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Simbolo

Hz

Us

kV

Um

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Frecuencia de la red (Hertz)

Maxima tension de operacibn que se puede

presentar durante operacion normal

Medida de voltaje (Kilovoltio)

Valor eficaz mas alto de la tension fase-fase






Acople

Aislamiento externo

Aislamiento interno

Barraje

Confiabilidad

GLOSARIO

Operacion mediante la cual se enlazan los barrajes

constitutivos de una subestacion.

Son las distancias en el aire y las superficies en
contacto con aire del aislamiento sélido del equipo,
gue estan sujetas a los esfuerzos dieléctricos y a los
efectos atmosféricos y otras condiciones externas,

tales como contaminacion, humedad y demas.

Son las partes internas solidas, liquidas o gaseosas
del aislamiento del equipo, las cuales estan
protegidas de los efectos atmosféricos y otras

condiciones externas.

Punto comin de conexiones de los diferentes
circuitos asociados a una subestacion (nodo del

sistema).

Se define como la probabilidad de que una
subestacion pueda suministrar energia durante un
periodo de tiempo dado, bajo la condicién de que al
menos un componente de la subestacion esté fuera

de servicio.
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Configuracién

Factor Kc

Fase-fase

Fase-tierra

Flexibilidad

Seguridad

Ordenamiento dado a los equipos de maniobra de
una subestacion, que permite definir sus propiedades

y caracteristicas de operacion.

Es el factor con el cual se debera multiplicar la
sobretension representativa para obtener el valor de

la tension de coordinacion soportada.

Es una configuracion trifasica de aislamiento donde
un terminal de fase no se considera. En casas
particulares, las terminales de neutro y tierra

tampoco son tomadas en cuenta.

Es una configuracion de aislamiento trifasico en la
cual dos terminales de fase no se consideran v,
excepto en casos particulares, el terminal de neutro

es aterrizado.

Propiedad de la instalacion para acomodarse a las
diferentes condiciones que se puedan presentar,
especialmente por cambios operativos en el sistema
y, ademas, por contingencias y/o mantenimiento del

mismo.
Propiedad de una instalacion de dar continuidad de

servicio (suministro de energia) sin interrupcion

alguna durante fallas de los equipos de potencia.
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RESUMEN

El disefio de las distancias minimas en el aire y de seguridad en
subestaciones eléctricas, necesita de un analisis y proceso de calculos para
garantizar el adecuado nivel de aislamiento, tomando en cuenta las condiciones
atmosféricas prevalecientes en el sitio. Por lo cual el objetivo de realizar este
trabajo de graduacion fue desarrollar un software que pudiera ahorrar tiempo al
ingeniero disefiador de subestaciones eléctricas aisladas en aire, que pudiera
ser una herramienta para el uso didactico al momento de estudiar cursos
relacionados con el tema, para realizar capacitaciones eficientes al personal
técnico y de mantenimiento. Ademas, que aportara profesionalismo a la hora de

desarrollar, presentar y ofertar proyectos eléctricos de este tipo.

Se utilizaron plataformas de programacion de ultima tecnologia y codigo
abierto, y herramientas de disefio asistido por computador para lograr estos
objetivos. Para crear un software de alto desempefio de una forma gratuita para
los estudiantes de la Universidad de San Carlos de Guatemala, alma mater y
para la Universidad que otorg6 la beca (Universidad de Cadiz) PIMA (Programa
de Intercambio y Movilidad Académica) como agradecimiento por el

enriquecimiento cultural, social y profesional.

Se desarrollaron y usaron técnicas de programacion, investigacion,
documentacion y pruebas, para poder realizar este software paralelamente con
el trabajo de graduacion. Este es un trabajo de 7 meses de dedicaciéon, 742
horas de programacion, 345 de documentacion y 528 horas de disefio; de los

cuales 2 fueron en Guatemalay 5 en Espafia.
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OBJETIVOS

General

Disefiar e implementar un software para el calculo y vista grafica de las
distancias minimas de seguridad en subestacién aislada en aire, segun norma
CEI 60071

Especificos

1. Presentar las consideraciones y aspectos generales del disefio de

subestaciones.

2. Dar a conocer las configuraciones y diferencias de las conexiones de

barras tanto en tendencia europea como americana.

3. Presentar las consideraciones técnicas para la seleccion de los niveles

de aislamiento y coordinacion de aislamiento de las subestaciones.

4. Presentar el procedimiento de calculo de las distancias minimas en el

aire y de seguridad para garantizar el adecuado nivel de aislamiento.

5. Implementar el software para el calculo y vista grafica de las distancias

minimas de seguridad en subestacion aislada en aire.

0. Realizar un manual de usuario del software.
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INTRODUCCION

El trabajo de graduacién se desarrolla basicamente en seis capitulos,

cuatro de ellos de indole eléctrica y dos de sistemas informaticos.

En el primer capitulo se detallan los aspectos generales de cualquier
subestacion aislada en aire y las consideraciones que deben tomarse a la hora
de disefar, tales como los procedimientos generales que deben llevarse a cabo
para cuantificar de manera general una subestacion, ademés de los estudios
gue deben realizarse para el desarrollo eficaz del proyecto. Se da un panorama
general de los equipos que pueden instalarse en el sitio, tanto de
transformaciéon como de compensacion. Al final se dan recomendaciones de
otras normativas a tener en cuenta para el disefio de subestaciones, y

metodologia de seleccion de equipos.

En el segundo capitulo se trataran las distintas configuraciones que
pueden darse a la hora de disefiar en dos tendencias distintas: europea y

americana.

La tendencia europea, también llamada conexion de barras, es aquella en
la cual cada circuito tiene un interruptor, con la posibilidad de conectarse a una

0 mas barras por medio de seccionadores.
Por otra parte, la tendencia americana, también llamada conexion de

interruptores, es aquella en la cual los circuitos se conectan a las barras o entre

ellas por medio de interruptores.
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En el capitulo tres se describen las bases para seleccionar
adecuadamente los niveles de aislamiento de cada parte de la subestacion,
basados en normas internacionales; norma CEI 60071-1 (términos, definiciones,
principios y reglas), CEl 60071-2 (guia de aplicacion) y la CEl 60694 (clausulas
comunes para los equipos de alta tensién).

En el capitulo cuatro se detallan ordenadamente las ecuaciones y
pardmetros que deben conocerse para determinar las distancias minimas en el
aire y las distancias de seguridad. Esto con el objetivo de garantizar el
adecuado nivel de aislamiento, tomando en cuenta las condiciones atmosféricas
gue puedan prevalecer en el sitio de montaje. También se detallan los
requerimientos de seguridad para la operacion y mantenimiento de la
instalacién. Se realizaron gréficas (imagenes) para ilustrar estas distancias y

comprenderlas facilmente.

En el capitulo cinco se describen los pasos del desarrollo del software. Se
explica en qué plataformas se programa, el codigo que se utiliza y la vista del
usuario de cada parte del programa.

En el capitulo seis se incluye un pequefio manual del software, en donde
se dan las instrucciones basicas del manejo del programa. Se incluyen graficos
de los botones para utilizar el programa &gilmente. Cabe mencionar que el
programa se desarrollé6 de manera que fuera intuitivo, es decir, que se pueda
utilizar sin instrucciones, ya que utiliza una plataforma en la cual no se necesita

un conocimiento especifico.
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1. CONSIDERACIONES Y ASPECTOS GENERALES DEL
DISENO DE SUBESTACIONES

1.1. Introduccidén

El objetivo de un sistema eléctrico de potencia es suministrar la energia
eléctrica para el desarrollo de un pais o un sector especifico. Para ello es
necesario generar, transmitir y distribuir la energia eléctrica, realizando los
cambios de niveles de tensién entre cada fase mencionada, para lo cual se

utilizan las subestaciones eléctricas.

Una subestacion eléctrica es una instalacion destinada a modificar,
transformar y establecer los niveles de tension de una infraestructura eléctrica
para mejorar y facilitar el transporte, la distribucion y el consumo de la energia
eléctrica, cumpliendo requisitos técnicos de calidad, confiabilidad, flexibilidad y
eficiencia. En este capitulo se detallan a grandes rasgos las consideraciones
para el disefio de subestaciones, asi como los aspectos generales, logrando
realizar un esquema rapido de los requisitos y parametros iniciales para la

elaboracion del disefio completo.

1.2. Tension asignada y tension de servicio

La tensidn de servicio en un sistema eléctrico no permanece constante;
esta varia de acuerdo con sus condiciones de funcionamiento, lo cual determina
gue debe mantenerse dentro de los limites establecidos por las caracteristicas
de aislamiento de los equipos que conforman el sistema, para evitar la aparicién

de fallas de aislamiento.



De acuerdo con lo anterior, los equipos que componen las subestaciones
eléctricas se construyen para determinada tension asignada y para una maxima
tensidbn de servicio. La tensién asignada se define segun la norma CEl
60038:2009, como un valor aproximado adecuado de la tension utilizada para
designar o identificar un sistema, y la tensidn de servicio en un punto cualquiera
del sistema eléctrico corresponde al valor mas alto de la tension de
funcionamiento de un sistema en condiciones normales, en cualquier momento

y punto del sistema.

