 1X82+1(18)2—1117 t
=3 3 z\7) =11 metros.
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Determinar a qué altura se deben localizar los hilos de guarda en una
subestacién, si se desea proteger un equipo que estard localizado a
15,4 metros con respecto a la posicion del hilo de guarda y la altura a la parte

viva es de 11,0 metros sobre el nivel del suelo.

Solucién:

La maxima altura protegida en funcion de la altura del objeto por proteger

y de su distancia al hilo de guarda se calcula como:

1 1
H=z(25+V3L) +3 /SZ+4\/§SL

Donde:

S = 11 metros

£ = 15,4 metros

1 1
H=z (2x11 +V3X15,4) + §J(112 + 4v/3X15,4X11)

H = 28,22 metros

Un interruptor se localiza en el espacio entre dos hilos de guarda
separados entre si por una distancia de 28,3 metros, teniendo 10,2 metros
sobre el nivel del suelo. Se debe calcular la altura a la que debe instalarse el

hilo de guarda, si la altura mas baja del hilo de guarda es S =13 metros.
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Figura 74. Angulo fijo de dos hilos de guarda a altura H, calculo de
proteccién

C
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Fuente: ENRIQUEZ, Harper. Elementos de disefio de subestaciones eléctricas. p. 397.

10.2 ?; )
I

Solucioén:

En este ejemplo se observara que para calculos del blindaje es posible
considerar la méaxima altura a parte viva con respecto al nivel del suelo del
objeto por proteger, como la altura mas baja que pueda tener el conductor de

guarda, con lo que la formula general para este es aplicable sin mucho error, es

H—25+ 152+1 2
3 9 3(2)

decir:

S= 13,0 metros

[ =28,3 metros
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H—2X13+ 1)(132+1(28’3>2—179 t
=3 9 3\ = 17,9 metros

3.11. Método electrogeométrico

Para ilustrar los procedimientos para cable de guarda se supone la
siguiente subestacion a 230 KV, en la cual el barraje superior esta conformado
por cables aislados por cadenas de aisladores soportadas en porticos, en
donde el ancho de un campo es 2d = 18 metros y la impedancia caracteristica
del barraje Z, = 31202, CFO =900 KV.

Calcular la altura efectiva del cable de guarda considerando:

o Apantallamiento de cada campo con dos cables de guarda (d = 9m).
o Apantallamiento de cada dos campos con dos cables de guarda (d =
18 m).

Corriente critica de descarga:

_ 0,94(CFO)1L,1 _ 2,068(CFO)

d = ZS/Z Z
_2,068x(900) S 0 KA
a= 312 -

Distancia de descarga critica:

K=1
7, = 8k(1,)"%
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r, = 8k(1;)%%° = (8)(1)(5,9)%%5 = 25,36 metros
Altura efectiva del cable de guarda:

Calculando el apantallamiento con un cable de guarda por cada campo, se

tiene:

he =1, — ¢ —d?

h, = 25,36 —+/(25,36)2 — 92 = 1,65 metros

Calculando el apantallamiento con dos cables de guarda cada dos

campos, se tiene:

he =1, —\1r¢ —d?

h, = 25,36 —+/(25,36)2 — 182 = 7,5 metros

Para ilustrar el procedimiento para mastiles se supone la siguiente
subestacién a 230 KV, en la cual el barraje superior estd conformado por tubos
soportados con aisladores de poste apoyados en el piso, en donde la altura del
barraje es de d, = 16 m, impedancia caracteristica del barraje Z, =3410 vy
tension soportada al impulso tipo atmoésfera de los aisladores poste,

BIL = 900KV . Se debe calcular la maxima separacion para mastiles de 29 m de

altura con los que se quiere apantallar un campo:
Corriente critica de descarga:

_ 1LA(BIL) _ 2,2(BIL) _ (2,2)(900)
a= Z/2 -z 341

= 5,806 KA
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Distancia de descarga critica:
k=12
1, = 8k(I5)%%°
1, = 8k(17)%% = (8)(1)(5,806)%55 = 25,096 metros

Distancia entre mastiles:

y=h-d,=29-16=13m
E=r1—y=2509—13 = 12,096 m

J =12 —E%Z = ,/(25,096)2 — (12,096)%2 = 22 m
K=2] =2x22=44m

K
S=—=

— , m

Por lo que se puede apantallar el campo colocando dos mastiles de 29 m

de altura cada 31,1 metros.

3.11.1. ¢En que difieren los métodos de descarga y de esfera

rodante?

El objetivo es el mismo, la diferencia es la manera de realizar los estudios,

por lo cual los célculos son distintos en los dos métodos.

3.11.2. La distancia critica de flameo, ¢qué factores la

determinan?

La corriente de descarga y del radio del cable.
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3.11.3. La ecuacion para encontrar el radio critico de flameo,

¢de qué relacion de valores se obtiene?

De la curva que se obtiene de la corriente de descarga versus distancia
critica.

3.12. Sistema de tierras

A continuacién se habla del sistema de tierras.

3.12.1. ¢Cuédles son las condiciones que influyen en la

medicion de resistividad del suelo?

. Temperatura

. Humedad

o Contenido de sal
. Densidad

3.12.2. ¢Cuales son los diferentes arreglos del método de

Wenner y como se diferencian matematicamente?

Con la ecuacion:

Wenner alpha K = 2na
Wenner beta K = 6ma

Wenner alpha K = 3na
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3.12.3. ¢De qué factores depende la alteracién del potencial

eléctrico en la superficie del terreno?

Altura, tamafno y forma del terreno, asi como localizacion y resistividad

eléctrica del suelo.
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4. EJERCICIOS

4.1. Transformador de instrumento
Se debe calcular el burden o carga para un transformador de corriente que
alimenta las cargas siguientes, alimentadas por cable de control del nam.

10 AWG de cobre de 15 metros de longitud total.

Tabla XXVI.  Carga

Dispositivo Resistencia Reactancia
Watthorimentro 0,0013 ohms 0,044 milihenry

Wattemetro 0,023 ohms 0,260 milihenry

Ampermetro 0,055 ohms 0,270 milihenry

Fuente: elaboracion propia.
Solucién:

La resistencia de los cables de control de cobre de nim. 10 AWG es:

R, = 3,27 2 Km, la resistencia total es:

327X15

= = 0,04912
¢ 1000

La resistencia total es:

Ry = 0,013 + 0,023 + 0,055 + 0,049 = 0,140 2

153



La potencia activa:

P = R;I1? = 0,140 X (5)% = 3,525 Watts

La potencia reactiva:

Q - XTIZ == 27TFLT .12
Q = 27 X 60 X(0,044 + 0,266 + 0,270)X (5)% = 5,41 VAR

La potencia aparente total:

VA =./(3,525)2 + (5,41)2 = 6,46
El factor de potencia:

cosf =P/S =3,525/6,46 = 0,546
El valor total de la impedancia de carga es:

VA 6,46
Zy = i = @ = 0,26 ohms

La carga o burden del transformador de corriente es entonces:
Zry = 0,26 ohms, o bien, 6,46 VA
Se debe calcular el burden de un transformador de corriente (TC) que

tiene una relacion de transformacion de 150/5 y una resistencia en el

secundario de 0,2 ohms. Sus terminales del secundario estan conectadas a un
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relevador cuya carga es de 5 VA, por medio de un cable de cobre de 10 mm?
de seccidn transversal y 63 metros de longitud, y la resistividad del cable es de

0,0175 ohm — mm?/m.

Figura 75. Calculo del transformador de corriente

5VA

Fuente: elaboracion propia.

La carga del devanado secundario del TC es:
VAg = RsI2 =0,2X 5% =
La carga del cable de control es: VA = %Ié

Donde:

R= resistividad del cable en ohm-mm?/m
A= area del conductor en mm?

¢ = longitud del cable en un
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2X00175X 63X (5)2
VAcabie = 10 = 5,5VA

Los VA del relevador son VA,,; =5

Por lo tanto, el burden total es:

VA, = VAg + VAapie + VAre,
VA, =5+55+5,0=15,5

Para el sistema mostrado en la figura y los datos indicados, se debe
seleccionar la relacién de transformacion, la clase de precisién y el burden de

los transformadores de corriente.

Datos de carga:

Amperimetro (AM) 2 VAcos6 = 1,0
Relevador diferencial (87) 3VAcos6 = 0,6
Wattmetro (WM) 5VA cos6 = 0,6
Watthorimetro (WHM) 10 VAcos 6 = 0,7
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Figura 76. Célculo de la corriente promedio

115KV
50 MVA
AALS (8T
z=010 "
" 138KV

" AM WM VAR

WHM

Fuente: elaboracion propia

Soluciones:

Célculo de la corriente promedio:

Vi V3 3(50 * 10°)

I, I, = =
3 V3 7P T3y, 3(115%103

= 251,02 A

Para encontrar el burden total se necesita la carga del cable de control y la
del relevador diferencial, para esto es necesario expresar estos valores en watts

ovars.
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Relevador diferencial:

cos 10,6 =53,1°
w =VAxcos60 = (3)(0,5) = 1,5 Watts
VAR = VA *sin60 = (3)(0,866) = 2,6VAR

Cable de control:

R onductor = (50 mts)(0,0038 2/mts) = 0,192
W = Reonauctorls
W = (0,19)(5)? = 4,75 watts
Wattsrorar, = Watts,eievador + WattScapie = 1,5 + 4,75 = 6,25 watts
VARroraL = VARRelevador = 433 VAR

VAroras = (Wattsiors, + Wattsiory, = (6257 + (8337

VArorar, = 7,6003VA
El burden del T.C. del lado del 115 KV es de 7,6033 VA.
Las especificaciones principales del TC son:

Corriente primaria: 300 A

Corriente secundaria;: 5 A

., ., 300
Relacion de transformacion: - = 60

Clase de precision: 1,2 (normas segun ANSI).
Para el lado de 1,8 KV se tiene:

_ V3P 3(50 % 10°)
P73V 7 3(13,8 % 103)

=2094
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Carga del devanado secundario:

Cable: W = R onauctorl? = 0,19(5)% = 4,75 w

Relevador diferencial:

watts = VA,,s60 = (3)(0,5) = 1,5 Watts
VA = VAs60 = (30)(0,866) = 2,6 VAR

Wattpsy = 1/(6,25)% + (4,33)? = 7,6033V4
VAR, = 433 VAR

El burden del devanado secundario es 7,6033 VA, siendo las mismas

especificaciones del lado secundario y primario.
Célculo para los circuitos conectados en el lado de 13,8 KV:

Se considera que los dos circuitos conectados se encuentran

balanceados, es decir, que cada circuito tiene 25 MVA de carga.

_ V3P /3(25%10°)
P73y 7 3(13,8 % 10%)

=10454

Se calcula la carga en Watts y VAR.

Para el cable:

W = Reonal? = (90 metros)(0,0038.2/m) (5)? = 8,55 W
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Ampermetro:
cosT11=0°
w=VA,s0° = (2)(1) =2 Watts
VAR = VA;,0 = (0) = OVAR

Varmetro:
cos 10,3 =72,54°
W = VAes 72,54 = (5)(0,3) = 1,5 Watts
VAR = VAg,72,54 = 5(0,9539) = 4,7696VAR

Watthorimetro:
cos™ 10,7 = 45,57
W = VA45,57 = 10(0,7) = 7TW
VAR = VA,,45,57 = 10(0,714) = 7,141 VAR
Wr=855+2+1+15+7=20,05Watts
VAR = 1,732 + 4,7696 + 7141 = 13,6426 Watts

VA = J Watts2ypa, + VARZ o4, = +/(20,05) + (13,6426)2

VATOTAL = 24’,25 VA
La carga para el transformador es 24,25 VA.
Se tienen las siguientes especificaciones para el TC:

Corriente primaria: 1 200 A

Corriente secundaria: 5 A
., ., 1200
Relaciéon de transformacion: — = 240

Potencia en el devanado secundario: 25 VA
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Para el sistema mostrado en la figura y los datos indicados, se
seleccionan las caracteristicas principales para los transformadores de

potencial. Datos de carga:

Voltometro (VM) 3
Frecuencimetro (f)
Wattmetro (WM)

Varmetro  (VAR)

Figura 77. Célculo de la corriente promedio para 230 KV

230 KV

100 MVA
Z=0.08
’ 69 KV
g Eﬁn
.
PT

Fuente: elaboracion propia.

Para el lado de 230 KV, para encontrar el valor del burden, se hace la

suma de todas las cargas incluyendo sus componentes en watts y vars.
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Voltmetro:
cosT11=0°
w=VAcos0° =3(1)=3W
VAR = VAy,0° = (0) = OVAR

Wattmetro:
cos 10,6 =53,13°
w =VAcos53,13 =5(0,6) =3W
VAR = VAq;,53,13 = (5)(0,8) =4 VAR
Varmetro:

cos 10,3 =7254°
w=VAcos72,54=5(03)=15W
VAR = VAg,72,54 = (5)(0,9539) = 4,7696 VAR
Wr=3+3+15+75W

VA = J Watts2ypa, + VARZora, = [ (7,5)% + (8,7696)2

VATOTAL = 11,5393 VA
Wr ,

P =y = 115393

= 0,6499 cos 10,6499 = 49,46 °

Las especificaciones del TP son:

Volteje primario: 230/+v/3KV
Voltaje secundario: 120/v/3V

Relacién de transformacion: 230/¥3 _ 1,916

120/3
Potencia del devanado secundario: 25 MV A

Designacion: X
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Para el lado de 69KV se realiza el mismo célculo que para el de 230 KV.

