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GLOSARIO

Aislador Pieza de material aislante como la porcelana, que sirve

para soportar o sujetar un conductor eléctrico.

AMM Administrador del Mercado Mayorista

ANSI American National Standars Institute

ASTM American Society for Testing and Material

Baipas Desvio hecho en un circuito para salvaguardar una
interrupcion.

Blindaje Defensa que se construye en las subestaciones con

hilos de guarda y puntas Franklin para resguardarse de

las descargas electroatmosféricas.

Bushing Boquilla aislante que permite pasar por su centro un
conductor y conectar en ambos extremos diferentes e-

quipos.

Campo eléctrico Campo de fuerza creado por la atraccion y repulsion de
cargas eléctricas (la causa del flujo eléctrico) y se mide

en Voltios por metro (V/m).



Corriente

CT

Hz

Dieléctrico

Electroatmosférico

ETCEE

kA

kV

msnm

MVA

NBI

Nivel Isoceraunico

Es un fendmeno fisico causado por el desplazamiento
de cargas (ion o electron). La intensidad de corriente es
la cantidad de carga que pasa por un conductor por
unidad de tiempo y se mide en Amperios (A).
Transformador de corriente.

Hertz.

Material aislante que soporta campos eléctricos sin que

produzca conduccion, chispas o arcos eléctricos.

Descargas eléctricas provenientes de la atmosfera.

Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica.

Kiloamperios

Kilovoltios.

Metros sobre el nivel del mar.

Megavoltios-amperios.

Nivel basico de aislamiento al impulso.

Es el numero promedio de dias en un aio en los que

hay tormenta.



Transformador

Diagrama unifilar

PT

Maquina eléctrica que permite aumentar o disminuir la
tensidon en un circuito eléctrico de corriente alterna,

manteniendo la frecuencia.

Es un esquema eléctrico de uno o mas conductores

representados por una unica linea.

Transformador de potencial.

Xl



Xl



RESUMEN

La construccion de subestaciones en el Sistema Nacional Interconectado
es muy importante considerando que en el pais el desarrollo energético se esta
diversificando. En el caso especifico, las hidroeléctricas representan una fuente
de energia renovable y sostenible. Tomando como punto de referencia las
premisas anteriores, la construccion de la subestacidén de interconexién de la

hidroeléctrica Candelaria conlleva un proyecto de mucha relevancia.

La subestacion de interconexién serd una subestacion de maniobras,
disefiada para la entrada de dos hidroeléctricas: Candelaria y Secacao,
ubicadas en la finca Secacao, que se encuentra a 20 kilbmetros de Teleman,
Alta Verapaz. Por el momento tendra una sola salida, la linea que llega a la
subestacion Teleman que es el punto donde se conecta al Sistema Nacional
Interconectado. En un futuro no muy lejano posiblemente se interconectara con
la subestaciéon de El Estor. También se puede definir como una subestacion tipo
modular debido a que los equipos estaran montados en una estructura formada

por médulos, como en este caso, donde el espacio horizontal es muy limitado.

Las instituciones implicadas en el transporte y control de la energia
eléctrica tienen establecidos normas y disposiciones que se deben acatar para
el disefio de subestaciones; al aplicar dichas normas y criterios de ingenieria, la
complejidad de las subestaciones modernas van en aumento; ademas, las
especificaciones de los equipos tales como seccionadores, transformadores de
potencial, interruptores en SFg, etc., deben ser los mas adecuados posibles

para su aplicacion.
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El contenido de este trabajo de graduacion, por lo tanto consiste en el
disefio de la red de tierras, las especificaciones de los equipos, la distribucién
adecuada de acuerdo a los criterios de libranzas y necesidades de ubicacion, la

coordinacién de aislamiento, disefio de las estructuras de soporte y blindaje.
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OBJETIVOS

General

Proporcionar los conceptos y criterios fundamentales para el disefio y
construccion de la subestacion de interconexion tipo modular y de maniobras en
69 kV, de la hidroeléctrica Candelaria.

Especificos

1. Disenar la red de tierras adecuada para la subestacion de interconexiéon

tomando en cuenta los lineamientos de la Norma IEEE Std 80-2000.

2. Aplicar los conceptos, las normas internaciones y las normas vigentes en

nuestro pais para el disefio y montaje de la subestaciéon de interconexion.
3. Especificar con detalle los equipos y materiales que deben de utilizarse

en la construccidon de la nueva subestacion, segun sus caracteristicas de

aplicacion.
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INTRODUCCION

El disefio de subestaciones en general conlleva varios criterios que se
deben de tomar en cuenta de acuerdo a las necesidades tales como potencia,
bahias de salida-entrada, terreno disponible, altura de operacién, etc. En este
trabajo de graduacion fue necesario en primer lugar determinar el tipo de
subestacion a construir de acuerdo con el espacio disponible y los equipos
necesarios a instalar para satisfacer lo requerido por la Comision Nacional de
Energia Eléctrica —CNEE-, la Empresa de Transporte y Control de Energia
Eléctrica —ETCEE- y el Administrador del Mercado Mayorista —~AMM-, que son
las empresas que rigen este tipo de subestaciones para ser conectadas al

Sistema Nacional Interconectado.

Para tener mas claridad sobre los equipos y criterios de construccion fue
necesario investigar conceptos muy importantes empezando por la resistividad
del suelo, que es fundamental para el disefio y construccién del sistema de red
de tierras; la coordinacion de aislamiento; determinaciéon de las distancias
dieléctricas y las caracteristicas eléctricas minimas que deben de tener los
equipos a instalar para que cumplan con las normas nacionales ademas de las
internacionales. Otro concepto basico y primordial fue el analisis del blindaje
que deben de tener las subestaciones para proteger a los equipos de las

descargas atmosféricas.

Actualmente existe un pértico de entrada en la hidroeléctrica Secacao
(ubicada en la finca Secacao, Teleman, Alta Verapaz); adyacente se construira
la subestacidon de interconexién; el disefio estuvo cuestionado porque la barra

principal se prolongé para aprovechar los equipos existentes y asi considerarla
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como parte de la subestaciéon. En el diagrama unifilar se puede apreciar que en
la subestacion de interconexion convergen ambas hidroeléctricas, Secacao y
Candelaria; que es el fin primordial de este proyecto y la linea de Teleman, que

es la que distribuira la energia generada en estas dos hidroeléctricas.

Con el fin de definir los detalles del disefio, se presentan plantas vy
perfiles de la estructura con la distribucion y ubicacién de los equipos donde se
pueden apreciar los detalles de la construccidn y las libranzas necesarias. Para
completar el trabajo se considerd indispensable presentar el listado de los
herrajes y conectores necesarios tanto para la red de tierras como para todas
las conexiones de los equipos de potencia y la barra, finalizando con el analisis

del blindaje, el cual se utiliz6 el método de angulos fijos.
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1. HIDROELECTRICA CANDELARIA

1.1. Ubicacion

A 20 kilometros del municipio de Teleman, Alta Verapaz, a una altura de
300 metros sobre el nivel del mar, se ubica la finca Secacao. Desde hace
aproximadamente quince afios en dicha finca se encuentra en operaciéon la
hidroeléctrica Secacao que cuenta con una capacidad de generacion de 20

megavatios.

Dada las condiciones y cumpliendo con el contrato establecido, desde el
2005 se empezaron los preparativos para la construccion de una nueva
hidroeléctrica, denominada Candelaria con una capacidad de 5 megavatios. La
casa de maquinas estara ubicada 1,5 kilbmetros de la hidroeléctrica Secacao,
con el propésito de aprovechar buena parte del agua que fluye de dicha

hidroeléctrica.

1.2. Datos climatolégicos

Temperatura: maxima promedio de 34,1 °C y minima promedio de 23,3 °C
Altura sobre el nivel del mar: 300 metros

Velocidad del viento: 1,8 km/hr

Humedad relativa promedio: 78%

Precipitacion pluvial anual: 2 382,9 milimetros. 163 dias

-~ 0o o 0 T O

Nivel isoceraunico: 50 descargas electroatmosféricas al afio



1.3. Consideraciones para el diseno de la subestacion

La Comisién Nacional de Energia Eléctrica —CNEE-, la Empresa de
Transporte y Control de Energia Eléctrica -ETCEE- que pertenece al Instituto
Nacional de Electrificacion -INDE, y el Administrador del Mercador Mayorista —
AMM- son las entidades encargadas de regir, administrar y requerir toda la
infraestructura relacionada con la transmisién de energia eléctrica, en este caso

con un nivel de tensidon de 69 kilovoltios.

De acuerdo con la empresa ETCEE, para conectar una fuente o una
carga al sistema nacional de transmision en 69 kilovoltios, se debe de construir
una subestaciéon de maniobras o seccionadoras de circuitos con el propésito de
garantizar la continuidad en el fluido eléctrico. En el caso de abrir una linea
existente, como es el caso de este proyecto, el diagrama unifilar basico se

puede apreciar en la figura 1.

Como se puede apreciar en el diagrama unifilar de la figura 1, la
subestacion de interconexion debe contar con tres interruptores de potencia:
uno para la entrada de la linea existente, otro para continuar la linea existente y
el tercero para la conexion de la nueva fuente o carga a instalar. Los tres
interruptores deben de contar con seccionadores de linea con puesta a tierra,
seccionadores de barra y de baipas. Para monitorear la calidad de energia y
proteccion de los equipos, se deben de instalar transformadores de potencial y
transformadores de corriente. Y por ultimo, cada ramal de la subestacion debe

de estar protegido con apartarrayos.

Otro punto muy importante para el disefio de la subestacién es lo que
requiere el Administrador del Mercado Mayorista ~AMM-; en el punto de entrega

de la energia (en este caso es la subestacion de interconexion), debe instalarse



el equipo de medicién que lo componen los transformadores de medida y dos
contadores para facturacién, uno principal y otro de respaldo; las caracteristicas
y especificaciones que estos equipos deben de cumplir, se ubican en la Norma
NCC-14, emitido por dicha entidad.

Figura 1. Diagrama unifilar para la conexion de una

carga o fuente a una linea de 69 kV existente
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Fuente: elaboracién propia.



1.4. Localizacion de la subestacion

La subestacion de Secacao, en la actualidad esta conectada al Sistema
Nacional Interconectado en 69 kilovoltios, por medio de una linea que viene de
la subestacion de Teleman, ubicada en Teleman, también del departamento de
Alta Verapaz. En Secacao la linea es recibida en un campo de entrada
compuesto por un portico de metal, donde se encuentra un seccionador; fuera
del portico se ubican los pararrayos, transformadores de medida, interruptor de

potencia y por ultimo el transformador elevador.

