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RESUMEN

El siguiente trabajo trata sobre el proceso de disefio de una subestacion
aislada en aire. Este proceso tiene como punto de partida una licitacién publica
0 una iniciativa privada. Cada proyecto surge como requerimiento de estudios
eléctricos que muestran las caracteristicas del sistema de potencia e indican los
puntos en los cuales se requiere una nueva subestacion. En el caso de
Guatemala, la CNEE establece las normas que se deben seguir para llevar a
cabo el proyecto. El capitulo 1 muestra de manera detallada los procedimientos
indicados en las normas para realizar los disefios y que estos sean aprobados.

El capitulo 2 presenta los parametros que se toman en cuenta al momento
de dimensionar los equipos de la subestacion y se muestran también fichas
técnicas de ejemplo para que el lector tenga una idea de como se especifica un

equipo en un proyecto real.

En el capitulo 3 se aborda brevemente el tema de las estructuras
metdlicas utilizadas en las subestaciones tipicas de Guatemala y se hace una
comparacion entre las estructuras tubulares y las celosias, mostrando las

ventajas y desventajas de cada una de estas.

Por dltimo, en el capitulo 4 se presenta la metodologia del disefio
electromecanico, mostrando todo lo necesario para realizar los calculos
propuestos en las normas correspondientes y también se presenta un ejemplo

de cada uno de los célculos al final de cada apartado.
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OBJETIVOS

General
Presentar una guia para la gestibn de disefio electromecénico de
subestaciones aisladas en aire para formar parte del Sistema Nacional
Interconectado, basado en la normativa nacional e internacional.
Especificos
1. Mostrar el proceso de disefio de una subestacién aislada en aire,
siguiendo la normativa guatemalteca emitida por la CNEE, para

conectarse al sistema nacional interconectado.

2. Mostrar los parametros por evaluar para presentar la ficha técnica de los

equipos requeridos para una subestacion aislada en aire.

3. Presentar los parametros por evaluar para obtener los planos de taller de

las estructuras metalicas que conforman una subestacion aislada en aire.

4. Mostrar el proceso de disefio de obra electromecanica con

procedimientos basados en normas y presentar ejemplos.
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INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas eléctricos de potencia se han visto
afectados por el crecimiento de las cargas. Esto se debe a que el crecimiento
en la carga es directamente proporcional al tamafio de la poblacion y a los
hébitos de consumo, la cual, al estar inmersa en una época de tecnologia e
innovacion, tiene necesidades energéticas mucho mayores que las
generaciones pasadas. Por lo tanto, las compafias encargadas de brindar el
servicio eléctrico deben suplir la energia necesaria y dar la calidad adecuada
para satisfacer las necesidades de los usuarios.

Este proceso se logra con la implementacibn de mecanismos que
mantienen los parametros energéticos dentro de los rangos permitidos. De
estos mecanismos, uno de los mas importantes son las subestaciones
eléctricas, las cuales, por medio de la transformacion de los niveles de tensién
(propios de cada pais), mantiene la relacion de potencia a lo largo del sistema

para que el usuario final tenga una buena calidad de servicio.

Sabiendo que las subestaciones son de vital importancia para los sistemas
eléctricos de potencia, se deben tener presentes los parametros del sistema, los
requerimientos de la carga, las condiciones ambientales y el espacio disponible
para la obra, entre otras cosas, para realizar un disefio eficiente y acorde con
las necesidades. Por lo cual, es importante que un ingeniero de disefio conozca
el procedimiento basado en normas para el calculo de las magnitudes de obra
electromecanica, necesarias para llevar a cabo el proyecto, asi como la

normativa técnica del pais.
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1. METODOLOGIA DE DISENO Y PROCEDIMIENTO DE
CONEXION AL SISTEMA DE TRANSPORTE

1.1 Metodologia de disefio

Para iniciar con un proyecto de disefio de subestaciones, primero se debe
conocer qué factores intervienen en todo el proceso. Por lo tanto, se realiz6 una
EDT para dividir y describir las actividades del proyecto y que el lector tenga un

panorama mas claro de como se realiza un disefio.

La EDT es una estructura jerarquica de los trabajos que se debe realizar
durante un proyecto para lograr el entregable final. Las ventajas de una EDT

son las siguientes:

o Se definen los requerimientos del proyecto y se establece un producto
final.

o Evita que se omitan tareas importantes.

o Facilita la delegacién de trabajo entre los participantes del proyecto.

o Evita duplicar tareas.

o Facilita la comunicacién del equipo de trabajo.

o Permite conocer los alcances de cada integrante.

o Presenta de manera grafica el proyecto con todos los procesos

involucrados.
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Teniendo un panorama grafico de la elaboracion de un disefio para el
sistema guatemalteco, se presentara a lo largo de este documento una guia
gue contiene de manera mas detallada cada una de las actividades propuestas
dentro de la EDT de la figura 1.

1.2. Proceso de conexion al sistema de transporte

Para la conexion al sistema nacional interconectado se debe seguir el

procedimiento descrito en los siguientes numerales.

1.2.1. Ampliacion a la capacidad de transporte

Cada subestacion nueva en el sistema es un requerimiento de una serie
de estudios eléctricos, indican que, para suplir la demanda creciente, se debe
mantener los parametros y la continuidad del servicio y llevar a cabo un nuevo
proyecto. Cada uno de estos proyectos de transporte de energia se traduce
como una ampliacién a la capacidad de transporte y segun el articulo 50 del
reglamento de la Ley general de Electricidad, se lleva a cabo segun tres

modalidades, las cuales son:

. Por acuerdo entre partes
o Por iniciativa propia
o Por licitacién publica

El interesado en construir una nueva obra de transporte de energia, para
conectarse al sistema, debe presentar a la CNEE una solicitud de autorizacion,
la cual, segun el articulo 51 del reglamento de la ley general de electricidad,

debe contener lo siguiente:



o Informacion del solicitante (transportista, gran usuario o generador).

o Modalidad de la ampliacién (a o b).
o Descripcidn del proyecto que se desea incorporar al sistema.
o Estudios eléctricos que evalien el efecto de las nuevas instalaciones

sobre el sistema actual, basandose en la norma NTAUCT.
o Estudios eléctricos que validen que la propuesta cumpla con las normas

de disefio y operacion del servicio de transporte.

La solicitud que se va a presentar tiene los cinco aspectos mencionados
anteriormente. Segun el articulo 4 de la norma NTAUCT, debe entregarse en
papel, en original y tres copias, y en un medio magnético, en idioma espafiol,
incluyendo una seccidn de interpretacion de resultados. Ademas, el proceso
que corresponde desde la presentacion de los disefios hasta la puesta en
operacion se encuentra descrito posteriormente en los numerales 1.4.3.5 hasta
el 1.4.3.12 de este documento.

El articulo 53 del reglamento de la ley general de electricidad establece
que los interesados se deben hacer cargo de la instalacion y de velar porque
esta se mantenga en éptimas condiciones. Después de haber entregado todo lo
requerido, la CNEE, en un plazo no mayor a sesenta dias, debe pronunciarse

dando el proyecto como procedente o improcedente.

La modalidad del MEM la lleva a cabo los interesados, quienes presentan

sus ofertas y se adjudica el proyecto de expansion.

1.2.2. Acceso a la capacidad de transporte

Siguiendo lo indicado en el reglamento, la ley general de electricidad, en

su articulo 48, indica que cualquier nuevo usuario del sistema de transporte



debe presentar una solicitud de acceso a la capacidad de transporte a la CNEE.
La solicitud debe incluir lo siguiente:

Descripcion de las caracteristicas técnicas de las instalaciones del

usuario y las de vinculacion con el sistema de transporte.

o Fecha en la que prevé poner en servicio las instalaciones que solicita
conectar.
o Demanda o generacion que prevé en el punto de interconexion para un

periodo de 4 afos.

o Estudios del efecto de su participacion en el sistema, de acuerdo con la
norma NTAUCT.

o Estudio de impacto ambiental aprobado por la entidad ambiental

correspondiente.

Después de presentar la solicitud de acceso a la capacidad de transporte
la comisién, asesorada por el AMM vy el transportista propietario de las
instalaciones, se le evaluara. Si la comision no se pronuncia en sesenta dias al

respecto, la solicitud automaticamente de dara por aprobada.

1.2.3. Propuesta de conexién y uso

Al momento de solicitar el acceso a la capacidad de transporte, se puede
dar el caso de que se requiera conectarse a las instalaciones de otro miembro
del sistema. Segun la norma NTC, existe un proceso de propuesta de conexion

y uso de las instalaciones de transmisién, el cual debe ser seguido para hacer



uso de las instalaciones existentes. Los pasos de este proceso son los

siguientes:

. Solicitud de la PCU

o Elaboracién y presentacion de la PCU
o Premisas para los estudios eléctricos
o Elaboracion de disefios y estudios eléctricos
o Presentacion de disefios y memorias de calculo
o Opinidn técnica sobre los disefios y memorias de calculo
o Solicitud de acceso
o Aprobacién de disefios y obras complementarias
o Contrato de conexion
o Estudio de coordinacion de protecciones
o Coordinacion de puesta en servicio
o Puesta en servicio
1.2.3.1. Solicitud de la PCU

El interesado en conectarse al sistema de transporte debe realizar una
solicitud de PCU (propuesta de conexién y uso) al transportista propietario, esta

debe incluir:

o Una carta solicitando la PCU al propietario de las instalaciones, bajo la

modalidad de ampliacion por acuerdo entre partes.

o La potencia maxima por conectar.



o Informacion general del interesado. Debe contener el nombre del
proyecto, la direccién del proyecto, nombre del representante legal,

direccion para recibir notificaciones, teléfonos y correo electronico.

o Datos geograficos de la nueva instalacion en mapa cartografico en una
escala que presente los datos de la manera mas precisa posible, trazo de
la linea de trasmision relacionada con el proyecto y el punto de conexion.
Todas las ubicaciones deben ser presentadas en coordenadas UTM o

geodésicas.

o Descripcidon del punto de interconexion y todas las obras que incluya el
proyecto, presentando los diagramas de estas y los pardmetros eléctricos
correspondientes para que el propietario elabore la PCU.

o Descripcion de las instalaciones de transmision existentes, la cual debe
incluir la ubicacion de las estructuras de linea de transmision a las cuales

se pretende conectar.

o Cronograma de ejecucion.

El propietario de las instalaciones tiene la obligacién de responder a la
solicitud de PCU dentro de los 10 dias siguientes a la entrega de esta. La
respuesta debe indicar si la solicitud contiene la informacion necesaria para
elaborar la PCU o indicar qué aspectos hacen falta. El propietario tendra un
plazo de 10 dias para completar la informacién faltante. Si se da el caso que el
interesado no responde en el plazo mencionado anteriormente, se puede
asumir que la informacion contenida en la solicitud es suficiente para elaborar la
PCU.



1.2.3.2. Elaboracion y presentacién de la PCU

Al ser completada la informacion de la solicitud de la PCU, el interesado
tiene un plazo de 40 dias, a partir de que se encuentre completa la solicitud de

la PCU, para presentar por escrito, al propietario de las instalaciones, la PCU.

El articulo 13 de la noma NTC presenta el contenido que debe llevar una
PCU.

Tabla I. Contenido de la PCU

Apartados de | Contenido minimo de cada apartado

la PCU

Técnico o Ubicacion del sitio de conexion.

. Especificaciones técnicas para el punto de interconexién y la
identificacion de las obras del proyecto, adecuaciones,
ampliaciones a instalaciones existentes, equipos y dispositivos
gue se requieren, que cumplen con las NTDOST, NTCSTS, y la
norma del transportista que le haya aprobado la CNEE y, cuando
corresponda, la regulacion regional.

. El sistema de medicion y control de calidad, establecido en las
NTCSTS y cuando corresponda, los establecidos en la
regulacion regional.

o El sistema de medicion comercial, establecido en la NCC-14.

. Capacidad de transporte disponible y/o potencia a contratar.

. Cronograma y plazo de ejecucion del proyecto por parte del
trasportista propietario, que razonablemente se ajuste a la
magnitud del proyecto o a los plazos de un proyecto de similar
magnitud.

. Otra informaciébn o documentacion técnica que considere
pertinente.

Econoémico . Propuesta de acuerdo de pago de cargo de conexion, peaje,
precio o condiciones de pago de los costos de construccion,
operacion, mantenimiento, y administracion desagregando el
punto de interconexién de las obras restantes.

° Propuesta de pago de las garantias mutuas.

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica, CNEE. Norma técnica de conexion NTC,
Articulo 13. p. 14.



La validez de la PCU es de 6 meses y puede duplicarse si no existe
acuerdo entre partes dentro del primer periodo de tiempo.

En caso de no ser presentada la respuesta a la PCU por parte del
propietario de las instalaciones, el interesado puede presentar una denuncia a
la CNEE, dentro de los 6 meses después de vencido el plazo de 40 dias, la cual
podra establecer las condiciones de conexidn y uso de las instalaciones

existentes.

1.2.3.3. Premisas para los estudios eléctricos

Después de ser presentada la PCU, la CNEE entrega al interesado las
premisas para que este inicie con el proceso de elaboracion de los estudios
eléctricos segun la norma NTAUCT.

1.2.3.4. Elaboracion de disefios y estudios

eléctricos

Cuando el interesado recibe la PCU por parte del propietario, este debe
iniciar con la elaboracion de los estudios eléctricos y los disefios
correspondientes siguiendo las normas NTDOST, NTAUCT y NTCSTS.

1.2.3.5. Presentacion de disefios y memorias de

célculo

La norma NTC establece que al menos 20 dias antes de la entrega de la
solicitud de acceso a la capacidad de transporte a la CNEE o solicitud de
ampliacion de la capacidad de transporte. El interesado debe presenta al

propietario de las instalaciones y a la CNEE los disefios, memorias de calculo,



protocolos de prueba, especificaciones y planos. Toda esta informacion, segun

el articulo 26 de la norma NTC, debe incluir como minimo:

o Lista de normas utilizadas.

o Configuracion del punto de interconexion.

o Diagramas unifilares.

o Planos de la conexion.

o Diagrama de planta y perfil de los equipos de alta tension del punto de

interconexion.

o Caracteristicas técnicas de los equipos por utilizar.

o Esquemas de proteccién y criterios para sus ajustes.

o Esquemas de los sistemas de comunicaciones.

o La norma de seguridad que se aplicara en el sitio de conexién.
o Los procedimientos de puesta a tierra y de aislamientos.

Cabe mencionar que toda la informacién técnica citada anteriormente
debe ser avalada por un ingeniero civil, electricista 0 mecanico electricista

colegiado activo segun corresponda.

1.2.3.6. Opinion técnica sobre los disefios vy

memorias de calculo

Al recibir los disefios y memorias de célculo descritas anteriormente, la
comision tiene un plazo de 10 dias para presentar una copia de esta
informacion al AMM, para que este en un periodo maximo de 30 dias presente
su opinion técnica. El propietario de las instalaciones de transporte tiene un
plazo de 40 dias desde la entrega de los disefios y memorias de céalculo para

presentar su opinion técnica. Toda opinidon técnica debe ser avalada por un
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ingeniero civil, electricista 0 mecanico electricista colegiado activo, segun

corresponda.

1.2.3.7. Solicitud de acceso

El interesado debe presentar formalmente a la CNEE la solicitud de

acceso a la capacidad de transporte.

1.2.3.8. Aprobacion de disefios 'y  obras

complementarias
Después de haber recibido la ultima opinién técnica sobre los disefios
presentados por el interesado, la CNEE, en un plazo de 60 dias, hara la
verificacion correspondiente. Se aprobara la informacion o se le hara saber al
interesado los cambios que debe realizar para presentarlos de nuevo.

1.2.3.9. Contrato de conexién

Después de haber cumplido con lo mencionado hasta el numeral 1.5.1.8,

se procede a suscribir el contrato de conexién entre las partes.
1.2.3.10. Estudio de coordinacién de protecciones
El interesado debe cumplir con los criterios generales para la elaboracion

del estudio de coordinacion de protecciones. Esto se toma en cuenta desde la

fecha en que se aprobaron los disefios.

11



1.2.3.11. Coordinacion de puesta en servicio

El interesado debe presentar al AMM la informacion que establecen las
normas de coordinacioén para la puesta en operacion en el mercado mayorista,
el cronograma de actividades de la conexion y el protocolo de puesta en
servicio del punto de conexion. También se debe solicitar a la CNEE la
aceptacion de las nuevas instalaciones. Todo esto en un lapso de 40 dias antes

del inicio de las pruebas de puesta en servicio.

1.2.3.12. Puesta en servicio

Cumplidos los numerales desde el 1.5.1.1 hasta el 1.5.1.11, el interesado,

junto con el AMM, coordinara la puesta en servicio.

1.2.3.13. Posterior a la puesta en servicio

Al entrar el proyecto en operacion la CNEE indica a traves de la resolucion
CNEE-78-2014 “Norma de Registro de Transportistas y sus Instalaciones”, que
el transportista propietario debe presentar, dentro de 15 dias habiles posteriores

a la puesta en servicio, lo siguiente:

o Informacién sobre los nuevos puntos de interconexion

o Informacién sobre la nueva obra de transmision
Para los nuevos puntos de interconexion, se debe presentar lo establecido

en el anexo 1 de la norma. Para las nuevas obras de transmision se debe

presentar un documento que contenga:

12



Informe ejecutivo del proyecto, el cual tiene que describir las
caracteristicas principales del proyecto y contener la informacion legal

gue acredite la propiedad en la cual se ubica la instalacion.

Informe técnico del proyecto, el cual debe incluir todos los planos,
disefios y especificaciones técnicas que permitan a la CNEE verificar el
cumplimiento de las normas técnicas. Todo esto debe ser avalado por un

ingeniero electricista 0 mecanico electricista colegiado activo.

Las planilas de datos que indican los anexos de resolucion
CNEE-78-2014.

Posterior a presentar todo lo requerido a la CNEE, esta procedera a

validar la informacién y crear el codigo Unico de registro de la instalacién. Lo

indicado se realiza con la finalidad de registrar el proyecto ante la gerencia de

tarifas de la CNEE para el reconocimiento econémico de la obra.

Estudios eléctricos

Como se menciond en los incisos anteriores, se debe presentar estudios

eléctricos en cada solicitud, por lo cual este apartado indica qué debe llevar

cada uno de estos. Segun el titulo 3 de la norma NTAUCT, los estudios

eléctricos que se presenten a la comision, deben estar incluidos en las

solicitudes correspondientes y permitir la verificacién de:

El funcionamiento del SNI o sistemas aislados, en estado estatico.
Los limites de transporte de energia eléctrica en los sistemas de

transporte afectados.
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o El funcionamiento del sistema ante transitorios electromecanicos y

electromagnéticos producidos por perturbaciones o maniobras.

Al solicitar la autorizacion para una nueva obra, segun el articulo 12 de la
norma NTAUCT, se debe verificar que esta no provocara efectos negativos al
sistema, por lo cual los estudios eléctricos deben estudiar y analizar si la obra

incurre en lo siguiente:

o Supera la capacidad del sistema de transporte.
o Produce corrientes de corto circuito excesivas que puedan afectar la vida

atil de los equipos existentes.

o Reduce la calidad de servicio del sistema existente.

o Incrementa los costos de operacion del sistema.

o Lleva los niveles de tension fuera de los limites establecidos.

o Introduce sobrecarga que puedan dafiar los equipos existentes.

o Introduce perturbaciones superiores a los limites establecidos en

armonicas vy flicker.

La norma NTAUCT, en el articulo 14, indica también que los estudios

eléctricos se realizaran en tres niveles, los cuales son:

. Estudios basicos
o Estudios primarios
. Estudios secundarios

Basandose en la norma NEAST el contenido debe ser el siguiente:

o Informe ejecutivo que resefie los motivos de la solicitud, los resultados

mas importantes de los estudios y el impacto de la obra.
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o Descripcidon resumida del proyecto.
o Descripcion de la metodologia empleada en los estudios.
o Presentacion detallada de los resultados, haciendo las separaciones

correspondientes a cada analisis.

o Base de datos utilizada, disponible en la comisién o aprobada por la
misma.

o Criterios de simulacion.

o Memorias de célculo.

o Requerimientos del sistema de transporte.

o Modelos de prueba del software utilizado.

La norma NEAST establece que los estudios eléctricos deben hacerse

evaluando distintos escenarios los cuales obligatoriamente son:

. Sistema en condiciéon norma
o Sistema en condicién posfalla
. Demanda maxima

) Demanda minima

Ademas, el interesado debe considerar lo anterior e hidrologia media para
los afios segundo y cuarto, a partir de la fecha prevista de puesta en operacion.
También se deben considerar situaciones excepcionales en el sistema dentro

de un horizonte de 4 afos desde la puesta en servicio.

Por ultimo, la normativa presenta el tipo de estudio correspondiente a cada

participante del mercado en la siguiente figura.
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Figura 2. Estudios eléctricos correspondientes a cada participante

Tipe De  Instalacion

Tipo de Estudio Ingresa nueva Ingresa nueva Ampliacién de

generacion demanda Transperte
Flujo de Cargas Si Si Si
Cortocircuitos Si Si (1) Si [2)
Estabilidad S 3i (3) 3i (3)
Transitoria
Requerimientos de Si Si Si
Transporte
Transitorios Si Si(4) Si
Electromagneticos
Detallados 5i3) Si(3) Si(3)
Estabilidad
Transitoria
Instalaciones de S —- —
Amangue en Negro
Formacion de lslas Si Si[5) —-
Ajuste de Si —- —
Reguladores
Pequefias Si — —-
Perfurbacicnes

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica, CNEE. Norma técnica de conexion NTC,
Articulo 4. p. 7.

Lo descrito en la figura anterior se describe a detalle en el titulo tres de la
norma NEAST.
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2.  EQUIPOS DE LA SUBESTACION

Al momento de iniciar en el campo de las subestaciones eléctricas, es
importante conocer los equipos de patio que se requieren y tener muy claro qué
funcion cumple cada uno de estos dentro de la subestacion. Por tanto, es (Util
conocer las caracteristicas de cada equipo y como se van a desempefar al ser

utilizados en la operacién cotidiana o al realizar maniobras.

Entre los principales equipos de patio que debe tener una subestacion

aislada en aire se encuentran los siguientes:

Transformador de potencia

o Interruptores de potencia

o Seccionadores

o Seccionadores con cuchilla de puesta a tierra
o Transformadores de tensién

o Transformadores de corriente

. Pararrayos
2.1. Caracteristicas de los equipos de patio
Para determinar las caracteristicas de los equipos de la subestacion, se

deben realizar ciertos estudios, los cuales brindan los parametros para la

seleccion de estos. Estos estudios se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla II. Estudios para la seleccion de equipos de patio

Estudio | Parametro de especificacion

Flujo de cargas

e Interruptores Corriente asignada de servicio
contindo.

e  Seccionadores Tensiones maximas y minimas.

e PTS Tension primaria asignada.

e CTS Corriente primaria asignada.
Tensidon mas elevada.

Cortocircuito

e Interruptores Corriente asignada de
interrupcion.

Capacidad de cierre asignada

e  Seccionadores Corriente asignada de corta
e CTS duracidn corriente dinamica

o Pararrayos
Sobretension

e Interruptores Caracteristicas de la tension
transitoria de recuperacion
e  Pararrayos Tension continta de operacion.

Tensién asighada

Fuente: MEJIA VILLEGAS, Carlos. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 315.

La norma IEC 60694 indica las condiciones de servicio para equipos de
corte y maniobra en las subestaciones de alta tension, para una frecuencia
méaxima de 60 Hz. Para fines de este texto solo se tomaran en cuenta las
condiciones de equipo para intemperie o exterior. La norma indica que la
temperatura ambiente en el exterior no debe exceder los 40 °C y el valor de

temperatura promedio, en un periodo de 24 h, no debe ser mayor a 35 °C.