El mayor valor de tension que se obtiene en un sistema eléctrico dentro de
los limites admisibles y de operacion normal, se define como la tensidbn maxima
del sistema. Lo anterior deriva el concepto de tensibn maxima de un equipo,
como el valor maximo de la que fue asignada al sistema, para la cual el equipo
puede ser utilizado sin presentar fallas de aislamiento (valores normalizados en

tablas I y II).
Las tensiones para un sistema trifasico de corriente alterna con una
tension nominal superior a 1 kV y que no supere los 35 kV, deberian elegirse

entre los valores dados en la tabla I.

Tabla I. Tensiones para sistemas menores de 35 kV

Tensién Tensién Tensién Tensioén
asignada maxima asignada maxima
[Kv] [Kv] [Kv] [Kv]
3,3a 3a 3,62 4,16 a 4.4a
6,6 @ 6a 7,2 a - -
11 10 12 - -
- 12,47 b 13,2¢b
- 13,2¢b 13,970




Continuacion de la tabla I.

- 13,82 14,52
- 15 (17,5) - -
22 20 24 - -
] - - 24,94 b 26,4 b
33¢ - 36 - -
- 35¢ - 345b 36,5 b
- 35¢ 40,50 - -

Notas: la serie | es para 50 y 60 Hz; la serie Il es para 60 Hz; los valores
indicados entre fases y para sistemas de tres hilos; los valores indicados entre
paréntesis, no son comunes y no deben ser usados en sistemas nuevos.
a Estos valores no deben ser usados en sistemas de distribucién publica.

b Estos valores son para sistemas de cuatro hilos.

¢ La unificacién de estos valores esta bajo consideracion.

Fuente: elaboracion propia, con base en la Norma CEl 60038:2009.

Las tensiones para un sistema trifasico de corriente alterna con una
tensién nominal superior a 35 kV y que no supere los 230 kV deberian elegirse

entre los valores dados en la tabla Il.



Tabla Il. Tensiones para sistemas mayores de 35 kV

Tensién asignada Tensién maxima
[kV] [kV]
45 - 52
66 69 72,5
110 115 123
138 145
- 170
220 230 245
a 300
a 362
a 420
a 550 0 525
a 800 o 765
a 1050 0 1100
a 1200
Notas: valores aplicables a las dos series; los valores indicados son
entre fase; los valores en paréntesis no son comunes y no deben ser
usados en sistemas nuevos.
aValores no especificados por la norma.

Fuente: elaboracion propia, con base en la Norma CEI 60038:2009.

1.3. Disefo de subestaciones

La base para desarrollar un proyecto de disefio de una subestacion
eléctrica son las normas vigentes, junto con los equipos y procedimientos de
nuevas tecnologias, los requerimientos que establecen las compafias
operadoras del sector eléctrico y las necesidades de energia (demanda) del

usuario final en un sistema eléctrico.



1.3.1. Generalidades

La normativa mas considerada es la elaborada por la Comision
Electrotécnica Internacional (CEI), misma que se toma como referencia y base
para la documentacién y el software; le sigue en importancia la norma del
Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI). Por lo cual para cada
proyecto se debe considerar la normativa interna de las empresas que operan

el sector eléctrico de cada pais, todas serviran como documentos de consulta.

Para elaborar el proyecto final se establecen primeramente algunas
alternativas respecto de posibles tipos y configuraciones de la subestacion
requerida, para que estas logren reducir al maximo la superficie de terreno a
utilizar, que logren optimizar los criterios de seguridad y flexibilidad, y que
posibiliten las maniobras de operacién y mantenimiento del equipo por instalar.
La empresa del sector eléctrico es la encargada de establecer el nUmero de
circuitos de transmision, transformacion, nivel de tension de servicio asignado,
la altura sobre el nivel del mar, el sitio de ubicacion y el nivel requerido de

aislamiento para los equipos.
1.3.2. Procedimiento general de disefio
Una vez asegurado el lugar donde se adelantara el proyecto, se debe

proceder a complementar los datos necesarios para su montaje, y el disefio de

la subestacion:

° Datos del sitio seleccionado:
o Altura sobre el nivel del mar
o Temperatura minima, media y maxima anual y mensual



o Humedad relativa

o) Viento méximo
o Grado de contaminacion ambiental
o Nivel ceraunico y descargas atmosféricas
o Estudios de suelos
o Levantamiento topografico
o Plano general de ubicacion
o) Resistividad del terreno
o Datos del sistema eléctrico:
o Estudio de flujo de cargas y fallas del sistema
o) Corriente de corto circuito maxima
o Requerimientos de estabilidad del sistema
o Longitud de las lineas de transmision y capacidad maxima
o Requerimientos de compensacion del sistema en el nodo de la

subestacion
o Sobretensiones transitorias y de régimen permanente para las

subestaciones de alta tension.

1.3.3. Procesos de ejecucion

Se presentan las diferentes actividades relacionadas con los disefios
civiles, ambientales y electromecanicos de una subestacion. El orden no
representa una secuencia obligatoria de ejecucion, ya que estas actividades de

disefio pueden realizarse simultaneamente.



1.3.3.1. Estudios del sistema

Se realizan todos los estudios eléctricos que permiten definir los
parametros utiles para el disefio de la subestacion. Se realizan con las
condiciones estacionarias y transitorias del sistema de potencia. Con los datos
de planeacion y ubicacién aproximada, ademéas de su altura sobre el nivel del

mar, se puede asignar el nivel de aislamiento de los equipos.

En esta actividad se determina los requerimientos técnicos o restricciones
especiales, como niveles de tensién, tamafio de la subestacion, nimero de
circuitos y ampliaciones futuras, hasta llegar a la propuesta final del sitio
recomendado. Luego de verificar las condiciones minimas y evaluacion
ambiental en campo, se selecciona la mejor opcion para la localizar la nueva

subestacion.

1.3.3.2. Caracteristicas generales del sitio

Para obtener en detalle las caracteristicas requeridas para realizar los
respectivos disefios civiles y electromecanicos, se realiza una visita de
reconocimiento y actividades de recopilacion de informacion, tanto en el lugar
como en las entidades publicas y privadas, ubicacién y orientacion de la
subestacién, establecimiento de los parametros ambientales y meteoroldgicos,

determinaciéon y medida de la resistividad del terreno.
1.3.3.3. Estudios topograficos
Estos indican el levantamiento planimétrico y altimétrico del area del lote

de la subestacion, las coordenadas del punto de amarre respecto del sistema

de informacion geografica establecida para el sistema eléctrico.



1.3.3.4. Estudios geotécnicos

Un estudio geotécnico indica los criterios técnicos para la construccion de

la obra en contacto con el suelo, para garantizar su comportamiento adecuado.

1.3.3.5. Estudios sismicos

Los estudios permitirAn conocer los efectos sismicos para disefiar la obra
civil y estructuras metalicas de la subestacion. Se pueden utilizar catalogos
sismicos, de estar disponibles para el lugar deseado.

1.3.3.6. Aspectos ambientales

Se identifican y evallan los impactos que podria causar una subestacion
en el entorno en cada una de sus etapas de construccién y operacion, para
cubrir la demanda cultural, politica, econémica, fisica y biodtica. Se elaboran
documentos de posibles escenarios, con los cuales se puede construir un
documento ambiental, segun la legislacién vigente, en el sitio de instalacion de

la subestacion.

1.3.3.7. Urbanizacion y disposicion fisica

Conociendo la configuracién, disposicion fisica y niveles de aislamiento, se
elaboran planos preliminares determinando las areas de los patios, y se
establecen las demas areas, la zona para bodega y talleres, caseta de control,
vias perimetrales, zonas de circulacion y de acceso, zonas de parqueo, patio de
transformadores y carrileras de acceso, las areas de acceso de los circuitos de

linea y las areas para ampliaciones futuras de la subestacion.



En este estudio se realiza la urbanizacion del predio y disposiciones
fisicas definitivas de los diferentes patios de conexion.

1.3.3.8. Equipos de tension

Se realiza la seleccién y definicién de los equipos de tensién y proteccion

a instalar en la subestacion, correspondiente a:

o Transformadores de corriente y tension
o Seccionadores
o Seccionadores de puestas a tierra
o Interruptores automaticos
o Pararrayos para los sistemas
o Aisladores
1.3.3.9. Equipos de transformacion y compensacion

Se realiza la seleccion y definicion de los equipos de transformacion y

compensacion a instalar en la subestacion, correspondiente a:

o Autotransformadores y transformadores

o Reactores de linea, terciario y neutro

o Baterias de condensadores

o Compensacion serie

o Sistemas de compensacion estatica

o Transformadores zigzag de puesta a tierra



1.3.3.10. Equipos de media tension

Bajo esta actividad se realizan la definicion y especificacion de los
equipos de maniobra. Estos pueden disefiarse para instalacion exterior o en

celdas. Los equipos de media tension son los siguientes:

o Celdas

o Interruptores automaticos; pueden ser extraibles (celdas)
o Seccionadores de puesta a tierra

o Transformadores de tension

o Pararrayos para el sistema

o Aisladores de soporte para el sistema

o Cables y terminales de media tension

1.3.3.11. Mallade tierra

El célculo del sistema de tierra y elaboracion de planos correspondientes
se realiza tomando en consideracion la resistencia del suelo y urbanizacién del

predio.

La funcion principal consiste en suministrar la adecuada proteccion al
personal y al equipo que dentro o fuera de la subestacion puedan quedar
expuestos a tensiones peligrosas, cuando se presente una falla dentro de la

subestacion.