Voltmetro:
cos 11=0°

w=VAcos0° =3(1)=3W

VAR = VA,0° = (0) = OVAR
Wattmetro:

cos 10,6 =53,13°
w =VAcos53,13 =5(0,6) =3W
VAR = VA4,53,13 = (5)(0,8) = 4 VAR

Varmetro:

cos 10,1 =84,26°
w =VAcos84,26 =5(0,1) =0,5W
VAR = VA,;,84,26 = (5)(0,9949) = 4,9 VAR
Wy=3+3+05+65W
VAR =4+ 49+ 89VAR

VA = \/ Watts2ora, + VARZ o7 =+ (6,5)% + (8,9)2

VATOTAL = 11,0208 VA
Wr 65
VA;r 11,0208

fp = = 0,5897 cos 10,5897 = 53,86 °

Las especificaciones del TP son:

Voltaje primario: 69/v3KV

Voltaje secundario: 120/v/3V

69/y3

Relacion de transformacion; ——
120//3

= 0,575
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Potencia del devanado secundario: 25 MV A

Designacion: X

4.2. Aplicacion de las protecciones a los transformadores

Para el transformador mostrado en la siguiente figura se usa un relevador

diferencial porcentual y se desea calcular lo siguiente:

. La relacion de transformacion de los TC'S en ambos extremos de la
diferencial, asi como su conexion.
o Para los taps indicados se debe seleccionar en cada lado el tap

correspondiente y calcular el error de la pendiente.

Figura 78. Proteccion de transformadores

138 KV % Y —

WAAA)

X
:

52 52

TAPS
13,8 KV 138 KV
2,9 4,2 2,9 4,2
3,2 4,6 3,2 4,6
3,5 5,0 3,5 5,0
3,8 8,7 3,8 8,7

Fuente: elaboracion propia.
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Solucion:

Para calcular la relacién de transformacion de los TC'S se considera la
corriente correspondiente a la potencia del mayor paso de enfriamiento, que en
este caso es 60 MVA, por lo tanto:

Para el devanado de 13,8 KV se tiene:

—6* 10° V4 2510,2185 A
= = ) mps.
P V3x13,8KV P
Para el devanado de 138 KV se tiene:

6x10°VA

[, =—— = — 2512185 Amps.
P \3%138KV P

Para determinar las corrientes primarias de los TC'S se aplica la regla
simplificada, para evitar la saturacion, y esta consiste en multiplicar por 1,5
veces el valor de la corriente nominal, por lo tanto:

Para el devanado de 13,8 KV, los TC’s son:

1,5%2510,2185 = 3 765,32 Amps,

Por lo tanto, el valor mas préximo es de:

RTC =4000/5
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Para el devanado de 138, los TC'’s son:
1,5% 251,021 A = 376,5315 Amps,
Por lo tanto, el valor mas proximo es de:
RTC =400/5
Las conexiones del TP y los TC’s se conectan como sigue:
En el lado de 13,8 KV, los TC’s se conectan en estrella.
En el lado de 138 KV, los TC’s se conectan en delta.

Pero para calcular las corrientes del secundario de los TC’s al relevador,
se toma el valor de la potencia del transformador que corresponde al paso de
enfriamiento menor, o sea, 50 MVA, esto se debe a que se tiene una mayor

sensibilidad.

Para el devanado de 13,8 KV:

I 50000KVA 209184 A

= — = , mps.
P V3%13,8KV P
Para el devanado de 138 KV:

50000KVA

I, =—""""" — 209,184 Amps.
P 3 %138KV P
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Por lo tanto:

L I, 209184
P RTC  4000/5

= 3,1377 Amps.

La corriente de los TC’s en el lado secundario (138KV) del transformador

es:

L I, 209,184
P RTC  400/5

= 2,6147 Amps.

Este valor corresponde a la corriente en cada fase de la delta, el valor de

corriente al relevador es la corriente de linea de la delta y es igual a:
I, = V32,6147
I, = 4,52887

Pero como los TC’s estan conectados en estrella, esta corriente de fase es
la misma a la corriente del relevador. Los TAP’s que se deben seleccionar para
el relevador se determinan de acuerdo a los valores indicados en el secundario
como sigue:

El TAP maximo proximo a la corriente Izs = 2,61 Amps, es: TAP = 2,9

El TAP para el lado primario es I, = 4,528 TAP=5,0

Dados estos valores de TAP seleccionados se procede a determinar el

error para definir si los calculos fueron los correctos.
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TAPs I 2.9 2,61

TAPp ~ 1, < ~ 752882 * 100
Error(%) = b Ly «100 = 5 4,52882
menor — de — los — valores menor
E %) 0,58 — 0,5763026 100 0,003697302
= ES =
rrorty 0,5763026 0,5763026
Error(%) = 0,00641555 * 100
Error(%) = 0,641555 %, que es menor a 15 %
4.2.1. Célculo de las -caracteristicas generales de los
transformadores de potencial
Célculo de la RTP:
230 000 A
230000X V3
RTP = —Y3_ _ =2000/1
115 115X /3
V3

Numero de devanados: dos; uno de 115 volts y otro de 66 volts.

El devanado de 66 volts es el que se usa para la proteccion de distancia.
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Figura 79. Célculos generales de los transformadores

POTENCIA

=50 m

. -

66 Volts

Fuente: elaboracion propia.

El relevador que sera alimentado por el TP demanda una potencia de

2 VA, la corriente que circulara:

La potencia consumida por los conductores es:

Las especificaciones del TP son:

Tipo: intemperie
Tipo de aislamiento: porcelana y aceite dieléctrico
Potencia = 2,00468 VA
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4.3.

Clase de precision =1,2
Tensién principal =230 000/v/3Volts

Tension secundaria = 115/v/3Volts

RTP =2 000/1

Clase de precision: 1,2

Altura sobre el nivel del mar =2 200 msnm

NUmero de devanados = dos

Los aisladores en las subestaciones eléctricas

Calcular la distancia de fase a tierra y el nimero de aisladores estandar

tipo suspension de (25,4 X 14,6 cm) para una subestacion de 115 KV (con

NBI=550 KV), instalada a 500 metros sobre el nivel del mar.

es:

Solucién:
La distancia de fase a tierra se calcula como:

_VCF
" NBI’

La tension critica de flameo (VFC) o de 50 % de probabilidad de flameo

NBI 550

VCF = m m = 572,32 KV

La distancia en aire de fase a tierra es:

572,32
~ 550

= 1,0406 metros
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Dividiendo entre la altura de un aislador estdndar, que es 14,6 cm, y
dando un 5 % adicional por efecto de herrajes a la distancia de fase a tierra:

d =1,05X1,0406 = 1,0983
d 11,0983
altura por aislador 0,146

No, aisladores =

No.aisladores = 7,522 = 8 aisladores

Para el ejemplo anterior, suponiendo que la subestacién se instala a una
altura de 2 400 metros sobre el nivel del mar, se debe calcular el nimero de
aisladores requeridos para conservar el mismo nivel basico de aislamiento al
impulso (NBI). De la tabla, para factores de correccién por altitud, para equipos

para una altura de 2 400 m.s.n.m., el factor es:

6 =086
Por lo tanto:
g 665,488 121 met
= "5gg @ metros.

El nimero de aisladores de suspension tipo estandar seria ahora:

1,21 x 1,05 = 1,27 metros,

. 1,2 .
No, aisladores = m = 8,70 = 9 aisladores
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4.4. Coordinacion de aislamiento

Coordinacion de aislamiento para los equipos de una subestacion a
230 KV wubicados a 1 200 m.s.n.m. en Colomba, departamento de
Quetzaltenango.

Condiciones del lugar y areas cercanas al mar y expuestas relativamente
a fuerte viento del mar, corresponde al nivel contaminacion Il de la tabla VII. De
acuerdo con la misma tabla, la distancia minima de fugo recomendada para
aislamiento es de 25 mm/KV.

o Determinacion de las tensiones representativas

Para este nivel de tension se tiene una tensidbn maxima de operaciones
segun tabla Xl de U = 245KV.

Upase = Umﬁ/\/g = (245)(\/7)/\/§ = 200KVp

o Sobretension temporal

Utilizando la tabla VII;

Falla de fase-tierra: U,, = (1,5Us)/V3 = (1,5)(245)/V3 = 212 KV
Rechazo de carga: U,, = (1,4U;) = (1,4)(245) = 343 KV

172



. Sobretensiones de frente lento

Todos los equipos estan sujetos a sobretensiones de frente lento debido a
la linea local de energizacién y re-energizacion, estas sobrecargas tienen
menor carga que en el extremo receptor, los estudios del sistema dan como
resultado U,2 =19p.u. y U,2 =29p.u. Impulsos que afectan a todos los

equipos de la tabla IX.

Uee = 1,25U,2 - 0,25(p.u) = (1,25)(1,9) — 0,25 = 2,13 p.u.
Upe = 1,25 Up2 — 0,43 (p.u) = (1,25)(2,9) — 0,43 = 3,20 p.u.
Fase — tierra Uet = 2,13 p.u.x 200 KVp = 425KV
Fase — fase Ugt = 3,20 p.u.x 200 KVp = 639KV

Pararrayos en la entrada (energizacion desde extremo). Se utilizan los
valores de proteccién de los pararrayos a instalar en la subestacion que, por

ejemplo, pueden considerarse:

Nivel de proteccion al impulso de maniobra:  U,s = 410 KVp
Nivel de proteccion al impulso atmosférico Up; =500KVp
Fase a tierra (U,s) para cualquier equipo: Upr = 410 KV
Fase a tierra (2U,s) para equipo de entrada: Uy, = 820 KV

Fase a tierra (U,,) para cualquier equipo excepto en la entrada U, = 639 KV
Determinacion de las tensiones de coordinacion:

o Sobretensiones temporales
Tension de soportabilidad (U,,,)
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Fase a tierra: U, = U,,. K, = (212)(1) = 212 KV
Fase afase: U,, = U,,. K, = (343)(1) =343 KV

. Sobretensién de frente lento

Equipos de entrada:

Fase atierra: U,s/U,., = 410/600 = 0,68
o Utilizando la figura 64 K.; = 1,10

Fase a tierra: 2Ups/U., = 820/900 = 0,91
o Utilizando la figura 64 K.; = 1,00

Para todos los equipos:

Fase a tierra: Uy,s/U,, = 410/380 = 1,08
o Utilizando la figura 64 K.; = 1,03

Fase atierra: 2 U, /U, = 410/380 = 1,41
o Utilizando la figura 64 K.; = 1,00

Fase a tierra U., =K. U, Ug, = 1.1x410 =451 KVp para equipos de

entrada:

Usw = 1,03x 410 = 422 KVp para todos los equipos

Fase a fase U, =K U, Uy =1,1x410 = 820 KVp para equipos de

entrada:
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U,y = 1,03x 410 = 639 KVp para todos los equipos

o Sobretensiones de frente rapido:

Considerando los siguientes parametros:

Uy, Pararrayos = 500 KV.

La separacion maxima para el aislamiento interno es de 30m.

La separacion maxima para el aislamiento externo es de 60m.

Dos lineas de torre de acero caracterizadas por el factor A:

Factor A= 4 500 KV

Con una longitud de tramo de 300 m estan conectados a la estacion.

El rendimiento del rayo para tales lineas es una interrupcion por 100km
por afo.

Para un equipo que se instalard, una tasa de falla aceptable es definida

como 1 en 400 afos.

1
Ryy = ————
km = 100km afio
p - 1
27 400 afios

175



Longitud equivalente de linea que produce un nimero de salidas iguales a
la tasa de fallas aceptables.

R
Ly ==—>=250m
ka

Aislamiento interno:

U, = 500 + [(4 500/2) x30/(300 + 250)] = 622 KV

Aislamiento externo:

U, = 500 + [(4500/2) x60/(300 + 250)] =745 KV

Determinacion de las tensiones de soportabilidad requeridas:

Factor de seguridad (K;):

o Para aislamiento interno Kg = 1,15

o Para aislamiento externo Ks = 1,05

Factor de correccion por altura K,

H
K, = e™&150

Fase atierraU,, = 451KV m = 0,95

Fase afase U,, =820KV m=1

H =1 200 m.s.n.m.
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Tabla XXVII. Los valores correspondiente de K, para aislamiento

externo
H = 1200 [M.S.N.M]
Soportabilidad a frecuencia industrial Fase a fase y fase a tierra 1,16
Soportabilidad al impulso de maniobra | Fase a tierra 1,14
Fase a fase 1,16
Soportabilidad al impulso atmosférico | Fase a fase y fase a tierra 1,16

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la tensién de soportabilidad requerida:, los valores de tension
de soportabilidad obtenidos después de ser considerados la correccion por

altura son:

Aislamiento externo: U, = U, KK,

Aislamiento interno: U, = U, K

Tabla XXVIII. Aplicando los factores de seguridad se obtienen los

siguientes resultados

Aislamiento Equipo U, [KV] U, [KV]

Ext. Int. Ext. Int.

