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Resumen

Para el disefio de una subestacion trifasica de distribucién de 24 MVA,
69 KV a 13,8 KV, ubicada a una altitud de 10 msnm , se realizdé el
estudio de distancias dieléctricas de seguridad , aislamiento , corto circuito,
seleccion y dimensionamiento de equipos , protecciones ante sobrevoltajes
y sobrecorrientes , diseio de la malla de puesta a tierra , utilizando
recomendaciones dadas por la normativa ANSI / IEEE , comparadas en algunos
casos con las recomendadas por IEC .
Ademads se utilizaron las herramientas computacionales , ATP DRAW para
andlisis de aislamiento , Power Factory Digsilent para el estudio de corto
circuito y protecciones contra sobrecorrientes , SAP 2000 para el disefio
electromecdnico de las lineas de subtransmisién (69 KV) y para distribucion
(13,8 KV).
En la seccién de conclusiones se registra el conjunto de valores obtenidos para
la propuesta de disefio .
Finalmente , en base al estudio realizado es posible recomendar para este tipo
de andlisis , incorporar mayor informacién referente a normativas ( IEEE -
IEC ) , asi como también nuevas herramientas computacionales que ayuden
y garanticen una mejor propuesta de disefio .
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Abstract

For the design of a three - phase distribution substation of 24 MVA , 69 KV
to 13.8 KV, located at an altitude of 10 meters above sea level , a study of safety
dielectric distances , insulation , short circuit , equipment selection and sizing
was carried out . protections against overvoltages and overcurrents, grounding
mesh design, using the recommendations given by the ANSI/IEEE standard,
compared in some cases with those recommended by IEC.

In addition , computational tools were used , ATP DRAW for insulation
analysis, Power Factory Digsilent for the study of short circuits and protections
against overcurrents , SAP 2000 for the electromechanical design of the
subtransmission lines (69 KV) and for distribution ( 13.8 KV) . KV).

In the conclusions section, the set of values obtained for the design proposal is
recorded.

Finally, based on the study carried out, it is possible to recommend, for this
type of analysis, the incorporation of more reference information to regulations
(IEEE-IEC), as well as new computational tools that help and guarantee a better
design proposal.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El pais se encuentra en constante crecimiento y su ubicacion geografica

es un punto estratégico para el desarrollo Agro-Industrial localizado en la
Parroquia Laurel y la Via Santa Lucia del cant6n Guayas.
En el sector existen grandes Piladoras, Industria agricola y Avicola y a esto
le sumamos la poblacion establecida en sus recintos aledafios.Todos ellos
se conectan de la Subestacion Santa Lucia 16/20 MVA ubicada a 7 Km de
distancia de los puntos de carga han hecho de que el trasformador se sature,
y que las caidas de tension en los alimentadores de 13.8 KV existentes estén
sobre el limite méximo permitido. Para poder mantener en funcionamiento
sus industrias, lo que conlleva a la ampliacién o la construccién de nuevas
subestaciones de distribucion, con el objetivo de satisfacer las necesidades de
electricidad como es el caso de la zona en la parroquia Laurel.

1.2. Descripcion general del problema

El incremento en la demanda de electricidad en la Parroquia Laurel del
Cant6n Daule, exige el estudio, disefio y posterior montaje de una nueva
subestacién, considerando que en la zona no existe inconvenientes de
espacios fisicos, la propuesta contempla una subestacién de tipo intemperie,
de 69Kv/13.8Kv, que son las tensiones para subtransmision y distribucién del
sector, de estudios preliminares de la demanda de carga y proyecciones de
crecimiento del sector para los pr6ximos 10 afios, se estima una capacidad de
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16MVA, proyectando un transformador de potencia de 16/24MVA.

El proyecto de esta subestaciéon actualmente se encuentra en una fase de

preestudio, pero que urgente debe de ser implementada por la demanda de
electricidad del sector.
Para el disefio de la subestacion se debe contemplar, un TAP de entrada para
la Linea de 69KV, Linea aérea de 69Kv de 5 Km, Transformador trifasico de
potencia de 69KV/13.8KV, 16/24MVA, 5 alimentadores trifasicos de 13.8KV,
de aproximadamente 4Km cada uno, utilizando las normativas homologadas
por el ministerio de energia y recursos naturales no renovables MEER, asi
como también las disposiciones técnicas y constructivas reguladas por la
Corporacion Nacional de Electricidad Empresa Eléctrica Publica Estratégica
CNEL EP, como también respetando las ordenanzas del municipio del Cantén
Daule, referente a permisos de construccion, normas ambientales y otras.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar una subestacién eléctrica AIS de 69/ 13,8 KV a 16/24 MVA mediante
el software SAP 2000.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Disenar TAP y linea area trifasica de 69KV, utilizando el software SAP2000.

2. Estudiar flujo de carga y condicién de cortocircuito, utilizando el software
DigSilent

3. Diseniar la estacion de transformacion de potencia.

4. Disenar alimentadores trifasicos aéreos 13.8KV, utilizando el software
SAP2000.

5. Analizar la coordinacién de aislamientos entre estructuras utilizadas para
69KV, 13.8KV y equipos descargadores de sobretension, utilizando
ATP-DRAW.
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1.4. Contribuciones

Para el disefio de una subestacion es muy importante contar con la ayuda
de una herramienta informadtica para el calculo y disefio de la linea trifdsica
drea de 69 KV, asi como también para las alimentadoras de 13.8 KV, el software
SAP2000 amigable y confiable para este tipo de disefios. Para el estudio de
cortocircuito y flujos de carga el software DigSilent es la herramienta muy
aceptada para estos analisis.

Para el disefio del patio de 69 KV y el patio de 13.8 KV, debe de respetarse
la normativa técnica y de construcciéon impartida por la Empresa Eléctrica
Publica Estratégica Corporacion Nacional de Electricidad,CNEL EP, ademds
de observar la normativa homologa por Ministerio de Energias y Recursos
Naturales no Renovables, el “MEER” y ordenanzas sobre construccion emitidas
por el municipio del Cant6n Daule.

Para el disefio de una subestacion eléctrica de potencia 69KV / 13.8KV, 16 M VA
/ 24MVA, Tipo Intemperie se debe considerar los siguientes aspectos:

= Estudiar teéricamente el comportamiento de cada una de las partes, asi
como también la operacion de toda la subestacion, incluida la linea de
entrada de 69 KV y sus salidas en 13.8KV.

= Estudiar el comportamiento de toda la red, realizando un flujo de carga,
condiciones de falla y condiciones de sobrecarga, utilizando el software
DigSilent.

= Disefiar el TAP y la linea trifdsica drea de entrada 69KV, utilizando el
software SAP2000.

= Diseiiar la estacion de transformacién de 69KV/13.8KV, 16/24MVA.
= Disenar el sistema de puesta a tierra para la estacion de transformacion.
= Disenar el sistema de comunicaciones, control y servicios auxiliares.

= Disenar las cinco acometidas trifasicas aéreas de 13.8KV, utilizando el
Software SAP2000.



Capitulo 2

Estudio de una subestacion eléctrica
AIS.69/13,8KV.

2.1. INTRODUCCION.

Las Subestaciones Eléctricas de media tensién industriales y comerciales
han adquirido relevancia dentro del contexto de los sistemas eléctricos de
potencia, esto ha llevado a adquirir criterios de disefio de subestaciones y
dimensionamiento de equipos de protecciones y control que se encuentran
dentro de las mismas. El incremento de la demanda conlleva a crear nuevas
subestaciones eléctricas con equipos modernizados de maniobra y proteccion.
El desarrollo de nuevas tecnologias como celdas de media tensién también
han echo posible la creacion de subestaciones donde antes era imposible su
instalacion debido a su tamafio.[12]
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2.2. REDES ELECTRICAS.

Una red eléctrica se define como una red interconectada que tiene
el propésito de suministrar electricidad desde los proveedores hasta los
consumidores [12]. Las redes eléctricas pueden ser de forma general de tres
tipos: "Radial o en Antena

= Alimentacién por un tinico extremo.

= No tiene garantia de servicio.

= Essimple y fécil para ser equipada de protecciones selectivas.
Bucle o Anillo

= Alimentacién por dos extremos.

= Presenta seguridad y facilidad de mantenimiento.

= Es complejay con sistemas de protecciones mdas complicados.
Mallada

= Eselresultado de entrelazar anillos y lineas radiales.

= Presenta seguridad de servicio, flexibilidad de alimentacién y facilidad de
conservacion y mantenimiento.

= Mayor complejidad, extensiva a las protecciones y el rapido aumento de
las potencias de cortocircuito.
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2.3. SUBESTACIONES ELECTRICAS

Es el conjunto, situado en un mismo lugar, de la aparamenta eléctrica y
de los edificios necesarios para realizar algunas de las siguientes funciones:
transformar la tensién, de la frecuencia, de niumero de fases, rectificacién,
compensacion del factor de potencia y conexion de dos o maés circuitos [12].
En general se presentan los siguientes tipos de subestaciones:

= Subestaciones de maniobras: es la destinada a la conexién entre dos o
mas circuitos.

= Subestaciones de Transformacién: es la destinada a la transformacién
de energia eléctrica mediante uno o mdés transformadores cuyos
secundarios se emplean en la alimentaciéon de otras subestaciones o
centros de transformacion.[13]

a.-TIPOS DE SUBESTACIONES
Las subestaciones eléctricas se pueden clasificar dependiendo de sus
caracteristicas[13]:

1. Segun la funcion.

= De maniobra o reparto.

= De transformaciéon pura.

= De transformacién/maniobra.

= De transformacién/cambio de ntimero de fases.
= De rectificacion.

» De central.
2. Segun el emplazamiento.

= De intemperie.

= De interior
3. Segtin la movilidad.
= Fija.

. Movil.
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4. Segun el tipo de aislamiento.

n Aislada al aire (AIS).
= Aislada en gas (GIS).
» Hibridas (HIS).

5. Segtn su ubicacion.

s Urbanas.

Rurales.

Industriales.

Residenciales.

Especificas (fotovoltaicas, edlicas, entre otras).
6. Segun el nivel de tension.

» Muy alta tension.
= Alta tension.

» Media tension.
7. Segun la transformacion.

= Reductoras.
» Elevadoras.

Entre las principales caracteristicas de los distintos tipos de subestaciones
mencionadas anteriormente se encuentran:

= Subestacion de maniobra o reparto: Destinada a la interconexion de dos
0 mas circuitos o redes eléctricas:

* Todas las lineas que concurren en la subestacion son de la misma
tension.
e Permite la formacién de nodos en una red mallada.

e Aumenta la fiabilidad del sistema.



CAP 2. ELEMENTOS DE UNA SUBESTACION ELECTRICA 26

= Subestacion de transformacién pura: destinada a la transformacién de
tension desde un nivel superior a otro inferior, para ello es necesario la
presencia de uno o varios transformadores.

m Subestacion de transformacion/maniobra: destinada a la
transformacion de tension desde un nivel superiora otro inferior,
asi como a la conexién entre circuitos del mismo nivel.

= Subestacion de transformaciéon/cambio del nimero de fases: destinada
ala alimentacion de redes con distinto nimero de fases:

o Trifasica - hexaféasica.

¢ Trifasica - monofésica (subestacién de traccion eléctrica).
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2.4. DISENO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS .

Para el disefio de subestaciones se recomiendan los siguientes criterios:

= Costos de instalacion: nimero de interruptores por entrada/salida
(circuito), numero de seccionadores por circuito y aparamenta de
medida, control y proteccién necesaria.

= Operaciéon y maniobra: posibilidades de interconexion entre circuitos.

» Fiabilidad: analisis de | continuidad de servicio ante fallos en circuitos,
fallas en barras, mantenimiento de interruptores y fallo en aperturas de
interruptores.

En base al documento de Disefio de Subestaciones proporcionado por
CELEC EP, se deben considerar los siguientes criterios [14]:

= Coordinacién de aislamiento: se aplicaran los criterios mencionados
en la norma IEC 60071 [7], donde se seleccionan los niveles de
aislamiento normalizados para los equipos, luego de estimar las
sobretensiones méaximas que éstos deben soportar durante su operacion.
Las sobretensiones representativas se calculan considerando la puesta
a tierra del neutro del sistema y las caracteristicas de proteccién y
localizacion de los pararrayos.

= Selecciéon de conductores: se deben realizar cédlculos de acuerdo con
las normas IEEE Std. 738, donde se garantizan que los conductores
seleccionados soportan las condiciones mds criticas de carga y
cortocircuito.[7]

= Apantallamiento: se debe utilizar la metodologia de apantallamiento
correspondiente al uso del modelo electro geométrico de Whitehead
utilizado por la norma ANSI/NFPA 780, para realizar un disefio
preliminar y seleccionar los lugares donde se recomienda instalar cables
de guarda y puntas de captacion.

= Malla a tierra: para el disefio de puesta a tierra se partira de las corrientes
de falla esperada suministrada por el Departamento de Planificaciénylas
mediciones de resistividad correspondiente.[15]
El disefio de la malla de puesta a tierra contempla la verificacién de
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la distribucién de corrientes a tierra, el cédlculo de la resistencia de
puesta a tierra de la malla y el andlisis de las tensiones de toque y de
paso producidas durante fallas a tierra, de tal forma que se garantice la
seguridad de las personas dentro del 4rea de instalacién de la malla.

Se consideran los lineamientos de la norma ANSI IEEE Std. 80 [16] para el
valor de la resistencia de la malla y para las tensiones de toque y de paso
tolerable.

= Seleccion de distancias criticas y de seguridad: las distancias criticas
y de seguridad se calculardn a partir del valor bésico dado por el nivel
de aislamiento resultante del estudio de coordinacién de aislamiento y
siguiendo las recomendaciones dado por la norma IEC 60071[7].
Se deben presentar los cdlculos justificando las alturas de los diferentes
niveles de conexion y la longitud de campo, garantizando las distancias
criticas y de seguridad para ubicar los equipos de tal forma que se
faciliten las labores de montaje, operacién y mantenimiento de los
equipos de patio con el grado de seguridad requerido.

= Cadena de aisladores y herrajes para cadenas: las cadenas de aisladores
de suspension o retencion serdn definidas de acuerdo con las tensiones
y niveles de aislamiento, los esfuerzos mecénicos y el grado de
contaminacion ambiental en los sitios.

= Conectores: los conectores de alta tension serdn tipo empernado, con
tornillos y tuercas de acero inoxidable.

= Disposicion fisica: La disposicion fisica de los equipos se seleccionara
con bases en los siguientes factores:

* Laconfiguracion dependerd del requerimiento del sistema eléctrico
(barra simple, doble barra, barra principal y transferencia, etc).

e Las caracteristicas y tamafos de los equipos tipicos utilizados en
diferentes subestaciones.

e Las distancias minimas y de seguridad, asi como el nivel de
aislamiento requerido.

¢ Facilidades para el mantenimiento.
* El drea disponible (convencional AIS o encapsulada GIS).

* La prevision de desarrollos futuros.
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a.- FACTORES DE DISENO .
Para el disefno de una subestacion eléctrica se deben considerar los siguientes
aspectos :

= Porticos y estructuras para niveles de voltaje.

Estudio del suelo.

Niveles de voltaje.

Capacidad de la subestacion.
Lineas de llegada.

Lineas de salida.
Transformadores de potencia.
Sistemas de barras.
Capacidad de cortocircuito.
Tiempo de despeje de fallas.

Factores ambientales:

Altitud sobre el nivel del mar.
¢ Por densidad relativa del aire.
e Por humedad.

e Por lluvia.

¢ Por niveles de contaminacion.

¢ Por viento.
¢ Por hielo.
¢ Por intensidad sismica.

¢ Por nivel isoceraunico.
Distancias de seguridad.

Niveles de aislamiento.

29
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= Estructuras para partes y equipos.

Protecciones contra sobre-corrientes.

Protecciones contra sobre-voltajes.

Sistema de puesta a tierra ( malla ).

Entre otros aspectos.

b .- CASO DE ESTUDIO.

La subestacion eléctrica motivo de este estudio , nace ante la necesidad de
cumplir con la demanda de una zona agro industrial del cantén Daule ,
parroquia Laurel , ante el crecimiento productivo de la zona , para lo cual
se tomard el servicio de una linea de subtransmisién de CNEL - EP , que es
alimentada desde la subestacion Dos Cerritos , con un recorrido de 46,05 Km ,
en este punto se colocard un TAP de entrada para la linea que llegara finalmente
ala subestacion en estudio , con un recorrido de 531,6 m .

Las caracteristicas de esta subestaciéon son :

= Tipo de subestacion: Reductora - Distribucion

= Voltaje: 69 KV a 13.8 KV

= Numero de lineas de 69 KV : 1

= Numero de alimentadores de 13,8 KV: 5

= Capacidad de cada alimentador de 13,8 KV: 5 MVA
= Capacidad nominal de la subestacién: 24 MVA

= Transformador de potencia: 16/24 MVA / Zcc=9%
= Area fisica del terreno: 36 * 27 = 972 m?

= Resistividad eléctrica del terreno: 100 Q2 * m

= Aislamiento de la subestacion: Aire ( AIS )

= Conductor en 69 KV: 477 MCM ()- ACSR 26/7

s Conductor en 13,8 KV: 336 MCM ()- ACSR 26/7



CAP 2. ELEMENTOS DE UNA SUBESTACION ELECTRICA 31

m Factores ambientales:

Altitud:10 msnm

* Temperatura maxima: 35°C

e Temperatura minima 20 °C

e Temperatura ambiente andlisis :25 °C
e Humedad relativa maxima : 99 %

e Humedad relativa minima: 47 %

* Humedad relativa de analisis: 73 %

e Nivel de contaminacién: Alto= 43,3 mm/KV ( fase - fase )
(referencia.IEEE)

e Nivel de contaminacién: Alto= 25 mm/KV ( fase - tierra )
(referencia.IEC)

* Presion atmosférica 760 mm*hg
* Nivel de precipitacion méaxima : 325 mm/ hora.
¢ Nivel Isoceratinico : 30 dias con tormentas eléctricas / afio .
m Factores de correcciéon ambiental:
Parah =10 msnm :
¢ Por densidad relativa del aire: Ka=1
Por humedad: KH= 0,92
Por lluvia: Kll= 0,71

Por contaminacion: Kc =25 mm/KV (fase - tierra)

Por contaminacion: Kc = 43,3 mm/KV ( fase - fase)
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2.5. CONFIGURACION DE BARRAS

En funcién del requerimiento eléctrico del sistema se define un tipo de
barras tanto para la llegada como para la salida de la subestaciéon , entre los
tipos mas utilizados , tenemos :

Barras simples

= Barras simples partidas

= Barras simples con by - pass

= Barras con transferencia

= Doble barras

= Doble Barras con transferencia

= Doble juego de barras con transferencia
= Barras en anillo

= Barras en interruptor y medio

Nomenclatura de partes
Para el andlisis del comportamiento de los distintos tipos de barras se utiliza la
siguiente nomenclatura :
Seccionador:89-1,2,3,4 ...
Interruptor:52-1,2,3,4....
Transformador:T-1,2,3,4....
Para cada caso se presenta un andlisis referente a la operaciéon tanto de
conexion como desconexion de las barras .
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a.- SISTEMA DE BARRA SIMPLE.
Enlafigura 2.1, se muestra la configuracién de un sistema de barra simple con
dos transformadores de entrada y dos lineas de salida .

IL1 IL2
89 -1 89 -3
[Esz-l 52-2%
89 - 2 89 - 4

{ BARRA f
89 -5 89-6
52-3 52-4
T1 T2

Figura 2.1: Sistema de barra simple. Autor

Conectar L1 alabarra
Para conectar la linea 1 a la barra se debe realizar los siguientes pasos:

1. Conectar el seccionador 89-1
2. Conectar el seccionador 89-2
3. Conectar el interruptor 52-1

Conectar L2 ala barra
Para conectar la linea 2 a la barra se debe realizar los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-3
2. Conectar seccionador 89-4

3. Conectar interruptor 52-3
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Conectar el transformador 1
Para conectar el transformador 1 ala barra se debe realizar los siguientes pasos:

1. Conectar seccionar 89-5
2. Conectar interruptor 52-3

Conectar el transformador 2
Para conectar el transformador 2 a la barra se debe realizar los siguientes pasos:

1. Conectar transformador2
2. Conectar seccionador 89-6
3. Conectar interruptor 52-4

Desconectar L1 de barra
Para desconectarla linea 1 de la barra se debe realizar los siguientes pasos:

1. Desconectar interruptor 52-1
2. Desconectar seccionador 89-1
3. Desconectar seccionador 89-2

Desconectar T1 de la barra
Para desconectarla linea 1 de la barra se debe realizar los siguientes pasos:

1. Desconectar interruptor 52—3

2. Desconectar seccionador 89-5
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b.- SISTEMA SIMPLE DE BARRA PARTIDA.
En la figura 2.2 , se muestra la configuracién de un sistema de barra simple
partida con dos transformadores de entrada y dos lineas de salida .

7

I 89-1
52-1
89 -2 89 -4
52-5
BARRA 1 ~_BARRA 2
8
9-5
2-3
T1

e 1]
8
éS

9-7 89 -8
Figura 2.2: Sistema de barra simple partida. Autor

1 L2 4

89 -3

[

52-2

o—Q—o\.

89 -6

52-4

T2

D~

Conectar L1 alabarra
Para conectar la linea 1 a la barra se debe realizar los siguientes pasos:

1. Conectar seccionar 89-1
2. Conectar seccionador 89-2
3. Conectar interruptor 52-1

Conectar L2 ala barra
Para conectar la linea 2 a la barra se debe realizar los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-3
2. Conectar seccionador 89-4

3. Conectar interruptor 52-2
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Conectar transformador 1 ala barra
Para conectar el transformador 1 a la barra se debe realizar los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-5
2. Conectar interruptor 52-3
3. Transformador 1 conectado a barras

Conectar transformador 2 a la barra
Para conectar el transformador 2 a la barra se debe realizar los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-6
2. Conectar interruptor 52-4

Conectar barra 1 con barra 2
Para conectar la barra 1 con la barra 2 se debe realizar los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-7

2. Conectar seccionador 89-8
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c.-SISTEMA DE BARRA SIMPLE CON BY - PASS
Enla figura 2.3, se muestra la configuracién de un sistema de barra simple con
BY-PASS que tiene dos transformadores de entrada y dos lineas de salida .

u_} uz}
89-1 89-4
52-1 / 89-3 52-2 (89—6
89-2 89-5
I/ BARRA (
89-7 89 - 10
52-3 "7 89 -9 - -
/ 52-4 /89-12
89-8

T1

o]
w0
=
=
_|
38 ‘

Figura 2.3: Sistema de barra simple con By - Pass. Autor

Conectar L1 alabarra
Para conectar la linea 1 a la barra se debe realizar los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-1
2. Conectar seccionador 89-2
3. Conectar interruptor 52-1

Conectar L1 a barras por su By — Pass

Para conectar la linea 2 a la barra por su by — pass debemos seguir los siguientes
pasos:

1. Conectar seccionador 89-3
2. Desconectar interruptor 52-1

3. Desconectar seccionador 89-1
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4. Desconectar seccionador 89-2

Reponer el servicio de lalinea 1 por su posicion
Para reponer el servicio de la linea 1 por su posicion debemos seguir los
siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-1

2. Conectar seccionador 89-2

3. Conectar interruptor 52-1

4. Desconectar seccionador 89-3

Desconectar 11 de la barra
Para desconectar la linea 1 de la barra debemos seguir los siguientes pasos:

1. Desconectar interrupotr 52-1
2. Desconectar seccionador 89-1
3. Desconectar seccionador 89-2

Para conectar lalinea 2 ala barra
Para conectar la linea 2 a la barra debemos seguir los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-4
2. Conectar seccionador 89-5
3. Conectar interruptor 52-2

Conectar L2 a barras por su By — Pass
Para conectar la linea 2 a la barra por su by — pass debemos seguir los siguientes
pasos:

1. Conectar seccionador 89-6 Desconectar interruptor 52-2

2. Desconectar seccionador 89-4 seccionador 89-5
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Reponer el servicio de la linea 2 por su posicién
Para reponer el servicio de la linea 2 por su posicion debemos seguir los
siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-4

2. Conectar seccionador 89-5

3. Conectar interruptor 52-2

4. Desconectar seccionador 89-6

Desconectar 12 de la barra
Para desconectar la linea 2 de la barra debemos seguir los siguientes pasos:

1. Desconectar interruptor 52-2
2. Desconectar seccionador 89-4
3. Desconectar seccionador 89-5

Transformador T1 conectado a la barra
Para conectar T1 a la barra debemos seguir los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-7
2. Conectar seccionador 89-8
3. Conectar interruptor 52-3

Conectar T1 a barras por su By — Pass
Para conectar el transformador 1 a la barra por su by — pass debemos seguir los
siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-9
2. Desconectar interruptor 52-3
3. Desconectar seccionador 89-7

4. Desconectar seccionador 89-8
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Reponer el servicio del Tranformador 1 por su posicién
Para reponer el servicio del Tranformador 1 por su posicién debemos seguir los
siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-7

2. Conectar seccionador 89-8

3. Conectar interruptor 52-3

4. Desconectar seccionador 89-9

Tranformador 1 desconectado de la barra
Para desconectar el Tranformador 1 la barra debemos seguir los siguientes
pasos:

1. Desconectar interrupotr 52-3
2. Desconectar seccionador 89-7
3. Desconectar seccionador 89-8

Tranformador 2 conectado de la barra
Para conectar el Tranformador 2 la barra debemos seguir los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-10
2. Conectar seccionador 89-11
3. Conectar interruptor 52-4

Tranformador 2 conectado a la barra por su By - Pass
Para conectar el transformador 2 a la barra por su by — pass debemos seguir los
siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-12
2. Desconectar interruptor 52-4
3. Desconectar seccionador 89-10

4. Desconectar seccionador 89-11
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Reponer el servicio del Transformador 2 por su posicién
Para reponer el servicio del Transformador 2 por su posicién debemos seguir
los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-10

2. Conectar seccionador 89-11

3. Conectar interruptor 52-4

4. Desconectar seccionador 89-12

Transformador 2 desconectado de la barra
Para reponer el servicio del Transformador 2 por su posicién debemos seguir
los siguientes pasos:

1. Desconectar interruptor 52-4
2. Desconectar seccionador 89-10

3. Desconectar seccionador 89-11
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d.-SISTEMA DE JUEGOS DE BARRAS CON TRANSFERENCIAS.
En la figura 2.4 , se muestra la configuracion de un sistema de juegos de barras
con transferencia con dos transformadores de entrada y dos lineas de salida .

89 -1 89 - 14
52 - /89 -3 / 89 -6

52-2
89-2/ /

89 -5 BARRA PRINCIPAL

BARRA[TRANSFERENCIA
)
89-7 89 - 10 SR o foeia
52-3 89-9
e A {30 - 12

89 -8 89-11
T1 T2

Figura 2.4: Sistema de juegos de barras con transferencias. Autor
Conectar L1 alabarra
Para conectar la linea 1 a la barra se debe realizar los siguientes pasos:
1. Conectar seccionador 89-1
2. Conectar seccionador 89-2
3. Conectar interruptor 52-1

Conectar L1 a barras por su By — Pass
Para conectar lalinea 1 a la barra por su by — pass debemos seguir los siguientes
pasos:

1. Conectar seccionador 89-13
2. Conectar seccionador 89-14

3. Conectar interruptor 52-5



CAP 2. ELEMENTOS DE UNA SUBESTACION ELECTRICA 43

4. Conectar seccionador 89-3

5. Desconectar interruptor 52-1
6. Desconectar seccionador 89-1
7. Desconectar seccionador 89-2

Reponer el servicio de la linea 1 por su posicién
Para reponer el servicio de la linea 1 por su posicion debemos seguir los
siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-1

2. Conectar seccionador 89-2

3. Conectar interruptor 52-1

4. Desconectar interruptor 52-5

5. Desconectar seccionador 89-13
6. Desconectar seccionador 89-14
7. Desconectar seccionador 89-3

L1 desconectado de la barra
Para desconectar la linea 1 de la barra debemos seguir los siguientes pasos:

1. Desconectar interruptor 52-1
2. Desconectar seccionador 89-1
3. Desconectar seccionador 89-2

Conectar lalinea 2 ala barra
Para conectar la linea 2 a la barra debemos seguir los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-4
2. Conectar seccionador 89-5

3. Conectar interruptor 52-2
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Conectar L2 a barras por su By - Pass
Para conectar la linea 2 a la barra por su by — pass debemos seguir los siguientes
pasos:

1. Conectar seccionador 89-13

2. Conectar seccionador 89-14

3. Conectar interruptor 52-5

4. Conectar seccionador 89-6

5. Desconectar interruptor 52-2
6. Desconectar seccionador 89-4
7. Desconectar seccionador 89-5

Reponer el servicio de la linea 2 por su posicion
Para reponer el servicio de la linea 2 por su posicion debemos seguir los
siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-4

2. Conectar seccionador 89-5

3. Conectar interruptor 52-2

4. Desconectar interruptor 52-5

5. Desconectar seccionador 89-13
6. Desconectar seccionador 89-14
7. Desconectar seccionador 89-6

Desconectar L2 de la barra
Para desconectar la linea 2 de la barra debemos seguir los siguientes pasos:

1. Desconectar interruptor 52-2
2. Desconectar seccionador 89-4

3. Desconectar seccionador 89-5
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Conectar transformador 1 ala barra
Para conectar la linea 2 a la barra debemos seguir los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-7
2. Conectar seccionador 89-8
3. Conectar interruptor 52-3+

Conectar transformador 1 a barras por su By - Pass
Para conectar el transformador 1 a la barra por su by — pass debemos seguir los
siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-13

2. Conectar seccionador 89-14

3. Conectar interruptor 52-5

4. Conectar seccionador 89-9

5. Desconectar interruptor 52-3
6. Desconectar seccionador 89-7
7. Desconectar seccionador 89-8

Reponer el servicio del transformador 1
Para reponer el servicio del transformador 1 por su posicién debemos seguir
los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-7

2. Conectar seccionador 89-8

3. Conectar interruptor 52-3

4. Desconectar interruptor 52-5

5. Desconectar seccionador 89-13
6. Desconectar seccionador 89-14

7. Desconectar seccionador 89-6
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Desconectar transformador 1 de la barra
Para desconectar transformador 1 de la barra debemos seguir los siguientes
pasos:

1. Desconectar interruptor 52-3
2. Desconectar seccionador 89-7
3. Desconectar seccionador 89-8

Conectar transformador 2 ala barra
Para conectar el transformador 2 ala barra debemos seguir los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-10
2. Conectar seccionador 89-11
3. Conectar interruptor 52-4

Conectar transformador 2 a barras por su By — Pass
Para conectar el transformador 2 a la barra por su by — pass debemos seguir los
siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-13

2. Conectar seccionador 89-14

3. Conectar interruptor 52-5

4. Conectar seccionador 89-12

5. Desconectar interruptor 52-4
6. Desconectar seccionador 89-10
7. Desconectar seccionador 89-11

Reponer el servicio del transformador 2 por su posicién
Para reponer el servicio del transformador 2 por su posicién debemos seguir
los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-10

2. Conectar seccionador 89-11
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6.

7.

Conectar interruptor 52-4

Desconectar interruptor 52-5

. Desconectar seccionador 89-13

Desconectar seccionador 89-14

Desconectar seccionador 89-12

Desconectar transformador 2 de la barra
Para desconectar transformador 2 de la barra debemos seguir los siguientes
pasos:

1.

2.

3.

Desconectar interruptor 52-4
Desconectar seccionador 89-10

Desconectar seccionador 89-11

47
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e.-SISTEMA DE DOBLE BARRAS
Enla figura 2.5, se muestra la configuracion de un sistema de doble barras con
dos transformadores de entrada y dos lineas de salida .

56157 82 -4
52-1 % 520
! ] 89.5 89-6
89-2/ 89-3/ / { BARRA 1
BARRA 2
89-7% 89-8° 89-9 {39‘11 ig
89-10 9-12
B0
€523 52-4
T1 T2

Figura 2.5: Sistema de doble barras.Autor

Conectar L1 alabarra 1l
Para conectar la linea 1 a la barra se debe realizar los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-1
2. Conectar seccionador 89-2
3. Conectar interruptor 52-1

Conectar L1 ala barra 2
Para conectar la linea 1 a la barra 2 se debe realizar los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-11
2. Conectar seccionador 89-12

3. Conectar interruptor 52-5
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4. Conectar seccionador 89-2

5. Desconectar seccionador 89-2
6. Desconectar interruptor 52-5
7. Desconectar seccionador 89-11
8. Desconectar seccionador 89-12

Desconectar Linea 1
Para desconectar la linea 1, debemos seguir los siguientes pasos:

1. Desconectar interruptor 52-1
2. Desconectar seccionador 89-1
3. Desconectar seccionador 89-3

conectar lalinea 2 alabarra 1
Para conectar la linea 1 a la barra 1 debemos seguir los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-4
2. Conectar seccionador 89-5
3. Conectar interruptor 52-2

conectar lalinea 2 ala barra 2
Para conectar la linea 1 a la barra 2 debemos seguir los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-11

2. Conectar seccionador 89-12
3. Conectar interruptor 52-5

4. Conectar seccionador 89-6

5. Desconectar seccionador 89-5
6. Desconectar interruptor 52-5

7. Desconectar seccionador 89-11
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8. Desconectar seccionador 89-12

Desconectar Linea 2
Para desconectar la linea 2, debemos seguir los siguientes pasos:

1. Desconectar interruptor 52-2
2. Desconectar seccionador 89-4
3. Desconectar seccionador 89-6

Conectar el transformador 1 ala barra 1
Para conectar el transformador 1 a la barra 1 debemos seguir los siguientes
paso:

1. Conectar seccionador 89-7
2. Conectar interruptor 52-3

Conectar el transformador 1 ala barra 2
Para conectar el transformador 1 a la barra 2 debemos seguir los siguientes
pasos:

1. Conectar seccionador 89-11

2. Conectar seccionador 89-12

3. Conectar interruptor 52-5

4. Conectar seccionador 89-8

5. Desconectar seccionador 89-7
6. Desconectar interruptor 52-5
7. Desconectar seccionador 89-11
8. Desconectar seccionador 89-12

Desconectar el transformador 1
Para desconectar el transformador 1, debemos seguir los siguientes pasos:

1. Desconectar interruptor 52-3
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2. Desconectar seccionador 89-8

Transformador 2 alabarra 1
Para conectar el transformador 2 a la barra 1 debemos seguir los siguientes
pasos:

1. Conectar seccionador 89-9
2. Conectar interruptor 52-4

Transformador 2 a la barra 2
Para conectar el transformador 2 a la barra 2 debemos seguir los siguientes
pasos:

1. Conectar seccionador 89-10
2. Desconectar interruptor 52-4

Desconectar el transformador 2
Para desconectar el transformador 2, debemos seguir los siguientes pasos:

1. Desconectar interruptor 52-4

2. Desconectar seccionador 89-10
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f.-SISTEMA DE DOBLE JUEGO DE BARRAS CON BY - PASS.
Enla figura 2.6 , se muestra la configuracién de un sistema de barra simple con
un transformador de entrada y dos lineas de salida .