La metodologia establecida para el calculo de la malla de puesta a tierra

es la definida en la norma IEEE Std 80.
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1.3.3.12. Sistema de proteccion y andlisis de falla

En esta parte se seleccionan los sistemas de proteccion y se realizan
analisis de falla que requiera el proyecto; se toma en cuenta si las lineas
involucradas son nuevas o existentes, y su interaccibn con campos de

subestaciones remotas, nuevas o existentes.

Para disefar los sistemas de proteccion y registros de fallas se debe
conocer la informacion de los tipos y cantidades de campo que conformaran la
subestacion y la longitud de las lineas, y si tendran equipo de compensacion
reactiva en cualquiera de los dos extremos, ademas de requerir control de

sobretensiones por disparo transferido, en caso sea necesario.

1.3.3.13. Sistemas de telecomunicaciones

La selecciéon del sistema de telecomunicaciones debe ser la mas
apropiada para la intercomunicacion de la subestacion con otras subestaciones
asociadas y con el centro de control del sistema eléctrico. Inicialmente debe
identificarse el sistema de telecomunicaciones de la compafiia propietaria del

proyecto, para luego proceder a seleccionarlo entre los siguientes tipos:

o Red de radio microondas

o Sistema de fibra éptica

o Enlace de ondas portadoras por linea de potencia - PLP
o Estacion satelital

o Red telefonica publica local - RTPL

o Red de radio movil

11



1.3.3.14. Cables de media y baja tension

Se determina el calibre de los cables aislados de media y baja tension
para los servicios auxiliares de equipos de patio, gabinetes y otros equipos,

tanto en edificio como en casetas de control, asi como la cantidad a utilizar.

1.3.3.15. Sistemas de automatizaciéon de la

subestacion

Esta actividad se refiere a la seleccidén de los tipos de controladores que
componen el sistema de automatizacién de la subestacidon y la sefializacién

para cada tipo de controlador.

1.3.3.16. Estructuras metéalicas

Se realizan los disefios de estructuras metalicas de soportes y porticos de

equipos para la subestacion.

1.3.3.17. Disefios de obras civiles

Se deben disefiar las vias interiores y de acceso a la subestacion,
drenajes de aguas de lluvia, tipos y longitudes de carcamos y ductos, ubicados
en cajas de tiro, cerramiento, sefializacion interior, ubicacion de las casetas
para el sistema de transformadores y autotransformadores, reactores de linea,
reactores de terciario, reactores neutro, carrileras y tanques separadores de
aceite, muros cortafuego, alumbrado exterior tanto del alumbrado perimetral de
seguridad como el del patio de equipos, y el alumbrado de las vias de acceso

subestacion.
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1.3.4. Recomendaciones y normas

Para la elaboracion de disefios y seleccion de equipos se considera la

utilizacion de las normas establecidas por la compafia duefia de la instalacion;

dentro de las recomendaciones de la CEIl, las siguientes son las mas

importantes en el area de subestaciones.

CEI 60038 Tensiones asignadas

CEI 60044 Transformadores de instrumentos

CEI 60071 Coordinacion de aislamiento

CEI 60076 Transformadores de potencia

CEI 60099 Pararrayos

CEI 60114 Barraje de aluminio

CEI 60255 Relés de proteccion

CEI 60502 Cables de potencia XLPE (también CEI 60840)
CEI 60517 Equipos encapsulados para tensiones superiores a 72.5 kV
CEI 60815 Seleccion de aisladores

CEI 60865 Calculo de corrientes de cortocircuito

CEIl 61109 Aisladores compuestos

CEI 62271-100 Interruptores

CEIl 62271-102 Seccionadores

En cuanto al disefio de la malla de tierra, la norma mas utilizada es la

IEEE Std 80; para el disefio de baterias la IEEE Std 450 y la IEEE Std 485;

para el disefio sismorresistente la IEEE Std 693 y para el disefio de sistemas

contraincendios la IEEE Std 979. Por otro lado, para el disefio de los conectores

se emplea la norma NEMA CC 1.
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2.  TIPOS DE CONFIGURACION

2.1. Configuraciones de conexion de barras, tendencia europea

A continuacion se describen las diferentes configuraciones de conexion de
barra, cdmo estan integradas a través de los circuitos, y sus ventajas y

desventajas.

2.1.1. Barra sencilla

Esta configuracion cuenta con un solo barraje colector al cual se deben
conectar los circuitos por medio de un interruptor (figura 1). El flujo de energia
se distribuye desde un solo barraje que une como minimo dos campos 0O

bahias.

Es econdmica, simple, facil de proteger, ocupa poco espacio y no presenta

muchas posibilidades de operacion incorrecta.

La desventaja mas grande es la falta de confiabilidad cuando se requiera
hacer una revision o reparacion en la barra colectora, o del circuito cuando la
revision o reparacion es en el interruptor. Las lineas discontinuas (color rojo)

significan que es una parte opcional en el disefio.
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Figura 1. Barra sencilla

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

2.1.2. Barra principal y barra de transferencia

A la configuracién barra sencilla se le puede mejorar la confiabilidad (falla
en interruptores) agregando una barra auxiliar o de transferencia a cada
circuito, un seccionador (de transferencia) para la conexion a dicha barra y un
interruptor (de transferencia) para unir las dos barras, logrando asi la

configuracion de barra principal (BP) y de transferencia (BT) (figura 2).
Esta configuracion es econdémica a pesar de exigir un interruptor de

transferencia. Las lineas discontinuas de color rojo sefialan que es una parte

opcional en el disefio, y las celestes sefialan la transferencia.
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Figura 2. Barra principal y barra de transferencia

BP ’i:/l‘/

BT o

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

2.1.3. Doble barra

A la configuracion barra sencilla se le puede aumentar la flexibilidad,
adicionando una segunda barra principal y un interruptor para el acoplamiento
de las dos barras; logrando asi una configuracién llamada de doble barra (B1 y
B2, figura 3).

Esta configuracion es flexible ya que permite separar circuitos en cada una
de las barras, pudiéndose asi dividir sistemas. Es posible hacer mantenimiento
en barras sin suspender el servicio y por ello se usa en areas de alta
contaminacion ambiental. Las lineas discontinuas de color verde sefialan el

acople del disefio.
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Figura 3. Doble barra
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Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.
2.1.4. Doble barra méas seccionador de bypass o paso directo

Esta configuracién tiene las caracteristicas de la barra principal y de
transferencia, y la doble barra (B1 y B2). Se realiza partiendo de la doble barra
al conectar un seccionador de bypass (paso directo) al interruptor de cada
salida y adicionando otro seccionador adyacente al interruptor para poder

aislarlo (figura 4).

En esta configuracion se requiere un mayor numero de equipos por
campo, conllevando a una elevada posibilidad de operacién incorrecta durante
las maniobras. No se le explota su flexibilidad, pues se usa una de las barras
como simple barra de reserva y/o transferencia, no compensandose asi la alta
inversion que ella implica. Las lineas discontinuas de color verde sefialan el
acople del disefio.
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Figura 4. Doble barra més seccionador bypass o paso directo
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Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.
2.1.5. Doble barra mas seccionador de transferencia

Esta configuracion de barras esta relacionada con la anterior (figura 4) con
algunas variantes, utilizando un seccionador menos (figura 5). Para lograr esta
configuracion de manera practica se requiere la utilizacion de seccionadores
tipo pantografo o semipantografo (la conexidbn o desconexién se realiza
verticalmente) o seccionadores instalados en los porticos de la subestacion,
como minimo en una de las conexiones a las barras. Tiene las mismas
caracteristicas generales de la doble barra (B1 y B2) con seccionador de

bypass. Las lineas discontinuas de color verde sefalan el acople del disefio.
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Figura 5. Doble barra mas seccionador de transferencia

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

2.1.6. Doble barra méas barra de transferencia

Esta configuracion es una combinacién de la barra principal y de
transferencia y la doble barra (B1 y B2), ya que tiene dos barras principales mas
una de transferencia (BT), resultando en un arreglo que brinda simultaneamente

confiabilidad y flexibilidad (figura 6).

Las lineas discontinuas de color rojo marcan un acople y transferencia

(alternativa); las celestes sefialan la transferencia y las verdes el acople.
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Figura 6. Doble barra mas barra de transferencia
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
2.2. Configuraciones de conexion de interruptores, tendencia
americana

En la conexion de interruptores de esta tendencia, intervienen diversos
elementos que permiten variedad de configuraciones, las cuales se enlistan a

continuacion.

2.2.1. Anillo

En la configuracion anillo no existe una barra colectora, la conexién de los
circuitos se realiza en un anillo conformado por interruptores, con los circuitos

conectados entre cada dos de ellos (figura 7).
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Cuando se requiere aislar un circuito, se aperturan los dos interruptores

correspondientes, abriéndose asi el anillo.

Figura 7. Anillo

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

Cuando se quiere aislar un circuito por un largo periodo, se abre el
seccionador de conexién para poder cerrar los interruptores asociados a dicho
circuito y asi dar continuidad al anillo. Es una configuracion econémica, segura,

y confiable, pero carece de flexibilidad.
2.2.2. Interruptor y medio

Esta configuracion debe su nombre al hecho de exigir tres interruptores
por cada dos salidas (figura 8). Un grupo de tres interruptores, llamado didmetro
(bahia, en los Estados Unidos de Ameérica), se conecta entre los dos barrajes
principales (B1 y B2). Las lineas discontinuas de color anaranjado sefalan la

conexion del transformador directamente a barras.
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Figura 8.