Ademas, establece que existen distintas clases de equipos que pueden
trabajar a temperaturas bajo 0°C. La clase del equipo indica en su nombre, cual
es la temperatura minima de operacion, por ejemplo: exterior -25 °C o exterior -
40 °C. Todos estos parametros son para equipos que seran colocados a una
altura maxima de 1 000 msnm y con un nivel de contaminacion medio. En caso

de exceder estas condiciones, se deben utilizar los factores de correccién
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establecidos por las normas para indicar al fabricante los nuevos parametros de

disefo.

La norma IEC 60694, en el numeral 4, presenta las caracteristicas

asignadas para los equipos de patio y sus dispositivos auxiliares, las cuales

son:

. Tension asignada (U,.).

o Nivel de aislamiento asignado.

o Frecuencia asignada.

o Corriente asignada de servicio continuo (I,.).

o Corriente de corta duracién admisible asignada (Iy).

o Valor de cresta de la corriente admisible asignada para equipos de
maniobra (I,).

o Duracion admisible asignada de la corriente de cortocircuito (ty).

o Tension asignada de alimentacion de los dispositivos de cierre, apertura
y circuitos auxiliares (Uy).

o Frecuencia asignada de alimentacion de los dispositivos de cierre,
apertura y circuitos auxiliares.

o Presién asignada de alimentacion de gas comprimido para aislamiento y
maniobra.

2.1.1. Tension asignada

Se refiere al limite de tensién superior admisible en el sistema. La norma

IEC 60694 indica que existen dos rangos de tension:

o Rango 1: tension menor o igual a 245 kV

o Rango 2: tension mayor a 245 kV
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En el caso de Guatemala Unicamente aplica el rango 1 ya que las
tensiones nominales de transmision y subtransmision son; 13.2kV- 34.5kV-
69 kV — 138 kV y 230 kV. A excepcion del punto de interconexién con México, el

cual maneja una tension de 400 kV.

2.1.2. Nivel de aislamiento asighado

Es el nivel de aislamiento de los equipos de patio. La norma IEC 60071,
muestra el nivel de aislamiento correspondiente a cada rango de tension (ver
numeral 2.1.1).
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Figura 3. Nivel de aislamiento para equipos de rango 1

Highast valtage Standard short-duration Standard
far @guipmant power-frequancy lightning impulse
U, withatand veltage withstand voltage
kY kY kY
{r.m.s. valusg) {f.m.5. valua) {paak valua)
3.6 10 20
40
7.2 20 40
60
12 28 &0
75
as
7.5 o] 75
95
24 50 a5
125
145
11 Ta 145
170
52 95 250
Ja.5 140 3258
123 {185} 450
230 &350
145 {185) (450)
230 EED
275 650
170 {230} {550}
275 BED
325 750
2435 {275) (650}
{325) {750}
360 B30
395 as50
G0 1050

Fuente: Norma IEC 60071-1. Coordinacion de aislamiento. p. 22.
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Figura 4. Nivel de aislamiento para equipos de rango 2

Tension la plus | Tension de tenue narmalisée aux chocs de manosuvre | Tension da fanue
élevda paur le nermaliséa
mabieial lzolation Phaze-tarra Entre phases aux choes da
1] lengltudinale [rapport 4 |a valeur loudre
m {note 1) de crirte
hase-lerfe
WV kv KV phas ) KV
{valour alficace) | (valaur do crdte) | {valeur de crite) [valaur di créta)
300 750 50 1,50 as0
as0
750 B&O 1,50 a56
1 050
62 B50 B50 1.50 Q50
1 050
BED 50 1.50 1050
1178
420 B50 B50 1.60 1050
1175
G50 B850 1.50 1176
' 1 Ac0
B50 1060 1.50 1300
1425
525 Q50 850 1.70 1175
1300
250 1 050 1,60 1 300
1425
950 1175 1,50 1425
1 550
765 1175 1300 1,70 1675
i B0
1175 1425 1.70 1 600
1 950
1175 1550 1.60 1850
2100

Fuente: Norma IEC 60071-1. Coordinacion de aislamiento. p. 23.

2.1.3. Frecuencia asighada

En el caso de Guatemala la frecuencia de todo el sistema de transmision y

subtransmisién es de 60 Hz inclusive en los puntos de interconexion.
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2.1.4. Corriente asignada en servicio continuo

Este término se refiere al valor eficaz de corriente que el equipo debe
soportar en condiciones normales de operacion. La norma IEC 60059 indica
que los valores que se pueden utilizar son:
1-125-16-2-25-3,15-4-5-6,3 -8 Ay sus multiplos por 10™.

2.1.5. Corriente de corta duracion admisible asignada

Es el valor de corriente eficaz que puede soportar el equipo por un corto
periodo de tiempo en sus terminales cerradas. Este valor de corriente deber ser
igual al valor de cortocircuito asignado para el equipo y al igual que el inciso
anterior su valor puede ser: 1-1,25-16-2-25-3,15-4-5-6,3-8Ay

sus multiplos por 10™.

2.1.6. Valor pico de la corriente admisible asignada

Es el valor de corriente pico del primer ciclo de la onda sinusoidal que el
equipo debe soportar en condiciones de estado cerrado entre sus terminales.
Para una frecuencia de 60 Hz este valor es 2,6 veces la corriente de corta

duracién admisible.

2.1.7. Duracién admisible asignada de la corriente de

cortocircuito

Es el tiempo que un equipo debe soportar la sobrecorriente de
cortocircuito que pasa por sus terminales. El valor recomendado es 1 sin
embargo, los equipos de proteccion actuales tienen la capacidad de despejar

una falla en tiempos aproximados de 30 ms.
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2.1.8. Tension asignada de alimentacion de los dispositivos
de apertura y cierre de los circuitos auxiliares y de

comando

Para corriente continua se pueden utilizar preferentemente: 24, 48, 60,
120, 220 V. Y para corriente alterna se pueden utilizar:

. Sistema trifasico: 4 hilos, 220/380, 240/480, 277/480 V

. Sistema monofasico: 3 hilos, 120/240 V

2.1.9. Presion asignada del gas comprimido para aislamiento

y operacion

Los valores estandares de presion son: 05 -1-1,6 -2 — 3 — 4 MPa. El
equipo debe tener la capacidad de abrir y cerrar sus terminarles a un rango de

presion entre 85 a 110 % de la presion nominal.

2.2. Transformador de potencia

El transformador de potencia es el elemento mas importante en las
subestaciones de transformacion. Sin este no seria posible variar los niveles de
tension para transportar o distribuir energia eléctrica. Ademas, es por mucho, el
elemento mas costoso de la instalacion. Por el tipo de refrigeracion los

transformadores generalmente se dividen en dos grupos:

° Transformadores secos

° Transformadores asilados en aceite
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Para fines de este texto, Unicamente se analizaran los transformadores
aislados en aceite ya que estos practicamente no tienen limitaciones en

potencia y, por tanto, son utilizados en subestaciones de alta tension.

Al momento de especificar el transformador de potencia que se requiere
para la subestacion, es importante conocer el nodo al que se va a conectar,
este puede estar en estrella o delta. Sabiendo que tipo de conexion de entrada
se requiere, se deben evaluar también la conexion del lado de salida, se
pueden tener distintas combinaciones en el lado de alta y de baja, las cuales

pueden repercutir en la operacion del sistema.

Tabla lll. Conexiones de transformadores de potencia
Tipo de conexién Caracteristicas
Estrella — estrella D Poco aislamiento

° Neutros inestables si no son
aterrizados

° Minima cantidad de cobre

Delta - delta . Mayormente utilizada en
media y baja tension

. Se eliminan los voltajes de
tercera armonica

° No se pueden conectar a
tierra los puntos neutros

. Requieren de mucho cobre
lo cual aumenta el costo.

Delta — estrella . Al aterrizar el neutro de la
estrella se aislan las
corrientes de secuencia 0.

. Se eliminan los voltajes de
tercera armonica.

Estrella — delta . El secundario no se puede
conectar a tierra.

. Los voltajes de tercera
armoénica se eliminan en la
delta.

Fuente: elaboracion propia.
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Al conocer el nivel de tension, el tipo de conexion del nodo y la necesidad
del secundario, se puede tomar una decision sobre el transformador vy
establecer qué potencia es la requerida segun los estudios eléctricos

correspondientes.

A continuacién, se presenta un ejemplo de ficha técnica para la

adquisicion de un transformador de potencia.

Tabla IV. Ficha técnica de un transformador de potencia

Descripcién Unidad Cantidad
Numero de fases - 3
Frecuencia Hz 60
Tensién asignada en el devanado de alta kv 138
Tensién asignada en el devanado de baja kv 13,8
Tensién maxima para el devanada de alta kv 145
Tensién maxima para el devanado de baja kv 15
Tipo de refrigeracion natural - ONAN
Tipo de refrigeracion primera etapa - ONAF
Grupo de conexion - DYnl
Conexién del neutro para el devanado de baja - Solido a tierra
Potencia asignada para refrigeracion natural MVA 10
Potencia asignada para refrigeracion de primera MVA 14
etapa
Tipo de construccion del nicleo - Columnar
Tensién asignada al impulso tipo rayo para el kv 550
devanado de alta
Tensién asignada al impulso tipo rayo para el kv 95
devanado de baja
Tensién asignada soportada de corta duracion a KV 230
frecuencia industrial para el devanado de alta
Tensién asignada soportada de corta duracion a kv 34
frecuencia industrial para el devanado de baja
Nivel de cortocircuito para el devanado de alta kA 40
Nivel de cortocircuito para el devanado de baja kA 12,5
Escalera adosada a la Cuba - Sl

Fuente: elaboracion propia.
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2.3. Interruptor de potencia

El interruptor de potencia es el dispositivo de accionamiento que se
encarga de interrumpir y restablecer la corriente de paso de los circuitos de la
subestacion en condiciones normales y anormales. Este dispositivo tiene la
particularidad de que estd construido especificamente para actuar bajo carga
sin que ocurra un arco eléctrico. El interruptor es el que brinda a la subestacion
el grado de confiabilidad dentro del sistema. En las subestaciones de maniobra

es el elemento mas importante.

Existen distintos tipos de interruptor de potencia los cuales son:

o Interruptores de aceite
o Interruptores de aire comprimido
o Interruptores de hexafluoruro de azufre (SF6)

Sin embargo, en la actualidad los primeros dos tipos son obsoletos y
Unicamente se comercializan los de gas SF6. Entre estos existen dos tipos de

construccion:

o Interruptor de tanque vivo: en este la interrupcion ocurre en tanques de
didmetro pequefio llamadas polos, los cuales se ubican sobre soportes
aislados. Estos polos se conectan a los cables de alta tension, por lo
tanto, se encuentran energizados. Este dispositivo tiene un costo inferior
al de tanque muerto y requiere menos espacio, sin embargo, sus
propiedades mecanicas hacen que sea susceptible a sismos de gran

magnitud.
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Interruptor de tanque muerto: este dispositivo tiene un tanque que esta
puesto a tierra en el cual se encuentran las camaras de interrupcion. En
estos se pueden instalar transformadores de corriente en sus bushings,
no tienen problema ante sismos por su construccién y su mayor ventaja

es que se pueden enviar ya ensamblados.

Figura 5. Interruptor de tanque vivo

Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Interruptor de tanque muerto

Fuente: elaboracion propia.

28



Dentro de estos dos tipos de interruptores se encuentran también distintos

tipos de accionamientos para la apertura y cierre, los cuales son:

o Resortes: la principal ventaja de este tipo de accionamiento essu costo
inicial que es relativamente econdmico Yy que necesita poco
mantenimiento. Ademas, si el motor de recarga del resorte falla,
manualmente se puede recargar. Generalmente, este mecanismo se
utiliza hasta los 245 kV debido a que para méas elevadas el mecanismo

de resortes seria muy robusto y pesado.

o Neumadtico: este accionamiento es mediante aire comprimido. Requiere
de un compresor para mantener la presion del aire, por lo cual, necesita

un mantenimiento frecuente.

o Hidraulico: trabaja mediante aceite a presion. Se utiliza cuando se

necesita un tiempo de operacién muy corto.

En la norma IEC 62271-100 se indican las secuencias de operacion
estandarizadas, las cuales se refieren a la serie de operaciones de cierre y

apertura y sus tiempos asociados. Se presentan dos secuencias:
o Secuencia 1: O —t— CO —t'- CO; t = 3 minutos para interruptores donde
no esta prevista la reconexion rapida, t = 0,3 s para interruptores donde

esta prevista la reconexion rapida y t'= 3 minutos.

o Secuencia 2: CO -t - CO; t”"= 15 s para interruptores donde no esta

prevista la reconexion rapida.
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Donde:

O: operacion de apertura
CO: operacion de cierre seguida inmediatamente por una operacion de

apertura.

Las normas IEC 60694 e IEC 62271-100 establecen las especificaciones
minimas que el fabricante debe brindar para un interruptor de potencia, estas

son las siguientes:

o Corriente asignada de servicio continuo

o Frecuencia asignada

o Duracién asignada del cortocircuito

o Corriente de corta duracién admisible

o Valor cresta de la corriente admisible asignada
o Tensién asignada

o Tension soportada asignada al impulso tipo rayo
o Tensién asignada al impulso tipo maniobra

o Tensién soportada asignada de corta duracion a frecuencia industrial
o Distancia de fuga

o Poder de corte asignado

o Poder de cierre asignado

Al saber esto, se puede realizar una tabla con las especificaciones
correspondientes al interruptor de potencia que se requiere para una nueva
subestacion. En la siguiente tabla se muestra el ejemplo de una especificacion

técnica para la adquisicion de uno de estos equipos.
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Tabla V. Ficha técnica de un interruptor de potencia
Descripcién Unidad Cantidad
Tension nominal kv 69
Numero de fases - 3
Frecuencia nominal Hz 60
Sistema de puesta a tierra - Y solido a tierra
Altitud msnm 1800
Humedad relativa % 5a100 %
Temperatura °C 0a40
Coeficiente sismico IEEE 693 G 0,5
Intemperie - Sl
Voltaje de disefio kv 72,5
Voltaje nominal kv 69
Corriente nominal A 1200
Corriente nominal de interrupcion de kA 40
corto circuito
Tipo de construccion - Tanque muerto
Terminales para conexion - Nema 4
Medio de extincion de arco eléctrico - SF6
Tiempo de cierre ms 45 a 60
Tiempo de apertura ms 20a 33
Nivel de aislamiento a 1 800 msnm kv 350
Distancia de fuga a 1 800 msnm mm/kV 25
Tipo de accionamiento - Resortes
Operacion en caso de falla del sistema - Trifasico
Ciclo de operacion - 0-0.3s-C0O-3m-CO
Rango de voltaje de operacion de las VCD 80-50
bobinas de cierre y apertura
Voltaje del motor VCD 85— 150
Voltaje del control VCD 85— 150
Voltaje para la calefaccion VAC 240
Color de aislamiento - Gris
Tipo de aislamiento - Polimero a base de
silicona
Altura de gabinete de facil acceso para - Sl
un operador de estatura promedio
Operacion - Remoto y local
Tiempo de tensado de los resortes S 15
Numero de contactos auxiliares libres - 12NAy 12NC
minimos
Perilla para colocar en modo local y - Sl
remoto
Indicador de luz visual mecénico de - Sl
posicion abierto y cerrado
Borneras para conexién a tierra - Sl
Conector para conexion a tierra - Sl
Contador de operaciones - Sl
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Continuacion de la tabla V.

Cilindro de gas SF6 - Sl
Manémetro y manguera SF6 - SI
Manémetro permanente para monitorear - Si
presion del gas

Placa caracteristica - Sl
Placa de disparo, alarmas y auxiliares - Sl
Placa de conexion de CT - Sl
Estructura de soporte - Sl
Juego de planos del interruptor digital e - Sl
impreso

Fuente: elaboracion propia.

2.4. Seccionadores

Estos dispositivos son utilizados para interrumpir de manera visible el paso
de corriente a un elemento dentro de la subestacion. Al tener una capacidad
interruptiva muy baja, estos elementos no deben realizar una maniobra de

apertura con corriente.

El seccionador debe soportar, por un periodo de tiempo corto, la corriente

de cortocircuito que circule en sus terminales al momento de una falla.
2.4.1. Seccionadores segun su funcién
Se tienen cuatro tipos principales de seccionadores segun su funcién en la

subestacion, sin embargo, todos estan disefiados para aislar un equipo para

trabajos de mantenimiento.
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2.4.1.1. Seccionadores de puesta a tierra
Su funcién, como su nombre lo indica, es poner a tierra los equipos
aislados para realizar mantenimiento. Poner a tierra los elementos mediante
estos dispositivos se hace con la finalidad de aterrizarlos y con esto evitar
cualquier corriente remanente que pueda circular en el equipo y que pueda
afectar a los operarios del mantenimiento.
2.4.1.2. Seccionadores de puesta a tierra rapida
Cumple la misma finalidad que seccionador de puesta a tierra mencionado
anteriormente con la diferencia de que este dispositivo tiene un tiempo de
accionamiento mucho menor.

2.4.1.3. Seccionadores de baipas

Su funcién es realizar un puente directo desde la terminal de entrada del
equipo hasta su terminal de salida para que la corriente no circule por este.

2.4.1.4. Seccionadores de operacion en carga

Se utiliza Unicamente para aislar reactores y bancos de capacitores que

estan en funcionamiento.
2.4.2. Seccionadores segun su construccion
Al tener varios tipos de configuraciones y disposiciones fisicas de equipos,

se tienen diferentes espacios, niveles de tensidn y posiciones en las cuales se

requiere colocar el seccionador, por lo que los fabricantes han construido
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distintos tipos de equipos para que se ajusten a las necesidades de la

subestacion.

2.4.2.1. Seccionadores de apertura central
Son los dispositivos que brindan la mayor distancia entre contactos.

Figura 7. Seccionador de apertura central

N

a) Isométrico b) Planta c) Seccidn

Fuente: MEJIA VILLEGAS, Carlos. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 411.

2.4.2.2. Seccionadores de rotacién central

Casi siempre sus cuchillas son largas y tienden a deformarse.

Generalmente se usan para tensiones menores a 245 kV.
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Figura 8. Seccionador de rotacion central

A |

a) Isométrico b) Planta c) Seccién

Fuente: MEJIA VILLEGAS, Carlos. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 411.

2.4.2.3. Seccionadores de apertura vertical

Son mayormente utilizados para subestaciones mayores a 245 kV.
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Seccionador de apertura vertical

Figura 9.
AN
lv.ll il E __E'
il__h_’__ll f I|
[
[
.
a) lsométrico b) F'I_anta c) Seccion

Fuente: MEJIA VILLEGAS, Carlos. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 412.

2.4.2.4. Seccionadores tipo pantégrafo

Requieren de menor espacio que los otros tipos de seccionadores. Sin

embargo, requieren mantenimiento regular en sus articulaciones.
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Figura 10. Seccionador tipo pantégrafo

)

a) lsométrico b) Planta c) Seccion

Fuente: MEJIA VILLEGAS, Carlos. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 413.

La especificacion de un seccionador debe incluir lo siguiente:

o Tension asignada.

o Nivel de aislamiento asignado.

o Corriente asignada de servicio continuo.

o Corriente de corta duracién admisible.

o Valor pico de corriente admisible.

o Tension asignada de alimentacion de los dispositivos de cierre y apertura

de los circuitos auxiliares.

En la siguiente tabla, se muestra el ejemplo de una especificacion técnica

para la adquisicion de un seccionador con cuchilla de puesta a tierra.
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Tabla VI. Ficha técnica de un seccionador

Descripcién Unidad Cantidad
Tension nominal kv 69
Numero de fases - 3
Frecuencia nominal Hz 60
Sistema de puesta a tierra - Y sélido a tierra
Altitud msnm 1800
Humedad relativa % 5a100 %
Temperatura °C 0a40
Coeficiente sismico horizontal/vertical G 0,5/0,4
Intemperie - Sl
Tipo de apertura - Central
Voltaje de disefio kv 72,5
Voltaje nominal kv 69
Corriente nominal A 1200
Corriente nominal de corta duracion rms kA 40
Terminales para conexion - Nema 4
Medio de extincion de arco eléctrico - Requerido
Nivel de aislamiento a 1 800 msnm kv 350
Distancia de fuga a 1 800 msnm mm/kV 25
Operacion en caso de falla del sistema - Trifasico
Voltaje del motor VCD 125
Voltaje para la calefaccion VAC 240
Color de aislamiento - Gris
Tipo de aislamiento - Polimero a base de

silicona

Operacion - Motor y manual
Numero de contactos auxiliares libres - 10NAy 10NC

minimos

Operacioén de apertura y cierre

Local y remoto

Operacién manual

Manivela

Switch auxiliar indicador de posicién
abierto y cerrado

Requerido

Base de seccionador y accesorios del
mando

Galvanizados en caliente

Gabinete - Acero inoxidable
Proteccidn para el gabinete - IP54
Contar con mecanismo de - Requerido
aterrizamiento tripolar

Tipo de mecanismo de aterrizamiento - Manual
Mecanismo de enclavamiento para - Requerido
impedir cierre de seccionador cuando

este aterrizado

Placa caracteristica - Sl
Colocacion vertical u horizontal - Ambas

Fuente: elaboracion propia.
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2.5. Transformadores de instrumento

Al manejarse un nivel de tension alto en las subestaciones eléctricas, los
equipos de medicion no pueden hacer la labor de medir directamente de la linea
o de las barras. Por lo tanto, se utilizan los transformadores de medicion. Estos
elementos disminuyen el nivel de tension y corriente para que los medidores

puedan cumplir su funcion sin dafiarse.

2.5.1. Transformadores de tension

Los transformadores de tension, como su nombre lo indica, disminuyen el
nivel de tension para los equipos de medicién y control pueden operar de
manera continua. Existen 4 tipos, los cuales son: transformadores inductivos,
capacitivos, divisores resistivos 0 mixtos. Los transformadores inductivos son
usados generalmente para tensiones de hasta 72,5kV y los capacitos para

tensiones superiores a 145 kV.

Las especificaciones de un transformador de tension son las siguientes:

o Tension primaria

o Tension secundaria

o Potencia de precision

o Factor de tensién

o Aislamiento

o Frecuencia asignada

o Clase de precision

o Relacion de transformacion

o Limites de error y desplazamiento
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Generalmente, estos transformadores son conectados de fase a tierra por
lo que la tension primaria es la tension de fase o tension del sistema divido

entre v/3. La tension secundaria generalmente se escoge segun el disefiador,

pero siempre hay que tomar en cuenta que si la tension primaria es dividida

dentro de V3 la tensién secundaria también lo estara.

Tabla VII. Potencias de transformadores de corriente estandarizadas

Norma Valor (VA)
10

15

25

30

50

75

100

150

200

300

400

500

12,5 (W)
25 (X)
35 (M)
75 (Y)
200 (2)
400 (Z2)

IEC

ANSI

Fuente: elaboracion propia.

Un factor importante para la seleccion del transformador de tension es la
precision. Dentro de este elemento existen dos fenomenos que influyen en su
precision y son: el error de relacién y el desfase entre la tensién primaria y la
secundaria. El error de relaciéon es la diferencia entre la medicién y el valor

esperado (calculado tedricamente). Se calcula mediante la siguiente formula:
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Error de relacion =

Donde:

Kn = relacién de transformacion
V1 = tension primaria medida

V2 = tensién secundaria medida

El tipo de precision de un PT se refiere a la relacion entre el error de

relacion en porcentaje y el desfase entre primario y secundario expresado en

minutos.
Tabla VIIl.  Tipos de precision paratransformadores de tension de
medicion
Precision Error de relacion (%) Desfase (min)

0,1 +0,1 +5

0,2 +£0,2 +10

0,5 +0,5 +20

1,0 +1,0 + 40

3,0 +3,0 --

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Tipos de precision para transformadores de tensién de

proteccion
Precision Error de relacion (%) Desfase (min)
3P +3,0 +120
6P +6,0 + 240

Fuente: elaboracion propia.
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Otro aspecto para tomar en cuenta es el factor de tension. Dicho factor se
multiplica por la tension primaria para determinar la tensibn maxima de
operacion del equipo.