89-1 89-6
52-1 89-5 4 52-2 / 89-10

89-2 89-7
e

89-3 /89-4 /898 /899 L.ona.
BARRA 2
89-111{ / 89-12 89-16 89-171
89-13 L| I—]
52-4
52-3 / 89-15

Figura 2.6: Sistema de doble juego de barras con By - Pass .Autor

Conectar L1 alabarra 1l
Para conectar la linea 1 a la barra 2 se debe realizar los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-1
2. Conectar seccionador 89-2
3. Conectar seccionador 89-3
4. Conectar interruptor 52-1

Conectar L1 alabarra 2
Para conectar la linea 1 a la barra 2 se debe realizar los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-16

2. Conectar seccionador 89-17
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3. Conectar interruptor 52-4

4. Desconectar seccionador 89-3
5. Desconectar interruptor 52-4

6. Desconectar seccionador 89-16
7. Desconectar seccionador 89-17

Conectar L1 a barras por su By - Pass
Para conectar lalinea 1 ala barra por su by - pass debemos seguir los siguientes
pasos:

1. Conectar seccionador 89-5

2. Conectar interruptor 52-1

3. Desconectar seccionador 89-1
4. Desconectar seccionador 89-2

Reponer el servicio de la linea 1 por su posicién
Para reponer el servicio de la linea 1 por su posicion debemos seguir los
siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-1

2. Conectar seccionador 89-2

3. Conectar interruptor 52-1

4. Desconectar seccionador 89-5

Desconectar L1 de la barra
Para desconectar la linea 1 de la barra debemos seguir los siguientes pasos:

1. Desconectar interruptor 52-1
2. Desconectar seccionador 89-1
3. Desconectar seccionador 89-2

. Desconectar seccionador 89-4

1SN
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Conectarlalinea2 alabarral

Para conectar la linea 2 a la barra 1 debemos seguir los siguientes pasos:

1.
2.
3.

4.

Conectar seccionador 89-6
Conectar seccionador 89-7
Conectar seccionador 89-8

Conectar interruptor 52-2

Conectar lalinea 2 ala barra 2

Para conectar la linea 2 a la barra 2 debemos seguir los siguientes pasos:
1.
2.

3.

7.

8.

Conectar seccionador 89-16
Conectar seccionador 89-17
Conectar interruptor 52-4

Conectar seccionador 89-9

. Desconectar seccionador 89-8

Desconectar interruptor 52-4
Desconectar seccionador 89-16

Desconectar seccionador 89-17

Conectar L2 a barras por su By - Pass
Para conectar la linea 2 ala barra por su by - pass debemos seguir los siguientes
pasos:

1.

2.

3.

4.

Conectar seccionador 89-10
Conectar interruptor 52-2
Desconectar seccionador 89-6

Desconectar seccionador 89-7

Reponer el servicio de lalinea 2 por su posicion
Para reponer el servicio de la linea 2 por su posicion debemos seguir los
siguientes pasos:
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1. Conectar seccionador 89-6

2. Conectar seccionador 89-7

3. Conectar interruptor 52-2

4. Desconectar seccionador 89-10

Desconectar L2 de la barra
Para desconectar la linea 2 de la barra debemos seguir los siguientes pasos:

1. Desconectar interruptor 52-2

2. Desconectar seccionador 89-6
3. Desconectar seccionador 89-7
4. Desconectar seccionador 89-9

Conectar el transformador 1 alabarral
Para conectar el transformador 1 a la barra 1 debemos seguir los siguientes
pasos:

1. Conectar seccionador 89-11
2. Conectar seccionador 89-13
3. Conectar seccionador 89-14
4. Conectar interruptor 52-3

Conectar el transformador 1 ala barra 2
Para conectar el transformador 1 a la barra 2 debemos seguir los siguientes
pasos:

1. Conectar seccionador 89-12
2. Desconectar seccionador 89-13
3. Desconectar seccionador 89-14

4. Desconectar interruptor 52-3
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Conectar el transformador 1 a barras por su By - Pass
Para conectar el transformador 1 a la barra por su by — pass debemos seguir los
siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-15

2. Conectar interruptor 52-3

3. Desconectar seccionador 89-13
4. Desconectar seccionador 89-14

Reponer el servicio de el transformador 1 por su posicién
Para reponer el servicio de la linea 2 por su posicion debemos seguir los
siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-13

2. Conectar seccionador 89-14

3. Conectar interruptor 52-3

4. Desconectar seccionador 89-15

Desconectar el transformador 1 de la barra
Para desconectar el transformador 1 de la barra debemos seguir los siguientes
pasos:

1. Desconectar interruptor 52-3
2. Desconectar seccionador 89-11
3. Desconectar seccionador 89-13

4. Desconectar seccionador 89-14
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g.-SISTEMA DE DOBLE JUEGO DE BARRAS MAS BARRA DE

TRANSFERENCIA.
Enla figura 2.7, se muestra la configuracién de un sistema de barra simple con
un transformador de entrada y dos lineas de salida .

AR

89-1 89-5
52-1[]1 894y 522 / 89-8
89-2/ 893/ | 896/ 897/ BARRA 1

BARRA 2

B. TRANSFERENCIA

89-97 89-10 89-137 89-14
52-3 /89-12 52-4
89-15 7

89-11

T1

Figura 2.7: Sistema de doble juego de barras mds barra de transferencia.Autor

Conectar L1 alabarral
Para conectar la linea 1 a la barra 1 se debe realizar los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-1
2. Conectar seccionador 89-2
3. Conectar interruptor 52-1

Conectar L1 ala barra 2
Para conectar la linea 1 a la barra 2 se debe realizar los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-13
2. Conectar seccionador 89-14

3. Conectar interruptor 52-4
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7.

8.

Desconectar seccionador 89-3

. Desconectar seccionador 89-2

Desconectar interruptor 52-4
Desconectar seccionador 89-13

Desconectar seccionador 89-14

Conectar L1 a barras por su By — Pass
Para conectar la linea 1 a la barra por su by — pass debemos seguir los siguientes
pasos:

1.

2.

6.

7.

Conectar seccionador 89-14
Conectar seccionador 89-15
Conectar interruptor 52-4

Conectar seccionador 89-4

. Desconectar interruptor 52-1

Desconectar seccionador 89-1

Desconectar seccionador 89-3

Reponer el servicio de lalinea 1 por su posicion
Para reponer el servicio de la linea 1 por su posicion debemos seguir los
siguientes pasos:

1.

2.

Conectar seccionador 89-1
Conectar seccionador 89-3
Conectar interruptor 52-1
Desconectar interruptor 52-4
Desconectar seccionador 89-14

Desconectar seccionador 89-15
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7. Desconectar seccionador 89-4

Desconectar L1 de la barra

Para desconectar la linea 1 de la barra debemos seguir los siguientes pasos :

1. Desconectar interruptor 52-1
2. Desconectar seccionador 89-1
3. Desconectar seccionador 89-3

Conectar lalinea 2 alabarral
Para conectar la linea 2 a la barra 1 debemos seguir los siguientes pasos :

1. Conectar seccionador 89-5
2. Conectar seccionador 89-6
3. Conectar interruptor 52-2

4. Linea 2 conectada a barra 1

Conectar la linea 2 ala barra 2
Para conectar la linea 2 a la barra 2 debemos seguir los siguientes pasos :

1. Conectar seccionador 89-13

2. Conectar seccionador 89-14

3. Conectar interruptor 52-4

4. Conectar seccionador 89-7

5. Desconectar seccionador 89-6
6. Desconectar interruptor 52-4
7. Desconectar seccionador 89-13
8. Desconectar seccionador 89-14

Conectar L2 a barras por su By — Pass
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Para conectar la linea 2 a la barra por su by — pass debemos seguir los siguientes

pasos:
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6.

7.

Conectar seccionador 89-14
Conectar seccionador 89-15
Conectar interruptor 52-4
Conectar seccionador 89-8
Desconectar interruptor 52-2
Desconectar seccionador 89-5

Desconectar seccionador 89-7

Reponer el servicio de la linea 2 por su posicién
Para reponer el servicio de la linea 2 por su posicion debemos seguir los
siguientes pasos:

1.

2.

6.

7.

Conectar seccionador 89-5
Conectar seccionador 89-7
Conectar interruptor 52-2

Desconectar interruptor 52-4

. Desconectar seccionador 89-14

Desconectar seccionador 89-15

Desconectar seccionador 89-8

Desconectar L2 de la barra
Para desconectar la linea 1 de la barra debemos seguir los siguientes pasos:

1.

2.

3.

Desconectar interruptor 52-2
Desconectar seccionador 89-5

Desconectar seccionador 89-7

Transformador 1 alabarra 1
Para conectar el transformador 1 a la barra 1 debemos seguir los siguientes
pasos:
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1. Conectar seccionador 89-9
2. Conectar seccionador 89-11
3. Conectar interruptor 52-3

Transformador 1 ala barra 2
Para conectar el transformador 1 a la barra 2 debemos seguir los siguientes
pasos:

1. Conectar seccionador 89-13

2. Conectar seccionador 89-14

3. Conectar interruptor 52-4

4. Conectar seccionador 89-10

5. Desconectar seccionador 89-9
6. Desconectar interruptor 52-4
7. Desconectar seccionador 89-13
8. Desconectar seccionador 89-14

Transformador 1 a la barra por su By — Pass
Para conectar el transformador 1 a la barra por su by — pass debemos seguir los
siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-14

2. Conectar seccionador 89-15

3. Conectar interruptor 52-4

4. Conectar seccionador 89-12

5. Desconectar interruptor 52-3

6. Desconectar seccionador 89-10

7. Desconectar seccionador 89-11
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Reponer el servicio del transformador 1 por su posicién
Para reponer el servicio del transformador 1 por su posicién debemos seguir
los siguientes pasos:

1.

2.

6.

7.

Conectar seccionador 89-10
Conectar seccionador 89-11
Conectar interruptor 52-3
Desconectar interruptor 52-3
Desconectar seccionador 89-14
Desconectar seccionador 89-15

Desconectar seccionador 89-12

Desconectar el transformador 1 de la barra
Para desconectar el transformador 1 de la barra debemos seguir los siguientes
pasos :

1.

2.

3.

Desconectar interruptor 52-3
Desconectar seccionador 89-10

Desconectar seccionador 89-11
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h.-SISTEMA EN ANILLO.
En la figura 2.8, se muestra la configuracién de un sistema en anillo con un
transformador de entraday tres lineas de salida .

89-10 52-4 89-11

SN

T1
89-4 895 89-6 89-7 89-8 89-9
kil 89-1l W gy B 93 /
Y
1 2 L3
Figura 2.8: Sistema en Anillo.Autor
Conectar L1

Para conectar la linea 1 se debe realizar los siguientes pasos:
1. Conectar seccionador 89-1
2. Conectar seccionador 89-4
3. Conectar seccionador 89-5
4. Conectar interruptor 52-1

Desconectar L1
Para desconectar la linea 1 se debe realizar los siguientes pasos:

1. Desconectar interruptor 52-1

2. Desconectar seccionador 89-4
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3. Desconectar seccionador 89-5
4. Desconectar seccionador 89-1

Conectar L2
Para conectar la linea 2 se debe realizar los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-2
2. seccionador 89-4

3. Conectar seccionador 89-5
4. Conectar interruptor 52-1
5. Conectar seccionador 89-6
6. Conectar seccionador 89-7
7. Conectar interruptor 52-2

Desconectar L2
Para Desconectar la linea 2 se debe realizar los siguientes pasos:

1. Desconectar interruptor 52-1

2. Desconectar seccionador 89-4
3. Desconectar seccionador 89-5
4. Desconectar interruptor 52-2

5. Desconectar seccionador 89-6
6. Desconectar seccionador 89-7
7. Desconectar seccionador 89-2

Conectar L3
Para Conectar la linea 3 se debe realizar los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-3

2. Conectar seccionador 89-10
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3. Conectar seccionador 89-11

4. Conectar interruptor 52-4

Desconectar L3
Para Desconectar la linea 3 se debe realizar los siguientes pasos:

1. Desconectar interruptor 52-4
2. Desconectar seccionador 89-10
3. Desconectar seccionador 89-11
4. Desconectar seccionador 89-3

5. Linea 3 conectada

Para conectar lalinea 1, linea 2, linea 3
Para Conectar la linea 1:

1. Conectar seccionador 89-1
2. Conectar seccionador 89-4
3. Conectar seccionador 89-5

4. Conectar interruptor 52-1

Para conectarlalinea 2 :
Conectar seccionador 89-2
Conectar seccionador 89-6

Conectar seccionador 89-7

® N = A

Conectar interruptor 52-2

Para conectar la linea 3:
9. Conectar seccionador 89-3
10. Conectar seccionador 89-10
11. Conectar seccionador 89-11

12. Conectar interruptor 52-4
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i.-SISTEMA EN INTERRUPTOR Y MEDIO
En la figura 2.9 , se muestra la configuracion de un sistema en interruptor y
medio con cuatro lineas de salida .

L1 L2
I !, 89-2

BARRA 1 4 59-1

!' 89-5 !' 89-11
52-1é 52-4é

89-6 s B89-12

89-7 89-13

52-2 52—5[5
:/ 89-8 s 89-14
89-9 89-15

52-3[3 52-6|:E
{ 89-16

89-10
BARRA 2 i(
f 89-3 f 89-4
L3 La

Figura 2.9: Sistema en interruptor y medio.Autor

Conectar lalineal alabarral
Para conectar la linea 1 a la barra 1 debemos seguir los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-1
2. Conectar seccionador 89-5
3. Conectar seccionador 89-6
4. Conectar interruptor 52-1

Conectar lalinea 1 ala barra 2
Para conectar la linea 1 a la barra 2 debemos seguir los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-7

2. Conectar seccionador 89-8
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3. Conectar interruptor 52-2

4. Conectar seccionador 89-9

5. Conectar seccionador 89-10

6. Conectar interruptor 52-3

7. Desconectar interruptor 52-1
8. Desconectar seccionador 89-5
9. Desconectar seccionador 89-6

Desconectar Linea 1
Para desconectar la linea 1, debemos seguir los siguientes pasos:

1. Desconectar interruptor 52-2

2. Desconectar seccionador 89-7
3. Desconectar seccionador 89-8
4. Desconectar interruptor 52-3

5. Desconectar seccionador 89-9
6. Desconectar seccionador 89-10
7. Desconectar seccionador 89-1

Para conectar lalinea 2 alabarra 1l
Para conectar la linea 2 a la barra 1 debemos seguir los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-2
2. Conectar seccionador 89-11
3. Conectar seccionador 89-12
4. Conectar interruptor 52-4

Para conectar la linea 2 ala barra 2
Para conectar la linea 2 a la barra 2 debemos seguir los siguientes pasos:
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1. Conectar seccionador 89-13

2. Conectar seccionador 89-14

3. Conectar interruptor 52-5

4. Conectar seccionador 89-15

5. Conectar seccionador 89-16

6. Conectar interruptor 52-6

7. Desconectar interruptor 52-4

8. Desconectar seccionador 89-11

9. Desconectar seccionador 89-12
10. Linea 2 conectada a barra 2

Desconectar Linea 2
Para desconectar la linea 2, debemos seguir los siguientes pasos:

1. Desconectar interruptor 52-5

2. Desconectar seccionador 89-13
3. Desconectar seccionador 89-14
4. Desconectar interruptor 52-6

5. Desconectar seccionador 89-15
6. Desconectar seccionador 89-16
7. Desconectar seccionador 89-2

Conectar lalinea3 alabarral
Para conectar la linea 3 a la barra 1 debemos seguir los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-3
2. Conectar seccionador 89-5

3. Conectar seccionador 89-6
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7.

8.

Conectar interruptor 52-1

Conectar seccionador 89-7
Conectar seccionador 89-8
Conectar seccionador 89-6

Conectar interruptor 52-2

Conectar lalinea 3 ala barra 2

Para conectar la linea 3 a la barra 2 debemos seguir los siguientes pasos:
1.

2.

8.

9.

Conectar seccionador 89-9
Conectar seccionador 89-10
Conectar interruptor 52-3

Desconectar interruptor 52-1

. Desconectar seccionador 89-5

Desconectar seccionador 89-6
Desconectar interruptor 52-2
Desconectar seccionador 89-7

Desconectar seccionador 89-8

Desconectar Linea 3
Para desconectar la linea 3, debemos seguir los siguientes pasos :

1.

2.

3.

4.

Desconectar interruptor 52-3
Desconectar seccionador 89-9
Desconectar seccionador 89-10

Desconectar seccionador 89-3

Conectarlalinea4 alabarral

Para conectar la linea 4 a la barra 1 debemos seguir los siguientes pasos:
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1. Conectar seccionador 89-4
2. Conectar seccionador 89-11
3. Conectar seccionador 89-12
4. Conectar interruptor 52-4
5. Conectar seccionador 89-13
6. Conectar seccionador 89-14
7. Conectar interruptor 52-5

Conectar lalinea 4 ala barra 2
Para conectar la linea 4 a la barra 2 debemos seguir los siguientes pasos:

1. Conectar seccionador 89-4
2. Conectar seccionador 89-15
3. Conectar seccionador 89-16
4. Conectar interruptor 52-6

Linea 4 conectada a barra 2 Desconectar Linea 4
Para desconectar la linea 4, debemos seguir los siguientes pasos:

1. Desconectar interruptor 52-6
2. Desconectar seccionador 89-15
3. Desconectar seccionador 89-16
4. Desconectar seccionador 89-4

Conectar Linea 1 abarra2ylL4 abarral
Para conectar lalinea 1 ala barra 2

1. Conectar seccionador 89-1
2. Conectar seccionador 89-7

3. Conectar seccionador 89-8
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10.

11.

12.

13.

14.

Conectar interruptor 52-2
Conectar seccionador 89-9
Conectar seccionador 89-10

Conectar interruptor 52-3
Para conectar lalinea 4 ala barra 1

Conectar seccionador 89-4
Conectar seccionador 89-11
Conectar seccionador 89-12
Conectar interruptor 52-4
Conectar seccionador 89-13
Conectar seccionador 89-14

Conectar interruptor 52-5
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2.6. DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Para subestaciones eléctricas aisladas en aire ( AIS ) , se consideran
las siguientes distancias dieléctricas de seguridad ( Para subestaciones
encapsuladas con aislamiento GIS se aplican otros criterios ) .

= Distancia entre fase - tierra (d fr)

= Distancia entre fase - fase (d fr)

» Distancia de seguridad para maniobras (d,,. Hor, Am.vert)

= Distancia de seguridad para circulacion de vehiculos (d, gor, dy.vert)
= Altura de los equipos sobre el nivel del suelo (hequipos)

= Altura de las barras colectoras sobre el nivel del suelo (np4rras)

= Altura de lineas de entrada y salida de la subestacion (h;;eqs)

a.- DISTANCIA FASE - TIERRA . VALOR ESTANDAR CALCULADO .
El valor estdndar de la distancia fase tierra es la distancia minima de seguridad
que garantiza el no flameo ( generacién de un arco eléctrico ) entre una fase y
tierra, el mismo que se determina mediante la siguiente ecuacion :

4 BILst o1
fT-2"7 0,961 * Gia '

drr.st = Distancia estandar fase - tierra .

Condiciones estandar : P =1 atmosfera, T =25 °C, Hum.absol=15/m 3
BIL.st : Nivel bésico de aislamiento estandar al impulso tipo rayo

Gia : Gradiente de ionizacién del aire= 550 KV / m

Para 69 KV:

Norma IEEE 1313-1 : BIL.st = 350 KV [8]

Norma IEC 60071-1 : BIL.st =325 KV [7]

Para 13,8 KV:

Norma IEEE 1313-1 : BIL.st =110 KV [8]

Norma IEC 60071-1 : BIL.st =95 KV [7]
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a.1 .- DISTANCIA FASE - TIERRA . CORREGIDO POR AIRE Y HUMEDAD .
La distancia fase - tierra es afectada por los factores atmosféricos tales como
( presién y temperatura ) que se cuantifican como factor de correccién por
densidad relativa del aire ( Ka ), ademas de la incidencia de la humedad (KH),
obteniendo la siguiente ecuacién para la correccion de la distancia dieléctrica

fase - tierra :
BIL.st+* KH
dr.corr = - (2.2)
0,961 * Gia* Ka

drr.corr = Distancia fase - tierra .corregida

Ka : Factor de correccion por densidad relativa del aire.

Para definir la densidad relativa del aire ( Ka ) , la norma IEC 61869-1
recomienda la siguiente ecuacion :

Ka=(1,02) * e—m*(h—lOOO)/8150 (2.3)

Donde :
e = Numero de Euler = 2,7183
h = Altura sobre el nivel del mar (msnm )
m = 1 : Para impulsos tipo rayo
m = 0,75 : Para impulsos tipo maniobra
Ka=1.Parah<=1000 msnm.
KH = Factor de correccién por humedad ( Ver en anexos la forma de calcular )
Por lo tanto :
Para VLL.nom. = 69 KV. h= 10 m.s.n.m
BIL.st =350 KV (IEEE 1313-1) [8]
BIL.st =325 KV (IEC 60071-1)[7]
Ka=1,KH=0,92
Entonces el valor corregido para la distancia fase - tierra es :
Con: BlL.st =350 KV (IEEE) .
350KV %0,92

dfr.corr = =0,6lm=61cm.
0,961 1% 550KV /m

Con : BIL.st =325 KV (IEC)

325KV %0,92
der.corr = =0,57m =57cm.
0,961 x1 550KV /m

La deferencia entre el cdlculo del valor corregido para la distancia
dieléctrica de seguridad entre una fase y tierra , con un BIL ( IEEE = 350
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KV)yunBIL (IEC=325KV),esde:61-57=4cm.

Para VLL.nom. =13,8 KV.h=10 m.s.n.m
BIL.st =110 KV (IEEE 1313-1) [8]
BIL.st =95 KV (IEC 60071-1) [7]
Ka=1,KH=0,92
Por lo tanto el valor corregido para la distancia fase - tierra es :
Con : BIL.st=110 KV (IEEE) .
110KV % 0,92

dfr.corr = =0,19m =19cm.
0,961 « 1%« 550KV /m

Con : BIL.st =95 KV (IEC)

95KV %0,92
dr.corr = =0,17m=17cm.
0,961 1 x550KV/m

La deferencia entre el calculo del valor corregido de la distancia dieléctrica
de seguridad entre una fase y tierra, con un BIL (IEEE =110 KV) y un BIL (IEC
=95KV),esde:19-17=2cm.

a.2 .- DISTANCIA FASE - TIERRA . CORREGIDO POR ALTITUD Y
HUMEDAD.
Otra manera de corregir la distancia de seguridad fase - tierra es utilizando el
factor de altitud para fase - tierra ( Kalt.ft ) en vez del factor de densidad relativa
del aire (Ka) y con Kalt.ft aplicar la siguiente ecuacion :

d BIL.stxKH A+Kalt.f1) 2.4)
.COFT=———— % alt. .
T 0,961 * Gia
Donde :
h—1000
Kdlth = W * (0,0125) (25)

Kalt.ft =0 : Para h <= 1000 msnm .
0,0125: Significa que existe un incremento del 1,25 % en la distancia minima de
seguridad entre fase- tierra por cada 100 metros de altura sobre el nivel del mar .
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Para VLL.nom. = 69 KV . h= 10 m.s.n.m
BIL.st =350 KV
Gia=550KV/m
Ka=1,KH=0,92, Kalt.ft=0
Por lo tanto utilizando el factor de altitud y no el de aire , tenemos :
350KV % 0,92

der.corr = *(1+0)=0,61m==61cm.
0,961 «* 550KV /m

Al comparar con el resultado obtenido utilizando la ecuacion con (Ka ) Resulta
que son exactamente iguales ( 61 cm ) , lo cual demuestra la validez de la
ecuacion con el factor de correccion por altitud ( Kalt.ft) .

Para VLL.nom. =13,8 KV.h=10 m.s.n.m

BIL.st=110 KV

Gia=550KV/m

Ka=1,KH=0,92, Kalt.ft=0

Por lo tanto utilizando el factor de altitud y no el de aire , tenemos :
110KV % 0,92

der.corr = *(1+0)=19m =19cm.
0,961 « 550KV /m

Para VLL.nom. = 69 KV . h= 2500 m.s.n.m
BIL.st =350 KV
Gia=550KV/m
KH = 0,98
Caélculo de Ka :
Ka=(1,02) % ¢~ m*(h=1000)/8150

Por lo tanto :

Calculo de Kalt.ft :
Kaltyy = 1=1000 (0,0125)
= — %k ,
/T 100
2500 — 1000
Kalt;r = =——————— %(0,0125) = 0,1875 (2.6)

100
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Utilizando la ecuacién con Ka :

BIL.stxKH
dr.corr = -
0,961 x Gia* Ka
350KV %0,98
der.corr = =0,76m =76cm

0,961 «* 550KV /m % 0,85
Utilizando la ecuacion con Kalt.ft :

d BIL.st+«KH A+ Kalt.fo
COTT=— % alt.
T 0,961 * Gia
350KV % 0,98
dr.corr = *(14+0,1875)=0,77m="77cm

0,961 * 550KV /m

Al comparar los resultados obtenidos, la diferenciaes: 77 - 76 =1 cm . Lo cual
demuestra la validez de las ecuaciones planteadas .

Para VLL.nom. = 13,8 KV. h= 2500 m.s.n.m
BIL.st=110KV
Gia=550KV/m
KH = 0,98
Ka=0,85
Kalt.ft = 0,1875
Utilizando la ecuacién con Ka :

BIL.st+«KH
dfr.corr = -
0,961 * Giax Ka
110KV % 0,98
dfr.corr = =0,24m=24cm

0,961 « 550KV /m 0,85
Utilizando la ecuacién con Kalt.ft :

4 BILStxKH o 1
COI'Y = ——— % atll.
T 0,961 * Gia

110KV % 0,98
dr.corr = x(1+0,1875)=0,24m =24cm
0,961 * 550KV /m

Al comparar los resultados obtenidos , la diferencia es : 24 - 24 =0 cm . Lo cual
demuestra la validez de las ecuaciones planteadas .
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a.3.- DISTANCIA FASE - TIERRA .. NORMA IEC . Para h <= 1000 msnm.
El valor normalizado para h <= 1000 msnm , de la distancia dieléctrica fase
-tierra , se indica en tabla 2.1, segiin recomendacion dada por la norma IEC (
1962 ), por lo tanto se obtiene :
Para Vll.nom =69 KV, VLL.max=72,5KV:
df; =63 cm . Parah <= 1000 msnm .
Para Vl.Lnom = 13,8 KVKV, VLL.max=17,5KV:
dfy =16 cm . Para h <= 1000 msnm .

Tabla 2.1: Distancias minimas de no flameo.
Referencia:Norma IEC. Coordinacion de aislamiento.1962. pag 28 [5]
Adaptacién: Autor

DISTANCIAS MINIMAS DE NO FLAMEO
» Nivel de . . .. . . ..
Tension . . Distancia minima: Distancia minima:
maxima entre a.1$lam1ent.o al fase - tierra . fase - tierra .
fases impulso tipo h=1000m.s.n.m h=2300m.s.n.m
rayo ( BIL)
KV KV cm cm
3.6 45 6 7
7.2 60 9 10.5
12 75 12 14
17.5 95 16 18.6
24 125 22 25.6
36 170 32 37.2
52 250 48 55.8
172.5] 325 [63] 73.3
100 380 75 87.2
100-123 450 92 107
123 - 145 550 115 133.7
145 -170 650 138 160.5
170 750 162 188.4
245 825 180 209.3
245 900 196 227.9
245 - 300 1050 230 267.4
420 1425 305 354.6
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Para la distancia dieléctrica fase - tierra aplicable para disefios en
subestaciones aisladas por aire ( AIS ) , es recomendable considerar un 10%
mas como garantia de no flameo, por lo tanto la ecuacién es :

drr1000 = dfr.iec * 1,1 (2.7)

df,1000 = Distancia fase - tierra para h <= 1000 msnm .
dsr5c = Distancia fase - tierra . Norma IEC (1962 ) .

Para VLL.nom. =69 KV.h=10 m.s.n.m

dfT:10 = dfT,lOOO * 1,1 =63cm * 1,1 = 69,3(3771 =693mm
Para VLL.nom. =13,8 KV.h=10 m.s.n.m

dszlO = dnylo()o.St *x1,1=16cm=«1,1=17,6cm=176mm
Para VLL.nom. = 69 KV . h=2500 m.s.n.m
Kalt.ft = 0,1875
drr=2500- = df11000- * (1 + Kalt.ft) = 69,3cm * (1+0,1875) = 82cm = 820mm

Para VLL.nom. = 13,8 KV. h= 2500 m.s.n.m

drr=a500 = dr1,1000 * (1 + Kalt.ft) = 17,6cm * (1+0,1875) = 21cm = 210mm.

a.4.- RESUMEN . FORMAS DE CALCULAR LA DISTANCIA FASE TIERRA
De acuerdo a lo analizado , se puede aplicar tres métodos para determinar la
distancia minima de seguridad ( distancia dieléctrica o distancia de no flameo
en aire ) de una fase a tierra .

Método 1 : Distancia corregida por aire y Humedad .
Para: VLL.nom =69 KV, BIL =350 KV, h =10 msnm
Ka=1,KH=0,92

BIL.st«KH
der.corr = -
0,961 * Gia* Ka
350%0,92
dfr.corr= ——————=6lcm. (2.8)

0,961 x 550 * 1
Garantia: 10%
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dfr=10.corr=61*1,1=67,1 cm

Método 2 : Distancia corregida por altitud y Humedad .
Para: VLL.nom =69 KV, BIL=350KV, h =10 msnm
Kalt.ft=0, KH = 0,92

d B BIL.st+«KH ]
ft.Corr = m * (1+Ka tft)
dfi-10.corT = 350+0,92 *(1+0)=61lcm

0,961 % 550

Garantia : 10%
dfr=19.corr=61*1,1=67,1cm

Método 3 : Norma IEC . Para h <= 1000 msnm
Para: VLL.nom =69 KV, BIL =350 KV, h =10 msnm
dft1000 = 63 cm
Garantia del 10% df;=10 =63 * 1,1 =69,3 cm

ANALISIS DE RESULTADOS :
Los valores obtenidos para las distancia de seguridad fase -tierra en 69 KV, h =
10msnm,, son:
Método 1: dfr-190=67,1 cm
Método 2 : dfr-19=67,1 cm
Método 3 : dfr-19 = 69,3 cm
De igual manera, para 13,8 KV, h =10 msnm :
Garantia de no flameo : 10%
Método 1:dfr=10=19*1,1=20,9 cm
Método 2 : dfr=190=19 *1,1 =20,9 cm
Método 3 : dfr-10=16*1,1=17,6 cm
Los métodos 1y 2 utilizan el BIL (IEEE ) , mientras que el método de h <= 1000
msnm estd dado bajo normativa IEC , ademads se contempla la posibilidad de
alguna imprecision en el célculo del factor de correccién por humedad (KH ),
sin embargo los valores son muy cercanos, lo cual valida el analisis .
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CONCLUSION : DISTANCIA FASE - TIERRA
Para la aplicacién en los siguientes andlisis referentes al estudio de la
subestacion , utilizamos los valores obtenidos con el método 3 ( IEC ) .
Estoes:
Para69 KV: d¢r-190 = 693 mm
Para 13,8 KV: dfr-10 = 176 mm

b.- DISTANCIA DE SEGURIDAD : FASE - FASE
La distancia de seguridad entre una fase y otra para alturas h <= 1000 msnm ,
se define mediante la siguiente ecuacion :
df f(h<1000m.s.n.m) =0,725+ (KV.LL.max —50) 0,01 2.9)
Para: VLL.nom =69 KV, VLL.max=72.5 KV (IEEE) . h =10 msnm.