De la hidroeléctrica Candelaria saldra una linea de 69 kilovoltios, que
debe de conectarse al Sistema Nacional Interconectado, esta es la razén de ser
de la subestacion de interconexion. Considerando los requisitos mencionados
en el numeral 1,3, la ubicacidén de la hidroeléctrica Secacao, todos los equipos
existentes y la disponibilidad del terreno; la ubicacion de la subestacion de
interconexidon debe ser lo mas préximo al portico de entrada de la hidroeléctrica
Secacao. Al lado de la subestacidn Secacao, se encuentra un espacio
disponible, solamente que se deben realizar algunos movimientos de tierra para

formar el area que se necesita.

1.5. Nivel de voltaje y capacidad

Como se ha enunciado anteriormente, la linea que llega a la subestacion
de Secacao tiene un voltaje nominal de 69 kilovoltios, con un voltaje maximo de
72,5 kilovoltios; por lo tanto, la subestacién de interconexion debe tener los

mismos voltajes.

Actualmente la hidroeléctrica Secacao tiene una generacién maxima de

20 megavatios cuando existen las condiciones para producirla; la hidroeléctrica



Candelaria tendra una generacion maxima de 5 megavatios. Por consiguiente
la potencia total que estara pasando por la subestacion de interconexion sera

de 25 megavatios en 69 kilovoltios.

1.6. Diagrama unifilar

Se puede apreciar en la figura 1 el diagrama unifilar basico para la
conexiéon de una carga o fuente al Sistema Nacional Interconectado, la
configuracion propuesta es de una barra simple. En el caso de la subestaciéon
de interconexion de la hidroeléctrica Candelaria, cumpliendo los requerimientos
de las entidades antes mencionadas y adaptandose a las condiciones de la

subestacion Secacao, se propone el diagrama unifilar de la figura 2.

1.6.1. Entrada de la linea Candelaria

En la entrada de la linea Candelaria a la subestacién se ubican los
transformadores de medida requeridos por el Administrados del Mercado
Mayorista, apartarrayos, seccionador de linea con puesta a tierra para poder
aterrizar la linea en caso de mantenimiento, interruptor de potencia con
transformadores de corriente en sus bushings, seccionador de barra y, por
ultimo, el seccionador de baipas que servira en caso de mantenimiento del
interruptor de potencia. Tomando en cuenta las condiciones de la linea, que es
relativamente corta, se consider6 instalar un relevador diferencial de linea,
tomando la sefal del transformador de corriente tipo bushing ubicado en el
interruptor de potencia. Esta proteccion fue consensuada con la Empresa de

Transporte y Control de Energia Eléctrica, permitiendo su instalacion.



1.6.2. Entrada de la linea Teleman

En la linea Teleman se ubican, en primer lugar, los apartarrayos, luego
un transformador de potencial (supervisor de tension de linea), el seccionador
de linea con puesta a tierra, como en el caso anterior para aterrar la linea en
caso de mantenimiento, el interruptor de potencia con transformadores de
corriente en sus bushings, seccionador de barra; todos complementados con el
seccionador de baipas. Para proteger la linea debe de instalarse un relevador
direccional y de distancia, tomando la sefal del transformador de corriente

ubicado en el interruptor de potencia.

Tablal. Simbologia utilizada en el diagrama unifilar
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Fuente: elaboracion propia.



Figura 2.

Diagrama unifilar de la subestacion de interconexion
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1.6.3. Entrada de la linea Secacao

Considerando que el tramo de linea es de aproximadamente 25 metros,
entre la subestacion Secacao y la subestacion de interconexion, podemos
considerar la linea como una extensiéon de la barra principal; por lo tanto, se
aprovechan los equipos existentes para complementar la subestacién. La
entrada de la linea Secacao esta formada por un interruptor principal, transfor-
madores de medida, seccionador y apartarrayos, como se puede apreciar en el

diagrama unifilar de la figura 2.



2. CONCEPTOS Y DEFINICIONES ELEMENTALES

2.1. Subestacion modular

El disefio de una subestacibn modular es una solucion para areas
pequefnas, ventaja que esta siendo introducida en la regién, debido a que los
equipos de maniobra y proteccion para lineas vienen en conjunto modular, esto
hace que sean mas compactas y sencillas en el montaje, mantenimiento y
operacion. La instalacion de este tipo de subestacion puede ser en el ambito
urbano y rural, ya que el area que ocupa es mucho mas reducida que el de una
subestacion convencional. Como toda subestacidon, pueden servir para realizar
maniobras, elevar o bajar el nivel de tension y manejar cantidades de potencia

para transportar o distribuir energia eléctrica.

La utilizacién de este tipo de subestaciones tiene ciertas ventajas, tales como:

Facilidad en la acometida de ampliaciones
Minimizacién del impacto ambiental
Facilidad y rapidez en el montaje

Reduccién de costos y tiempo en ingenieria, montaje y puesta en servicio

© a0 T ®

Reduccién del area del terreno donde se ubique la subestacion

En este tipo de subestaciones los campos de alta tension estan a la
intemperie y la acometida de las lineas es aérea, todos forman un conjunto
modular donde se encuentran equipos como el interruptor, los seccionadores,

transformadores de tension, transformadores de corriente, equipo de protecciéon



y medicion. Los servicios auxiliares y control se encuentran dentro de una

caseta.

2.2. Red de tierras

El sistema de tierra en una subestacidbn es un parametro de mucha
importancia en la proteccién contra descargas atmosféricas y fallas a tierra. La
funcién principal es de mejorar la operacién y continuidad del servicio de un
sistema eléctrico y evitar accidentes de personas que laboran en la instalacion,
porque proporciona un camino facil para que una corriente de descarga se

disipe con rapidez para evitar elevaciones en el potencial.

El sistema de tierra puede ser una toma o una malla, dependiendo del
tamano de la subestacion y de la calidad del suelo. Los objetivos para conectar

un equipo a tierra son:

o

Asegurar la proteccion del personal a los peligros de la corriente eléctrica y

tensiones de contacto.

b. Fijar el nivel de potencial de todas las partes metalicas de la subestacién o

instalacion con respecto al potencial del suelo.

c. Proteger a los equipos de las sobretensiones.

d. Dar facilidades en la apertura de los dispositivos de proteccion instalados

para proteger los conductores del circuito, en el caso de fallas a tierra.
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2.21. Resistividad

La resistencia de la toma de tierra depende de la resistividad del terreno,
porque varia de acuerdo a los materiales que la componen, de la profundidad,

de la humedad y de la temperatura.

La resistividad o resistencia especifica de un material se define como la
resistencia en corriente directa entre las caras paralelas opuestas de una
porcion de éste, de longitud unitaria y seccion unitaria uniforme; por ejemplo, un
cubo de dimension uniforme. La resistividad se expresa en forma simplificada
en ohmios por metro cuadrado divido metro, lo que es equivalente a ohmios

por metro.

Cuanto menor sea la resistividad del terreno, mas facilmente se pueden
alcanzar valores bajos de resistencia de las instalaciones para los sistemas de
tierra. La resistividad del suelo varia ampliamente con la cantidad y tipo de
sales solubles, acidas o alcalinas que contenga. Por ello, es factible utilizar
electrodos enterrados a una profundidad donde se asegure un contacto con
tierra humeda; si no es asi, se debe usar un sistema de varillas verticales o
picas correctamente distribuidas, conectadas a la malla, debiendo alcanzarse
con esto las capas mas profundas del suelo. Usualmente se usan capas de
grava de 7 a 10 centimetros de espesor sobre los patios de las subestaciones

para evitar pérdidas de humedad por evaporizacion en la estacion seca.

Como se menciond anteriormente la resistividad varia con la temperatura
y el grado de humedad, por lo que no es aconsejable efectuar mediciones de
resistividad del terreno en condiciones extremas: temperaturas altas o lluvias

recientes.
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2.3. Coordinacion de aislamiento

Se le llama coordinacién de aislamiento al ordenamiento de los niveles
de aislamiento de los diferentes equipos, para que, al presentarse una onda de
sobretension, se descargue a través del elemento llamado apartarrayos, sin que

se produzcan flameos ni dafios a los equipos adyacentes.

La coordinacion de aislamiento compara las caracteristicas de operacion
de un apartarrayos contra las caracteristicas de respuesta del aislamiento del
equipo a proteger, es decir, es la correlacion entre los esfuerzos dieléctricos

aplicados y los esfuerzos dieléctricos resistentes.

Se pueden considerar tres niveles de aislamiento’:

a. Nivel 1, también llamado nivel alto. Es utilizado en los aislamientos
internos, no autorrecuperables (sin contacto con el aire).

b. Nivel 2, también llamado nivel medio o de seguridad. Estan formados por
el nivel de aislamiento autorrecuperable de las partes vivas de los
diferentes equipos, que estan en contacto con el aire.

c. Nivel 3, también llamado nivel bajo o de proteccion. Esta constituido por el

nivel de tensiéon de operacion de los apartarrayos de proteccion.

La diferencia en magnitudes de tension en los diferentes niveles deben
ser de un 25 por ciento, debido que en muchas ocasiones los apartarrayos son
instalados a una distancia considerable de los aparatos a proteger; las
sobretensiones que llegan a estos aparatos pueden ser ligeramente superiores

a las de operacion del apartarrayos.

'MARTIN, José Raul. Disefio de subestaciones eléctricas. p. 20.
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2.4, Nivel basico del aislamiento NBI

Es un nivel de referencia expresado como un impulso de voltaje (valor
pico) con una onda normalizada no mayor de 1,2X50 microsegundos, aplicado
en el momento de prueba. La caracteristica de estas ondas es muy similar a

las que se desarrollan durante una descarga atmosférica.

Estos voltajes de prueba se aplican a los aislamientos varias veces
durante cortos periodos de tiempo, tomandose nota de cuanto resiste el
aislamiento sin que se produzca un chispazo o flameo. El NBI es generalmente
expresado en valor por unidad (P.U.) del valor pico del voltaje nominal de
operacion. En la expresion 1,2x50 microsegundos, el primer término representa
el tiempo en microsegundos que toma la onda en alcanzar su valor cresta y el
segundo término el tiempo que tarda en llegar al 50% de su valor cresta,

llamado valor de cola.

Figura 3. Forma de onda de una descarga atmosférica

Tension

p.u.