Sobretensiones | Fase a tierra 212 212 258 246
temporales Fase a fase 343 343 418 394
Sobretensiones | Fase atierra | Entrada | 451 451 540 519
de frente lento Otros 422 422 514 485
Fase a fase Entrada | 820 820 999 943

Otros 639 639 778 735

Sobretensiones | Fase a tierra 745 622 907 715
de frente rdpida | Fase a fase 745 622 907 715

Fuente: elaboracion propia.
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Conversion a tensiones de soportabilidad

Para el equipo de entrada de linea:

o Aislamiento externo:

Fase atierra 540/8
Fase a fase 999/1
o Aislamiento interno

Fase atierra

Fase a fase

Para otros equipos:

o Aisladores externos
Fase a tierra 517/8
Fase a fase 778/12
o Aislamiento interno

Fase a tierra

Fase a fase

Se debe convertir a tension soportada por impulso de rayo (LIW).
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Para los equipos de entrada de linea:

o Aislamiento externo

Fase atierra LIW =540X 1,30 = 702 KV
Fase afase LIW =999 X (1,05 + 999/9000) =1 160KV

o Aislamiento interno

Fase atierra SDW =519X 1,10 = 571 KV

Fase afase SDW =943X1,10 = 1 037KV
Para otros equipos:

o Aisladores externos

Fase atierra SDW =517 X 1,30 = 672 KV

Fase afase SDW =778 X (1,05 + 778/9 000) = 884 KV

o Aislamiento interno
Fase atierra SDW =485X 1,10 = 534 KV
Fase afase SDW =735X1,10 = 809 KV

Resumen de los valores de soportabilidad requerida:

Se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla XXIX. Resultados obtenidos
Externo Interno
No Convertido No Convertido
convertido convertido

Impulso atmosférico Fase a 907 702 715 517
Impulso de maniobra tierra 540 - 519 -
Frecuencia industrial 258 358 246 259
Impulso atmosférico Fase a 907 1160 715 1037
Impulso de maniobra fase 999 - 943 -
Frecuencia industrial 418 678 394 472

Fuente: elaboracion propia.

Seleccién de aislamiento normalizado:

Interno: el mayor valor encontrado para las sobretensiones a
frecuencia industrial corresponde a 394 KV fase a fase, para
aislamiento interno, un nivel de aislamiento estandar aplicable
fase a fase y fase a tierra de 395kv/950kv (tabla Xlll rango 1). Este
valor es superior a la tensién de soportabilidad requerida segun
los célculos, la cual resulté de 715KV (tabla aplicando los factores

de seguridad).

Externo: para esta subestacion ubicada a una altura de 1 200 m
sobre el nivel del mar se deben utilizar equipos con una
soportabilidad minima al impulso atmosférico de 950 KV (tabla
XIIl), que corresponde a una soportabilidad a frecuencia industrial
de 395 KV y una U,, = 245 KV.
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Figura 80. Evaluacion del factor de coordinacion estadistico K 4
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Fuente: Norma IEC 60071-2: 1996. Evaluacion de la coordinacién de aislamiento y distancias
eléctricas en subestaciones de 220 kv y 500 kv en altitudes entre 2.500 M.S.N.M y 5.500
M.S.N.M. p. 25.

Determinar los niveles basicos de aislamiento (NBI) al impulso de rayo y
por maniobra de interruptores (NBS), para el equipo principal de una
subestacion eléctrica de 230 KV nominales, instalado a 1 000 m.s.n.m., para lo
gue se determind que la maxima onda por maniobra de interruptores es de
2,5 p.u., si se supone que se usaran apartarrayos con las caracteristicas
eléctricas que se indican a continuacion y que la instalacion esta sélidamente

conectadas a tierra.
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Tabla XXX. Valores alternativos de apartarrayos

Caracteristicas del apartarrayos Alternativa | Alternativa | Alternativa

(1) (2 3)

Tension nominal 180 192 240
Tensién de arqueo por frente de | 530 560 684
onda (KV) y onda de 1200kv/(micro

seq)

Tensién maxima de arqueo a 100 % | 400 427 600
con onda de 1.2x50 (KV cresta)

Tensién de arqueo por impulso de | 400 426 567

maniobra (KV cresta)
Maxima tension residual (KV) (IR)
con una onda de corriente de:

5KA 358 382 476
10KA 400 427 535
20KA 452 482 605
40KA 550 585 724

Fuente: elaboracion propia.

Solucion:
o Tensioén y corriente nominal de apartarrayos

Para determinar la tensibn nominal del apartarrayos entre las tres

alternativas posibles que ofrece el fabricante se procede como sigue:
Vi = keVinax

Para un sistema efectivamente aterrizado:

X,

2 < 1,0y 2 <3,0elfactor K, = 0,8
1

X1

Y la tensidon maxima para el equipo, segun tabla es 242 KV, por lo que:
V,=08X242 =193,6 KV
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Suponiendo un NBI =900 KV y que la linea de llegada a la subestacion
tiene una impedancia caracteristica de 300 ohms, en el caso mas critico la

corriente de descarga es:

_ 2xNBI _ 2x900

lj=—I; = = 6KA
a Z, 47300

Por lo que se selecciona la alternativa (2) con tensién nominal del
apartarrayos de 192 KV y 5 KA, la maxima onda de sobretension por maniobra

de interruptores con un factor de sobretension de 2,5 es:

V2
Emax = — x 245 x 2.5 = 500,10 KV
V3

o Valores para coordinacion de aislamiento

Con estos valores se calculan los siguientes valores de coordinacion

usando apartarrayos:

o Para aislamientos no-autorecuperables (internos) nivel basico por

maniobra requerido:
NBS = 1,15 X 426 = 489,9KV = 490 KV
Los niveles basicos de aislamiento al impulso (rayo) requeridos son:

NBI = 1,2 X 382 = 458,4 KV
NBI = 1,2 X 427 = 512,4KV
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Y de acuerdo con:

o Para aislamientos auto-recuperables (externos), nivel basico por

maniobra requerido:

m.Ss.n.m.

A 230 KV, la distancia minima de no arqueo es:

Para esta tensién se puede tomar un valor de n ligeramente inferior al
valor maximo que es la unidad, o sea del orden de 0,8 a 0,9, por lo que si se
hace:

Nivel basico por rayo:

Los niveles basicos de aislamiento al impulso (rayo) requeridos son:
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NBI = 1,2 X 382 = 458,4 KV
NBI =1,2X 427 = 512,4KV
NBI = 1,043 X 560 = 584,08 KV
Nivel basico por rayo:

En 230 KV se puede despreciar el efecto de humedad, por lo que:

1.2 .. . .,
NBI = 5 X (tension residual del apartarrayos, tensién de argueo para una

anda de 1,2/50)

1,2
NBI = ———X 382 = 520,90 KV

0,880

NBI = —2 X 427 = 582,27 KV

0,880 T
Y también:
1,043
NBI = 5 x(Tension de arqueo por frente de anda),

,043

NBI X 560 = 663,72 KV

~ 0,880
Sin usar apartarrayos para aislamientos auto-recuperables (externos).

Nivel basico por maniobra de interruptores:

1,2
NBS = — x emax
or

)

0,880

NBS = x500,1 = 681,95 KV
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Nota: si se emplea un apartarrayos sin caracteristicas de proteccion para
ondas por maniobra (NBS), los valores calculados para las NBS para
aislamientos externos deben incrementarse, lo cual se refleja como calores
mucho mayores para el NBI, y, entonces, por ejemplo, para las cuchillas

desconectadoras el NBI se deberia incrementar quizas a 1 050 KV.
4.5. Método electrogeométrico

Para la subestacion de 161 kv con NBI =750 KV, se encontr6 que para
Is = 5 KA la distancia de impacto es: S=22,77 metros y se supone una altura de
mastil de hm = 16,5 metros y una altura del equipo por proteger de h, =

5,0 metros, entonces el radio de la zona protegida es:
1 1
r=((5)?— (S —hm)*)Z - ((§? — (S — h,)?)?
Donde:

R= radio del &rea protegida en metros
Hm= altura del mastil en metros

He= altura del equipo protegido en metros

r=((22,77)* — (22,77 — 16,5)*)Y/2 — ((22,77% — (22,77 — 5,0)?)1/?

r = 7,65 metros
45.1. Margen de proteccién

Como se estudio anteriormente, los apartarrayos proporcionan un margen
de protecciébn determinado al equipo por proteger, en este ejemplo, con

propésitos de ilustrar el procedimiento, se calculara como sigue:
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El NBI en los devanados del transformador es de 750KV, el NBS es:
NBS =0,83 X NBI = 0,83 X 750 = 622,5 KV

La tensibn maxima por operacion de interruptor es:

V2
Emax = —x245 x 2,5 = 500,10 KV
V3

Y el margen de proteccion para sobretensiones por maniobra es:

M d teccion = 2222~ 50010 00— 245 %
argen epro eccion = 500’10 X = B 0

Si se desea verificar el margen de proteccion para sobretensiones por
rayo, entonces para la alternativa (2) seleccionada, la caracteristica mayor del
apartarrayos es la tension de arqueo de 560KV, por lo que:

750 — 560

Margen de proteccion = TxlOO =34%

4.6. Localizacién de pararrayos

Determinar la pendiente o indice de crecimiento de la tensién de prueba
para un apartarrayos que se instalara en una subestacion de 400 KV, cuyos
elementos se consideran como un neutro sélidamente conectado a tierra:

Solucién:

La tension nominal del apartarrayos es:
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V, = k.V max
Para 400 KV se tiene una tension maxima de 420 KV:
, =0,8X 420 = 336 KV

Si se selecciona un apartarrayos con 100 % de proteccion, la tension
nominal seria de 240KV, y entonces:

100 3500 KV
X 420 =

S=— -
12 micro seg

Aungue normalmente para esta tension nominal se toma una pendiente de
3 500 KV/ micro-seg.

4.7. Disefio de barras rigidas para subestacion

Se trata de disefiar un bus (barra conductora) rigido trifasico con las

caracteristicas siguientes:

Tabla XXXI. Disefio de barras rigidas para subestacion
Voltaje: 161 KV
NBI: 1050 KV
Aisladores tipo poste de longitud total del bus: 45,72metros
Capacidad de conduccion de corriente en forma continua: 1 800 amperios.
Valor de la corriente de cortocircuito trifasico simétrico: 24 000 amperes rms
Altura sobre el nivel del mar: 500 metros
Caracteristica de carga: Pesada

Fuente: elaboracion propia.
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Siguiendo el procedimiento descrito antes, se tiene lo siguiente:

Se selecciona como material para las barras aluminio con 7,6 cm de

diametro y una capacidad de 1 890 A. Con las caracteristicas siguientes:

Peso: wc =382 N/m
Diametro exterior: d2 = 8,89 cm
Momento de inercia: I =125,6 cm*

€ = Modulo de elasticidad = 6,9 x107 kpa
S = Modulo de seccion = 28,2 cm?

Fg = Esdurzo maximo permisible en la fibras = 1,38 x 10° Kpa

De acuerdo a la tabla para distancias en aire para buses, la separacion
entre centros de fase para 161 KV y NBI=1 050 KV es:

D=274m=274cm

El calculo de la maxima fuerza de cortocircuito se hace a partir de la

expresion:
2

I
fee = 139 210K —

(24 000)2

fee = (13,9 x1079)0,67 ~——

fee =195,8 N/m
Célculo de la carga total en los conductores del bus

Sobre los conductores la carga por hierro:
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WI = 0,704 (d? — d?)
WI = 0,704 |(11,43)% — (8,89)?|

WI =363 N/m

La carga por viento:

FW = 0,0lpwdl
F,y = (0,01)(191,5)(11,43)
Fy = 21,9N/m

La carga total por hielo, viento y cortocircuito sobre el conductor:

Fr = [(fee + fw)? + (We + wy)?]Y/2
Fr = [(195,8 + 21,9)% + (38,2 + 36,3)?]'/2
Fr =230,1N/m

o Célculo de la maxima separacion entre soportes de las barras
Fy.S1/?
o= 3]
M SM FT

Se supone que se usan cuatro claros de 11,43 m, de la tabla para los

factores:

Ky = 0,096 (para tres o mas claros).

1,38x105)(28,2)1">
LM=(0,096)( ) )l

230,1
Ly =1248m
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o Célculo de la deflexion maxima vertical para los conductores:

(W + W)Lt

= Knpy =
y DM )

Para cuatro claros de 11,43 metros, de la tabla para factores:
Kpy = 6,9 X 10* (para 3 o0 mas claros).

(382+363)(1143)*
(6,9 x107)(125,6) @ 7~ =™

y = (6,9 x10%)

Ahora la maxima deflexion permisible es:

(9,14)(100)
Vmax = >0 = 4,57 cm. que es una valor adecuado

o Céalculo del minimo esfuerzo requerido para el esfuerzo del aislador

ws = 2,5(fcc + fw)ls

9,12 9,14
ws = (2,5)(195,8 + 21,9)(7 + T)

ws = 4974 N

Con este valor se selecciona el aislador comercial del catalogo de los

factores.
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Verificacion para la expansion del conductor, suponiendo una variacion
total en la temperatura del conductor de 50 °C, la expansion total del

conductor es:

Al = af AT
Af = (2,3X 107°) (45,72)(100)(50)
A =5,26 cm
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5.  EXAMEN

Tabla XXXII. Primer examen 1

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica
Subestaciones eléctricas

PRIMER PARCIAL

Responda las siguientes preguntas:

1. Dibuje los diagramas de unifilar y de perfil de una subestacion
eléctrica de interruptor y media, identificando los equipos que
la componen.

2. Realizar un diagrama de flujos de un interruptor de potencia
con los tipos de interruptores, accesorios y caracteristicas que
lo componen.

3. Definir la corriente asignada en servicio continuo, utilizando
definicion de género proximo y diferencia especifica.

4.;Los interruptores de potencia traen incorporados de fabrica
transformadores de potencial? De ser asi, ¢son de medicién o
de proteccién?

5. ¢Es posible realizar un cierre de los seccionadores de potencia
con tensién nominal sin realizar dafios al equipo? Justifique su
respuesta.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIII. Primer examen 2

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Subestaciones eléctricas

PRIMER PARCIAL

Responda las siguientes preguntas:

1.