Tenemos :

df f(h<1000m.s.n.m)=0,725+(72,5-50) #0,01 = 0,95m = 95cm = 950mm

(2.10)
Para: VLL.nom =69 KV, VLL.max =72,5 KV, h =2500 m.s.n.m
Determinamos el factor de altitud para fase - fase :
katty; =229 6 010 (2.11)
=00 '

Existe un incremento en la distancia de seguridad entre fase - fase del 1%
para cada 100 m de altitud.
Por lo tanto :
2500-1000
kalt; = =————%0,010=0,15
100
Entonces la distancia fase - fase , para h = 2500 msnm, es :

df f(=2500m.s.n.m) = df £(1000) * (1 + kaltss) 2.12)

df f(2500m.s.n.m) =0,95+*(1+0,15) =1,0925m=1,1m

Para: VLL.nom =13,8 KV, VLL. max=15KV (IEEE).h=10 m.s.n.m
La ecuacion anotada anteriormente es aplicable para VLL.max >= 50 KV, para
el caso de una linea de 13,8 KV.nom, se puede aplicar el siguiente criterio , esto
es:
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Para Vanos <40 m : dff = 1,8 d fr

Para Vanos >40 m : dff =2 d fr
Entonces :

dff=1,8dfr=1,8*176 mm =317 mm

RESUMEN : DISTANCIA : FASE - FASE
Para VLL.nom =69 KV . h = 10 msnm
d.ft =693 mm
d.ff =950 mm
Para VLL.nom =13,8 KV.h =10 msnm
d.ft=176 mm
d.ff=317 mm

c.- DISTANCIAS DE SEGURIDAD PARA MANIOBRAS DEL PERSONAL
El personal debe realizar con total seguridad trabajos y maniobras dentro de la
subestacion , para lo cual se establece distancias minimas de seguridad tanto
horizontal como vertical , las mismas que se definen mediante las siguientes
ecuaciones :
Para : Distancia minima Horizontal :

droriz = dfr+0,90 (2.13)
dHoriz=0,69+4+0,90=1,59m
Para : Distancia minima vertical :
Ayerr=dfr+2,25 (2.14)

dyerr=0,69+2,25=2,94m
La distancia vertical minima debe ser :

dvert.minima =3m

d .- DISTANCIAS DE SEGURIDAD PARA CIRCULACION DE VEHICULOS
La distancias minimas de seguridad para circulacion de vehiculos dentro de la
subestacion estd determinada tanto para sentido horizontal como vertical , las
ecuaciones de célculo se indican a continuacion :

droriz = (d fr+0,70)+0,90 (2.15)

Adroriz=0,69+0,70+0,90=2,29m
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dyerr = (dfr+0,5)+2,25 (2.16)
dyerr =0,69+0,5+2,25=3,44m

e.- ALTURA DE LOS EQUIPOS SOBRE EL NIVEL DEL SUELO
Los equipos deben estar instalados a una altura minima sobre el nivel del suelo,
la ecuacién es [17]:
Requipos = d fr +2,25 (2.17)

Requipos = 0,69 +2,25=2,94m
La altura minima debe ser :

*hequipos : Minimo 3 metros

f.- ALTURA DE LAS BARRAS COLECTORAS SOBRE EL NIVEL DEL SUELO
Las barras colectoras de la subestacién deben estar colocadas a una altura
minima sobre el suelo de acuerdo con la siguiente ecuacién [17]:

hparras = A f f + Requipos (2.18)

hequipos =0,95+3=3,95m

g.- ALTURA DE LAS LINEAS
Tanto las lineas de entrada como de salida de la subestacién , deben estar a una
altura minima sobre el nivel del suelo de acuerdo con la siguiente ecuacion :

hlineas = hbarras + dff (2.19)

hlineas =3,95+0,95=4,9m.
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2.7. AISLAMIENTO

El nivel de aislamiento es la capacidad de soportabilidad que debe
presentar un elemento o equipo ante la presencia de voltaje , evitando el paso
de corriente de una fase a tierra o viceversa , los voltajes que debe soportar el
elemento aislador son [18]:

= Voltaje nominal a frecuencia industrial. (60 Hz).

= Sobrevoltajes a frecuencia industrial ( Sobrevoltajes temporales ).
= Sobrevoltaje por maniobras o conmutacion.

= Sobrevoltajes por descargas atmosféricas.

= Sobrevoltajes de frente muy alto ( escarpado ).

Entre los tipos de aisladores mas comunes aplicados a sistemas de 69y 13,8 KV,
se tienen:

= Aisladores tipo disco de porcelana.

Aisladores tipo disco de vidrio.

Aisladores tipo pin.

Aisladores tipo doble pin.

Aisladores tipo line post.
= Aisladores tipo estacion.
= Aisladores tipo polimero.

Los fabricantes construyen aisladores que sean capaces de soportar los
siguientes niveles de voltaje :

= TCF (WET ): Tension critica de flameo a baja frecuencia en humedo .
= TCF ( DRY): Tension critica de flameo a baja frecuencia en seco .
» TCF (rayos positivos ): Tensién critica de flameo ante rayos positivos .

» TCF (rayos negativos ): Tension critica de flameo ante rayos negativos .
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La tensién critica de flameo ( TCF ) de un aislador es el nivel de voltaje que
puede soportar , estadisticamente se considera una probabilidad del 50% que
superado este valor el aislador flamea ( paso de corriente de una fase a tierra o
viceversa , por aire , por la superficie o por el interior del aislador) .
Adicionalmente los elementos aisladores presentan las siguientes
caracteristicas eléctricas :

» h = Altura o longitud del aislador
= D = Didmetro del aislador
= D.fuga = Distancia de fuga

s Otras

a.- CALCULO DE UNA CADENA DE AISLADORES
Para el célculo de una cadena de aisladores es necesario conocer los siguientes

parametros :

» Nivel de contaminacién ambiental ( Kc)

s Densidad relativa del aire (Ka)

El nivel de contaminacién ambiental se cuantifica por medio de un factor
llamado de contaminacién ( Kc ) que se define en base a la densidad
equivalente de sal depositada ( DESD ) medida en mg/cm? , para cuatro
niveles de contaminacion las normas IEC e IEEE presentan el correspondiente
valor de Kc (mm / KV) , segin indica la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Factor de contaminacién ambiental
Referencia: IEC 60099-4 [6]
Adaptacion: El Autor

Kc = mm/KV : Factor de contaminacién ambiental

. RELACION ENTRE

Nivel IEC IEEE IEEC - IEC
Ligero 16 27,7 27.7/116=1.73=V3
Medio 20 34,6 34.6/20=1.73=v3
Fuerte 25 43,3 433/25=1.73=V3
Muy Fuerte 31 53,7 53.7/31=1.73=v/3

Kc (IEEE) = /3% Kc(IEC)
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Al observar la relacion existente entre los factores Kc ( IEEE ) y Kc (IEC) se
deduce una relacién de raiz cuadrada de tres, esto lleva a definir los factores Kc

de la siguiente manera :

» Kc (IEC) = Kc¢yr = Factor de contaminacion fase - tierra .

= Kc (IEEE) = K¢y = Factor de contaminacion fase - fase .

Para definir la densidad relativa del aire ( Ka ) , la norma IEC 61869-1

recomienda la siguiente ecuacion :
Ka = (1,02) x g~ ™*(h—1000)/8150
- ’

Donde :

e = Numero de Euler = 2,7183

h = Altura sobre el nivel del mar (msnm )
m = 1 : Para impulsos tipo rayo

m = 0,75 : Para impulsos tipo maniobra

Parah = 10 msnm
Ka (Para h menor o igual a 1000 msnm ) = 1
Para h = 2500 msnm

Ka=(1,02) * e—l*(2500—1000)/8150 =0,85

a.1.- CADENA DE AISLADORES PARA 69 KV
h =10 msnm
Nivel de contaminacion fuerte : DESD >0,1 mg/ cm?
Kc =25 mm / KV ( Fase - tierra)
Kc=43,3 mm / KV ( Fase - Fase)
VLL.max=72,5KV.... Norma :IEEE 1313 -1.
Ka=1
Distancia de fuga total necesaria
Segun norma : IEEE :

Kcpf* VLLpax(IEEE)

Dfuga.toml = m* \/§
43,3 % 72,5KV
Dfuga.toml =— F  =1812,5mm

V1#V3

(2.20)

(2.21)
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Segtin norma : IEC:

Kcpr* VLLyax(IEEE)
Dfuga.toml = \/H*

25%72,5KV
Dfuga.total = \/—_1_ =1812,5mm
Aisladores tipo disco clase Ansi 52-3
Distancia de fuga de cada disco = 292 mm . Segun catalogo .

Entonces el nimero de aisladores es :

(2.22)

Dfuga. total,69KV

Naisl = (2.23)

fuga.claislador

. 1812,5mm .
Naisl=—— =6,21 = 6 aisladores

292mm
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a.2.- CADENA DE AISLADORES PARA 13,8 KV
h =10 msnm
Nivel de contaminacién fuerte : DESD >0,1 mg/ cm?
Kc =25 mm / KV ( Fase - tierra )
Kc=43,3mm / KV ( Fase - Fase)
VLL.max = 15KV .... Norma : IEEE 1313 - 1.[8]
Ka=1
Distancia de fuga total necesaria
Segun norma : IEEE :

Kcff* VLLyax(IEEE)

Dfuga.total = VKaxv3 (2.24)
43,3 15KV
Dfuga.toral = W =375mm
Segun norma : [EC:
Kcpr * VLLnmax(IEEE)
Dtuga.total = (2.25)
vVKax
D 25%x 15KV 375 mm
total = = =
fuga.tota \/T
Aisladores tipo disco clase Ansi 52-1
Distancia de fuga de cada disco = 178 mm . Segtin catdlogo .
Entonces el namero de aisladores es :
Naisl = Dfuga.total,13,8KV (2.26)
fuga.claislador
. 375mm .
Naisl=—— =2,1 =2 aisladores

178mm
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b.- TENSION CRITICA DE FLAMEO ( TCF)
Es un nivel de voltaje que representa un 50% de probabilidad que superado
este valor ocurra el paso de corriente de una fase a tierra o viceversa ( Flameo )
y se define mediante la siguiente ecuacion [5]:

BIL.st
0,961

TCEst =

(2.27)

Donde:

TCEst = Tension critica de flameo estandar (KV)

BIL.st = Nivel bésico de aislamiento estdndar para impulsos tipo rayo (KV) .
Condiciones estdndar :

Temperatura=25°C

Presién atmosférica = 1 atmoésfera = 760 mm . Hg ( A nivel del mar )

Humedad absoluta = 15 gm /m 3

El mayor nivel de aislamiento que debe presentar un equipo es ante
sobrevoltajes tipo rayo ( Hasta 230 KV.LL ) , sobre este nivel de voltaje las
sobretensiones de mayor amplitud son las generadas por las maniobras ,
significa que si un equipo tiene el aislamiento adecuado y correctamente
seleccionado para soportar sobrevoltajes tipo atmosféricos , puede soportar
sobrevoltajes temporales y por maniobras , ya que son de menor amplitud (
Hasta 230 KV.LL) .

Sobrevoltajes temporales : Hasta 2 pu..

Sobrevoltajes por maniobras : Hasta 4 pu.

Sobrevoltajes atmosféricos : Hasta 6 pu.

Sobrevoltajes escarpados : Hasta 7 pu..

Los factores que intervienen en el nivel de aislamiento de un elemento , equipo
o sistema, es funcién de:

s El VLL.nominal del sistema

Factor de correccion por densidad relativa del aire : Ka

Factor de correcciéon por humedad : KH

Factor de correccion por lluvia : Kll

Factor de contaminacién ambiental :



CAP 2. ELEMENTOS DE UNA SUBESTACION ELECTRICA 89

Para definir los niveles de aislamiento méximo que deben soportar los
elementos o equipos de un sistema las normas IEC e IEEE , recomiendan los
siguientes valores , segtin lo indica la tabla 2.3. Valores definidos a condiciones
estandar, que para condiciones atmosféricas (Ka, KH , Kll ) distintas deben ser

corregidos.

Tabla 2.3: Niveles de Aislamientos normalizados ( Estandar)
Referencia: Normas: IEC 60071-1 [7]- IEEE 1313-1[8]
Adaptacion: Autor

IEC 60071-1.Estandar IEEE 1313-1.Estandar
VLL.nom | VLL.max BSL BIL VLL.max BSL BIL
(KV).rms (KV).cresta (KV).rms (KV).cresta
(KV).rms | (KV).rms . . (KV).rms . .
fase-tierra | fase-tierra Fase-tierra | Fase-tierra
13,2 17,5 38 75/95 15 34 95/110
[13,8] (17,5 38 175/95 | 34 195/110 |
22 25 50 95/125/145 26,2 50 150
34,5 36 70 145/170 36,2 70 200
46 52 95 250 48,3 95 250
95 250
140 325 140 350
185 450 230 450
138 145 230 550 145 275 550
275 650 325 650
275 650 275 650
325 750 325 750
230 245 360 850 242 360 825
395 950 395 900
460 1050 480 975/1050
950 1175 1175 1300
1300 1300 1425
1300 1425 1550
500 550 1050 1425 550 1550 1675
1425
1175 1550 1800

Para un determinado VLL.nominal , cada una de las normas define los
valores de V.LL.max , asi como también los correspondientes valores de
aislamiento al impulso tipo maniobra ( BSL ) como para el impulso tipo rayo
(BIL), enlos dos casos a condiciones estandar .
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Donde :
BIL : Nivel bdsico de aislamiento estandar para impulsos tipo rayo .
BSL = Nivel basico de aislamiento estdndar al impulso tipo maniobra .
Para VLL.nom = 69 KV
Segun norma : IEEE 1313-1:
VLL.max=72.5KV
BIL.st =350 KV
BSL.st=140 KV
Para VLL.nom = 13.8 KV
Segun norma : IEEE 1313-1 [8]:
VLL.max = 15KV
BIL.st=110 KV
BSL.st=34 KV
b.1.- CORRECCION DEL NIVEL DE AISLAMIENTO ( BIL.corr)
El nivel bésico de aislamiento tanto para impulsos tipo rayo como para
maniobras debe ser corregido por factores ambientales , densidad relativa del
aire ( altura - presion - temperatura ) , por humedad y por lluvia . La ecuacién
para dicha correccién es la siguiente :

Ka™* Kl
BILcorr = BI.Lst * T (2.28)

Donde:

m= 0.5 : Para aisladores tipo estandar

m = 0.8 : Para aisladres tipo FOG .

Normalmente para disefios de aislamientos externos para equipos ( Bushings
de transformadores - interruptores - reconectadores , aisladores para
descargadores - fusibles - TP - TC , cadena de aisladores , etc ) , se corrige
unicamente por densidad relativa del aire ( presion , temperatura, humedad ) .
Pero aplicando el criterio general de correccién por factores ambientales , esto
significa considerar , aire ( Ka ) , lluvia (Kll ) y humedad (KH ), la correccion
parala TCF resulta :

BIL.corregido
0,961

TCF.corregida= (2.29)

Por lo tanto :

Ka™xKll
BILy, » KazxKil

0,961

TCFEcorregida=
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Aplicando la relaciéon entre la TCEst y el BIL.st , la ecuacién para la

TCEcorregida, es:

Ka™«Kll
TCFcorr. = TCFst * T (2.30)

Donde :

= Tensién critica de flameo estdndar , valores dados por los fabricantes
mediante los correspondientes catdlogos , para frecuencia industrial en
himedo y seco , para rayos positivos y negativos ( Se utiliza mds para rayos
negativos porque son los que predominan) .

b.2.- FACTORES DE CORRECCION AMBIENTAL

Para el célculo de los factores de correccion ambiental ( Ka , KH , Kll ) se
puede revisar en anexos la metodologia planteada , excepto para el factor de
correccion por densidad relativa del aire , ecuacién presentada para el calculo
de la cadena de aisladores .

Para VLL.nom = 69 KV . h = 10 msnm

Ka=1

KH=0,92

Kll=0,71

Kc =25 mm / KV (fase - tierra )

Aislador : Para Cadena de 6 discos clase Ansi 52-3

Segun Catalogo : [19]( Valores estdndar )

TCF(DRY ) =380 KV

TCF(WET ) =255 KV

TCErayo (+) =595 KV

TCErayo ( -) =605 KV

Tipo de discos aisladores : Estdndar (m=1)

Por lo tanto la TCEcorregida por factores ambientales es :

TCF . corr (DRY)=(380KV) * (1) =380KV

Para condiciones de 60 Hz en seco ( DRY ) se consideraKll=1,KH=1)

TCF . corr (WET ) =(255KV)*(1)*(0,71) /0,92 =196,8 KV

TCF.corr (+)=(595KV)*(1)*(0,71) /0,92 =459,2 KV

TCF.corr (-)=(605KV)*(1)*(0,71) /0,92 =467 KV

Para VLL.nom = 69 KV . h = 2500 msnm

Ka=0,85

KH=0,98

Kll=0,73

Kc =25mm / KV ( fase - tierra )

Aislador : Para Cadena de 7 discos clase Ansi 52-3
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Segun Catalogo : ( Valores estdndar)

TCF(DRY ) =435 KV

TCF(WET ) =295 KV

TCErayo (+) =670 KV

TCErayo (-) =695 KV

Tipo de discos aisladores : Estdndar (m=1)

Por lo tanto la TCEcorregida por factores ambientales es :

TCF . corr (DRY ) =(435KV) *(0,85) =369,8 KV

Para condiciones de 60 Hz en seco ( DRY ) se consideraKll=1,KH=1)
TCF . corr (WET ) =(295KV) *(0,85) *(0,73) / 0,98 =186,7 KV
TCF . corr (+)=(670KV)*(0,85)*(0,73) / 0,98 =424,2 KV
TCF.corr (-)=(695KV)*(0,85)*(0,73) / 0,98 =440 KV

Para VLL.nom =13,8 KV.h =10 msnm
Ka=1
KH =0,92
Kll=0,71
Kc=25mm / KV (fase - tierra)
Aislador : Para Cadena de 2 discos clase Ansi 52-1
Segun Catélogo : ( Valores estandar )[19]
TCF(DRY) = 120KV
TCF(WET ) =55KV
TCErayo (+) =200 KV
TCErayo (-) =190 KV
Tipo de discos aisladores : Estdindar (m=1)
Por lo tanto la TCEcorregida por factores ambientales es :
TCEcorr (DRY)=(120KV) *(1)=120KV
Para condiciones de 60 Hz en seco ( DRY ) se consideraKll=1,KH=1)
TCF . corr (WET)=(55KV)*(1)*(0,71)/0,92=42,4KV
TCF.corr (+)=(200KV)*(1)*(0,71) / 0,92 =154,3KV
TCF.corr (-)=(190KV)*(1)*(0,71) /0,92 =146,6 KV

92
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c.- COMPORTAMIENTO DE UN AISLADOR ANTE BAJAS FRECUENCIAS
El comportamiento de un aislador ante voltajes de baja frecuencia (60 Hz ) es el
de un circuito paralelo formado por una componente resistiva y otra capacitiva,
los valores de resistencia ( R ) y capacitancia ( C ) se determinan mediante las
siguientes ecuaciones :

(P ﬂ)
R_(Z*n*Df)*ln( . (2.31)

C:( e xDf )*(1x10—9)

2.32
2xIn(2+«Df/r) 9 (.32)

Donde

p = Resistividad eléctrica del material (Q * m).

Df = Distancia de fuga (m).

r = Radio geométrico del aislador (m).

€, = Permitividad relativa del material.

Para voltajes de operacion normal la corriente resistiva es muy pequefia (orden
de nano amperios) , la corriente capacitiva es un poco mas considerable (
orden de mili amperios ) , la suma de las dos corrientes generan la corriente de
fuga del aislador ( valor comtinmente aceptado del orden de 3 mA ), corriente
que esta descargandose a tierra .[20]

La relacion entre las corrientes IR / IC, se conoce como factor de potencia del
aislador o factor de pérdida de aislamiento, esto es :

Tan (6 ) =IR / IC : Factor de potencia del aislador .

Tan : Funcion tangente

0 : Es el dngulo entre la corriente IC y la corriente de fuga ( total ) . Mientras
mas pequeio es el factor de pérdidas , mas saludable se encuentra el aislador.
El aislador presenta este comportamiento ( circuito R-C paralelo ) para todo
lo referente a voltajes de frecuencia industrial o simplemente baja frecuencia
(60 Hz) , tales como : Voltaje de operacion normal y sobrevoltajes producidos
por , armonicos , fallas a tierra , corrientes Inrush , pérdidas abruptas de
carga , pérdidas del neutro , efectos de resonancia y ferro-resonancia , efecto
Ferranti , entre otras . La capacitancia del elemento genera a baja frecuencia
una reactancia Xc considerable , pero para altas frecuencias la Xc tiende a ser
muy pequefia , pudiendo llegar a convertirse en conductor , generdndose la
descarga de corriente a tierra ( flameo ) . [20]
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c.- COMPORTAMIENTO DE UN AISLADOR ANTE ALTAS FRECUENCIAS

Un elemento aislador ante voltajes de alta frecuencias ( maniobras : Entre 2
y 4 pu, con frecuencias hasta 20 Khz ) , ( atmosféricas : Entre 4 y 6 pu, con
frecuencias hasta 3 Mhz) , (escarpadas o de frente muy rdpido : Entre6a 7 pu,
con frecuencias hasta 50 Mhz ) ,su comportamiento ya no obedece a un punto
de flameo dado por la TCF ( rayo negativo ) , sino que su comportamiento
obedece a una curva de soportabilidad , definida mediante la siguiente
ecuacion : [9]

Ecuacion de soportabilidad de un aislador :

710

VSOps[: (4OO+W) * d (2.33)

Donde:

V.sop.st = Voltaje de soportabilidad en condiciones estandar ( KV)
d = Distancia o longitud de la cadena de aisladores (m)

t = Tiempo después del impacto del rayo (us)

Condiciones estandar :

Presién = 1 atmésfera

Temperatura =T = 25°C

Humedad absoluta: H=15g/ m?3

Correccién de la Ecuacién por factores ambientales :
La correccion del voltaje de soportabilidad de un elemento aislador obedece a
la misma estructura de la aplicada para corregir la TCF, esto es :

Ka™ « Kll
Vsopeorr =VSsops: * T (2.34)

Donde:

Ka = Factor de correccion por densidad relativa del aire
Kll = Factor de correccién por lluvia

KH = Factor de correccién por humedad

m = Factor de tipo de aislador utilizado

m= 0,5 . Para aisladores tipo estindar

m = 0,8 . Para aisladores tipo FOG (neblineros)
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d.- MODELADO DE UN AISLADOR PARA ALTAS FRECUENCIAS
Para modelar un aislador ante altas frecuencias es necesario :

m Calculo de la resistencia (R)

Célculo de Capacitancia (C)

Aplicacion de la ecuacién de soportabilidad ( V.sopor. corr )

Considerar los factores de aire, lluvia , humedad (Ka, Kll, KH)

Herramienta : Software ATP DRAW

d.1.- Modelado de una cadena de aisladores para linea de 13,8 KV
VLL.nom = 13,8 KV
h=10 msnm.
Aisladores : Tipo disco, clase Ansi 52-1
Factores ambientales: Ka=1,KIll=0,71,KH=0,92.
Contaminacion : Kc =25 mm / KV ( fase - tierra )
Hoja de datos de un disco aislador Ansi 52-1 :
Referencia : Catdlogo Gamma
Distancia de fuga=178 mm =0,178 m
Diametro del disco = 160 mm = 0,160 m
Radio del disco = 80 mm = 0,080 m
Altura del aislador = 140 mm = 0,14 m
Material: Porcelana
Resistividad = 7e2(Q * m)
Permitividad relativa = 6
TCF(DRY) =60 KV
TCF(WET) =30KV
TCErayo (+) =100 KV
TCErayo (-) =100 KV
Hoja de datos para una cadena de dos discos aisladores clase Ansi 52-1 :
Calculos :
Distancia de fuga.cadena =2 * 178 mm = 356 mm = 0,356 m
Didametro del disco : D =160 mm = 0,160 m
Radio del disco:r=160/ 2 =80 mm = 0,080 m
Altura o longitud de la cadena : d =2 * 140 mm = 280 mm = 0,28 m
Material: Porcelana
Resistividad = 7e'2(Q * m)
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Permitividad relativa = 6

Referencia para TCF : Tabla Estandar Ansi C29-1

TCF(DRY) =120 KV, TCF(WET ) =55 KV

TCErayo (+) =200 KV, TCErayo (-) =190 KV

La cadena de dos discos Ansi 52-1 , utilizados para una linea de 13,8 KV en una
instalacion ubicada a una h = 10 msnm , se muestra en la figura 2.10.

d

Cadena de 2 aisladores tipo disco

Clase Ansi52-1
d : Longitud de la cadena ( Altura)
D : Diametrodel disco

Figura 2.10: Cadena de dos aisladores tipo disco. ,clase Ansi 52-1 . Autor

Célculo de Ry C para una cadena de dos discos Ansi 52-1
Aplicando las ecuaciones definidas para R y C de un aislador , pero ahora con
los valores correspondientes a los de la cadena , tenemos :

R= m)*ln(@)

7x10'2 2%0,356 1
R=|—————|*In|————|=6,84x10"*(Q)
2% 7 % 0,356 0,080
Co e xDf )*(1x10—9)
2%xIn(@2=*=DF/r) 9

60,356 1x1079 11
C= % =5,43 x 10'(F) = 54,3pF
2% In (2 *0,356/0,080) 9
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Curvas de soportabilidad de la cadena de dos discos Ansi 52-1
Para observar el comportamiento de la cadena de dos discos aisladores Ansi
52-1 ante altas frecuencias , realizamos :

Herramienta computacional : ATP-DRAW

m = 0,5 : Aisladores estandar

R=6,84x10'2(Q), C=5,43 x 10"} (F) =54,3pF
d=0,28m

Para valores estdndar :

Ka=1,Kll=1,KH=1 (P=1atmosfera, T =25°C, Habs. = 15gr/m3)
Parah =10 msnm:

Ka=1,Kll=0,71,KH=0,92

Para h = 2500 msnm :

Ka=0,85,Kll=0,73, KH =0,98

Ecuacion . Para condiciones estandar :

710
Vsops: =400+

t0,75) *d (2.35)

Tiempo de ajuste : t = 1,2 us

Es el tiempo considerado para un rayo que impacta sobre una fase a 360
metros del aislador , el pulso se propaga a la velocidad de la luz (c = 300 m /
us), por lo tanto el tiempo que tarda en llegar la onda de sobrevoltaje generado
por el impacto del rayo, al punto donde se encuentra el aislador es :
t=e/c=360m /300 m/us=1,2us

Segin la ecuaciéon planteada para condiciones estandar , el voltaje de
soportabilidad parat=1,2 us, es:

Vsops: = (400+ ) x (0,28m) = 285KV

(1,2)075

Segun la tabla Ansi C29-1, la TCEst.cadena =190 KV . (rayo -) .
Entonces la relaciéon entre el V.sopor. st yla TCEst, es :

Ksop.st = Factor de soportabilidad estandar

Ksop.st =Vsop.st / TCEst =285 KV / 190 KV =1.5

Conclusién :

TCEst. max =1,5* TCEst = Vsop.st

TCEst.max=1,5*190 KV =285KV.

Por lo tanto la ecuacioén para cualquier instante de tiempo, es:

710
400 + (t—) *(0,28m) (2.36)

Vsops: = )0.75
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Ecuacion.Parah =10 msnm:

m
710) d*Ka * K1l

075 KH (2.37)

Vsopcorr = (400 +

()% % (0,71)

710
Vso =1400+ — 0,28
Pcorr = ( 075) ( ) * 0,92)

710
Vsopeorr =400+ 075

) *(0,2161)

Parat=1,2us:

Vsopcorr = (400 + ) *(0,2161) =220,26KV

(1,2)07
Entonces la ecuacién para cualquier instante de tiempo es :

710
Vsopcorr =400+ ——= (1075 * (0,2161)
Ecuacion . Para h = 2500 msnm :

710) Ka™ = Kl
% d k ———— (2.38)

Vsopeorr = (400 + 575 XH

(0,85)%° % (0,73)
(0,98)

710
Vsopcorr =400+

t0’75) % (0,28) *

710
Vsopecorr =400+

9 75) % (0,1923)

Parat=1,2us:

(1,2) 0,75
Entonces la ecuacion para cualquier instante de tiempo es :

710
Vsopcorr = (400 +

0o 75) * (0,1923) (2.39)
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En la figura 2.11 , se indica las curvas de soportabilidad de la cadena de
aisladores , tomando como tiempo de anélisis, t=1,2 us.

i Values
Curvas de soportabilidad para una cadena de
350 -
| 2 discos aisladores clase Ansi 52-1 1.2000E-06
*103 2 8521E5
300 - 2.201ER
1.9587ES
| Condicién ~ interpoition
1250 4 / Estindar :
o h =10 m.s.n.m
150
100 /
h = 2500 m.s.n.m
E’l:l T T T T T T T T T
0 3 6 g 12 tin-E 15
{file AIS-DISCO-HIVOLT.p4; x-var f) mOG001E  moOD014  ma0M01T

mal |2 v [[EE) ~ | B3| | &

Figura 2.11: Curvas de soportabilidad . Cadena de dos discos Ansi 52-1.Autor

De acuerdo a las curvas de soportabilidad presentadas para condiciones
estandar, alturas de 10 y 2500 msnm , observamos :
1.- Tiempo de andlisis : t = 1,2 us, es el tiempo después del impacto de un rayo
que cae sobre una fase , considerando que es el resultado de sumar el tiempo
de vuelo (recorrido ) del pulso mas el tiempo de crecimiento del voltaje cuando
llega al aislador, esto es

tdes.imp = t.vuelo+t.crecimiento (2.40)
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t.des.imp = Tiempo después del impacto del rayo .

t.vuelo = Tiempo de recorrido del pulso hasta llegar al aislador .

t.crecimiento = Tiempo de crecimiento del pulso cuando llega al aislador (
Frente deonda) .

Para determinar el tiempo de vuelo o tiempo de recorrido o tiempo que tarda en
llegar el pulso (onda) hasta donde se encuentra el aislador se define mediante
la ecuacion fisica, velocidad - tiempo - espacio , para un movimiento rectilineo

uniforme, esto es:

d
Lyuelo = ; (2.41)

Donde:

d = Distancia medida desde el punto de impacto del rayo hasta el aislador
Para: d =360 m ( El rayo impacto a 360 m del aislador)

c = velocidad de propagacion =300 m / us

Entonces: tvuelo=360m /300 m / us=1,2 us

Cuando el pulso de voltaje llega al aislador , empieza a crecer con un frente
de onda en funciéon de la corriente pico del rayo hasta alcanzar el limite de
soportabilidad del aislador y en ese momento se produce el flameo ( descarga
de corriente a tierra ) , el tiempo que tarda el voltaje en alcanzar y vencer la
curva de soportabilidad del aislador se define como tiempo de crecimiento (
t.crec ). El cdlculo de este tiempo es funcion de la rapidez de cambio del voltaje
generado por el rayo ( KV / us ) , llamado comtunmente el frente de onda ,
parametro que mediante el uso de una herramienta computacional como
ATP-DRAW es posible determinar [21].

2.- Para condiciones estandar :

La cadena flamea a los 285,2 KV .

3.- Parah =10 msnm

La cadena flamea a los 220,1 KV .

4.- Para h = 2500 msnm

La cadena flamea alos 195,87 KV .

Los valores presentados coinciden con los valores calculados , lo cual
demuestra la validez del procedimiento .

Conclusién : A mayor altitud menor soportabilidad de un elemento aislador
(Flamea a menor voltaje).
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Factor de correccién de tiempo : Katp = 1,02888 .

101

Enlafigura2.12, se indica la programacién de las ecuaciones en ATP-DRAW,

111

WM = MmN e W

L T T T o T o T e I~ I I ~ I
B L R T s = LT T2 BT S PR SR

File |Edit  Wiew Debug Done E}Help

|E MODEL 252 1AFCOMPLETO

INPUT el1,e2
OUTPUT =s1,s32,83,s54,Indf
VAR s1,s52,s53,34,tf, Indf
[ INIT

31:=0

52:=0

533:=0

54:=0

tf:=0

Indf:=0;
ENDINIT
£l EXEC
sl:=abs(el-e2)
ti:=tf+timsstep

B IF ((sl»s2)or (indf=1)})
THEN
Indf:=1
ELSE
Indf:=0
ENDIF
| ENDEXEC
| ENDMODEL

 Modified

DATA d,Ka,K11,KH,Kal,K111,KH1,Ka2,K112,KH2,m, Katp

s2:=(((400+(710/ (tf/1le-6)**0.75)) *d) *1000) * ( { (Ka* *m) K11} /KH) *Katp
83:=(((400+(710/ (tf/1le-6)**0,75) ) *d) *1000) * ( ( (Kal**m) *K111) /KH1) *Katp
s4:=(((400+ {710/ (tf/1e-6) **0.75) ) *d) *1000) * { ( (Ka2**m) *K112} /KHZ) *Katp

£

Figura 2.12: Programacion de las ecuaciones para las curvas de soportabilidad

d = distancia o longitud de la cadena (m)

en ATP - DRAW .Autor

Ka = Densidad relativa del aire

Kll = Factor de correccién por lluvia

KH = Factor de correccion por humedad
m = Tipo de aislador

Katp = Factor de correccién de tiempo en ATP DRAW .
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En la figura 2.13, se indica la ventana de ingreso de los pardmetros para las
correspondientes ecuaciones de soportabilidad .

Adtributes |

DATA,
d Alturalm]
ka Aire 1
Kl Lluvia 1
kH Humedad 1
kal 10rmn.5.n.m 1
kN 10rm.5.n.m n.71
kH1 10rm.5.n.m n.az
ka2 2500m.5.n.m 0.85

=
% Copy Paste - D Reszet Order; ICI Label: |

Cornrment: |E.-'3.DEN.-’-'-. DE 2 DISCOS ANSI 5241

 Models | Library || Hide

R o T
Model: |25 AFCOMPLET | Edit Use Ag: | Becard | || Protect

Ediidatitians |

Figura 2.13: Ventana de ingreso de pardmetros para ecuaciones de
soportabilidad en ATP - DRAW .Autor

Para condiciones estandar :
ka=1,KH=1,Kll=1.
Parah =10 msnm :
ka=1,KH=0,92,Kll=0,71.
Para h = 2500 msnm :
ka=0,85,KH=0,98,Kll=0,73.
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d.2.- MODELO AISLADOR
1.- El circuito R, C en paralelo
2.- Un interruptor para simular el flameo
3.- Un Model ( Bloque de programacion )
4.- Dos entradas al Model ( el , e2 ) para registrar el voltaje generado en los
terminales del elemento aislador.
5.- Una salida del Model ( s1 ) para guardar en valor absoluto los valores de
voltaje (el ,e2).
6.- Una salida del Model ( s2) para generar la curva de soportabilidad .
7 .- Una salida desde el Model ( Indf) para el control del interruptor .
La arquitectura utilizada se indica en la figura 2.14

Curva de

voltaie en el aislador
abs (e1-e2)

el

Entradas e2 MODEL s2
aisl

4

de voltaje

Control de flameo Indf

& &

4»—0—/L e ]

R

e SN e—o
C

e

*r——- —e—»

&
-

Figura 2.14: Modelo aislador en ATP DRAW . Autor
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En la figura 2.15, se indica la programacion realizada en el model para el
control del interruptor simulador del flameo del aislador .