1,2 50 Tiempo (ps)

Fuente: SIEGERT, Luis A. Alta tension y sistemas de transmision. p. 802.
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2.5. Distancias dieléctricas

La separaciéon entre equipos de una instalacion y la disposicién fisica de
los mismos se efectia a partir de un diagrama unifilar, seleccionando la
capacidad y su tension nominal. Estos factores no sélo afectan el tamafio de
los componentes, sino también las distancias a tierra y entre fases. La
determinaciéon de estas dimensiones se efectua por medio del calculo de las
distancias eléctricas entre las partes vivas del equipo, entre éstas y las

estructuras, muros, rejas y el suelo. Estas son:

a. Distancia a tierra: es el dimensionamiento entre partes vivas y estructuras
a tierra, muros, rejas y tierra.

b. Distancia entre fases: es el dimensionamiento entre partes vivas de fases
diferentes.

c. Distancias entre secciones: es el dimensionamiento entre partes vivas y
los limites de zonas de trabajo. Los limites de zona de trabajo pueden ser
el suelo o una plataforma sobre la cual trabajen los operarios. Si se
considera que en una subestacion eléctrica las personas deben caminar
libremente bajo las zonas con equipo energizado, es necesario dejar una
distancia adecuada entre el punto mas bajo sobre cada aislador vy tierra,
para asegurar que una persona no sufrira los efectos del campo eléctrico.

Esta distancia esta basada en las denominadas distancias de seguridad.
2.6. Disyuntor o interruptor automatico
El interruptor automatico es un dispositivo mecanico capaz de cerrar y

abrir un circuito eléctrico bajo carga, siendo su oficio principal bajo condiciones

de cortocircuito.
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Cuando los contactos del disyuntor se separan se forma un arco, siendo
su funcién extinguirlo tan rapido como sea posible. Al inicio, la trayectoria del
arco es directa entre los contactos, pero se desea que el arco siga una
trayectoria larga, donde se extienda, enfrie y por ultimo se extermine. EIl arco
cambia de trayectoria mediante la aplicacibn de un campo magnético o una
corriente de aire. El arco se interrumpe algunas veces en aire, en aceite, en

SFg 0 en vacio.

Las fuerzas para separar rapidamente los contactos y la energia
necesaria para dicha accidbn normalmente se almacenan en resortes o0 en

tanques de aire comprimido.

Por la ubicaciéon de las camaras, los interruptores se pueden clasificar de
tanque muerto o tanque vivo. En el de tanque muerto las camaras de extincion
se encuentran autorretenidas en un recipiente que se encuentra firmemente
aterrizado, habiendo entre este ultimo y aquellas un medio aislante; ejemplo
aceite dieléctrico o SFs. Normalmente traen integrados transformadores de
corriente en sus bushings. En los de tanque vivo, las camaras se encuentran
soportadas en columnas aislantes y estas separan la parte energizada del

potencial a tierra; por ejemplo, los interruptores en SFs.
2.6.1. Disyuntor en SFg
2.6.1.1. Gas SF¢
Se denomina asi al gas producto de la combinacion del azufre y el fluor
que comercialmente se le conoce como Hexafluoruro de Azufre. Por las

caracteristicas que posee es muy utilizado en equipos de alta tensién; algunas

de ellas son: alta resistencia dieléctrica, habilidad para extinguir el arco
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eléctrico, excelente estabilidad térmica, buena conductividad térmica, inerte

quimicamente, no inflamable y no corrosivo.

2.6.1.2. Disyuntores de tercera generacion

La caracteristica principal es que emplean la energia del propio arco
eléctrico para generar la sobrepresiéon de soplado requerida en la camara de
compresion. El mecanismo de accionamiento solamente proporciona la energia
necesaria para el movimiento de los contactos; por esta razén, se reducen los

esfuerzos de trabajo.

La reduccién eficaz de la energia necesaria para el accionamiento del
disyuntor permite la utilizacibn de un mecanismo simple y confiable, esta
energia se almacena en un sistema que esta fuera de sufrir pérdidas, con lo
cual se reduce el mantenimiento del disyuntor.

2.6.2. Caracteristicas eléctricas del disyuntor

2.6.2.1. Voltaje nominal

Es el valor eficaz de la tension entre fases e indica el limite superior del

voltaje mas alto del sistema para el cual el disyuntor debe operar siempre.
2.6.2.2. Nivel de aislamiento nominal
Son valores de tension tanto a la frecuencia de la red como de impulso

que caracteriza al aislamiento del disyuntor en cuanto a su aptitud para soportar

esfuerzos eléctricos.
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2.6.2.3. Frecuencia nominal
Es la frecuencia de la red donde el disyuntor estara conectado. Se
define en ciclos por segundo; se ha recomendado que la frecuencia nominal
para los disyuntores tripolares sea de 50 o 60 Hertz. En Guatemala se emplea
la frecuencia de 60 Hertz.

2.6.24. Corriente nominal

Es el valor eficaz de la corriente, a frecuencia nominal, que es capaz de

conducir el disyuntor continuamente sin sufrir dafios.
2.6.2.5. Capacidad interruptiva
Es la maxima corriente, normalmente dada en kiloamperios, medida en el
instante en que se separan los contactos, que el disyuntor puede cortar con una
tension de restablecimiento de frecuencia fundamental.
2.6.2.6. Tension transitoria de restablecimiento
Es la tensidbn de referencia para establecer el limite de la tensidn
transitoria de restablecimiento esperada, de los circuitos en los cuales el
disyuntor es capaz de interrumpir corrientes de corto circuito en sus terminales.
2.6.2.7. Capacidad de cierre o de conexién
Es la maxima intensidad de corriente que el disyuntor puede establecer

con un voltaje dado y corresponde al maximo trabajo que el disyuntor puede

ejecutar porque esta cerrando en presencia de un corto circuito.
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2.6.2.8. Duracion de corto circuito

Es el lapso donde el disyuntor puede conducir estando cerrado y el valor
de la corriente es igual a la corriente de interrupcidn de corto circuito nominal.
El valor normalizado de duracion de corto circuito es de un segundo. En casos
especiales se puede disefiar con una duracién de 3 segundos, siendo lo mas

importante que el disyuntor no sufra dafios durante ese periodo.

2.6.2.9. Secuencia de operacion

Es la cantidad de operaciones unitarias a intervalos establecidos que

debe ejecutar el disyuntor.

2.7. Apartarrayos

Dispositivo para la proteccion contra sobrevoltajes, su objetivo es reducir
las amplitudes de los sobrevoltajes de frente lenta y rapida en los terminales de
los equipos o sistemas protegidos de acuerdo con los niveles preestablecidos u
operacionalmente aceptables, de modo que después que desaparezcan dichos

sobrevoltajes, el aislamiento de los equipos o sistemas no sufran dafos.

También se puede definir como un dispositivo primario de proteccion
usado en la coordinacion de aislamiento, su funcion es limitar la sobretension
aplicada al equipo. Los elementos basicos que componen este dispositivo son
los espaciamientos de ruptura o explosores que actuan como un interruptor
rapido y una resistencia no lineal, que en condiciones normales de operacién
actian como una gran resistencia y en condiciones de falla o sobretensiones
actuan como una baja resistencia, lo cual permite drenar sobrevoltajes a la red

de tierras.

18



Los apartarrayos coordinan su tension de operacion con los niveles de
aislamiento normalizados con el fin de proteger precisamente los aislamientos.
Para una buena coordinacién se debe escoger un apartarrayos que opere a una
tensidon menor que aquella que produce la ruptura del aislamiento del elemento

a proteger.

El apartarrayos ideal se define segun las siguientes caracteristicas:

a. Posee una impedancia infinita entre sus terminales en condiciones de
régimen permanente del sistema, o sea, se comporta como circuito abierto

hasta que ocurre un sobrevoltaje en el sistema.

b. Tienen la capacidad instantanea de entrar en conduccion cuando se
presenta un sobrevoltaje con un valor préximo al voltaje nominal del
sistema, manteniendo dicho nivel de voltaje de inicios de conduccidn

durante toda la ocurrencia del sobrevoltaje.

c. Es capaz de parar de conducir, o sea retoma la condicion de circuito abierto

una vez el voltaje del sistema regrese a su estado de operacion.
2.71. Apartarrayos 6xido metalico
A mediados de la década de los afos ochenta surge una evolucion
tecnolégica muy significativa: la utilizacion de apartarrayos de 6xido de zinc con
envoltorios poliméricos. Hasta ese entonces, todos los apartarrayos empleaban

envoltorio de porcelana.

Diversos estudios realizados apuntan que la penetracion de humedad

debido a la pérdida de estanqueidad y fragmentacién, con o sin explosion del
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envoltorio de porcelana es la principal causa de falla verificada en los
apartarrayos a lo largo del tiempo, problema que se elimina con la utilizacion de

apartarrayos con envoltorio polimeérico.

2.7.2. Caracteristicas y criterios para la seleccion de
apartarrayos
2.7.21. Voltaje nominal

Es el valor eficaz del voltaje nominal de disefio (linea a tierra) del
pararrayos, el cual depende del voltaje de operacion continuo maximo MCOV
(por sus siglas en inglés Maximum Continuos Operating Voltage) del mismo.
Este voltaje no debe ser confundido con el voltaje nominal (linea a tierra) del

sistema.

2.7.2.2. Voltaje de operacion continuo maximo
(Maximum Continuous Operating Voltage
-MCOV-)

Es el valor eficaz de sobrevoltaje maximo (linea a tierra) de frecuencia

nominal, que puede ser aplicado a través del apartarrayos.

La seleccidon del tamafio de un apartarrayos esta basada en el voltaje de
operacién continuo maximo MCOV que es aplicado a través del apartarrayos en
servicio. Para sistemas con neutral solidamente aterrizado, el MCOV tiene
como maximo valor un 80 por ciento del voltaje entre fases maximo de disefo.
El voltaje entre fases maximo de disefio se puede calcular como un voltaje con

un 5 por ciento de incremento del voltaje entre fases nominal del sistema.
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Para sistemas no aterrizados o aterrizados por medio de impedancias, el
MCOV se encuentra entre un 90 y 110 por ciento del voltaje entre fases maximo

de disefio.

Los fabricantes proporcionan en sus catalogos tablas que permiten
seleccionar el MCOV de los apartarrayos de acuerdo con el voltaje nominal del

sistema y las caracteristicas de conexion del neutral.

2.7.2.3. Voltaje maximo de descarga para frente de
onda rapido (Equivalent front of wave voltage
-EFOW-)

Es el voltaje maximo de descarga que aparece en el apartarrayos cuando
e le aplica una onda de corriente de rapido incremento de 10 kiloamperios.

Este voltaje de descarga alcanza su valor cresta en 0,5 microsegundos.

2.7.24. Voltaje maximo de descarga de impulso por
maniobra (Switching surge maximum voltage
-SSMV-)

Es el voltaje maximo de descarga que aparece en el apartarrayos cuando
se le aplica un impulso que simula el producido por maniobrar en el sistema. El
SSMV esta basado en un impulso de corriente que alcanza su valor cresta de

500 amperios en 45 microsegundos.
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2.7.2.5. Voltaje maximo de descarga para onda de

8x20 microsegundos

Es el voltaje maximo de descarga que se produce en el apartarrayos al
aplicarsele una onda de corriente normalizada de 8x20 microsegundos y valor

crestade 1,5 3, 5, 10, 20 y 40 kiloamperios.