Tabla X. Factor de tensién

Factor de tension Duracion Conexién del devanado primario y

puesta a tierra del sistema

1,2 Continuamente Entre fases en cualquier sistema.
Entre neutro de un trafo en Y vy
tierra, en cualquier sistema.

1,2 Continuamente Entre fase y tierra en un sistema

15 30s con neutro sélidamente aterrizado.

1,2 Continuamente Entre fase y tierra en un sistema

1,9 30s con neutro no aterrizado.

1,2 Continuamente Entre fase y tierra en un sistema

1,9 8h con neutro aislado sin disparo

automético por fallas a tierra o en
un sistema aterrizado resonante
sin disparo automatico por falla a
tierra.

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente tabla, se muestra el ejemplo de una especificacion técnica

para la adquisicién de un transformador de tension.

Tabla XI. Ficha técnica de un transformador de tension
Descripcién Unidad Cantidad

Tensién nominal kV 69
Numero de fases - 3
Frecuencia nominal Hz 60
Sistema de puesta a tierra - Y sdlido a tierra
Altitud msnm 1800
Humedad relativa % 5a 100
Temperatura °C 0a40
Coeficiente sismico G 0,5/0,4
horizontal/vertical
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Continuacion de la tabla XI.

Intemperie - Sl
Tipo - Inductivo
Voltaje de disefio kv 69
Voltaje primario kv 69/4/3
Voltaje secundario \% 1153
Factor de tensién permanente - 1,2
Clase de nucleos de medicién - 0,2
Clase de nucleos de proteccion - 3P
Potencia VA 15
Tipo de aislamiento - Polimero a base de
silicona
Distancia de fuga mm/kV 25
Placa caracteristica - Si
Indicador de nivel de aceite - Si
Patas de soporte con aislantes - Si

Fuente: elaboracion propia.

2.5.2. Transformadores de corriente

Son elementos que reducen el nivel de corriente para que los equipos de
medicion y proteccién puedan operar de manera adecuada y no corran el riesgo
de dafarse. Estos transformadores van conectados en serie con el circuito de
alta tension. Al igual que los transformadores de tension, los transformadores
de corriente pueden ser para medida y para proteccién. Los CTS de medida
alimentan los contadores de energia y los CTS de proteccion son los que se

utilizan para los relés de proteccion.

Para especificar un transformador de corriente se deben indicar las

siguientes caracteristicas:

o Corriente primaria

° Corriente secundaria
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. Corrientes de cortocircuito

J Potencia de precision

o Tension maxima del equipo
o Frecuencia asignada

o Clase de precision

o Tipo de instalacion

Se pueden tener una o mas relaciones de vueltas, dependiendo de las
necesidades de la subestacion. Las relaciones normalizadas se presentan en

las siguientes figuras.

Figura 11. Relaciones normalizadas para transformadores de corriente

de una o dos relaciones

Corriente asignada
Relacién sencilla Doble relacién con devanados Doble relacién con
primarios serie- paralele derivaciones en el devanado
secundario

10: 5 25 % 50: 5 ) 25/50:5
15:5 50x100:5 50/100: 5
25:5 100 x 200: 5 100/ 200: 5
40: 5 200 x 400: & 200/400: 5
50:5 400 x 800:5 300/ 600:5
75:5 600 x 1200: 5 400/ 800:5
100: 5 1 000 x 2 000:56 ) 600/ 1200:5
200: 5 2000x4000:5 1000/ 2 000:5
300: 5 1500/3000:5
400: 5 2000/4000:5
600: 5

800: 5

1200:5

1500:5

2000:5

3000:5

4 000: 5

5000:5

6 000: 5

8 000: 5

12 000: 5

Fuente: MEJIA VILLEGAS, Carlos. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 421.
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Figura 12.

Relaciones normalizadas para transformadores de corriente

con multirrelacion

Corriento asignada Taps | Corrlente asignada Taps
(Al gecundarios [A] ! secundarios
600 : 5 30005
S5 ¥2-¥3 300: 5 ¥3-—X4a
100: 5 X1 =x2 200: 3 X4 =~¥5
150: & x1-X3 800: 5 Ki=¥5
200: 5 rd - X5 1000 5 X1-x2
250: & X3 — X4 1200: 5 X2-X%3
300: 5 X2 —¥a 1500 5 X2 X4
400: 5 Hi=-¥4 20005 X2 -G
450: 5 X3 ~¥5 2200: 5 ¥1=X3
500 5 K2 —X5 2500: 5 X1-¥4
600: & X1 —X5 3000: § *1-x5
12005 4000: 5
100: & Xz-¥3 500: 5 K1—-X2
200: 5 ¥1=X2 1000: 5 X3 - X4
300: 5 xX1=-X3 1500 5 HE=-¥3
400: 5 ¥4 -%5 2000: 5 X1 -X3
500: 5 X3-Xa 2800: 5 X2 — x4
500: 6 xXe=X4 3000 5 ¥1-¥4
BOD: 5 *1-X4 35000 5 X2—-x5
800: 5 Xi—-¥5 4000: 5 X1 —-X5
1000: 5 X2 M5
1200: 5 X1 =¥5
2000: 5

200 3 X3—-x4 1200:5 X1-X3
400: 5 X1 -X2 1500:5 K1 —X4
500: & ¥4-X5 1600: 6 K2—X5
800 5 X2 - X3 2000: 5 X1-x5
1100: 5 X2 - ¥4

Fuente: MEJIA VILLEGAS, Carlos. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 422.

Los valores mas comunes de corrientes secundarias son 1 A, 2 Ay 5 A.
La precisibn en el caso de estos equipos se determina por el limite

superior del error de corriente en porcentaje y la carga de precision asignada.
La siguiente tabla muestra la clase de precision para CTS de medicion.
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Figura 13. Clases de precision para transformadores de corriente de

medicién

+ % de error de corriente al % de corriente | + Desplazamiento de fase en minutos al
Clase de asignada indicado % de la corrlente asignada indicado
precision
5 20 100 120 5 20 100 120
0,1 0,4 Q2 0,1 0,1 15 8 5 5
0,2 075 035 o2 g2 20 15 10 10
05 15 075 a5 05 a0 45 a0 a0
1,0 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 €0
Clase de 1 5 20 100 120 1 5 20 - | 100 | 120
preclsién
0,25 0,75 0,35 o2 02 02 30 15 10 10 10
05S 15 Q75 05 05 05 90 45 a0 30 30
+ % de error de corriente al % de corriente nominal indicado
Clase 5 ' .20
3 3 o 2
5 ' : 5 5

Fuente: MEJIA VILLEGAS, Carlos. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 423.

La designacién “S” (0,2 Sy 0,5 S) en la figura anterior, indica precision
especial para medidores que requieren entre 50 mAy 6 A.

Para el caso de los CTS de proteccién se tiene la siguiente tabla.
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Tabla XII.

proteccién

Clase de precision para transformadores de corriente de

Clase de precision Error de Desplazamiento de Error
corriente para fase parala compuesto
la corriente corriente primaria parala
primaria (%) (min) corriente
limite de
precision (%)
5P +1 + 60 5
10P 13 - 10

Fuente: elaboracion propia.

Tabla Xlll. Fichatécnica de un transformador de corriente
Descripcién Unidad Cantidad

Tensién nominal kV 230
Numero de fases - 3
Frecuencia nominal Hz 60
Sistema de puesta a tierra - Y sdlido a tierra
Altitud msnm 1800
Humedad relativa % 5a 100
Temperatura °C 0a40
Coeficiente sismico G 0,5
Intemperie - SI
Tipo - Inmerso en aceite
Voltaje de disefio kv 245
BIL kV 1050
Medicion - Monofasica
Relacion de transformacion - 1 200/600:5
Numero de nlcleos - 4
Factor de sobretension - 1,2
Potencia VA 20
Tipo de aislamiento - Ceradmica
Clase de proteccion - 5P
Exactitud % 0,2s
Color de aislador - Gris
Terminal de conexién - Nema 4
Tipo de instalacion - Exterior

Fuente: elaboracion propia.
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2.6. Descargadores de sobretensién o pararrayos

Los descargadores de sobretension, conocidos popularmente como
pararrayos, tienen la funcion de eliminar la amplitud de la onda de sobretension
transitoria producida por un rayo, maniobras o desbalances en las cargas del

sistema. El pararrayos tiene tres funcionamientos principales las cuales son:

o Debe ser un aislador mientras el voltaje en sus terminales no sobrepase

el valor de disefo.

o Al momento de ocurrir una sobretension, debe ser un conductor para

drenar las corrientes excedentes a tierra.

o Tiene que interrumpir el paso de corriente hacia tierra cuando la tensién

regresa a los valores permitidos.

Las sobretensiones pueden ocurrir por tres razones principales, las cuales

se deben considerar para la seleccion del pararrayo. Estas son:

o Sobretensiones de impulso tipo rayo: originadas por descargas
atmosféricas sobre la linea de transmisién. Suelen durar algunos

microsegundos.

o Sobretensiones de impulso tipo maniobra: se originan al momento de
operar interruptores de potencia para transferencias de carga. Producen

tensiones de alta frecuencia que suelen durar algunos milisegundos.

o Sobretensiones a frecuencia industrial: se deben a los rechazos de carga

del sistema de potencia por desbalance de la red.
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Segun la norma IEC 60099-4 e IEEE std. C62.11 clasifican los pararrayos
de diferente forma. En la siguiente tabla se presenta dicha clasificacion.

Tabla XIV. Tipos de pararrayos segun norma IEC e IEEE

Tipo IEC 60099-4 IEEE std. C62.211
Estacion 10 kA a 20 kA -
Estacion (800 kV) - 20 kA
Estacién (550 kV) - 15 kA
Estacién (menor a 550 kV) - 20 kA
Distribucién o intermedio 5 kA 5 kA a 10 kKA
Secundario 1,5 kA a5 kA 1,5 kA

Fuente: elaboracion propia.

Una cualidad importante en los pararrayos es la capacidad de absorcion
de energia. Esta viene dada en kilojulios en funcién de los kV del sistema. Es
un aspecto importante ya que las sobretensiones para las cuales estan
disefiados los pararrayos representan un cambio abrupto en la energia que
circula por el dispositivo, por lo que debe tener la capacidad de disipar esa

energia por el tiempo que dure la falla.

Tabla XV. Fichatécnica de un descargador de sobretension

Descripcién Unidad Cantidad
Tension nominal kv 69
Numero de fases - 3
Frecuencia nominal Hz 60
Sistema de puesta a tierra - Y solido a tierra
Altitud msnm 1800
Humedad relativa % 5a 100
Temperatura °C 0a40
Coeficiente sismico G 0,5
Intemperie - Sl
Tipo - Estacion
Tensién nominal kv 60
Tension de operacion continua kV 48
Capacidad de absorcién de energia KJ/kV 8
Tension residual al impulso tipo rayo kV 138
Base aislante - Sl
Posicién - Vertical
Paleta de conexion - Nema 4

Fuente: elaboracion propia.
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3. ESTRUCTURAS DE LA SUBESTACION

Las estructuras de las subestaciones deben ser disefiadas y fabricadas
para soportar cargas verticales, transversales y longitudinales. El disefio final
debe incluir los planos de taller de columnas, vigas y si es necesario soportes.
El alcance de este capitulo comprende Unicamente los pardmetros que se
deben considerar para las estructuras, asi como los planos de taller de estas.

La metodologia de disefio es alcance del area civil del proyecto.

En una estructura de subestacion se presentan tensiones debido a los

conductores, cargas del peso de cada equipo, viento y sismos.
3.1 Cargas de tension
Dentro de estas cargas van incluidos los movimientos de los equipos al

momento de realizar una maniobra. Estos valores deben ser indicados por el

fabricante, entre estos se encuentran:

o Efecto de la temperatura bajo condiciones normales de operacion

o Presién de los equipos que contienen gas, al momento de su operacion
o Tensién debida a la operacion de los equipos

o Tension de los conductores de alta tension

3.2. Cargas de peso propio

Se considera el peso de los equipos, sus mandos, tuberia conductores y

accesorios. También se contempla el peso de la estructura.
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3.3. Cargas por efecto del viento

Las fuerzas debido al viento actian de manera horizontal en la estructura

y se obtiene de la siguiente manera.
Donde:

P,: presion del viento, en daN/m2

G: factor de respuesta dinamica debido a rafagas

Cr: coeficiente de fuerza

A: area solida expuesta al viento, en m?
3.4. Cargas de sismo

En el caso de Guatemala deben cumplir con los requerimientos de la
norma AGIES NSE2-2010.

En Guatemala se puede decir que la totalidad de las subestaciones se

construyen con estructuras metalicas. Se manejan dos tipos de estructuras

metdalicas:
. Celosia
. Tubulares
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Figura 14. Estructuras de celosia

Fuente: elaboracion propia.

Figura 15. Estructuras tubulares

A.'O'.A"'W \Z it
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Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion, se presenta una tabla comparativa entre estos dos

de estructuras metalicas.

tipos

Tabla XVI. Ventajas y desventajas de las estructuras metalicas
Celosia Tubular

Ventajas Facilidad de transporte Facilidad de montaje
ya que vienen Facilidad al momento de
embaladas por partes. ubicar las vigas y los
Esto facilita su uso para equipos, ya que estas
distintos  niveles de por medio de conectores
tension. se pueden ubicar en
Facilidad en el varios sitios.
galvanizado.

Desventajas Tiempo de montaje, Dificultad al momento de

debido a que se deben
armar en sitio.

Riesgo de ruptura de
piezas.

Mayor complejidad en el
disefio ya que se deben
disefiar los agujeros
requeridos pieza por
pieza antes de hacer el
galvanizado.

transportar debido a que
se entregan
ensambladas de fébrica.
Por lo que no son
practicas para tensiones
superiores a 69 kV.
Dificultad en el
galvanizado debido a la
gran dimension de las
piezas.

Fuente: elaboracion propia.

Las estructuras metélicas, a su vez, se pueden dividir segin su uso, en

estructuras mayores y menores. Las estructuras mayores estan hechas a base

de marcos metalicos y se utilizan para sostener los conductores de alta tension

y luminarias. Las estructuras menores son aquellas que se utilizan para

sostener a todo el

equipo primario de

la subestacion (seccionadores,

transformadores de instrumento, aisladores, transformadores de SSAA vy otros).

Al definir el tipo de las estructuras metalicas y tener los parametros de

disefio civil, se deben presentar los planos de taller finales. Un ejemplo de estos

se encuentra en el apéndice 1.
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Para la proteccion contra la corrosion se debe utilizar el método de
galvanizado de inmersion en caliente segun la norma ASTM A123, esto aplica
para tornilleria y accesorios de union. También se debe tener un buen acabado
final, esto se ve a detalle en la norma ASTM A143. Todo lo anterior siempre y
cuando se verifique segun la norma ASTM A153, la cual indica que los
productos que no pueden galvanizarse son aquellos que trabajan en contacto

con soluciones acidas o en soluciones alcalinas fuertes.

Figura 16. Espesor de la capa de zinc segun espesor del material seguln
norma ASTM A123

Material Rango del espesor del material
t<1/26 2/16<t<2f8 1/8<t<3/16 3/16<t<1/4 21f4
Laminados
y Placas 45 65 75 85 100
ilaartrl?'\saz 45 65 75 85 100
Tubulares 45 45 75 75 75
Cables 35 50 6o 65 8o

Fuente: Trelec, S.A. Subestacion Costa Linda.
http://www.cnee.gob.gt/xhtml/memo/Memoria%20CNEE%202016-2017.pdf. Consulta: mayo de
2019.
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Tabla XVIl. Normas asociadas a piezas con acero galvanizado

Descripcién Norma
Préactica para proporcionar alta calidad de recubrimiento de zinc. ASTM A385
Practica para reparacion de dafios en los recubrimientos ASTM A780
galvanizados.
Especificacién para el zinc. ASTM B6
Practica para la reparacion de la superficie galvanizada para ASTM D 6386
pintarla.
Practica para medir el espesor del recubrimiento mediante ASTM E376
instrumento de particulas magnéticas.
Practica para soldar acero galvanizado. AWS D 19.0

Fuente: elaboracion propia.
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4. PROCESO DE DISENO ELECTROMECANICO DE
SUBESTACIONES AISLADAS EN AIRE

En este capitulo se presenta la metodologia de disefio de obra
electromecanica de subestaciones aisladas en aire para distintos niveles de

tension.

4.1. Pardmetros ambientales y nivel de contaminacion

Para iniciar con el disefio de una subestacion aislada en aire es necesario
recolectar una serie de parametros para determinar el aislamiento de los

equipos y con esto prevenir fallas a causa del entorno de la subestacion.

El nivel de contaminacion es un parametro muy importante ya que con
base en esto se le solicita al fabricante un aislamiento especifico para los

equipos de patio.

Para determinar el nivel de contaminacion se toma como guia la norma

IEC 60815-1, la cual presenta una metodologia para este calculo.

Como primer punto se determina el tipo de contaminacion, segun la norma
anteriormente mencionada pueden ser tipo A o tipo B, cuyas caracteristicas

son:

o Tipo A: donde la contaminacion solida con un componente no soluble se
deposita en la superficie del aislador. Este depdésito se vuelve conductivo

cuando se humedece.
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o Tipo B: donde los electrolitos liquidos se depositan en el aislador con
muy pocos 0 ningun componente soluble. Este tipo de contaminacion
puede caracterizarse mejor por conductancia o mediciones de corriente

de fuga.

La norma indica que pueden existir entornos en los cuales se presenten
ambos tipos de contaminacion (A Y B), por lo tanto, el siguiente paso es
determinar el tipo de ambiente de la zona en la que se planea construir la

subestacion. En la publicacion se presentan las siguientes opciones:

o Entorno industrial: se ubica cerca de una fuente de contaminacion
industrial y pueden afectar pocas instalaciones. La capa de
contaminacion en esta area puede contener particulas conductoras como
carbon, depositos metalicos, gases disueltos (tipo B) o contaminacién
gue se disuelve lentamente como cemento y yeso (tipo A).

o Entorno agricola: areas cercanas a la actividad agricola. Tipicamente son
zonas sujetas al arado (tipo A) o fumigacion de cultivos (tipo B). La capa
de contaminacién consiste principalmente en sales de disolucién rapida o
lenta, como productos quimicos, excremento de pdéjaros o minerales

propios del suelo.

o Entorno desértico: son areas que se caracterizan por suelos arenosos
con periodos de sequia prolongados. La capa de contaminacion

comprende sales que se disuelven lentamente (tipo A).

o Entorno costero: ubicados directamente en la costa y pueden llegar hasta
50 km tierra adentro. La contaminacibn es principalmente por

pulverizacion, viento y niebla. La acumulacion de contaminantes se da
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rapidamente en condiciones de rocio o niebla conductiva (tipo B).
También se puede dar lentamente a través de particulas desplazadas por
el viento, de disolucién rapida con un grado de componente inerte
(tipo A).

En el numeral 8.2 de la norma IEC 60815-1, se indica que se debe hacer
una evaluacion de la severidad de la contaminacion del lugar propuesto. Esto

se puede hacer bajo cualquiera de los cuatro métodos propuestos, los cuales

son:

o Mediciones en sitio.

. Con informacion de aisladores de las lineas de transmision y
subestaciones que ya se encuentran en operacion cerca del sitio
propuesto.

o De simulaciones que puedan calcular el nivel de contaminacién utilizando
los parametros ambientales del sitio.

o Si ninguno de los métodos anteriores es viable, se debe hacer la

evaluacién con base a la tabla nimero 5 de la norma IEC 60815-1.
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Figura 17. Ejemplos de ambientes tipicos

Example Description of typical environments

= BD km? from any sea, desert, or open dry land
= 10 km from man-made pallution sourcest

El Within a shorter distance than mentioned abowe of pallution socurces, but:

= prevailing wind not directly from these pollution scurces
= andfor with regular menthly rain washing

10-50 km® from the sea, a desert, or open dry land
§-10 km from man-made polluticn sources®

E2 Within a shorter distance than E1 from paollution scurces, but:

= prewvailing wind not direetly from these pollution scurces
= andfor with regular menthly rain washing

3-10 km" from the sea, a desert, or open dry land
1-5 km from man-made polluticn sources®

E3 Within a shorter distance than mentioned abowe of pollution socurces, but:

= prevailing wind not directly from these pollution scurces
= andfor with regular menthly rain washing

Further away from pollution scurces than menticned in E3, but:

E4 - dense fog (or drizzle) oftem occurs after & lomg (several weesks or months) dry pollution
accumulation season

= andfor heavy, high conductivity rain ocours

= andfar there is a high N3OD level, between 5 and 10 times the ESDD

Within 3 km" of the sea, a desert, or open dry land

ES Within 1 km of man-made pollution scurces®
With a greater distance from pollution sources than mentioned in ES, but:
EG = dense fog (or drizzle) often accurs after a lang (sewveral weeks or months} dry pellution
accumulation season
= andfar there is a high N3OD level, between 5 and 10 times the ESDD
Within the same distance of pelluticn sources as specified for “heavy” areas and:
=7 = directly subjected to sea-spray or dense saline fog

= ar directly subjected to contaminants with high conductivity, or cement type dust with hig
density, and with frequent wetting by fog or drizzle
- desert areas with fast accumulaticn of sand and salt, and regular condensation

Dwring a storm, the ESDED level at such a distance from the sea may reach a much higher level.

The presence of a major city will have an influence cwver a lenger distance, i.e. the distance specified for sea,
desert and dry land.

© Depending on the topography of the coastal area and the wind intensity.

Fuente: Norma IEC 60815-1. Técnica ecuatoriana. p. 301.

Como ultimo punto se determina la severidad de la contaminacion del sitio
considerando el tipo de contaminacion (A O B) segun la zona evaluada y el tipo

de ambiente.
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La norma establece cinco niveles de contaminacion, los cuales son:

Figura 18. Niveles de contaminacion
a — Very light;
b — Light;
¢ — Medium;
d — Heavy;
e — Very heavy.

Fuente: Norma IEC 60815-1. Técnica ecuatoriana. p. 302.

Para determinar uno de los cinco niveles anteriores para el disefio de la
subestacion, la norma establece que para un tipo de contaminacion tipo A se

utilizan las siguientes figuras:

Figura 19. Nivel de contaminacion tipo A para aisladores tipo pin
4
NSDD mg/cm? Limited data
Warning : This 1
figure shall not
be directly used
fo determine
Ialx»rgl.nryl.est
o | TR c-IMedium
I3 4 Light
01 I
@\ s
oo @
24
0.01 1
0,001 0,01 0,1 ESDDmglem? 4

@ to @conesponu 10 the examples in Table 5.

Fuente: Norma IEC 60815-1. Técnica ecuatoriana. p. 302.
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Figura 20. Nivel de contaminacion tipo A para cadenas de aisladores

4

NSDD mg/cm* Limited data
Wamning : This L
figure shall not
be directly used | 4 e- Vi ayy |
to determine 1 1 1

laboratory test
severties.

- Medium |

0.1

i

SUIIIIATS

0,01 1
0,001 0,01 0,1 ESDD mg/icm?® 4

@ to (E7 ) comespond to the examples in Table 5.

IEn sgzzae

Fuente: Norma IEC 60815-1. Técnica ecuatoriana. p. 303.
Para un tipo de contaminacion B se utiliza la siguiente informacion:

Figura 21. Nivel de contaminacion tipo B

Wamning : This figure shall not be used
to determine laboratory test severities.