&

||Fle Edt view Debug [JDone (@ Help

1 [MODEL A521AFCOMPLETOR
2 | | DATA d,Xa,R11,EH,Katp
3 || INPUT el,e2

4 || OUTPUT s1,s2,Indf
5 || VAR s1,s2,tf, Indf
3

7

8

g

B INIT

s1:=0

32:=0

tf:=0
10 Indf:=0;
11 ENDINIT
12 | EXEC
13 sl:=abs(el-e2)
14 tf:=tf+timestep

15 821=(( (400+(710/ (t£/1le-6) **0.75)) *d) *1000) * ( ( (Ka) *K11) /KH) *Katp
16 [ IF ((sl>s2)or (indf=1))

17 | THEN
18 | | Indf:=1
19 ELSE

20 || Inaf:=o
21 || ENDIF

22 | | ENDEXEC
23 | ENDMODEL
24

Iy

o,

Figura 2.15: Programacion para el flameo de un elemento aislador .Autor

Para la programacién del flameo de un elemento aislador se utiliza el
bloque Model [21], la condicién de control para el instante de flameo , se basa
en la comparacion del valor absoluto de la diferencia de potencial existente
en los terminales del aislador y la curva de soportabilidad , si el voltaje en
los terminales del aislador es mayor que el voltaje dado por la curva de
soportabilidad , entonces la sefial de control (Indf = 1), esto significa que el
aislador flamea .
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d.3.- Modelado de una linea de distribucién para 13,8 KV .
Enla figura 2.16, se indica la aplicacion de un modelo de linea de distribucion
para 13,8 KV, que presenta los siguientes elementos :
Altitud : h=10 msnm .
Factores ambientales : Ka=1,KIl=0,71,KH=0,92,Kc=25mm / KV.
Rayo:10 KA / Onda: 8/ 20 us.
Velocidad de propagacién:c=300m / us.
Distancia de impacto: d =360 m .
Linea: Zc = 462 Ohm
Aislador : Cadena de dos discos Ansi 52-1
Puesta a tierra : SPT =10 Ohm .
Amperimetro : Para medir la corriente del rayo .
Voltimetro : Para medir el voltaje en los terminales del aislador .
El modelado de la linea mediante (Zc,d, c).

Flameo de una cadena de dos discos ansi 52-1

h =10 msnm

10 KA
Rayo 8/20us )
Zc =462 Ohm
I c=300m / us
d=360m
. [T
Punto de impacto T Cadena
2 discos
Ansi 52-1
SPT
10 Ohm

Figura 2.16: Modelado de una linea de distribucién para 13,8 KV . Autor
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d.4.- Voltaje de flameo . Cadena de dos discos Ansi 52- 1
En la figura 2.17, se observa el comportamiento de una cadena de dos discos
aisladores clase Ansi 52-1 , ante una descarga de un rayo de 10 KA ( onda
definida como 8 / 20 us ) que impacta en una fase de la linea de 13,8 KV, a
una distancia de 360 m del aislador .

FAMC's Plotxy plot

350 | - Fie CADENAZDISCO SAN §52-1.pi4
\ Curva de +.2000E-06
“ soportabilidad coeterEs
300 4 . . 0
‘me discos Ansi|52-1
o d-360m \"‘“b: 10 m.s.n.m [ Interpolation
c=300m/us “~_ |220.26 kv
200 tv=360/300=1.2us 1’“&____ Vflameo = 188. 15 KV
—_\_—_—\_———_
150 1 ,
.. t.desp.impacto =1.73 us
100 1
Voltaje en los
S P WS | ferec =53 «— terminales de
la cadena
0 T T T T '.' T T . T T
0.0 05 1.0 15 1.73 2.0 us] 25
(file CADENAZDISCOSANSISZ-1.pM; x-var t) m00008  m:XX000T

/| v 73[m | BB &

Figura 2.17: Flameo a alta frecuencia de una cadena de dos aisladores tipo
disco, clase Ansi 52-1 . Autor

El rayo de 10 KA impacto sobre una fase a 360 m del aislador , se genera
un sobrevoltaje , el mismo que recorre los 360 m en un tiempo de vuelo (tv =
1,2 us), este voltaje llega al aislador y empieza a crecer (frente de onda : KV /
us), hasta alcanzar el limite de soportabilidad , este crecimiento sucede en un
tiempo de (tcrec = 0,53 us ), por lo tanto el tiempo después del impacto es :
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t.desp.impacto =tv+t.crec=1,2+0,53=1,73 us.

Por lo tanto el flameo del aislador sucede a 1,73 us después del impacto del
rayo, a un nivel de voltaje ( V.flameo = 188,15 KV) .

La razén de cambio del voltaje se conoce como frente de onda ( rapidez del
crecimiento del voltaje ) .

S = Frente de onda

S =Vflameo / t.crec=188,15kv / 0,53 us=355KV / us.

En la figura 2.18, se indica los valores ingresados para el modelo aislador . la
longitud de la cadena , factores ambientales (Ka, Kll , KH ) , los valores de Ry
C.

Attributes

DATA UNIT WalLUE . NODE PHASE
‘ hca Altura / met 0.28 From 1
ka Den.rel.aire 1 | To 1
K lavia 071
kH humedad 092
R Ohm B.B4E12
uF 5.43E5

23Copy [yPaste  ~ | ]Reset Order: |0

Comment: CEDANA DE DOS DISCOS ANSI 5241

Group data v Hide
Name: AS554F |

Protect

Edit definitions LCancel

Figura 2.18: Valores ingresados en ATP DRAW , para el modelo aislador en 13,8
KV, cadena de dos discos Ansi 52-1 . Autor
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d.5.- Modelado de una cadena de aisladores para linea de 69 KV
VLL.nom = 69 KV
h =10 msnm.
Aisladores : Tipo disco, clase Ansi 52-3
Factores ambientales: Ka=1,Kll=0,71,KH=0,92 .
Contaminacion : Kc =25 mm / KV ( fase - tierra )
Hoja de datos para un disco aislador Ansi 52-3 :
Referencia : Catdlogo Hivolt
Distancia de fuga = 292 mm = 0,292 m
Diametro del disco = 255 mm = 0,255 m
Radio del disco =127,5 mm =0,1275 m
Altura del aislador = 146 mm = 0,146 m
Material: Porcelana
Resistividad = 7e'?(Q * m)
Permitividad relativa = 6
TCF(DRY) =80 KV
TCF(WET ) =50 KV
TCErayo (+) =125 KV
TCFErayo (-) =130 KV
Hoja de datos para una cadena de seis discos aisladores clase Ansi 52-3 :
Célculos:
Distancia de fuga.cadena=6 *292 mm = 1752 mm = 1,75 m
Diametro del disco : D =255 mm = 0,255 m
Radio del disco:r=255/2=127,5mm=0,127,5m
Altura o longitud de la cadena : d = 6 * 0,146 mm = 876 mm = 0,876 m
Material: Porcelana
Resistividad = 7e'2(Q * m)
Permitividad relativa = 6
Referencia para TCF : Catdlogo Maclean Power Systems
TCF(DRY) =380 KV, TCF(WET ) = 255 KV
TCErayo (+) =595 KV, TCErayo (- ) =605 KV
La cadena de seis discos Ansi 52-3 , utilizados para una linea de 69 KV en una
instalacion ubicada a una h = 10 msnm , se muestra en la figura 2.19.
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Cadena de 6 aisladores tipo disco

Clase Ansi 52 - 3
d : Longitud de la cadena ( Altura )
D : Didametro del disco

Figura 2.19: Cadena de seis aisladores tipo disco.Ansi 52-3 El Autor

CéalculodeRyC:
De acuerdo a las ecuaciones planteadas para el cdlculo de Ry C para la cadena
de seis discos aisladres , tenemos :

R= ﬁ) *ln(z*er)

7x1012) (2*1,752
*ln—

[t ):2,11x1012(Q)
2%xmw*1,752 0,1275

c ( e xDf ) (1x10—9)
= ES
2%xIn(@2=*=DF/r) 9

( 61,752 ) (1x10—9
= ES

) =1,762 x 1071°(F) = 176,2pF
2% In(2%1,752/0,1275) 9
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Ecuaciones de soportabilidad de la cadena de seis discos Ansi 52-3
Se considera los tres casos de andlisis , para condiciones estandar , h = 10
msnm y h = 2500 msnm .
Ecuacion . Para condiciones estandar

(D% (1)

710

t0’75

Laecuaciones:

710
Vsopcorr =400+ 1075

) * (0,876)

Parat=1,2us:

400 +

* (0,876) =892,87KV

Vsopcorr = m)

Ecuacién . Parah = 10 msnm

(D)%% % (0,71)

710
Vso =1400+ — 0,876
Pcorr ( ) * ( ) * 0,92)

0,75

Laecuaciénes:

710
Vsopcorr =400 + 075

) * (0,6760)

Parat=1,2us:

Vsopcorr = (400 + ) * (0,6760) = 689KV

(1’ 2)0,75
Ecuacion . Para h = 2500 msnm

(0,85)%° x (0,73)
(0,98)

710
Vsopcorr =400 + m * (0,876) =

La ecuaciénes: 10

Parat=1,2us:

) % (0,6016) =613,19KV

VSOpcorr = (400 + W
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En la figura 2.20, se indica las curvas de soportabilidad de una cadena
formada por seis discos clase Ansi 52-3 , para condiciones estdndar , 10 msnm
y 2500 msnm .

g - Values
i Curvas de soportabilidad para una cadena de
*1-|:|ﬁ & discos aisladores clase Ansi 52-3 1.2000E-06
8.9287VES
0.9 o 6.8906E5
Condicion £ 1319E5
Estandar S o
0.8 [ interpolation:
0.7+
0.6
0.5
0.4 /
h = 2500 m.s.n.m
0.3 ; ; ; . ; ;
0 1 2 3 4 i ] 6 *08 7
(file AIS-DISCO-HIVOLT pld; se-var t) moo0018  maG0017T  mdX0018
=| v | 73 ([CO =)

Figura 2.20: Curvas de soportabilidad . Cadena de seis discos Ansi 52-3 .Autor

Analisis de las curvas obtenidas en ATP DRAW
Parat=1,2us:
1.- Factor de correccién de tiempo : Katp = 1,02955
2.- Para condiciones estandar :
TCF = 892,87 KV .... Igual al calculado
2.-Parah =10 msnm :
TCF =689 KV .... Igual al calculado
2.- Parah = 2500 msnm :
TCF =613,19 KV .... Igual al calculado
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d.6.- Modelado de una linea de subtransmisién . 69 KV
Para el modelado de una linea de subtransmision , se utilizan los siguientes
elementos :
Altitud : h =10 msnm .
Factores ambientales: Ka=1,KIll=0,71,KH=0,92, Kc =25 mm / KV .
Rayo:10 KA / Onda: 8/ 20 us.
Velocidad de propagacién:c=300m / us.
Distancia de impacto: d =360 m .
Linea:Zc =483,3 Ohm
Aislador : Cadena de seis discos Ansi 52-3
Puesta a tierra : SPT = 10 Ohm .
En la figura 2.21 , se indica el diagrama utilizado en ATP DRAW para la
simulacién .

Flameo de una cadena de seis discos ansi 52-3

= h =10 msnm
10 KA

8 /20 us

Rayo

Zc = 483.3 Ohm
c=300m /fus
d=360m L
Punto de impacto T Cadena
6 discos
Ansi 52-3
¢
SPT
10 Ohm

Figura 2.21: Modelado en ATP DRAW . Linea de 69 KV . Autor
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En la figura 2.22 , se observa el comportamiento de una linea de
subtransmisién ( 69 KV ) , ante el impacto directo de un rayo sobre una de las
fases .
tvuelo=1,2 us, Tcrec=2,13-1,2=0,93 us, V.flameo = 542,6 KV
Por lo tanto el frente de onda de voltaje es :

S =V.flameo / t.crec =542,6 KV / 0,93 us = 583,44 KV / us .

En este andlisis no se considera el tipo de flameo , por aire , superficial o
interno, si el paso de corriente desde la fase hacia tierra se da por medio de
una sola descarga o mediante descargas parciales, etc .

En si el proceso de flameo en un aislador resulta un proceso complejo , el
modelo planteado en este estudio considera el instante que el voltaje supera
la curva de soportabilidad , momento en el cual se cierra un interruptor que se
convierte en conductor de la corriente del rayo a tierra .

4 MC's Plotxy plot

1.2 File CADENAZDI SCO SAN S152-1.pM4
- ) 1.2000E-06

*10° '\~ Curva|de soportabilidad 6.8909E5

\
1.0 5 0
\\:
! [ Interpolation
0.8
Para 689 KV
h=10 m.s.n.m ﬁ\ﬂﬁ
0.6 1 T Vflameo = 542.6 KV
____________________
0.4 T
Voltaje en los terminales
l«— de la cadena de 6 aisladores
02 tipo Ansi 52-3
GU T T ' L] T ' T T T T T
0 1 2213 3 < [us] 5

(file CADENAZDISCOSANSISZ-1.pM4; x-var t) mI00008  mIXK0008

= v | 73| [0 ol By m| &

Figura 2.22: Voltaje de flameo . Cadena de seis discos, clase Ansi 52-3 . Autor
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En la figura 2.23 , se indica la ventana de ingreso de valores para el modelo
aislador , utilizado para un linea o nivel de subtransmisién (69 KV ) , aplicado
en ATP-DRAW .

Longitud de la cadena: d = 0,876 m

Factores ambientales :

Ka=1,Kll=0,71,KH=0,92.

R.cadena=2,11 x 10'2(Q)
C.cadena=1,762x10"19(F) = 176,2pF = 0,000176 uF

Attributes ‘

DATA UNIT

hca

Altura / met

0.876

ka

Den.rel.aire

1

kll

lluvia

0.71

humedad

092

Ohm 211E12
pF 0.000176

Z3Copy [ZjPaste - | ]Reset Order: D Label: |

Comment: ICADENA DE 6 DISCOS ANSI52-3 . h =10 msnm

Group data

Edit definitions [ Cancel

Figura 2.23: Ingreso de valores para el Modelo aislador en 69 KV . Cadena de
seis discos clase Ansi 52 - 3 . Autor
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2.8. BLOQUES DE LA SUBESTACION.

El estudio de la subestacién contempla el andlisis desde la fuente de
subtransmision , la linea de subtransmision primaria , el punto de conexion,
la linea de subtransmision secundaria, la subestacion en estudio y los
alimentadores de distribucion en medio voltaje .

A 46,05 Km de la subestacion Dos Cerritos se coloca el TAP de entrada,
recorriendo 531,6 m para llegar a la subestacién, la misma que tiene una
capacidad de 16/24 MVA, con 5 alimentadoras de 13.8 KV con una capacidad
de 5 MVA cada una, segtn lo indica la figura 2.24 .

El conductor que se utilizard , tanto para el recorrido principal como
secundario de la linea de subtransmision es :

Conductor : 477 MCM - ACSR- /26 /7.

El transformador de potencia es de las siguientes caracteristicas :

Conexién : Tridngulo - Estrella

Voltaje : 69 KV / 13,8 KV

Capacidad : 16 / 24 MVA

Impedancia de corto circuito : Zcc = 9%

El conductor utilizado para los alimentadores de 13,8 KV, 5 MVA cada uno es :
Conductor : 366 MCM , ACSR, 26/ 7.

69 KV 13.8, Alimentadores

>
TAP de KV "5 MmvA !

S/E entrada

Dos Cerritos l Subestacion eléctrica 5 MVA B2
69 KV

5 MVA

16/ 24 —4
‘ 46.05 Km 531.6m M(/A 5 MVA

‘ 477 MCM 477 MCM
5 MVA

Figura 2.24: Diagrama de bloques de la subestacion. Autor
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2.9. TAP DE ENTRADA.

El TAP de entrada a la subestacion hace referencia al punto de conexion
entre la linea de subtransmisién ( 69 KV ) administrada por CNEL EP y las
nuevas instalaciones pertenecientes a la subestacion.

a.- DIAGRAMA UNIFILAR

Con el TAP de entrada se protege la linea hacia la subestacién contra
sobrecorrientes ( SEL 751 ), contra sobre voltajes ( DPS-1 ), medicién en
69 KV ( TP-1,TC-1,M1 ), un seccionador de linea y de puesta a tierra para
operaciones de mantenimiento.

En la figura 2.25, se muestra el diagrama unifilar del TAP

CMEL - EP
69 KV
89-1 TC-1 52-1 TC-2
Tt
P P
J_ 5 1 SEL 751
= 1= ] Sobre
corriente
M1
L TAP de entrada I

Figura 2.25: Diagrama unifilar de partes y equipos del TAP de entrada. Autor

= 89-1: Seccionador ( Con puesta a tierra ).

= DPS-1: Descargador de sobrevoltaje.
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TC-1: Transformador de corriente.
TP-1: Transformador de potencial.
52-1: Interruptor de potencia.
TC-2: Transformador de corriente.
SEL 751: Relé de sobrecorriente.

M1: Medicién en 69 KV.

b.- CONSTRUCCION DEL TAP
Para la construccion y montaje de las partes y equipos que forman el tap de
entrada, es necesario la siguiente infraestructura :

Un terreno con cerramiento de seguridad.
Poste de hormig6n para la llegada de la linea

Un pértico para 69 KV , donde se colocardn los seccionadores,
descargadores de sobrevoltaje , el interruptor trifasico, los
transformadores de corriente , transformadores de potencial , medidor,
aisladores, etc.

Una sala de control .

Servicios auxiliares .

En la figura 2.26 , se observa el conjunto de partes y equipos que forman
el tap de entrada a la subestacion , punto de conexiéon entre la linea de
subtransmisién principal (CNEL EP ) y la linea que va hacia la subestacion .

Se indica , la linea de llegada de 69 KV, la linea de salida ( La que va hacia la
subestacion ) , el portico , los descargadores de sobrevoltaje , seccionadores ,
interruptor , control del interruptor , puntas captadoras , poste de hormigon ,
sala de control, transformador para servicios auxiliares , terreno y cerramiento
de seguridad.
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Punta
captadora

Llegada de
Linea.69 KV
CNEL-EP

Linea.69 KV
Hacia la
Subestacion

= Aisladores
I depaso

Pértico S
{ Interruptor con
Poste de =
- RH TC incorporado
hormigon

Sala de
control

Control de los
interruptores

C rramiento
delseguridad

Transformador

para Servicios
auxiliares

Figura 2.26: Partes y equipos del TAP de entrada . Autor

En la figura 2.27 , se observa una vista frontal del pértico , se identifica
claramente la posiciéon de las puntas captadoras , los descargadores , los
seccionadores, el interruptor, el control del interruptor, la llegada de la linea
de 69 KV, la misma que termina en aisladores tipo linea - poste , colocados
de forma alternada para garantizar la distancia de seguridad que debe existir
entre fase - fase , ante movimientos de los conductores por efectos del viento
0 razones sismicas , se observa ademas la llegada del hilo de guarda o hilo de
tierra , el mismo que se conecta a una de las puntas captadoras , punto que se
encuentra formando parte del pértico , estructura que esta conectada a tierra,
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este hilo de guarda contintia junto con la linea de salida del tap , protegiendo
la linea que va hacia la subestacién ante descargas de tipo atmosféricas .

El interruptor , formado por tres polos ( trifdsico ) de tanque vivo ( La cAmara
de extinciéon de arco esta aislada de tierra ) , incorpora un transformador de
corriente en cada polo .

La funcion del interruptor es proteger la linea ante cualquier falla a tierra ,
disparando de acuerdo a su curva de control.

Punta captadora
Bayoneta
Pararrayo

:’:_:Il b,

11 % !
”’v‘n l..‘.
» AN &

TN, :

.‘\/"
LD (1]

b aNy .
IRL S

" SO
j ,' :.-.:i:l _ﬁ."‘,ﬂ

S s

05T X
!l A

i\ oM Seccionador
AN e

N R

D Kl

g T

S AR 'f

5 N o aht

¥ T PR

I__al};_‘g.;r ":”;";“

) W, L
SN SEb- [nterruptor
X R
r_|";‘4 Y X .‘3‘

: é: > RS
AL A

P S Control
Vvg R o
AL -

2 P

:-"-ﬂ_. . js _

Figura 2.27: Vista frontal del portico del TAP . Autor

El control del interruptor opera con voltaje DC ( 125 V) y voltaje AC ( 127
- 220 V) para la operacién de disparo y cierre, mediante el sistema motor -
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resorte , ademads el control necesita energia de respaldo para lo cual utiliza el
servicio de una bateria .

En la figura 2.28, se presenta una vista lateral del pértico , donde se muestra la
funcién de los aisladores de paso , los mismos que garantizan la seguridad de
los conductores de fase que llegan y salen del portico.

Hilo de guarda

}

Hilo de guarda

Linea 69 KV

Linea de 69 KV CNEL EP

Hacia la subestacion

Figura 2.28: Vista lateral del po6rtico del TAP . Autor
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Enla figura 2.29, se indica las medidas verticales y horizontales aplicadas a
un portico para un TAP de entrada a la linea de subtransmisién que alimenta a
la subestacion .
Estas medidas estdn en funcion de las distancias dieléctricas minimas de
seguridad , que de acuerdo al anadlisis realizado en la secci6n "distancias de
seguridad ", se obtuvieron :

d.ft=693 mm, d.ff =950 mm .
d.verman =3, d.horman=1,59m.

h.pértico
22.70
m

T

-

(L)

AR
N

4

4

XIXIX

Poste de
Hormigon
24 m
2400 Kg

Figura 2.29: Portico para TAP de entrada . Linea de 69 KV. Autor

21.10
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Debido a los mérgenes de seguridad necesarios ( considerando el efecto
causado por el viento y movimientos sismicos ) , sobre el portico se define :
d.ff.aplicado = 1,5 * d.ff = 1,5 * 950 mm = 1425 mm . Se utiliza: 1,5 m.
d.ft.aplicado=1,8 *d.ft = 1,8 * 693 mm = 1247 mm . Se utiliza: 1,25 m .

Con lo cual se determina la distancia interna entre columna y columna del
portico :

X=125+15+1,5+1,25=5,5m.

La altura de la estructura es :

h.estruc = h.pértico + h.bayoneta

h.estruc=22,70+1,50=24,20m

Altura suficiente para garantizar un cono de apantallamiento , generado con
directrices a 30 grados , con lo cual se protege todo el pértico , los elementos y
equipos del TAP, ante descargas atmosféricas .

Se utiliza un poste de hormigon armado de 24 m , 2400 Kg , el mismo que es
empotrado :

e=01*h+05=0,1*24m+0,5=29m.

Por lo tanto sobre el nivel del suelo , el poste queda con una altura de 21,10 m.
Los aisladores y consecuentemente las fases estdn separados una distancia de :
d.ff. aplicado = 1,5 * d.ff = 1,5 * 950 mm = 1425 mm . Se utiliza: 1,5m.

El hilo de guarda se coloca igualmente a la misma distancia de separacién
entre fase - fase, esto es :

d.hilo.guarda=1,5m.

La altura del pértico ( 22,70 m ) , obedece a la distribucién de distancias
verticales , primer nivel 7m , segundo nivel 2m , tercer nivel 5m, cuarto nivel 2
m , quinto nivel 4m , altura del fin de la columna ( pirdmide ) 1,90 m, dos vigas
de 0,4 m cada una .

Estas medidas son aplicadas por constructores de este tipo de obras y
aceptadas por las empresas de distribucion .

En la figura 2.30, se muestra una toma de planta, donde se presenta el terreno
de 20m X 10 m, la sala de control de 5m X 4m , la altura del cerramiento 4 m (
de seguridad - paredes sin vista al interior ) , la puerta principal de entrada de
5m de ancho .
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20m

im
4m
3m

!
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»

+
8m

Altura del
cerramiento
h=4m

-

1
i
i
i
i
1
i
i
i
1

Y

4m

S E

Figura 2.30: Vista de planta . TAP de entrada . Linea de 69 KV. Autor



CAP 2. ELEMENTOS DE UNA SUBESTACION ELECTRICA 124

2.10. LINFADELLEGADAALAS/E.69KV.

La linea de entrada a la subestacion es de 69 KV, que tomamos desde una
alimentadora de subtransmisién de la empresa distribuidora (CNEL EP ) , que
parte desde la subestacién dos Cerritos recorriendo 46,05 Km , colocamos un
tap de entrada y recorremos una distancia de 531,6 m hasta llegar al sitio donde
se instalara la subestacion .[2]

El tap de entrada estd ubicado a 40 m de la linea de CNEL, luego se colocan 6
postes con estructuras tipo linea - poste con las siguientes distancias ( vanos) :
TAP:Vano1:40m.

Estructura 1 : P1: Linea - poste. Vano 2 =60 m .

Estructura 2 : P2 : Linea - poste. Vano 3 =114 m..

Estructura 3 : P3 : Linea - poste . Vano4=115m.

Estructura 4 : P4 : Linea - poste. Vano 5=126 m .

Estructura 5: P5: Linea - poste . Vano 6 = 76,6 m .

Estructura 6 : P6 : Linea - poste . Dentro de la subestacion .

Las estructuras 5y 6, estdn dentro de la subestacion de 24 MVA .

La caracteristica de corto circuito e impedancias a baja frecuencia de la S/Ey
de linea de 69 KV, son:

Potencia de corto circuito :

S.cc=1377,88 MVA : S/E : Dos Cerritos

Por lo tanto la Icc en la barra de 69 KV en la S/E Dos Cerritos es :

Icc=Scc/ (v3*VLL.nom)

Icc=1377,885 VA / (v/3*69000) = 11,5 KA .

La impedancia equivalente a baja frecuencia en la S/E Dos Cerritos es :
Z1=2,=(0,13+j3,80) Q/km = % =3,73

Zy=(0,04+j1,24) Q/km = % =5,17

El conductor utilizado tanto en la linea de CNEL ( 46,05 Km ) , como para la
entrada ala S/E de 24 MVA es :

Conductor : 477 MCM .ACSR . 26 / 7 .

Impedancia de baja frecuencia :

Z1=2,=(0,116 +j0,4335) Q/km = % = 3,73

Zy=(0,3307 +j1,71154) Q/km = X = 5,17

Enla figura 2.31, se indica la S/E Dos Cerritos , el recorrido de la linea, el tap de
entrada las estructuras y llegada ala S/E de 24 MVA .
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Figura 2.31: Recorrido y llegada de la linea de 69 KV ala S/E de 24 MVA . Autor
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2.11. DIAGRAMA UNIFILAR DE LA S/E.

La subestacion en estudio tiene una capacidad de 16 / 24 MVA , operando
con una linea de entrada de 69 KV, salida de 13, 8 KV para alimentar a 5 lineas
de distribucién de 5 MVA cada una .

El transformador de potencia que se utilizara tiene una capacidad de 16 MVA
operando con enfriamiento natural ( OA) y para demandas pico puede llegar
a 24 MVA operando con enfriamiento mediante un sistema de ventilacion
forzada (FA ), la conexion es tridngulo en 69 KV 'y estrella en 13,8 KV .

La proteccion contra sobrecorrientes en el lado de 69 KV se realiza mediante
un interruptor de potencia ( 52 - 2 ) , para el lado de 13,8 KV mediante un
reconectador principal (52 - 3 ), el control de los dos interruptores se realiza
mediante un sistema diferencial de corriente de falla (787) .

La proteccion contra sobrevoltajes se realiza mediante descargadores de
sobrevoltaje ( DPS ) , tanto para la llegada al transformador ( 69 KV ) , como
parala salida (13,8 KV) . [22]

Para trabajos de mantenimiento en la linea de 69 KV de llegada a S/E de 24
MVA , es necesario instalar seccionadores de linea y de puesta a tierra (89 -2),
para el lado de 13,8 KV colocamos dos seccionadores , antes y después del
reconectador principal (52-3 ), para revisién y mantenimiento del mismo , el
seccionador de llagada al reconectador debe incluir sistema de puesta a tierra .
En caso de una falla en el reconectador principal se considera un sistema
Bypass por medio de un seccionador fusible ( 89-5) conectado en paralelo a
dicho reconectador .

Para medicion y proteccion se consideran transformadores de potencial ( TP )
y transformadores de corriente ( TC ) , tanto para el lado de 69 KV como para
13,8 KV.

Se puede disponer de distintos puntos de medicion, esto es : En 69 KV (M2),
en 13,8 KV (M3) ala salida del transformador, en 13,8 KV en la barra principal
(M4).

En la figura 2.32 , se muestra el diagrama unifilar planteado para esta
subestaciéon de 24 MVA .
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Los elementos indicados en el diagrama unifilar son :

89-2: Seccionador de linea y de puesta a tierra en 69 KV.
DPS-2: Descargador de sobrevoltaje en 69 KV.

M2: Medicion en 69 KV - Entrada al transformador.

TC-3: Transformador de corriente para medicién en 69 KV.
TP-2: Transformador de potencial para medicién en 69 KV.
SEL 787: Relé de proteccion diferencial de corriente..

TC-4: Transformador de corriente para proteccion diferencial.
52-2: Interruptor de potencia en 69 KV.

TR: Transformador trifdsico de potencia

DPS-3: Descargador de sobrevoltaje en 13.8 KV.

M3: Medicion en 13.8 KV - Salida del transformador.

TC-5: Transformador de corriente para proteccion diferencial.
TC-6 Transformador de corriente para medicion en 13.8 KV.
TP-3 Transformador de potencial para medicién en 13.8 KV.
89-3: Seccionador de linea y puesta a tierra en 13.8 KV.
89-4:Seccionador de linea en 13.8 KV.

89-5:Seccionador fusible en 13.8 KV.

52-3: Interruptor de potencia en 13.8 KV.

M4: Medicion en la barra de 13.8 KV

TC-7: Transformador de corriente para medicién en la barra de 13.8 KV

TP-4: Transformador de potencial para medicién en la barra de 13.8 KV.
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2.12. ALIMENTADORES . DIAGRAMA UNIFILAR.

La subestacion dispone de 5 alimentadores de salida en 13,8 KV de 5 MVA
cada una , desde la barra de 13,8 KV se utiliza para cada alimentadora un
seccionador de linea y de puesta a tierra ( 89-7 ) , un segundo seccionador de
linea (89 - 8 ), un seccionador fusible (89 - 6 ), un reconectador de cabecera (
52-4) con control de sobrecorriente ( 751 ) , transformador de corriente ( TC -
8) y un descargador de sobrevoltaje (DPS -4) .

En la figura 2.33 y 2.34 , se indica las partes y elementos utilizados para cada
alimentador .

13.8KV
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7 Alimentador 2
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Figura 2.33: Diagrama unifilar de los alimentadores en 13.8 KV. Autor
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2.13. DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL.
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Figura 2.34: Diagrama unifilar general de la subestacion. El Autor
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2.14. IMPLANTACION DE LA SUBESTACION .

Figura 2.35: Partes y equipos de la subestacién. Autor
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En la figura 2.35 , se indica las partes , equipos y elementos que de
acuerdo al correspondiente diagrama unifilar se utilizardn para el montaje de
la subestacion .[12]

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Poste de hormigén armado.

Aisladores tipo line post.

. Hilo de tierra o de guarda.

Conductores de fase en 69 KV.

. Pararrayo tipo Bayoneta.

Seccionador de linea.

Poértico de entrada a la subestacion.

. Descargador de sobrevoltaje.

. Interruptor de potencia.

Transformador de potencia.
Transformador de corriente.
Transformador de potencial.
Cerramiento.

Pararrayo tipo dipolo corona.

Sala de control y gabinete de medio voltaje.

Transformador de servicio auxiliares.
Alimentadores de medio voltaje.

Piso 1. Grava o piedra fisurada.

Piso 2. Hormigon.

Sistema para comunicacién de datos.

Torre o maéstil para telecomunicaciones.
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22. Canal recolector de aceite.
23. Sistema recolectora de aceite.
24. Malla de puesta a tierra.

25. Puerta de ingreso.

En la figura 2.36 , se indica otra vista de las partes .equipos y elementos que
forman la subestacion .

Linea de llegada

69KV T

Pararrayo
tipo corona

Pértico
69 KV

Alimentadores
de 13.8KV

Transformador
de potencia

Figura 2.36: Otra vista de la subestacion . Autor

Para la construccion de la subestacion es necesario realizar una
distribucién de las partes , equipos y elementos a utilizar , considerando los
medidas geométricas de los mismos y las distancias dieléctricas de seguridad
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que debe existir entre cada una de ellas .[12] En la figura 2.37, se presenta las
correspondientes medidas para la implantacién de los equipos .
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Figura 2.37: Implantacion del drea del transformador . Autor
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Para el drea de operacion del transformador, se consideralalinea de llegada,
transformadores de potencial , portico de 69 KV e interruptor. En la figura 2.38,
se indica la implantacion general de la subestacion , se distingue el drea de
operacion del transformador , sala de control , drea para alimentadores de 13,8
KV, areas de circulacion .

Medidas del terreno :

Largo=36m

ancho=27m

El &rea total requerida es :

Area.terreno = 36 m * 27 m = 972 metros cuadrados.
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Figura 2.38: Implantacion general de la subestacién . 24 MVA . Autor
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2.15. BARRAS DE 69 KV.