Interruptor y medio
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
2.2.3. Doble barra con doble interruptor

En esta configuracién se duplican las barras y los interruptores de cada
circuito (figura 9). Presenta mayor seguridad, tanto por falla en barras como en

interruptores, entre todas las configuraciones y gran libertad para operacion,

para trabajos de revision y mantenimiento.

Para lograr la mayor seguridad, cada circuito se conecta a ambas barras,
es decir que la aplicacion normal es con todos los interruptores cerrados y las
dos barras energizadas. Es la mas costosa de todas las configuraciones a

expensas de su seguridad desde el punto de vista del suministro, por lo cual su

adopcion en un caso particular requiere una justificacion cuidadosa.
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Las lineas discontinuas de color azul sefalan las dos alternativas, la
primera con campo de transferencia (Al) y la segunda con conexién de

transformadores a barras (A2).

Figura 9. Doble barra con doble interruptor
B1 B2
L PR )
— | . X —— —

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

2.2.4. Anillo cruzado

Las configuraciones de conexién de interruptores han probado tener
mayor confiabilidad que las configuraciones de conexién de barras, ya que cada
circuito de salida esta conectado al resto de la instalacion por dos interruptores
en paralelo. La disponibilidad de cada circuito puede ser incrementada usando
tres interruptores en paralelo en lugar de dos. Esto puede ser ejecutado de
muchas formas, siendo la mas factible de lograr desde el punto de vista

practico, la configuracion en anillo cruzado (figura 10).
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Figura 10. Anillo cruzado

Voo

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.
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3. COORDINACION DE AISLAMIENTO

3.1. Introduccién

En este capitulo se describen las bases generales de la Norma CEI
60071, las principales definiciones, principios y reglas. Esta norma aplica a
redes de corriente alterna trifasicas con tension mayor del material a mil voltios
(1 kV). Se especifica el procedimiento de seleccion de las tensiones soportadas
asignadas para aislamiento entre fases, de fase a tierra y longitudinal, de los
materiales e instalaciones de estas redes. También facilita la relacion de valores
de tensiones soportadas normalizadas, de entre los que deberian seleccionarse

los de las tensiones soportadas asignadas.

Esta norma recomienda que las tensiones soportadas elegidas debieran
ser asociadas con la tensién mas elevada del material. Esta asociacidon es
Unicamente a efectos de la coordinacion de aislamiento. No se cubren en esta

norma, los requisitos relativos a la seguridad humana.

3.2 Sobretensiones

La norma CElI 60071-1 clasifica los esfuerzos a los cuales seran
sometidos los equipos por parametros apropiados, tales como la duracion de
las tensiones a frecuencia industrial o la forma de onda de una sobretension, en
funcién de su efecto sobre el aislamiento o sobre el equipo de proteccién. Estos

esfuerzos, clasificados de esta manera, tienen diferentes origenes (ver tabla Ill).
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Tabla lll. Nivel de aislamiento normalizado

Tipo Baja frecuencia Transitorio
Continua Temporal Frente lento Frente rapido Frente muy rapido
it
‘ s - }Iﬂ Ti
Formas de N
onda de ‘I'I | |‘-|
tensiones y IR I [y
N T v
sobretensiones| o 't . < ™, IPRLE 1ifa
Ty =100 ns
Gamas de 10Hz < f< <f <
formas de f=50Hzo 500 Hz 0ps<T, s Dips<Tys 031?0%:—4;
onda de 80 Hz 5000 us 20 us
tensiones y 7.23600s |002ssT = 7. <20 ms 7. <300 us 30 kHz < f <
sobretensiones| 3600s 2= 2= 0 300 kHzZ
-
o Yy -:n: & Q‘_\
w'.l _‘:I ||1 | .
Formas de 1) J Yy Vi
onda de | PO e | - ! a
tension T2 < T
normalizadas
f=50Hz 48Hz=f< = -
o B0 Hz 62 Hz T,=250ps Ty=12ps
7.2 T,=60s T,=2500us T,=50us
Ensayo de Ensayo a , )
tension a frecuencia Er_lsayo |m_pu\so Ensa_\yo impulso )
soportada industrial de tipo manicbra tipo rayo
normalizada corta duracion
@ A especificar por los comités de producto correspondientes.

Fuente: Norma CEI 60071-1:2006. p. 19.

3.2.1. Tipos de sobretensiones

Es necesario conocer los diferentes tipos de tensiones que intervienen en

los diversos sistemas, los cuales se definen a continuacion.

3.2.1.1. Tensiones permanentes (frecuencia

industrial)

Bajo condiciones normales de explotacion, la tension a frecuencia
industrial puede ser susceptible a una variacion en magnitud y diferir de un

punto del sistema a otro.
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Con propésitos de disefio y coordinacion de aislamiento, la tension
permanente representativa a frecuencia industrial sera, sin embargo,
considerada como constante, e igual a la tension mas alta del sistema; en la
practica, hasta 72.5 kV. La tension mas alta del sistema Us debe ser bastante
menor que la tension mas elevada para el material Um, pero a medida que la

tension aumenta, ambos valores tienden a ser iguales.

3.2.1.2. Sobretensiones temporales

Las sobretensiones temporales se caracterizan por sus amplitudes, su
forma de onda y duracion. Todos los parametros dependen del origen de las
sobretensiones y las amplitudes y las formas de onda pueden incluso variar

durante la duracién de la sobretension.

Para propositos de coordinacién de aislamiento, se considera que la
sobretensién temporal representativa tiene la forma de onda de la tensién de
corta duraciéon normalizada a frecuencia industrial (1 minuto). Su amplitud se
define por un valor (el maximo previsto), un conjunto de valores de cresta, o una

distribucion estadistica completa de valores de cresta.

3.2.1.3. Sobretensiones de frente lento

Las sobretensiones de frente lento tienen duraciones de algunas decenas
a algunos miles de microsegundos, duraciones de la cola del mismo orden de
magnitud, y son de naturaleza oscilatoria. Generalmente producidos por,
energizacion de lineas y su reenganche, pérdidas de carga y descargas de

rayos distantes a los conductores de lineas aéreas.
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3.2.1.4. Sobretensiones de frente rpido

Las sobretensiones de rayo estan causadas por descargas directas a los
conductores de fase o0 por cebados inversos o0 estan inducidas por descargas
de rayo cercanas a la linea. Las ondas de rayo inducidas, generalmente
producen sobretensiones inferiores a 400 kV en la linea aérea y son, por

consiguiente solamente importantes, en sistemas de la gama inferior de tension.

3.2.1.5. Sobretensiones de frente muy rapido

Las sobretensiones de frente muy rdpido se originan en maniobras de
seccionadores o en defectos internos de GIS, debido al rapido cebado de los
electrodos en gas y la escasa atenuacion a la propagacion de frentes dentro del
GIS. La forma de onda de la sobretension se caracteriza por un rapido
incremento de la tension, préxima a su valor de cresta, resultando en un tiempo

de frente por debajo de 0.1 ps.

3.3. Niveles de aislamiento normalizados

La relacion entre las tensiones soportadas asignadas normalizadas y la
tensién mas elevada para los materiales, ha sido normalizada para beneficiarse
de la experiencia adquirida por la operacién de redes disefiadas segin normas
CEl y para favorecer la normalizacion. Las tensiones soportadas, asignadas y
normalizadas, se relacionan con las tensiones mas elevadas del material segun
la tabla IV para la gama | (1 kV <Um < 245 kV) y la tabla V para la gama Il (Um
> 245 kV); presentadas en el presente capitulo. Estas tensiones soportadas,
asignadas y normalizadas, son validas para condiciones ambientales normales

y se ajustan a las condiciones atmosféricas de referencia normalizadas.
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Tabla IV. Niveles de aislamiento normalizados gama |

20
3,6 10 40
40
7,2 20 60
60
12 28 75
95
75
17,52 38 95
95
24 50 125
145
145
36 70 170
52a 95 250
72,5 140 325
b 150 380
100 185 450
(185) 450
123 230 550
(185) (450)
145 230 550
275 650
(230) (550)
1702 275 650
325 750
(275) (650)
(325) (750)
245 360 850
395 950
460 1050
Nota: si los valores entre paréntesis se consideran insuficientes para demostrar el
cumplimiento de las tensiones soportadas requeridas entre fases, se necesitan ensayos
adicionales.
aEstos Um no son valores preferenciales en la Norma CEI 60038 y por lo tanto no se dan
estas combinaciones normalizadas muy frecuentemente en las normas de producto.
b Estos valores de Um no se mencionan en la Norma CEIl 60038, por eso se han incluido
en la gama | en ciertas normas de producto.

Fuente: elaboracion propia, con base en la Norma CEl 60071-2:1997.
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Tabla V. Niveles de aislamiento normalizados gama Il

_

750 750 15 850
950
300¢ 950
750 850 15 1050
850 850 15 950
1050
362 1050
850 950 15 1175
1050
850 850 1,6 1175
1175
420 950 950 15 1300
1300
950 1050 15 1425
1175
950 950 1,7 1300
1300
550 950 1050 1,6 1425
1425
950/1050 1175 15 1550
1675
1175 1300 1,7 1800
1800
800 1175 1425 1,7 1950
1950
1175/1300 1550 1,6 5100
Nota: la introduccion de Um por encima de 800 kV esta en estudio.
aValor de la componente del impulso de la prueba combinada pertinente.
b Estos valores se aplican de igual forma a aislamiento fase-tierra y fase-fase; para el
aislamiento longitudinal se aplica como la componente a impulso tipo rayo, asignada y
normalizada de la tension soportada asignada normalizada combinada, mientras que el
valor de cresta de la componente a frecuencia industrial opuesta es 0.7 x Um x V2/3.
cEsta Um no es un valor preferencial en la Norma CEI 60038.