Very light Light Medium Heawvy Very heavy

®Ol® |®] ®

5] [ [ [z

i | ||...I. i 1 I T

1 10 100 . 3
@ to @ comespond to the examples in Table 5. SEs ke

[T 1.1

I rl

Fuente: Norma IEC 60815-1. Técnica ecuatoriana. p. 304.
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Ademas del nivel de contaminacion, es importante conocer los parametros
climaticos de la zona, en el caso de Guatemala, estos datos pueden ser
obtenidos a través del Insivumeh.

Al terminar la evaluacion de la zona de interés del proyecto se realiza una
tabla resumiendo todos los aspectos ambientales que se necesitan para el

disefio electromecanico. Estos valores seran utilizados para todo el proceso de

disefio.
Tabla XVIII. Ejemplo de parametros ambientales de interés para el
disefio de una subestacion AlIS
Descripcién Unidad Cantidad
Subestacién -
Altura sobre el nivel del mar msnm 125
Temperatura maxima promedio anual °C 32
Temperatura media promedio anual °C 25
Temperatura minima promedio anual °C 18
Humedad relativa promedio anual % 65
Velocidad del viento Km/h 5
Nivel ceraunico Dias/afio 70
Nivel de contaminacién ambiental - medio
Fuente: elaboracion propia.
4.2. Parametros del sistema de potencia

Para proceder con los calculos de disefio también es importante tener
claro cuales son los niveles de tension utilizados en la zona de influencia, asi
como la configuracion y tiempo de despeje de falla de los circuitos cercanos.

Por lo que se debe realizar una tabla con los parametros eléctricos de disefio.
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Tabla XIX.

Ejemplo de caracteristicas del sistema de potencia de

Guatemala
Descripcién Cantidad

Tension nominal 230 kV 138 kV 69 kV 13,8 kV
Tension maxima del sistema 242 kV 145 kV 72,5 kV 15 kV
Tension maxima de los equipos 242 kV 145 kV 72.5 kV 15 kV
Frecuencia del sistema 60 Hz 60 Hz 60 Hz 60 Hz
Sistema de puesta a tierra Y puesto Delta Y puestoa | Y puesto a

a tierra aislado de tierra tierra

tierra

Tensién asignada al impulso tipo | 1 050 kV 650 kV 350 kV 110 kv
rayo
Tensién asignada a la frecuencia 460 kV 275 kV 140 kv 34 kV
industrial
Corriente de cortocircuito 40 kA 31,5 kA 31,5KA 12,5 kA
Méxima duracién de corto circuito ls 1ls ls ls
Tiempo de despeje de falla 100 ms 100 ms 100 ms 100 ms
Tiempo de despeje de falla para 300 ms 300 ms 300 ms 300 msx
la proteccion de respaldo

Fuente: elaboracion propia.

Los valores de tensiones asignadas se explicaran posteriormente en el
apartado de coordinacion de aislamiento. Los valores de cortocircuito vienen
dados de los estudios eléctricos propios del disefiador o son provenientes de la
base de datos del ente regulador, en el caso de Guatemala, la CNEE o son
incluidos directamente en la documentacion de los procesos de licitacion
publica.
4.3. Coordinacion de aislamiento
La coordinacion de aislamiento no es mas que calcular y verificar el nivel
de aislamiento de los equipos de la subestacion para que estos puedan

soportar todos los esfuerzos eléctricos debido a sobretensiones, sin dafiarse o

romper la rigidez dieléctrica del medio.
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Segun la norma IEC 60071-2, los pasos para la coordinaciéon de

aislamiento son:

o Determinacion de las sobretensiones representativas (U,,).
o Determinacion de las tensiones de soportabilidad para coordinacion
(Ucw)-
o Determinacion de las tensiones de soportabilidad requeridas (U,.,).
o Determinacion de las tensiones de soportabilidad normalizadas (U,,).
o Seleccion de los descargadores de sobretension.
4.3.1. Determinacion de las sobretensiones representativas
(Usp)

El primer paso para realizar el proceso de coordinacion de aislamiento

inicia con la determinacion de las sobretensiones representativas.
4.3.1.1. Tension a frecuencia industrial
Es la tensién con el valor rms igual a la tension mas alta del sistema Us, lo
mismo que decir 1,05 X U, ,minai- DONde Un se refiere a la tension nominal del
sistema. Para Guatemala U,,,;mina: PUede ser: 230 kV, 138 kV, 69 kV, 13,8 kV.
4.3.1.2. Sobretensiones temporales
Estos valores estan dentro de las sobretensiones representativas pero se

divide en dos, para considerar de mejor manera las fallas mas comunes en los

sistemas de potencia.
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43.1.2.1. Sobretensiones por fallas a

tierra

La norma IEC 60071-2 indica que la sobretensibn maxima rms, que se
alcanza para un sistema solidamente aterrizado, no sobrepasa 1,4 veces la
tensidon maxima del sistema Us. En el caso de tener un neutro aislado, el valor
de sobretensién no sobrepasa 1,73 veces la tensién maxima del sistema. Los

valores mencionados anteriormente provienen del anexo B de la norma

mencionada.
Figura 22. Factor K de puesta a tierra
25
20
Aot & {2
k /
15 ) 5T -
RO X1 = U
W
05
Nutsuit.;Tefur
practical application
0 | | ] | ] ] ] | | | i
-100 -0 -8 -6 -4 -2 v} 2 4 6 B 10 100
-
Xo/X4 IEC | 030096

Fuente: Norma IEC 60071-2. Coordinacion de aislamiento. p. 215.
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El rango de valores bajos positivos, de la figura 28, corresponde a
sistemas solidamente puestos a tierra. Para sistemas con neutro aislado se

utilizan los altos valores positivos y negativos de la grafica.

4.3.1.2.2. Sobretensiones por rechazo

de carga

Las sobretensiones por rechazo de carga son similares en las tres fases.
Por lo que para un sistema largo se puede considerar que un rechazo de carga
puede ser 1,5 p.u. por efecto Ferranti presente en la linea, para un sistema
moderadamente extendido 1,4 P.U. y para cargas estaticas como maximo 2,5

P.U, siendo 1 P.U igual a % * Us.

4.3.1.3. Sobretensiones de frente lento

Para determinar las sobretensiones representativas de frente lento se
debe distinguir entre el equipo de entrada de la linea, el cual puede estar en
condicion de extremo abierto durante energizacion o reenergizacion en el
extremo remoto y el equipo de la fuente en el extremo local, ya que estos se

veran afectados de manera diferente al momento de un evento.

4.3.1.3.1. Sobretensiones de frente
lento que afectan el extremo

remoto

La reenergizacion desde el extremo remoto resulta en sobretensiones de

linea (Uy,) y tensiones de fase (U,,). Estos valores provienen de las siguientes

figuras.
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Figura 23.

probabilidad de 2 % de ser superadas

Valores de sobretensiones de frente lento, fase a tierra con

] Erergeation
O Thme-phase re-enerpzatien
Single-step cosng res stors
@ cyes O o
Foadng network
@  complex O inductive
Paraild compensalion
® -50% O <s0%
3
D.u I-I
2
v “UIkILE SELLL
s |- el [l B i : ol B .
Fuente: Norma IEC 60071-2. Coordinacién de aislamiento. p. 215.
Figura 24. Determinacion de las sobretensiones de frente lento, fase a

fase con probabilidad de un 2 % de ser superadas

£ig

1.0

2,0

1,5

—

1,0 20

U2 (pu.)

3.0

e
—-

4,0

Fuente: Norma IEC 60071-2. Coordinacion de aislamiento. p. 216.
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Las sobretensiones representativas de los equipos en la entrada de la

linea, sin considerar descargadores de sobretensién son:

Uye = 1,25 % U,y — 0,25 (kV)

Upe = 1,25 * Uy, — 0,43 (V)

Donde:

o U.,= sobretension de fase a tierra que tiene una probabilidad de 2 % de

ser excedida.

o U,,= sobretension fase a fase que tiene una probabilidad de 2 % de ser
excedida.
o U,.= sesgamiento de la distribucion acumulada de las sobretensiones

fase a tierra.

° U

»t= Sesgamiento de la distribucion acumulada de las sobretensiones

fase a fase.

4.3.1.3.2. Sobretensiones de frente
lento que afectan a los

equipos del extremo local

Todos los equipos ubicados en el extremo local son afectados por
tensiones de energizacion y reenergizacion, sin embargo, estas son mucho mas
bajas que en el extremo remoto por lo que la norma IEC 60071-2 indica que U,,

=3,0P.Uy U,,=4,5P.U para este tipo de sobretensiones.
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4.3.2. Determinacion de las sobretensiones soportadas para

coordinacion (U,,)

Para este tipo de sobretensiones se consideran los parametros

constructivos de las subestaciones y la incidencia en el aislamiento.

4.3.2.1. Sobretensiones temporales

La norma IEC 60071-2 indica que estas sobretensiones son iguales a las

representativas temporales. Por lo tanto, el factor de coordinacion es igual a 1.
4.3.2.2. Sobretensiones de frente lento
Este tipo de tensiones son obtenidas al multiplicar las sobretensiones
representativas por un factor deterministico K., el cual depende del nivel de

proteccion al impulso tipo maniobra de los pararrayos y el valor de U,,.

Figura 25. Factor deterministico de coordinacion para sobretensiones

de frente lento

1,15

Ked 1,10
T~ (@
1,05 S - \\
o)y .| S
1,00 ST FUNO SO Ry
0,95
03 0,5 0,7 09 11 1,3 15

Ue IEC 102419

Fuente: Norma IEC 60071-2. Coordinacion de aislamiento. p. 216.
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o Es el factor de coordinaciéon aplicado al dispositivo de proteccion contra

sobretensiones para obtener la coordinacion de tension de fase a tierra.

o Factor de coordinacion aplicado al doble del nivel de proteccion del
dispositivo de proteccion contra sobretensiones para obtener la
coordinacion de tension de fase a fase.

4.3.2.3. Sobretensiones de frente rapido

La norma IEC 60071-2 muestra una ecuacion para determinar el voltaje

minimo soportado de los equipos de patio.

A L
Uew = Up + o Lsp—+La
Donde:
o U.,, =tension soportable de coordinacion al impulso atmosférico.
. U, = nivel de proteccion al impulso tipo rayo de los pararrayos.
o A = factor que describe el comportamiento de la linea ante descargas
electro atmosféricas.
o n = nimero de lineas conectadas a la subestacion.
o L = separacion entre el pararrayos mas cercano al equipo evaluado.
o L= longitud del vano de las lineas.
o L, = seccion de linea calculada a partir de una tasa de salida igual a una
tasa de falla aceptable.
Ly = Ra
ka
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R, = tasa de falla aceptable para el equipo, para Guatemala se puede

tomar el valor estandar de una falla cada 250 afnos.

R,,= tasa de fallas por afio del primer kildmetro de linea desde la
subestacion. Para el caso de los niveles de tension de Guatemala se

tomard el siguiente convenio:

Tabla XX. Tasade fallas de linea desde la subestacion

Nivel de tension Tasa de falla
230 kV 3 fallas por 100 km por afio
138 kV 3 fallas por 100 km por afio
69 kV 3 fallas por 100 km por afio
13,8 kV 10 fallas por 100 km por afio

Fuente: elaboracion propia.

Figura 26. Factor A para lineas aéreas
Type of line A

(kV)

Distribution lines {phase-phase flashovers):

— with earthed crossarms (flashover to earth at low vaoltage) 800

- wood-pole lines [flashover to earth at high valtage) 2700

Transmission lines {single-phase flashover to aarih)

— single conductor 4500

~ double conductor bundle 7000

— four condusctor bundle 11000

— six and eight conductor bundle 17000

Fuente: Norma IEC 60071-2. Coordinacion de aislamiento. p. 217.
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4.3.3. Determinacion de las sobretensiones soportadas

requeridas (U,.,)

Para obtener este tipo de subestaciones se aplican dos factores

importantes, los cuales afectan a todo el disefio de la subestacion. Estos son:

o K,= factor de correccion por altura sobre el nivel del mar del sitio de la

subestacion.

o K= factor de seguridad.

El factor de K, se aplica a cualquier tipo de sobretension de fase o de

linea. Aplica para sobretensiones temporales, de frente lento y de frente rapido.

Tabla XXI. Factor de seguridad para aislamiento

Factor de seguridad Ks Valor
Aislamiento interno 1,15
Aislamiento externo 1,05

Fuente: elaboracion propia.

El factor Ka se debe definir a través de la siguiente formula.

Donde:

° H = altura del sitio sobre el nivel del mar, en metros.
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o m = 1,0 para coordinacion de tensiones soportadas al impulso tipo rayo.
1,0 para voltaje soportado de corta duracion a frecuencia industrial. Para
el caso de las tensiones soportadas al impulso tipo maniobra se toma el

valor de la siguiente figura.

Figura 27. Parametro m para calcular factor Ka para sobretensiones

tipo maniobra

1,0 .
\ \l\ :‘m
N b “\ =
N
A b
m N i [~
~ ™~ T~
0,5 \\ N SN
N ™~ ~
N \‘\.
d N [~
-
\x
'\\\\
00
1000 kV 2000 kV
_
Uew 1EC 1o2nme

&) phase-1a-garih insulation
b longltudinal insulation
) phase-lo-phase insulation
d) rod-plane gap (raference gap)
For volltages consisting of twa components, the voltage value 13 ke sum of Lhe componants,

Fuente: Norma IEC 60071-2. Coordinacion de aislamiento. p. 218.

Teniendo los factores Ka y Ks se procede a calcular las tensiones

soportadas y requeridas con la siguiente ecuacion:
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Urw = Uew * Ks * Kq

Esta ecuacién se aplica para tensiones de fase y de linea, temporales, de

frente lento y de frente rapido.
4.3.4. Determinacion de las tensiones normalizadas (U,,)
Para fines de este documento Unicamente se evaluara el rango 1 de

tensiones ya que los niveles de tension manejados en Guatemala no superan
los 230 kV.

Figura 28. Factores de conversion pararango 1
Insulation Short-duration Lightning impulse
power-freguency withstand voltage

withstand voltage "

External insulation
= air clearances and clean insulators, dry:

— phase-to-earth 0,6 + U /8500 1.05 + Uiw / 6000
- phase-to-phase 0,6 + U /12700 1.05 + U / 9000
- glean insulators, wet 0.6 1.3
Internal insulation
- GIS 0,7 1,25
- liguid-immersed insulation 0.5 1,10
— solid insulation 0.5 1,00

NOTE - Uy is the reguired switching impulse withstand voltage in kV.

! The test conversion factors include a factor of ‘I.WE to convert from peak to r.m.s value.

Fuente: Norma IEC 60071-2. Coordinacion de aislamiento. p. 219.

Siguiendo la norma IEC 60071-1, se seleccionan los valores normalizados
de aislamiento correspondientes. Para el caso del rango 1, los valores
seleccionados al impulso tipo maniobra de fase a tierra son cubiertos por la

prueba de corta duracidén a frecuencia industrial. En el caso de los valores de
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fase a fase, estos son cubiertos por la prueba de corta duracion a frecuencia
industrial o por la prueba de soporte al impulso tipo rayo.

Figura 29. Niveles de aislamiento para tensiones de rango 1
Highast veliage Standard short-duration Standard
far @eudpmant powar-frequancy lightring impulse
Um withstand veitage withstand voltage
kY kY kY
{r.m.s, valua) {r.m.s. valua) {peak valuo)
3,6 i) 0
40
7.2 20 40
60
12 28 &0
75
a5
7.5 3B 75
95
24 50 85
125
145
a5 T 145
170
52 95 250
72,5 140 325
123 (185) 450
230 550
145 (185} (450}
230 550
275 650
170 {230} (550}
275 650
25 750
245 {275) (E53)
{325) {750}
360 B30
265 as0
460 1 050

Fuente: Norma IEC 60071-2. Coordinacion de aislamiento. p. 220.
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Figura 30.

4.3.5. Ejemplo de coordinacion de aislamiento

La norma IEC 60071-2 en el anexo H muestra una manera de presentar el

proceso de coordinacion de aislamiento siguiendo el procedimiento anterior.

Para este ejemplo se evalia una subestacion de 230 kV ubicada a 1 000
msnm, con nivel de contaminacion IV (muy pesado). El nivel de proteccién al
impulso tipo maniobra es de 460 kV y la proteccion al impulso tipo rayo es de 1
050 kV. La tension residual de los pararrayos para 1 kA (ups) es igual a 410 kV
y para 10 kA (upl) es de 410 kV.

Determinacion de las sobretensiones representativas

| Step 1: D ination of the rep i (Urp)
Power-frecuency voltage I—- | Us phase-to-phaze KV 245 |
| 1.0p.u. en kV [pica) 200 |
Temp |
Eanhfauks |—— [ Eanh-faulfacton k= 150 F——[Urp(p-el en k¥ 1218
Load rejection fF— [ Mas. overvoltage p.u.= 140 | Urplp-elenky 138.03
Urp [p - pl en ki 343.00

Rezulting representative avervoltages |

Phase-ta-earth: Urp [p-el en kW 21218 fe-to-phase: Uiplp-plenk  343.00 |

Slow-front overvoltages ]

Owervoltages ariginating from station 2 ] COwervaltages originating from station 1

Re-energization Erergization and re-energization

Ue; enp.u. 4.50
Ue; enp.u. 1.90

| Ue; enp.u. 130
| Ue; enp.u. 280
Ust en p.u. 350 | Ust en p.u. 213
Upt enp.u. 5.20 | Upt enp.u. 3.20
|

Uetenky 425.09
Upt en ki B33.13

Ueten ki 70015
Upt en kY 1039.22

" U, enlki 410
Aresters at line entrace and near transformers:
U, en ki 500
Forline entrance equipment | | For ather equipment
‘wlith ar without capeitor switching
Uels Ups w Upt> 2Ups
Fhase—to-=ath en kY. Uip = Ups = 410] [Orplp-elen 10
Phasze-to-phase enkV: Up= 2 Ups = 520| [Urp (p-pl en £33
Fast-front overvoltages ] Evaluate Step 2

=t

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 31. Determinacion de las sobretensiones de soportabilidad para

coordinacion

[ Step 2: Determination of the coordination withstand voltages [Ucw) |

| Temporary overvoltages | | F.c Factar = | 10 '7
Phaze-to-earth, enkly:  Ucw=Koulip= [ 21218 |
Phaze-to-phase. enkV:  Usw=Kenlp= [ 343 |
[ Slow front overvoltages F———] Deterrinistic method used = Ked Factor |

[ Line entrance equiprment [externa insulation onlu)

Other equipment |

Phasetophase

Phase-to-phase

[ Upslie2= [ 0FF | [ ZxUpelpZ= T 051 ] [ Upsle2= T 108 | [ ZxUpefUpz= T 141 ]
[
[ Kcd = [ 110 ] [ Ked= [ 100 ] [ Ked = [ 102 ] [ Ked = [ 100 ]
Retained value Retained value
kcd = 110 Ked = 102
[ [
[ Uow = Ked x Urp | [ Ucw = Ked x Orp | [ Uow = Ked x Urp | [ Ucw = Ked x Orp |
[ Uow = [ 41 ] [ Uow = [ &0 [ Uow= [ 420 ] [ U = [ &3 |
[ Fast-front overvoltages ] Sirnulacion del Sisterna en ATP |
Diata from experience Pararmeter A = 4800
Performance required Span length Lsp = 300.00 m
Outage rate = 100.00 ki
Acceptable Failure rate = 400.00 [=E=
Arrester lighthing protection level, Lpl = ROC.OD kW
Mazx. Separation from internal insulation, L = 3000 m La,enm= 250.00
Max. Separation from external insulation, L = EDOD m
Internal insulation [UowenkV]  B23 | ‘
External insulation [UowenkV] 745 |

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32.

Determinacion de las sobretensiones de soportabilidad

requeridas

Step 3: Determination of the required withstand voltages [Urw]

Safety factor

[ Atmospheric comection factor

—
—

Internal insulation Ks = 115
External insulation Ks = 105
Altitude H, enm = 1000 ‘

‘ Power frecuency withstand

| ‘ Switching impulse withstand

‘ ‘ lightning impulse withstand ‘

Valorm =

Walor Ka =

[Fhase-to-phase |

[Phase-to-earth

| 050 | | 094 |
I |
| e | | Tz |

‘ FRequired withstand voltages

[Fhase-to-phase

I
| [Phaseto-sarth |

[Phase-to-phase |

1.00

113

1.00

113

Internal insulation = Urw = Uow x Ks
External insulation = Urw = Low = ks x Ka

‘ Power frecuency withstand

| ‘ Switching impulse withstand

‘ ‘ lightning impulse withstand ‘

Internal
ingulation kY
244

External
insulation kY
237

l
[Phaze-to-phaze |

[Phase-ta-earth

Internal Lire entrance
irnzulation kY equipment
394 E xternal
insulation kY
Eternal 531
|nsul§g§n kv Other equiprnent
internal
insulation k'
483
Extertal
inzulation kY
435

[Phase-ta-phase

| [Phaseto-earth |

l
[Phaze-to-phase |

Line entrance Internal Internal
equipment insulation kY irzulation kY
E xternal 7B
insulation kY |
973 External External
. inzulation kY insulation kY
Other equiprment o oE

internal insulation
kW

35

External
inzulation kY

VB3

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 33.

normalizadas

Determinacion de las sobretensiones de soportabilidad

Step 4: Conversion to withstand voltages normalized to range |

Conversion of switching impul

e q

voltages to short

fr

y withstand voltag

duration power
lighthing

Conversion of switching impul i voltag

h d

to

impulse withstand voltages

I

I

External insulation
- Phase-to-earth
- Phase-to-phase

Internal insulation GIS

Conversion factors

0.6 + Urw/8500
0.6+ Urw/12700

External insulation
- Phase-to-earth
- Phase-to-phase

Internal insulation GIS

Conversion factors

13
1.05 + Urw/9000

- Phase-to-earth 0.5 - Phase-to-earth 1.1
- Phase-to-phase 0.5 - Phase-to-phase 1.1
Llssu?pn:r:ae:t’:e H l Other equipment ‘ ‘ lezu?;;::tce ‘ ‘ & Other equipment
External insulation ) ) External insulation External insulation kv
kv External insulation kv kv
- Phase-to-earth - Phase-to-earth - Phase-to-earth - Phase-to-earth
352 326 691 643
- Phase-to-phase - Phase-to-phase - Phase-to-phase - Phase-to-phase
659 497 1127 854
internal insulation kv internal insulation kv
- Phase-to-earth - Phase-to-earth
241 531
- Phase-to-phase - Phase-to-phase
368 809
Fuente: elaboracion propia.
Figura 34. Resultados del estudio de coordinacion de aislamiento
* KV r.m.s para Aislamiento externo
frecuencia industrial . . . Aislamiento inteno
- - Equipos entrada de linea Otros equipos
* KV pico para impulsos
de maniobra y rayo Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c) Urw(s) Urw(c)
Frecuencia |Fase-tierra 237 352 237 326 244 241
industrial Fase-fase 383 659 383 497 394 368
Impulso de  |Fase-tierra 531 495 483
: (1) (1) (1)
maniobra Fase-fase 973 753 735
Impulso Fase-tierra 885 691 885 643 716 531
atmosférico |Fase-fase 885 1127 885 854 716 809
Fuente: elaboracion propia.
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En el paso 4 se obtienen los valores que se requieren para determinar el
nivel de aislamiento de los equipos. Para el caso de 230 kV, segun la tabla 2 de
la norma IEC 60071-1, se utilizan 460 kV para la tensién de soportabilidad de
corta duracion a frecuencia industrial y 1 050 para la tension de soportabilidad
al impulso tipo rayo. En el caso de que uno de los valores calculados (figura 39)
supere los niveles estandar se debe requerir que los equipos pasen al siguiente

nivel de aislamiento normalizado.

Sin embargo, esto en muchas ocasiones resultaria como un sobrecosto
muy fuerte para el proyecto, por lo que la norma IEC 60071-2, en el anexo A,
establece que si la relacion entre la tension de fase tipo rayo y la tension a
frecuencia industrial es mayor a 1,7, el nivel portabilidad puede soportar las
sobretensiones que se presenten. Si no fuera el caso, se requiere de un nivel

de soportabilidad mayor al normalizado.