2.8. Seccionadores

Son dispositivos que sirven para conectar y desconectar diversas partes
de una instalacion eléctrica, para efectuar maniobras de operacion o bien para

los mantenimientos.

Los seccionadores pueden abrir circuitos bajo la tensidn nominal pero
nunca cuando esta fluyendo corriente a través de ellas. Antes de abrir un juego

de seccionadores siempre debera abrirse primero el interruptor de potencia.

La diferencia entre un seccionador y un interruptor, considerando que los
dos abren y cierran circuitos eléctricos, es que los seccionadores no pueden ni
deben abrir un circuito con corriente; en cambio, el interruptor si puede abrir

cualquier tipo de corriente, desde el valor nominal hasta el valor de cortocircuito.

2.9. Transformadores de medida

En toda instalacion eléctrica siempre ha existido la necesidad de
conectar aparatos de medida. Frecuentemente las magnitudes que hay que
medir o vigilar son elevadas tensiones, corrientes de gran magnitud o ambos
parametros. Con todo esto también se ha requerido que las sefales de los

aparatos de medida o de vigilancia vayan en tableros o gabinetes centralizados.
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Por ello, casi al mismo tiempo que se iniciaba el uso de la corriente alterna,

nacieron los transformadores de medida.

El problema se resuelve en base a conducir magnitudes proporcionales a
las originales, pero con valores manejables. Los equipos mas importantes son
los transformadores de medida inductivos: transformadores de corriente y

transformadores de tensién.

Con el lado primario conectado en alta o baja tensidén, segun sea el caso,
transforman las magnitudes que se desean controlar, en corrientes y tensiones
manejables en el secundario. Por esta razdén se construyen los aparatos de

medida o de proteccion.

Los objetivos primordiales de los transformadores de medida son?:

a. Aislar o separar los circuitos y aparatos de medida, proteccién, etc., de la

alta tensioén.

b. Evitar perturbaciones electromagnéticas de las corrientes fuertes, y reducir
corrientes de corto circuito a valores admisibles en delicados aparatos de

medida.

c. Obtener intensidades de corriente o tensiones, proporcionales a las que se

desea medir o vigilar y transmitirlas a los aparatos apropiados.

Queda claro que para escoger transformadores de medida no se debe

limitar a la relacién de transformacion o a la tensién nominal del sistema, sino

2 RAS, Enrique. Transformadores de potencia, de medida y de proteccion. p. 175.
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proporcionar la correspondiente precisidon, garantizar la seguridad del personal

e instalacion, asi como proteger los aparatos.

2.10. Blindaje

En las subestaciones tipo exterior y en las areas externas de equipo
primario de las mismas, requiere de la proteccion contra los impactos directos
del rayo y contra las ondas viajeras de sobretension que llegan de otras partes

del sistema.

La proteccion contra los impactos directos del rayo se logra por medio de
lo que se conoce como blindaje, de manera que los rayos impactan al blindaje
que esta conectado directamente a la red de tierras. Las lineas de transmision
tienen un blindaje a base de cables de guarda y las subestaciones eléctricas
tipo exterior, tienen un blindaje a base de cables de guarda, bayonetas y

sistemas de proteccion activos.

2.10.1. Puntas de Franklin

Consiste en una barra metalica terminada en punta, colocada en el lugar
mas alto de la subestacion y conectada a tierra mediante un conductor. Su
zona de proteccion debe calcularse aproximadamente en un radio igual a su

altura de instalacion sobre el suelo.

En las puntas se produce una elevada densidad de cargas con lo que en
ellas preferentemente se forma un trazador que sale al encuentro del trazo
piloto del rayo y, por lo tanto, la descarga principal partira de tierra a través del

pararrayos dirigiéndose a la nube, mientras que las descargas secundarias
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seran conducidas a tierra a través de la punta sin causar dano alguno a la

subestacion protegida.

2.10.2. Hilo de guarda o jaula de Faraday

La jaula de Faraday es un escudo electrostatico que se construye para
rodear, literalmente, la subestacidn a proteger. La jaula es comunmente el
terminal aéreo constituido por hilos de guarda como los conductores de bajada.
La proteccion con este sistema tiene la ventaja de ofrecer proteccion RF
(electrostatica) cuando los cables de la malla estan cercanos entre si. A
medida que aumenta la separacion entre los cables, se reduce la atenuacion de

RF hacia frecuencias mas y mas bajas.

210.3. Método de angulos fijos

Es uno de los métodos mas comunes en la aplicacion de blindaje,
supone que las bayonetas y los cables de guarda proyectan una zona de
proteccion en forma de cono. El angulo interno del cono debe tener 60 grados.
Este método sugiere que el cono debe proteger un area externa por lo cual en
el centro de esa area se debe colocar una bayoneta a una altura suficiente para

abarcar el area deseada. La figura 4 muestra el método.

2.10.4. Blindaje con cables de guarda utilizando el método de

angulos fijos

Considerando el concepto de proteccion y que todas las subestaciones
eléctricas se deben de proteger contra descargas atmosféricas, es necesario
instalar hilos de guarda. La proteccion se puede calcular de acuerdo con las

siguientes consideraciones que se muestran en la figura 5.
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Figura 4. Zona de proteccion utilizando el método de

angulos fijos

Bayoneta
30°
\ | Cono de proteccion
Objeto protegido
Ye
| X

Fuente: BALZER, Gerd, et al. Switchgear manual. p. 215.

Figura 5. Zona de proteccion utilizando un hilo de guarda

Fuente: BALZER, Gerd, et al. Switchgear manual. p. 216.
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Considerando que la altura protegida debe estar en funcion del objeto a
proteger y la distancia de la torre depende del hilo guarda, podemos expresar

esta altura con la siguiente ecuacion.

H=;(28+3I)+;\/(82Tﬁ*lj (Ec. 2,1)

En donde
=  Altura del hilo de guarda sobre el nivel del suelo
= Centro de la descarga
=  Altura del objeto protegido
| = Distancia del objeto a la posicidén del hilo de guarda

G = Hilo de guarda

Figura 6. Zona de proteccion utilizando dos hilos de guarda

Fuente: BALZER, Gerd, et al. Switchgear manual. p. 216.
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En este caso existen mas de dos hilos de guarda, la ecuacién de la altura

maxima quedaria de la siguiente manera.

2 1, 11
H:3S+\/98 +3(j (Ec. 2.2)
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3. DISENO DE LA SUBESTACION DE INTERCONEXION

3.1. Distancias dieléctricas de diseio

Toda subestacion eléctrica debe tener una coordinacion de aislamiento
adecuada, por tal razon se deben fijar las distancias a través del aire entre las
partes vivas y todos los componentes que estan circundando la subestacion.

Estas distancias se pueden agrupar en los siguientes tipos.

3.1.1. Distancia de fase a tierra

La distancia de fase a tierra es el punto de partida principal para el
dimensionamiento de una subestacion eléctrica desde el punto de vista
dieléctrico. Existen distintos procedimientos para el calculo de las distancias
eléctricas, todos coinciden en algo, pero conducen a resultados ligeramente
distintos. El criterio a utilizar en este disefio estd basado en la norma de
coordinacion de aislamiento IEC-71, parte 2, edicion 1996. Esta norma
establece que los niveles basicos de aislamiento pueden tener una
probabilidad de falla hasta del 10 por ciento. Este método esta basado en

expresiones empiricas soportado en calculos experimentales.

Para tensiones de 300 kilovoltios o inferiores, la distancia minima de fase
a tierra se calcula a partir de los conceptos de ruptura dieléctrica del aire para
sobretensiones por impulso de rayo, por lo tanto el punto de partida lo

constituye el Nivel Basico de Aislamiento al impulso NBI.
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Se designa como VCF a la tension critica de flameo, o sea la que tiene
una probabilidad de falla del 50 por ciento. Este valor ha sido determinado
experimentalmente en laboratorios de alta tension y la relacion entre esta

cantidad y el NBI para una probabilidad de falla del 10 por ciento es:

NBI=0,961* VCF (Ec. 3,1)

La expresion anterior esta dada para una altitud sobre el nivel del mar, por lo

qgue se le puede llamar VCF estandar a:

VCFesténdar = ONQB6|1 (EC 3’2)

Para otras condiciones de altitud y humedad se deben usar factores de

correccion, con la cual obtenemos la VCF de disefio:

_ K ver

disefio 8 estandar

VCF (Ec. 3,3)

Donde:

kn = factor de correccién por humedad. En ambientes donde la humedad es
igual o inferior al 80 por ciento normalmente el factor ki, es igual a 1; en
zonas muy humedas se puede tomar ki de 1,05.

d = factor de correccion por altura. (Ver anexo 1)
La VCF de disefio se define para aislamientos autorrecuperables, como

las distancia en aire, los aisladores de soporte, cadenas de aisladores, bushings

de equipos y aparatos, etc.
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Considerando las caracteristicas del proyecto, se tiene un voltaje nominal
de 69 kilovoltios, un voltaje de disefio de 72,5 kilovoltios, un NBI de 350
kilovoltios y la subestacion se encuentra a 300 metros sobre el nivel de mar. El
factor de correccién ¢ para esta altitud es de 0,965, (ver anexo 1) por lo tanto la
VCF disefio es:

1 350 _ ,
VCF 4 eori0 = (0965)(0961) =377 kilovoltios

La relacién que existe entre la VCF de disefio y la distancia dieléctrica es con el

impulso del rayo, y se define de la siguiente manera:
VCF jseno = K3 - d; (Ec. 3,4)
Donde:

ks = es el impulso de rayo que oscila entre 500 y 600 kilovoltios/metro y, para
fines de disefo, se puede tomar como 550 kilovoltios/metro.

di = distancia dieléctrica a tierra.
Entonces la distancia dieléctrica de fase a tierra es:

VCFdiseﬁo
d, = dieo
550
377

~ 550

(metros) (Ec. 3,95)

d, =0,685 (metros)

Redondeando el valor tenemos que
di = 0,70 metros.
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Los aisladores a manejar son los de soporte tipo estacidon; éstos tienen
una altura estandar de 0,76 metros, que de acuerdo a lo calculado son
funcionales. Se utilizaran para soportar las barras de aluminio y para sostener
bajadas de cables. En el caso de las tres lineas que llegan a la subestacion, los

aisladores seran tipo suspension.

Cabe mencionar que el aislamiento de los equipos que se emplean en el
disefio de subestaciones, normalmente los fabricantes garantizan los valores
dieléctricos de prueba para una altitud hasta de 1 000 metros sobre el nivel del

mar.

Debido a la contaminacién ambiental se debe calcular la distancia de

fuga que esta dada por la expresion.