Definir un interruptor de potencia con definiciébn por género
proximo y diferencia especifica.

¢Los interruptores de potencia contienen transformadores de
corriente? De ser asi, ¢en qué parte del interruptor se
encuentran y cudl es su funciéon?

Realizar un diagrama de flujo de los niveles de aislamiento.
Dibuje los diagramas de unifilar y de perfil de una subestacion
eléctrica de barra en anillo, identificando los equipos que la

componen.

¢, Cuéles son los equipos de protecciéon de un transformador de
potencia?

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIV. Segundo examen 1

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Subestaciones eléctricas

SEGUNDO PARCIAL

Responda las siguientes preguntas:

1.

Defina con sus propias palabras un pararrayos utilizando definicién
de género proximo y diferencia especifica.

¢,Cudles son los factores atomar en cuenta para la coordinacion de
aislamiento?

El segundo nivel de barra, ¢que factores lo determinan?

¢, Qué provoca la sobretension en una subestacién eléctrica?

¢Latension permanente de frecuenciaindustrial es una falla de
célculo o accidente?

¢A qué se debe la variacion del factor de correccion de la densidad
del aire (8)?

7.Determine las caracteristicas de un pararrayos para el area de 115 KV

de wuna subestacién y determine el margen de proteccion,
considerando que se encuentra instalado al final de una linea cuya
impedancia caracteristica es (Z, = 220 ohms).

Los datos del sistema son:

Tension maxima de operacion: 123 KV
Longitud de lalinea: 86 Km
NBI para los aislamientos externos: 470 KV
Coeficiente de falla a tierra 0,9

Sobretensién permitida por operaciéon de interruptores: 2,3 P.U.

Fuente: elaboracion propia.

195




Tabla XXXV. Segundo examen 2

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Subestaciones eléctricas

SEGUNDO PARCIAL

Responda las siguientes preguntas:

1.

Realice un diagrama de flujo de los datos necesarios para
obtener las caracteristicas de un pararrayos.

Determine las caracteristicas del pararrayos de 6xido metalico.
Realizar un diagrama de flujos de la coordinacion de
aislamiento.

Determine las diferencias entre las sobretensiéon de frente
rapido de la sobretension de frente lento.

¢, Qué valores de condiciones atmosféricas son necesarios para
los célculos de nivel de aislamiento?

¢Los pararrayos en qué nivel de barra se podrian encontrar?

Definir la tension maxima de disefio, con definicion de género
proximo y diferencia especifica.

Determine la coordinacion de aislamiento para los equipos de
una subestacion a 69 KV ubicados a 3 200 m.s.n.m. en Soloma,
Departamento de Huehuetenango.

Condiciones del lugar (areas montafiosas).

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVI. Examen final 1

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Subestaciones eléctricas

EXAMEN FINAL

Responda las siguientes preguntas:

1. Realizar un diagrama de flujo de la coordinacién de aislamiento.

2. Lasubestacion con las especificaciones siguientes: altura de
montaje 3 400 m.s.n.m, temperatura promedio 26 ° €. Cuenta
con dos didmetros y cuatro lineas, el BIL basico es 1 050 KV.
Con un Vn= 230KV y BIL méaximo de 1 129. Para el perfil que

aparece a continuacion calcule lo siguiente:

Num. | Variable Valor

1 Distancia de fase a tierra BIL basico.

2 Distancia dellfase a tierra entre polos
abiertos.

3 Distancia entre buses.

4 Zona de trabajo vertical para personas.

5 Zona de trabajo horizontal para personas.

6 Distancia horizontal para circulacion de
vehiculos.

7 Distancia entre pararrayos y PT.

8 Distancia vertical para circulacion de
vehiculos.

9 Primer nivel de barras.

10 Segundo nivel de barras.

11 Altura de remate de lineas.

12 Longitud total.

13 Ancho de un didmetro.

14 Ancho total.

15 Dibuje el diagrama unifilar.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVII. Examen final 2

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Subestaciones eléctricas

EXAMEN FINAL

Responda las siguientes preguntas:

1. Realizar un diagrama de flujos de la coordinacion de aislamiento.

2. Lasubestacién con las especificaciones siguientes: altura de montaje
2100 m.s.n.m, presién barométrica de 49 cm de mercurio,
temperatura promedio de 18 grados Celsius. Cuenta con cuatro
bahias de lineas, dos salen hacia el sur y dos al norte. El BIL de fase a
tierrade 1 050 KV y entre polos abiertos de 1 200 KV. Todas las
columnas y vigas tienen 2,1 metros de ancho. Del perfil que aparece a
continuacion calcule lo siguiente:

Variable

Valor

Distancia de fase a tierra BIL béasico

Distancia de fase a tierra entre polos abiertos

Distancia entre buses

Zona de trabajo vertical para personas

Zona de trabajo horizontal para personas

Distancia horizontal para circulacién de vehiculos

Distancia entre pararrayos y PT

Distancia vertical para circulacion de vehiculos

Primer nivel de barras

Segundo nivel de barras

Altura de remate de lineas

Longitud total

Ancho de un didmetro

Kas,ﬁgom\lmmhwmn—\%

Ancho total

=
(63}

Dibuje el diagrama unifilar

Fuente: elaboracion propia.

198




CONCLUSIONES

Es importante que el docente utilice todas las herramientas que tiene a
su alcance y que le permitirdn desarrollar su asignatura de la manera
mas efectiva. EI modelo que se plantea utilizar en el presente trabajo es
de modalidad mixta (presencial y virtual), la cual ha proporcionado
mejores resultados segun estudios de la EEES (Espacio Europeo de

Educacién Superior).

El docente ha de entregar el material de aprendizaje en las plataformas
virtuales en funcion de los objetivos previstos de cada unidad del curso

de subestaciones eléctricas de una manera asincrona.

Las herramientas que se entregan para la plataforma virtual del curso de
subestaciones eléctricas son publicaciones electrénicas y material virtual
didactico que contiene definicién, principios y aplicaciones, con el
objetivo de adquisicion de conocimientos, creacion de actitudes y

formacioén de habilidades.
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RECOMENDACIONES

Que el docente conozca todas las posibilidades que ofrecen las
plataformas virtuales y herramientas que tiene a su alcance para que le
permita modificar o agregar contenido a manera de mejorar la calidad
de la docencia.

Realizar actualizaciones de las nuevas tecnologias implementadas en

los equipos de subestaciones eléctricas cada 5 afios.
Utilizar nuevas tecnologias de almacenamiento de informacion para las

publicaciones electréonicas, como el material virtual didactico al

momento de quedar obsoletos los lectores de DVD.
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APENDICES

Apéndice 1. Normas, simbologiay esquemas de moto
Significado Simbolo segun las normas
IEC DIN ANSI
1 Cortocircuito fusible
|:[:| m = |EC = |EC E (5
1
2 Barra de seccionamiento | /
3 Dispositivo de enchufe
-~ A +
4 Interruptor de potencia I
Simbolo general ¢ ¢ %‘] 4"‘ ‘l Eﬁ
Py 1 /
5 Interruptor seccionador i :
de potencia. .? J—‘ yd
T
6 Seccionador tripolar 11l P { 1) 4‘{
WA | T A
R ] KK
7 Seccionador en carga L Ly I ——
tripolar 'i!_r_f ! 'l-*l— i /
Ty ' =
8 Seccionador con fusibles L1l 1 11
LA AN MRS B )
9 Accionamiento manual
pr—— =IEC =IEC
10 Accionamiento mediante \° ﬁ‘
pedal frm— =\
\// FD{\:I?TD:'EQJ::{“TED
SWITCH
11 | Accionamiento por motor - I W
I M)—---—— = [EC .
I'k‘-\_ {NL. .........
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Continuacion del apéndice 1.

12 Pulsador con [ |
accionamiento manual (- ) /
en general (NA) T |
13 Pulsador con 1 N
accionamiento manual B =) /
por empuije (NA) i |
14 Contacto con | N
enclavamiento rotativo f-v-'%’ F /
accionamiento manual |
15 Transformador con dos
devanados separados L i (’i “\I
() ) (=
pa (‘C_D'{I R
\"T’; \.I_/
I-.Lﬂ
(- | —
- p—
16 Autotransformador L
L. L a \"}
) a ~
I\._./I A A
o
- e
17 Transformador de
intensidad ﬁ q“ﬂ .’\I),,-
18 Transformador de ;
tension fi\. )
-
;f-/ ¥ 3 -
b — —

Fuente: elaboracion propia.
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Barras

Apéndice 2.

TTA

\/

8

.
¢
§ 4

Fuente: elaboracion propia.
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Interruptor

Apéndice 3.

=
[/

]
N

e

Fuente: elaboracion propia.

210



Capacitores

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Pararrayos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. indice de videos

Video 1

Nombre: Medicion de resistividad del suelo

Formato:  Windows Media Video (Wmv)

Resolucion: video HD 720-30p a 6 Mbps

Duracion: 00:08:08

Tamafio: 96,6 MB (101.360.373 bytes)

Contenido: alteracion del potencial eléctrico, conduccion eléctrica en el suelo, deduccién
de la formula de resistividad del suelo, tipos y medicién de resistividad del suelo.

Video 2

Nombre: Conexidn de barras

Formato:  Windows Media Video (Wmv)

Resolucion: video HD 720-30p a 6 Mbps

Duracion: 00:05:04

Tamafo: 37.2 MB (39.031.269 bytes)

Contenido: criterio de conexion de barra, simbologias, diagramas unifilares y diagramas
de perfil y descripcion de las configuraciones de barras.

Video 3

Nombre: Barras colectoras

Formato:  Windows Media Video (Wmv)
Resolucion: video HD 720-30p a 6 Mbps
Duracion: 00:03:14

Tamaiio: 54.3 MB (56.982.609 bytes)

Contenido: elementos que forman una barra colectora, tipos de barra, tipos de
aislamiento, herrajes y capacidad de las barras.

Video 4
Nombre: El seccionador

Formato:  Windows Media Video (Wmv)

Resolucion: video HD 720-30p a 6 Mbps

Duracién: 00:02:44

Tamafo: 55,3 MB (58.038.423 bytes)

Contenido: tipos de seccionadores, tipos de funcionamiento de seccionadores, tipos de
seccionador por su construccion, distancias entre las fases y pruebas a los seccionadores.

Video 5

Nombre: Método electrogeométrico

Formato:  Windows Media Video (Wmv)

Resolucion: video HD 720-30p a 6 Mbps

Duracion: 00:07:22

Tamafo: 41,5 MB (43.608.097 bytes)

Contenido: descargas atmosféricas, distancia critica de flameo, calculos de radio critico
de flameo, variaciones del método electrogeométrico, método de descarga y método de
esfera rodante.
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Continuacion del apéndice 6.

Video 6
Nombre: Transformadores de instrumento
Formato:  Windows Media Video (Wmv)
Resolucién: video HD 720-30p a 6 Mbps
Duracion: 00:03:48
Tamafio: 36,4 MB (38.182.813 bytes)
Contenido: magnitudes eléctricas, sistemas de medicion, mediciones dentro de la subestacion
eléctrica, transformadores de instrumento, transformadores de corriente, transformadores de
potencial, en la subestacién eléctrica donde se instalan los transformadores de instrumento y
diferentes presentaciones de los transformadores de instrumento.

Video 7
Nombre: Transformadores de potencia
Formato:  Windows Media Video (Wmv)
Resolucién: video HD 720-30p a 6 Mbps
Duracién: 00:05:17
Tamafio: 699 MB (733.475.085 bytes)

Video 8
Nombre: Interruptores de potencia
Formato:  Windows Media Video (Wmv)
Resolucién: video HD 720-30p a 6 Mbps
Duracién: 00:05:22
Tamafio: 57,4 MB (60.287.377 bytes)

Video 9
Nombre: Angulo fijo
Formato:  Windows Media Video (Wmv)
Resolucién: Video HD 720-30p a 6 Mbps
Duracién: 00:02:22
Tamafio: 29,6 MB (31.110.297 bytes)

Video 10
Nombre: Distancia de la subestaciones electricas
Formato:  Windows Media Video (Wmv)
Resolucién: video HD 720-30p a 6 Mbps
Duraciéon: 00:05:38
Tamafio: 58,8 MB (61.679.473 bytes)

Video 11
Nombre: Distancia de seguridad
Formato:  Windows Media Video (Wmv)
Resolucién: video HD 720-30p a 6 Mbps
Duraciéon: 00:04:11
Tamafio: 64,9 MB (68.079.616 bytes)

Video 12
Nombre: Seleccion y utilizacion de pararrayos
Formato:  Windows Media Video (Wmv)
Resolucién: video HD 720-30p a 6 Mbps
Duracién: 00:09:16
Tamafio: 65,5 MB (68.728.781 bytes)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. indice de publicaciones electronicas

Publicacién electrénica 1

Nombre: Transformador de potencia

Formato: PDF

Tamano: 258 kb

Contenido: aspectos que se tiene que tomar en cuenta en la seleccion de los
transformadores de potencia en el disefio de una subestacién eléctrica.

Publicacién electronica 2

Nombre: Determinacién de distancias en subestaciones

Formato: PDF

Tamanfo: 372 KB (381.637 bytes)

Contenido: nivel basico de aislamiento, TCF, factor de correccion de la

densidad del aire, distancia fase-tierra, distancia fase-fase, primer nivel de barra
), segundo nivel de barras y remate de lineas.