4.4. Distancias minimas de seguridad

En el disefio de subestaciones siempre deben calcularse las distancias
minimas de seguridad entre partes energizadas y entre partes energizadas y
persona. Esto se hace con la finalidad de evitar que se rompa la rigidez
dieléctrica del medio, lo cual puede producir falla en los equipos y accidentes
que afecten a las personas.

Para calcular las distancias minimas entre partes energizadas y tierra y

entre partes energizadas, se toma como referencia la tabla A.1 de la norma IEC
60071-2, para niveles de tension de rango 1.
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Figura 35. Correlacién entre el nivel soportado al impulso tipo rayo y

las distancias minimas en el aire

Standard lightning impulse Minimum clearance
withstand voltage M
kv Red-structure Conductor-structure
20 [ili]
40 G0
] 90
75 120
95 160
125 220
145 270
170 320
250 480
325 630
450 900
550 1100
B50 1300
750 1500
BSO 1700 1600
950 1800 1700
1050 2100 1900
1175 2350 2200
1300 2600 2400
1425 2850 2600
1550 3100 2900
1675 3350 3100
1800 3600 3300
1950 39040 3800
2100 4200 3300
NOTE - The standard lightning impulge is applicable phase-to-phase and
phase-ta-garh.
For phase-to-ganh, the minimum clearance lor conductor-struclure and rod-
structure is applicabla. '
For phase-to-phase, the minimum clearance for rod-structure is applicable

Fuente: Norma IEC 60071-2. Coordinacion de aislamiento. p. 225.

Las distancias de seguridad, las cuales se refieren a la distancia que se
debe mantener ante las partes energizadas al realizar un trabajo, son el
resultado de sumas un valor basico de seguridad alrededor de las partes
energizadas y un valor que va en funcién de los movimientos que puede realizar
una persona al momento de hacer los trabajos.
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El valor basico es equivalente a la distancia minima entre fase y tierra en
el aire, la cual garantiza el espacio adecuado para prevenir flameos aun en las
condiciones mas desfavorables. Este valor se calcula aumentando la distancia
minima entre fase y tierra en un 10 %. Por lo que el primer paso es calcular este

valor.

Valor basico = d,y * 1,10

Figura 36. Valor basico

ﬁ”’i? v -

b = Valor basico 0.60 m
Minimo b = Valor basico

Fuente: MEJIA VILLEGAS, Carlos. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 308.

Para calcular la distancia de circulacién de personal se toma como base la
altura promedio de un operador con los brazos estirados verticalmente. Se
asume que el aislador esta energizado y que el Gnico punto no energizado es la
base del mismo. Por lo que esta distancia debe ser el valor basico mas 2,25 m.
Cabe resaltar que este valor Unicamente contempla la circulacién a nivel del

suelo sin subirse a cualquier superficie que esté por encima de este nivel.
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Figura 37. Zona de circulacion de personal

-
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-
e
—
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|| \ / -
|| \ _,/
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||||II l/l h ﬁfm ﬂ:as JH - |ﬂi

Zona de
seguridad

Fd /_
Valor bédsico 7
W
Distancia de
seguridad 22> ™

Circulacion
de personal
Convenciones:

-—”;' Zona de guarda - valor bésico
Zona de seguridad

Fuente: MEJIA VILLEGAS, Carlos. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 309.

Para el caso de la circulacién de vehiculos se debe tomar la longitud de un

vehiculo promedio mas 0,70 metros de holgura por apertura de puertas o

movimientos involuntarios.
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Figura 38. Camion tipo cama baja

Fuente: Trelec, PET1-SE-1319-GE-DEOQ71. Informe anual de Trelec. p. 14.

Figura 39. Camion tipo cama alta
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Fuente: Trelec, PET1-SE-1319-GE-DEOQ71. Informe anual de Trelec. p. 15.
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Figura 40. Camion grua de 5 toneladas

Fuente: Trelec, PET1-SE-1319-GE-DEOQ71. Informe anual de Trelec. p. 16.

Para la realizaciébn de trabajos en equipos en los cuales los circuitos
adyacentes se encuentran energizados se aplica lo siguiente:

Trabajo sobre equipos horizontal = 1,75 m + valor basico

Trabajo sobre equipos vertical = 1,25 m + valor basico

En caso de que no se cumplan estos requerimientos por cuestiones de

espacio se debe desenergizar la subestacion, todos los equipos por trabajar y

los equipos adyacentes.
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Figura 41. Dimensiones medias de una persona

225 m

b) brazos estirados verticalmente

1,25 m k)

c) brazos estirados horizontalmente d) mano alzada sobre plano de trabajo

Fuente: MEJIA VILLEGAS, Carlos. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 311.
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Figura 42. Camion grua de 5 toneladas

Paosicién extrema
" inferjor de los
canductores

H | Circulacion '\
| de personal 7

Dimensiones en m

Fuente: MEJIA VILLEGAS, Carlos. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 312.

En el caso de Guatemala, la CNEE en su norma NTDOID presenta una
tabla con las distancias minimas a partes energizadas. En el caso de que la
distancia calculada sea menor a la indicada en la normativa guatemalteca, se

tomara el valor que esta indica.
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Figura 43. Distancias minimas a partes energizadas descubiertas

1 2 3 4 5
MaximaTensicén | Nivel Basico de | Altura minima Distancia Distancia
de diseiio entre | Aislamiento al Horizontal minima de

fases Impulso minima resguardo a
(BIL) partes
energizadas

kV kv m m m

0.151-0.6 - - 264 1.02 0.050
24 - - 267 1.02 0.076
7.2 95 269 1.02 0.101

15 95 269 1.02 0.101

15 110 274 1.07 0.152

2h 125 277 1.09 0177

25 150 282 1.14 0.228

35 200 290 122 0.304

48 250 3.00 1.32 0.406

725 250 3.00 132 0.406
725 350 3.18 1.50 0584
121 350 3.18 1.50 0.584
121 550 353 1.85 0.939
145 350 318 1.50 0.584
145 550 353 1.85 0.939
145 650 3.71 203 1117
169 550 353 1.85 0.939
169 650 3.71 2.03 1117
169 750 3.91 224 1.320
242 550 353 1.85 0.939
242 650 3.71 2.03 1117
242 750 3.91 224 1.320
242 900 419 251 1.600
242 1050 452 2.84 1.930

Fuente: Norma NTDOID, CNEE. Resoluciones. p. 18.

4.4.1. Distancias minimas para el dimensionamiento de la

subestacion

El dimensionamiento de la subestacién depende de cuatro factores:

Ancho de barras
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o Ancho de campo
o Altura de campo

o Longitud de campo

Con el tema de barras, se pueden tener rigidas o de conductor flexible. Si
la barra de conductor es flexible, se considera que este va a tener movimiento

al momento de un cortocircuito.

Figura 44. Diagrama de movimiento de un conductor flexible al

momento de un cortocircuito

d min

Fuente: Trelec, PET1-SE-1319-GE-DEOQ71. Informe anual de Trelec. p. 17.

Entonces, para calcular la distancia entre fases se considera lo siguiente:

Y = 1,2Y, * sin 40
a = dmin + ZYk

Donde:

Y, = rango de movimiento del conductor (m)
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Y, = flecha estatica maxima (m)
a = separacion minima entre fases (m)

dnin = distancia minima fase a fase, cable a cable

Figura 45. Ancho de barras en caso de barra rigida
Barraje
d c d a d a d
sl @r Inl 2R hs{ @5 ‘ ar |
“ /
|1 225m
| L

a=De 1,05 a 1,10 La distancia minima fase-fase, cable-cable
b = Distancia minima tase-tiera {valor bésicc)

¢ = 1,25 distancia minima fase-fage, cable-cable

d = Didmetro del conductar de fase

Fuente: MEJIA VILLEGAS, Carlos. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 315.

Generalmente el valor de Y,= 0,05S donde S es el vano del conductor. La

norma IEC 61936-1 menciona que d,,;, puede reducirse hasta un 50 % durante

un cortocircuito, por lo que para calcular la separacion minima “a@” es

.- A
recomendable utilizar %

Si el barraje contemplado es rigido, no se hace el andlisis anterior y se

utiliza el valor establecido en la figura 40 de este documento.

El ancho del campo se refiere a la distancia entre los centros de las

estructuras del portico de entrada de linea. Se debe evaluar, si los equipos
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seran adyacentes a la estructura o no. Ademas, se debe considerar el tamafo y
manera de apertura de los equipos de patio para que no incurran en fallas por

romper la distancia minima entre fases.

Figura 46. Ancho de campo
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e e - B
” 1| oy, ya
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a) Estructuras no adyacentes a seccionador
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b
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Ancho de campa

a = Distancia minima fase-fase, punta-conductor h = Longitud del brazo del seccionador
b = Distancia minima fase-tierra, punta-conductor i = Ancho de la sstructura

Fuente: MEJIA VILLEGAS, Carlos. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 316.

Las alturas de conexion para los campos van en funcion de los equipos

gue se requiere colocar dentro de la subestacion.
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o Primer nivel: se considera como el valor basico méas la altura de una
persona con los brazos levantados que es lo mismo que la zona de
seguridad para circulacion de personas en la subestacion.

PN = Valor basico + 2,25 m

o Segundo nivel: para el caso de 230 y 138 kV generalmente es la altura

de las barras y se calcula como se muestra a continuacion.

SN =PN + 1,25m + yb

Donde:

Yb = flecha méxima del barraje = 0,05S (S es el vano del conductor de

barra).

Para 69y 13,8 kV:

SN = PN + Valor basico

. Tercer nivel.

TN = SN + Valor basico

En caso de que sea el nivel donde se recibe la linea de transmision, se

utiliza lo siguiente

TN =S8N +1,25m
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Si hay necesidad de tener mas niveles se puede sumar al nivel anterior el
valor basico o 1,25 m correspondientes a la distancia vertical de un operario
para trabajos de mantenimiento.

4.4.2. Ejemplo de distancias minimas de seguridad

Se tomara el ejemplo de una subestacion tipica de barra simple con
niveles de tension 69/13,8 kV.

Utilizando la figura 40 se tiene que el valor minimo fase a fase y fase a
tierra para 69 kV es 0,63 my para 13,8 kV es 0,16 m.

Teniendo estos valores se calcula lo siguiente

Valor basico 69 kV = 0,63 * 1,10 = 0,69m
Valor basico 13,8 kV = 0,16 * 1,10 = 0,18m

Zona de circulacién de personas 69kV = 2,25+ ,69 = 2,94 m
Zona de circulacion de personas 13,8kV = 2,254+ 0,18 = 2,43 m

Los valores de circulacion de vehiculos se toman en base a un camion con
grua, sin embargo, esto puede quedar a criterio del ingeniero disefiador siempre
y cuando tome en cuenta los 70 cm de holgura por cuestiones de apertura de
puertas y movimientos involuntarios.

Zona de circulacion de vehiculos horizontal =3+ 0,7 =3,7m

Zona de circulacion de vehiculos vertical =34+ 0,7=3,7m
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Trabajo sobre equipos horizontal 69kV = 1,75 m + 0,69 = 2,44m
Trabajo sobre equipos vertical 69 kV = 1,25m + 0,69 = 1,94 m
Trabajo sobre equipos horizontal 13,8 kV =1,75m + 0,18 = 1,93 m
Trabajo sobre equipos vertical 13.8kV = 1,25m + 0,18 = 1,43 m
Ancho de barras 69 kV = (0,69 * 2) + (0,63 * 2) = 2,64 m
Ancho de barras 13,8 kV = (0,18 *2) + (0,16 *2) = 0,68 m

El ancho de las barras es una medida que depende del ancho del material
de la barra, ya sea conductor flexible o rigido, por lo que los valores calculados
en este ejemplo no contemplan dicha medida. Unicamente contemplan la

distancia minima entre fases y el valor basico que debe existir en cada extremo
a las estructuras.

El ancho de campos se calcula con base en los equipos disponibles. Se
obtiene sumando la cota mas ancha del equipo junto con el valor basico de

cada lado y el ancho de la estructura.

Los niveles de conexion van de la siguiente manera:

PN 69 kV =2,254+0,69 =294 m
PN 13,8kV =2,25+ 0,18 =2,43m
SN 69 kV =294 +.0,69 = 3,63 m
SN 13,8kV =2,43+0,18=2,61m
TN69kV = 3,63+ 0,69 =4,32m
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TN 13,8kV = 2,61+ 0,18 =2,79m
CN 69kV = 4,32+ 0,69 = 5,01 m
CN 13,8kV =2,79+ 0,18 =297 m
QN =5,01+0,69=5,79m

Las alturas de conexion calculadas en este ejemplo, deben ser las
distancias minimas entre cada nivel. Sin embargo, queda a criterio del
disefiador disponer de distancias mas grandes dependiendo de los equipos que

tenga a su disposicion.
4.5. Disposicion fisica de equipos

Después de calcular las distancias de seguridad y comprobar que los
equipos disponibles cumplen con los requisitos minimos de soportabilidad, se
procede a hacer el plano de disposicion fisica, el cual se basa en el diagrama

unifilar del proyecto.

Al momento de realizar el plano se debe tener en consideracién lo

siguiente:

o El area disponible

o Ampliaciones futuras

o Dimension de los equipos por utilizar

o El espacio para movilizar el transformador de potencia

o El mantenimiento de los equipos y estructuras

o La ruta de las lineas de transmision que alimentaran a la subestacion
o Salida de los circuitos de distribucion
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Ademas de los aspectos mencionados, se debe disefiar de manera que se
aprovechen los recursos disponibles por lo que se debe tener el cuidado de no
sobredimensionar, ya que esto puede representar sobrecostos que afecten la

viabilidad del proyecto.

Una configuracién es un arreglo de equipos de potencia que le da a las
subestaciones ciertas caracteristicas especiales, las cuales tienen como
propésito mejorar el suministro y la confiabilidad del sistema. Por lo tanto, se
deben tomar en cuenta ciertos aspectos para la seleccién de la configuracion

que se requiere. Estos aspectos son:

o Continuidad del servicio
o Taza de mantenimiento requerido para los equipos de potencia
o Versatilidad de operacion
o Terreno disponible
o Costo del proyecto
45.1. Barra simple

Esta configuracion es la mas sencilla y menos costosa, consta Unicamente
de un barraje de alta tension, bahias de linea y bahia de transformacién. La
mayor ventaja de esta subestacion es su simplicidad, no obstante, presenta el
problema de que, si ocurre una falla en la barra, esta sale de operacion

completamente.

Al momento de realizar el disefio de una subestacion barra simple se
puede optar por agregar un seccionador de baipas en las bahias de linea, como
una solucion para realizar mantenimiento a los interruptores de potencia sin

interrumpir la alimentacion de la barra por parte de la bahia en mantenimiento.
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Sin embargo, se corre el riesgo de no interrumpir una falla si esta ocurriese en

el momento de estar en operacién el seccionador de baipés.

Figura 47. Configuracién barra simple
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Fuente: Trelec S.A. Subestacién Naciones Unidas.
http://lwww.cnee.gob.gt/xhtml/memo/Memoria%20CNEE%202016-2017.pdf. Consulta: mayo de
2019.

4.5.2. Barra simple con barra de transferencia

Este tipo de configuracion es una variante de la barra simple, en la cual
una barra adicional (con la misma capacidad de la barra principal), un
seccionador de transferencia y una bahia de acople se agregan al disefio. Esta
configuracion esta orientada al mantenimiento de las bahias de linea para no
dejar de recibir el suministro de una de las lineas de transmisién que llegan a la

subestacion.

98



Como su nombre lo indica, aunque se tenga una barra de transferencia, se
sigue operando bajo un arreglo de barra simple, por lo cual al tener una falla en

alguna de las barras la subestacién completa sale de operacion.

Figura 48. Configuracion barra simple con barra de transferencia
; ﬂ—j:m ; T : ; BARRA DE TRANSFERENCIA
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Fuente: Trelec S.A. Subestacion Tinco.
http://www.cnee.gob.gt/xhtml/memo/Memoria%20CNEE%202016-2017.pdf. Consulta: mayo de
2019.

45.3. Doble barra

Este tipo de configuracion incluye dos barras principales y una bahia de
acople. Cuenta con mejor flexibilidad que una barra simple ya que permite tener
circuitos independientes en cada una de las barras, por lo cual, al tener una

falla de barra solo deja de operar la mitad de la subestacion.
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Con este arreglo no se tiene problema con el mantenimiento, ya que se
puede trasferir el circuito a la otra barra sin que se vea afectada la continuidad
del servicio, esta es una de las razones por las que este tipo de configuracion
se adopta mayormente en lugares con alto grado de contaminacion. Estas
subestaciones son de maniobra y, por esta razén, aislar el circuito del cual

proviene la falla se hace mas sencillo.

Figura 49. Configuracién doble barra
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Fuente: Trelec S.A. Subestacion Incinate.
http://www.cnee.gob.gt/xhtml/memo/Memoria%20CNEE%202016-2017.pdf. Consulta: mayo de
2019.
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45.4. Interruptor y medio

Es llamada asi porgue cada uno de sus circuitos tiene un interruptor propio
y comparte uno con uno de los circuitos de la otra barra. Este tipo se
subestacién requiere de mayor area de construccién y es costosa por la
cantidad de equipos requeridos. Sin embargo, es el arreglo que tiene mayor
confiabilidad y seguridad de operacién, ya que cualquier tipo de mantenimiento

a los equipos o falla en barras no interrumpe el servicio.

Figura 50. Configuracion interruptor y medio
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Figura 51.

Disposicion fisica barra simple 69 kV
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Fuente: Trelec S.A. Subestacion Naciones Unidas.
http://www.cnee.gob.gt/xhtml/memo/Memoria%20CNEE%202016-2017.pdf. Consulta: mayo de
2019.
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Figura 52. Disposicion fisica doble barra 69 kV
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Continuacion de la figura 52.
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Fuente: Trelec S.A. Subestacion Incinate.
http://www.cnee.gob.gt/xhtml/memo/Memoria%20CNEE%202016-2017.pdf. Consulta: mayo de
2019.
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Figura 53. Disposicion fisica barra simple 138 kV
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Fuente: Trelec S.A. Subestacion Pasaco.
http://lwww.cnee.gob.gt/xhtml/memo/Memoria%20CNEE%202016-2017.pdf. Consulta: mayo de
2019.
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4.6. Seleccion de aisladores

Los aisladores seleccionados para la subestacion deben garantizar la
rigidez dieléctrica entre puntos energizados y fase-tierra. Ademas de esto, el
aislador debe ser capaz de soportar las exigencias mecanicas que presenten

los conductores sujetos a estos.

La norma IEC 60815 presenta tres enfoques para la seleccion de

aisladores:

o Uso de la experiencia sobre algin proyecto similar o cercano al nuevo

proyecto.

o Uso de mediciones para determinar el nivel de contaminacion y realizacion

de pruebas de laboratorio.
. Seleccién de los aisladores estimando el nivel de contaminacion.
4.6.1. Distancia minima de fuga

Nuevamente tomando como referencia la norma IEC 60815, se procede a

calcular la distancia minima de fuga.

Um
Distancia minima de fuga = USCD * — (mm)

V3
Donde:

Um: tension maxima del sistema (kV)
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USCD: distancia de fuga especifica unificada (mm/kV)
USCD = RUSCD * K, * K 4

Ka: factor de correccién por altura
Kad: factor de correccion por el didametro promedio del aislador
RUSCD: distancia de fuga especificada unificada de referencia

4.6.2. RUSCD

El anexo J de la norma IEC 60815-1 presenta la relacién entre la distancia

de fuga minima y la distancia de figa especificada unificada de referencia.

Figura 54. Relacion entre la distancia de fuga minima y RUSCD
Specific creepage distance USCD
for three-phase a.c. systems
12,7 22,0
16 27.8
20 4.7
25 43,3
M 53,7

Fuente: Norma IEC 60815-1. Técnica ecuatoriana. p. 253.

De acuerdo con el nivel de contaminacion ya calculado, se presenta una

figura que indica el calculo de RUSCD segun nivel de contaminacion.
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Figura 55. RUSCD en funcion del nivel de contaminacion
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Fuente: Norma IEC 60815-2. Técnica ecuatoriana. p. 251.
4.6.3. Factores de correccion Ka y Kad

El factor Ka se calcula de igual forma que en el proceso de coordinacion
de aislamiento.

H
K, = e™E 150

Donde:
o H: altura sobre el nivel del mar (m).
o m: 0,8 para el caso de aisladores expuestos a contaminacion (valor

recomendado en la norma IEC 60071-2.

El factor Kad se calcula con base al diametro promedio del aislador y toma
los siguientes valores:
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1,0 si Dm < 300 mm.

Cuando Dm > 300 mm, en el caso de aisladores de porcelana y vidrio se

utiliza la siguiente figura.

Figura 56. Factor Kad para aisladores de porcelanay vidrio

1,6
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i Der ! 0,9
s H 0,8
A :.-' i 07
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IEC 1981/08 : 0 200 400 600 800 1000

Average diameter (mm)

Fuente: Norma IEC 60815-2. Técnica ecuatoriana. p. 255.

Cuando Dm > 300 mm, en el caso de aisladores poliméricos, se utiliza la

siguiente figura.
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Figura 57. Factor Kad para aisladores poliméricos
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Fuente: Norma IEC 60815-3. Técnica ecuatoriana. p. 256.
2D + Dgq + Dy,
Dm =
4
4.6.4. Cadena de aisladores

Conociendo la distancia minima de fuga, se procede a determinar el

namero de aisladores necesarios para cada cadena.

Distancia de fuga minima

df

N =115+

Donde:

N: cantidad de aisladores
df: distancia de fuga de una unidad
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Es importante mencionar que la longitud de las cadenas de aisladores
seleccionadas debe ser iguales o mayores a las distancias minimas de fase a
tierra indicadas en el apartado de distancias minimas de seguridad. En caso de
qgue la longitud de la cadena sea menor a la distancia minima de fase a tierra,
se deben agregar mas aisladores hasta que se cumpla la longitud requerida.

4.6.5. Ejemplo de seleccion de cadena de aisladores
Se asume un nivel de tensién de 230 kV, a 1 045 msnm y un nivel de

contaminacion ligero. Los datos del aislador disponible se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla XXIl. Caracteristicas de aislador para 230 kV
Material Nivel de Diametro | Distanciade | Alturade | BIL(kV)
tension exterior fuga (mm) aislador
(kV) (mm) (mm)
Vidrio 230 255 320 146 100

Fuente: elaboracion propia.

ElI RUSCD con un nivel de contaminacion “b” es igual a 27,8 mm/kV por lo

que la distancia minima de fuga equivale a 16 mm/kV.

El factor Ka para 1045 msnm es:

1045
K, = e%%@T50) = 1,10

Se asume que el diametro medio de los aisladores disponibles es menor a

300 mm, se utiliza el factor Kad=1.
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USCD = 27,8 1,10 * 1,0 = 30,58 mm/kV

V
= 4273 mm

42 k
Distancia minima de fuga = 30,58 *

fug N

Conociendo la distancia minima de fuga se calcula el numero de

aisladores por cadena.

4273

N =115 =16
*7320

Se requiere de 16 unidades para armar la cadena de aisladores para las
condiciones dadas. Sin embargo, se debe verificar que la distancia de fuga sea
mayor a la distancia minima de fase a tierra. En este caso la distancia minima
para 230 kV son 2 100 mm (ver apartado de distancias minimas) por lo que se
confirma que la longitud de la cadena calculada es adecuada y el calculo se

hace con base a este valor.

4.7. Apantallamiento

El apantallamiento de una subestacion eléctrica se puede describir como
el sistema de seguridad frente a descargas electroatmosféricas.