Fuente: elaboracion propia, con base en la Norma CEl 60071-2:1997.
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3.4. Condiciones atmosféricas de referencia normalizadas

Las condiciones atmosféricas de referencia normalizadas, para las que se

aplican las tensiones soportadas normalizadas son:

. Temperatura to = 20 °C
o Presion bo = 101.3 kPa (760 mm de Hg)

. Humedad absoluta ho = 11 g/m?

3.5. Coordinacién de aislamiento

En todos los materiales, la conduccidn se produce a causa de la migracion
de particulas cargadas. Los conductores tienen un numero de electrones
relativamente libres, que se deslizan con la aplicacibn de campo eléctrico,

mientras que los aislantes tienen muy pocos electrones libres.

3.5.1. Caracteristicas de larigidez del aislamiento

Cuando el esfuerzo eléctrico en un aislante se incrementa a un nivel
suficientemente alto, la resistividad a lo largo de un camino a través del
aislamiento cambiara de un valor alto a un valor comparable al de un conductor.
A este cambio se le llama descarga disruptiva. Las descargas disruptivas tienen

lugar en tres etapas principales:

o La ionizacion inicial en un punto o puntos
o El crecimiento de un canal ionizado a través de un intervalo
o El salto en el intervalo y la transicion a una descarga automantenida
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Un numero de factores influencia la soportabilidad del aislamiento, tales

factores incluyen:

o La magnitud, forma, duracion y polaridad de la tension aplicada
o La distribucion de campo eléctrico en el aislamiento

o El tipo de aislamiento

o El estado fisico del aislamiento

o La deformacion del aislamiento

La descarga disruptiva en aire depende en gran medida de la
configuracion del intervalo y de la polaridad y forma de onda del esfuerzo de
tensidon aplicado. Ademas, las condiciones relativas atmosféricas condicionan

la descarga disruptiva al margen de la forma y polaridad del esfuerzo aplicado.

3.5.2. Procedimientos para la coordinacién de aislamiento

La determinacién de las tensiones soportadas de coordinacién consiste en
determinar los valores mas bajos de tensiones soportadas del aislamiento, que
cumple el criterio de comportamiento cuando se le somete a las sobretensiones

representativas en condiciones de servicio.

Estan en uso dos métodos para la coordinacion del aislamiento a los
transitorios de sobretension: un método determinista y otro estadistico. Sin
embargo, muchos de los procedimientos aplicados son una mezcla de ambos.
Por ejemplo, algunos factores empleados en el método determinista, han sido
deducidos de consideraciones estadisticas 0 algunas variaciones estadisticas

han sido despreciadas en los métodos estadisticos.
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3.5.2.1. Método determinista

El método determinista se aplica normalmente cuando no se dispone de
informacion obtenida de ensayos, de las posibles tasas de fallos del equipo que

pueden esperarse en servicio. Con el método determinista:

o Cuando el aislamiento se caracteriza por su tensidbn soportada
convencional prevista (Pw = 100 %), el valor de soportabilidad (rigidez)
se selecciona igual a la tension soportada de coordinacién, obtenida
multiplicando la sobretension representativa (un maximo previsto) por un
factor de coordinaciébn Kc, que tiene en cuenta los efectos de las
incertidumbres en las hipo6tesis para estos dos valores (la tension

soportada prevista y la sobretension representativa);

o Cuando, del mismo modo que para aislamiento externo, el aislamiento se
caracteriza por la tension soportada estadistica (Pw = 90 %), Kc debe
tener en cuenta también la diferencia entre esta tension y la soportada

prevista.

Con este método, no se hace referencia a las tasas de fallo posibles del

equipo en servicio. Ejemplos tipicos son:

. Coordinacion de aislamientos internos contra sobretensiones de frente

lento, cuando el aislamiento esta protegido por pararrayos.
o Proteccidn con pararrayos contra sobretensiones causadas por rayo en

equipos conectados a lineas aéreas, para los que se dispone de

experiencia con equipos similares.
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3.5.2.2. Método estadistico

El método estadistico se basa en la frecuencia de ocurrencia de un origen
especifico, la distribucién de probabilidad de sobretensidn relativa a este origen
y la probabilidad de descarga del aislamiento. Alternativamente, el riesgo de
fallo puede ser determinado combinando sobretension y célculos de
probabilidad de descarga simultaneamente y descarga por descarga, tomando
en consideracion la naturaleza estadistica de las sobretensiones y descargas
por procedimientos adecuados, por ejemplo, empleando los métodos de Monte
Carlo.

Por repeticion de los célculos para distintos tipos de aislamientos y para
diferentes estados de la red, puede obtenerse la proporcién de fallos totales
(tasas de indisponibilidad) del sistema debido a fallos del aislamiento. Por tanto,
la aplicacion de la coordinacion estadistica del aislamiento aporta la posibilidad
de estimar directamente la frecuencia de fallo como funcion de los factores

seleccionados en el disefo del sistema.

En principio, incluso la optimizacion del aislamiento seria posible, si los
costes de los cortes pudieran relacionarse con los distintos tipos de fallos. En la
practica, esto es muy dificil debido a la dificultad de evaluar las consecuencias
de fallos uniformes del aislamiento en los distintos estados operativos de la red
y debido a la incertidumbre del coste de la energia no suministrada. Por lo
tanto, usualmente, es mejor sobredimensionar ligeramente el aislamiento del

sistema en lugar de optimizarlo.

El disefio del aislamiento del sistema estd basado en la comparacién de

riesgos, correspondiente a las diferentes alternativas de disefio.
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3.6. Contaminacion

Cuando esta presente la contaminacion, la respuesta del aislamiento
externo a las tensiones a frecuencia industrial, cobra importancia y puede dictar

el disefio del aislamiento externo.

El contorneo del aislamiento ocurre generalmente cuando la superficie
estd contaminada y se humedece debido a llovizna, nieve, rocio o niebla sin

efecto de lavado significativo.

Con el propésito de normalizar, la Norma CEI 60071-2 especifica cuatro
niveles cualitativos de contaminacion, dando una descripcion para cada uno, en
relacion con algunos ambientes correspondientes tipicos, en donde los
aisladores deben soportar la tensién mas elevada de la red en condiciones de
contaminacion, continuamente, con un riesgo aceptable de contorneo. Se

incluye la tabla para poder visualizarlos:
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Tabla VI. Lineas de fuga recomendada

-Zonas sin industrias y con baja densidad de viviendas

-Zonas con baja densidad de industrias o viviendas, pero
I sometidas a viento o lluvias frecuentes
Ligero | -Zonas agricolas montafiosas
Estas zonas estan situadas al menos de 10 km a 20 km
del mar y sin vientos directos desde el mar.
-Zonas con industrias que no producen humo,
especialmente contaminante y/o con densidad media de
viviendas equipadas con calefaccion
-Zonas con elevada densidad de viviendas y/o industrias, 20
pero sujetas a vientos frecuentes y/o lluvia
-Zonas expuestas a vientos desde el mar, pero no muy
proximas a las costas (muy distantes).
-Zonas con elevada densidad de industrias y suburbios de
grandes ciudades con elevada densidad de calefaccion,
generando contaminacién 25
-Zonas cercanas al mar o en cualquier caso expuestas a
vientos relativamente fuertes provenientes del mar
-Zonas generalmente de extension moderada, sometidas
a polvos conductores y a humo industrial, que produce
depdsitos conductores particularmente espesos
IV -Zonas generalmente de extension moderada, muy
Muy proximas a la costa y expuestas a pulverizacion salina o a 31
fuerte | vientos muy fuertes y contaminados desde el mar
-Zonas deseérticas, caracterizadas por no tener lluvia
durante largos periodos, expuestas a fuertes vientos que
transportan arena y sal, sometidas a condensacion regular

16

11
Medio

111
Fuerte

Notas: esta tabla debera aplicarse Unicamente a aislamiento de vidrio o porcelana y no cubre algunas
condiciones, tales como nieve y hielo bajo fuerte contaminacion, lluvia intensa'y zonas aridas.

2 De acuerdo con la Norma CEI 60815, linea de fuga minima de aisladores entre fase y tierra relativas
a la tension mas elevada de la red (fase-fase).

b Empleo de fertilizantes por aspiraciéon o quemado de residuos, puede dar lugar a un mayor nivel de
contaminacion por dispersion en el viento.

cLas distancias desde la costa marina dependen de la topografia costera y de las extremas condiciones
del viento.

Fuente: elaboracion propia, con base en la Norma CEl 60071-2:1997.
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4.  DISTANCIAS MINIMAS EN EL AIRE Y DISTANCIAS DE
SEGURIDAD

4.1. Introduccidén

En este capitulo se realiza un analisis y se detallan los procedimientos que
rigen el dimensionamiento de las distancias minimas en el aire y las distancias
de seguridad en una subestacion exterior (aislamiento en aire) para garantizar
el adecuado nivel de aislamiento en cada uno de los equipos, teniendo en
cuenta las condiciones (altitud sobre el nivel del mar, temperatura, presion

barométrica, humedad, nivel de tensién, nivel basico al impulso) del sitio.