Publicacién electrénica 3

Nombre: Coordinacion de aislamiento

Formato: PDF

Tamano: 314 KB (322.247 bytes)

Contenido: tension permanentes de frecuencia industrial, sobretensiones
temporales, sobretensiones transitorias, contaminacion, método determinista,
factor de seguridad (Kj), factor de correccién por altitud (K, ), factor de
coordinacion (K,), tensiones de soportabilidad requerida, tensiones
normalizadas y ejemplo de coordinacion de aislamiento.

Publicacién electrénica 4

Nombre: Interruptores de potencia

Formato: PDF

Tamanfo: 466 KB (477.804 bytes)

Contenido: definicién general, principios de funcionamientos y manémetro.

Publicacion electrénica 5

Nombre: Seleccidn y ubicacién de pararrayos

Formato: PDF

Tamano: 362 KB (371.660 bytes)

Contenido: tension nominal, factor de conexion a tierra (K,) y sistema neutro
puesta a tierra.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8. indice de normas de temas vistos en este trabajo de

graduacion

Proteccion contra el rayo (sistemas eléctricos y electrénicos en estructuras).
Norma IEC 62305-4

Pararrayos de 6xido metdlico sin explosores para sistemas de corriente alterna.
La Norma IEC 60099

Las distancias minimas entre puntos fijos de aislamiento en subestaciones
La norma IEC 60071

Distancia de seguridad, distancia fase- tierra, distancia fase a fase
La norma IEC 61936-1

Coordinacion de aislamiento en subestaciones
Las normas IEEE 1313 y IEC 60071

Clasificacion de la sobrevoltajes de acuerdo con una forma de onda y una duracién
normalizadas.
La norma IEC 60071-1

Aislamiento interno y aislamiento externo
La norma IEC 60050

Voltajes estandar
La norma IEC 60038

Apartarrayos de 6xido metalico sin gaps para sistemas AC.
La norma IEC 60099-4

- Correccion de altitud (K

- Factores de seguridad es aplicable a cualquier tipo de sobretenciones fase-
fase y fase-tierra

- Coordinacion de aislamiento, guia de aplicaciones

La norma IEC 60071-1

- Seleccién del nivel de aislamiento estandar de los equipos (tablas del nivel basico
de aislamiento a impulso tipo rayo (BIL))

- Elfactor de humedad en la correccién atmosférica que puede influir en los
aisladores

La norma IEEE 1313
- Determinacion de los sobrevoltajes representativos- valores de
- Los tipos de rangos para realizar la coordinacion de aislamiento ( rango | y rango

1)

- Distancias eléctricas minimas para el dimensionamiento de la subestacion

La norma IEC 60071-2

Transformador de potencia, general
La norma IEC 60076.1

- Método electrogeométrico
- Transformadores de tension
La norma IEC 60044-2

Desconectores de corriente alterna e interruptores de puesta a tierra
IEC 62271-102
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Continuacion del apéndice 8.

Transformadores de corriente
La norma IEC 60044-1

Transformadores de corriente
La norma IEEE C57.13

Curvas caracteristicas de operacién del relé de sobrecorriente
La norma IEEE C37.102

Distancia minima de seguridad, coordinacion de aislamiento
La norma IEEE 1427

Disefio de sistema de tierra para subestaciones eléctricas
La norma IEEE 80-2000

- El nivel de tension de flameo en seco de un aislador o una cadena de aisladores
no debe ser inferior a 640 KV para voltajes de 230 KV.
Las normas técnicas de disefio y operacion de las instalaciones de distribucion NTDOID,
de la Comisién Nacional Energia Eléctrica CNEE de Guatemala, Resolucién CNEE No.
47-99 en el articulo 15.5, tabla A,

- Un sistema nominal de 230 kV el voltaje maximo es de Vmax = 242 Kv.
Normas Técnicas de Disefio y Operacion del Servicio de Transporte de
Energia Eléctrica NTDOST de la Comision Nacional de Energia Eléctrica CNEE de
Guatemala, articulo 11.4 .

-Factor de falla a tierra FFT (K), clasificacion de los sistemas de aterrizamiento.
Coordinacion de aislamiento CFE L0000-06

Proteccion diferencial de barras
La norma ANSI 87B

Simbolos gréaficos para esquemas (norma espafiola)
UNE-EN 60617-7

Tensiones asignadas
IEC 60038

Transformadores de instrumentos
IEC 60044

Coordinacién de aislamiento
IEC 60071

Transformadores de potencia
IEC 60076

Aceite mineral
IEC 60296

Bobinas de bloqueo
IEC 60353

Equipo encapsulado para tensiones superiores a 72.5 KV.
IEC 60517

Compatibilidad electromagnética
IEC 61000

Interruptores
IEC 62271-100

Seccionadores
IEC 62271-102

Trata todos los aspectos relacionados con el gas utilizado en las GIS.
La norma IEC 60376
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Continuacion del apéndice 8.

Simbologia de diagramas unifilares
La norma IEC 60617

Sistemas de Conectadores Separables Aislados de Media Tensién.
Norma CFE 55000-99-2011

Método de la esfera rodante.
La Norma Internacional IEC 61024-1 (Afio 1990),

El disefio del apantallamiento de subestaciones
IEEE Std 998-1996

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9. Publicaciones electrdnicas, publicacion 1

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica
Subestaciones eléctricas

Publicacién electrénica 1 Transformador de potencia

1.

INTRODUCCION

Los transformadores de potencia, modifican los valores de voltaje y corriente
a conveniencia, con el fin de disminuir las pérdidas de transporte de energia
eléctricay las capacidades requeridas.

Este equipo es importante en una subestacion eléctrica de transformacion, por
lo que se debe conocer y saber cudles son los aspectos a tomar en cuenta al
momento de incluirlo en el disefio de una subestacién eléctrica.

2. OBJETIVOS

e Comprender los aspectos de aislamiento y dimensiones de transformador de
potencia.

e Determinar aspectos de conexién eléctrica del transformador de potencia.

e Determinar aspectos de proteccién mas utilizados en los transformadores
eléctricos.

3. CONTENIDO

Es un equipo electromagnético que tiene como funcion principal el

cambiar la magnitud de las tensiones en un circuito eléctrico de corriente
alterna, manteniendo la frecuencia constante.
Los transformadores de potencia de las subestaciones eléctricas son
sumergidos en aceite dieléctrico ya que estos transformadores se encuentran
en exterior y tienen una alta potencia a transformar.
Para el disefio de una subestacion eléctrica los aspectos que se deben
analizar en un transformador de potencia no son los del disefio del
transformador ya que estos aspectos los analiza el fabricante, el disefiador de
las subestaciones eléctricas examina algunos condiciones que debe cumplir
este transformador de potencia.
Requerimientos que se deben evaluar en los transformadores de potencia para
el disefio de una subestacién eléctrica.

a) Potencia eléctrica

La potencia del transformador tiene que tener un 25% mayor a la potencia
nominal.
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Continuacion del apéndice 9.

b)

<)

d)

e)

f)

g)

Tensién asignada

Los valores de tension asignada son los valores de tensién mas elevada del
sistema para el cual se previo el equipo. Los voltajes para equipos segin norma
IEC60071-1:2016 son:

Rango [:

3.6 KV, 7.2 KV, 12 KV, 17.7 KV, 24 KV, 36KV, 52KV, 72.5KV, 100KV, 123KV, 145KV,
170KV, 245K V.

Rango II:

300 KV, 362KV, 420KV, 525KV, 765KV.

Nivel de aislamiento asignado
Es el conjunto de tensiones soportadas que caracterizan la rigidez dieléctrica del
aislamiento.
El nivel de aislamiento asignado se especifica por latensién soportada al impulso
tipo rayo entre fase y tierra.
Para un transformador se tiene que tener criterio para escoger entre las
sobretensiones transitorias, entre sobretension frente lento y sobretension frente
rapida, el cual dependera de los disefios de la subestaciones eléctricas, donde se
encuentran ubicado o ubicados los transformadores de potencia.

Estos valores de nivel de aislamiento tendran una variacién dependiendo de las
condiciones atmosféricas.

Frecuencia asignada

En Guatemala la frecuencia que se utiliza en generacion, transmisién y
distribucion es de 60 Hz.

Corriente asignada en servicio continuo

La corriente asignada en servicio continuo de un equipo es el valor eficaz de la
corriente que el equipo debe soportar continuamente bajo unas condiciones
especificas de utilizacion y comportamiento.

Los valores de corriente asignada en servicio continuo pueden ser seleccionados
de lanorma IEC 60059.

1,1.25,1.6,2,25,3.15,4,5,6.3,8 Ay sus multiplos por 10™.

Tension de linea del lado primario y segundario

Los valores de potencia del lado primario y segundarios en un transformador de
potencia dependeran de los requerimientos en la subestacién eléctrica

Grupo de conexiones

La conexion de los transformadores va a depender del tipo de transformador que
se desee instalar:

Los bancos de transformadores de potencia.

Estd compuesto por tres unidades monofasicas, el devanado primario en 230 KV
debe tener conexidn estrella aterrizada y en el devanado secundario en 69KV
debe tener una conexion estrella aterrizada y en el terciario con un voltaje 13.8 KV
de una capacidad como minimo de un tercio de la capacidad nominal de cada
unidad, y la conexion de los devanados terciarios en delta.

Los transformadores de potencia 230/ 69 KV.

Estos transformadores deben tener en el devanado primario en 230 KV o 69 KV
una conexion delta y en devanado secundario 13.8 KV una conexion estrella
aterrizada, deberéan estar dotados de cambiadores.
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h) Tipo de refrigeracion
Tabla |, Tipo de enfriamiento de transformadores sumergidos en aceite aislante

Tipo de enfriamiento de transformadores sumergidos en aceite aislante

Designacion Descripcion

ONAN Sumergido en liquido aislante, con enfriamiento natural

ONAN/ONAF Sumergido en liquido aislante con enfriamiento natural y
enfriamiento con aire forzado

ONAN/ODAF/ODA | Sumergido en liquido aislante con enfriamiento natural /

F aceite dirigido-aire forzado/aceite dirigido-aire forzado

OFAF Sumergido en liquido aislante, con enfriamiento con
aceite forzado y con aire forzado

ONWN Sumergido en liquido aislante y con enfriamiento por agua

OFWF Sumergido en liquido aislante, con enfriamiento de aceite

forzado y enfriadores de agua forzada.

Fuente: Norma IEEE Std C57.12.00- 2000

Cambiador de derivaciones

Es un método para la regulacion de voltaje en las lineas. Es el uso de los
cambiadores de derivacion que estan conectados en los devanados de los
transformadores para cambiar la relacion de espiras o relacion de transformacion
ligeramente. El cambio en la relacién de trasformaciéon es normalmente +/- 10%, aun
cuando se pueden encontrar disponibles cambios de +/- 5% o +/- 7.5 %, los pasos de
variacioén varian desde 2.5% hasta 32 pasos para cubrir el rango normal de +/- 10%.
Normalmente los cambiadores de derivacion o taps estan localizados en los
devanados primarios (de alto voltaje); debido a que se tiene que manejar en los
cambios de menor corriente de la que se manejaria si se localizacion en el devanado
de bajo voltaje. Los cambiadores de derivacion accionados por motor eléctrico se
requieren cuando se tiene una regulaciébn de voltaje con cargas ampliamente
fluctuantes, estos cambiadores de derivacion se conoce como cambiadores bajo
carga, estos solo son recomendados cuando se justifican mejoras sustanciales, al
servicio, ya que su costo puede ser hasta el 5% del costo del transformador.

j) Pruebas

Al momento de comprar un transformador de potencia es recomendable
solicitar las pruebas de analisis de respuesta al barrido de frecuencia SFRA, por sus
siglas en ingles es un método util y sensible para probar la integridad mecanica de los
nucleos del transformador, los devanados y los bastidores de presion de los
transformadores de potencia.

Cada red eléctrica tiene una respuesta en frecuencia Unica denominada “huella
digital”.

Se recomienda probar la respuesta en frecuencia especialmente después de
transportar los transformadores y después de fallas a altas corriente.

El SFRA es un método no invasivo, permite la evolucién confiable de la integridad del
transformador de potencia sin aplicar alta tension. Ningin otro método es tan sensible

a las deformaciones mecanicas de la parte activa de los transformadores de potencia
como el SFRA.
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Figura # 1, Relé de sobre presion, transformador de potencia, 10 PSI, Fairporta.

N

Fuente: elaboracion propia, Hidroe ctrica El porvenir, INDE
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Edicion. Colombia: Impresiones Gréficas Ltda, 2003. 268p.
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. Publicacion electrénica 2

Universidad de San Carlos de Guatemala
acultad de Ingenieria
scuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

ubestaciones eléctricas

Publicacién electrénica 2 Interruptor de potencia

1. INTRODUCCION
Los interruptores de potencias son capaces de conectar y desconectar un circuito
con carga, teniendo la capacidad de eliminar los arcos eléctricos.
Existen diferentes tipos de interruptores de potencia, los cuales dependen de
factores en las subestaciones eléctricas los cuales se intenta nombrar los més
importantes en este trabajo. Se tiene que tener claro que esos aspecto pueden
variar dependen de las condiciones de la subestacion eléctricas.
2. OBJETIVOS
e Determinar los tipos de interruptor de potencia.
e Comprender cuales son los componentes basicos de un interruptor de
potencia.
e Determinar cuéles son los datos méas importantes del interruptor de potencia
para el disefio de una subestacién eléctrica.
3. CONTENIDO
Los interruptores de potencia o disyuntores son equipos de proteccion de
lineas de transmisién y transformadores de potencia actuando conectados en
condiciones normales y se desconecta a por fallas, teniendo la capacidad de
conectar y desconectar circuitos energizados, eliminando casi en totalidad los
arcos eléctricos que pueden crear dafios a los equipos y a lared eléctrica.
La capacidad de cortar el suministro de corriente se realiza por medio de una
camara que extingue los arcos eléctricos, el cual tiene como aislante més
frecuente el SF¢ (Hexafluoruro de Azufre). Los interruptores de potencia tienen
la capacidad accionarse de forma tripolar o monopolar.