Considerando que la subestacion recibe una sola linea de alimentacion ,
las barras para 69 KV, se construyen con los mismos conductores utilizados
para las fases (477 MCM - ACSR- 26 / 7) , para lo cual se utiliza dos postes de
hormigén armado de 21 m , 2400 Kg de ruptura , se utiliza una cadena tipo
retencion formada por discos de porcelana , el anclaje de las fases se realiza
mediante aisladores linea - poste , para garantizar las distancias de seguridad
entre fases , se coloca la primera fase frontalmente y las otras dos en la parte
posterior de los postes, segtin lo indica la figura 2.39.

Figura 2.39: Barras para 69 KV . Autor
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2.16. PORTICO DE LA S/E . PARA 69 KV

El pértico para 69 KV, es la estructura mecdnica sobre la cual se colocard
los siguientes equipos :

= Seccionadores

Transformadores de corriente

Descargadores de sobrevoltaje

Aisladores

Puntas captadoras ( pararrayos - bayonetas )

Esta estructura comuinmente se construye con perfiles de hierro tipo
celosia, esta formada por dos pilares verticales de forma cuadrada ,
aproximadamente de 80 cm de lado, con sus bases aseguradas sobre pedestales
de hormig6én armado , ademads de dos vigas sobre las cuales se colocaran los
seccionadores , transformadores de corriente , descargadores y aisladores .[12]
Las columnas del pértico en su parte superior terminan de una forma
piramidal para garantizar el montaje de las puntas captadoras (pararrayos),
una en cada columna .

Para la altura de las columnas se considera los siguientes recomendaciones :

» Distancia de seguridad minima vertical para maniobras del personal.

Distancia de seguridad minima entre fase y tierra .

Altura minima de los equipos sobre el nivel del suelo .

Altura de los equipos .

Altura minima de las lineas .

Altura minima para el apantallamiento contra descargas atmosféricas.
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a.- DISTANCIAS VERTICALES DEL PORTICO
De acuerdo al anélisis realizado en la seccién , distancias dieléctricas minimas
de seguridad , se determinaron las siguientes :
Para: VLL.nom =69 KV.h =10 msnm.
d.ft =693 mm
d.ff =950 mm
d.verman.=2,94m=3m.
d.horman=1,59m
h.equipos =3 m
h.lineas =4,9 m
Uno de los modelos mas comunes para disefio del portico de 69 KV, considera
colocar el interruptor a nivel del suelo bajo la primera viga , para lo cual se
debe cumplir :
h.equipo = 3 m : Esto significa que el interruptor debe presentar un brazo
aislador minimo de 69,3 cm ( d.ft ) y una estructura ( base ) de:
h.base = h.equipo - d.ft
h.base=3m-0.693=2,3m
En la practica se utiliza estructuras base construidas de perfil de hierro , tipo
celosia de:
h.base. =2,4 m ( Ted6ricamente 2,3 m)
Al utilizar una base de 2,4 m de altura se garantiza también el cumplimiento
de la distancia minima vertical de maniobra (3m ).
Por lo tanto la altura de la primera viga con respecto al suelo , obedece a :
h1 =h.base + d.ft + d.ver.man.
h1 =h.equipo + d.ver.man .
hl1=3+3=6m.
El espesor de la viga 1 , que es quien soportard los transformadores de
corriente y descargadores de sobrevoltaje , de acuerdo a calculos estructurales
mecdnicos se aplica una medida de :
h2=1,40m
La altura de la segunda viga con respecto a la primera considera lo siguiente :
h3 = d.ft + d.ver.man.
h3=0,69m+3=3,69m
En términos précticos se construye esta viga a una distancia con respecto a la
primera de :
h3 =4 m (Tedéricamente, h=3,69m)
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El espesor de la viga 2, que es quién soportard los seccionadores , en este
tipo de modelo los constructores de porticos aplican una medida de :
h4=0,40m.

Esta medida obedece a cdlculos estructurales mecdanicos en funcién del peso
de los seccionadores .

Las columnas del pértico terminan en una estructura piramidal , que sirve
para garantizar un seguro montaje de la punta captadora ( pararrayo ) , se
utiliza una altura de :

h5=1,90m

Finalmente se utiliza una punta captadora tipo bayoneta ( pararrayo ) , de
acero de altura :

h6=1,5m

Por lo tanto la altura total del pértico ( sin considerar la altura de la punta
captadora ) con respecto al nivel del suelo es :
h.pértico=hl1+h2+h3+h4+h5=6+1,4+4+0,4+1,9=13,7m.

La altura total de la estructura , considerando la altura de la punta captadora
es:

h.estructura = h.pértico+ h6=13,7m+1,5m=152m.

b.- DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PORTICO

Las distancias horizontales del poértico deben cumplir con las distancias
dieléctricas minimas de seguridad , esto es :

Para VLL.nom =69 KV, h =10 msnm, d.ft=69,3 cm, d.ff =95 cm.

Sobrelaviga 1, se colocardn los transformadores de corriente , que son equipos
que operan uno por cada fase , por lo tanto la separaciéon minima entre los
puntos de conexion de cada una de las fases sobre los TC , debe ser minimo
la d.ff = 95 cm , pero al considerar el efecto producido por el viento y posibles
movimientos sismicos , se recomienda incluir un margen de seguridad de no
menos del 50 % adicional , esto es :

X1=15*d.ff=1,5*095m=1,43m.

Para las fases laterales , la distancia minima de seguridad con respecto a las
columnas del pértico debe ser la d.ft = 69 cm , pero por las mismas razones
consideradas para la separaciéon fase - fase , se considera una distancia
horizontaliguala: X2=X1=1,43m.

En términos précticos estas distancias horizontales se ajustan a :
X2=X1=1,5m.

Por lo tanto las distancia interior de columna a columna del pértico es :
X=X2+X1+X1+X2=4*1,5=6m.
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En la figura 2.40, se indica una vista del pértico , con sus medidas .
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Figura 2.40: Portico para 69 KV. El Autor
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c.- MONTAJE DE LOS SECCIONADORES .
Los seccionadores son interruptores que operan a vacié porque no disponen
de cdmara de extincién de arco, su maniobra siempre debe realizarse sin carga,
son utilizados para realizar reparaciones o mantenimiento de la linea o partes
y equipos . [2]
Se utilizan uno por cada fase , su operaciéon es manual o motorizada , van
colocados en la parte superior del portico , son los elementos que reciben la
linea desde las barras de 69 KV , es recomendable utilizar seccionadores de
linea con puesta a tierra automatica en el instante que estos desconecten la
correspondiente fase , la importancia de colocar la linea a tierra , se debe a
la necesidad de garantizar la desenergizacion de la linea , para seguridad de
los trabajadores que van a realizar un determinado trabajo . Para el montaje
sobre la viga del pértico se debe respetar las distancias dieléctricas minimas
de seguridad , tanto fase - tierra , como fase - fase , que de acuerdo al estudio
realizado , las distancias minimas son :
d.ft = 693 mm
d.ff =950 mm
Un ejemplo de lo explicado se observa en la figura 2.41.

Seccionador 3

Seccionador

Figura 2.41: Montaje de los seccionadores . Autor
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d.- MONTAJE DE AISLADORES DE PASO .
Los aisladores de paso tiene por objetivo mantener la seguridad de los
conductores de fases , referente a su firmeza mecdanica al recorrer el poértico
conectando las distintas partes que se encuentran montadas sobre el mismo ,
garantizando que siempre se va a mantener las distancias de seguridad .
De los seccionadores de linea pasamos a los transformadores de corriente ,
para lo cual utilizamos un primer juego de aisladores ( normalmente se elijen
aisladores tipo estacion ) .
Un segundo juego de aisladores de paso se utiliza en la conexion entre los
transformadores de corriente y los de potencial , segtin lo indican las figuras
2.42,y2.43.

Seccionadores

Aislado
de paso

Figura 2.43: Aisladores de paso desde los TC hacia los TP . Autor
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e.- MONTAJEDETCYDPS.
Sobre la viga mds reforzada del pértico se colocan los transformadores de
corriente ( TC ) , los descargadores de sobrevoltaje ( DPS ) y un juego de
aisladores de paso . En el montaje de los equipos se debe respetar las distancias
minimas de seguridad ( 693 mm para fase - tierra y 950 mm para fase - fase ) ,
que de acuerdo al pértico analizado y aplicado para este estudio se utiliza las
siguientes distancias :
d.ft. aplicado=1,5m
d.ff. aplicado=1,5m
Los transformadores de corriente ( TC ) , son utilizados para la proteccién
diferencial de corriente ( 787 ) del transformador de potencia a través del
interruptor en 69 KV 'y el reconectador principal en 13,8 KV .
Los descargadores de sobrevoltaje ( DPS ) , son supresores de picos de
sobrevoltajes causados por maniobras y descargas atmosféricas . Cada una de
las fases llegan al seccionador y avanzan hasta el TC , sin antes conectarse
al descargador , garantizando que cualquier sobrevoltaje que llega sea
descargado a tierra.
En la figura 2.44, se indica el montaje de dichos elementos .

Figura 2.44: Montaje de TC y DPS . Autor
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f.- MONTAJE DEL INTERRUPTORYTP.

El montaje del interruptor y los transformadores de potencial si bien no estdn
sobre la estructura del pértico , forman parte del conjunto de operacién del
area de 69 KV, el interruptor es un equipo de tres polos uno para cada fase que
puede operar de forma monofésica o trifasica en su cierre y apertura, es quien
protege toda falla de sobrecorriente al transformador en el lado de 69 KV, debe
ir montado sobre una estructura que respecto al nivel del suelo la distancia es
minimo 2,25 m y que de acuerdo a las medidas del equipo , cominmente se
utiliza estructuras de 2,40 m .

Para los transformadores de potencial , que son utilizados para medicion y/o
proteccion , igualmente van montados sobre estructuras de minimo 2,25 m
sobre el nivel del suelo , llegando a ser comun estructuras de 2,40 m . En la
figura 2.45 , se muestra la disposicion del interruptor , quien se encuentra
exactamente bajo el pértico sobre la misma linea de eje , mientras que los
transformadores de potencial ( TP ) se encuentran a una distancia de eje a eje
de aproximadamente 3,40 m , que representa el doble de la distancia minima
de maniobra horizontal que debe existir (d.man.horiz=1,59m) .

Interru ptor

Figura 2.45: Montaje del interruptor y TP . Autor
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g.- MONTAJE DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

El transformador de potencia se encuentra ubicado sobre el nivel del suelo
comuinmente sobre un piso de hormigén , el mismo que presenta un sistema
de recolectores por los costados con el objetivo de recolectar el aceite del
transformador en caso de una fuga, el aceite asi recuperado es transportado
desde los canales de recoleccién hasta una cisterna general de recuperacion .
En este estudio se plantea la operacion del transformador en el lado de 69
KV mediante conductores desnudos , mientras que en el lado de 13,8 KV se
utilizara celdas de medio voltaje , por lo tanto la salida del transformador sera
subterrdnea, con un recorrido desde los bujes de medio voltaje hasta la sala de
control , lugar donde se alojardn las celdas de media tensién.En la figura 2.46 ,
se muestra lo explicado .

Figura 2.46: Montaje del transformador de potencia . Autor
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h.- MONTAJE DE LA SALA DE CONTROL.

La sala de control es el lugar donde se colocaran las celdas de medio voltaje ,
las mismas que deben contener todos los elementos para la operacion, control,
medicion y proteccion de cada uno de los alimentadores en 13,8 KV .

En la sala de control se ubica también todo el respaldo de energia DC ( cuarto
de baterfas ) , ademds de incorporar en su cubierta ( loza ) una torre para
antena de telecomunicaciones para transferencia de datos, asi como también
se aprovecha esta torre para colocar en su parte més alta un pararrayos ,
entre los mas utilizados los de tipo dipolo corona , que ayuda a enfrentar las
descargas atmosféricas que pueden suceder sobre la subestacién . Segun lo
indica la figura 2.47.
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Figura 2.47: Montaje de la sala de control . Autor
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i.- MONTAJE DE LOS ALIMENTADORES DE 13,8 KV .

De acuerdo a la figura 2.48, la subestacion ofrece 5 alimentadores de 13,8 KV
de 5 MVA cada uno, para la salida de las mismas desde las celdas de medio se
realiza de forma subterrdnea , pasando por tubos galvanizados junto a postes
de hormigén de 12 m , utilizando para el inicio de cada alimentador una
estructura de cruceta metélica con aisladores en retencion formado por discos
de porcelana , ademads de llevar para cada una de las fases un descargador de
sobrevoltaje , se propone un sistema de neutro corrido , para lo cual se aplica
un aislador tipo carrete desde donde parte el conductor del neutro .

En uno de los postes se ubicard un transformador monofésico para servicios de
energia AC auxiliar .

Figura 2.48: Montaje de los alimentadores de 13,8 KV . Autor
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j.- MONTAJE DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA.
Para el montaje de la malla de puesta a tierra se utilizard toda el 4rea del terreno
determinado, esto es:
Largo =36 m, Ancho=27m
Area = 36 * 27 = 972 metros cuadrados .
Con respecto al nivel del suelo , la malla estara enterrada 0,50 m y es construida
con conductor de cobre desnudo , formando cuadriculas de 3m por lado ,
uniones realizadas con soldadura exotérmica , ademds de llevar 26 picas (
varillas ) de copperweld .
En la figura 2.49 , se indica la forma como estara construida la malla de puesta
a tierra de la subestacion .

Figura 2.49: Montaje de la malla de puesta a tierra . Autor
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2.17. APANTALLAMIENTO DELAS/E.

El apantallamiento de la subestacion hace referencia a la proteccién contra

descargas atmosféricas de las instalaciones , esto se consigue mediante hilos
de guarda , puntas captadoras y pararrayos con mayor capacidad de atraccién
de rayos, tal es el caso de los pararrayos tipo dipolo corona .
Las puntas Franklin o captadoras o bayonetas colocadas en la cima de las
columnas del pértico , generan un cono de protecciéon con una directriz que
va desde 30 grados hasta 45 grados . En la figura 2.50 , se muestra la generacion
del cono de proteccién con una directriz a 30 grados .

g'b)

AL
»

IXIRIXIX

e

-

”
Al

Figura 2.50: Cono de proteccion con directriz a 30 grados . Autor
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a.- CONO DE PROTECCION A 30 GRADOS .

Las puntas captadoras colocadas en la cima del pértico generan una proteccion
minima desde una directriz de 30 grados , en la figura 2.51 , se observa el
cono generado el mismo que protege una parte del portico y una parte del
transformador de potencia, pero se observa que los seccionadores quedan sin
proteccion.

Cuando se generen los dos conos , uno en cada pararrayo se tendria el
apantallamiento completo generado por las dos puntas captadoras .

Figura 2.51: Cono de proteccién a 30 grados. Autor
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b.- CONO DE PROTECCION A 45 GRADOS .

El cono de proteccién de mayor apantallamiento sucede para una directriz
generada a 45 grados, con lo cual se obtiene el maximo volumen de proteccion.
En la figura 2.52 , se observa el comportamiento de los dos conos , el
transformador de potencia estd completamente protegido , pero se observa
que el seccionador central se muestra vulnerable ( estd fuera del volumen de
proteccion) .

Ademds, toda la sala de control y los alimentadores de 13,8 KV estdn
desprotegidos, por lo tanto debemos subir a mayor altura las puntas captadoras
o ayudarnos con un segundo tipo de pararrayo (dipolo corona) para apantallar

toda el area de la subestaciéon .
}"\4 ;

{-.
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Figura 2.52: Conos de proteccion generados a 45 grados. Autor
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c.- CONO DE PROTECCION GENERADO POR UN DIPOLO CORONA .

Un pararrayo tipo dipolo corona tiene la ventaja sobre una punta captadora,
que utiliza un anillo equipotencial para descarga y una bobina excitadora ,
con lo cual concentra mayor cantidad de carga en la punta y con ello genera
un cono de proteccién con una directriz de hasta 71 grados , incrementando
el volumen de proteccion muy significativamente . En este estudio se plantea
utilizar un dipolo corona ubicado en la cima de la torre de telecomunicaciones
(altura total incluido el pararrayo, h=14,3m) . En la figura 2.53, se observa el
volumen tipo cono generado por un pararrayo tipo dipolo corona .

Figura 2.53: Cono de proteccion generado por un dipolo corona . Autor
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d.- PROTECCION CON HILO DE GUARDA .
La linea de subtransmisién a lo largo de su recorrido lleva un hilo de guarda
o llamado también hilo de tierra, es un cable de acero que tiene la misién de
proteger las fases de la linea ante descargas atmosféricas , este hilo llega hasta
la subestacion y se conecta junto con las puntas captadoras en el pértico hacia
tierra .
Los conductores que hacen de barras de 69 KV, utilizan aisladores tipo linea -
poste , lo cual hace que las fases estén brotadas con respecto a la estructura ,
por lo tanto es importante verificar que las fases estén dentro del volumen de
proteccion generado por un hilo de tierra, el mismo que genera un sistema de
dos medias aguas a 30 grados .
En la figura 2.54 , se observa que los conductores que hacen de barras de 69 KV
quedan perfectamente protegidos .

Figura 2.54: Proteccion con hilo de guarda . Autor
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e.- APANTALLAMIENTO GENERAL DE LA SUBESTACION .

El apantallamiento general de la subestacién obedece a la accién de las dos
puntas captadores ( bayonetas ) colocadas una en cada columna del pértico, el
pararrayo tipo dipolo corona ubicado en la cima de la torre de comunicaciones,
la misma que se encuentra en la loza de la sala de control y finalmente
la proteccién presentada por el hilo de guarda sobre las estructuras de los
conductores de fase de la linea de 69 KV .

En la figura 2.55 , se observa los dos conos que corresponden al volumen
de protecciéon de cada una de las puntas captadoras , el cono grande que es
el correspondiente al dipolo corona y finalmente las dos medias aguas que
corresponden al hilo de guarda .

Figura 2.55: Apantallamiento general de la subestacion . Autor



Capitulo 3

Estudio de corto circuito en una
Subestacion Eléctrica . Tipo AIS.

3.1. INTRODUCCION

El estudio de corto circuito de un sistema eléctrico , es el andlisis del
comportamiento que este tiene ante situaciones anormales de operacion ,
generandose valores de voltajes y corrientes distintas a las aceptadas como
normales , por efecto de la presencia de fallas en la red . [23]

El objetivo para realizar un estudio de corto circuito en un sistema es :

= Determinar la capacidad de equipos y elementos conectados en lared .
= Disenar sistemas de amortiguamiento ante corrientes de falla .
= Coordinar la operacion de protecciones contra sobrecorrientes .
= Disefio de la malla de puesta a tierra .
Entre las principales fallas que pueden suceder en una red , son :
= Fallas entre fases ( aisladas o a tierra )

» Fallas de circuito abierto ( producen desequilibrios de voltajes y
corrientes )

» Fallas simultaneas

= Fallas en los devanados internos de partes , maquinas y equipos .

155
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La magnitud de la corriente de falla y su tiempo de duracién son factores que
obedecen a los siguientes aspectos :[24]

= Potencia de corto circuito de la fuente de alimentacién ( Equivalente
Thevenin del sistema )

= Tipo dered (radial, en anillo, mallada, derivacién doble, etc)

= Tipo de conexién a tierra del neutro ( s6lidamente aterrizado con o sin
impedancia , multi aterrizado , aislado, etc)

» Impedancia de falla ( una falla directa a tierra o mediante un arco
eléctrico, son impedancias distintas )

a.- CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO

En lineas utilizadas para subtransmisiéon ( 69 KV ) , distribucién ( menores a
34,5 KV ) , se considera sus impedancias serie ( lineas cortas , menores a 80
Km ) a frecuencia industrial ( 60 Hz ) de secuencias ( positiva , negativa y cero
) formadas por las componentes resistivas e inductivas (R + j X ) , para lineas
de mayor voltaje en funcién de su longitud se puede despreciar la resistencia ,
pero incluir el efecto capacitivo . [25]

Cuando sucede un corto circuito entre fases aisladas o con respecto a tierra ,
comunmente se generan tres componentes que forman una corriente de corto
circuito , las mismas son :

= Componente simétrica
= Componente DC.
= Componente asimétrica

La presencia de estas componentes depende del valor instantdneo del voltaje
en el momento que ocurre la falla , existiendo casos en que solo se genera la
componente simétrica , cuando una red es inicamente inductiva ( X) y la falla
sucede cuando el voltaje se encuentra en su pico méximo ( nivel de méxima
generacion ), la corriente de corto circuito aparece atrasada 90 grados al voltaje
y la envolvente ( linea que une los picos de la onda senoidal de corriente ) es
simétrica con respecto al eje del tiempo , pero si la falla ocurre en el instante
que el voltaje esta en otro valor distinto a su pico maximo , entonces se generan
dos componentes , la simétrica y una componente DC , que sumadas las dos
generan la tercera componente llamada asimétrica .
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Para las lineas con impedancias serie ( R + jX ) , se analiza el escenario més
critico , que la falla suceda cuando el valor instantdneo del voltaje esté en un
punto que genere las dos componentes ( simétrica y DC ) y por lo tanto la
tercera componente , la asimétrica .

Las componentes de corto circuito de la corriente generan la siguiente
clasificacion :[25]

= Corriente de corto circuito momentanea
= Corriente de corto circuito de interrupcion.
= Componente de corto circuito con tiempo retardado

a.l.- Corriente de corto circuito : MOMENTANEA

Es la corriente inicial del corto circuito , sucede en 1/2 de un ciclo ( para f= 60
Hz, t=8 ms) y se denomina también : Corriente pico Asimétrica . Icc.pico .
asim . y se determina mediante la siguiente ecuacion :

Icc.pico.Asim. = V2 % K.as.pico* Icc.rms.Sim. 3.1)

Donde :

K.as . pico = Factor de asimetria del valor pico .

Icc.rms.Sim. = Corriente de corto circuito rms Simétrica .

El factor de asimetria para valor pico ( K.as.pico ) se puede determinar
mediante la aplicacion de cualquiera de los siguientes métodos :

= Método de la impedancia equivalente en el punto de falla (X / R)
= Método del factor de potencia en el punto de falla ( FPcc.)

= Mediante la ecuacién dada por : Norma IEC 60909 - 1 [26].

= Mediante la ecuaciéon dada por : Norma Ansi / IEEE C37.010[27]

Los dos primeros métodos son graficos ( K.as.pico vs X / R) y ( K.as.pico vs
FP.cc ), dados por la norma : IEC 60909-1 ) , para el calculo de la relacién ( X/
R ), es preciso realizar la sumatoria de la componente reactiva inductiva y la
resistiva hasta el punto de falla y luego aplicar (X / R) , para el método del
FP.cc, este se determina mediante la ecuacion : [25]

R
FPcc=———=aprox.=R/X (3.2)
VR? + X?
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Determinado el Fp.cc, en su correspondiente grafica se puede obtener el valor
del factor de asimetria pico ( K.as.pico) .

El tercer método que también es recomendado por la norma IEC 60909 -1 [26],
permite encontrar directamente el valor del factor de asimetria pico para una
falla trifasica aislada ( L - L- L- ), mediante la siguiente ecuaci6n :

K.as.pico= 1,02 40,98 x g~ G*R/X (3.3)

e = Numero de Euler =2,7183
El mismo factor de asimetria puede ser calculado mediante la norma :
Ansi/IEEE C.37.010[27]

K.as.pico=1+ e @*mn/X/B (3.4)

Donde:

7=0,49-0,1% ¢ X/B3 (3.5)

a.2.- Corriente de corto circuito : DE INTERRUPCION

Es la corriente de corto circuito que aparece en el intervalo de tiempo dado por
el tercer y quinto ciclo después de iniciada la falla . ( Para f = 60 Hz , tiempo
hasta 83 ms ) , se conoce también como corriente de apertura de contactos o
simplemente Corriente Asimétrica.rms . [28]

La corriente asimétrica o componente asimétrica de la corriente de corto
circuito es el resultado de sumar la componente simétrica mas la componente
DC generada , por lo tanto la forma que presente la Icc. asim , obedece al
decremento que muestra la componente DC ( Va disminuyendo hasta volverse
cero ) , por lo tanto se define como corriente rms asimétrica ( [.rms.asim ) la
determinada por la siguiente ecuacion :

Icc.rms.Asim=Df x Icc.rms.Sim. (3.6)

Donde :

Df = Factor de decremento de la componente DC .

Icc.rms.Sim = Componente simétrica rms de la Icc.

El factor de decremento se determina mediante la siguiente ecuacion :

T, “2tf
D=y /1+—~|1-eTe (3.7)
f
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Donde:

Ta = Constante de tiempo subtransitorio

Para X" = X1 ( simplemente X ) : Reactancia subtransitoria = Reactancia de
secuencia positiva, en el punto de la falla, se define Ta :

X

Ta=
(Rx W)

(3.8)

W=2*r*f

tf = Tiempo de duracién de la falla .

Por lo tanto el factor de decremento o disminucién de la componente DC ,
se puede determinar con las ecuaciones presentadas , sin embargo la norma
: IEEE std 80 - 2000 , recomienda la siguiente tabla de valores estimados para
Df, en funcién del tiempo de duracién de la falla y la relaciéon (X /R) .

Tabla 3.1: Valores tipicos de Df
Referencia: IEEE ST.80 - 2000
Adaptacién: Autor

VALORES TIPICOS DE D

Duracion de falla ¢, Factor de decremento Dy
Segundos Clcl(;IsZa 60 X =10 X =20 X =30 X =40
0.00833 0.5 1.576 1.648 1.675 1.688
[0.05] [1.232] 1.378 1.462 1.515
0.10 6 1.125 1.232 1.316 1.378
0.20 12 1.064 1.125 1.181 1.232
0.30 18 1.043 1.085 1.125 1.163
0.40 24 1.033 1.064 1.095 1.125
0.50 30 1.026 1.052 1.077 1.101
0.75 45 1.018 1.035 1.052 1.068
1.00 60 1.013 1.026 1.039 1.052

La tabla en mencién presenta valores para Df , en funcién de relaciones
,X/R=10, 20, 30, 40 . Para aplicaciones de estudios de corto circuito se
debe seleccionar la relacion ( X/R ) de la tabla en funcién de la relaciéon (X/R)
obtenida en el caso de estudio .
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a.3.- Corriente de corto circuito : DE TIEMPO RETARDADO

Después de 6 ciclos con respecto al inicio de la falla se considera que la
componente DC desaparece , por lo tanto la corriente de corto circuito
presenta Unicamente su componente simétrica , lo cual significa que la
corriente de corto circuito se estabilizé , llamandose a esta corriente como de
corto circuito rms simétrica (Icc.rms . Sim ) , es una onda senoidal con una
envolvente ( linea que une los valores picos ) simétrica con respecto al eje del
tiempo , para su analisis se considera intervalos entre los ciclos 6 y 30 , que en
tiempo significan , entre 83 ms y 500 ms) .

En los estudios de corto circuito se consideran los casos mads significativos de
posibles fallas , ante lo cual, se tiene :

n Falla trifasica aislada: (L-L-L).
m Falla de dos fases aislada: (L-L)
m Falla monofasica: (L - Tierra)

Las ecuaciones para determinar las corrientes rms simétricas en valores por
unidad para cada uno de los casos anotados, son :

n Falla trifasica aislada:L-L-L

E
Icc = 3.9
W Ty 7+ Zfalla 5.9
m Falla 2 fases aisladas:L - L
V3% E
ICCg(p(pu) = —Z 71+ 7, (3.10)
» Falla monofasica: L -Tierra
3% E
ICCl(p(pu) = 3.11)

Y +XYZ+Y Zg+BxZfalla)
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En la figura 3.1 , se muestra las componentes que forman una corriente
de corto circuito entre fases aisladas ( trifasica , L -L -L ) , dos fases aisladas
(L -L)ymonofasica (L - Tierra ) , componente asimétrica ( Icc.pico . Asim
Icc.rms.Asim ), componente DC, componente simétrica (Icc.pico.Sim, Icc.rms
.Sim) .

|.pico.sim =V'Z * Irms.sim
|.pico.simétrica ] :
pico.simétric l.rms.simetrica

isivieisia
VUV

-
"\“‘ /
e ™

-‘-‘_—q-‘

e Tiempo

Corriente

Componente Asimétrica  Componente Simétrica
3-5ciclos 6 - 30 ciclos
< bt >
l.pico.Asim Lpico.Sim
1/2 ciclo e

l.rms.Asim :
l.rms.5im

/\ﬁlﬁ ﬂ _‘:::ﬁnf -
A

l.rms.Asim = Df * |.rms.Sim

CDI‘TiE nte

Figura 3.1: Componentes de una corriente de corto circuito . Autor
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3.2. CALCULO DE CORRIENTES DE CORTO
CIRCUITO

Para el cdlculo de las corrientes de corto circuito , tanto en la barra de 69
KV, como en la barra de 13,8 KV, es necesario partir del diagrama unifilar
por fase del sistema , segin lo indica la figura 3.2 . La subestacién principal
que se convierte en la fuente , que segun los datos del CENACE presenta una
potencia de corto circuito trifadsica de Scc = 1384, 09 MVA , el primer tramo de
la linea de subtransmisién (46,05 Km ) , el segundo tramo de la linea (531,6 m
) y finalmente la subestacién en estudio con un transformador de potencia de
16 / 24 MVA, con cinco alimentadores de 13,8 KV de 5 MVA cada uno.

Dos Cerritos

Scc =1384.09 MVA ( CENACE)
69 KV Fuente
F Y é
T LsT1
46.05 Km < 477 MCM /ACSR / 26 - 7
' & Z1=7Z2 =(0.116 +j 0.4335 ) Q/Km
S Zo=(0.3307 +j 1.71154 ) Q/Km
—5 TAP?
% LST2
[ 477 MCM /ACSR / 26 - 7
531.6m ) z1=272 =(0.116 +j 0.4335 ) Q/Km
2 Zo=(0.3307 +j1.71154 ) Q/Km
4 69KV P
A Q Transformadores
S 16/24 MVA
L

Z1=22=70=9%

13_.8|<V/kT
N A

Alimentadores

Figura 3.2: Impedancias de la linea de subtransmisioén . Autor
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a.-CALCULO DE FACTORES DE ASIMETRIA Y DECREMENTO .
Para el célculo de los factores de asimetria ( K.as.pico ) y decremento de la
componente DC ( Df ) , es necesario conocer el equivalente Thevenin de
secuencia positiva para fallas trifasicas (Scc, R, X, Z) y también el equivalente
Thevenin de secuencia positiva , negativa y cero para fallas monofésicas ,
esta informacion se obtiene de la empresa distribuidora o directamente del
documento presentado por el CENACE .

a.l.-Equivalente Thevenin de la S/E Dos Cerritos .
En las tablas 3.2 y 3.3 , se presentan los equivalentes Thevenin para fallas
trifdsicas y monofasicas .

Tabla 3.2: Equivalente Thevenin para fallas trifasicas . S/E - Dos Cerritos .
Referencia: CENACE
Adaptacién: Autor

Subestacién FALLA TRIFASICA
Dos Scc (MVA) R (Q) X (Q)
Cerritos 1384.09 0.19 3.78

Tabla 3.3: Equivalente Thevenin para fallas monofésicas. S/E Dos Cerritos
Referencia: CENACE
Adaptacion: Autor

Subestacién FALLA MONOFASICA
Dos Scc (MVA) | Ry (Q) Xo (Q) X; (Q) 71 (Q) 7> (Q)
Cerritos 598.7 0.02 1.17 3.78 3.78 3.79

a.2.- Célculo delarelacion (X/R)y (FPRcc=R/X)
Para determinar la relacion ( X / R ) en los puntos de falla , realizamos la
sumatoria de impedancias de secuencia positiva ( Para la S/E Dos Cerritos
tomar los valores de R, X, para falla trifésica .
En la figura 3.3, se presenta el diagrama unifilar por fase con las impedancias
de secuencia positiva , para la fuente ( S/E Dos Cerritos ) , para las lineas de
subtransmisién (Impedancias totales para LST1, LST2 ) y el transformador .
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La relacion (R / X ) , es aproximadamente igual al factor de potencia (
FP.cc), que también se obtiene de las sumatorias de impedancias de secuencia
positiva para el caso de falla trifasica aislada.