En esta apartado se presentard la metodologia del método electro-
geomeétrico. Siguiendo las recomendaciones de la norma IEEE std. 998 se debe
calcular como primer punto la corriente critica, la distancia critica de descarga y
el area protegida por los dispositivos de apantallamiento (cable de guarda o

puntas).
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4.7.1. Corriente critica

Es la corriente que genera sobretensiones peligrosas para el aislamiento
de los equipos. Cuando los elementos activos mas altos son las barras
soportadas por aisladores de poste, el calculo se hace en funcion del BIL y en el
caso de que el elemento activo mas alto sea un barraje soportado por cadena
de aisladores se realiza el calculo en funcion de la tension critica de flameo de

los aisladores.

La norma IEEE std. 998 plantea las siguientes ecuaciones:

1 2
Hyp = §H +§Hmin (m)

Hyim = H — 0,03L (m)

2Hg,, V¢
RexIn—p =g, =0
2H,, 2H,,
Zo =60 I I Q
0 \/n Rc n r ( )

. 2,068 * CFO
c ZO

CFO = 0,94 585w
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Donde:

o H,,;,: altura minima de los conductores de fase (m).

o H: altura del conductor de fase mas alto (m).

o L: longitud del vano (m).

o H,,: altura promedio de los conductores mas altos (m).

o R.: radio corona del conductor (m).

o CFO: tension critica de flameo de los aisladores (kV).

o E,: gradiente de tension en la superficie del conductor (kV/m).

o Z,. impedancia caracteristica bajo efecto corona del conductor de fase
mas alto (Q).

o r: radio externo del conductor (m).

o I.: corriente de retorno para el céalculo de la distancia efectiva de
descarga (kA).

o W: longitud de la cadena de aisladores.

4.7.2. Radio de descarga

Obtenido el valor de Ic, se procede a calcular el radio de la esfera del

método electro-geomeétrico.

Sm =8k *12%%; I, <30 kA (m)

Sm = 21, +30; I, = 30 kA (m)
Donde:

K =1 para hilo de guarda
K = 1,2 para puntas o mastiles
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4.7.3. Altura efectiva de descarga

La altura efectiva de los elementos de apantallamiento se calcula con la

siguiente ecuacion:

he = Sy —+/S2 — d? (m)

Donde:

S, radio de descarga (m)

2d: separacion entre puntas (m)

h.: altura efectiva de las puntas captadoras (m)

4.7.4. Ejemplo de apantallamiento

Se tomara una subestacion de 69 kV con un BIL= 350, la longitud de la

cadena de aisladores es de 1 016 m, el radio del conductor es de 0,05715 m

(barra rigida). La separacién entre puntas es de 7,32 m, la altura de instalacion

de las barras es de 12,25 m, la longitud del vano de 7,32 m y se utilizara solo un

conductor por fase.

Hpin = 12,25 —0,03% 7,32 = 12 m

En este caso como la barra es rigida se dice que H,,;, = Hgy

1 2
Hoy =3 *12,25+2%1225 =12,25m
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Para determinar el radio corona se utiliza el método de Newton Raphson

la cual da como resultado para un BIL de 350 kV un valor de 0,0625 m.

oy | 271225 2x1225
= * *k =
%o 70,0625 ' 0,05715

Al ser un barraje que no esta soportado por cadena de aisladores, se

utiliza la siguiente ecuacion:
2,2 % 350
I, = ——

=3.21kA
¢ 360 321k

Aungue exista un procedimiento para calcular la corriente critica, la norma
IEEE std. 998 indica que se puede asumir una corriente critica de disefio de 3
kA para tensiones menores a 115 Kv, para mantener bajos los costos del
sistema de apantallamiento. Si se tiene un sistema con una tension mayor a

115 kV se debe utilizar la corriente critica calculada.
Como se asume la corriente critica de 3 kA, se tiene lo siguiente:
S, =8%12%3%5=1961m

Este valor es el radio de la esfera rodante. La altura de las puntas

captadoras debe ser:

he = 19,61 —4/19,612 — 4,52 = 0,52 m

Se asume que la separacion entre puntas (2d) es igual a 9 (valor

ilustrativo).
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Esto indica que la altura de las puntas captadoras debe estar sobresalir
0,52 m de del nivel méas alto de la subestacion.

Figura 58. llustracion de la esfera rodante del método electro

geométrico

Fuente: Trelec S.A. Subestacion Naciones Unidas.
http://www.cnee.gob.gt/xhtml/memo/Memoria%20CNEE%202016-2017.pdf. Consulta: mayo de
2019.

Usualmente, si el presupuesto lo permite, se coloca una punta captadora a

una distancia de 1 m del nivel méas alto de la subestacidén, en cada una de las

columnas.
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4.8. Célculo de barras y conductores

Para seleccionar de manera adecuada los conductores para una

subestacion se deben considerar los siguientes aspectos:

o Equilibrio térmico del conductor
o Soportabilidad ante cortocircuito
o Verificacion de efecto corona

4.8.1. Equilibrio térmico
Conociendo la capacidad de los equipos del proyecto, se estima una
corriente maxima para el barraje y los conductores bajo el escenario de maxima
carga. Teniendo estos datos se procede a calcular la seccidbn minima de

conductor siguiendo la metodologia de la norma IEEE std. 738. La norma

presenta las siguientes ecuaciones:
o Equilibrio térmico

0, +0, =0 +1°*R(T,)
o Capacidad de corriente del conductor (A)

9c 9 — Y
)

\ R(T

avg
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Pérdida de calor por conveccion natural (W/ft)
Gen = 0,283p°DO75(T, — T,)"®

Pérdidas de calor por conveccion forzada a velocidad de viento baja

(W/ft)

Dprw ,

0,52
qc1 = ) l*kf*(Tc_Ta)
Ky

1,01 + 0,371 (
Pérdidas de calor por conveccion forzada a velocidad de viento alta (W/ft)
DpV, 0,6
4c2 =|0,1695 ﬂ— *kex (Te — Tg)
f

Numero de Reynolds

Pérdidas del conductor por conveccion (W/m)

qc = Max(qcn ! qcli qcz )

Pérdidas del conductor por radiacion (W/ft)

Y273, T 273,
100 100

Te
qr = 0,138D¢ * [(
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Ganancia de calor por radiacion solar (W/ft)
qs = aQgsinf * A’

Factor de direccion del viento

=194 - 0s() + 0,194 * cos(2) + 0,368 *sin(2¢)

kangle
Resistencia eléctrica del conductor (©/m)

R(Thigh) - R(Tlow)
Thigh =T

R(ravg) = [ i| (Tavg _Tlow)+ R(Tlow)

low

Donde:

0 didmetro del conductor, m

T .

S:  temperatura de trabajo del conductor, °C
T :

a: temperatura ambiente, °C
Pt densidad del aire
Thigh. Ay e 0

. temperatura maxima especificada para el conductor °C

T - "

low: temperatura minima especificada para el conductor °C
1. densidad del aire, kg/m3

conductividad térmica del aire, W/(m-°C)
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numero de Reynolds

o € coeficiente de emisividad
o o coeficiente de absorcion
. QS: radiacion solar, W/m2
o ¢ angulo entre el viento y la direccion del conductor
o 0 angulo de incidencia de los rayos solares sobre el conductor °
. A':  area proyectada del conductor, m2/m
4.8.2. Soportabilidad ante cortocircuito

Posterior a seleccionar el conductor, se verifica que tenga la capacidad
suficiente para soportar las condiciones extremas que se presentan al momento
de un cortocircuito en el tiempo que se prevé se despejara la falla. La norma

IEC 60865 presenta la siguiente ecuacion para hacer esta verificacion.

| < A KoCP In 1+ a,, (6, —20°C)
- T *a, ) (1+a,(6, —20°C)

Donde:
o I= corriente maxima térmica, en A
o A seccion del conductor, en m2
. k20: conductividad especifica a 20°C, en 1/Qm
o C : capacidad térmica especifica, en J/(kg°C)
. P : masa especifica, en kg/m3
o TK: tiempo de duracion del corto circuito, en s
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. a20; coeficiente de temperatura, en 1/°C
0, . o
o : temperatura del conductor al inicio del cortocircuito, en °C

Y . o
o ¢: temperatura del conductor al final del cortocircuito, en °C

La norma establece que se puede utilizar como valor estandar de 200°C

para Oe.
4.8.3. Efecto corona

La publicacion IEC CISRP 18-1 2010, indica que el campo eléctrico

disruptivo minimo para que se presente efecto corona se calcula con la

ecuacion de Peek.

E

) E*a*m,{1+ 0,308

Donde:

E : gradiente de disrupcion del aire a 60 Hz, 31 kVp/cm
E,: . R
gradiente critico disruptivo, kVrms/cm
P densidad relativa del aire
M:  coeficiente superficial del conductor

m=mg*xm
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Donde:

M, - coeficiente geométrico del conductor

ml : coeficiente de limpieza del conductor

r: radio del conductor o radio equivalente del haz, cm

Tabla XXIIl. Coeficiente geométrico y coeficiente de limpieza

Coeficiente geométrico Coeficiente de limpieza

Para conductores con seccién | Para conductores nuevos y limpios = 0,9
completamente circular = 1,0

Para conductores formados por 13 | Para conductores viejos y limpios = 0,8
y 30 alambres de seccion
completamente circular en su capa
exterior = 0,9

Para conductores con capa exterior | Para conductores viejos y sucios = 0,7
de 6 alambres = 0,85

Para conductores cubiertos con gotas de
agua = 0,5

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar el valor de d se tiene:

5= 3,92+b
273+t

b — 10[1,88118,236j

Donde:

b: presion atmosférica del sitio, en cm de mercurio (Hg)
h: altura del sitio sobre el nivel del mar (m)

t: temperatura ambiente (°C)
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Luego se debe calcular el gradiente superficial promedio con las
siguientes formulas:

Donde:

¢. permitividad del aire en espacio libre, 8,85x10™*? F/m
r: radio del conductor, cm

O :carga superficial del conductor, [C/m]

R: radio del haz de conductores, [cm]

Para encontrar la carga superficial del conductor (Q) se debe utilizar el

coeficiente de Maxwell para encontrar la capacitancia de los conductores.

D,. * D, ..
{P} = 1| Pex Loy 2 h 1 owip| B
2ne D,, 2ne req 2re D,,
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Donde:

P: coeficiente de Maxwell

La capacitancia de los conductores se encuentra, aplicando el inverso de

la matriz anterior.

Teniendo el valor de capacitancia se utiliza la siguiente férmula para

calcular Q.

Por ultimo, para verificar que en el conductor no se presente efecto corona

se debe cumplir la condicién:

Emax < EO

Otra condicion que se debe cumplir para el conductor que, la tension

disruptiva U,, debe ser mayor que la tension de fase del sistema.

E
U0: 0

* Uy (kV)

Emax

Uma.x
U, = kv
3 &)

4.8.4. Ejemplo de verificacion de conductores

Para comprobar la capacidad térmica se considera un conductor Drake

795 kemil ACSR bajo las siguientes condiciones:
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Tabla XXIV.  Condiciones de ejemplo

Pardmetro Magnitud
Velocidad del viento (V) 2 ftls
Emisividad (e) 0,5
Coeficiente de absorcion 0,5
solar
Temperatura ambiente (Ta) 40 °C
Méaxima temperatura de 100 °C
operacion del conductor (Tc)
Diametro del conductor (D) 1108 in
Resistencia del conductor:
R (25 °C) 2 220*10e-5 Q/ft
R (75°C) 2 648*10e-5 Q/ft
Latitud 30°N

Fuente: elaboracion propia.

4.8.4.1. Pérdidas de calor por conveccion (gcn)

El valor de p; se obtiene de la tabla 1 de la norma IEEE std 738,

100+40
2

calculando una temperatura promedio de trabajo = 70 y buscando este

valor en la tabla.
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Figura 59. Viscosidad, densidad y conductividad térmica del aire

Absolute Thermal con-
Temperature viscosity Alr density [B17] duetivity of air
T fim [B15] p ¢ b/ [B15]
(Ib/fi-hr) (WL, °C)

°F °C K Br Sealevel | 5000fc | 10000t | 15 000 ft kg
32 0 273 0.0415 0.0207 00671 | 0.0554 00435 0.00739
41 5 278 00421 0.0793 00660 | 0.0545 00447 0.00750
50 10 283 00427 0.0779 00648 | 00535 00439 0.00762
59 15 288 00433 0.0765 00636 | 0.0526 0.0431 0.00773
68 20 203 00439 0.0752 00626 | 0.0517 00424 0.00784
77 25 208 00444 0.0740 00616 | 0.0508 00417 0.00795
86 30 303 00450 0.0728 00606 | 0.0500 00411 0.00807
95 35 308 00456 0.0716 00596 | 0.0492 0.0404 0.00818
104 40 313 0.0461 0.0704 00586 | 0.0484 00397 0.00830
13 45 318 00467 0.0693 00577 | 0.0476 00391 0.00841
122 50 323 00473 0.0683 00568 | 0.0469 0.0385 0.00852
131 55 328 00478 0.0672 00558 | 0.0462 00379 0.00864
140 60 333 00484 0.0661 00550 | 0.0454 00373 0.00875
149 65 338 00489 0.0652 00542 | 0.0448 00367 0.00886
158 70 343 00494 0.0643 00535 | 0.0442 00363 0.00898
167 75 348 0.0500 0.0634 00527 | 0.0436 00358 0.00909
176 80 353 0.0505 0.0627 00522 | 0.0431 00354 0.00921
185 85 358 00510 0.0616 00513 | 0.0423 00347 0.00932
194 90 363 00515 0.0608 00506 | 0.0418 00343 0.00943
203 95 368 00521 0.0599 00498 | 0.0412 00338 0.00952
212 100 EE] 00526 0.0591 00492 | 0.0406 00333 0.00966

Fuente: Norma IEEE std 738. Estandar para calcular la temperatura actual de los conductores

aéreos desnudos. p. 5.
Se tiene un valor de p; = 0,0643 Ib/ft> por lo que se tiene:

Gen = 0,2830.0643%51,108%75(100 — 40)25 = 12,9 W /ft

Para q. y q., Se toma nuevamente la tabla y se encuentran los valores
correspondientes. La velocidad del viento debe expresarse en ft/h por lo que

2ft/s se multiplica por 3 600 s/h dando como resultado 7 200 ft/h.
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1,108 * 0,0643 = 7 200
0,0494

0,52
Qe = [1,01 +0,371 ( ) ] % 0,00898 * (100 — 40) = 25,05 W/ft

1,108 * 0,00643 * 7 200
0,0494

0,6
ez = [0,1695 ( ) ] *(0,00898 * (100 — 40) = 23,46 W/f

Por lo tanto, g, al ser el valor maximo entre los tres, se toma como dato

para el célculo final.

4.8.4.2. Pérdidas de calor por radiacién (qr)

100 + 273)4 (40 + 273

Gr = 0,138+ 1,108 + 0,5 * [(— 750

)4] — 7,46 W/ft

4.8.4.3. Ganancia de calor por radiacion solar (gs)

Para encontrar el angulo 6 se debe usar la tabla 2 y 3 de la norma |IEEE

std 738 de la siguiente manera:
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Figura 60. Altitud Hc y azimuth Zc en grados del sol a diferentes

latitudes
Degrees Local sun time
North lati- 10:00 am Noon 2:00 pm
tude
H, Z, H, Z, H, Z,.
20 62 78 87 0 62 282
25 62 88 88 180 62 272
30 62 98 83 180 62 262
33 61 107 78 180 61 233
40 60 115 73 180 60 245
45 57 122 68 180 37 238
50 54 128 63 180 34 232
60 47 137 53 180 47 223
70 40 143 43 180 40 217

Fuente: Norma IEEE std 738. Estandar para calcular la temperatura actual de los conductores

aéreos desnudos. p. 5.

Se debe buscar un valor estimado de maxima incidencia solar, lo cual es
aproximadamente a las 11 a.m. Al no tener en tabla un valor exacto para esta
hora, se debe hacer un promedio entre los valores disponibles, Hc a las 10 a.m.
=62 °y Hc a las 12 del mediodia =83 °. Zcalas 10 am. =98 °y Zc a las 12
del mediodia = 180 °.

62 + 83
Hcalas1la.m.= — = 72,5°

98 + 180
Zcalas1lla.m.= — = 139°
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Figura 61. Radiacion solar

Degrees solar altitude @5 sz) (See table )
Clear atmosphere Industrial atmosphere
5 217 12.6
10 40.2 223
15 542 305
20 64.4 392
25 1.5 46.6
30 77.0 53.0
35 81.5 575
40 84.8 615
45 87.4 64.5
50 90.0 67.5
60 929 71.6
70 950 752
80 958 714
90 964 78.9

Fuente: Norma IEEE std 738. Estandar para calcular la temperatura actual de los conductores

aéreos desnudos. p. 7.

Buscando Hc a las 11 am en la tabla anterior, se tiene mediante

interpolacién que Qs = 95,2 f%

0 = cos™1(cos 72,5 cos(139 — 90)) = 78,62°

4 =228 0,092 A
12 T ft

qs = 0,5%95,2 xsin 78,62 x 0,092 = 4,29 W/ft
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Resistencia eléctrica del conductor

4.8.4.4.
R=2220+10"° + (2 646+ 1077 ~ 2220+ 10_5) + (100 — 25)
75— 25
R =2862%10"°Q/ft
4.8.4.5. Capacidad de corriente del conductor

Se se procede a calcular la capacidad conductiva del conductor en las

condiciones dadas. La capacidad es de 992 A.

_ [255+7,46 —4,29 992 4
N 2862%10"5

4.8.4.6. Capacidad del conductor por corto circuito

Para el célculo del corto circuito se considera un tiempo de falla de 500 ms

y la norma sugiere magnitudes para los valores requeridos.

Tabla XXV. Condiciones para calculo de corto circuito

Parametro Magnitud
Flint 470,8

Calibre

25,2 mm

Diametro

375 mm2

Seccién

kao

34,8 x 10° !
" -

! Qm
0,004 1/°C

29

200 °C

9e

85 °C

‘D)

910 J/kg°C

C

P

2700%
m.

Fuente: elaboracion propia.




Figura 62. Radiacion solar segun IEC

Simbolo | Unita Sl Rame |Lega di alluminio, Conduttore in alluminio rinforzato in acciaio (ACSR)| Acciaio
Symbol ‘ Sl-onit Copper Aluminium Alloy Alumininm Conductor Steel Reinforced (ACSR) | Steel
¢ |J&kgeO| 390 910 480
P | kg/m3 8900 2700 7850
Ky | V@ | 56106 34,8 - 100 7,25 - 106
Oy | 1°C | 0,0039 0,004 0,0045

Fuente: Norma IEC 60865. Corrientes de cortocircuito. p. 241.

348+10°+ 9102700 1+ 0,004(200 — 20
0.5+ 0,004 ) In(T575 00485 = 20)

[ =0,000375 * |( = 43,26 kA

La capacidad del conductor ante un cortocircuito es de 43,26 kA, en este
caso, por lo que al momento de la seleccion se debe comparar este valor con la
maxima corriente de cortocircuito prevista en los estudios eléctricos

correspondientes al proyecto.
4.9. Dimensionamiento de servicios auxiliares

Los servicios auxiliares de la subestacidn son los elementos que se
utilizan para alimentar los dispositivos que hacen que la subestacion opere de

manera adecuada. Los servicios auxiliares se dividen en cargas DC y AC.

Los equipos que se consideran para el dimensionamiento de SSAA son

los siguientes:

o Motores de equipos de maniobra (interruptores y seccionadores).

o Sistema de refrigeracion del transformador de potencia.
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Circuitos de calefaccion, iluminacion y tomas de tableros en patio y en
edificios de control.

Equipos de mando y control.

Equipos de proteccion.

Equipos de comunicacion.

Sefalizacion y alarmas.

Alumbrado y fuerza.

Las consideraciones que se toman para el calculo de SSAA son:

El conductor utilizado preferiblemente debe ser THHN/THWN con una

temperatura maxima de operacion de 90 °C.

Para las cargas AC se toma preferiblemente un factor de potencia de 0,9

en atraso y el porcentaje de caida de tension no debe exceder = 5 %.
Para las cargas DC la tensién de operacion puede ser tomada de la tabla
XXII. El porcentaje de caida de tension no debe exceder + 10 % y la

autonomia de las baterias debe ser calculada para 8 horas.

Tabla XXVI.  Tensiones normalizadas de DC para SSAA

Tensién (V)
24
48
60
110 0 125
220 0 250

Fuente: elaboracion propia.
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Para explicar de mejor manera esta seccion, se presentara la metodologia
en conjunto con un ejemplo. La subestacién que se plantea para el ejemplo
maneja tensiones 69/13,8 kV, cuenta con 1 bahia de entrada de linea, una

bahia de transformacion y unas bahias para distribucion.

49.1. Seleccion del calibre de los conductores

Como se mencion6 anteriormente, los conductores seran THHN/THWN.

Preferiblemente se utiliza como convencién de colores:

o Rojo para fase
. Blanco para neutro
o Verde para tierra

Los sistemas utilizados para este ejemplo se tomaran de la siguiente

manera:
Tabla XXVII. Pardmetros de alimentacion de los SSAA
. . L Regulacion de tension Frecuencia
Tipo Nivel de tension [%] nominal [Hz]
240-120 V
AC 2 fases — cuatro (4) hilos 5 60
DC 125V +10 -

Fuente: elaboracion propia.

Las cargas que se consideran siguiente el diagrama unifilar presentado y

los servicios correspondientes a la subestacién son:
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Tabla XXVIII.

Cargas AC por considerar para SSAA

Descripcién del . Rotenciajdella . sinfsftta?r:e?gad IPRIEEE Tgtt;ngé? voltaje
s Descripcién cargas carga Cantidad aparente con L
circuito W] fp = 0.9 [VA] circuito
[VA]

Calefaccion, Calefaccion interruptor 69 kV 60 1 1 66,7
iluminacioén y tomas Calefaccion seccionador 69 kV 60 4 1 266.7 25278
para equipos de una lluminacién tableros 50 5 0,7 194.4 ’ 240
Bahia de linea 69kV Tomacorriente tableros 1200 5 0,3 2000
Calefaccion, Calefaccién interruptor 69 kV 60 1 1 66,7 240
iluminacién y tomas Calefaccién seccionador 69 kV 60 3 1 266.7 2022.2
para equipos de una lluminacién tableros 50 4 0,7 155.5 !
bahia de transformador | Tomacorriente tableros 1 200 4 0,3 1600
Calefaccion, Calefaccion reconectador 13,8 kV | 60 1 1 66,7 240
iluminacién y tomas lluminacién tableros 50 1 0,7 38,9
para equipos de una Tomacorriente tableros 1200 1 0,3 400,0 755,6
(113)55\'/1&?8 Iilnea Alimentaci6n auxiliar reconectador | 225 1 1 250,0
Calefaccion, Calefaccidn tableros 60 5 1 333,3 240
iluminaci_c’)n y lluminacién tableros 50 5 0.7 194,4 2527.7
E?::;ngé?;is para Tomacorriente tableros 1200 5 03 2 000
Cargador de baterias Cargador de baterias 1500 1 1 15 000 (fp =1) 15000 240
Aire acondicionado Aire acondicionado 8000,0 1 1 8 000,0 (fp=1) 8000,0 240
Tablero multitomas Tablero multitomas 4 300,0 1 1 4 300,0 (fp=1) 4300,0 240
Sistema eléctrico Sistema eléctrico interior y exterior | 6354 1 L 6354 (fp=1= | 6354 240
interior y exterior
Ventilacién Ventiladores transformador 1500,0 1 1 1500 (fp=1) 1500,0 240
transformador
Cargas auxiliares Cargas auxiliares transformador | 1800,0 1 1800 (fp=1) | 18000 |240
transformador
Calefaccion, Calefaccién reconectador 13,8 kV | 60 1 1 66,7 240
iluminacién y tomas lluminacién tableros 50 1 0,7 38,9 755.6
Bahia de Linea 13,8kV | Tomacorriente tableros 1200 1 0,3 400,0 !
(Reserva) Alimentacion auxiliar reconectador | 225 1 1 250,0
Calefaccion, Calefaccion interruptor 69 kV 60 1 1 66,7 240
iluminacioén y tomas Calefaccion seccionador 69 kV 60 3 1 266,7
para equigos de una lluminacion tableros 50 4 0,7 155,5 2527.8
?Sglsz;:/e;)lmea B9kv Tomacorriente tableros 1200 4 03 1600

Fuente: elaboracion propia.