Tipos de interruptor de potencia:

Los interruptores de potencia se pueden diferenciar en base a los criterios de:
el nivel de tensién, el sitio de instalacion y las caracteristicas de disefio
externo. Asi como se pueden clasificar por el medio y el mecanismo de
operacion para la interrupcion de la corriente.

Interruptor segun el sitio de instalacién:

Los interruptores pueden ser instalados para uso interior y  exterior
dependiendo de esa caracteristica de la ubicacion donde se instala tiene
diferencia en su construccion externa del interruptor de potencia.
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Interruptor segun el disefio externo:
Desde el punto de vista del disefio de la estructura fisica los interruptores
pueden clasificarse como interruptores de tanque vivo o de tanque muerto.

Tanque muerto:

Consiste en un tanque aterrizado que contiene el medio de interrupcién y a
través de cuya tapa pasan aisladores o bujas de porcelana para conectarse al
circuito de alta tension.

Tanque vivo:

El dispositivo de interrupcion esta en tanques de diametro pequefio
denominados polos, los cuales se ubican sobre soportes aislantes, los polos se
conectan directamente al circuito de alta tensién, por lo tanto, estan a un
potencial superior al de tierra.

Interruptores segun el medio de interrupcion:
Los interruptores de potencia actuales tienen la capacidad de realizar
maniobras de forma local o remota.

Accesorios bésicos
Figura# 1. Tanque vivo tripolar

Fuente: elaboracion propia, tomada en la subestacion eléctrica de la planta de
generacion de energia eléctrica Carbonera Jaguar Energy.
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Figura # 2 Tanque vivo monopolar
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Fuente: elaboracion propia, interruptor de potencia en la subestacion Miriam

Figura # 4. Tanque muerto monopolar

Fuente: elaboracion proplaSbestacmn San José.

1) Camara de extincion
2) Aislador soporte

3) Pilar

4) Control

5) Operacion

Principios de funcionamiento
Figura # 5. Principios de funcionamiento

— @ ~aca
Unldad De Unldad De Unidad De

Convertidor Condensadores Carga e CC

I |
z] - @ EI E Disparo
O } 1 A | - = U:lidad De }E Enll’rr:dd:;js:l?da E Cie»rre

Senales
Estado Del Motor De Estado
("Resolver”)

Fuente: ABB. Interruptores de tanque vivo, guia para el comprador. p. H-4.
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1) Carga de energia: acepta entrada de fuentes de alimentacidon redundantes de
CA y CD y proporciona una fuente de energia externa a la unidad de
condensadores, la unidad Entrada/Salida y la unidad de control. Los requisitos
de carga de alimentacién son muy reducidos menos de 1 A en el
funcionamiento normal.
2) Almacenamiento intermedio de energia: La unidad proporciona aislamiento
entre la necesidad de energia a corto plazo para el motor durante operaciones y
el suministro auxiliar de la subestacion.
3) Control y sefializacion: La unidad E/S recibe todos los comandos operativos
para el interruptor y proporciona una indicacién sefalizadores de retorno al
sistema de control de la subestacion.
4) El control légico permisivo de comandos de operacién es regulado en la
unidad de control. La unidad de control contiene y ejecuta la curva de
desplazamiento programada para el interruptor.
5) Recibiendo alimentacién CC de la unidad de condensador. La unidad
convertidor enviara entonces tensién y corriente CA controlada digitalmente al
estado del motor (6).
6) El rotor del motor.

Figura # 6. Camara de extincion

Caontactos Formiacian Extincién Pasicidn
principales del anco del arco abierta Cerando

Fuente: ABB. Interruptores de tanque vivo, guia para el comprador. p. C-1.
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Figura # 7. Interruptor de potencia
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Fuente: elaboracion propia.

Datos que se requieren para un interruptor de potencia en el disefio de una
subestacion eléctrica.

Para el disefio de las subestaciones eléctricas es necesario establecer las
siguientes caracteristicas de los interruptores de potencia.

En la Norma IEC 62271-100 se definen las siguientes caracteristicas especificas
requeridas en los interruptores.

e Corriente asignada en servicio continuo

e Frecuencia asignhada

e Duracidn asignada del cortocircuito

e Valor de cresta de la corriente admisible asignada

e Tensién asignada

e Tensidn soportada asignada al impulso tipo rayo

e Tensidn soportada asignada al impulso tipo maniobra

e Tensidn soportada asignada de corta duracién a frecuencia industrial

e Lineade fuga

e Tensidn asignada de alimentacién de los dispositivos de apertura y cierre de
los circuitos auxiliares.

e Tiempo de apertura maximo (ciclos).

¢ Tiempo maximo entre el cierre (o separacion )de los contactos del primero y
ultimo polo (ms).

e Numero de operaciones mecanicas.
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Publicacién electrénica Seleccidn y ubicacién de pararrayos
3

1. INTRODUCCION

En el disefio de una subestacién eléctrica los criterios para escoger los
pararrayos mas adecuados y a la distancia més propicia se logra realizando calculos
de disefio, teniendo en cuenta que una subestacion eléctrica es un conjunto de
equipos y estructuras de las cuales se trata en esta publicacién electrénica.

2. OBJETIVO

e Establecer el pararrayos mas adecuado para utilizar en las subestaciones
eléctricas con caracteristicas especificas.

e Establecer la distancia méas propicia que debe existir entre los pararrayos en la
subestacion eléctrica.

3. Contenido

Para la correcta seleccién de los paraparos que se tiene que coordinar con la
protecciéon de cada sistema y coordinarse con el aislamiento de los equipos de patio
y cables de potencia. La seleccion de pararrayos este debe coordinase con la
proteccidon contra sobretensiones por descargas atmosféricas de los equipos. Las
caracteristicas para la seleccién de un pararrayos son:

e Tension Nominal.

e Corriente nominal de descarga.

Tension nominal
Es el valor efectivo de la tension a frecuencia fundamental (60 Hz), esta es la
tensién que permanecerd en el pararrayos sin dafiarlo. Hay que estar seguros de que
la tension maxima continua de operacion del sistema no exceda en ninglin momento
la tensiébn méaxima que soporta el pararrayos.
La tension nominal del pararrayos se calcula de acuerdo con la expresion.
Vn = KeVmux [KV]

En donde:
V.nax= TeNsiON méaxima del sistema entre fases del equipo en KV.
V,= Tension nominal del pararrayos en KV.
K .= Factor de conexidn a tierra.

1.4 parasistemas solidamente aterrizado

1.73 para sistemas con neutro aislado.
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El factor K.dependera de la forma en como esta conectado el sistema a tierra, la
falla de fase a tierra que es la que produce las sobretensiones, a frecuencia
nominal de mayor magnitud.
De acuerdo con esto larelacién de reactancia la magnitud de las sobretensiones es
larelacion:

Xo . Ro

X1 7 Ry
En donde:
X,=reactancia positiva
X,=reactancia cero
R,=resistencia de secuencia positiva
R,=resistencia de secuencia cero
La magnitud de la sobretensién a tierra, expresado en porcentaje con respecto a la
tensiéon nominal entre fases antes de ocurrir la falla, el factor de falla a tierra, se

define de acuerdo a la expresion siguiente:
K. = Valor maximo de la tension de fase a tierra durante la falla ( fases no falladas)
e

Valor eficaz de la tension de fase a tierra ( en condiciones normales de operacion)

Tabla |, Clasificacion de los sistemas de aterrizamiento

Oipo de sistema Limite de los Limite de Coeficiente dJ
valores X, /X, valores R, /X; aterrizamiento en %

ATERRIZADO A L3 K1 = 70

B <3 <1 80

C >3 >1 100

NO D —oo a— 40 = 100
ATERRIZADO E - 40a0 | - Requiere tension
nominCl especial

Fuente: Coordinacién de aislamiento, Especificacion CFE L0000-06.
Tipo A: Es un sistema compuesto de 4 hilos, miliaterrizamiento directamente y con
neutro comun, se utiliza en algunos sistemas de distribucion.
Tipo B: Es un sistema conectado en estrella con el neutro efectivamente conectado
atierra.
Tipo C: Es un sistema conectado en estrella y aterrizado a través de resistores,
reactores, neutralizadores o transformadores de tierra.
Tipo D: Es un sistema compuesto de circuitos no aterrizados (delta o estrella)
Tipo E: Es un sistema compuesto de circuitos no aterrizado de gran longitud y con
capacidad elevada.
Muestra la situacion general para Ry K X; yR =0
El rango de valores altos para X,/X; positivo o negativo se aplica a tierra resonante
o sistema neutro aislado.
El rango de valores bajos de X,/X; positivo es valido para sistemas neutros
puestos atierra.
El rango de valores bajos de X,/X; negativos, que se muestra sombreado, no es
adecuado para préacticas aplicacion debido a condiciones resonantes.
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Figura # 1, Factor de falla a tierra k en una base de X,/X, para R;/X;=R=0

25 ,
{Rg/Xq =1

A D =0

'E

1.5 .
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1,0 \-/

05

Not suitaljle for
practical application

-100

Xp /X1

Fuente: IEC 60071-2: 1996

Ry/X;.
por los siguientes métodos de presentacion:
una falla de fase a tierra.

una falla de fase atierra.

los factores de falla a tierra mas alta.

100

Para los sistemas neutros puestos a tierra, las figuras #1 a 5 muestran los factores
de falla a tierra como una familia de curvas aplicables a valores particulares de

Las curvas se dividen en regiones que representan las condiciones mas criticas
El voltaje méximo ocurre en la fase que conduce la fase con falla, durante
.............. El voltaje maximo ocurre en la fase que retrasa la fase en falla, durante

El voltaje méximo ocurre en las fases sin falla, durante una fase a tierra.
Las curvas son validas para los valores de resistencia de falla que proporcionan
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Figura # 2, Relacién entre R,/X; y X,/X, para valores constantes de factor de falla a
tierra k donde R; =0
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Fuente: IEC 60071-2: 1996
Figura # 3, Relacion entre R,/X, y X,/X, para valores constantes de factor de falla a
tierra k donde R, = 0.5X;

8 //
?74 k=17] //
. ,/I k=156 |
// Lk=15]
Rg 5
—_— rd [
X 4
4 =
L~ [k=14]
3 // /.-— T
L=
P —— 1
2//’...- s Lk=13]
[ 3 | k=12 >
1= ©
0 - ]
0 1 2 3 4 5 [} 7 8
X0
%_

Fuente: IEC 60071-2: 1996
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tierra k donde R, = X;

Figura # 4, Relacién entre R,/X; y X,/X; para valores constantes de factor de falla a

Fuente: IEC 60071-2: 1996

tierra k donde R, = 2X;
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Figura # 5, Relacion entre R,/X; y X,/X; para valores constantes de factor de falla a

Fuente: IEC 60071-2: 1996

Capacidad de sobretension:
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Cuando a un pararrayos de Zn0 se le aplica una tensién que excede continuamente el
valor nominalo y durante un tiempo largo, se incrementan las perdidas en watts de las
resistencias y aumenta su temperatura. Esta pérdida dependera de varios factores como
la marca, el disefio del pararrayos y el tiempo de duracién de al sobretension.
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Corriente de descarga:

e Descarga maxima: Designa la onda de corriente de breve duracion y de maxima
amplitud que el pararrayos puede dejar pasar cierto nimero de veces a intervalos
de tiempo determinados, sin que se produzcan fallas. Esta magnitud fija la
capacidad calorifica del aparato y es de 10 a 20 veces mayor que el poder de
descarga nominal.

e Descarga nominal: Se define como la amplitud de la corriente de choque que al
circular por el pararrayos produce una tension residual que no sobrepasa el valor
maximo fijado por la coordinacién del aislamiento.

La corriente de la descarga nominal o corriente de descarga del pararrayos se puede

calcular a partir de la siguiente expresion:

2E -V,
Z,+R

Id=

I; =Corriente de descarga en kiloamperios

E = Magnitud de la onda de sobretension que incide en la subestacién en KV.
(Usualmente se toma el NBI del sistema).

V. = Tension residual del pararrayos en kv. (Usualmente se desprecia).

Z, = Impedancia carateristicas de la linea en ohms.

R = Resistencia de la linea en ohms. (Usualmente se desprecia).

También se utiliza la expresién:

_2(NBI)
a — Zo
En donde k es un factor de atenuacion que depende de la distancia del punto de
incidencia de la descarga al pararrayos, de acuerdo con los datos
Distancias en m ,K

700 , 3
1600 , 2
3200 1

Si el punto de descarga del rayo esta a varios kildmetros del aparato protegido, al
factor de atenuacion de la line es alto y la corriente que derivan a tierra los pararrayos son
del orden de 2 kiloampereres.

Las estadisticas indican que el 90% de las descargas atmosféricas son inferiores a 5 KA en
lineas de distribucién y el 95% son inferiores a 10 KA en lineas de alta tension, se puede
considerar que para definir la capacidad de corriente de un pararrayos que se va a fijar en
unas instalacion, hay que tomar en cuenta el costo del equipo a proteger.
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Margen de proteccion contra rayos. Este margen se puede calcular a partir de la siguiente
expresion:

NBI — V,
P= ——" X100

m

MP = Margen de proteccion del pararrayos contra descargas atmosféricas en por cientos.
NBI = Magnitud del nivel basico de impulso en KV del aparato por proteger.