Dos 69 KV
Cerritos gquivThévenin >
S/E —
R X
Para fallas 3¢ CENACE [ST1
R=0.19Q 71, =(534+)19.96)Q
X=j3.78 Q total
Pcc 3¢ = 1384.09 MVA
69 KV
X_ 299 LST2
71 =(0.06+)0.23)Q
R FPec=0.233 R X
X 71=(5.59+j23.97)Q
| e9kv |
X
. 4.3 Transformador
. Z1=(0+j0.09)Q
R_FP.cc=0.232 R X
X 371=(5.59+j24.06) Q
| 138kv

Figura 3.3: Célculo de larelaciéon X / Ry Fp.cc (R / X) . Autor
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a.3 .- Calculo del factor de asimetria pico para falla trifasica aislada
Con los valores de las relaciones (X / R) o con el FPcc (R / X) encontradas en
la figura 3.3 , utilizando gréficas dadas por la norma IEC 60909 -1, se puede
determinar el factor de asimetria buscado , pero también es posible mediante
las ecuaciones recomendadas :
Segtin Norma : IEC 60909 -1 [26]
K.as.pico = 1,02 + 0,98 * e~ G*R/X
K.as.pico = 1,02 + 0,98 * e~ 3*(5:59)/23,97
K.as.pico = 1,02 + 0,98 *(2.7183)(~06996)
K.as.pico =1.52
Segtin Norma: Ansi/IEEE C.37.010 [27]
K.as.pico = 1 + e~ @*7*D/(X/R)
Paralo cual :
7=0,49-0,1* e—(X/R)/3
T=0,49- 0,1 * e~(2397/559/3
7=0,49-0,1*(0.2395)
7 =0.466

Por lo tanto :
K.as.pico =1 + o~ (2#7%0,466)/(23,97/5,59)

K.as piCO =1+ e—(2*(3,1416)*(0,466)/(23,97/5,59))

K.as.pico = 1 + e~ (©6828)
K.as.pico = 1.5012

Al comparar los dos valores obtenidos ( 1,52 con 1,50 ) se observa que son
muy cercanos, lo cual valida el anélisis .
Para el desarrollo de este proyecto utilizaremos el factor de asimetria
determinado mediante la ecuacién dada por la norma Ansi / IEEE C.37.010 .
Este factor de asimetria nos permite calcular la corriente pico asimétrica para
una falla trifasica aislada (L -L - L) , tanto para la barra de 69 KV como para la
de 134,8 KV . (Larelacion X / R, para 69 KV, es similar ala de 13,8 KV)

a.4 .- Calculo del factor de decremento . Df

El factor de disminucién o caida de la componente DC ( Decremento ) , me
permite calcular la corriente rms asimétrica , que de acuerdo a la relaciéon (X /
R) obtenida en la figura 3.3, es :

X=23,97Q

R=5,59Q
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Delatabla 3.1, tenemos:
Para f= 60 Hz - 3 ciclos : Ty = 0.05 s ( Tiempo de duracion de la falla )
La constante de tiempo subtransitoria es :
Ta=X/ (R*W)
Ta=23.97/((56.59) * (2 *(3.1416) * (60) )
Ta=23.97/ ((5.59)* (376.99) )
Ta=23.97/ 2107.38 =0.01137
Ta=0.01137
Por lo tanto el factor de decremento es :

D=1+ L(1-eT
f_ tf e ‘e

—2%(0,05)
0,01137 :
— 2 — 0,01137
Dy = \/1 + 005 (1 e )

Dy = T+(0,2274) * (0,9998)
Dy = VI 0,2278)

Dy = V1,274
Dy=1.1079=1,11

Aplicacién de la Norma : IEEE. st 80 - 2000([16]

Esta norma presenta una estimacién del factor de decremento ( Df ) para
distintos valores entre ( X / R ) , para la subestacién en estudio la relacion
X/ R =4,29, la mas proxima segun la tabla 3.1 ( Norma IEEE ) es la de una
relacion (X / R=10), para la cual se recomienda un factor de decremento de
la componente DC, de :

Df=1,232 . Norma IEEE. st. 80 - 2000(16]
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b .- CALCULO DE CORRIENTES SIMETRICAS .RMS
Para el calculo de las corrientes de corto circuito simétricas rms , es necesario
contar con la siguiente informacion :

= Equivalente Thevenin de la S/E principal .

= Las impedancias de secuencia positiva (1), negativa (2 ) y cero (0) de
las dos lineas de subtransmision (LST1, LST2).

» Impedancias (1.2, 0) del transformador .
= Método de aplicacion : Sistema por unidad . (pu)

b.1.- EQUIVALENTE THEVENIN . S/E . DOS CERRITOS
Los valores de corto circuito y equivalente Thevenin referidos a 69 KV, dados
por el CENACE para la Subestacion principal Dos Cerritos , se presenta en las
tablas 3.2y 3.3.
b.2.- IMPEDANCIAS DE LAS LINEAS DE SUBTRANSMISION
Para la linea de subtransmisién principal (46,05 Km ) y secundaria ( 531,6 m )
se utilizar4 el siguiente conductor :

s Conductor ACSR / HAWK/ 477 MCM / 26-7

Las impedancias de secuencia positiva (+), negativa (-) y cero de los
conductores eléctricos mencionados anteriormente son las siguientes:

= Conductor ACSR / HAWK / 477 MCM / 26-7 / 69 KV
Z1=2,=(0,116+j0,4335) Q/km = % = 3,73
Zy=1(0,3307 +j1,71154) Q/km = X = 5,17

Donde:

71 = Impedancia de secuencia positiva (+)
Z, =Impedancia de secuencia negativa (-)
Zy = Impedancia de secuencia cero

b.3.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA .
Se utiliza un transformador trifasico de las siguientes caracteristicas :

= Capacidad: 16/24 MVA

= Voltaje en el primario: 69 KV
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Voltaje en el secundario: 13.8 KV

Impedancia de cortocircuito (Zcc=9%)

Impedancia del transformador: 9%

Conexion: Delta - Estrella

Enfriamiento natural : OA: 16 MVA..

Enfriamiento forzado : FA : 24 MVA.

b.4 .- VALORES BASE
S.base = S.cc =1384.09 MVA . (CENACE )
La impedancia base referida a 69 KV , es :

VLL* 690007
S.base  (1384,09 x 106)
La corriente base referidaa 69 KV, es :

Z.bdse(ggkv) = =3,44(Q) (3.12)

S.base _ (1384,09 x 10°)
V3*VLL  /(3) *69000
La corriente base referidaa 13,8 KV, es:

I.basegory) = =11581,23A.=11,58KA  (3.13)

S.base _ (1384,09 x 10°)
V3*VLL  V/(3)*13800

I.baseqsgiy) = =57906,1A.=57,9KA  (3.14)

b.5 .- VALORES POR UNIDAD
= Voltaje delafuente: E=1/0.pu

= Impedancia dela fuente:

S.base 1384,09
S.cc  1384,09

jX.fuente= =jl.pu (3.15)

X.fuente 1 = X.fuente 2 = X.fuente 0 =jl.pu=(0+jl) pu

s Linea de Subtransmision 1 (LST. 1):
Conductor : 477 MCM - ACSR-26/ 7.
Longitud : 46,05 Km
Z1=7>=46,05km * (0,116 +j 0,4335) Q/km = (5,3418 +j19,96) Q
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Zy=46,05km * (0,3307 +j 1,71154) Q/km = (15,228 +j78,816) Q
Valores por unidad :

Zl.pu = ZZ.pu
_ Zyreal  _ (53418+19,96)Q _ .

Zipw) = Zhaseqrr = Gana = (1,5528+ j5,8023) pu
_ Zoreal _ (15228+j78,816)Q .

Z20(pw) = Zhaseger; = Gang = (44267 + j22,9116) pu

s Linea de Subtransmision 2 (LST.2):
Conductor : 477 MCM - ACSR-26/ 7.
Longitud : 531,6 m = 0,5316 Km
Z1=272=0,5316 km * (0,116 +j 0,4335) Q/km = (0,0617 +j0,2304) Q
Zy=0,5316 km * (0,3307 +j 1,71154) Q/km = (0,1758 + j0,9098) Q
Valores por unidad :

Zl.pu = ZZ‘pu
_ __ Zyreal _ _ (0,0617+0,2304)Q _ .

Zipu = Z_balse(mv) = BADa =(0,01793 + j0,0669) pu
__ Zyreal _ _ (0,1758+0,9098)Q _ .

200pw) = Zhaseqorr; = Gana = (0,0511+ j0,2645) pu

= Transformador de potencia :
Voltaje : 69 / 13,8 KV

S=16/24 MVA
Z.cc=Z7Z.nom=9% =j0,09 Q
z — (Zonom) « A _ (0 g9y BEHOMVA _ 030w (3.16)
Tripu) =& S.nomp, oamva 1Y P ’

Zpw) = Z2(pw) = Zo(pw) = J5,1903(pu)

= Sumatoria de impedancias . Hasta la Barra de 69 KV .
Impedancias de secuencia positiva (1) :

Y Z1 = Zi(fuente) + ZiwsT,) + Z1LST,2)
Y 7y = 0+ j1) +(1,5528 + 5,8023) + (0,0617 + j0,0669)
Y 7 = (1,5707 + j6,8692) pu = 7,05£77,12

Impedancias de secuencia negativa (2 ) :

Y Zy=) 71 =(1,5707+ j6,8692) pu
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Impedancias de secuencia cero (0) :

Y Zo = Zo(fuente) + Zo(ST,1) + Z0(LST,2)
S 71 = 0+ j1) + (4,4267 + j22,9116) + (0,0511 + j0,2645)
Y Zy=(4,4778+ j24,1761)pu

Sumatoria: ) Z; + Y7, = (3,1414 +j 13,7384 ) pu = 14,09 £77,12
Sumatoria: Y Z; + Y 7o + Y Zo=(7,6192 +j37,9145 ) pu = 38,67£78,64

Sumatoria de impedancias . Hasta la Barra de 13,8 KV .

Impedancias de secuencia positiva (1) :

Y21 = Zi(fuente) + Z1wsT,) + Z11sT,2) + Z1(Tr)
Y 7y = (0+ j1)+(1,5528 + j5,8023) + (0,0617 + j0,0669) + (0 + j5,1903)
Y Z) = (1,5707 + j12,0595) pu = 12,16£82,58

Impedancias de secuencia negativa (2 ) :
Y Z,=) 71 =(1,5707+ j12,0595) pu
Impedancias de secuencia cero (0) :

Y Zo = Zocrr

El transformador estd en conexion tridngulo - estrella , para secuencia cero se
comporta como circuito aislado .

Y Zy=(0+ j5,1903)pu

Sumatoria: Y Z; + Y 7, = (3.1414 +j24.119 ) pu = 24.32 /82,58
Sumatoria: ) Zy + Y Zo + Y Zp=(3.1414 +j29.31 ) pu = 29.48 /83,88
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En la figura 3.4 , se presenta los valores por unidad del diagrama unifilar
por fase del sistema , la fuente ( subestacién Dos Cerritos ) , las lineas de
subtransmisién (LST .1, LST . 2) y el transformador de potencia , para cada
uno de los elementos del sistema se determina sus impedancias ( secuencia
positiva (1), secuencia negativa (2 ) , secuencia cero (0) .

Finalmente se indica sobre las barras tanto en 69 KV como en 13,8 KV, el punto
donde se analizan y se determinan las corrientes de corto circuito .

S/E Xl.pu= 0+j1

X2.pu=0+j1
< Xo.pu= 0+j1
69KV €
S.base = Scc =1384.09 MVA =  [ST1
I"_-

Z1.pu = 1.5528 + ] 5.8031
72 .pu= 1.5528 + ] 5.8031
Z0 . pu = 4.4269 +}22.9116

Z.base.69KV =3.44Q
|.base.69KV= 11.58 KA
|.base.13.8KV =57.9 KA

-
L.

TAP
LST2

Z1.pu= 0+)5.1903

A = Z2 .pu= 0+)5.1903

13.8 KV Zo.pu= 0+j5.1903
Fallasly

Figura 3.4: Valores por unidad de las impedancias del sistema. Autor

T Z1.pu= 0.01793+]0.0669
< 72.pu= 0.01793 +0.0669
S 7o.pu= 0.0511+]0.2645
69KV | :
Fallas.?é‘ Ql) Transformador
3

e, L)
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b.6 .- Icc. rms . Simétricas . BARRA DE 69 KV.
La corriente base referidaa 69 KV, es:

S.base _ (1384,09 x 10°)
V3xVLL  /(3)*69000
= Falla trifasica: L-L-L

I.basegory) = =11581,23A. = 11,58KA

E
Icc =
W =7 v Zfalla
1/0
ICsppu) = =5 = 0,14182 = 77,12

ICCg(p = ICCg¢(pu) * I.bdse(ggkv)

Icc3p=0,1418+11,58K A =1642,04A

n Falla2fases:L-L

V3% E
fecuwn =5 757
V3%1/0
ICCZ(/)(pu) = m =0,1228/-77,12

Iccap =0,1228+11,58KA=1422,024A

s Falla monofasica: L -Tierra
3xE

Icc =
WP S NS Zy+ Y Zo+ 3% Zfalla)
3%x120
ICCl(P(pu) = m = O, 0775/ — 78, 64

Icc1yp=0,0775%11,58KA=897,45A
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b.7 .- I.cc.rms . Simétricas . BARRA DE 13.8 KV.
La corriente base referida a 13,8 KV, es :

S.base _ (1384,09 x 10°)
V3xVLL  /(3) 13800
= Falla trifasica: L-L-L

I.bdse(lg,gkv) = =57906,1A.=57,9KA

E
Icc =
W =7 v Zfalla
120
ICCg(p(pu) = m = 0, 0822/ — 82,58

ICCg(p = ICCg¢(pu) * I.bdse(ggkv)

Iccsp =0,0822 % 57,9KA=4759,38A

n Falla2fases:L-L

V3#*E
fecuwn =5 757
V3 %120
ICCz¢(pu) = m = 0, 0712/ — 82,58

Iccap =0,0712%57,9KA=4122,48A

s Falla monofasica: L -Tierra
3xE

Icc =
WP S NS Zy+ Y Zo+ 3% Zfalla)
3%x120
ICCl(P(pu) = m = O, 1018/ — 83,88

Icc1p=0,1018%57,9KA=5894,22A

173

(3.17)
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c .- CALCULO DE CORRIENTES ASIMETRICAS RMS .
El calculo de las corrientes de corto circuito asimétricas se realiza utilizando el
factor de decremento o disminucién de la componente DC, que de acuerdo a
los analisis anteriores es :
Df=1,232 . Segtin aplicacion de la norma : IEEE. 80 - 2000 .[16]
Por lo tanto :

n Para: Falla trifasica aislada . Barrade 69 KV .
Icc.rms.Asim = Df * Icc.rms.Sim.
Icc.rms.Asim = (1,232 ) * (1642 A) =2022,9A.

= Para: Falla de dos fases aisladas . Barra de 69 KV .
Icc.rms.Asim = Df * Icc.rms.Sim.
Icc.rms.Asim = (1,232) * (1422 A)=1751,9A.

m Para: Falla monofasica.Barrade 69 KV.
Icc.rms.Asim = Df * Icc.rms.Sim.
Icc.rms.Asim = (1,232 ) * (897,45A) =1105,7 A.

= Para: Falla trifasica aislada . Barrade 13,8 KV.
Icc.rms.Asim = Df * Icc.rms.Sim.
Icc.rms.Asim = (1,232) * (4759,38 A) =5863,6 A.

= Para: Falla de dos fases aisladas . Barrade 13,8 KV .
Icc.rms.Asim = Df * Icc.rms.Sim.
Icc.rms.Asim = (1,232 ) * (4122,48 A) =5078,9 A.

= Para: Falla monofasica. Barrade 13,8 KV.
Icc.rms.Asim = Df * Icc.rms.Sim.
Icc.rms.Asim = (1,232 ) * (5894,22 A) =7261,7 A.
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d .- CALCULO DE CORRIENTES ASIMETRICAS PICOS .
El célculo de las corrientes de corto circuito asimétricas picos se realiza
utilizando el factor de decremento o disminucién de la componente DC ( Df
) y el factor de asimetria pico ( K.as.pico ) para las fallas trifésicas aisladas (L -
L- L) tanto en la barra de 69 KV, como en la de 13,8 KV, que de acuerdo a los
analisis anteriores es :
Df=1,232 . Segtn aplicacion de la norma : IEEE. 80 - 2000 .
K.as.pico =1,5012 . Norma Ansi / IEEE C 37.010
Por lo tanto :

» Para: Falla trifasica aislada . Barra de 69 KV .
Icc.pico.Asim = v/2* K.as.pico * Icc.rms.Sim.
Icc.pico.Asim = (V2)*(1,5012) * (1642 A) = 3486 A.

s Para: Falla de dos fases aisladas . Barra de 69 KV .
Icc.pico.Asim = v/2* Df * Icc.rms.Sim.
Icc.pico.Asim = (V2) * (1,232) * (1422) = 2477,6 A.

»s Para: Falla monofasica. Barrade 69 KV.
Icc.pico .Asim = v/2 * Df * Icc.rms.Sim.
Icc.pico.Asim = (\/i) *(1,232)*(897,45A) =1563,7A.

» Para: Falla trifasica aislada . Barra de 13,8 KV .
Icc.pico.Asim = v/2* K.as.pico * Icc.rms.Sim.
Icc.rms.Asim = v/2 * (1,5012) * (4759,38 A) = 10104, 2A..

= Para: Falla de dos fases aisladas . Barrade 13,8 KV .
Icc.pico .Asim =v/2 * Df * Icc.rms.Sim.
Icc.pico.Asim = V2 *(1,232) * (4122,48 A) = 7182,6 A.

= Para:Falla monofasica.Barrade 13,8 KV.
Icc.pico.Asim = /2 * Df * Icc.rms.Sim.
Icc.pico.Asim = v/2 * (1,232 ) * (5894,22 A) = 10269,6 A .
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3.3. ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO . DIGSILENT .

Para realizar el estudio de corto circuito en DigSilent, es necesario definir
los siguientes parametros :[3]

Definir la normativa (ANSI)

Definir la S/E Dos Cerritos .

Definir la linea de subtransmisién LST1 .

Definir la linea de subtransmision LST2 .

Definir el transformador .

a.- CONFIGURACION DE LA S/E DOS CERRITOS .

Para configurar la S/E principal , utilizamos la funcién ( External Gride ) ,
ingresando los valores méximos para falla trifdsica y los valores minimos para
falla monofasica, esto es:

a.1 - Configuracién para valores maximos.

De acuerdo al equivalente Thevenin, para falla trifasica ( Tabla 3.2 ) . CENACE .
Scc.Trifasica = 1834,09 MVA

R/X=0,19/ 3,78 =0,05026

72171=0
X0/X1=0
RO/X0=0

a.2 - Configuracién para valores minimos .
De acuerdo al equivalente Thevenin , para falla monoféasica ( Tabla 3.3 ) .
CENACE.
Scc.monofésica = 598,70 MVA
72 171=3,79/3.78=1
X0/X1=1,17/3,78=0,3095
RO/X0=0,02/1,17=0,017
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En lafigura 3.5, se observa la configuracion del elemento Extenal Grid , con
el cual se representa la subestacion principal ( Dos Cerritos ) .

External Grid - Grid\External Grid Elm¥net

X

Basic Data Use for calculation IMin, Values L! Pec 30 Peclo

Load Flow ~Max. Values 5_] ~Min. Values ‘I, _!J Cance |

VDE/IEC Shot Ccut Shot Crcut Poner Sk'mar | [13809 MVA[™ | | ShotCicit Power Sk [[5587 VA

Complete: Short Circut ShortCireut Cument Ik ‘max |1 158123 kA ShortCircuit Cuert lk'min~[5,00956 kA M
| ANSI Short Circuit c-Factor {max) [”_' c-Factor fmin) |1_ Jumpto .. |

IEC 61363 R/X Ratio fmax.) 0,05025 R/X Ratio rin.) por

- Impedance Ratio - Impedance Ratio

RMS-Simiaton i i 2T min !

ENT Smuation i P s sl

Hamonics/Power Qualty = g R tl

Optimal Power Flow

Reliabilty

Description
Configuracion de funcion : External Grid
Representa : Fuente de alimentacion
Subestacion Dos Cerritos

Figura 3.5: Configuracion del elemento External Grid.
Referencia: Herramienta . Digsilent
Aplicacién : Autor
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b.- CONFIGURACION DE LAS LINEAS DE SUBTRANSMISION .
En las figuras 3.6 y 3.7 , se presenta la configuracion de las lineas de
subtransmisiéon (LST1,LST2).

Line - Grid\L5T1.ElmLne

Load Flow

Complete Short-Circuit

RMS-Simulation
EMT-Simulation

Optimal Power Aow
Reliability
(Generation Adequacy
Tie Open Poirt Opt.

| Cable Sizing

Description

Type w | = | Fquipment Type Librany\L5T1

Temninal i w | = | Grid\Teminal\Cub_2

Temninal j ¥ | = | Grid\Teminal(1)\Cub_1

e (N 4
Area Terminal v :_|

[™ Qut of Service

- Number of -
paralle! Linea wud de

Parameters - l “nea
Themal Rating :Jl /
Lengthof Lne €05 km
Derating Factor ﬁ—u

Type of Line Overhead Line
Line Model

% Lumped Parameter (PI)
(" Distributed Parameter

Sections/Line Loads

| | Earth Factor, Angle

Teminal

Teminal(1)

Impedancias

-Resulting Values

Rated Cument (act ) 1.kA
Pos. Seq. Impedance, 21 16,13844 Ohm
Fos. Seq. Impedance, Angle 7067061 deg

Pos. Seq. Resistance, R1~ 5,3418 Ohm

Poz. Seq. Reactance, X1 15,22873 Ohm
Zero Seq. Resistance, R0 19,96268 Ohm
Zero Seq. Reactance, X0 78,81641 Ohm

Earth-Fault Cument, lce 0.A
Earth Factor, Magnitude 1347651
6380303 deg

Configuracion de Linea de Subtransmision 1

(LST.)

Figura 3.6: Configuracion de la linea de subtransmisién . LST1
Referencia: Herramienta. Digsilent
Aplicacién : Autor
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0K
Cancel
Figure »»

Jumpto .

Flelel.
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Line - GridhLST2 ElmLne x
Load Flow Type w | * | Equipment Type Library\L5T2 Chel |
Teminal i w | # | Grid\Teminal{1)\Cub_2 Teminal(1)
Figure »> |
Complete ShartCircuit Teminal ¥ | Grd\LST3\Cub_2 LST3
me  (EETEE - ot |
Area ITenninaIi vl j
™ Out of Senvice Impedancias
RMS-Simulation ~ Number of ~ Resulting Values
EMT-Simulti paralel Lines |1 Longitud de Rated Cument (act.) 1.kA
el — Pos, Seq. Inpedance, 21 0,1860915 O
s a ”:nea Pos. Seq. Impedance, Angle  70,67061 deg
y Pos. Seq. Resitance, R1 ~ 0,061556 Ohm
Cpinis e o Themal Rating Mk Pos. Seq. Reactance, X1 0,1756017Ohm
Reliabilty Length of Line 0531 km Zero Seq. Resigtance, R0 0,2301885 Ohm
: _ Zero Seq. Reactance, X0 0,3088278 Ohm
oo ey DeatngFactr EathFat Curert ke~ 0.A
Tie Open Paint Opt. Earth Factor, Magntude 1.347651
Earth Factor, Angle 6,380303 deg
Cable Sizing
Type of Line Overhead Line
Description
- Line Mode!
{* Lumped Parameter (PI)
(" Digtrbuted Parameter : - ! o
Configuracion de Linea de Subtransmision 2
Sections/Line Loads | (LSTz)

Figura 3.7: Configuracion de la linea de subtransmision . LST2
Referencia: Herramienta : Digsilent
Aplicacién : Autor
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c.- CONFIGURACION DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA .
En la figura 3.8, se observa la configuracion del transformador de potencia .

180

VORAEC ShortCircut
Complete Short-Circut
AN Short Circuit

Load Flow

2-Winding Transformer Type - Equipment Type Libran\TR-1.TypTi2

Name (TR

Technology |Three Phase Tranfomer Ll
Rated Pover Pt WA 4= Snominal
Nominal Frequency Iﬁﬂ_ Hz

- Rated Vottage ~Vector Group

0K

HV-Side 3 Ky HV-Side lD | Delta
L1:5ide 138 kY LV-5ice |YN | Estrella

Figura 3.8: Configuracion del transformador de potencia . TR-1

~ Postive Sequence Impedance —————————————
¥ st ) eg

- Zem Sequence Impedance __|
»

Configuracion del transformador
U=0=1

IEC 61363
RMS-Simulation
EMT-Gimuiaion ShotCrout Vokage k~ [3 ?“*El
Hamonics/Power Qualty | Copper Losses |f'. KW Name Dm0
Protection
ShotCrcut Votage ukD |9. 34— 1CCo
i SHCokage k) ke ) !
Description

Referencia: Herramienta : Digsilent
Aplicacion : Autor

Cancel
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d.- RESULTADOS OBTENIDOS . SIMULACION EN DIGSILENT .
Se realiza la simulacién en y se obtienen los valores de corriente de corto
circuito del siguiente tipo :

m I.cc.rms. Simétrica .
m [.cc.rms.Asimétrica.
= [.cc.pico.Asimétrica.

De acuerdo a las correspondientes figuras , se muestra los resultados para el
tipo de fallas analizadas :

Barrade 69 KV.

» Figura 3.9 : Falla trifdsica aislada: (L -L- L)

Figura 3.10 : Reporte de Icc. Digsilent .

Figura 3.11 : Falla de dos fases aisladas : (L -L)

Figura 3.12 : Falla monofésica: (L - Tierra)

Barrade 13,8 KV.
» Figura 3.13: Falla trifasica aislada: (L -L- L)
» Figura 3.14 : Falla de dos fases aisladas : (L -L)

» Figura 3.15 : Falla monofésica: (L - Tierra)
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d.1.- FALLA BARRA DE 69 KV : LINEA - LINEA - LINEA.

Extemal Geid

S/E
Dos Cerritos

Barra : 69 KV

Falla 3¢:L-L-L
Norma: ANSI
lcc.rms.Simétrica

lcc.rms.Asimétrica
|.pico.Asimétrica

138Ky___#

Figura 3.9: Falla : Linea - Linea - Linea . 69KV. Autor

182



183

CAP 3. CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

(00069) « (€M)

o212 o1paN

E3UBIUBWOW SIUBLIO0D) t——

Y L6591= = BILPLUIS ST =
VAOT X 6VE'86T " S0P S
Y /° 875 = ugRdniiaiu] 8p ajuallo]
s aak EJLIIBWIS I0d e
L z EJLIIPWIS SWLI"2D
mu_me_wmm,Du_a 1 5 LUl | EJLIBWIS a1ualiio] Al_
] £3T0AD ¢ : - |
SMTT|
| gaT2io 5 Srsel hd v |
| E3T2AD £ 6FE 26T 20 '9L— |022°T SEC'EE BES'S ST2AD-0E |
| E3TDAD ¢ LTEZ'F 6FE 26T 20 '2.—- |022°T SEC'EE BES'S Aang-aur |
| Ex 666 T LIZ'? 6vE‘26T| 229L- |o29'T S5£°CE  BES’S A3ng “woR |
| o0'e2 £ISTI
| [#] [l [aH] [B2p] [l [molx  [wolyd [ax] |
| paseq 4% paseq /X oT1RI Izm0g ({Z/d) 2uazIng zouepadar =20eaT0A |
| yezd -whey SHA "WASY a/% quazeddy TeITIIIMIAG qusTeaTnhzg paaeyg |
r 3
| T IXauUUy | pTIg :=3belg wWaasAS PIIg :pTIg |

e||ej @p ojund |2 ua ajuajeninba eppuepadw)

¥ £'EZSE = 099T = OTOS'T & TH = wiserodd’)
SWI"WSe™DD] ,, 021d"WISeY ,, ZA = wiser0did-|

0T0S'T = ( 606¥°0 ). 86°0 + ZO'T = 021d" wisey

X/HE-

1-60609 D31 =&
(1-1-1) ¢€ seye.

286°0 + ZO'T = ooid-wnsey

WoN
} BB

. Autor

2

asica

f

Reporte de I.cc . Barra de 69 KV . Falla tri

.

Figura 3.10



CAP 3. CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

d.2 .- FALLA BARRA DE 69 KV : LINEA - LINEA .

Extesnal Grid

S/E
Dos Cerritos

Barra : 69 KV
Falla2¢:L-L
Norma: ANSI
lsymm = 1,437 k 44 [cC.rms Simétrica

esmm = 1731 kA4 [cc.rms. Asimétrica
gl IPeak.m =2 |.pico.Asimétrica

Figura 3.11: Falla : Linea - Linea . 69 KV. Autor
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d.3 .- FALLA BARRA DE 69 KV : LINEA - TIERRA.

Extesmal Geid

S/E
Dos Cerritos

(1=

69KV

=

=

LET1

,_,,
=

Qo

63 KV Barra : 69 KV
il Falla 1¢ : L - Tierra

pgt | Norma: ANSI

leym_m=0301 kA ¢ |cC.rms Simetrica

e 4] [cc.rms.Asimétrica
|.pico.Asimetrica

B

'I'R_1 ;
8 Ok

Figura 3.12: Falla : Linea - Tierra. 69KV. Autor
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d.4 .- FALLA BARRA DE 13,8 KV : LINEA - LINEA - LINEA .

Extemal Grid

S/E
Dos Cerritos

E BARRA : 13.8 KV
& Falla3g:L-L-L
Norma: ANSI

lcc.rms Simétrica
lcc.rms.Asimétrica
|.pico.Asimetrica

lsym_m = 4,778 kA
lasym_m = 6,318 kA «

Figura 3.13: Falla : Linea - Linea - Linea . 13.8 KV . Autor
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d.5 .- FALLA BARRA DE 13,8 KV : LINEA - LINEA.

Extesnal Grid

S/E
Dos Cerritos

BARRA: 13.8 KV
Falla2¢:L-L
Norma: ANSI

ym.m=413¢ 14 < loc.rms Simétrica
asym_m = J x e
| Ipeak m = 7429 1 4 lcc.rms.Asimetrica

i |.pico.Asimétrica

Figura 3.14: Falla: Linea - Linea. 13,8KV. Autor
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d.6 .- FALLA BARRA DE 13,8 KV : LINEA - TIERRA.

Extemal G

S/E
Dos Cerritos

BARRA : 13.8 KV

Falla 19 : L -Tierra
Norma: ANSI
|cc.rms.Simétrica

lcc.rms.Asimétrica
|.pico.Asimetrica

lasym_m = 8,018 KA ¢
Ipeak_m = 10,728 kA

Figura 3.15: Falla: Linea - Tierra. 13,8KV. Autor
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3.4. RESUMEN DEL ESTUDIO REALIZADO.

Enlafigura 3.16, se muestra el resumen del sistema estudiado , subestacion
principal ( Dos Cerritos ) , dos lineas de subtransmision y la nueva subestacion
(16 /24 MVA) .

S/ E - Dos Cerritos

e
CENACE

Scc 3¢ = 1384.09 MVA
Scc 1¢ = 598.70 MVA

LST1
46.05 Km
477 MCM - ACSR - 26/7

69 KV
LST2
531.6 m

477 MCM - ACSR -26/7

Transformador
16 / 24 MVA
Zcc=9%

Figura 3.16: Resumen del sistema eléctrico estudiado .
Referencia: Herramienta . Digsilent
Aplicacién : Autor
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a.- RESUMEN DE VALORES CALCULADOS Y SIMULADOS .
En las tablas 3.4 y 3.5, se presenta un resumen de los valores de las corrientes
de corto circuito , calculadas y simuladas mediante la herramienta , se puede
observar que son valores muy cercanos , lo cual demuestra la validez del

190

analisis .
Tabla 3.4: Resumen . Icc. Barra 69 KV .Autor
BARRA 69 KV
Falla 3¢ Falla 2 Fases Falla monofasica
Ice L-L-L L-L L - Tierra
Calculada| Digsilent| Calculada| Digsilent| Calculada| Digsilent
[A] [A] [A] [A] [A] [A]
rms.Sim 1642 1660 1422 1437 897.45 901
rms.Asim 2022.9 1999 1751.9 1731 1105.7 1079
pico.Asim 3486 3461 2477.6 2468 1563.7 1543
Tabla 3.5: Resumen . Icc . Barra 13.8 KV .Autor
BARRA 13.8 KV
Falla 3¢ Falla 2 Fases Falla monofasica
Iec L-L-L L-L L - Tierra
Calculada| Digsilent| Calculada| Digsilent| Calculada| Digsilent
[A] [A] [A] [A] [A] [A]
rms.Sim 4759.38 4778 4122.48 4138 5894.22 5908
rms.Asim 5863.6 6318 5078.9 5471 7261.7 8018
pico.Asim | 10104.2 10890 7182.6 7429 10269.6 10728

Este estudio de corto circuito serd utilizado para :

Seleccion de conductores .

Coordinaciéon de protecciones .

Disefio de la malla de puesta a tierra.

Seleccion y dimensionamiento de los elementos de la subestacion .




Capitulo 4

Dimensionamiento de equipos

4.1. INTRODUCCION

Para la seleccion y dimensionamiento de las partes y equipos que forman
una subestacion eléctrica tipo AIS , se debe considerar los siguientes aspectos
:[28]

= Normas aplicables .

= Valores nominales de operacion.
= Niveles de aislamiento

= Niveles de sobrevoltajes .

= Niveles de sobrecorrientes .

» Factores ambientales .

= Otros factores .

De acuerdo al estudio realizado en el capitulo 2 ( Partes y elementos de una
subestacion ) es necesario seleccionar y dimensionar, elementos y equipos que
garanticen seguridad , confiabilidad y operatividad de una S/E .