4.2, Dimensionamiento de distancias minimas en aire

En la mayoria de subestaciones disefiadas no es posible probarlas ante la
soportabilidad a los impulsos de tension tipo rayo, maniobra o a sobretensiones
a frecuencia industrial, esto por el costo de los equipos para realizar pruebas
normalmente; es necesario asegurar la soportabilidad dieléctrica, al mismo
tiempo de hacer mas eficiente el dimensionamiento de los equipos que

constituyen la instalacion.

La soportabilidad a tensiones de impulso tipo rayo o maniobra en
condiciones atmosféricas normalizadas, debe ser igual o incluso mayor que los
valores especificados por la Norma CEI 60071-1 e CEI 60071-2. Las distancias
minimas especificadas en las normas anteriormente descritas, consideran una
aproximacion conservativa, teniendo en cuenta las experiencias practicas, la

economia en la instalacion y los equipos fabricados en la préactica.
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4.3. Distancia de seguridad

El valor basico debe garantizar las distancias adecuadas para que no
exista ningun riesgo de flameo, aun en las peores condiciones existentes. El
valor bésico es la distancia minima en aire de fase a tierra, correspondiente al
nivel de aislamiento determinado para la instalacién o para cada subestacion

del sitio.

4.3.1. Célculo del valor basico

Para el calculo de este valor, se toman en cuenta las condiciones
atmosféricas prevalecientes en sitio, el nivel de tensién (voltaje nominal) y BIL
(nivel basico de aislamiento); en las férmulas matematicas siguientes pueden

verse los factores detallados a tomar en cuenta:

Ecuacion para calcular la densidad del sitio:

B 3.92xb
T 273°4+T
En donde:

b: presion barométrica en cm de mercurio (Hg)

T: temperatura (grados Celsius) del sitio

Nota: la presion barométrica esta intrinsecamente relacionada con la

altitud sobre el nivel del mar.
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Ecuacion para calcular la tension critica de flameo:

BIL x K,

TCF = -k x5

En donde:

BIL: nivel basico de aislamiento

Kh: factor de humedad

K: factor de electrodo igual a 1.3 (probabilidad de falla del 10 %)
C: 3 % para impulsos de tipo rayo (voltaje nominal < 245 kV)

C: 6 % para impulsos de tipo maniobra (voltaje nominal > 245 kV)

0: densidad del sitio

Ecuacion para calcular la distancia de fase a tierra:
d TCF X F
ft — Ig
En donde:

TCF: tension critica de flameo

F: 10 % como factor de seguridad (voltaje nominal < 245 kV)

F: 6 % como factor de seguridad (voltaje nominal > 245 kV)

Ir: impulso de rayo (500 kV/m a 600 kV/m) normalmente 550 kV/m

Ecuacion para calcular la distancia entre fase y fase:
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4.3.2. Determinacion de las zonas de seguridad

Se hace necesario incrementar el valor basico en distancias que
dependen de la altura promedio del personal de mantenimiento (figura 11) y del

tipo de trabajo a realizar (diferentes movimientos).

Figura 11. Dimensiones medias de un operador
c—h 75 m}—b
A .
175m
A
Altura media Brazos estirados horizontalmente

3
3

Brazos estirados verticalmente Mano alzada sobre plano de trabajo

Fuente: elaboracion propia, con base en Comité No.23, del CIGRE.
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43.2.1. Movimiento del personal

Se debe considerar la seguridad para la libre circulacion del movimiento
del personal entre tierra y la parte energizada mas baja de la subestacion; esta
distancia corresponde al valor basico incrementandole 2.25 metros (figura 12).
El aislador de cualquier elemento debe ser considerado como un componente

energizado.

Ecuacion para calcular la distancia de circulacion vertical para personas:

dep = dse + 2.25
4.3.2.2. Movimiento de vehiculos

Se debe considerar y prever una zona de seguridad para el montaje y
mantenimiento de equipos, delimitada por el perfil del vehiculo, incrementandole
0.7 metros horizontalmente y 0.5 metros verticalmente, para lograr una
conduccion adecuada, sin riesgos eléctricos y agregando una zona de

circulacion perimetral.

Ecuaciones para calcular la distancia de circulacion horizontal y vertical de

vehiculos, respectivamente:

dpy = (dse +0.7) X2+ 2.5
dyy = (dfe +0.5) + 1.5
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4.3.2.3. Trabajos sobre equipos o sobre conductores

Cuando la subestacion esta totalmente en servicio, se necesita realizar
mantenimiento y chequeo de equipos, con la subestacion energizada (costo de
suministro). Por ello se toma en cuenta el valor basico, incrementandole 1.75

metros horizontalmente y/o 1.25 metros verticalmente (figura 12).

Ecuaciones para calcular la distancia de mantenimiento horizontal y

vertical de personas, respectivamente:

dhp = dft + 175
dvp == dft + 125

Figura 12. Mantenimiento de equipos

Posicién extrema de los
conductores

Fuente: elaboracion propia, con base en Comité No.23 del CIGRE.
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4.4, Distancias para el dimensionamiento de subestaciones

A continuacion se definen las distancias para el dimensionamiento de

subestaciones.

44.1. Primer nivel de barras

El primer nivel de barras o altura de montaje de equipos, es la altura de las
partes vivas sobre el nivel del suelo y en ningun caso debe ser menor a 3
metros; para el célculo se debe tomar en cuenta el nivel de tensién nominal o
asignada del sistema y verificar las tablas de la Norma CEI 60038:2009, para
saber gqué tension maxima asigna al voltaje nominal elegido, tanto para voltajes

menores de 35 kV (tabla I) como mayores de 35 kV (tabla II).

Ecuacion para calcular el primer nivel de barras:

h, = 2.3+ 0.0105 x Uy,

En donde:

Um: tension maxima del sistema

Esta ecuacion es valida para alturas menores de 1000 metros sobre el
nivel del mar. Para alturas mayores se debe corregir, ya que baja la densidad
del aire y por ende las caracteristicas dieléctricas. Para ello se incrementa 1.25
% por cada 100 metros que se eleve la region sobre los primeros 1000 msnm.

Dando una ecuacioén de correccion:

Ro msnm = he X (0.000125 X h,, + 0.875)
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En donde:
hm: altura de montaje sobre el nivel del mar
4.4.2. Segundo nivel de barras

El segundo nivel de barras o altura de minima de montaje de barras, es la
altura de las barras que energizan las dos bahias distintas de una subestacion
(entrada y salida); se debe lograr la menor sensacion de campo eléctrico para el
personal de mantenimiento que pase por debajo de ellas.

Para el calculo se debe tomar en cuenta el nivel de tensibn nominal o
asignada del sistema y verificar las tablas de la Norma CEI 60038:2009 para
saber qué tensién maxima asigna al voltaje nominal elegido, tanto para voltajes
menores de 35 kV (tabla I) como mayores de 35 kV (tabla II).

Ecuacion para calcular el segundo nivel de barras:

h, =5+ 0.0125 x U,

En donde:

Um: tension méaxima del sistema

Esta ecuacion es valida para alturas menores de 1000 metros sobre el

nivel del mar. Para alturas mayores se debe corregir, ya que baja la densidad

del aire y por ende las caracteristicas dieléctricas.
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Para ello se incrementa 1.25 % por cada 100 metros que se eleve la

region sobre los primeros 1000 msnm. Dando una ecuacion de correccion:
Rp msnm = hp % (0.000125 X h,,, + 0.875)
En donde:
hm: altura de montaje sobre el nivel del mar
4.4.3. Altura de lineas

La altura de remate de lineas de una subestacién es la altura de las lineas
gue energizan el sistema completo en su entrada o las lineas que salen para
energizar otro punto del sistema eléctrico de potencia. En ningun caso debe ser
menor a 6 metros.

Para el célculo se debe tomar en cuenta el nivel de tension nominal o
asignada del sistema y verificar las tablas de la Norma CEI 60038:2009, para
saber qué tensién maxima asigna al voltaje nominal elegido, tanto para voltajes
menores de 35 kV (tabla I) como mayores de 35 kV (tabla II).