Es importante recalcar que se deben de considerar las bahias futuras de

alta y media tension.

Para determinar la corriente de los conductores se toma la sumatoria de

todas las cargas del circuito. La corriente se calcula de la siguiente manera:

P

[=——
Vfase
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Donde:

P: potencia total de las cargas conectadas al circuito
FP: factor de potencia

Posterior a obtener la corriente nominal, se consulta la tabla 310.16 del

NEC para escoger el calibre del conductor.

Tabla XXIX. Cargas DC por considerar para SSAA

Alimentacion PP1
Cto. Cierre interruptor
Cto. Disparo 1 interruptor

Cto. Disparo 2 interruptor
Alimentacion PP2

Motor seccionador CPT
Motor interruptor

Control de apertura y cierre seccionador
bahia de linea
Controlador bahia de linea

Alimentaciéon PP1

Cto. Cierre interruptor

Cto. Disparo 1 interruptor

Cto. Disparo 2 interruptor

Alimentaciéon PP2 40 40

Motor seccionadores 40,0 40,0

0,0 450,0

Motor interruptor

Control apertura y cierre seccionador bahia

de linea 450,0 0,0 450,0

Controlador de bahia

0,0 40,0 40,0
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Continuacion de la tabla XXIX.

Alimentacién controlador de subestacion 1 0 250 250
Alimentacion HMI ,GPS 0 350 350
Alimentacién HMI 0 250 250
Tablero de control
GPS de la subestacion 0 100 100
Alimentacién Router 0 250 250
Alimentacién - Switch 1 0 250 250
Fuente: elaboracion propia.
Figura 63. Seleccidn de calibres segun su capacidad de corriente
60°C | 75°C 60°C 75°C 90°C
90° C (1942 F
(1402 F) | {1672 F) ( ) {1409 F) | (1672F) | (1942F)
TIPOS TBS,
SA, SIS,
TIPOS TBS, SA, F:ﬁ ;ELB'
TIPOS Ns;f'RFEE' ;EHP&' TIPOS RHW-2,
RHW, '2 TH'HN RHW, THHN,
kemil Tw, UF THWN, TH\.Z'\}EH'JI_"[‘-VIVV:{N Tw, UF THWN, | THHW, kemil
XHHW, 5 7U’SE 5 ) XHHW, | THW-2,
USE, ZW XHHW, XHHW- USE, ZW Tﬂ}f‘é“f
2, 7W-2 XHHW,
XHHW-2,
ZW-2
ALUMINIO o ALUMINIO
COBRE RECUBIERTO DE COBRE
18 - - 14 - - - -
16 - - 18 - - - -
14* 20 20 25 - - - -
12*% 25 25 30 20 20 25 12*
10% 30 35 40 25 30 35 10*
8 40 50 55 30 40 45 8
6 55 65 75 40 50 60 6
4 70 85 a5 55 65 75 4
3 85 100 110 65 75 85 3

Fuente: CAdigo eléctrico nacional. Articulo 310 NEC.
https://tsapps.nist.gov/notifyus/docs/wto_country/DOM/full_text/pdf/DOM223(spanish).pdf.
Consulta: mayo de 2019.
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A la capacidad nominal se deben aplicar los factores de correccién por

temperatura y agrupamiento que se encuentran, de igual manera, en el NEC.

Figura 64. Factores de correccion por temperatura
Temp. | Paratemperaturas ambiente distintas de 30° C (86° F), multiplique las | Temp.
Ambiente | anteriores ampacidades permisibles por el factor correspondiente de | Ambiente
(° Q) los que se indican a continuacion: (* F)
21-25 1.08 1.05 1.04 1.08 1.05 1.04 70-77
26-30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 78-86
31-35 0.91 0.94 0.96 091 0.94 0.96 8795
36-40 0.82 0.88 0.91 0.82 0.88 0.91 96-104
41-45 0.71 0.82 0.87 0.71 0.82 0.87 105-113
46-50 0.58 0.75 0.82 0.58 0.75 0.82 114-122
51-55 0.41 0.67 0.76 0.41 0.67 0.76 123-131
56-60 - 0.58 0.71 - 0.58 0.71 132-140
61-70 - 0.33 0.58 - 0.33 0.58 141-158
71-80 - - 0.41 - — 0.41 159-176

Fuente: Cédigo eléctrico nacional. Articulo 310 NEC.
https://tsapps.nist.gov/notifyus/docs/wto_country/DOM/full_text/pdf/DOM223(spanish).pdf.
Consulta: mayo de 2019.

Figura 65. Factores de correccién por agrupamiento en tuberia
Numero de conductores portadores de Porcentaje ajustado para temperatura
corriente ambiente
la3 1,0
4a6 0,8
7a9 0,7
10a 24 0,7
25a42 0,6
43 a 85 0,5

Fuente: Cdédigo eléctrico nacional. Articulo 310 NEC.
https://tsapps.nist.gov/notifyus/docs/wto_country/DOM/full_text/pdf/DOM223(spanish).pdf.
Consulta: mayo de 2019.
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Posterior a encontrar el calibre del conductor requerido, se procede a
verificar la regulacion de tension de cada circuito, asi como la soportabilidad la

del conductor ante cortocircuito.

Para la regulacion de tension se tiene lo siguiente:

2XS xL xZc

%AV = .
10 x kV

Donde:

Zc: impedancia del conductor a 20 °C [Q/km]
L: longitud del circuito en [m]

S: potencia del circuito [VA]

V: tension del circuito [kV]

Refiriendose nuevamente al NEC para circuitos AC se debe tener una

regulaciéon maxima de 5 % de la fuente hasta la carga mas lejana.

Para el célculo de la soportabilidad ante cortocircuito se utiliza la ecuacion:

T2+4
Iog(Tl JJ
| = A%k x| —— 22

Donde:
o I: corriente rms en [KA].
o A: seccion del conductor en [mm2].
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o k: 341 para cobre, 224 para aluminio.

o T1: méxima temperatura de operacion 90 °C para el conductor.

o T2: maxima temperatura permisible para el corto circuito 250 °C para el
conductor.

o A: 234 para cobre, 228 para aluminio.

o t: Tiempo de duracién del corto circuito, en segundos. Esto depende del

tiempo de accionamiento de las protecciones, pero se puede asumir un

tiempo medio de 30 ms.

Tabla XXX. Célculo de conductores y protecciones para los circuitos AC

Capacidad en
Amperios 3 5
© —_ @ ; 2 =
g s = © © g 5 £ 3 IS
(3] = < c IS = 2 £ = =5
© 5] = = Lo O © £ o 22
- c = = N [} @ = ] =5 5
3 e | 5| ¢ s | 2 |z |8 |8 |=| 5 |5=]°24 3
= 5 2s | <= g > E - = E| 2 | o |39 ¢
;) =z o= 2= o o < hagr < — a @ oX |EoxX &
S ] T 5 13 = c 5 | =< o ° = = o
=3 3] = = 5 < £ o = c 2 = o
= = &) S o (8] S c © = E S
o 7] > Q (%) z hel = o [) ==
73 = O (=] Q S = o °
3 o o o = = Qo
(= o @ () = o o
= o =2 (8] 5
: 5 & *
@ o
1/0
Cargador de baterfas 1 15 000 240 | 6250 | 7813 | 170 [ 170,0 [ 1360 |12 [032 |[3,71 |[4,73 | 2x90
Aire acondicionado 8000 240 | 3333 41.67 8AWG |55 550 |[385 |10 |071 3,71 |4,73 |2x40
Sistema eléctrico interior y exterior | 6 354,00 | 240 | 26,48 33,09 8AWG |55 550 |440 |40 |251 |371 |473 |2x40
Tablero multitomas 4300,00 |240 | 17,92 22,40 8AWG |55 550 |385 |20 |085 |37L |473 |2x30
Calefaccion, iluminacion y 2527,78 | 240 | 1053 13,17 10 AWG | 40 400 |[280 |10 [038 [371 |473 |2x30
tomacorrientes para 5 tableros
Calefaccion, iluminacién y tomas
para equipos de una Bahiade | 202222 | 240 | 843 10,53 10 AWG | 40 400 |280 |50 [150 (371 |4,73 |2x30
transformador
Calefaccion, iluminacion y tomas
para equipos de una Bahia de 2527,78 240 10,53 13,17 10 AWG | 40 40,0 28,0 60 2,25 3,71 4,73 | 2x30
linea de 69kV
Ventilacién Transformador 1 500,00 240 6,25 7,81 10 AWG | 40 40,0 28,0 60 1,34 3,71 4,73 | 2x30
Cargas Auxiliares Transformador | 1 800,00 240 7,50 9,38 10 AWG | 40 40,0 28,0 60 1,60 3,71 4,73 | 2x30
Calefaccion, iluminacion y tomas
Bahia de Linea 13,8kV 755,56 240 3,15 3,94 10 AWG | 40 40,0 28,0 65 0,73 3,71 4,73 | 2x30

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXI.  Calculo de conductores y protecciones para los circuitos
DC

Alimentacién PP1, CTO.
Q101 | cierre interruptor, CTO. 940 125 7,52 10 AWG 1 30,72 2 50 3.5 2x30
disparo 1 interruptor
CTO. disparo 2
Q102 | interruptor , 490 125 3,92 10 AWG 1 30,72 2 50 2.28 2x30
alimentacion PP2

Motor seccionador CPT,

Q103 | 0oy interruptor 3200 | 125 | 2560 | 8AWG 1 | 4224 | 2 | 50 | 639 | 2x40
control apertura y cierre
Q131 | Seccionador, controlador |54 | 155 | 160 | 12 AWG 1 | 2304 | 2| 50 | 185 | 2x20

de bahia de linea Plaza
Espafia 69kV
Alimentacién PP1, CTO.
Q116 | cierre interruptor, CTO. 940 125 7,52 10 AWG 1 30,72 2 40 2.99 2x30
disparo 1 interruptor
CTO. disparo 2
Q117 | interruptor, alimentacién 490 125 3,92 10 AWG 1 30,72 2 40 2.02 2x30
PP2

Motor seccionador CPT,
motor interruptor
Control apertura y cierre
Q136 | seccionador, controlador 200 125 1,60 12 AWG 1 23,04 2 40 1.68 2x20
bahia de transformacién
Alimentacion

Q127 | controlador de 250 125 2,00 10 AWG 1 30,72 2 15 1.16 2x30
subestacién 1
Q128 | Alimentacién HMI ,GPS 350 125 2,80 10 AWG 1 30,72 2 15 1.16 2x30
Q129 | Alimentacién router 250 125 2,00 10 AWG 1 30,72 2 15 1.16 2x30
Q130 | Alimentacién - switch 1 250 125 2,00 10 AWG 1 30,72 2 15 1.16 2x30

Q118 3200 125 25,60 8 AWG 1 42,24 2 40 5.30 2x40

Fuente: elaboracion propia.

49.2. Dimensionamiento del transformador de SSAA

Tomando como referencia la tabla XXVII se calcula la carga instalada.
Para tener resultados conservativos se permite un 25 % de holgura para el
dimensionamiento del transformador. Sin embargo, queda a criterio del
ingeniero disefiador la holgura de la carga tomando en cuenta el presupuesto

del proyecto y los requerimientos futuros del proyecto.
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Carga instalada = 31,3 kVA
Carga de disefio = carga instalada * 1,25 = 31,3kVA = 1,25 = 39,1kV A

Se sabe que no todas las cargas estaran operando al mismo tiempo, por

lo que se puede tomar para este caso un factor de simultaneidad de 0,7.
Potencia requerida del transformador de SSAA = 27,37 kVA

Al no ser un valor comercial, se puede utilizar un transformador sumergido
en aceite de 50 kVA 7,6kV/120-240V.

Otro elemento que se calcula es la proteccion del transformador de SSAA.

Esto se hace de la siguiente manera:

50kVA
5= x 1,25 = 8,224

It = 1,2
Viase 7,6kV

La proteccion por fase debe ser de 8,22 A, sin embargo, se toma una

proteccion de 10 A, la cual es mas comercial.
4.9.3. Dimensionamiento del banco de baterias

Se tomaran como ejemplo las baterias del anexo 1. También se estima
que existird un voltaje minimo del 85 % del valor nominal DC y un maximo de
110 %. Para calcular el numero de celdas se utiliza la siguiente ecuacion

propuesta en la norma IEEE std 485:

Ve max _ 125110 1375

No de celdas = =
flotacion por celda 2,25 2,25

= 61,11 baterias
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Utilizando las baterias de 2,25 V de una sola celda se tiene que se deben
utilizar 60 baterias cuyo voltaje maximo es 60x*2,25=135V, lo que
corresponde al 108 % del valor de tension nominal, cumpliendo la condicion de
no superar el 110 %. Continuando con el procedimiento planteado en la norma

IEEE std 485 se calcula el voltaje minimo por celda, en este caso, por bateria.

Vac min _ 125 % 0,85 B 106,25
numero de celdas 60 60

Tension minima por celda = =177V

Este valor es aproximado al que brinda el fabricante (1,75 V) para un
tiempo de descarga de 8 horas, por lo que se comprueba que la bateria operara
de manera adecuada.

Para calcular los Ah que se requiere, la norma IEEE std 485 en su anexo
A, presenta una tabla de célculo (ver anexo 2). Se considera un evento desde el
minuto 460 al 470. Se asume una falla en el minuto 460 que conlleva a la
apertura de todos los interruptores y 2 minutos después se reestablece el
sistema cerrando nuevamente los interruptores, 8 minutos después del cierre,
se reestablece todo el sistema nuevamente. Este caso se toma considerando
que las baterias estdn en sus ultimos minutos de carga, uno de los casos mas

criticos que se puede dar.
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Tabla XXXII. Pardmetros para seleccion de banco de baterias
Ciclo de Ny Caga Carga
evento EESEIPElEn Gl GRTD continua momentanea
C1 Min 0-460 Alimentacion de todas las cargas continuas previas al 1,725 kw
evento 14,38 A
L Alimentacion de todas las
Ope(&}uon de Ia_ cargas continuas previas al 1,725 kW
proteccion diferencial 14,38 A
c2 de barra 69kV evento
Min 460-462 : Interruptor bahia linea 69kV 450 W-3,75 A
Apertura de todos los Interruptor bahia transformador
interruptores: P 69KV - 450 W -3,75 A
_C3 Tiempo de espera Alimentacion cargas continuas 1,725 kW
Min 462-464 14,38 A
Alimentacion cargas continuas 1,725 kw
14,38 A
C4 Cierre del interruptor y Motor:
Min 464-465 carga del resorte: Interruptor bahfa linea 69KV 1 E(S:OO W713’?f A
to. Cierre:
450 W -3,75 A
G5 Tiempo de espera Alimentacion cargas continuas 1,725 kW
Min 465-466 14,38 A
Alimentacion cargas continuas 1,725 kw
14,38 A
C6 Cierre del interruptor y Motor:
Min 466-467 carga del resorte. Interruptor bahia linea 1600 W-13,3 A
Barberena 69kV Cto. Cierre:
450 W -3,75 A

Nota: para las cargas continuas, se utiliza un factor de seguridad de 25 %

para obtener resultados conservativos. Sin embargo, queda a criterio del

Fuente: elaboracion propia.

disefiador la magnitud del factor.
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Tabla XXXIII. Célculo de capacidad de banco de baterias

(@) @ (©) (4) - ©) (6) @)
iempo -
Periodo Consumo Diferencia de Dura_cién ’ ha}sta Factor r'g;nupe?doossh(%ri
[A] consumos [A] [min] termm_q de Kt (3)*(6)
seccion
Seccion 1: periodo 1 Si A2 > Al siga a la seccion A2
1 15 15 460 460 8,03 120,45
Total 120,45 120,45
Seccion 2: periodos 1y 2 Si A3 > A2 siga a la seccién A3
1 15 15 460 462 8,03 120,45
2 23 8 2 2 0,78 6,24
Total 126,69 | 126,69
Seccioén 3: periodos 1 al 3 Si A4 > A3 siga a la seccion A4
1 15 15 460 463 8,09 121,35
2 23 8 2 3 0,85 6,8
3 15 -8 1 1 0,78 -6,24
Total 121,91 | 12191
Seccibn 4: periodos 1 al 4 Si A5 > A4 siga a la seccién A5
1 15 15 460 464 8,09 121,35
2 23 8 2 4 0,89 7,12
3 15 -8 1 2 0,82 -6,56
4 32 17 1 1 0,78 13,26
Total 135,17 135,17
Seccién 5: periodos 1 al 5 Si A6 > A5 siga a la seccién A6
1 15 15 462 465 8,12 121,8
2 23 8 2 5 0,92 7,36
3 15 -8 1 3 0,85 -6,8
4 32 17 1 2 0,82 13,94
5 15 -17 1 1 0,78 -13,26
Total 123,04 | 123,04
Seccibn 6: periodos 1 al 6 Si A7 > A6 siga a la seccion A7
1 15 15 462 466 8,14 122,1
2 23 8 2 6 0,95 7,6
3 15 -8 1 4 0,89 -7,12
4 32 17 1 3 0,85 14,45
5 15 -17 1 2 0,82 -13,94
6 32 17 1 1 0,78 13,26
Total 136,35 | 136,35

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar el factor Kt se utilizo la figura A3 de la norma IEEE std
485. Posterior a realizar la tabla propuesta en la norma, se selecciona el mayor
valor de amperios hora calculado. En este caso es 136,35 Ah, sin embargo, la

norma indica que se deben de considerar tres factores:

o Factor de temperatura: la norma establece los siguientes valores.
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Figura 66. Factor de temperatura para dimensionamiento de banco de

baterias
Electrolyte temperature Cell si_ze Electrolyte temperature Cell si_ze
correction correction
CH O factor (&3] cO factor

25 -39 1.520 78 256 0.094
30 -11 1.430 79 26.1 0.087
35 L7 1.350 80 26.7 0.980
40 44 1.300 81 272 0.976
45 72 1.250 82 278 0.972
50 10.0 1.120 83 283 0.068
35 128 1.150 84 289 0.964
60 156 1.110 85 204 0.960
65 183 1.080 86 30.0 0.956
66 189 1.072 87 306 0.952
67 194 1.064 88 311 0.048
68 20.0 1.056 82 316 0044
69 20.6 1.048 Q0 322 0.940
70 211 1.040 95 350 0.930
71 217 1.034 100 378 0.910
72 222 1.029 105 406 0.890
73 228 1.023 110 433 0.880
74 234 1.017 115 46.1 0.870
75 239 1.011 120 4890 0.860
76 245 1.006 125 517 0.850
77 250 1.000

Fuente: Norma IEEE std 485. Practica recomendada para dimensionar baterias de plomo-acido

para aplicaciones estacionarias. p. 8.

o Factor de disefio: 10 a 15 % recomendado por la norma

o Factor de envejecimiento: 25 % recomendado por la norma
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Figura 67. Grafica para determinar el factor Kt
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Fuente: Norma IEEE std 485. Practica recomendada para dimensionar baterias de plomo-acido

para aplicaciones estacionarias. p. 8.

Continuando con el célculo se tiene que el banco de baterias necesario es

de:

Capacidad del banco de baterias = 136,35 Ah » 1,02 * 1,15 * 1,25 = 199,9 Ah

Segun el catalogo utilizado, el banco de baterias es de 40 Ah, por lo que si

cumple con los requerimientos de la carga.
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49.4. Dimensionamiento de cargador de baterias

Para el dimensionamiento del cargador se tiene la ecuacion:

Donde:

o A: capacidad del cargador [A].
o Ah: amperios-hora del banco de baterias seleccionado.
o n: constante para compensar las pérdidas durante la carga (1,25 para

baterias plomo acido).

o Ao: carga que toma el sistema de carga continua [A].
o T: tiempo de recarga de la bateria [h].

o Kh: factor de correccion por temperatura.

o Kt factor de correccién por altura.

A 1 ! (1 25 4204, h) + 24,404 88,264
= — X — X =
1,027 1,0 ’ 8h ’ ’

Se requiere un cargador de 88,26 A, para estandarizar se puede

aproximar a 100 A.
4.10. Malla de puesta a tierra

Las subestaciones eléctricas deben tener un sistema de puesta a tierra
gue evite que las personas que circulan por esta sean afectadas. Esto se debe

a las tensiones de contacto y de paso que superen los valores tolerables para
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las personas. Ademas, es una proteccion para los equipos ante fallas y

descargar atmosféricas.

4.10.1. Medidas de resistividad

Para la toma de medidas de resistividad, generalmente se utiliza el
método de Wenner. El método consiste en colocar los electrodos en linea recta
distanciados uniformemente y la resistividad del terreno a la profundidad
establecida es equivalente a la resistividad medida entre los electrodos. Se

utiliza la siguiente ecuacion:

4xm*xax*R
Va? +4b?  a? + b2
Donde:
a: distancia horizontal entre los electrodos (m)
R: resistencia de puesta a tierra medida ()
b: profundidad de los electrodos (m)
Figura 68. Conexion método de Wenner
[ R=vl
o0
O
C1 F1 F2 c2
230
[ a ) a |J a |

Fuente: Norma IEEE std 80 2000. Sistema de propuesta a tierra. p.14.
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4.10.2. Seleccion del conductor

Para la seleccion del conductor de la malla de tierra, la norma IEEE std 80

2 000 propone la siguiente formula:

TCAP*10™* [ Ko+ T
tc*ar, * p, Ko +T,

| = A*

|

Donde:
o I: corriente rms en [KA].
o A: seccion del conductor en [mm2].
o Tm: temperatura maxima, en [°C].
o Ta: temperatura inicial del conductor, en [°C].
o Tr: temperatura referencia del material, en [°C].
o a0: coeficiente de resistividad a 0°C en [1/°C].
o ar: coeficiente de resistividad a temperatura Tr en [1/°C].
o pr: resistividad del conductor a temperatura Tr, en [uQ-cm].

o KO: 1/a0 o (1/ar) - Tr en [°C].
o tc: tiempo de duracion del cortocircuito, en [s].
o TCAP: factor de capacidad térmica que depende del material del

conductor en [J]/[°C*mm3].
Para la malla de tierra usualmente se utiliza conductor de cobre recocido,

la norma IEEE std 837 presenta una tabla donde se muestran los parametros

estandar de este tipo de conductor.
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Figura 69.

Constantes para materiales

Descripcion Conduc- o Ky Temperatura Pr factor TCAP
tividad a20°C a0°C |de fusién, T, 20°C

%] [1/°C] [°C] [°c] [uQcm] [J/(cm?® °C)}
Cobre recocido 100,0 0,00393 234 1083 1,72 3,42
Cobre estirado en frio 97,0 -0,00381 242 1084 1,78 3,42
lAcero cobrizado 40,0 0,00378 245 1084 4,40 3,85
lAcero cobrizado 30,0 0,00378 245 1084 5,86 3,85
IAluminio comercial EC 61,0 0,00403 228 657 2,86 2,56
lAleacion de aluminio 5005 53,5 0,00353 263 652 3,22 2,60
iAleacion de aluminio 6201 52,5 0,00347 268 654 3,28 2,60
iAcero aluminizado 20,3 0,00360 258 657 8,48 3,58
lAcero galvanizado 8,6 0,00320 293 419 20,1 3,93
lAcero inoxidable 2,4 0,00130 749 1 400 72,0 4,03

Fuente: MEJIA, VILLEGAS, Carlos. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 402.