,, = Tension maxima en el pararrayos. Dicha tensio es el mayor de los valores de
cualquiera de las tres magnitudes siguientes.

Margen de proteccion contra sobretension de maniobra. Este margen se puede calcular a

partir de la expresion:
NBIL, -V,
MP, = —=—" X100

MP,, =Margen de proteccion por maniobra en %.

NBI,, = Margen del nivel basico de impulso por maniobra del sistema en kv.

V,, = Tension de descarga de pararrayos con onda de maniobra, en KV.

Este dato no siempre se da como caracteristica del pararrayos, en cuyo caso, no debe
usarse dicho pararrayos para proteccion, ya que no hay garantia de respuesta adecuada
para las sobretensiones de maniobra.

El margen de proteccion varia entre 10 y 35%.

Para la correcta proteccién de equipos de sistemas se tiene que tomar en cuenta la
ubicacion de los pararrayos ya que disminuye la proteccion a medida que exista una
distancia mayor entre el pararrayos y el equipo protegido, se consideran los siguientes
factores para la localizacion del pararrayos:

Magnitud y pendiente del frente de la onda de tensién incidente.

Caracteristicas de proteccion del pararrayos.

Magnitud y forma de la onda de tension que puede resistir los equipos.

Impedancia caracteristica de lineas y buses.

La tensidén a una distancia del pararrayos creada por una sobretensién transitoria se
puede expresar como:

%, =V, +2 () (D/300)
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En donde:
V, = Tension que aparece a una distancia D del pararrayos, originada por una
sobretension transitoria.

V, = Tensién de maxima descarga del pararrayos, en KV.

% =Pendiente del frente de onda incidente en KV uS

D = Distancia entre el pararrayos y el punto donde se encuentra el equipo.
300 Velocidad de propagacion de la onda en m/ uS
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Universidad de San Carlos de Guatemala
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Subestaciones eléctricas

Publicacién electrénica 4 Coordinaciéon de aislamiento

1. INTRODUCCION

La coordinacion de aislamiento es una parte fundamental de los disefios de las
subestaciones eléctricas aislada al aire, esta es una de las protecciones de la
subestacion eléctrica la cual requiere de calculos y criterios para la mejor
implementacion.

El nivel de aislamiento es una relacion entre las condiciones atmosféricas y
sobretensiones las cuales se presentan en este trabajo.

2. OBJETIVOS

e Determinar la manera para determinar el nivel de aislamiento en una
subestacidn eléctrica.

e Comprender las condiciones que pueden definir qué tipo de equipos se
necesitan instalar en una subestacion eléctrica.

e Determinar los razonamientos para comprender las sobretensiones mas
adecuadas para las subestaciones eléctricas.

3. CONTENIDO

Es la seleccion de la rigidez dieléctrico de un equipo en relacion con las
tensiones, que pueden aparecer en el sistema, en el cual el equipo opera, tomando
en cuenta las condiciones de servicio y las caracteristicas de los equipos de
proteccion contra sobretensiones disponibles.

En las subestaciones eléctricas una vez determinada la tensiéon nominal de
operacion, se fija el nivel de aislamiento con esos datos, la resistencia de
aislamiento que debe tener un equipo eléctrico, para soportar sobretensiones y se
debe establecer la tensién de ruptura dieléctrica.

Las sobretensiones que se presentan en los sistemas eléctricos pueden ser:
. Tensiones permanentes de frecuencia industriales:

Son tensiones de frecuencia industriales que son originadas por la
explotacion de la red en condiciones normales y al ser tensiones permanentes su
duracion puede corresponder al tiempo de vida de los equipos, su tension es
considerada la tension méas elevada de la red. Para propdsitos de coordinacién de
aislamiento es considerado igual al voltaje mas alto del sistema, es este caso
corresponde a la méaxima de tension de disefio de los equipos de patio U; =U,, ¥y
la tension base, Upge-
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. Sobretensiones temporales:
La tensién soportada de coordinacidon para la tension permanente a frecuencia
industrial de duracidon relativamente larga (1 minuto), es igual a la tensién mas

elevada fase a fase de la red y esta tension, dividida por /3 para aislamientos fase

atierra.
Tabla |, Sobretensiones temporales
Falla Fase a tierra Rechazo de carga
Fase a tierra Fase a tierra Fase a Fase
U,p(KV) = (1.5U5)/V3 Up(KV) = (14U, /V3 Urp(KV) = (1.5U;)
. Sobretension transitoria:

De corta duracién de unos pocos milisegundos o menos, oscilatoria o no, por lo
general altamente amortiguados.

Esta se divide en:

o Sobretensiones de frecuencia lenta. Puede ser originada por faltas,
maniobras o descargas directas de rayo sobre los conductores de lineas aéreas.
Tabla Il, Sobretensiones de frente lento

Uete(KV) Upe (KV)
Fase a tierra Fase a Fase
Uge = 1.25 U,2 — 0.25(p.u) Upe = 1.25U,2 — 0.43 (p.u)
o Sobretensiones de frente rapido:
Pueden ser originadas por maniobras, descargas de rayo o faltas.
o Sobretensiones de frente muy rapida:

Pueden ser originadas por faltas o maniobras en las celdas de aislamiento de gas
de las subestaciones (GIS).

Contaminacion:

Cuando existe contaminacién, la respuesta del aislamiento externo a los voltajes
de frecuencia de potencia se vuelve importante y pueden dictar el disefio de
aislamiento externo.

Para propdsitos de estandarizacion se especifican cuatro niveles cualitativos de
contaminacion. En la tabla lll da para cada nivel de contaminacién es una
descripcion de algunas entornos tipicos correspondientes.
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Tabla lll. Las diferentes distancias especificas minimas para los diferentes niveles de
contaminacion.

Distancia
especifica
Nivel de Ejemplos de entornos tipicos minima
polucién Jemp P nominal
(mm/KV)
- Zona sin industrias y con baja densidad de casa
equipadas con plantas de calefaccion.
- Areas con baja densidad de industria o casas
pero sometidas a vientos frecuentes o lluvia.
Ligero | - Areas de agriculturas 16.0
- Areas montafiosas '
- Todas estas areas estan situadas al menos a 10
km a 20 km de
mar y no estara expuesto a los vientos
directamente del mar.
- Areas con industrias que no producen humo
particularmente contaminante y con densidad
promedio de casas equipadas con plantas de
Medio II calefaccion. 20.0

- Areas con alta densidad de casas o industrias
pero sometidas a vientos frecuentes y lluvias.

- Area expuesta al viento del mar, pero no
demasiado cerca de las costas.

- Areas con alta densidad de industrias y suburbios
de grandes ciudades con alta densidad de plantas
Alto I de calefaccién que producen contaminacion. 25.0
- Areas cercanas al mar o en cualquier caso
expuesto a relativamente fuerte viento del mar.

- Areas generalmente de extension moderada,
sometidas a polvos conductivos y al humo
industrial que produce depdsitos conductivos
particularmente espesos.

- Areas generalmente de extension moderada, muy
cerca de la costa y expuestos a la pulverizacion
marina, vientos muy fuertes y contaminantes del
mar.

- Zonas desérticas, caracterizadas por la falta de
lluvias durante largos periodos, expuestas a
vientos fuertes que transportan arena y sal, y
sometidos a condensacion.

Nota: Esta tabla debe aplicarse solo al aislamiento de vidrio o
porcelana y no cubre situaciones ambientales como nieve y hielo

en condiciones del alta contaminacioén

Fuente: norma IEC 60071-2: 1996

Muy alto VI 31.0
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Procedimiento de coordinacion de aislamiento para sobretensiones de frente lento

Método determinista.

Este método implica determinar el voltaje maximo que enfatiza el equipo para luego saber
la resistencia dieléctrica minima de este equipo y posteriormente elegir la resistencia
dieléctrica minima con un margen de incertidumbres inherentes a la de estos valores. La
sobretensién maxima supuesta es igual a la conmutacién del nivel de proteccién de
impulso del descargador.

Sin embargo, se pueden producir sesgos en la distribucion estadistica de las
sobretensiones. Este sesgo es mas pronunciado cuando menor es el nivel de proteccion
en comparaciéon con las amplitudes de la sobretensién de frente lento, para cubrir este
efecto, se evalla el factor de coordinacion K.; y la relacibn del descargador de
sobretension que conmuta el nivel protector de impulso U,, al valor del 2% de
sobretensiones de fase a tierra U, 2. La figura #1 establece esta dependencia.

Figura # 1 Evaluacion del factor de coordinacion estadistico K,
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Ked 1,10 |
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—
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03 05 07 049 1.1 13 15
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T2
a) Factor de coordinacion aplicado al nivel de proteccion del pararrayos para
obtener la tension de coordinacién soportada fase-tierra (aplica también a aislamiento
longitudinal).
b) Factor de coordinacién aplicada al doble del nivel de proteccion del pararrayos

para obtener la tensién de coordinacion soportada fase-fase.

Fuente: IEC 60071-2:1996

Determinacién de las sobretensiones de soportabilidad requerida.

Las tensiones de soportabilidad requerida son obtenidas aplicando a las tensiones dos
factores de correccion.

K, =Factor de correcciones de altitud de las instalaciones.

K =Factor de seguridad.

Factor de seguridad (Kj)
El factor de seguridad es aplicable a cualquier tipo de sobretension fase- fase y fase-
tierra (temporal, frente lento, frente rapido).
. Para aislamiento interno Kg = 1.15
. Para aislamiento externo K; = 1.05
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Factor de correccidn por altitud (K,)

Esta correccion de altitud esta realizada hasta altitudes de 2000 m.s.n.m. la norma IEC
60060-1 establece las siguientes recomendaciones.

¢ Para distancias en aire y aislamiento limpio, la correccion se debe realizar para los
voltajes soportados ante sobretensiones originadas por maniobras y por impulso
atmosférico.

e Para la aplicacion de factor de correccion atmosférico, se puede asumir que los
efectos de la temperatura ambiente y la humedad tienen a cancelarse entre si. Por lo
tanto, para los propdsitos de la coordinacién de aislamiento, solo se debe tener en
cuenta la presion atmosférica correspondiente a la altitud del sitio tanto para aislamiento
seco como humedos. La norma anota que esta suposicion puede considerarse correcta
para formas de aislados para los cuales la lluvia no reduce de manera sustancial el
voltaje soportado.

La norma IEC 60071-1 recomiendo realizar la siguiente correccion:

Correccion de altitud (K,).

El factor de correccion K, se basa en la dependencia de la presion atmosférica en la
altitud como en IEC 60071-1. El factor de correccion se puede calcular a partir de:

H

K, = e™Giso) 1.2)
En donde:
H =Es la altura sobre el nivel del mar, en metros.
m =El valor del exponente m es:
¢ 1.0 para coordinacion del aislamiento a impulso tipo atmosférico.
¢ De acuerdo con la figura # 2, para la coordinacion aislamiento a impulso tipo maniobra,
en funcién de la tensién.
¢ 1.0 para tensiones soportadas de frecuencia de corta, duracion de espacio libres de
aire y aisladores limpios.
Para los aisladores contaminados, el valor del exponente m es tentativo. A los efectos
de larga duracion de pruebas para la tensién de soportabilidad de corta duracion a
frecuencia industrial de aislamiento como contaminacion, m puede variar desde 0.5 para
aisladores normales hasta 0.8 para disefio anti-niebla.
Figura # 2. Dependencia del exponente m en la coordinacién conmutacién de tensién
soportada por impulso
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Fuente: IEC 60071-2:1996
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a) fase a tierra Aislamiento

b) Aislamiento de longitudinal

c) Aislamiento de fase a fase

d) Espacio entre la varilla y el plano (espacio de referencia)

Para voltajes que constan de dos componentes, el valor de voltaje es la suma de las dos
componentes.

Factor de coordinacion (K,)
K. = 1,El aislamiento se caracteriza por su tension de soportabilidad asumida
convencional.
K. = 0.9, El aislamiento externo, el aislamiento es caracterizado por la tension de
soportabilidad estadistico.
Para estos fines de sobretensiones, la tension de soportabilidad de coordinacion (U.,,)
es igual a la sobretension representativa temporal (U,,), por lo tanto el factor de
coordinacién K, es igual a 1.
Fase atierra: U, = Uy K. [KV]
Fase a fase: U, = U,p. K. [KV]
Tensiones de soportabilidad requeridas
Los valores para las tensiones de soportabilidad requeridas son obtenidos aplicando las
siguientes ecuaciones:
e Para sobretenciones temporales:
o Aislamiento externo
Fase atierra U,,, = U.,.Ks. K, [KV]
Fase a Fase U,,, = U,,.Ks. K, [KV]
o Aislamiento interno
Fase a tierra U,., = U,,,.Ks [KV]
Fase a Fase U,,, = U,,.Ks [KV]

. Para sobretension de frente lento:
Equipos a la entrada de la linea
o Aislamiento externo

Fase atierra U,,, = U.,.Ks. K, [KV]
Fase a Fase U,,, = U,,.Ks.K, [KV]
Para otros equipos
o Aislamiento externo
Fase a tierra U,., = U,,,.Ks. K, [KV]
Fase a Fase U,,, = Ug,.Ks. K, [KV]
o Aislamiento interno
Fase atierra U,,, = U,,.Ks [KV]
Fase a Fase U,,, = U,,.Ks [KV]
. Para sobretensiones de frente rapido:
o Aislamiento externo
Fase a tierra U,., = U,,,.Ks. K, [KV]
Fase a Fase U,,, = Ug,. K. K, [KV]
. Aislamiento interno
Fase atierra U,,, = U,,.Ks [KV]
Fase a Fase U,,, = U.,.Ks [KV]
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6. Tensiones normalizadas
Los valores normalizados de las tensiones nominales entre fases se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla VI, Valores normales de tensién entre fases

Tension nominales del sistema KV Tension maxima de disefio de los equipo kv

66-69 72.5
110-115 123
132-138 145
150-161 170
220-230 245
275-287 300
330-345 362
380-400 420
500 525
700-750 765

Fuente: Disefo de subestaciones- Jose Raull Martin

Las tensiones normalizadas de soportabilidad estan asociadas con la tensibn maxima para
los equipos.