V. .

diea =Ky = centimetros Ec. 3,6

fug d \/g ( ) ( )

Donde:

Ky = factor que indica el tipo de contaminacién. Expresado en
centimetro/kilovoltio. Considerando que la contaminacion es
normal o baja en la subestacion, este factor puede tener un valor
de 3,5 centimetro/kilovoltio.

Vinax = Tension maxima de disefo en kilovoltio. La tensidbn maxima de
diseno para el proyecto es de 72,5 kilovoltios.

divga = 3,5(72’5j (centimetros)

3
druga = 146,5 (centimetros)
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3.1.2. Distancia entre fases

Considerando que la tensibn maxima que puede aparecer entre fases es
igual al nivel basico de aislamiento al impulso NBI, mas el valor de cresta de la
onda de tension a tierra de frecuencia fundamental, esto corresponde a las
condiciones fundamentales de operacion. Por lo anterior, se puede elegir una
distancia minima entre fases de 80 por ciento mayor que la distancia minima a

tierra y se puede expresar de la siguiente manera:

d, =18*d, (Ec. 3,7)

Para nuestro disefio la distancia minima entre fases es de:
d; =18*0,70

d, =126 (metros)

Redondeando

d, =13 (metros)

3.1.3. Altura minima de las partes vivas de los equipos sobre el

nivel del suelo

La altura minima he (nivel 1) de las partes vivas sobre el nivel del suelo,
en ningun caso debe ser inferior a 3 metros, si no se encuentran aislados por
barreras de protecciéon. En general, para cualquier equipo, la altura minima de
sus partes vivas se calcula con la siguiente expresion, que se considera valida

para un maximo de hasta 1 000 metros sobre el nivel del mar.*

® MARTIN, José Raul. Disefio de subestaciones eléctricas. p. 275.
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h, =230+0,0105%kV  (metros) (Ec. 3,8)

Donde:

kV = tensiébn maxima de disefo

Aplicando el criterio anterior, con 72,5 kilovoltios como tensidn maxima de

disefno, tenemos:

h, =230+0,0105%725
h, =306 (metros)

Segun las normas emitidas por la CNEE, -NTDOID- capitulo Il y articulo
22; para una tension maxima de disefio de 72,5 kilovoltios y un nivel basico del
aislamiento al impulso de 350 kilovoltios, la altura minima a partes energizadas
descubiertas sobre el nivel del suelo debe ser 3,18 metros; longitud que

debemos considerar para el disefo.

3.14. Altura de las barras sobre el nivel del suelo

La distancia entre las barras y el suelo se establece principalmente sobre
la base de la seguridad de toda persona y procedimientos de mantenimientos
establecidos. En el caso del proyecto en estudio, no esta contemplado el

acceso a vehiculos dentro de la subestacion.

La expresion que proporciona la altura de las barras hy (nivel 2),
considerando los efectos electromagnéticos sobre el cuerpo y hasta una altitud

de 1 000 metros sobre el nivel del mar; es la siguiente:

h, =50+0,0125%kV (metros) (Ec. 3,9)
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Donde:

kV = Tensidbn maxima de diseno

Aplicando la expresion anterior, se tiene que la altura minima de las

barras sobre le nivel del suelo debe ser:
h, =50+0,0125%725

h, =591 (metros)

3.1.5. Altura minima de remates de lineas en la subestacion

La altura de las lineas de transmision que llegan a rematar a una
subestacion eléctrica, deben tener una altura igual o mayor que 6 metros. En
cualquier caso se calculan de acuerdo con la expresiéon siguiente, valida para
una altitud de 1 000 metros sobre el nivel del mar, y para tensiones mayores de

69 kilovoltios.
h, =5,0+0,006*kV (metros) (Ec. 3,10)

Donde:

kV = Tension maxima de disefo

En nuestro caso tenemos:
h, =50+0,006%725

h, =544  (metros)

Pero de acuerdo con lo expresado en el parrafo anterior, concluimos que
la altura minima de remate de las lineas que llegan a la subestacién debe ser

6,0 metros.
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3.1.6. Distancias minimas de seguridad

Se considera como distancia minima de seguridad a los espacios libres
que permitan a un operador circular y desarrollar maniobras dentro de una
subestacion eléctrica, sin que exista riesgo para su vida. La base para
determinar las distancias minimas de seguridad es la talla media de una
persona. La talla media de una persona es: 1,80 metros de altura; 1,80 metros
con los brazos extendidos horizontalmente y 2,30 metros con los brazos

extendidos hacia arriba.

Las distancias de seguridad se determinan bajo condiciones precisas y
corresponden al funcionamiento de una instalacion eléctrica tipo intemperie.
Consideran la necesidad de que el personal de operacion y mantenimiento

pueda circular e intervenir en maniobras en cualquier punto de la subestacion.
Las distancias minimas de seguridad garantizan dieléctricamente el buen
comportamiento del cuerpo humano, bajo la accién del campo eléctrico.

Existen dos clasificaciones.

a. Distancia horizontal

b. Distancia vertical
3.1.6.1. Distancia horizontal
Se aplica en zonas de circulacidon y mantenimiento donde las partes
energizadas de equipos o barras de la subestacién queden a la altura de las

personas o inferior a esta altura.

Se calcula como:
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dn =di + 0,90 (metros) (Ec. 3,11)

Donde:

d:i = distancia dieléctrica a tierra

La distancia minima de seguridad horizontal para 69 kilovoltios debe ser:

dh
dh

0,70 + 0,90
1,60 (metros)

Segun la CNEE, -NTDOID- Capitulo Il y Articulo 22; para las condiciones
del proyecto, la distancia minima horizontal debe ser de 1,50 metros. Tomando
en cuenta que es el minimo recomendado, podemos determinar para efectos de
disefio los 1,60 metros como la distancia de seguridad horizontal.

3.1.6.2. Distancia vertical

Esta distancia debe ser respetada en toda zona de circulacién de la
subestacion y se debe verificar que en ningun caso sea menor a 3,00 metros.
En dado caso se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

d, = dy + 2,30 (metros) (Ec. 3,12)
Donde:

di = distancia dieléctrica a tierra

Aplicando datos a la expresion se tiene:
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= 0,70 +2,30

dy = 3,00 (metros)

En resumen, las distancias dieléctricas minimas que deben de tomarse

en cuenta para el disefio de la subestaciéon son:

Tabla Il. Distancias dieléctricas para 69 kV
Distancia
No. Descripcion
(metros)
Distancia de fase a tierra 0,70
2 Distancia entre fases 1,30
3 Altura minima de las partes vivas de los equipos 3,18

sobre el nivel del suelo

Altura de las barras sobre el nivel del suelo 5,91

Altura minima de remates de lineas en la 6,00

subestacion

Distancia horizontal de seguridad 1,60

Distancia vertical de seguridad 3,00

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Diseino de la red de tierras

3.21. Consideraciones de diseno

Para el paso de una gran corriente a tierra, como es el caso de una

descarga electro atmosférica, no solo es necesario que el conductor de
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aterramiento tenga una seccién adecuada, ni que el sistema de tierra cumpla
con los valores 6hmicos propuestos por las normas, sino que, ademas, debe
existir una superficie de contacto con el terreno suficientemente grande, porque
este paso no solo exige la capacidad del conductor, sino una baja resistencia de

difusion en el terreno.

En el disefio de red de tierras debe considerarse que la profundidad de
enterramiento de todos los cables, no deben ser menor que 0,80 metros segun
la Norma IEEE Std 80-2000, para evitar el voltaje de paso y por el concepto de
no acercarse a la superficie, por la sequedad que puede tener el terreno, sobre
todo en épocas de sequia, que limitan el agua que se requiere para la mejora

de la resistividad.

Los conductores enterrados requieren tener una resistencia mecanica
adecuada y ofrecer una elevada resistencia a la corrosion; sin embargo en
ningun caso se deben admitir secciones inferiores a 50 milimetros cuadrados
(1/0 AWG) en el caso de cobre y, en el caso de los aceros un valor minimo de
100 milimetros cuadrados. En los electrodos de cobre o acero recubiertos de

cobre, no seran de un diametro menor a 14 milimetros.

Cuando se instala mas de un electrodo, es aconsejable espaciarlos a no
menos de 2,2 veces su longitud, para lograr una adecuada efectividad y evitar

el efecto de solapamiento de las areas de resistencia.

Se debe tomar en cuenta que la corriente de falla aumenta del centro
hacia la periferia; las medidas para la eliminacién de gradientes peligrosos son
el aumento de la profundidad de la toma de tierra, el uso de pavimentos o
terrenos de alta resistividad; ademas, se suele recubrir el area con una capa de

grava de de 10 centimetros de espesor que ayuda a conservar la humedad del
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terreno debajo de ella, impide la acumulacién de agua en la superficie y es de

rapido secado superficial en caso de lluvia.

Se puede plantear que con el fin de proteger debidamente al personal del
peligro que entrafa la circulacién de la corriente eléctrica por el sistema de
puesta a tierra, se deben considerar el voltaje de contacto y el voltaje de paso.
Estos dos voltajes, son términos relacionados con el cuerpo humano y su nivel
de respuesta ante eventos de esta naturaleza; estos términos son tomados
como referencia para determinar si la red de tierras disefiada cumple con los
indicadores establecidos en la Norma IEEE Std 80-2000.

3.2.2. Resistividad del terreno

El conocimiento de la resistividad del terreno es esencial en el proyecto y
analisis de puestas a tierra, porque influye proporcionalmente en los valores de
resistencia y en las solicitaciones de voltaje que pueden aparecer en una

instalacion.

Para el efecto se efectuaron varias mediciones en el area destinada a la

subestacion, cuyos resultados se presentan en la tabla .

3.2.3. Corriente de corto circuito

Al inicio del proyecto se efectuaron estudios y calculos para determinar la
corriente de corto circuito. Para el analisis se realizaron corridas de flujo de
carga de secuencia positiva para las condiciones de operaciéon en estado
estable, sin falla y luego de una falla simple. Como criterio de despacho de
unidades se utilizé la maxima capacidad hidroeléctrica para la época lluviosa y

un despacho tipico para la época seca.
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Tabla lll. Resistividad medida en el area de la subestacion

Medicién No. Distancia entre Resistencia Resistividad

electrodos (m) medida (Q) p (©2-m)

1,1 3 11,12 209,61

1,2 4,5 4,33 122,40

2,1 3 5,58 105,18

2,2 4,5 3,2 90,48

3,1 3 9,41 177,37

3,2 4,5 5,70 161,16

4,1 3 9,28 164,05

4,2 4,5 5,37 124,68
Resistividad promedio 144,37

Fuente: elaboracién propia.