Ecuacion para calcular altura de remate de lineas:

h; =5+ 0.006 x U,,

En donde:

Um: tensidon maxima del sistema
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Esta ecuacion es valida para alturas menores de 1000 metros sobre el
nivel del mar. Para alturas mayores se debe corregir, ya que baja la densidad
del aire y por lo ende las caracteristicas dieléctricas. Para ello se incrementa
1.25 % por cada 100 metros que se eleve la region sobre los primeros 1000

msnm. Dando una ecuacion de correccion:
h; msnm = hy % (0.000125 X h,, + 0.875)
En donde:
hm: altura de montaje sobre el nivel del mar
4.4.4. Distancia de barras

Para calcular la distancia de barras primero se define si seran flexibles o
rigidas. Luego se necesita conocer el nivel de tensién nominal o asignado del
sistema y el vano. Para el barraje flexible se utiliza el valor basico por un factor
que va de 1.8 a 2; para el barraje rigido se utiliza el valor basico por un factor
que va de 1.7 a 1.8. Ambos condicionantes del nivel de tensién y vano. Dando

las siguientes ecuaciones:

dbbflexible =18x dft ; sivano <40& Um < 230kV
dbbyieyipie = 2 X dft; sivano > 40 o Uy, > 230 kV

dbb,;giqo = 1.7 X dft;sivano <40 & Uy, < 230 kV
dbb,;giq, = 1.8 X dft;sivano > 40 o Uy, > 230 kV
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4.4.5. Ancho de campo

El ancho del campo de una subestacion indica la distancia entre los ejes
de las columnas que forman el pértico de entrada de lineas; este esta
determinado por el tipo de configuracion, dimensiones de los equipos y ancho
de las estructuras. Se pueden tener dos casos comunes: el primero con las
estructuras no adyacentes a los equipos y el segundo con estructuras

adyacentes a los equipos (figura 13); dando las siguientes ecuaciones (en el

orden respectivo) en forma resumida:

Z
W_N = 71 +4.7375 x dft + 37,

WA =27, +43xdft+32Z,

En donde:

Z1: ancho de la estructura

Z2: ancho del equipo (mas ancho del campo)

Figura 13. Ancho de campo

—] 125 x dff
Z12 -t | — Z2 | aff | zz | diff | zz2
{Ancho de campol} -—
Estructuras no adyacentes a equip
Z12 — il |- 72 {aref z2 {arf —— it |- 212
{Ancho de campo |—— e
Estructuras adyacentes

e

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.
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4.4.6. Demarcacién de las zonas

Es importante sefalizar las zonas de seguridad dentro de las
subestaciones, tanto las relacionadas con el movimiento de vehiculos como las
areas en donde se deban realizar mantenimientos; para ello se utilizan
banderas que sean visibles para el personal, barreras o mallas, incluyendo

avisos de peligro.
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5. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

5.1. Desarrollo de pagina principal

Esta pretende dar una vista basica al lector del alcance del software y
pequefia bienvenida. La programacion de esta parte es la mas sencilla en
cuanto al codigo. El disefio se realiza en un programa de dibujo. 12 lineas de

caodigo.

Figura 14. Captura de pantalla del codigo HTML

yPRINCIPAL¢/

JUTV="Content-Type" CONTENT="text/html; charset=UTF-8" /3
ost" NAME="Principal">

SRC="AL.pn ="1" WIDTH="1338" HEIGHT="585"
align="RIGHT"> Autor: SALM¢/

: J."

£ J.'

Fuente: elaboracion propia, con programa de PHP.
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Captura de pantalla de pagina principal

Figura 15.
" PRINCIPAL x| Y ol E
€ 9 C [ localhost/software-subestaciones/principal.phy =
i Universidad ’
W UCA L ® USAC

SUBESTACION AISLADA EN AIRE

BASADD EN:
NORMAIEC 60071

SOFTWARE PARA EL CALCULO Y VISTA GRAFICA DE
LAS DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD EN

SOFTWARE

Autor: SALM

Fuente: elaboracion propia, con programa de WampServer.

5.2. Desarrollo de plataforma de ingreso de datos

Esta parte del programa solicita los datos y parametros a ingresar, se

combina con funciones JavaScript (jquery-2.0.2.js 8,755 lineas de cddigo) para

anidar y restringir parametros preseleccionados. 664 lineas de cédigo.
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Figura 16. Captura de pantalla del codigo HTML + JavaScript

HTTB-ENIIT

Fuente: elaboracién propia, con programa de PHP.

Luego se mandan los datos a la tercera parte (calculos).
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Captura de pantalla ingreso de datos

Figura 17.

IWTIVS =10y

Elewsiens ap ojjouesaq A eusiusbu| sp odmgy “QIVIAIdOEd

zapualy zado aEmEm_ ~JOQVNASIQ OUHINIONI

avop |ap eiopeinBay ugelsaqng| 1 OIDTXOWU TAA TIAINON

E[EWSIENS ‘UBQOD "EYIIED 0Jpad Emm_ “OLDFAOHd THO NOIDVOIdN

[TVYNOIDdO] STTVIANTD SOIVA

[omnomwa |

fbg=t=[of=]

[gws] V4 (VALY TR QVaawns  [:) 0F XVICD | b VIAEN-L | 0z NN

0Ia3N - 1l 'NOIDVNINVINOD 30 OqvdD  [wusw] 4 058k | -ANIILTY

OILIS TAd SOYLINVAVI—

[4 07 < "ONVA |4 WIONTYIISNWHL A TVdIONINd woawE | ‘NQIDVINOLINGD  [Wadl[s 055 :OAVI ZAOSTNANT  [Ad][s 059 i@ [A%]] s 0£Z| NOISNAL IA TEAIN
[¥arIvs] NOIDVISTENS SOLYA—
(4 0F>| ONVA  [a WHyvE 31800 ‘NOIDVINOLANOD  [Wiax] + 053] ‘OAVI AT OSTAANT  [A¥l[a sz g [ad]s 69 NOISNAL 30 THIAIN
[¥aviINg] NOIDVISTENS SOLYA—
= L dyd'solep/sauopelsagns-alemyossoyedc| [ D &« =
(=== - B W - oo

Fuente: elaboracion propia, con programa de WampServer.
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5.3. Desarrollo de plataforma de célculos

La tercera parte del programa es una de las mas complejas, pues en
ellas se llevan a cabo operaciones simultaneas. Primero recibe las variables,
luego las procesa a través de algoritmos matematicos transformados
previamente de ecuaciones dadas por las normas; ademas de consultar tablas
para hacer comparaciones y restricciones de los valores que se utilizan: 940

lineas de cddigo.

Figura 18. Captura de pantalla del codigo PHP

$Densidad=(3.92"$Presion)/(273+%$Temperatura);

($Nivel_Tension_Primaria<=245)

1

!

$F_Primario

$C_Primario

}
$TCF_Primario_N=($BIL_Primario}/(1-( 'rimario}};
$TCF_Primario D=($TCF_Primario_N“$Hu elativa) /($Densidad);

$Distancia_Fase Tierra_Primario-($TCF_Primarioc_D*%F_Primaric)/($Impulso_Rayo_Primario);

$Distancia_F e Primario=1.15"(%$Distancia_Fase_Tierra_Primario);

($Nivel_Tension_Primaria)

_Primaria

on_Primar
on_Primar

Fuente: elaboracion propia, con programa de PHP.

Después de procesar todos los datos, manda a mostrar (imprimir) los

valores en una tabla, disefiada con estilos en cascada en CSS.
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Figura 19. Captura de pantalla del codigo PHP + CSS

Fuente: elaboracién propia, con programa de PHP.

Figura 20. Captura de pantalla del resultado (tabla )

Descripcion Valor Subestacion | Valor Subestacion Il

La tensidn critica de flameo [Normal] 921.91 [kKV] 33819 [KV]

La tensign critica de flameo [Disefio] 1014.24 [kv] 372.06 [kv]
La distancia de fase atierra 1.95 [m] 0.74 [m]
La distancia de fase afase 225[m] 0.86 [m]
La distancia de fase a tierra de polos abiertos 2.35[m] 0.86 [m]
La distancia de barras flexibles 3.91[m] 1.49[m]
La distancia de barras rigidas 3.52[m] 1.34 [m]
Mivel de tensidn maxima 300 [kv] F2.5 [kKv]
El bil maximao 1020 [kV] 375 [kV]

Fuente: elaboracion propia, con programa de WampServer.
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Figura 21. Captura de pantalla del resultado (tabla Il)

Descripcion Valor Subestacionl Valor Subestacion i

El primer nivel de barras o altura de montaje de equipes a 800 [m] 5.45[m] 3.06 [m]

La altura de remate de las lineas que entran a las subestacidn a 800 [m] 6.8 [m] 5.44 [m]

La distancia vertical de seguridad (movimiento personal) 42 299

La distancia vertical de mantenimiento (trabajo sobre equipos) 32 1.9

La distancia vertical de circulacidn de vehiculos 395 274

.

Fuente: elaboracion propia, con programa de WampServer.

Nota: el software tiene alertas integradas cuando ve que hay valores que
estan por debajo del minimo permitido por las normas; colocandolo en negrilla 'y

color rojo.
5.4. Desarrollo de plataforma de planos
Esta parte del programa enlaza el software desarrollado en PHP y

AutoCAD, para descargar los planos, previamente seleccionados en la pagina

de datos (parametros). 471 lineas de cédigo - enlace con CAD.
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Figura 22. Captura de pantalla del botén de descarga de planos

PLANOS DE SUBESTACION DISENADA

Fuente: elaboracion propia, con programa de WampServer.

Figura 23. Captura de pantalla del codigo HTML + PHP + CAD

$Configuracion_Primaria=$_GET[ 'Con
$Configuracic undaria=%_GET[

figuracion Primaria) {

e));

Fuente: elaboracién propia, con programa de PHP.
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Figura 24. Captura de pantalla de descarga

PERT) i 4 Hostrartods s descarges.,

Fuente: elaboracion propia, con programa de WampServer.
5.5. Impresién dentro del programa

En cualquier parte del programa se puede imprimir para almacenar los

datos y/o resultados con el icono mostrado en “color rojo”.

Figura 25. Captura de pantalla de impresion WampServer

Mueva pestafia ‘E

Mueva ventana

Mueva ventana de incégnite

Marcaderes 4
. Pestarias recientes 4

Editar Cortar  Copiar  Pegar

Acercar/alejar - 100% + oo

Guardar pagina como...
Buscar...