Aisladores , seccionadores , descargadores de sobrevoltaje , transformadores
de corriente , transformadores de potencial , interruptores , transformador de
potencia , reconectadores, el sistema de puesta a tierra ( malla ) , conductores,
el sistema de control , el sistema de proteccién , sistema de energia auxiliar ,
entre los principales .
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4.2. DESCARGADORES DE SOBREVOLTAJE

Los descargadores de sobrevoltaje son equipos formados por varistores
( resistencias variables ) de oxido metdlico ( oxido de Zinc ) que ante
voltajes de magnitud aceptadas como normales de operacién de una red
( 1,05 VLL.nominal ) se comportan como resistencias de muy alto valor,
presentandose como aisladores , pero ante voltajes picos mayores a 2 por
unidad se comportan como una resistencia de valor muy cercano a cero ,
convirtiéndose en un interruptor cerrado que descarga a tierra sobrevoltajes
y por ende sobrecorriente que al no ser descargadas representan un peligro
para el aislamiento de equipos, partes y accesorios de una red de electricidad ,
pudiendo destruir y terminar con la vida util de mencionados equipos y partes.
Los sobrevoltajes que se encuentran entre 1,05 y 2 pu del voltaje nominal
de operacién de una red son comtunmente clasificados como sobrevoltajes
temporales de baja frecuencia ( Fallas a tierra , Inrush , perdida del neutro,
perdida de carga , efecto Ferranti, resonancia , ferro-resonancia , entre otros)
son sobrevoltajes que deben ser soportados por el descargador pero no
descargados , en los catdlogos de fabricantes esta capacidad aparece como
valores TOV ( Capacidad del descargador para soportar sobrevoltajes de
frecuencia industrial ) y se considera para tiempos de duracién de 1 y 10
segundos (TOV 1 -TOV 10) .[29]
Los sobrevoltajes que son generados por maniobras o conmutacién en una
red eléctrica ( Energizacion y desenergizacion de lineas , apertura y cierre
de capacitores , apertura y cierre de reactores ( inductores ) , entre otros ) se
clasifican como sobrevoltajes de conmutaciéon y se encuentran normalizados
entre 2 y 4 veces por unidad , ademaés de considerarse pulsos de alta frecuencia
( 60 Hz - 20 Khz ) , ante estos sobrevoltajes el descargador debe actuar y
enviarlos a tierra .
Para sobrevoltajes de tipo atmosférico ( de impacto directo o indirecto ) estd
normalizado de 4 a 6 pu, pulsos considerados de alta frecuencias ( 10 Khz a
3 Mhz ) , para voltajes de fase a fase hasta 230 KV, son los sobrevoltajes que
predominan en una red , para voltajes mayores a 230 KV predominan ( son
de mayor pico ) los voltajes de conmutacion . En cualesquiera de los casos el
descargador debe actuar y enviar a tierra dichos sobrevoltajes.
Finalmente existen sobrevoltajes producidos por fallas en subestaciones
aisladas en gas - SF6 ( aislamiento tipo GIS ) que se clasifican como transitorias
de frente muy rdpido ( de 100 Khz a 50 Mhz ) y de valores picos entre 6 y 7 por
unidad (pu) , el descargador debe enviar a tierra también estas sobretensiones.
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En resumen , un descargador de sobrevoltaje ( DPS ) es un elemento de
proteccion ante sobrevoltajes ( supresor de picos ) de conmutaciéon (de 2 a 4
pu), atmosféricos (de 4 a 6 pu) y de frente muy rdpido (de 6 a7 pu) , mientras
que debe soportar pero no descargar sobrevoltajes temporales (de 1,05 a 2
pw.[29]

a.- SELECCION DE UN DESCARGADOR DE SOBREVOLTAJE

Para la seleccién del descargador a utilizar es indispensable conocer el tipo
de sistema de puesta a tierra de la red , el mismo que obedece a la relacién
existente entre las componentes simétricas de la impedancia de la red (
componentes de secuencia positiva - negativa y cero ) y en base a estas
caracteristicas se identifican los sistemas de puesta a tierra como , muy
efectivos, efectivos y no efectivos , los mismos que presentan un coeficiente de
puesta a tierra del sistema ( COG ) , aceptados como lo indica la figura 4.1 [30]

Muy . .
; Efectivo No efectivo
efectivo

b

COG
| | | |

Figura 4.1: Coeficiente de puesta a tierra de un sistema . COG .
Referencia : Norma IEEE C62.92.4
Adaptacion : Autor

Para aplicaciones de disefio suele utilizarse el factor de falla a tierra (Ke ) ,
el mismo que se define como :

Ke=V3%COG 4.1)

Para: COG = 0.8 : Sistema Muy efectivo.
La relacion de las componentes simétricas de la impedancia de la red es :
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El factor de falla a tierra es :

Ke=v3%08=1,39 (4.2)

Para: COG = 1 : Sistema Efectivo.
La relacion de las componentes simétricas de la impedancia de lared es :

Xo Ro
—=<1lA—=<0,1
X1 X1
El factor de falla a tierra es :
Ke=v3%1=1,73 (4.3)

Los sistemas de puesta a tierra de un sistema muy efectivos y efectivos
(COG menores a 1,15) corresponden a conexiones del neutro de manera
multiaterrizada y solidamente conectada a tierra .

Los sistemas no efectivos ( COG mayores a 1,15 ) corresponden a redes con
neutros conectados a tierra mediante una impedancia o también a neutros
aislados ( sistemas sin neutro tanto para conexion estrella como triangulo ).

b.- VOLTAJE NOMINAL DEL DESCARGADOR ( Ur)

El voltaje nominal de un DPS es el voltaje relacionado con la capacidad
del equipo a soportar sobrevoltajes de frecuencia industrial ( sobrevoltajes
temporales - Capacidad TOV ) , la nomenclatura utilizada es : [30]

Ur =Norma IEC

Duty - Cycle : Norma IEEE

Rating : Norma IEEE

Se define mediante la siguiente ecuacién :

Vnom=Ur=(COG)* VLL.max. (4.4)

Donde:

Vnom = Ur = Voltaje nominal del descargador .

COG = Coeficiente de puesta a tierra del sistema .
VLLmax = Voltaje de fase a fase méximo de una linea .
VLLmax =1,05* VLL.nom .

1,05 = Factor que considera la presencia de armoénicos .
Para VLLnom = 69 KV

VLL.max = 1,05 * VLL.nom = 1,05 * 69 = 72,5 KV

Para un sistema de COG=0,8:
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Vnom = Ur =COG *VLL. max=0,8 *72,5=58 KV .
Para VLLnom = 13,8 KV

VLL.max=1,05* VLL.nom = 1,05 * 13,8 =14,5=15KV
Para un sistema de COG=0,8:

Vnom =Ur=COG *VLL.max=0,8*15=12KV.

C.- VOLTAJE DE OPERACION CONTINUA DEL DESCARGADOR (Uc)

Es el voltaje de operacion permanente del descargador y una manera practica
de obtenerlo es mediante el catalogo dado por el fabricante, seleccionando
el valor de voltaje de operacién continua ( Uc ) correspondiente al voltaje
nominal determinado ( Ur ), esto es vdlido para sistemas con puesta a tierra
muy efectivos y efectivos (COG menoresa 1,15) .

La nomenclatura utilizada comtinmente es : [31]

Uc =Norma IEC.

MCOV = Norma IEEE

Para sistemas con puesta a tierra no efectivos ( COG mayores a 1,15 ) , sistemas
con neutro conectados a tierra mediante una impedancia o neutro aislado (
sin neutro ) , tanto en estrella como en tridngulo , la recomendacio6n es :

Uc=MCOVmayor=1,1%* VLL.nom (4.5)

En estos casos primero determinamos el voltaje de operacion continua (Uc)
y luego de acuerdo al catalogo correspondiente seleccionamos el voltaje
nominal (Ur) .

d .- CORRIENTE NOMINAL DE DESCARGA (Idps)
La corriente nominal de descarga del DPS se define mediante la siguiente
ecuacion :

(Katen) * (2) * (BIL)

Idps= 4.6
ps e (4.6)

Donde:
Idps = Corriente nominal del descargador ( KA)
Katen = Factor de atenuacion por impacto de rayo sobre una fase , se considera
los siguientes valores :
Katen =1 : Para distancias mayores a
Katen = 2 : Para distancias mayores a
Katen = 3 : Para distancias menores a 700 metros
BIL = Nivel basico de aislamiento al impulso tipo rayo ( KA)
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Zc = Impedancia caracteristica o impedancia ante pulsos de alta frecuencia
que presenta una linea , se determina mediante la siguiente ecuacion :

4.7)

2000 * h(m)
Zc = (60) % In (—)

r(mm)

Donde :

In = Logaritmo natural

h(m) = Altura del conductor de fase mas alto con respecto al suelo ( metros )
r (mm ) = Radio del conductor en milimetros (mm )

Para una linea de 13,8 KV . Aisladores tipo disco :
Conductor :336.4 - ACSR / r=9.15 mm
En la figura 4.2 se muestra un tipo de estructura para lineas de 13,8 KV .

[0.2m
Disco Ansi
52-1
h=12m
h=10.1m
k.
S /
v e=01h+05
e=1.7m

Figura 4.2: Estructura para una linea de distribucion en 13,8 KV . Autor

Por lo tanto la impedancia caracteristica de una linea de 13,8 KV con
estructura centrada en retencion, es:

2000* 10,1

ZcL:(BO)*ln( ):4629

)
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Para una estructura tipo retenciéon en 69 KV

En la figura 4.3 se muestra un tipo de estructura para lineas de 69 KV .
Conductor de fases : 477 - ACSR / r=10,9 mm

Hilo de guarda : OPGW / r = 5,95 mm

hR=18.7m
hS=17.2m
hT=15.7m
h.hg=20.2m
2000 % 18,7
ZcR=(60)*Iln 10.9 ) 488,43Q
2000 17,2
ZcS=(60)xIn 10,9 ) 483,420
2000 * 15,7
ZcT =(60)*In 10.9 ) 477,95Q
2000 * 20,2
hg
1.5m
S 15m T
T 15m I
AWH W
hT hS PR | hposte
157m{17.2m|18.7m| 23 m
[T 7777 ////////‘///‘/
e=01h+05=2.8m ¥

Figura 4.3: Estructura tipo retencion para linea de 69 KV.Autor
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Tension critica de flameo . (TCF)

La tension critica de flameo de un aislador es el valor de voltaje sobre el cual
existe una probabilidad del 50% que se genere flameo en el aislador ( paso de
corriente por el aire por la superficie o por el interior del aislador , desde una
fase a tierra - flameo directo , o desde tierra a la fase - flameo inverso ) , valor
dado por el fabricante , para condiciones de baja frecuencia en hiimedo y seco
asi como para impulsos de rayo positivos y negativos .[32]

El nivel basico de aislamiento al impulso tipo rayo ( BIL ) de una linea estd
dado por el aislamiento que presentan las cadenas o aisladores utilizados , el
mismo que se relaciona con la tension critica de flameo mediante la siguiente
ecuacion :

BIL.st
0,961

Considerando tanto para el BIL como para la TCF , valores estandar ( para
alturas menores o iguales a 1000 msnm , para alturas mayores se debe realizar
la correccién por altura) .

Si la TCF es un valor de voltaje que representa una probabilidad del 50% que
exista flameo en el aislador, entonces la TCF maxima es la TCEst incrementado
un 50% , por lo tanto :

TCEst =

(4.8)

TCEmax=TCFst=1,5 4.9

Donde :

TCEst = Tension critica de flameo estandar, valor dado por catdlogos .

Si para una linea de 69 KV, se utiliza una Cadena formada por 5 discos Ansi 52
- 3, segtn valores dados por catdlogos se tiene :

TCEst ( Para rayos negativos ) = 510 KV

Por lo tanto :

TCEmax=1,5*TCEst=1,5*510=765KV.

Esto significa que la cadena de aisladores puede soportar hasta 750 KV antes
de flamear, como un escenario maximo posible .

Entonces el BIL.linea en funcién de la TCEmax de sus aisladores es :
BIL.linea.max = TCEmax * 0,961 Por lo tanto :

BIL.linea.max = TCEst* 1,5 * 0,961

BIL.linea.max = TCEst* 1,44

Al utilizar esta equivalencia en la ecuacién planteada para la corriente nominal
de descarga del DPS, se tiene :
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(Katen) % (2) « (BIL)

Idps=
ps Zc
(Katen) * (2) * (TCFEst*1,44)
Idps = Zc

Si consideramos el posible impacto de un rayo en el punto mas critico al
aislador y por ende al descargador , esto es una distancia menor o igual a 700
metros, entonces:

Katen =3

Por lo tanto la ecuacién resultante es :

8,64 « TCFE.st)
ldps = —— (4.10)
Zc
Donde:
TCEst = Tension critica de flameo estandar para impulsos tipo rayo negativos (
Ver en el correspondiente catdlogo ) de la cadena o aislador de la fase en la que
estd conectado el descargador .

Zc = Impedancia caracteristica por fase .

Para VLL.nominal = 69 KV

Para la Zc que presenta una linea de 69 KV con estructura en retencion
podemos tomar un valor promedio entre las impedancias presentadas por las
fases, estoes:

Zc.promedio = (Zc.R +Zc.s +Zc.T) / 3

Zc.promedio = (488,43 +483,42 + 477,95) / 3 =483,3Q

Para una cadena de 5 discos Ansi 52-3 :

TCEst =510 KV . Para rayos negativos . Catalogo [32]

Entonces:

_ (8,64* TCEst) _ (8,64 +510)

Idps
Zc 483,3

=9,12KA

Para VLL.nominal = 13,8 KV

7c =462Q

Para una cadena de dos discos Ansi 52-1

TCEst = 170 KV . Para rayos negativos . Catdlogo

Recomendacion IEEE 1410 :

Para lineas de distribucién se recomienda estructuras que presenten una TCF
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(Aislamiento ) ante descargas atmosféricas de 300 KV .
Entonces, aplicando la recomendacién IEEE , tenemos :

(8,64 TCFEst) (8,64 x*300)
Zc C 462
e .- Seleccion de descargadores . Segtin catalogo de referencia
De acuerdo a los valores calculados para voltajes y corrientes nominales se
puede utilizar un catdlogo y seleccionar los descargadores tanto para 69 KV
como para 13,8 KV .[19]
De acuerdo a figura 4.4. Se seleccionaron los siguientes descargadores de
sobrevoltaje :
Para VLL.nominal = 69 KV
Ur=60KV ..... (Calculado : Ur=58 KV)
Uc=48KV...... ( Catédlogo )
Idps =10KA .....(Calculado : Idps = 9,1 KA)
UpL=139KV / 10KA
Ups =111 KV /500 A
U0,5=145KV
TOV.1 =65,2 KV
TOV.10=61,9 KV
Para VLL.nominal = 13,8 KV
Ur=12KV..... (Calculado : Ur=12KV)
Uc=10,2KV...... ( Catdlogo )
Idps =10 KA .....(Calculado : Idps = 5,6 KA )
UpL=29,5KV/10KA
Ups = 23,5KV / 500 A
U0,5=30,9 KV
TOV.1 =13,9KV
TOV.10=13,1 KV
Nomenclatura
Ur = Voltaje nominal
Uc = Voltaje de operacién continua
Idps = Corriente nominal tipo rayo
UpL = Voltaje residual tipo rayo
Ups = Voltaje residual tipo maniobra
U0,5 = Voltaje de frente escarpado ( muy alto )
TOV = Capacidad para soportar sobrevoltajes temporales
500 A = Corriente nominal tipo maniobra

Idps=

=5,6KA
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Figura 4.4: Hoja de datos para Descargadores de sobrevoltaje
Referencia : Catdlogo Coopers Power . Surge Arresters .
Adaptacioén : Autor
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f .- Margenes de proteccién
El margen de proteccién que ofrece un descargador en su objetivo de preservar
la vida util de equipos instalados en una red eléctrica ante sobrevoltajes es
funcién de varios parametros, tales como :

» Corriente de descarga atmosférica

= Longitud de la bajante de puesta a tierra
= BIL delalinea

= BIL del equipo a proteger

= Voltaje residual en el descargador

= Distancia de instalacién del descargador
= Velocidad de propagacion del pulso

= Pendiente de la corriente de descarga

f.1.- Distancia de instalacién de un descargador
Es la distancia existente entre el punto donde se instala el descargador y el
equipo a proteger , las caidas de voltaje en los conductores es funcién de la
longitud del recorrido de la corriente , tanto para la bajante a tierra como para
la llegada hacia el equipo a proteger . En la figura 4.5, se observa la instalacion
de un descargador separado una distancia dada para la proteccién de un
transformador , equipos conectados a una linea que tiene un determinado
nivel basico de aislamiento ( BIL) .[31]
Especificamente se considera los siguientes pardmetros :
VLL.nom =69 KV
DPS:UpL=139KV/10KA
Transformador : BIL.externo .69 KV = 350 KV
L.rayo.pico = 10 KA
Tiempo de frente de onda de corriente = 1,7 us
Frente de onda de corriente=di / dt=10KA /1,7us=5,88 KA / us .
Bajante a tierra: L=1,2uH / m
Linea: TCF =510 KV .... BIL =490 KV
Distancia de instalacién : d = 15,7 m
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El calculo de las caidas de voltaje sobre los conductores es :

di
Vi=L+*—=xhl (4.11)
dat

V1=1,2uH/m) * (5,88KA/us) * (1m)=7,1KV

Vz—L*ﬂ*hz (4.12)
T dt ’

V2=01,2uH/m) * (5,88KA/us) * (11m) =77,6KV

Para el calculo de la caida de voltaje (V3 ) es necesario considerar la polaridad
generada por el rebote de la onda incidente de corriente sobre el bushing del
transformador y su magnitud se determina por medio de la siguiente ecuacion :

2xBIL.lineaxd

V3= (t.frente.onda) * (c)

(4.13)

Donde:

t.frente .onda = Tiempo de frente de onda del pulso de corriente = 1,7 us ( Valor
aceptado para disefios )

c =velocidad de propagacion de la onda =300 m / us

BIL.linea = Nivel basico de aislamiento de la linea ante impulsos tipo rayo
Para VLL.nom =69 KV :

Cadena de 5 discos Ansi 52-3 : Catdlogo : TCF (-) =510 KV

BIL.linea=TCF (-) *0,961 =510 KV * 0,961 = 490 KV

d = Distancia entre el punto de instalaciéon del DPSy el transformador = 15,7 m
Por lo tanto la caida de voltaje V3, es :

_ 2% (490KV) * (15,7m)
B (1,7us) * (300m/us)
El voltaje en el bushing del transformador (Vx) , es:

=30,17KV

Vx=V1+V2+UpL+V3 (4.14)

Por lo tanto :

Vx=71+77,6+139+30,17 =254,5KV

El margen de proteccion ( MP ) ante impulsos tipo rayo que un descargador
de tension residual ( UpL = 139 KV ) , instalado a una distancia (d = 15,7 m) del
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transformador de potencia, se determina mediante la siguiente ecuacion :

BllL.ext.equipo—Vx
= *
Bll.ext.equipo

MP 100 (4.15)

Donde:

BIL.ext.equipo = Nivel bésico de aislamiento externo ( Bushing ) a impulsos
tipo rayo del equipo a proteger .

Para equipos de 69 KV, el BIL.ext = 350 KV ( Norma IEEE 1313 - 1) .[8]

Vx = Sumatoria de caidas de voltaje desde tierra hasta el bushing del
transformador .

Por lo tanto , el margen de proteccion es :

_ 350KV —254,5KV

- 350KV
Para aplicaciones de disefo se puede utilizar las expresiones de las caidas de
voltaje , V1, V2, V3, ademads del voltaje residual UpL y la ecuacién utilizada
para el calculo del margen de proteccion, podemos despejar y deducir una
expresion que permita , determinar la distancia méxima de instalacion del
descargador , para alcanzar un determinado margen de proteccién , esta
ecuacion es :

*100=27,3%

100
= ; (4.16)
(0,004) * BIL.linea

Para verificar la validez de esta expresion , se considera un MP =27,3%
Entonces la distancia maxima a la que puede ser instalado el descargador es :

(1 - w) « BIL.equipo—V1—V2—-Upl
d

(1 - %0"”) % (350) — 7,1 — 77,6 — 139
d

= =15,7m
(0,004) %490

En el primer cédlculo a partir de la distancia se determiné el margen de
proteccion , luego con la ecuacion deducida para el célculo de la distancia a
partir del margen de proteccion se determino la distancia , demostrandose
la validez de la ecuacion planteada para el cdlculo de la distancia maxima de
instalacion de un descargador de sobrevoltaje .

Un margen de proteccion aceptable es mayor al 25%
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En la figura 4.6, se grafica el margen de proteccién para el transformador
de potencia , el maximo voltaje que llegaria al bushing del transformador es
Vx = 254,5 KV, el mismo que se conoce también como voltaje de ignicion del
descargador , es el pico donde empieza la descarga a tierra , luego se genera
un efecto conocido como remonte de voltaje y se llega al voltaje residual , UpL
= 139 KV ( voltaje en los terminales del DPS ) el momento que se produce la
descarga de la corriente a tierra . [31]

Entre el BIL.ext,equipo y el voltaje de ignicion del descargador ( Vx ) se genera
una banda de voltaje de proteccion ( 350 - 254,5 = 95,5 KV ) , que expresado en
valor porcentual es : MP = 27,3% .

Voltaje [KV ]
1 MARGEN DE PROTECCION

Paraunad=15.7m

_ 350 KV - 254.5 KV X
350 KV

MP 100

MP=273%

350

p BIL.ext.equipo - V.ignicion
= *

BlL.ext.equipo

Vignicion
2545

Upl = 139 KV MPminimo= 25 %

tlus]

Figura 4.6: Margen de proteccién ante impulsos tipo rayo para el
transformador de potencia . Autor
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f.2.- Margen de proteccion para el transformador de potencia . En 69 KV
De acuerdo a la figura 4.7 , para el disefio de la subestacion se plantea las

siguientes distancias de instalaciéon del DPS :

hl1 =1m, h2 =11m, d = 15,7 m . De acuerdo a lo analizado en la seccién

anterior (f1), el margen de proteccion es : MP =27,3% .

h2=3+7.4+0.6
h2=11m

d=2+1.70
+2.80+1.70
+150+6
d=15.7m

.70

—

2Zm

—

d=15.7n
280 m

1.70m

hl
1m

7.4m

3m

d

orfader
ncjal

Figura 4.7: Distancias de instalaciéon del DPS y traformador de potencia . Autor
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f.3.- Margen de proteccion para el transformador de potencial
De acuerdo a lo planteado en el disefio , segiin muestra la figura 4.8 , las
distancias de instalacion son :
hl1=1m,h2=11m,d=8,2m
Ademis :
BIL.ext.T.potencial = 350 KV, BIL.linea = 490 KV
di/ dt = 5,88 KA / us , ¢ = 300 m / us Por lo tanto el voltaje de ignicion del
descargador ( Vx en el transformador de potencial ) , es:
Vx=V1+V2+V3+UpL

V1=Q1,2uH/m) * (5,88KA/us) * (1m)=7,1KV

V2= (1,2uH/m) * (588K A/us) » (11m) =77,6KV
2% (490KV) = (8,2m)

= =15,76KV
(1,7us) = (300m/us)
Entonces :
Vx=7,14+77,6+15,76 + 139 = 239,46 KV
Por lo tanto el margen de proteccion es:
350KV —239,46KV
= *100=31,6%

350KV
f.4.- Margen de proteccion para el transformador de corriente
Segiin muestra la figura 4.9, las distancias de instalacién son :
hl1=1m,h2=1Im,d=1m
Ademas : BIL.ext.TC = 350 KV, BIL.linea = 490 KV
di/ dt=5,88 KA/ us,c=300m / us
Por lo tanto :

V1=Q1,2uH/m) * (5,88KA/us) * (1lm)=7,1KV

V2= (1,2uH/m) * (5,88K Al us) * (11m) = 77,6KV
2% (490KV) * (1m)

= =1,92KV
(1,7us) * (300m/us)

Entonces :
Vx=V1+V2+V3+UpL=7,1+77,6+1,92+ 139 =225,62 KV
Por lo tanto el margen de proteccion es:

b 350KV —225,62KV
- 350KV

*100=35,5%
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f.5.- Distancias de instalacién del DPS para proteccion del TP .
De acuerdo ala figura 4.8 , se observa :
Bajante atierra: hl=1m,h2=11m
Distancia entre el DPSy el TP:d = 8,2 m

h2=11m
d=2+1.70 \
+2.80+1.70 D) ) e el
d=8.2m ' ._ .
AN
\4‘\
ABN
=/
Transformador \\‘\\'
de Potencial A‘!M =
=y N\ o ui
SN ==

 SRGLT A
TN | T -’
N o
Y
N

\o”

Figura 4.8: Distancias de instalacién del DPS para proteccion del TP . Autor
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f.6.- Distancias de instalacion del DPS para protecciéon del TC.
De acuerdo ala figura 4.9, se observa :
Bajante atierra: hl=1m,h2=11m
Distancia entre el DPSyel TC:d=1m

h1
Im

h2=11m

Figura 4.9: Distancias de instalacion del DPS para proteccion del TC .Autor
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f.7.- Margen de proteccion para el trasformador de potencia . En 13,8 KV.
La propuesta en el disefio de esta subestacion es que el drea de 13,8 KV se
controle mediante celdas de media tension , por lo tanto los descargadores
(uno por fase) se instalardn dentro de las mencionadas celdas ubicadas en la
casa de control , segtn la figura 4.10, se estima los siguientes paradmetros :
Bajante a tierra: hl1 =0,5m,h2=2m
Distancia entre el DPS y el transformador de potencia: d =26 m
Ademas :
BIL.ext.Trafo . potencia. 13,8 KV =110 KV
Aislamiento de la linea : 2 discos Ansi 52-1 .
Catélogo : TCF (-) =190KV.
BIL.linea = TCF * 0,961 = 190 * 0,961 = 182,6 KV
di/ dt=5,88 KA / us
c=300m / us
Descargador : UpL =29,5KV / 10 KA
Por lo tanto las caidas de voltaje son :

V1=Q1,2uH/m) * (5,88K A/ us) * (0,5m) =3,5KV
V2=01,2uH/m) = (5,88KA/us) * 2m) =14,1KV
_ 2% (182,6KV) * (26m)
~(1,7us) * (300m/ us)
Entonces el voltaje de ignicién (Vx) del DPS es :
Vx=3,5+14,1 +18,6 + 29,5 =65,7 KV
Por lo tanto el margen de proteccion es:

=18,6KV

110KV - 65,7KV
- 110KV

Recordando, el descargador seleccionado para 13,8 KV, es :

Ur=12KV

Uc=10,2KV

Idps =10 KA

UpL=29,5KV/10KA

Ups=23,5KV/500A

U0,5=30,9 KV

TOV1=13,9KV,TOV10=13,1 KV

Distancia de fuga = 375 mm (Kc =25 mm / KV ) . Alta contaminacion .

En la figura 4.11 se observa los descargadores seleccionados para 69 KVy 13.8

KV.

*100=40,3%
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Figura 4.10: Distancias de instalacion del DPS en 13,8 KV . Autor
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Figura 4.11: Descargadores seleccionados para 69y 13,8 KV . Autor
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g.- MODELADO DE UN DESCARGADOR DE SOBREVOLTAJE .

Existen algunos tipos de circuitos para modelar un descargador de sobrevoltaje,
entre los que utilizan una sola resistencia variable ( A0 ) y otros modelos mas
complejos que utilizan dos resistencias variables (A0 y A1), como es el caso
del presentado por IEEE . Working .Grupo 3.4.11.1992 . [33]

La variacion de las resistencias ante una corriente de alta frecuencia
(maniobras y atmosféricas ) se presenta en la tabla 4.1 , para un modelo de
dos resistencias (A0 y Al ), pero si el modelo considera una sola resistencia, se
debe considerar iinicamente los valores correspondientes a la resistencia (A0).

Tabla 4.1: Voltajes (pu ) en Ao y Al en funcién de la corriente tipo rayo en KA
Referencia :Insulatién Coordinatién for Power Systems . Andrew R. Hileman [9]
Adaptacion : Autor

C":Ir(‘[;“te V.AO (pu) | VAI (pu)

0,01 0,875 :
0,1 0,963 0,769
1 1,050 0,850
2 1,088 0,894
4 1,125 0,925
6 1,138 0,938
8 1,169 0,956
10 1,188 0,969
12 1,206 0,975
14 1,231 0,988
16 1,250 0,994
18 1,281 1,000
20 1,313 1,006

Para la aplicacion de la tabla de valores de voltaje por unidad en las
resistencias variables , se considera el voltaje residual tipo rayo ( UpL ) que
presenta el descargador seleccionado en sus terminales , ante la corriente
nominal para la cual fue seleccionado . [22]

De los andlisis anteriores se determind :
Para 69 KV: UpL=139KV - Inom=10KA.
Para 13,8 KV: UpL =29,5 KV - Inom = 10 KA.
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Corriente V.AO.A]
(KA Upl [KV] | V.AO [KV] (KV]
0,01 29,5 25,8135 21,7368

0,1 29,5 28,394 23,9105
1 29,5 30,975 26,0842
2 29,5 32,081 27,0158
4 29,5 33,188 27,9474
6 29,5 33,556 28,2579
8 29,5 34,478 29,0342
10 29,5 35,031 29,500
12 29,5 35,584 29,9658
14 29,5 36,322 30,5868
16 29,5 36,875 31,0526
18 29,5 37,797 31,8289

20 29,5 38,719 32,6053

Tabla 4.3: Modelado de un DPS para 69 KV. Autor.

Corriente V.AO0.A]
(KA Upl [KV] | V.AO [KV] (KV]
0,01 139 121,625 102,4210

0,1 139 133,788 112,6631
1 139 145,950 122,9052
2 139 151,163 127,2947
4 139 156,375 131,6842
6 139 158,113 133,1473
8 139 162,456 136,8052
10 139 165,063 139,000
12 139 167,669 141,1947
14 139 171,144 144,1210
16 139 173,750 146,3157
18 139 178,094 149,9736
20 139 182,438 153,6315

215
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En las tablas 4.2 y 4.3, se presenta los valores del voltaje por unidad para un
modelo de descargador de una sola resistencia variable (A0 ) , donde :
Corriente (KA) : Corriente tipo rayo .

UpL: Voltaje residual tipo rayo en el descargador .

VAO (KV) : Voltaje en los terminales de la resistencia variable (A0 ) .

VAO . AJ : Voltaje en los terminales del descargador ajustado , segtn el catdlogo,
estoes: (UpL=29,5KV=VAQ (KV), para una Irayo = 10 KA = Inom.DPS) .
Los célculos para cada valor de voltaje ( VAO ) obedecen a los valores por
unidad presentados, esto es :

Para 13,8 KV :

Para : Irayo = 10 KA :

VAO (KV)=1,188 (pu)* UpL=1,188 * 29,5 KV = 35,03 KV

Pero segun el catdlogo del fabricante , para una corriente tipo rayo de 10 KA, el
UpL es 29,5 KV, por lo tanto se deben ajustar todos los valores , manteniendo
la misma proporcién en cada uno de ellos .

K.aj = Factor de ajuste : UpL / VA0 = 29,5 / 35,03 = 0,8421

Entonces para el primer valor :

Irayo=0,01 KA :

VAO0.AJ =K.aj * VAO = 0,8421 * 25,8135 =21,73 KV.

De esa manera se ajustan todos los valores del modelo en 13,8 KV , como
también para el modelo en 69 KV .

En ATP DRAW , un elemento que permite la configuracién de una resistencia
variable en funcién de una corriente de alta frecuencia ( tipo rayo ) , es MOVN .

h.- DESCARGADORES DE SOBREVOLTAJE EN UNA LINEA .

El nivel de aislamiento que presenta una linea es dado por el aislador o cadena
de aisladores que utiliza , cuando se produce una descarga atmosférica de
impacto directo sobre una fase de la linea , el sobrevoltaje tiene un valor pico
muy alto que con seguridad genera flameo en el aislador , esto significa que
una parte del sobrevoltaje se descarga a tierra y otra parte continda por la fase
hasta llegar a otro aislador hasta descargarse completamente , pudiendo o no
generar flameos en los siguientes aisladores , sin embargo que una parte del
sobrevoltaje viaje por la fase puede llevar a dos situaciones , la primera que
este sobrevoltaje llegue a la subestacion y la otra que llegue a las cargas , en
cualquiera de los casos se debe evitar que esto suceda , para lo cual se utilizan
descargadores de sobrevoltaje . [29]
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h.1.- COORDINACION DE VOLTAJES : AISLADOR Y EL DPS EN 13,8 KV .
En la figura 4.12 , se observa una linea de distribucién de 13,8 KV, con su
correspondiente aislador de linea , junto al cual se coloca un descargador de
sobrevoltaje , de caracteristicas de acuerdo a las analizadas anteriormente y

modelado mediante una resistencia variable (A0 ) .

DESCARGADOR DE SOBREVOLTAIE EN LINEA DE 13.8 KV

Para h =10 m.5.n.m

VLL = 13.8 KV
DESCARGA

Irayo =10KA
T 8/20us
n=2

Tstart =0 us AISLAMIEMTO
_ Cadena de 2
LINEA discos ANSI 52-1
113 Le=025m

EE=%1G?miDE ' P~ R=6.84x10 412 Ohm
v=300m/fus  DPS[Z ~R=
d = 360 m C=543x10"-11F
Uc=10 KV ka =1
L= 15 i
Ur= 12 KV HH:D.?l
Upl=¥res =29.5KV - KH=092
Inom=10K& I
SPT
10 Ohm

Figura 4.12: Modelo de una linea de distribucion de 13,8 KV con DPS .Autor

En la figura 4.13 , se muestra la ventana de configuracién de valores (
Irayo vs VAO ) , utilizando el elemento MOV de ATP DRAW , para modelar un

descargador de sobrevoltaje para linea de distribucién de 13,8 KV . [21]

Para una corriente ( Irayo = 10 KA ) , el voltaje en la resistencia variable A0 , es

VA0 =29500V =29,5 KV =UpL.
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Figura 4.13: Modelado de un DPS para 13,8 KV .Autor

En la figura 4.14 , se muestra la prueba del descargador , para una corriente
tipo rayo de 10 KA pico, onda de 8 / 20 us, el descargador presenta un voltaje
residual en sus terminales ( UpL = 29,5 KV ) , lo cual demuestra la validez del
modelado .
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Figura 4.14: Voltaje y Corriente en un descargador para 13,8 KV .Autor

En la figura 4.15 , se observa el comportamiento del aislador ante un
sobrevoltaje de tipo atmosférico , producido por una descarga de impacto
directo de 10 KA pico , con onda 8 / 20 us , la onda de sobrevoltaje recorre
la linea y llega al aislador , empieza a crecer hasta que alcanza el limite de
soportabilidad del aislador , punto donde se genera el flameo .

Segtin indica la figura mencionada , los valores de tiempo y voltaje son :
V.flameo = 195 KV (Aproximadamente ) .

Tiempo de vuelo = 1,2 us

Tiempo de crecimiento = 0,52 us

Tiempo total de flameo ( Tiempo después del impacto ) = 1,72 us

S = Frente de onda

S =Vflameo / t.crec=195KV /0,52 US=375KV / us.
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Figura 4.15: Comportamiento del aislador sin descargador . 13,8 KV .Autor

En la figura 4.16 , se indica el margen de proteccion que ofrece el
descargador de sobrevoltaje seleccionado , comparado con el nivel de
aislamiento también seleccionado , la coordinaciéon de voltajes entre el
aislador y el descargador (curva de soportabilidad del aislador y el voltaje
residual del descargador), muestran un amplio margen de garantia de la
proteccion presentada por el descargador ante sobrevoltajes de alta frecuencia
(atmosféricas de impacto directo , atmosféricas por induccién y de maniobras),
con lo cual se demuestra que la seleccion del nivel de aislamiento para niveles
de 13,8 KVy el descargador de sobrevoltaje seleccionado son correctos, ademas
de validar los anélisis correspondientes .
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Figura 4.16: Coordinacion de voltajes entre el aislador y el DPS . 13,8 KV . Autor

Condiciones de operacion :
h=10msnm.
Factores ambientales :

Ka=1,Kll=0,71,KH=0,92, Kc=25mm / KV ( fase - tierra) .