Para la definicion de los escenarios futuros, se consideraron la lista de
proyectos futuros proporcionadas por la CNEE. Entre los casos significativos

para la region analizada se tiene:

a. Incorporacién de la linea Rio Dulce — El Estor y la carga asociada
b. Incorporacion de la linea Secacao — El Estor

c. Incorporacién de proyecto Candelaria
La corriente de corto circuito monofasico con las distintas variantes del

escenario es 2 432 Amperios y la corriente de cortocircuito trifasico es de 2 194

Amperios.
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3.2.4. Calculo de la red de tierras

El método que se expone esta basado en la Norma IEEE Std 80 — 2000;
se considera que esta norma tiene todas las caracteristicas adecuadas para el
calculo de subestaciones y tiene contemplado las particularidades que este tipo

de calculo demanda por los altos niveles de cortocircuitos.

En primer lugar, se tiene que el area maxima disponible para la malla es
de 11,15X10 metros; por consiguiente el area de la cuadricula debe ser de
111,50 metros cuadrados, con resistividad promedio del suelo de 144,37
ohmios-metro. Debido a que el area es muy pequeia se debe considerar que
la malla debe estar complementada con electrodos. Todos los empalmes cable

- cable y cable-electrodo deben efectuarse con soldadura exotérmica.

Es importante considerar que la seccién del conductor a utilizar esta

determinada por:

I*K. ./t
= Ko Jte (mm?) (Ec. 3,13)
mm 19740
I=  Corriente de falla monofasica a tierra, en kiloamperios. En nuestro caso

la corriente de cortocircuito es 2,432 kiloamperios.

K= Constante caracteristica del material, que para el cobre comercial, con
una conductividad del 97 por ciento, temperatura ambiente de 40°C y
temperatura de fusion de 250°C; la constante K¢ = 11,78, de acuerdo con
la tabla No. 2 de la Norma IEEE Std 80-2000. (Ver anexo 2).

tc.= Tiempo de despeje de la falla en segundos. EIl tiempo recomendado
para duracién de la falla es 0,5 segundos. De acuerdo con IEEE Std 80-
2000; una persona con peso promedio de 50 kilogramos no sufre

fibrilacion ventricular si la duraciéon de la falla es menor a 0,7 segundos.
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La seccidon minima del conductor a utilizar debe ser:

_ 2432%1178./05
mm? 19740
A_,=1026 (mm?)

Basado en este calculo, el cable de cobre puede ser # 6 AWG, pero
debido a los esfuerzos mecanicos, y lo rudimentario del caso, usualmente se
prefiere el cable # 4/0 AWG, con diametro d = 0,01737 metros.

Se considera que en la subestacién se colocara grava con espesor hg =
0,10 metros y resistividad ps = 3000 ohmios-metro. La resistividad del suelo es
p = 144,37 ohmios-metro y el tiempo de despeje de falla t. = 0,5. Con estos
datos es posible calcular el voltaje de paso y voltaje de contacto tolerables para
una persona con peso de 154 libras. Las ecuaciones para calcularlos son los

siguientes.

Epaso—tolerable = (1 000+ 6Csps )0,1 57
"
Econtactcrtolerable = (1 000+ 1’5Csps X)A 57
"

Cs esta dado por:

0,09(1—")
C.=1- ~ PsJ

s 2h,_ +0,09 (Ec. 3,16)

144,37)
C.-1 3000
2(0,1)+ 0,09

C, =0,7046

(Ec. 3,14)

(Ec. 3,15)

0,09(1 -
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E

_ (1000+ 6 *0,7046 +3000)(0,157)

paso-tolerable —
.05

E =3038 Voltios

paso-tolerable

E

~ (1000+15%0,7046 * 3000)(0,157)

contacto-tolerable —

E =926 Voltios

contacto-tolerable

El disefio preliminar de la malla es un rectangulo con ancho L = 10
metros, y largo L, = 11,15 metros; espaciamiento entre conductores D = 2,0
metros, profundidad de enterramiento h = 1,0 metros; se instalaran varillas de

tierra N = 9, con una longitud L, = 2,44 metros; area total de la malla A = 111,50

Jo5

metros cuadrados. El disefio se aprecia en la figura No. 7.

Figura 7. Disefno preliminar de la red de tierras
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Fuente: elaboracién propia.
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Con el disefio preliminar se puede calcular la resistencia de la malla Ry:

11 1
R =pl—+ 1+ Ec. 3,17
9 pLT \ZOA( 1+h\/20/AH ( )

Lt =Lc+t Lk (EC 3,18)

Longitud total del conductor es igual a longitud total de cable mas longitud total

de varillas enterradas.
L. =6%10+6%115

L, =129

Lr =9%244

L, =2196

L, =15096

R, =14437 | 4 ! 1+ 1

¢ " 115096 . /20*11150 1iq% |20
1111150

R,=616 Q

Ahora es necesario comparar el producto Ig y Ry 0 sea, el potencial
maximo de tierra GPR (ground potential rise), con el voltaje tolerable de paso.
GPR = Ic"Rg
GPR = 2432%6,16 = 14981 \Voltios

Este voltaje es excesivo si lo comparamos con el voltaje de contacto

tolerable 926 Voltios. Por lo tanto otras evaluaciones de disefio son necesarias.

Se debe calcular el voltaje de malla en caso de falla, dado por:

45



p'lG 'Km 'Ki

= (Ec. 3,19)
L
L. +|155+122 ———||-L
{ [\E +Lg J] )
Donde:
2 2
K = "y P ,Dx20) h) K, (8 (Ec. 3,20)
27 16-h-d 8D-d 4d) K, n(2n—1)
Kii= 1.0 cuando la malla tiene varillas
K, =-+/1+h (Ec. 3,21)
K, =-/1+1=1414
N=Ny Ny -Ne Ny (Ec. 3,22)
2L . ]
n, =—-= L, = longitud del perimetro = 42,3 metros (Ec. 3,23)
L
p
n =2129 6099
423
Lo (Ec. 3,24)
n. = C. )
" 4A
423
n,= |-————=10007
’ \/ 4.1115
ne = ng = 1 para mallas rectangulares.
n =6,099*1,0007*1*1 = 6,103
Calculando Ky,
1 2? (2+2*1) 1 1 8
K,=—--|In + - +—Inf
21 16*1*0,01737 8*2*0,01737 4*0,01737 | .2 Tc(2*6,103—1)
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K_=04783
K. =0644+0148-n
K, =0,644 +0,148-6103 =1547

Finalmente se calcula el voltaje de malla Eqaa, S€gun la ecuacion 3,19

£ _ 1443772 432704783"1547 . oi04 voltios

malla
129+ {1,55 + 1,22[ 244 H *2196

102 411152

Para calcular el voltaje de paso en caso de falla se utiliza la siguiente expresion:

p-lg K -K;

Epue = (Ec. 3,25)
0,75-L, +085-L,
Donde:
K= 1 T Thosm?) (Ec. 3,26)
7[2h D+h D
k- 1.1 +1*(1—0,56'1°“)}=o,4151

n|2*1 2+1 2

_14437*2 432*0,4151*1547

paso = =1 953 Voltios
0,75*129+0,85* 2196

Al comparar Epaa €ON Econacto-tolerable, €1 VOItaje de malla es mayor que el
voltaje de contacto tolerable, por lo tanto el disefio preliminar debe ser
modificado hasta que el voltaje de malla sea menor que el voltaje de contacto

tolerable.
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Si aplicamos el criterio de tierra uUnica y equipotencial, debemos unir la
malla de subestacion de interconexion con la malla existente de la subestacion

Secacao.

La red de tierras de la subestacion Secacao abarca la casa de maquinas,
esta construido con cable de cobre calibre # 4/0 AWG, tiene 60 metros de largo
y un ancho de 11,15 metros, la distancia entre conductores es de 2,0 metros y

30 varillas de 2,44 metros de largo.

La nueva malla estara formada de la siguiente manera: largo L1 = 70

metros, ancho L, = 11,15 metros, con un total de 39 electrodos.

Recalculando la red de tierras, aplicando los criterios anteriormente

expuestos, tenemos:

Rg = 2,30 Q
Epaso = 520 V.

Ahora Emalla €S menor que Econtacto-tolerable y Epaso €S menor que Epaso-tolerable por lo

tanto la red de tierras cumple con la Norma IEEE Std 80 — 2000.

Es de suma importante recalcar la aplicacién de grava en el area de la
subestacion, debiendo tener un espesor minimo de 10 centimetros. Con este
tratamiento, los voltajes tolerables de paso y contacto de disefio aumentan;
ademas, mantiene la humedad del suelo y el personal podra transitar sin temor

a un accidente.
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3.2.5. Conectores y materiales a utilizar en la red de tierras

Los materiales a utilizar para la construccion de la red de tierras son:

Cable de cobre calibre 4/0 AWG
Electrodos Coperweld de 5/8"X8’
Los empalmes deben de realizarse con soldadura exotérmica similares a los

siguientes:

e De varilla 5/8” a cable 4/0. Cadweld GTC-162Q

e Conexidn en cruz de cable 4/0 cobre a cable 4/0 cobre. Cadweld XBM-
2Q2Q

e Conexion en “T” de cable 4/0 cobre a cable 4/0 cobre. Cadweld TAC-
2Q2Q

e Conexién de platina de hierro a cable 4/0 cobre. Cadweld VBC-2Q

Conectores a utilizar en las conexiones a estructuras y equipos deben ser

iguales o similares a los siguientes:

e Paleta terminal de entallar de un agujero, barril largo, para cable 4/0
cobre. Anderson VHCL-4/0-12

e Para soportar el cable de cobre 4/0 en las estructuras. Anderson GC-
141A-02
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Figura 9. Soldaduras exotérmicas y sus diferentes aplicaciones

Cadweld GTC-162Q.

Cadweld XBM-2Q2Q.

Cadweld TAC-2Q2Q
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Continuacién figura 9...

Cadweld VBC-2Q

PLATINA SOLDADA DE
10cm x 10cm x %8"

Detalle, aterrizaje armadura de N

concreto ‘ \
/ ’\ 1
PLATINA SOLDADA DE
10cm x 10cm x 78"
SOLDADURA
Q

N [CADWELD

Detalle, aterrizaje malla perimetral

LADO EXTERIOR

X

Dem?[ / DETALLE A

ARED S CABLE DE COBRE
e DESNUDO 4/0

Fuente: CADWELD. Conexiones eléctricas soldadas. p. 1-4.
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Para la seguridad de los operadores es necesario colocar una malla
equipotencial, aterrizada en cada uno de los mandos de los seccionadores;
debiendo abarcar el area necesaria para realizar maniobras. Deben construirse

de la siguiente manera:

Figura 10. Malla para control de gradiente

1.20

1.20

PLANTA DE LA MALLA
DE CONTROL DE GRADIENTE

Armadura

sentido X Hembra de 1" x %"
sentido Y Varilla corrugada de %"

Angular de 1"x¥6"

_agujero de 16" para
conexion de cable de tierra
en los cuatro lados

757 Patas de 0.20m de alto y
II / las bases de 0.10 x 0.10
<&

VISTA CONCEPTUAL DE LA MALLA
DE CONTROL DE GRADIENTE

Fuente: elaboracién propia.
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3.3. Seleccion del disyuntor en SFg

3.3.1. Caracteristicas eléctricas que debe tener el disyuntor a

instalar en la subestacion de interconexion

El disyuntor debe tener las caracteristicas eléctricas minimas dadas en la
tabla IV.