Imprimir... Ctrl+P

Herramientas 4

Histarial

Descargas
Has iniciado sesién como stuardo.alm@gmail.com...

Configuracidn
Informacién de Google Chreme

Ayuela

Salir

Fuente: elaboracion propia, con programa de WampServer.
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5.6. Impresion dentro de AutoCAD

Dentro de AutoCAD se puede imprimir cualquier parte seleccionada o la

ventana completa, indicada con “color rojo”.

Figura 26. Captura de pantalla de impresion AutoCAD

e Autodesk AutoCAD 2015 23.dwg
Inicio Solige  Zuperficie  Malla  Visualizar  Paramétrico  Insercion  Anotar  Vista  Administrar

A Trazar - Modelo

M Configuracidn de pagina

Mueva fich Mombre: [ <Ninguno =

—]IVista person:
=1 perse Impresoratrazador

Mombre: [@ Ninguno

Trazador:  Ninguno
Lugar: Mo aplicable

Descripcidn: La presentacidn no se trazard a menos que se seleccione un
nuevo nombre de configuradion de trazador.,

Trazar en archivo

Tamario de papel Mumero de copias

[Letter (8.50 x 11.00 puigadas) - 1

Area de trazado Ezcala de trazado

Trazado de: Escala hasta ajustar

Pantalla - Escala: | Personalizada
Desfase de trazado (origen establecido en drea de impresidn) L Buaades k| ™

y: 0.000000  pulgadas [|Centrar trazado 35.27

Ajustar escala del grosor
y. 0.000000 pulgadas de linea

Aceptar ][ Cancelar ” Ayuda ]@

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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5.7. Resultado final

En la siguiente figura se da a conocer la captura de pantalla como

resultado final.

Figura 27. Captura de pantalla resultado final

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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6. MANUAL DEL SOFTWARE

6.1. Acceso
Se puede accesar al programa de dos formas distintas a través de un
computador: conexion a internet y con algun programa de dibujo asistido por
computador en 3D.
6.1.1. Interna
Al estar alojado en una computadora y tener WampServer instalado:
http://localhost/software-subestaciones/principal.php
6.1.2. Externa
Al alojarse en un servidor, se ingresa al siguiente link:
www.software-subestaciones/principal.php
6.2. Instrucciones
El software se disefié de tal forma que fuese muy facil e intuitivo de usar,
por lo cual basta Unicamente con ingresar los datos solicitados o elegir los

pardmetros dados y presionar el boton correspondiente. Se detalla a

continuacion su uso.
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6.2.1. Péagina principal

Esta es la pagina de presentacion del software. Se presiona
“software” para acceder a la pagina de ingreso de datos y parametros.

Figura 28. Vista principal

el boton

i

PRINCIPAL x T Al

€ - C [} localhost/software G
v

Universidad

N UCA | Sz

BASADO EN:
NORMAIEC 60071

'SOFTWARE

SOFTWARE PARA EL CALCULO Y VISTA GRAFICA DE
LAS DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD EN
SUBESTACION AISLADA EN AIRE

Autor: SALM

6.2.2. Parametros de subestacion

Fuente: elaboracion propia, con programa de WampServer.

Se ingresan los parametros solicitados de la subestacién |y Il, tales como

el nivel de tension, el nivel basico al impulso de rayo y de aislamiento, la

configuracion deseada y el vano (mayor o menor de 40 metros).
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6.2.3. Pardmetros del sitio
Se ingresan los datos del sitio en donde se desarrolla el proyecto, tales
como la altitud de montaje (sobre el nivel del mar), el grado de contaminacion
del sitio, la temperatura del lugar (minima, media y méaxima) y la humedad
relativa.

6.2.4. Datos generales (opcional)

Se ingresan los datos generales del proyecto, como su ubicacion, nombre,

ingeniero disefador y propietario.

Figura 29. Ingreso de datos

|/ [ SOFTWARE-DATOS — =

<« @ | [ localhost/software-subestaciones/datos.php wl =
DATOS SUBESTACION [ENTRADA]

|_ NIVEL DE TENSION: v|[kV] BIL: v |[kV] IMPULSODE RAYO: 550 v |[kV/m] CONFIGURACION: | BARRA SENCILLA v VANO: <40 v |
DATOS SUBESTACION [SALIDA]

|_ NIVEL DE TENSION: v|[kV] BIL: v |[kV] IMPULSODE RAYO: 550 v [kV/m] CONFIGURACION: | BARRA SENCILLA v VANO: <40 v |
PARAMETROS DEL SITIO

|_ ALTITUD: 0 + |fmsnm]  GRADO DE CONTAMINACION: || - LIGERO v T-MIN: T-MEDIA: T-MAX: [°C] HUMEDAD (RELATIVA): [zm3] |

| BORRAR | caLcuLo |
DATOS GENERALES [OPCIONAL]
UBICACION DEL PROYECTO:
NOMBRE DEL PROYECTO :
INGENIERO DISENADOR:
PROPIETARIO:

Autor: SALM

Fuente: elaboracion propia, con programa de WampServer.
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6.2.5. Opciones

Después de ingresar los parametros se pueden realizar dos tipos de
opciones, presionar el boton “Calcular’ y el programa automaticamente realiza
todas las acciones. O se puede presionar “Borrar’, si se necesita realizar un

nuevo disefo.

Figura 30. Botones de accion

BORRAR CALCULO

Fuente: elaboracion propia. Captura de pantalla del software desarrollado.

6.3. Resumen de realizacién de los calculos

El software realiza los calculos en una plataforma de programaciéon de uso
general de cdédigo del lado del servidor originalmente disefiado para el
desarrollo web de contenido dinamico, llamado PHP (Hypertext Preprocessor),

el cual es un software libre.

Con funciones de otros programas enlazados como, JavaScript, CSS/
HTML (estilos y disefio), y ObjectARX/ObjectDBX de AutoCAD.

El software diseflado procesa los datos ingresados y a través de

algoritmos y métodos matematicos realiza los célculos y consultas a la base de

datos, para luego graficarlos.
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6.4. Tabla de resultados

El programa utiliza los datos y parametros ingresados para mostrar dos
tablas con los resultados de las distancias en el aire y las distancias de

seguridad en una subestacion aislada.

Figura 31. Distancias en el aire (minusculas)

Descripcion Valor Subestacion | Valor Subestacion ll

Latensidn critica de lameao [Mormal] 921.91 [kV] 33819 [kV]

La distancia de fase atierra 1.95 [m] 0.74 [m]

La distancia de fase atierra de polos abiertos 2.35[m] 0.86 [m]

La distancia de barras rigidas 3.52 [m] 1.34 [m]

El bil maximo 1020 [kV] 375 [kv]

Fuente: elaboracion propia, con programa de WampServer.
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Figura 32. Distancias de seguridad

Descripcion Valor Subestacionl  Valor Subestacion Il

El primer nivel de barras o altura de montaje de equipos a 800 [m] 5.45 [m] 3.06 [m]

La altura de remate de |as lineas que entran a las subestacidn a 800 [m] 6.8 [m] 5.44[m]

La distancia vertical de seguridad {(movimiento personal) 42 299

La distancia vertical de mantenimiento (trabajo sobre equipos) 32 1.89

La distancia vertical de circulacidn de vehiculos 3.95 274

" v,

Fuente: elaboracion propia, con programa de WampServer.

6.5. Descarga e impresion de planos

Se presiona el botén de “planos de subestacion disefiada” el cual hace
una configuracién de subestacién e imprime los planos de tres formas: planta,
perfil y otra en tres dimensiones (3D), todas con sus respectivas protecciones y

elementos de subestacion.



Figura 33. Plano vista en corte

B —
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BAHIA DE LINEA - DOBLE BARRA (VISTA EN CORTE 1-1)

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Figura 34. Plano vista en planta

>
£t

[

oS

oy lul | [ S | P Il . 9
' g = ]l e - ol .
s ld) il a1 a1 L B8 T
PE I i e Hal | e v S i S -

CONEXION DE INTERRUPTORES (VISTA EN PLANTA)

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Figura 35. Plano vista en 3D

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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CONCLUSIONES

Los aspectos generales para disefiar las subestaciones eléctricas dan un

panorama general de los estudios previos que deben realizarse.

Conocer los diferentes tipos de configuracion de barras ayuda a elegir

con mayor certeza el disefio 6ptimo, segun requerimientos del proyecto.

Un resumen para seleccionar los niveles de aislamiento, agiliza la
asociacion de la tensién soportada, elegida con la tensibn mas elevada

del material.

Un esquema completo para la seleccion y calculo de las distancias
minimas en el aire y de seguridad, ayuda a conocer qué variables en el

sitio se deben tener previamente para disefar.
El software de subestaciones eléctricas aisladas en aire logra ahorrar
tiempo en el célculo y disefio, y se obtiene una herramienta didactica al

momento de estudiar cursos relativos al tema.

A partir del contenido del manual, con normas claras e intuitivas, se

mejorara la experiencia del usuario.
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RECOMENDACIONES

El desarrollo de este tipo de proyectos, deberia hacerse en conjunto con

personas de otras carreras.

Dentro las mejoras que podrian aplicarse al software, est4 la anidacion

de diferentes moédulos.
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