Tabla XXXIV. Parametros del conductor de cobre tipico
Parametro Unidad Valor
m °C 1,083
Ta °C 25
ar Sin 0,00393
pr pQ-cm 1,72
Tr °C 20,00
KO Sin 234,00
Tc S 0,50
TCAP Jicm3/°C 3,42
Fuente: elaboracion propia.
4.10.3. Pasos para el calculo de la cuadricula

La norma IEEE std 20 — 8000, en su anexo B, presenta una serie de pasos

para realizar el calculo de la cuadricula que formara la malla de tierra para el

proyecto.
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o Recopilacion de datos de campo

o Seleccioén del conductor de malla

o Criterios de toque y paso

o Disefio preliminar

o Determinar la resistencia de la malla

o Determinar la maxima corriente de malla

° Encontrar GPR

o Calcular los voltajes de la malla

. Comparar E,, contra E.ontacto

. Comparar E;contra Epqg,

) Modificar del disefio inicial si es necesario
. Realizar el disefio final

4.10.4. Pasos para el calculo de la cuadricula

En los incisos 4.10.4.1 a 4.10.4.9 se presenta un ejemplo de cémo evaluar

la malla de puesta tierra para una subestacion tipica.
4.10.4.1. Datos de campo
Se refiere a los parametros eléctricos del sistema y las medidas de
resistividad del terreno. Para este ejemplo se tomara un area de 800 m x 70 m.
La resistividad del terreno es de 400 QOm y un tiempo de despeje de falla de

500 ms.

Area del terreno = 80 * 70 = 5 600 m?
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4.10.4.2. Seleccion del conductor de malla

En los estudios eléctricos se presenta la corriente de corto circuito prevista
para la subestacion. En el caso del area metropolitana se puede tomar en una
corriente de cortocircuito de 31,5 kA y en el area rural de 40 kA. El area del

conductor se obtiene de la siguiente manera:

31,5kA
A= = 77,65 mm?

J( 3,42 x 104 )1 (234 +1 083)
0,5+0,00393+1,72) "\"234 + 25

Este valor indica la seccion minima del conductor requerido para la malla

de tierra. Generalmente se utiliza el calibre 4/0 con una seccion de 107,2 mm?.

4.10.4.3. Criterios de toque y de paso

Casi siempre se utiliza un acabado de cascajo, para este caso se toma
una resistividad de 2 500 Qm con un espesor de 0,10 m. Primero se debe
calcular el factor de reduccién lo cual se puede hacer de dos maneras. La

primera es utilizando la siguiente formula y la figura 71.

_p—ps 400—-2500

K= - =
p+ps 400+ 2500

—0,72

Donde:

p: resistividad del terreno

ps: resistividad de la capa de cascajo
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La otra manera es como sigue:

0,09 (1- pﬁ) 0,09+ (1 - —2450(?0)
Cs=1-— £ =1- = 0,74
s 2hg + 0,09 2(0,10) + 0,09
Figura 70. Coeficiente de reduccion con base al factor K de reflexion

ol t 404y 1
0 O0mR 0% 006 QB 0l Q2 QW 06 Qs

ek
Bk
B
B
Bl
[~

Thickness of Surface Material, h, (meters)

Fuente: Norma IEEE 80 2000. Sistema de propuesta a tierra. p. 405.
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Ahora se deben de calcular las tensiones de toque y paso permisibles
para una persona de tamafo promedio. Se presentan 2 pesos distintos, 50 y
70 kg.

0,116
Es—50kg = (1000 + 6Csps) —— (V)

TG

0,157
Es—70g = (1000 + 6Cops) ——= (V)

TG

0,116
Ei _sorg = (1000 + 1,5Csps) —— (V)

G

0,157
E¢_70kg = (1000 + 1,5Csp5) —— (V)

Jts
Donde:

t,: tiempo de despeje de falla

C,: coeficiente de reduccion

Considerando un peso promedio de 70 kg, se tiene:

0,157
Eg_70xg = (1000 + 6 * 0,74 + 2 500) ——— = 2 686,6 V

Jos5

0,157

Jos

E¢_70kg = (1000 + 1,5 * 0,74 * 2 500) = 8382V
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4.10.4.4. Disefio preliminar

Se tiene un terreno de 80 x 70 metros para el caso de este ejemplo. En la
vida real generalmente el terreno no es completamente cuadrado o rectangular
por lo que una recomendacion es delimitar el 4rea de la subestacion dentro de
un espacio rectangular para que el disefio no se torne demasiado dificil. Para
este caso, se toma una cuadricula con separacion uniforme entre cables de 7m

con 40 varillas de cobre de 2,4 m de largo, dispuestas como se muestra.

Figura 71. Disefio preliminar de malla de tierra con varillas de cobre

Fuente: MEJIA VILLEGAS, Carlos. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 315.

4.10.4.5. Datos de campo

Enterrando la malla a 0,5 m de profundidad la resistencia de malla se

calcula con:
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R—pl/1 . \\
9 1L
)

/ 1 1 1 \

= 400 |

+ 1+
1816 /20 %5600 20
\ 1+05 %00

= 2,580

N~

Donde:

p: resistividad del terreno

L: longitud efectiva de conductor de la malla de tierra

L=L.+L,=1720+96=1816m

L.: longitud del cable enterrada

L,: longitud total de las varillas enterradas
A: area de la subestacion analizada

h: profundidad de enterramiento de la malla

4.10.4.6. Maxima corriente de falla

Las corrientes de falla usualmente surgen de los estudios eléctricos, para
fines ilustrativos se asume que para este caso la corriente de falla mas grande
es la falla monofasica y esta tiene una magnitud de 10 kA. Utilizando el método
grafico tomando una subestacién de distribucién con una linea de alta tensiéon y

4 circuitos de distribucién se tiene un factor de 15 %.

I; =10000%0,15=15004
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Figura 72. Factor de distribucion para el célculo de Ig

8¢- Corrlente malla / comiente total de falla %)

100

e — - 12

100 % Gontribucian remota

0% Contribuclén local
Resistencia de pie de torre
Transmisidn: 15 €2

1/4
124
Distribuciérg 25Q

A 246
A: No de lineas de transmision | ois
B: No de lineas de distribucidn || |

T

Fg- Resistencia de la malla [£2]

Fuente: MEJIA VILLEGAS, Carlos. Subestaciones de alta y extra alta tension. p. 316.

Todas las graficas de para el calculo del factor de distribucion se
encuentran en el anexo C de la norma IEEE std 80 2000 o en el capitulo 12 del
libro de subestaciones de alta y extra alta tension.

4.10.4.7. Célculo del GPR

Esto se calcula multiplicando la méaxima corriente de la malla por la
resistencia de la malla. Se refiere al maximo potencial que la red de tierra puede

alcanzar en relacion a un punto de tierra distante que esta al potencial de tierra

GPR = I;*R; =1500%2,58=3870V
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4.10.4.8. Célculo de los voltajes de malla
Primero se debe calcular el nUmero efectivo de cables en paralelo.
n=ngnyn-ny

2L, 2%1720
L, 300

Ng = = 11,47

p

L, 300 oot
n = = = )
7 |avAd~ J4++/5600
0.74

L L \TxLy
ne= (=)

Para el caso de mallas rectangulares nc es igual a 1.

D

Ne \/ﬁ
y
1,0 para mallas rectangulares.
n=11,47%1001*1*1=11,48
Donde:

L.: longitud total del cable de malla, en m

L, longitud del perimetro de la malla, en m

A: area que ocupa la malla, en m?

L,: maxima longitud de la malla sobre el eje x, en m

L,: maxima longitud de la malla sobre el eje y, en m
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D,,: Maxima distancia entre dos puntos de en la malla, en m

El factor Km viene dado por la siguiente ecuacion:

L], +(D’+2h)2 LAWY
m=ox|™\1er0 T~ 8D'D kh In( (Zn Zn=1)
1 72 (7 + 2 %0,5)2 0,5
km ==—|In + -
21| "\16 % 0,5+0,0113 ' 8+7+0,0113 4+0,0113
P — 0,746
1225 "Cartas = )| T
1
ki =—
2nn

Para el caso de mallas con varillas en las esquinas o en el perimetro

ki = 1.
kp, \/1+—£ = / 05 _ 1,225
hy 1
k; = 0,644 + 0,148n = 0,644 + 0,148 * 11,48 = 2,343
Donde:

k.,: factor de geometria

k;: factor de correccion por geometria en forma de malla
k;;: factor de correccion por varillas enterradas

D: diametro del conductor de malla

D’: espacio entre conductores paralelos
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hy: profundidad de referencia = 1m

Por ultimo, se evallan las tensiones de toque y paso.

pIkaki
L,
L.+ [1 55+ 1,22 <\/L2—ﬁ>l Ly

400 * 1 500 * 0,746 2,343
E = =560,4V

[
1720+|155+122 24

| /802 + 702

E, =

\
/J|96

1
—_— _ n-2
R 2h+D’+h D'(1 0.5 )]
+ ! +1( 0511482)]—04062
ml2%05 " 74+05 7
g plcksk; 400 1 500 * 04062*2343_4163V
s O75L + 0,85L, 0,75 %1720+ 0,85 * 96 ’
Donde:

E,,: voltaje de toque calculado, en m

E: voltaje de paso calculado, en m

Lg: longitud total de varillas enterradas, en m
L, longitud promedio de cada varilla, en m

k,: factor de geometria
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4.10.4.9. Comparacion entre voltajes de toque y
paso

Para que una malla de puesta a tierra sea segura se debe cumplir lo

siguiente:

E, <E, =5604V < 8382V
E; < Esspo70 = 4163V < 26866V

Como ambas condiciones se cumplen, se comprueba que el disefio
propuesto es valido y seguro para las personas. No hay necesidad de modificar
el disefio planteado. Si las condiciones no se cumpliesen, se debe aumentar la
cantidad de conductor enterrado, por lo que se aconseja aumentar el nimero de

varillas de cobre.
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CONCLUSIONES

Para conectar una subestacion eléctrica al sistema nacional
interconectado, la Comision Nacional de Energia Eléctrica presenta las
normas NTDOID, NTC, NTAUCT, NEAST y el Reglamento de la Ley
General de Electricidad. En estos documentos se establecen los
lineamientos técnicos y administrativos que los transportistas,
generadores y grandes usuarios deben cumplir para la conexion de una

obra de transporte de energia eléctrica.

Las subestaciones eléctricas cuentan con equipos de patio que deben
ser evaluados de tal manera que se presente una ficha técnica con las
especificaciones requeridas que permitan a la subestacion operar de
manera eficiente en condiciones normales y criticas, sin caer en el

sobredimensionamiento, para asi mantener la rentabilidad del proyecto.

En Guatemala se utilizan, en su mayoria, estructuras metélicas para la
construccion de subestaciones aisladas en aire. Se manejan las
estructuras tubulares y de celosia, las de celosia se emplean para
subestaciones que manejan niveles de tension mayores a 69 kV y las

tubulares se utilizan para 69kV y 13,8 kV.

Para el disefio de obra electromecanica de subestaciones eléctricas
aisladas en aire, se deben considerar los parametros del sistema, las
condiciones del terreno y las condiciones ambientales. Estos tres

aspectos seran la base de un disefio profesional y confiable, el cual debe
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cumplir con las normas nacionales, impuestas por la CNEE, e

internacionales como IEEE, ANSI e IEC.
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RECOMENDACIONES

Para el reconocimiento econdmico de las obras de transporte
conectadas al sistema nacional interconectado es necesario presentar
la documentacion indicada por la CNEE, descrita en el capitulo 1 de

este documento.

Se recomienda utilizar estructura de celosia para niveles de tension
superiores a 69 kV debido a su facilidad de transporte. Si se utiliza
estructura tubular, al ser mayores las distancias de seguridad
requeridas, estas presentarian demasiados problemas de transporte al

ser ensambladas en fabrica.

Para subestaciones de 69 kV y 13,8 kV es mas eficiente utilizar
estructuras tubulares debido a su facilidad de ensamblaje y disefio, ya
gue por medio de conectores se pueden ubicar los equipos de potencia
en diferentes sitios sin incurrir en un disefio detallado, lo que se traduce

en un menor tiempo de ejecucion.

No es recomendable disefiar subestaciones de perfil alto para niveles
de tension superior a 69 kV debido a que los equipos requeridos son
pesados y, por lo tanto, los cimientos y estructuras deben ser mucho

mas robustos, lo que se traduce en un costo muy alto.

Es importante realizar un analisis de coordinacion de aislamiento a los
equipos y aisladores del proyecto para evitar futuras fallas en los

aislamientos que puedan afectar la operacion de la subestacion.

165



10.

11.

Si se utilizan aisladores poliméricos estandar, se debe verificar la
distancia de fuga requerida y la distancia de arco eléctrico en funcion de

la contaminacion del sitio.

Es una buena opcion utilizar barraje rigido en las subestaciones, ya que
se elimina el movimiento del conductor debido al viento y a los eventos

de cortocircuito.

Al momento de presentar la ficha técnica del transformador de potencia
es critico considerar las caracteristicas del sistema de potencia. Si la
conexion y el indice horario no corresponden al sistema, se presentan

problemas de faseo y, por lo tanto, sobrecostos en el proyecto.

En el caso de la coordinacion de aislamiento para los distintos niveles
de tensidon es importante saber que los factores que cambian son el
nivel de soportabilidad al impulso tipo rayo y el nivel de soportabilidad al
impulso tipo maniobra. Cuanto mas grande es el nivel de tension, mayor
seran estos dos factores, lo que se traduce en equipos mas robustos y

costosos.

Para el caso de seleccién de cadenas de aisladores los parametros de
seleccion son el nivel de tensién y la contaminacién del sitio. Por lo
tanto, no es aceptable tomar un nimero estandar de aisladores para un
nivel de tension, siempre se debe realizar el calculo correspondiente
incluyendo el factor de contaminacion correspondiente. Esto hace variar

el nimero de platos de las cadenas de aisladores.

En el dimensionamiento de servicios auxiliares se pueden hacer los

célculos del banco y del cargador de baterias utilizando distintos
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12.

13.

modelos y marcas. Por lo que el nimero de baterias puede variar en
cada proyecto dependiendo del suministro. No se debe estandarizar un
numero de baterias, siempre se deben hacer los calculos en base a las

cargas proyectadas.

Al momento de realizar el plano de apantallamiento, se tiende a pensar
gue la mejor opcidbn es colocar puntas captadoras en todas las
columnas. Sin embargo, puede que con los parametros de la nueva
subestacion no se requiera ya que el radio de descarga permite una
separacibn mas grande entre puntas. Es recomendable evaluar el

namero de puntas requeridas para optimizar el costo del proyecto.

Para el caso de los conductores de alta tension, puede que se requiera
mas de un conductor por fase. Esto es causa directa del nivel de
corriente que se estima manejar. Por lo que nuevamente se recomienda
hacer los calculos para el dimensionamiento del conductor y no
estandarizar para todas las subestaciones que sean similares. Ademas,
si se requieren varios conductores por fase, es recomendable utilizar

otro conductor con mayores propiedades conductivas.
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APENDICE

Apéndice 1. Planos de taller de estructuras metalicas tubulares
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ANEXOS

Anexo 1.

Hoja técnica de baterias

Specification Design life
Positive alectroda: Tubular design plate with optimised corrosion defense Float lifa: 20-wears in float serice
and creep resistant, Calcium Tin Lead alloy @ 30°C with an approved
HNegative electrode: Flat plade wlilising Lead Cakcium catatyst
e gassing grid Alloy Cycle life: 3000 oycles @ 50% DOD &
Flaat valtage: 2.25 - 2,30 vpe + 1% at 2570 25C
Max. charge veltage: 235 vpe = 15 at 25°C Product compliance
Electrolyte: Sulphwric ecidSlica el IEC i als
IEC
Safety valve: 1-3 psi self-rasealing B
Separators: Microporous plastic ]
Eurobat
Terminals: Integral brass inset for M8 Bolt c . .
ompany accreditation
Electrical: 2 1008 - W 30004R at ©M0 to 1. 80vpo & 25°C P Y
IS0

Product information

150

The OPzV tubular plate gelled battery

The SEC Cellyte ETG series of QPzV VELA fubular single
cells are based on traditional design, bul incorporate SEC
Catvent™ performance enhancing catalyst technology whilst
still complying with DIN standards. The range is enginesred
with die cast tubular spines using a Galeium Tin Lead Allsy, The
gelled electrolyte pravents the nesd for lopping up, making the
product virtually maintenance free,

BEC's industry-leading CatVent™ catalyst technology is Ftted
as standard acress the whole ETG series, SEC CatVent™
lechnelogy enables lower float curremts which in lurn means
reduced gassing, reduced cell heating, and reduced positive
plate corrasion, These benefits resull in longer battery life, and
lower operating temperalures,

Product features

Throwgh incorporating SEC CatVeni™ technalogy, the designed
operating temperature is increased 1o 30°C, Then, the ETG has
been tried and tested over many years in high ambient temperature
regions,

Thae range is perfect for high-integrity, eritical applications including
power generation & distribution, telecom and premium renewable
energy projects.

The 2V series is available in a wide range of capacities from 100
to 3000 Al and with a cheice of tough VO rated Name retardant
easing, A selection of bespoke racking solutions ang also available
including designs approved for Seismic zone-4 installations, The
ETG series is manulactured in SECs 150 approved Tactories and is
Backed by @ full S-year warranty as standard.

% Low self-discharge % Spill-proof and leak-proof % Long life

% Operates in sub-zero climates % Minimal gas escape when charging % Deep cycle capability

4 Latest plate formation % Explosion-proof safely valve 4 Gelled electrolyte: no stratification
% Accepts high charge rate % Regquires minimum equalisation % Megligible gassing: increased safety
% Mover requires additional water % Fitted with CatVent™ catalyst % Engineered with international

componants

[*]
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Continuaciéon del anexo 1.

Cell dimensions

Dimensions/ Weights/ Data

SEC European Nomir!al Bat:terv Overall battery dimension Maxim.urrl S_hor.t Intel:nal No.lol Unit pehr u'.;ratesI (:ellsI

model  DNbpe capscly WlSh! Lo wen g Charod creul ves terminal crate” per20 per20

1.80 vpc kg mm mm mm (A) (A) (mQ) er* er*

2-ETG-420 60Pzv420 420 34 147 208 509 a4 3600 0.80 24 20 480

Capacity

Ampere hour at 25°C

SEC European Discharge ampere hour at 25°C

model type DIN type End volts/ Discharge time in hours
Cel e 2hr 8w 4hr shr 6hr shr 10t 24hr  48hr  100hr  120hr

2-ETG-420 6 OP2V 420 1.85 188 252 292 321 333 351 371 393 451 484 517 508
1.80 212 278 318 336 359 365 398 420 475 504 533 542
1.75 220 284 324 344 366 373 405 427 484 518 552 563

Current

Ampere at 25°C

SEC European Discharge amps at 25°C

model type DIN type End volts/ Discharge time in hours
Cel Thr ohr 3hr ahr 5hr 6hr shr  10hr  24hr  48hr  100Ar  120hr

2-ETG-420 6 OP2V 420 1.85 188 126 97.2 80.2 66.5 58.5 46.4 393 18.8 10.1 517 4.40
1.80 212 139 106 84.0 71.8 60.8 49.7 42.0 19.8 10.5 5.33 4.52
1.76 220 142 108 86.0 731 62.1 50.6 427 20.2 10.8 5.52 4.60

Power

Watts/cell at 25°C

SEC European Discharge data watts/cell at 25°C

model type DIN type End volts/ Discharge time in hours
Cell Thr 2hr 3hr anr 5hr Bhr ghr  10hr  24hr  48hr  100hr  120hr

2-ETG-420 6 0P2zV 420 1.85 360 244 189 157 131 16 92.1 784 ar7 202 10.5 8.96
1.80 402 267 205 164 141 120 98.3 83.3 39.6 21.0 10.8 9.19
175 410 270 207 166 142 121 99.2 84.0 401 214 1.2 9.52

Fuente: Catélogo de baterias.
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Anexo 2. Hoja de calculo para dimensionamiento de banco de baterias

Lowest Expected Minimum
Electrolyte Temp: °F Cell Voltage: cell Mfg: Cell Type: “ Sized By:
11} 12} [EX] (4 [Eh] (3] 170
Capacity at Required Secrion Size
T Min Rate i3]+ (A} =Pogitive
Change in Duration Time to End |ER) hmps/ Pos {Ry) Plates
Load Load of Period of Section aF or
(3 (6B} = Rated Amp
Hrs
Feried jamperea) [amperes) (mimates) (minutes) {6€B) K Pactor (K} m
Section 1 - First Period only - If Ad is greater chan Al, geo to Section 2.
1 | A= | Al-0= | Hl= | T-M1= | | | [
Sec 1 Total | | sre
Sectiond - First Two Feriods Cmly - If A3 is greacer than A2, go £o Section 3.
1 | Al= | Al-0- B | TeM1+M2= |
] [ A2= | AZ-A1= | M2- | T=M2= {
Sec Sub Tat
2 Total i
Section 3 - FATBL Three Periods Omly - If A4 i greater than Al, go Lo Secticn 4.
1 Al= AL-0m Mlw TaML+MI+Mi=
H A= A2-Al= Mi= T=MZ+M3=
3 Ad= Ad-Ad= Hi= TeMi=
Sec Sub Tokb
k] Total brd
Section 4 - Firsr Four Periods only - If AS is greacer than B4, go to Section 5.
1 Alw Al-0= M1= T=Mls_ . Mi=
2 hZ= AZ-Al= M= T=M2+MI+Md=
3 Ad= A3-Ale Mi= T=MisMd=
4 A= hd-Al= Ma= T=Md=
Sec Sub Tot
4 Total vee
Section 5 - First Five Periods Only - If A6 1g greater than AS, go to Section 6.
1 Als Al-0= Ml= T=M1l+... M5=
2 A= A2-Ala= M2= Te=M24+. .. MS=
3 Aa A3 -Ad= Mi= T=M3+Md +M5=
4 Ad= Pa-Ala Mi = T=M4 +ME=
] AS= AS-Rd= M5= T=MS=
Sec Sub Tot
5 Total ee
Sectlon & - First Six Periods Only - If AT 18 greater tham AG, go to Section 7.
1 Ale Al-0= Ml= TaMle. . . ME=
2 Adw Ad-Al= M2a TuMd+. . . Mb=
3 Alw A -A2= Ml= TaMis.  _Més
[ Rd= Ad-Ad= M= TuMd +M5 +Mb=
5 AS= AE-hi= M5 T=ME+ME=
3 Ah= A -A5= ME= TaMb=
Sec Sub Tot
& Total ey
Section 7 - First Seven Periods Only - If AB 18 greater than AT, go te Secticn 3.
1 Ala Al-0= Ml= TaMl+. . .M7
2 Ad= AZ-BAl= Mz= " T=MZs+, . M7
3 Ala Al-RAZ= ML= TaMi+. . M7
4 Ad= Ad-Aiw Ma - T=Md+. M7
5 AL AS-Rd= M5= TaMS+ME+NT=
[ Ab= Ab-AS= ME= T=M&+MT=
7 AT= AT-AE= M7= T=MT7=
Sec Sub Tot
T Tatal wur
Random Equipment Load Only (if needed]
R [ 7= T 7R-o= T me= [ T=MR= | | | e
Maximum Secticn Size (8} + Random Section Size (%) = Uncarrected Size - [US) (100
Usiiil % Temp Corr(1Z) ® Design Margll3) _31. *® Aging Factorild)l _L. = [15])
When the cell asize (15) is greater than a standard cell size, the next larger cell is required.
(A} - PoBitive Places.
Reguired cell size (16)
18] - Ampere Hours. Therefore cell 117} is required.

Fuente: Norma IEEE std 485. Practica recomendada para dimensionar baterias de plomo-acido

para aplicaciones estacionarias. p. 14.
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