Tabla IV. Caracteristicas eléctricas del interruptor de 69 kV
Tipo Tripolar, frente muerto
Voltaje nominal 69 kV
Voltaje maximo 72,5 kV
Frecuencia 60 Hz
Corriente nominal 1200 A
Capacidad interruptiva 31,5 kKA
Duracién de corto circuito 3s
Nivel basico del aislamiento NBI 350 kV
Altitud maxima 1 000 m.s.n.m.
Mecanismo de accionamiento Por resorte
Secuencia de operacién 0-0,3-C0O-3-CO

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Interruptor de potencia 69 kV
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Fuente: Areva. Instruction manual. DT1-72.5kV. p.13.
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De acuerdo con el disefo, estos interruptores se deben solicitar con
transformadores de corriente tipo dona instalados en los bushings. Se debe
solicitar un juego para medicibn y un juego para proteccion, teniendo las

siguientes caracteristicas.

Tabla V. Caracteristicas de transformadores de corriente

que deben ir instalados en el interruptor

Tipo Dona
Frecuencia 60 Hz
Corriente nominal de corto tiempo 31,5 kKA
Corriente nominal de corto circuito 85 kA
Relacién para proteccion 1200:5 MR
Relacion para medicién 600:5 MR
Exactitud para proteccién C400
Exactitud para medicidon 0,3B2,0

Fuente: elaboracién propia.

3.4. Seleccion de seccionadores

La subestacion sera tipo modular porque el area disponible para la
construccion es reducida, este factor determinada que los seccionadores
ocupen el minimo espacio y las que cumplen con estas caracteristicas son las
de apertura por el centro, con cuernos de arqueo. Las libranzas entre fases de
estas cuchillas son menores comparadas con los de apertura lateral. El mando
debe ser tripolar, es decir, maniobrado por medio de un mecanismo de tubos
que interconecta los tres polos moviéndolos simultdneamente a través de una

operaciéon que puede ser en forma manual.
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De acuerdo con los estandares de construccion, el aislamiento de los
seccionadores esta disefiado para 1 000 metros sobre el nivel del mar y utilizan
aisladores tipo estacion de 0,76 metros de alto. Las bases de soporte y el
mecanismo de mando deben ser de acero galvanizado. Los seccionadores con

estas caracteristicas seran aplicados en los de baipas y de barra.

En el caso de los seccionadores de linea, ademas de las caracteristicas
anteriores, deben tener seccionadores de puesta a tierra también con mando
tripolar. Un detalle muy importante en este caso es que deben tener un bloqueo
mecanico, de tal manera que los seccionadores (el principal y el de puesta a

tierra) nunca estén en la posicién cerrado al mismo tiempo.

Tabla VI. Caracteristicas eléctricas de los seccionadores de

apertura lateral por el centro con y sin puesta a tierra

Tension Maxima del sistema 72,5 kV
Corriente nominal 1200 A
Corriente de corto circuito 35,5 kKA
Distancia entre ejes de polo 2 134 mm.
Accionamiento del seccionador Tripolar

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Seccionador de apertura lateral por el centro
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Fuente: manual seccionador Cleaveland/Price. Inc. Tipo CB-C. p. 3.
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Figura 13. Seccionador con apertura lateral por el centro

con seccionador de puesta a tierra
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Fuente: manual seccionador Cleaveland/Price. Inc. Tipo CB-C. p. 6.
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3.5. Seleccion de los apartarrayos

Caracteristicas de la red:

Tensidon maxima de operacion Viax 72,5 kV
Impedancia caracteristica de la linea Zo 360 ohmios
Nivel basico de aislamiento de equipos NBI 350 kV

Tensién nominal del apartarrayos:

V, =K, *V,_,, (Ec. 3,27)
Donde K. = 0,8; porque el sistema tiene el neutro sélidamente conectado a
tierra *

V,=0.8*72,5

V,=58 kV

Corriente de descarga del pararrayos:
_ 2NBI

0

k (Ec. 3,28)

l

Donde k = 2; porque el nivel isoceraunico es mayor que 40°

| = 2% 350 D
360
lg = 3,88 kA

De acuerdo con los fabricantes la corriente de descarga estandar es de

10 kA, por lo que es suficiente para esta aplicacion.

* Comisién Federal de Electricidad. Guia de coordinacion de aislamiento en
subestaciones eléctricas. p. 31.

® Ibid. p. 33.
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Tabla VIl.  Caracteristicas eléctricas de apartarrayos a instalar en la
subestacion de interconexion. Deben ser similares a los
fabricados por Joslyn catalogo ZSP0060 - 1211

Tipo Estacion
Aislamiento Polimero
Voltaje nominal 60 kV
Voltaje de operacién continuo maximo 48 kV
(MCOV)

Corriente nominal de descarga 10 KA
Voltaje maximo de descarga para 163,5 kV

frente de onda rapida a 10 kA Max.

Voltaje maximo de descarga por 116,4 kV
maniobra

Voltaje maximo de descarga para onda 148,6 kV
de 8x20 us. 10 KA.

Altura maxima de operacion 1000 m.s.n.m.

Fuente: manual apartarrayos Joslyn. p. 2.

Figura 14. Apartarrayos tipo estacion con aislamiento de

polimero

Fuente: manual apartarrayos Joslyn. p. 2.
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3.5.1. Localizacion de los apartarrayos

De acuerdo con los datos del apartarrayos escogido, los datos que

interesan para calcular el margen de proteccion son:

Voltaje Nominal V,: 60 kV
Voltaje maximo de descarga para frente
de onda rapida a 10 kA Max. V,;: 163,5 kV

Si se supone la instalaciéon del apartarrayos muy cerca del equipo el

margen de proteccion esta dado por:

NBI-V
P=_"  "P%100 (Ec. 3,29)
p
P :M*1oo:114%
1635

El margen minimo establecido es del 20 por ciento.

Considerando que existen varios equipos en la subestacion y estan
alejados del apartarrayos, se debe calcular la distancia maxima hasta donde el

margen sea del 20 por ciento.

La distancia eléctrica esta dada por:

300(V, . —V,
X = o (Ec. 3,30)

Donde:

X: Distancia maxima entre el equipo y el apartarrayos, dado en

metros.
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Vmax: Para el margen de proteccion del 20 por ciento, la tensién maxima
permisible deberia de ser: 0,8NBI.

Vo Voltaje maximo de descarga.

S: Pendiente del frente de honda. De acuerdo con la Norma ANSI C
62,1-1989; para tensiones de sistemas de 3 a 240 kilovoltios, el
frente de honda se puede calcular con: S = (100/12)*V,; con

dimensionales kilovoltios/microsegundos.
Calculando:

Vmax = 0,8*350 = 280

S=@*69=575
12

La distancia sera:

x = 300(280-1635) _ 5, | otros
2(575)

Si tenemos que el equipo mas alejado de los apartarrayos es el
transformador de potencial de la fase del centro y se encuentra a una distancia

eléctrica de 25 metros, se puede calcular el margen de proteccion.
Despejando Vmax de la ecuacion 3,30 tenemos que:

ax Vp +287X
300

V.. =1635+ 2 279%25 559 1y
300

Vm

63



El margen de proteccion sera:

_ 350-259
259

MP *100 = 35,13%

Es mucho mayor al 20 por ciento, que es el minimo recomendado.

3.6. Transformadores de potencial

Los transformadores de potencial deben de tener las caracteristicas

eléctricas minimas dadas en la tabla VIII.

Tabla VIII. Caracteristicas de los transformadores de potencial
Tipo VEF 72-03
Voltaje maximo 72,5 kV
NBI 350 kV
Frecuencia 60 Hz
Devanados en el secundario 2
Voltaje nominal primario 69 000GY/40 250
Voltaje nominal en el secundario 115 -67,08
Relaciéon de transformacion 350:1; 600:1
Exactitud 0,3 WXYZ; 0,3WXYZ

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Transformador de potencial
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Fuente: manual transformador de potencial, Ritz Instrument Transformer. p. 05.

3.7. Transformadores de mediciéon combinados
Normalmente los transformadores de medicion para facturacion deben

ser combinados, es decir, el equipo debe contener un transformador de

corriente y uno de potencial, para ganar espacios en la subestacion. Uno de los
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datos muy importante es la clase de precisibn en ambos transformadores, de
corriente y potencial. De acuerdo con el Administrador del Mercado Mayorista,

la Norma NCC-14 en el numeral 14,4 enuncia:

a. Inciso “a”: Clases de exactitud y numero de elementos: los transformadores
deben de cumplir Normas IEC 185, 186, 044-1 6 ANSI/IEEE C57-13.

b. Inciso “c”: Puntos de conexidn: generadores, transportistas, distribuidores y
grandes usuarios para tensiones iguales o menores a 69 kV: ANSI/IEEE
C57-13. Transformadores de potencial: clase de exactitud 0,3%, burden 75
VA. Transformadores de corriente: clase de exactitud 0,3%, burden 22,5

VA.

Tabla IX: Caracteristicas eléctricas que deben de tener

los transformadores de medicion combinados

Tipo Combinados
Tensién maxima de servicio 72,5 kV
Frecuencia 60 Hz

Voltaje nominal 69 kV

BIL 350 kV
Exactitud de CT 0,3 B1,8 (45 VA)
Relacién de transformacion 100/200:5
Exactitud de PT 0,3, W, X,Y, Z, ZZ.
Relacion de transformacion 40 250 - 67,08/115 V

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Transformadores de medicion combinados
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Fuente: manual transformadores de medicién Kuhlman Electric. p. 2.
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3.8. Aisladores de porcelana

Los aisladores de porcelana para soportar barras y puentes deben de

tener las caracteristicas descritas en la tabla X.

Tabla X. Caracteristicas de un aislador estandar para 69 kV
Tipo Estacion

Voltaje maximo de operacién 72,5 kV

Voltaje nominal 69 kV

Altura 30 pulgadas (762 mm)
Esfuerzo de torsion 15 000 Lb-Plg.
Esfuerzo de tension 16 000 Lbs.
Esfuerzo de compresion 25 000 Lbs
Distancia de flameo en seco 26 pulgadas (660 mm)
Distancia de fuga 72 pulgadas (1829 mm)

Fuente: elaboracion propia.