Los niveles de aislamiento estan separadas en tablas con niveles de voltajes de 1KV <
Un,<245KV 'y U, =245KV de los equipos, en las tablas rango | y rango Il
respectivamente.

e Para aislamiento de fase a fase, rango I, las tensiones fase a fase de soportabilidad a
frecuencia industrial de corta duracion e impulso atmosférico son iguales a las tensiones de
soportabilidad fase a tierra respectivamente.

e Para aislamiento fase a fase, rango Il, la tension de soportabilidad normalizada al
impulso atmosférico es igual al impulso atmosférico fase a tierra.

e Para aislamiento longitudinal, rango | las tensiones de soportabilidad normalizadas a
frecuencia industrial de corta duracién y al impulso atmosférico son iguales a las respectivas
tensiones de soportabilidad fase a tierra.

e Para aislamiento longitudinal, rango Il, el componente del impulso de maniobra
normalizada de la tensién de soportabilidad combinada. El valor pico de la componente de
frecuencia industrial de polaridad opuesta (v2U,, /v/3 ), y el componente normalizado del
impulso atmosférico de la tensién de soportabilidad, es igual a la respectiva tensién de
soportabilidad fase a tierra, con el valor pico de la componente de frecuencia industrial de
polaridad opuesta (0.7U,, v2/v/3).

Se requiere Unicamente dos tensiones de soportabindad normalizadas para definir el nivel
de aislamiento del equipo.

e Para equipos en el rango |

o La tension soportabilidad normalizada al impulso atmosférico.

o La tension de soportabilidad normalizada a frecuencia industrial de costa duracion.
¢ Para equipos en el rango |l

o La tension soportabilidad normalizada al impulso de maniobra.

o La tension de soportabilidad normalizada al impulso atmosférico.
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Factores para conversion de pruebas

Rango |

Si los factores adecuados no estan disponibles (o especificados por el comité de
equipos respectivos), se pueden aplicar los factores de convencién indicado en la
tabla VI a las tensiones de soportabilidad al impulso de maniobra requeridos.
Rango Il

Si los factores adecuados no estan disponibles, se puede aplicar los factores de
conversion de prueba indicados en la tabla V a las tensiones de soportabilidad al
impulso de maniobra requerido.

TablaV Factores de conversion para pruebas pararango |, para convertir tensién
requeridas de soportabilidad al impulso de maniobra a tensiones de
soportabilidad.

Aislamiento Tensién de soportabilidad Tensién de
de corta duracién a soportabilidad al
frecuencia industrial impulso atmosférico

Aislamiento externo
Distancias en aire y aislamiento

limpios, secos

Fase a tierra 0.6+ U, /8500 1.05 + U, /6000
Fase a fase 0.6+ U,, /12700 1.05 + U, /9000
Aisladores limpios, hUumedos 0.6 1.3
Aislamiento interno

GIS 0.7 1.25
Aislamiento inmerso en liguido 0.5 1.10
Aislamiento solido 0.5 1.00

Fuente: Disefio de subestaciones- Jose Raull Martin

Tabla IV, Factores de conversion para pruebas para rango ll, para convertir
tensiones soportabilidad a frecuencias industriales de corta duracion requeridas a
tensiones de soportabilidad al impulso de maniobra.

Aislamiento Tensioén de soportabilidad al
impulso de maniobra

Aislamiento externo

Distancia en aire y aisladores limpios, seco 1.4

Aisladores limpios, hUmedos 1.7
Aislamiento interno

GIS 1.6

Aislamiento inmerso en liquido 2.3

Aislamiento solido 2.0

Fuente: Disefo de subestaciones- Jose Raull Martin

a) BIBLIOGRAFIA

e RAMIREZ, Carlos Felipe. Subestacién de alta y extra alta tensién. Séptima
Edicién. Colombia: Impresiones Graficas Ltda, 2003. 268 p.
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. Publicacién electrénica 5

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

Subestaciones eléctricas

Publicacioén electronica 5 Determinacion de distancias en subestaciones

1. INTRODUCCION
En las subestaciones eléctricas aislada al aire, se tiene una gran importancia en las
distancias que se deben tener, para un aislamiento al aire lo mas adecuado. Las
condiciones ambientales y la tensiéon son factores que determinan en gran medida las
dimensiones de la subestacidn eléctrica.
| 2. OBJETIVOS
e Determinar los mecanismos correctos que se deben tener entre fase a tierra y

fase a fase.

e Determinar las distancias del primer y segundo nivel de barra asi como el remate
de linea.

3. CONTENIDO

Para tener un disefio con correcto aislamiento en las subestaciones eléctrica se tienen que
fijar las distancias a través del aire, entre las fases vivas a tierra asi como también la
distancia entre una fase viva a otra fase viva.

BIL=NBI= Es el nivel basico de aislamiento al impulso por rayo a nivel del mar.
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Tabla I, Nivel basico de aislamiento.

Tensién Nivel de aislamiento al Nivel de aislamiento bajo
maximo para impulso frecuencia
el equipo (KV) Aislamiento Aislamiento Aislamiento Aislamiento
pleno (KV) reducido (KV) pleno (KV) reducido
cresta cresta (KV)
100 400 380 185 150
123 550 450 230 230
145 650 550 275 230
450 185
170 750 650 325 275
550 230
245 1050 900 460 395
825 360
750 325
300 1175 510
1050 460
900 395
362 1300 570
1175 510
1050 460
420 1675 750
1550 660
1425 630
1300 570
525 1800 790
1675 740
1550 680
1425 640

Fuente: IEC 60071-1:2006

TCF =Es la tension obtenida en forma experimental que presenta una probabilidad de
flameo del 50 %.

Asumiendo que la distribucién probabilistica de ruptura sigue una distribucién normal

de acuerdo con la IEEE Std 1313.1, se calculan los valore de BIL (1.280).

La relacion entre la TCF y el NBI para una probabilidad de falla del 10 %, esta dada en

forma experimental por:

TCcF = 2L
1-KC

En donde:

K = factor del electrodo para una probabilidad de falla.

K= 1.3 si latension de aguante tiene una probabilidad del 10%.

C = 3% para impulsos de rayo.

C = 6% para impulsos de maniobra.

El criterio para utilizar el porcentaje de impulso de rayo o impulso de maniobra es:
Tension por rayo (U,,, < 300 KV).

Tensién por maniobra (U,, > 300 KV).
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Factor de correccion de la densidad del aire ()
Correccién con respecto a condiciones atmosféricas de referencia (utilizando mbar
como sistema de medicién de la presion).

e Practica europea

0.289 b
6 =——
273+f
e Practica Estadounidense
5 = 02o4b
T 273+f

En donde:

b =Presion atmosférica en mbar

f =Temperatura ambiental en grados Celsius.

Correccién con respecto a condiciones atmosféricas de referencia con sistema de

medican de presion cm Hg el equivalente seria.
392b

T 273+f

7. Distancia fase- tierra

Es la configuracién de aislamiento trifasico donde no se tiene en cuenta las
terminales de dos fases, excepto en casos particulares, el terminal neutral esta
conectado a tierra.

Distancia de fase- tierra:
d _ TCFxKp¥1.1
f-t 550+ &
En donde:
d;_.= Distancia fase-tierra

K, = Factor de humedad atmosférica

8. Distancia fase- fase

Para los barrajes flexibles hay que tomar los desplazamientos debidos al viento y a
sismos. Las distancias minimas se pueden expresar como el producto de un factor que
varia de 1.8 a 2 por la distancia minima de fase a tierra de acuerdo con la altura sobre
el nivel del mar, del lugar de la instalacién en los niveles de tensién nominales <
230KV .

de_¢ = 1.15ds_, [metros]
En donde:
dming—r = Distancia fase-fase

9. Primer nivel de barras (hy)
La distancia minima de los equipos con tensién pueden ser transformadores de
potencia, interruptores de potencia, transformadores de instrumentos y entre otros
equipos de patio. La altura a la que corresponde la instalacion de los aisladores que
soportan partes vivas es de 2.25 metros que es la altura minima.
Pero esta altura dependera de los calculos de la siguiente ecuacion, para altitud
menores o iguales a 1000 m.s.n.m.

hy = 2.30 4+ 0.0105 X KV [metros]
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En donde:
KV = Es la tensibn méxima de disefio.
hs = El primer nivel de barra para alturas iguales o menores a 1000 m.s.n.m

Para altitud de 2300 m.s.n.m. se utiliza la siguiente expresion:

hy300 = hs + (0.0125 (hs;l)goo) hs) [metros]

10. Segundo nivel de barras

La altura minima de los sistemas de barras colectoras en subestaciones
eléctricas es en el punto medio del claro, esto se calcula por medio de la siguiente
ecuacion es para altitudes de 0 a 1000 m.s.n.m.

hi000 = 5.0 + 0.0125 x KV [metros]

En donde:
KV=Es la tension maxima de disefio del equipo
hi1000 =Altura minima a los 1000 m.s.n.m.

Para la altitud de 2300 m.s.n.m.
h2300 = h’1000 + 00125 (

2100-1000

100 )Xhmoo [metros]

En donde:
hi000 =Altura minima a los 1000 m.s.n.m.
h;300 =Altura minima a los 2300 m.s.n.m.

11. Remate de lineas
El remate a la subestacion no debe de estar a una altura menor de 6 metros sobre el
suelo. La ecuacion es aplicable a subestaciones con tensiones nominales mayores a
los 69 KV.

h; = 5.0+ 0.006 x KV [metros]

En donde:

h, = Altura de remate de la linea, en la subestacién.

KV = Tension maxima de disefio

A la misma altura respecto al suelo pero a una altitud de 2300 m.s.n.m.

h; 2300 = h; +0.0125 (%) h, [metros]

En donde:
hy 2300= Altura minima a los 2300 m.s.n.m.
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Tabla Il, Nivel de aislamiento estandar para el rango | (1KV < U, < 245 KV)
Voltaje mas alto Estandar con calificacion corta Estandar impulso
para equipo (Uy,) duracién frecuencia de poder tensién clasificado tension de

KV soportada KV rayo soportada KV

(valor eficaz) (valor eQicaz) (valor pico)

3.6 10 20
40
7.2 20 40
60
12 28 60
75
95
17.7 38 75
95
24 50 95
125
145
36 70 145
170
52 95 250
72.5 140 325
100 (150) 325
185 (450)
123 (185) (450)
230 550
145 (185) (450)
230 550
275 650
170 (230) (550)
275 650
325 750
245 (275) (650)
(325) (750)
360 850
395 950
460 1050
NOTA: Los valores entre paréntesis se consideran voltaje los cuales no se puede
asegurar los valores.
Fuente: IEC 60071-1:2006
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Tabla IIl, Nivel de aislamiento normalizado para las tensiones asignadas del rango Il

(U, > 245 KV)

Mas alto voltaje para Voltaje soportabilidad normalizada el impulso tipo | Tension
equipo (U,,) KV maniobra soportabilidad
(valor eficaz) normalizada
impulso  tipo
[KV] (valor pico
300 750 750 1.50 850
950
750 850 1.50 950
1050
362 850 850 1.50 950
1050
850 950 1.50 1050
1175
420 850 850 1.60 1050
1175
950 950 1.50 1175
1300
950 1050 1.50 1300
1450
525 950 950 1.70 1175
1300
950 1050 1.60 1300
1424
950 1176 1.50 1550
1550
765 1175 1300 1.70 1675
1800
1175 1425 1.70 1800
1175 1550 1.60 1950
2100

Fuente: IEC 60071-1:2006
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Tabla VI, Valores normales de tensién entre fases

Tension nominales del sistema | Tensiéon maxima de disefio de
KV los equipo KV
13.8 155
23.0 27
34.5 38.0
66-69 72.5
110-115 123
132-138 145
150-161 170
220-230 245
275-287 300
330-345 362
380-400 420
500 525
700-750 765

edicién. Mexico:Mc Graw Hill.

e Fuente: MARTIN, José Raull. Disefio de subestaciones eléctricas. Primera

4. BIBLIOGRAFIA

Electréonicos, Inc.1996.

Mexico:Mc Graw Hill.

o |EEE Std 998-1996. IEEE guide for direct lightning stroke shielding of
substations. ESTADOS UNIDOS:Instituto de Ingenieros Eléctricos y

e MARTINEZ VELASCO, Juan Antonio. Coordinacion de aislamiento en
redes eléctricas de alta tension. Espafia: McGraw-Hill, 2008.
e MARTIN, José Rall. Disefio de subestaciones eléctricas. Primera edicion.

e RAMIREZ, Carlos Felipe. Subestacién de alta y extra alta tension. Séptima
Edicién. Colombia: Impresiones Graficas Ltda, 2003. 268p.

Fuente: elaboracion propia.

252