3.9. Montaje de la subestacion

3.9.1. Elevaciones y plantas

De acuerdo con la practica de ingenieria, se deben de respetar todas las
libranzas calculadas y recomendadas en el inciso 3,1, tabla Il; ademas de
acuerdo con el fabricante, lo seccionadores por ser de apertura central con
cuernos de arqueo, las fases deben estar separadas en 2,134 metros. Por
consiguiente, el montaje y la distribucién de los equipos pueden quedar de la

siguiente manera:
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Figura 17.

Hidroeléctrica Candelaria
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 18. Elevacion frontal, subestacion de interconexion

Hidroeléctrica Candelaria
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Planta superior, subestacion de interconexiéon

Hidroeléctrica Candelaria
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Figura 20. Planta intermedia, subestacion de interconexion

Hidroeléctrica Candelaria
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 21. Elevacién de la interconexidén con pértico de entrada

existente en Hidroeléctrica Secacao
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Planta de interconexion con el pértico de entrada

de la Hidroeléctrica Secacao
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3.9.2. Estructura

Normalmente la estructura es de acero (Norma ASTM A36) galvanizado
en caliente (Norma ASTM A123) y con pernos (Norma ASTM A325)
galvanizados en caliente (Norma ASTM A159) y debe ser disefiada por
ingenieros expertos en la materia, que deben considerar el peso de los equipos

a instalar en cada viga, respetando las libranzas recomendadas.

3.9.3. Materiales y conectores a utilizar

Los conectores a utilizar deben ser compatibles con el material a utilizar

en las barras y los puentes, en este caso es aluminio.

3.9.3.1. Barras y puentes principales

Los materiales que se deben utilizar para la interconexion de los equipos

deben ser iguales o similares a los que a continuacidn se describen.

a. Barra: perfil tipo U de aluminio de 4X1,72 pulgadas de 30 pies de largo con
un espesor de 5/16 de pulgada, aleacion 6063. Esta barra tiene una
ampacidad de 1 500 Amperios a una temperatura ambiente de 35 °C y una
temperatura en el material de 65 °C.

b. Puentes: cable 477 ACSR, Hawk, que tiene una ampacidad de 434
Amperios, con sol, aire y una tempera en el cable de 50 °C.

c. Conexiones: paleta terminal Nema 4, para cable de aluminio 477 ACSR
(26/7), igual o similar al Anderson ACF-9-C.

d. Derivaciones: conector tipo T para cable de aluminio, principal 477 ACSR
(26/7), derivacion 477 ACSR (26/7), igual o similar al Anderson ATCC-99.
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3.9.3.2. Blindaje

Para el blindaje deben de utilizarse los siguientes materiales:

Hilo de guarda: cable acerado 3/8 de pulgada.
Puntas Franklin: pueden ser construidas con electrodos Coperweld de 5/8
de pulgada por 8 pies.

c. Conexiones: conector tipo H de aluminio para cable 3/8 de pulgada a cable
3/8 de pulgada, igual o similar al Burndy YHD-300.

d. Conexiones: conector de varilla 5/8 de pulgada a cable 3/8 de pulgada, igual
o similar al Anderson GC-103-02.

e. Herrajes: grapa de remate para cable de acero 3/8 de pulgada, igual o
similar al Anderson SWDE-46-N

f. Herraje: grillete para soporte de grapa de remate, igual o similar al Anderson
AS-25-L.

3.94. Analisis del blindaje

De acuerdo con el método de angulos fijos, el blindaje quedaria como se

aprecia en las figuras 23 y 24.

De acuerdo con las elevaciones la parte mas alta energizada es el
transformador de potencial de linea, hasta la parte superior tiene una altura de

S = 11,14 metros al nivel del suelo. La distancia horizontal entre hilos de
guarda es I = 7,32 metros. Aplicando la ecuacion podemos calcular la altura

minima a la cual se deben de instalar los hilos de guarda.

76



Figura 23. Vista lateral de la subestacion de interconexiéon Candelaria.

Area protegida por bayonetas y los hilos de guarda
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 24. Vista frontal de la subestaciéon de interconexiéon Candelaria.

Area protegida por bayonetas y los hilos de guarda
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Aplicando la ecuacion 2,2 se tiene:

2
H=2(1114)+
5 1114)

2
1('I 114)* + 1732
9 3\ 2

|

H=11,69 metros

La altura a la cual estan instalados los hilos de guarda es de 12,00

metros, con esto se puede comprobar que la altura es adecuada.

79



80



CONCLUSIONES

El tipo de suelo es determinante para la aplicacion de la Norma IEEE Std
80-2000 en el disefo de la red de tierras, en este caso tedricamente fue
imposible llegar a 1,0 ohmios la resistencia de tierra, debido a factores
como el area reducida del terreno y la magnitud elevada de la
resistividad; en este sentido se probo6 tedricamente aumentar la cantidad
de conductores y electrodos sin embargo los cambios fueron

insignificantes.

Es importante recalcar que las libranzas dependen de la altura sobre el
nivel del mar, ya que los fabricantes de equipos las construyen para
operar a una altura de 1 000 metros sobre el nivel del mar; por lo que en
este caso no fue necesario disefar equipos con aislamiento especial que
es necesario en lugares ubicados arriba de los 1 000 metros sobre el nivel

del mar.

En las normas emitidas por la CNEE —NTDOID- para la construccion de
subestaciones se proporcionan libranzas para los diferentes aspectos de
disefio, sin embargo son limites minimos y en el disefio de la subestacion
de interconexion del hidroeléctrica Candelaria, hubo distancias que

aumentaron debido a las diferentes necesidades de construccion.

Muchas veces se colocan los apartarrayos en lugares convenientes para
el montaje; no obstante, siempre se debe realizar el analisis de
coordinacién de aislamiento, especialmente el margen de proteccion para

los equipos mas lejanos que el pararrayos debe proteger. Para el
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presente él equipo mas lejano del apartarrayos qued6 con un margen de

proteccion del 35 por ciento.

En el presente caso por existir un area reducida la subestacion tipo
modular resolvid el problema; ademas, los equipos escogidos como los
interruptores de tanque muerto y lo seccionadores de apertura por el

centro, minimizaron el disefio y la magnitud de la estructura.

La instalacién de los seccionadores de baipas no es requerimiento de las
instituciones encargadas de administrar la transmision de energia
eléctrica; a pesar de esto, la instalacion es importarte, porque si se diera
el caso de un mantenimiento preventivo o correctivo en el interruptor de

potencia, se puede efectuar sin ningun problema.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar la resistencia de la red de tierras, sera necesario efectuar un
tratamiento a los electrodos de tierra; se deben construir pozos con tierra
bentonita o con GEM (Ground Enhancement Material) que es un material
no corrosivo, hecho a base de polvo de carbdn y que posee una
resistividad hasta 20 veces menor que la bentonita y no requiere

mantenimiento.

Las estructuras deben ser disefiadas por un ingeniero estructural, para lo
cual es necesario que se tenga el disefio preliminar donde se indiquen las
libranzas, la ubicacion de los equipos, y el peso de cada uno de estos que

deben soportar las bigas y columnas.

Siempre que se instale un apartarrayos, en este tipo de subestaciones, se
debe efectuar el analisis del margen de proteccion, porque depende de
las caracteristicas del apartarrayos y la distancia eléctrica a la cual fue

instalado.

Las puntas Franklin no necesariamente deben ser varillas Coperweld,
pueden instalarse tubos de acero galvanizado, dependiendo del area a
proteger, porque algunos equipos, como los seccionadores de apertura
vertical al estar abiertos, la espada gana altura, quedando desprotegidos

de las descargas electroatmosféricas.
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ANEXO 1

Factor de correccion por presion a distintas altitudes

Altitud Presion Factor de
en .
o kPa mm Hg correccion

0 101,3 760 1,000
100 101,1 751 0,988
200 98,9 742 0,976
300 97,7 733 0,965
400 96,8 726 0,954
500 95,5 716 0,942
600 94,3 707 0,931
700 93,2 699 0,919
800 92,1 691 0,908
900 90,9 682 0,897
1000 90,5 679 0,893
1100 88,8 666 0,876
1200 87,7 658 0,866
1300 86,7 650 0,855
1400 85,6 642 0,845
1500 84,5 634 0,834
1600 83,6 627 0,824
1700 82,5 619 0,814
1800 81,5 611 0,804
1900 80,5 604 0,794
2000 79,5 596 0,784
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Factor de correccion por presion a distintas altitudes

Altitud Presion Factor de
en
m kPa mm Hg Correccién
2100 78,5 589 0,774
2200 77,5 581 0,765
2300 76,5 574 0,756
2400 75,6 567 0,746
2500 74,7 560 0,737
2600 73,9 554 0,728
2700 72,8 546 0,718
2800 72,0 540 0,710
2900 70,8 531 0,698
3000 70,1 526 0,692
3100 69,2 519 0,683
3200 68,3 512 0,674
3300 67,5 506 0,666
3400 66,5 499 0,656
3500 65,6 492 0,647
3600 64,8 486 0,639
3700 63,9 479 0,629
3800 62,9 472 0,621
3900 62,1 466 0,613
4000 61,3 460 0,605
4100 60,5 454 0,597
4200 59,7 448 0,590
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Factor de correccion por presion a distintas altitudes

Altitud i3
Presion Factor de
en
Correccion

m kPa mm Hg
4300 59,1 443 0,583
4400 58,4 438 0,576
4500 57,7 433 0,569
4600 571 428 0,562
4700 56,3 422 0,555
4800 55,6 417 0,549
4900 549 412 0,542

Fuente: Comisiéon Federa de Electricidad. Guia de coordinacién de aislamiento

en subestaciones. p. 96.
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ANEXO 2

IEEE
Std 80-2000
Tc is the current duration in s
Kr is the constant from Table 2 for the material at various of T, (fusing temperature or limited
conductor temperature based on 11.3.3) and using ambient temperature (T3) of 40 °C.
Table 2 — Material constants
Material Conductivity (%) Tm' (°C) Kr
Copper, annealed soft-drawn 100,0 1083 7,00
Copper, commercial hard-drawn 97,0 1084 7,06
Copper, commercial hard-drawn 97,0 250 11,78
Copper-clad steel wire 40,0 1084 10,45
Copper-clad steel wire 30,0 1084 12,06
Copper-clad steel rod 20,0 1084 14,64
Aluminum EC Grade 61,0 657 12,12
Aluminum 5005 Alloy 53,5 652 12,41
Aluminum 6201 Alloy 52,5 654 12,47
Aluminum-clad steel wire 20,3 657 17,20
Steel 1020 10,8 1510 15,95
Stainless clad steel rod 9,8 1400 14,72
Zinc-coated steel rod 8,6 419 28,96
Stainless steel 304 24 1400 30,05

“See 11.3.3 for comments concerning material selection

Fuente: IEEE Guide for safety in AC substation grounding. IEEE Std 80-2000. p. 44.
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