El aislamiento seleccionado para 13,8 KV :
Cadena de dos discos Ansi 52 - 1
Descargador de sobrevoltaje seleccionado :
Uc=10KV.

Ur=12KV.

Inom = 10 KA.

Upl =29,5KV.
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h.2.- COORDINACION DE VOLTAJES : AISLADOR Y ELDPS EN 69 KV .

En la figura 4.17 , se indica el modelado de una linea de 69 KV en ATP DRAW,
considerando las siguientes partes :

Fuente de descarga de alta frecuencia ( Tipo rayo)

Linea con impedancia de respuesta a alta frecuencia (Zc) .

Aislador de linea ( Cadena de aisladores )

Un descargador de sobrevoltaje ( DPS)

El sistema de puesta a tierra (SPT)

DESCARGADOR DE SOBREVOLTAIE EN LINEA DE 69 KV

Para h =10 m.s.n.m

VLL = 69 KV
DESCARGA

Irayo =10KA
T 8,/20us
n=2

Tstart =0 us AISLAMIEMTO
Cadena de &6

LINEA discos ANSI 52-3
T T Lc=0.878 m

Zc= 483, 3 Ohmios

= '..' - a

*C=176x10-10F

d=360m
ka=1
E:_::,im kll=071
Upl=Vres =139 KV o EH=092
Inom=10 KA 1
SPT
10 Ohm

Figura 4.17: Modelado de una linea de 69 KV .Con DPS .Autor
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En las figuras 4.18 y 4.19, se presenta los resultados para 69 KV.
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Figura 4.18: Prueba del descargador para 69 KV .Autor
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Figura 4.19: Coordinacion de voltajes : Aislador y DPS . 69 KV .Autor
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4.3. INTERRUPTORES AUTOMATICOS

Los interruptores son elemento de proteccién y maniobra que tienen la
funcién de controlar la apertura y cierre de un circuito eléctrico bajo carga, en
condiciones normales de operacion o bajo condiciones de bajo circuito.

Estan formados por 3 bloques fundamentales, bloque activo, pasivo y
accesorios.

Bloque activo: El bloque activo constituye la cdmara de extincién de arco en la
que se encuentran los contactos propiamente del interruptor y su mecanismo
de operacion.

Bloque pasivo: El bloque pasivo estd formado por la estructura que protege
eléctrica y mecdnicamente el interruptor y el tanque que contiene el
dieléctrico.

Accesorios: Los accesorios representan las partes complementarias del
interruptor tales como, boquillas terminales, vadlvula de llenado, conectores
a tierra, placa de datos y el gabinete de control ( proteccion y medicién ).Los
mecanismos de control pueden ser de tipo neumatico, electro-hidraulico y de
resorte segun el nivel de voltaje utilizado.[1]

a.- CLASIFICACION DE LOS INTERRUPTORES
Los interruptores se pueden clasificar de acuerdo a los siguientes pardmetros:

= De acuerdo al tipo de cdmara de extincién de arco.
= Voltaje de operacion.

= Tecnologia utilizada.

= Por su secuencia de operacion.

= De acuerdo al tipo de control.

= Resistencia de tipo mecdnica.

= (lase de aislamiento.

= Por el tipo de accionamiento de control.

= Por su campo de aplicacion.

»m Por la cantidad de camaras de extincion de arco.
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De acuerdo al tipo de camara de extincion de arco.

Cémara que utiliza como dieléctrico los siguientes elementos: Un pequefio
volumen de aceite, Aire comprimido, Vaci6, Hexafluoruro de azufre ( SF6 ),
Soplado magnético.

Voltaje de operacién.

Los interruptores son utilizados para proteccion y maniobras bajo condiciones
de carga a nivel de Media tensién (MT), Alta tensién (AT), Muy alta tension
(MAT).

Tecnologia utilizada.

Se distinguen interruptores de tanque vivo (cuando la cdmara de extincion del
arco se encuentra aislada de tierra ) y tanque muerto ( cuando la cdmara de
extincion de arco estd conectada a tierra ).

Por su secuencia de operacién.

Para interruptores automaticos ( con capacidad de recierre ) los estdndares
dados por las normas IEC y ANSI ( IEEE ), establecen:

Tiempo muerto = 300 milisegundos ( es el tiempo que existe entre la extincién
del arco en el momento de la apertura del interruptor y la presencia de
corriente en el interruptor después del recierre).[1]

Se identifican dos modos o secuencia de operacion del interruptor:

= Recierres automaticos después de 3 minutos.
= Recierres automaticos después de 15 segundos.

De acuerdo al tipo de control.

Los interruptores pueden disparar ( apertura ), o cerrar un circuito con carga
mediante el control en cada una de sus fases ( control monopolar ),cerrar o
abrir las 3 fases al mismo tiempo ( control tripolar ) y en aplicaciones para
interruptores de dos fases el control de la apertura o cierre puede ser al mismo
instante ( control bipolar).

Para la proteccion y control de un transformador trifésico de potencia es mas
recomendable el uso de interruptores trifdsicos de control monopolar ( el
cierre del interruptor debe darse en el instante que el voltaje se encuentra
en su pico maximo, la corriente de encendido del transformador - Inrush,
atrasa 90 grados al voltaje, Si el interruptor cierra en ese instante entonces
el transformador tiene una corriente Inrush minima, igual a la corriente en
vacio si es energizado a vacio, o igual a la nominal si es energizado a maxima
carga.Si el interruptor cierra en el instante que el voltaje cruza por cero la
corriente inrush sera méxima, de 20 a 25 veces la corriente nominal para
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transformadores de distribucién y de 8 a 14 veces la corriente nominal para
transformadores de subestaciones de distribucién.[34]

Resistencia de tipo mecdanica.

Los interruptores de potencia de acuerdo a la norma IEC 62271-100 deben
presentar unaresistencia mecanica en sus contactos de acuerdo a las siguientes
clases: [34]

Clase M1: Interruptor con resistencia mecdnica normal ( 2000 operaciones ).
Clase M2: Interruptor con resistencia mecdnica especial (10000 operaciones ).
Clase de aislamiento.

El aislamiento de un interruptor forma parte de su bloque pasivo (estructura
eléctrica - mecdnica), sus boquillas terminales o brazos aisladores son
comunmente de porcelana o tipo polimeros, para los cuales es indispensable
definir su nivel bésico de aislamiento al impulso tipo rayo ( BIL ), y la
correspondiente distancia de fuga en funcién del nivel de contaminacién
ambiental del lugar o sitio a instalarse.

Por el tipo de accionamiento de control.

Los accionamiento de control utilizados para los interruptores en su operacién
de apertura o cierre de circuitos eléctricos bajo condiciones de carga son del
tipo, Resorte o muelles, Neumdtico o de aire comprimido, Hidrdulico, Gas
dinamico, Motor Drive.

Por su campo de aplicacion.

Los interruptores para protecciéon y maniobras de circuitos eléctricos bajo
condiciones de carga pueden ser utilizados para: Conmutacién de lineas,
Transformadores de potencia, Reactores, Condensadores.|[1]

Por la cantidad de camaras de extincién de arco.

Los interruptores utilizan una o varias cdmaras en funcién del nivel de voltaje
del sistema ( a mayor voltaje mayor numero de cdmaras).

En la figura 4.20 se muestra un interruptor de tanque vivo ( la cdmara de
extincion de arco aislada de tierra ), se identifican las partes activa ( cAmara
de extincion de arco e interruptor ), pasiva (estructura mecdnica y eléctrica) y
accesorios ( accionamiento de control, terminales de entrada y salida ).
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Figura 4.20: Partes de un interruptor de tanque vivo . Autor

b.- DISTANCIAS DE SEGURIDAD.
Un interruptor debe cumplir las siguientes distancias de seguridad:
Para VLL.nom = 69 KV
De acuerdo al andlisis y célculos realizados en la seccién "Distancias
dieléctricas de seguridad", se tiene:
dffmin = Distancia minima de fase a fase.
dffrmin=95cm
dfrmin=Distancia minima de fase a tierra.
dmein: 69.3 cm
Vb.dvert.man.minima = Valor bésico minimo de distancia vertical para
maniobras del personal.
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Vb.dvert.man.minima =2.25m

hequipo.min=Altura minima del equipo con respecto al nivel del suelo.

hequipo.min: 3m

228

dyers.man.api= Distancia vertical aplicada para maniobras del personal ( Altura

de la estructura mecénica).
dvert.man.apl: 2.40m

En la figura 4.21 se observa un interruptor de tanque vivo con sus

correspondientes distancias de seguridad.

Terminal ———» g
Interruptor
Tanque vivo ——»
SF6

Terminal ——

. =
Aislador ——— =
h—

[

| dff min

95 cm

Control

.

i

CImein
69.3 cm

Vb.dvert.man
minimo
2.25m

a4

Figura 4.21: Distancias de seguridad en un interruptor de tanque vivo.
Referencia: Figura original - Catdlogo ABB.[1]
Adaptacién: Autor
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c .- SELECCION DEL INTERRUPTOREN 69KV (52-1)
Para la seleccién y dimensionamiento del interruptor en 69 KV , es necesario
considerar los siguientes parametros:

» Tension de linea a linea nominal.

= Tension de linea a linea méaxima.

= Frecuencia nominal.

= Numero de polos.

= Tipo de operacion.

= Tipo de instalacion.

= Sobre-voltaje soportado a frecuencia nominal.
= Sobre-voltaje soportado a impulso tipo rayo ( BIL).
= Distancia minima de fuga de aislamiento.

= Corriente nominal de servicio.

= Corriente de corto circuito.

= Corriente nominal de cierre.

= Factor del primer polo.

» Tiempo de cierre méximo.

= Tiempo de apertura maximo.

= Tiempo total de interrupcion.

= Tiempo muerto.

= Tiempo de corriente de corta duracion.

= Secuencia de operacion.

= Mecanismo de operacion para cierre y disparo.

m Clase de resistencia mecanica.
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= Tipo de dieléctrico.

= Material de los aisladores.

= Altura de operacion.

» Temperatura minima ambiental.

= Temperatura maxima ambiental.

= Voltaje de operacion del motor.

= Voltaje para circuitos de control.

= Voltaje para circuitos auxiliares.

= Debe cumplir con todas las normas ANSI / IEEE o IEC.

» Debe ser calificado sIsmicamente de acuerdo a la norma IEEE 693.
= Disponer de vdlvulas de sobre-presion ( Para casos de SF6 ).
= Disponer de vélvulas Dilo para llenado de gas SF6.

= Tuberias de acero inoxidables.

= Garantizar una vida tatil mayor a 10000 operaciones.

= Se debe realizar mantenimiento interno cuando cumpla:

e 15 operaciones en falla.
e 2000 operaciones a corriente nominal.

e 10000 operaciones mecdanicas.
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c.1.- VOLTAJE DE FASE A FASE
VLL.nom = 69 KV
VLL.max =72.5 KV . Norma IEEE 1313-1[8] / IEC 60071-1

c.2 .- CORRIENTE NOMINAL DE SERVICIO .

El interruptor debe soportar las siguientes corrientes como parte de su
operacion normal:

Inom : Corriente nominal

1.8 : Corriente de sobrecarga méaxima

(Debe soportar 1,8 veces la corriente nominal ,durante 30 minutos ) .

18.12: Corriente Inrush del transformador de potencia .

( Debe soportar de 8 a 12 veces la corriente nominal , durante 0,4 segundos . ) .
Por lo tanto :

_ Strifasica _ _24x105vA _
Inom.Tr . 69 KV_\/g* VLLnom = V3:69x105V — 200,82A

11.8=1,8«x Inom.Tr =1,8 200,82 =361,5A.
I8 =8 Inom.Tr =8 *200,82 = 1606,6A.
[12=12* Inom.Tr =12 % 200,82 = 2409, 8 A.

CONCLUSION :

El interruptor que serd conectado en el lado de 69 KV , debe presentar una
corriente nominal mayor o igual a 2409 , 8 A, que de acuerdo a los valores
estandar de fabricacion, el mds cercano es un interruptor de :

Inom =2500A.

c.3.- CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO.

El interruptor debe soportar la corriente de corto circuito pico asimétrica
durante la mitad de un ciclo ( 8,3 ms ) , que de acuerdo al estudio de corto
circuito realizado , se debe elegir la de mayor valor entre las analizadas que
resultan las mas significativas, (L-L-L), (L-L)y (L - Tierra) .

Tomamos como referencia las registradas mediante la simulacién en Digsilet ,
estoes:

I.cc.pico.Asim . (L-L-L)=3461A.

I.cc.pico.Asim . (L-L)=2468A.

L.cc.pico.Asim . ( L - Tierra ) = 1543 A . Entonces la corriente de mayor valor
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pico asimétrica, es la generada por una falla trifasica aislada (3461 A) .
En la tabla 4.4 , se muestra el resumen del estudio de corto circuito realizado
enlabarrade 69 KV .

Tabla 4.4: Resumen . Icc. Barra 69 KV .Autor

BARRA 69 KV
Falla 3¢ Falla 2 Fases Falla monofdasica
Icc L-L-L L-L L - Tierra
Calculada| Digsilent| Calculada| Digsilent| Calculada| Digsilent

[A] [A] [A] [A] [A] [A]

rms.Sim 1642 1660 1422 1437 897.45 901
rms.Asim 2022.9 1999 1751.9 1731 1105.7 1079
pico.Asim 3486 3461 2477.6 2468 1563.7 1543

Por lo tanto el interruptor debe soportar una corriente de corto circuito
pico de 3461 A, sin embargo por experiencias de campo, es comun considerar
un factor no menor a 8 veces este valor , criterio vélido para el lado de 69 KV
del transformador . ( Ligado a posibles efectos de resonancia y ferroresonancia
del sistema con el transformador ) .

Por lo tanto , se puede aproximar :

Icc . interruptor . 69 KV = 8 * Icc.pico . Asimétrica

Icc . interruptor = 8 * 3461 = 27688 A .

De acuerdo a valores estdndar dados por fabricantes , se observa que el valor
mas cercano es : 31500 A..

CONCLUSION :

Icc.interruptor.69 KV =31,5KA.

c.4.- CORRIENTE DE CIERRE .

Seglin recomendaciones dadas por los propios fabricantes , la corriente de
cierre del interruptor debe ser igual a :

L.cierre . interruptor = 2,5 * I.cc.interruptor

I.cierre . interruptor =2,5* 31,5 KA=78,75 KA .

Segun valores estdndar dado por fabricantes, el valor mas cercano es : 82 KA .
CONCLUSION :

I.cierre . Interruptor .69 KV=82KA.
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c.5 .- DISTANCIA DE FUGA DE LA ENVOLVENTE .
Es el nivel de aislamiento que debe presentar la envolvente de cada polo del
interruptor ( trifasico ) , definido de acuerdo al sitio de la instalacién y al nivel
de contaminacién ambiental del lugar, esto es :
VLL. nom =69 KV .
VLL.max=72.5KV. (NormaIEEE 1313-1).
h =10 msnm . (Altitud )
Ka =1 ( Factor de correccion por densidad relativa del aire para h = 10 msnm )
Para un nivel de contaminacién alto :
Densidad equivalente de sal depositada ( DESD )
DESD >0,10 mg/cm?
Kc=25mm / KV (fase - tierra) .
Kc=43,3mm / KV (fase - fase) .
Entonces:
Segin Norma : IEEE

__ Kc.ff+*VLL.max
Dfuga.totalfm=""5 7

43 3mm/ KV «72,5KV

Dfuga.toml.fT = NP =1812,4 mm .
Segiin Norma : IEC
__ Kc.fTxVLL.max
Dfuga.total.fT - JKa
__ 25mm/KV%725KV
Dfuga.total.fT - V1 =1812,5mm.

CONCLUSION :

La distancia de fuga total minima entre fase - tierra , para cada polo del
interruptor, es:

D.fuga.total . fT . minima = 1812,5 mm.
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c.6.- NIVEL DE AISLAMIENTO .
El nivel basico de aislamiento estindar que debe presentar cada uno de los
polos del interruptor, es :
Segun Norma : ANSI / IEEE 1313-1
Para VLL.nom = 69 KV
VLL.max=72,5KV.
BIL.st =350 KV . (Aislamiento estandar al impulso tipo rayo )
BSL.st =140 KV . (Aislamiento estandar al impulso tipo maniobra )
Parah =10 msnm: ka=1. (correccién por aire ) .
Entonces :
BIL.corregido = BIL.st * Ka =350 *1 =350 KV .
BSL .corregido = BSL.st * Ka = 140 * 1 = 140 KV.
CONCLUSION :
Los niveles de aislamiento del interruptor deben ser :
BIL =350KV.
BSL=140KV.

c.7 .- DISTANCIAS DIELECTRICAS .
De acuerdo al andlisis realizado , en la seccién referente a distancias minimas
de seguridad se tiene :
df.T =693 mm
df.f =950 mm

c.8.- OTROS PARAMETROS .
Dieléctrico : SF6 .
Tipo : Tanque vivo .
Aislamiento a frecuencia industrial :
En htiimedo : 140 KV .
Enseco:160KV.
Mecanismo de operacion : Motor - resorte .
Control : 125 V.dc.
Motor : 125 V.dc.
Sistemas auxiliares : 127 / 220 Vac.
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c.8.- INTERRUPTOR SELECCIONADO .
Tabla 4.5: Caracteristicas del interruptor tipo tanque vivo para 69 KV
Referencia: Catdlogo ABB - Célculos y analisis: Autor
Parametros Unidad Va.lor
seleccionado

Tension de linea a linea nominal KV 69
Tension de linea a linea méxima KV 72.5
Frecuencia nominal Hz 60
Numero de polos 3
Mecanismo de operacion Tripolar
Tipo de instalacion Interperie
Sobre-voltaje a frecuencia nominal KV 140
Sobre-voltaje a impulso tipo rayo (BIL) KV 350
Distancia minima de fuga de aislamiento mm 1812.5
Corriente nominal de servicio KA 2.5
Corriente de corto circuito KA 31.5
Corriente nominal de cierre KA 82
Factor del primer polo 1.5
Tiempo de cierre méximo ms 60
Tiempo de apertura méaximo ms 35
Tiempo total de interrupcién ms 55
Tiempo muerto ms 300
Tiempo de corriente de corta duracién s 3
Secuencia de operacion S 15
Mecanismo de operacion para cierre y disparo Motor - Resorte
Clase de resistencia mecénica M2
Tipo de dieléctrico SF6
Material de los aisladores Porcelana
Altura de operacion m.s.n.m < 1000
Temperatura minima ambiental °C 10
Temperatura méxima ambiental °C 40
Voltaje de operacion del motor VDC 125
Voltaje para circuitos de control VDC 125
Voltaje para circuitos auxiliares VAC 127 1 220
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c.9.- HOJADE DATOS DEL INTERRUPTOR SELECCIONADO.
Values complying with IEC 62271-100 and ANSI C37
EDF SK1-1 36 52 72.5 84
Rated Voltage —p\/LL max IEC kv 36 02 2.5 84
ANSI| KV 38 72.5 84
Power frequency withstand voltage
=1 min dry _ . [EC kv 70 9% 140 140
-1 min et _’A'5|am|ent0 pard EC kv 70 % 140 140
-1 mindry baja frecuencia NS | KV 106
- 10 sec wet [ANST] kv 106
Lightning impuise withstand votage (LWL) - (BIL) EC KV 170 250 35 325
- Full wave 1,2/50 s [N 200
- Chopped wave 2 s ANSI| KV 258 452
- Chopped wave 3 s ANSI KV 230 402
Creepage distance to earth)? ( Distancia de nga ) mm 1390 10 199 19%
Creepage distance across break’? mm 1995 1995 1995 1995
Rated normal current ( | nominal ) A 2500 2500 2500 2500
Rated breaking current ® — I ati0Hz kA 315 315 315 25
[atB0Hz] KA 315 315 315
First pole to clear factor 15
Making current ¥ — | cierre at50Hz  kAp 79 79 79 62.5
[Ao0e] ko 8 B []
Duration of short circut 5 3
Closing time Tiem pos ms 60
Opening time — e ms 3%
Total break time ., ms 55
Dead time Operacion ms 300
Rated reclosing time, 60 Hz ANSI  cycles 20
Reled operating sequence  9ECUENCIA de  EcandANg 0-03sec-C0-3min-CO
operacion ANS| C0- 15560~ C0

1) Other values on request. 2) Tolerance according to IEC 233. 3) 100% SF6 gas.

Data and illustration without engagement. We reserve the right to make changes in the course of technical development.

Figura 4.22: Hoja de datos de un interruptor tanque vivo para 69 KV.
Referencia: Catdlogo ABB - Adaptacion: Autor
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c.10 .- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL INTERRUPTOR.
En la figura 4.23 , se observa que el interruptor seleccionado cumple con las
distancias dieléctricas minimas de seguridad , para fase - tierra , como para
fase - fase.

EDF SK 1-1, 36 to 84 kV, 2 column stand, 3 pole operation
050 P/@ dlffrmn =950 mm

il
il
‘ J . X
i dfT.min
E bl 593 mm
E
(= L
S LT e 2l g
o 2 | o i 5 3
1 ; e s ;
- | '/ B ||| &
E s E i " ' 1]
g ! 7 8
a q1 541120
a_ n f
0 . |
: C
EL\% |
Y : |
gf 1500 475
2495

Figura 4.23: Distancias de seguridad para un interruptor tanque vivo de 69 KV
Referencia: Catdlogo ABB - Adaptacién: Autor
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4.4. RECONECTADORES

Un reconectador es un interruptor monofésico o trifasico, para maniobras
a vacio y con carga ademds de ser un dispositivo de protecciéon contra
sobre corrientes y reconexién automadtica ante fallas temporales de corta
duracién . Son utilizados para maniobra y proteccion de lineas de
distribucion ( comtnmente hasta 36 KV ), son conocidos también como
interruptores o relés de cabecera, restauradores,recloser,re-enganchadores,
entre las denominaciones mas utilizadas. Su capacidad de operacién con carga
( disparo o cierre ), es posible gracias a la cdmara de extincién de arco que
posee, la misma que puede ser de los siguientes tipos:

= Avacio
= En aceite
= En gas (SF6)

El control del mecanismo de accionamiento ( apertura o cierre ) de un
reconectador puede ser de los siguientes tipos:

Control eléctrico: Mediante botoneras de un tablero.

Control electréonico: En base a un micro procesador para disparos y
reconexiones automaticas.

Control mecdnico: Con el uso de una barra aislada ( pértiga - solo para
operaciones de apertura).

Entre los mecanismos de accionamiento mas comunes para la operacién (
apertura o cierre ) de un reconectador tenemos:

= Mecanismos de resorte cargado - motor.
= Accionamiento magnético.

Segun el disefio de la subestacion en estudio , para el nivel de 13,8 KV es
necesario los siguientes tipos de reconectadores :

= Un reconectador principal .

= Un reconectador de cabecera para cada uno de los alimentadores (5) .
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a.- RECONECTADOR PRINCIPALEN 13,8 KV . (52-2)
Para la selecciéon y dimensionamiento del reconectador principal , que debe
instalarse en la salida del transformador de potencia ( 13,8 KV ) , se considera
los siguientes parametros :

a.1.- VOLTAJE DE FASE A FASE

V.LL.nom =13,8 KV

V.LL. max=15KV. (IEEE 1313 -1)

CONCLUSION :

El reconectador seleccionado debe presentar un voltaje de operacién mayor
o igual a VLL.max = 15 KV, revisando informacién de fabricantes , un valor
aplicable de voltaje es :

VLL=24KV.

a.2.- CORRIENTE NOMINAL DE SERVICIO
Para un transformador trifésico de potencia :
69KV /13.8KV/16-24 MVA /

La corriente nominal de servicio en 13,8 KV, es:

S.triféasica

lnom 138KV = 3.V 1L nom
_ 24X105VA
Inom,13,8KV = m =1004,1A.

La corriente de sobrecarga méaxima es :
L1g=1,8%I,0m, = 1,8*1004,1 = 1807,4 A .

CONCLUSION :

Elreconectador debe soportar una corriente de 1807,1 A, el valor més aplicable
de acuerdo a valores dados por fabricantes es :

Lnom =2000A=2KA.

a. 3 .- CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO
Para determinar la corriente de corto circuito que debe soportar el
reconectador , del estudio de corto circuito seleccionamos la corriente
pico asimétrica de mayor valor de acuerdo a la tabla 4.6, resumen de Icc.
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Tabla 4.6: Resumen . Icc . Barra 13.8 KV .Autor
BARRA 13.8 KV
Falla 3¢ Falla 2 Fases Falla monofasica
Icc L-L-L L-L L - Tierra
Calculada| Digsilent| Calculada| Digsilent| Calculada| Digsilent
[A] [A] [A] [A] [A] [A]

rms.Sim 4759.38 4778 4122.48 4138 5894.22 5908

rms.Asim 5863.6 6318 5078.9 5471 7261.7 8018

pico.Asim 10104.2 10890 7182.6 7429 10269.6 10728

Para la barra de 13.8 KV, la falla que genera el mayor valor de corriente de
corto circuito pico asimétrica es la falla trifasica aislada (L - L- L) , que segin
el andlisis realizado en Digsilent es :

I.cc.pico. Asimétrica (L-L-L) = 10890 A .

CONCLUSION :

Al revisar valores publicados por fabricantes , el valor més aplicable para una
corriente de corto circuito de 10890 A, es :

Icc.reconectador.principal = 25 KA.

a.4 .- CORRIENTE DE CIERRE

La corriente de cierre del reconectador es :

I.cierre = 2,5 * I.cc. reconectador = 2,5 * 25 KA = 62,5 KA

CONCLUSION :

Para una corriente de cierre del reconectador de 62,5 KA , se puede elegir :
I.cierre.reconectador principal = 62,5 KA .

Enlatabla 4.7, con referencia al catdlogo CROMPTON , un resumen de valores
analizados .

Tabla 4.7: Resumen. Voltaje y corrientes del reconectador principal .13.8 KV.
Autor

Unidad Calculado Rg;(())rl::;?g;r Condicion
Viom.equipo KV > 15KV 24 Cumple
Tnom.equipo A 1807 2000 Cumple
Iecequipo KA 10890 25 Cumple
Lcierre.equipo KA 62,5 62.5 Cumple
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a.5 .- LINEA DE FUGA DE LA ENVOLVENTE
Los reconectadores por su tipo de construccion , definen dos lineas de fuga ,
una para fase - tierra y otra para fase - fase , valores que estan en funcién del
sitio de la instalacion y del nivel de contaminacién ambiental .
Para:
VLL=13,8KV.
VLL.max= 15KV (IEEE 1313 - 1)
Nivel de contaminacion alto :
KcfT=25mm / KV.
Kc.ff=43,3mm / KV.
h=10 msnm.
Ka =1 ( Correccion por aire )
Por lo tanto :
Segiin Norma : IEEE
La distancia de fuga, fase - Tierra . es :

__ Kc.ff+*VLL.max
Dfuga.totalfm=""5 7

D _ 43,3mm/KV*15KV
fuga.total . fT — V351 =375 mm.

La distancia de fuga, fase - fase , es :

Kc.ff*VLL.max

Dfuga.total.ff = JKa
D _ 43,3mm/KV*15KV
fuga.total.ff — 1 = 649,5 mm = 650 mm .

CONCLUSION :

El reconectador debe presentar las siguientes lineas de fuga en la envolvente
de su aislamiento :

D.fuga.f- T = 375 mm ( Fase - Tierra) .

D.fuga. f - f = 650 mm ( Fase - Fase ).
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a.6 .- NIVEL DE AISLAMIENTO
El aislamiento del reconectador debe cumplir con :
De acuerdo ala Norma: IEEE. st. 1313 -1.
VLL.nom =13,8 KV.
V.LL.max=15KV.h =10 msnm.
Ka=1 (aire)
BIL.st=110 KV . (Aislamiento estandar al impulso tipo rayo )
BSL.st =34 KV . (Aislamiento estdndar al impulso tipo maniobra ) Por lo tanto :
BIL.corregido = BIL.st *Ka=110KV*1=110KV.
BSL.corregido=BSL .st*Ka=34*1=34KV.
CONCLUSION :
BIL=110KV
BSL =34 KV

a.7 .- DISTANCIAS DIELECTRICAS .

De acuerdo a lo analizado en la seccién sobre distancias de seguridad :
df.T =693 mm

df.f =950 mm

a.8.- OTROS PARAMETROS

Tipo de Dieléctrico : SF6 ( Exa Floruro de Azufre ) .
Aislamiento a frecuencia industrial : 60 KV .
Mecanismo de operacién : Motor - resorte .
Control : 110 Vdc.

Motor: 110 Vdc.

Sistema auxiliar : 127 / 220 Vac .
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a.8 .- HOJA DE DATOS DEL RECONECTADOR SELECCIONADO .

Guaranteed Technical Particulars
24KkV - 72.5kV SF; Gas Circuit Breaker [Spring - Spring Mechanism)

SN DESCRIPTION UNITS (3 PHASE AUTO RE-CLOSING) (1 PHASE AUTO RE-CLOSING)
1.| TYPE REFERENCE :[ - | 20-3FGP-25A 30-3FGP-25A 30-5FGP-40A T0SFM-a2B | 70-SFM-40AA | 70-SFM-32B | 50-5FGP-20A" | 30-SFGP-25A°
25KV GCB 25KV INT.
2.|RATED V%E?ﬁ i i - kv 36 36 725 725 725 (52KV CLASS) | (52KV CLASS)
3.| RATED LIGHTNING IMPULSE
WITHSTAND kvp 150 200 200 350 350 350 250 250
4.|RATED POWER FREQUENCY
WITHSTAND KV 60 B0 80 160 160 160 95 a5
5.| CREEPAGE DISTANCE [TOTAL] 600 900 900 1815 | 1815 1815 1300 1300
6.| APPLICABLE STANDARDS gl = |EC-62271-100/15 13118 |EC 62271-100/ RDSO Spec.
7.| TYPE OF MECHANISM Jnom.equipo SPRING-SPRING
8.| RATED NORMAL CURRENT A | 12s0/ mxm | 3150 3150 | 1600 800
9. RATED OPERATING SEQUENCE — 0-0.3sec-CO - 3min - COICO - 15sec-CO
10./ RATED FREQUENCY He 50/60 | s0/60 | 50
11, RATED DURATION OF SHORT o .
CIRCUIT )
12.| RATED CLOSINGITRIPPING VOLTAGE :| VDC 11011251220 | 10
13. CURRENT OF CLOSINGTRIPPING ||, e
colL
14.| RATEDBREAK TIME | <ems 80 60 60 80 85 80
15.| RATED CLOSING TIME :| <=m§ ) 100 130 80 130 100
16.| RATED SHORT CIRCUIT ICC.equIpo
BREAKING CURRENT KA 9‘5 E 40 ns 40 3.5 20 8
17.| RATED SHORT CIRCUIT MAKING I—I
. ;| kAp . 625 100 80 100 80 50 20
CURRENT Icierre.equipo
19.| RATED CABLE CHARGING BREAKING) _ _
CURRENT ANDOVER VOLTAGE Alpu 50/<25 250/<25 | 125/<25 250012.5
20. RATED SINGLE CAPACITORBANK |,
BREAKING CURRENT & OVERVOLTAGE Alpu 400/<2.5 400/<2.5 600/<2.5 | 400/<2.5 B00/<25 440/<2.5 440/<25
21.| RATED OUT OF PHASE BREAKING |
CURRENT o kA 625 6.25 10 79 10 79 — —
22, FIRST POLE TO CLEAR FACTOR - 15 15 = =
23.| AUXILIARY CONTACTS 5NO+5NC 8NO+8NC BNO+8NC BNO+6NC
24.| SF6 GAS PRESSURE [ AT 20deg C]
-NORMAL :| Kglom? 5 6 5 6 5
-GAS FEED ALARM 1| Kglem? 4.5 55 45 55 45
-LOCKOUT :| Kglem? 4 5 4 5 4
25.| DIMENSIONS
A mm | 600 750 750 100 | 1100 | 3000% = =
B mm | 2783 3103 3103 w70 | 3525 3070 3533 3533
H mm 349 3819 3819 3998 4574 3098 4579 4249
26.| WEIGHT [ APPROX | Kg 675 780 750 1100 820 2100 500 500

Standard Altitude 1000m

* For Railway application, “*Adjustable

Figura 4.24: Hoja de datos del reconectador principal para 13.8 KV
Referencia: Catdlogo CROMPTON - Adaptacién: Autor
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b .- SELECCION DEL RECONECTADOR DE CABECERA (52 - 3).
Cantidad de alimentadores: 5
Capacidad de cada alimentadora: 5 MVA
El reconectador de cabecera instalado en cada una de las alimentadoras de
13.8 KV, debe cumplir fundamentalmente con los siguientes parametros:

b.1.- VOLTAJE DE FASE A FASE

V.LL.nom =13,8 KV

V.ILL.max=15KV. (IEEE 1313 -1)

CONCLUSION :

El reconectador seleccionado debe presentar un voltaje de operacién mayor
o igual a VLL.max = 15 KV, revisando informacién de fabricantes , un valor
aplicable de voltaje es :

VLL =15,5KV.

b .2 .- CORRIENTE NOMINAL DE SERVICIO
Para cada alimentador trifasico :

13.8 KV /5 MVA

La corriente nominal en el alimentador, es:

I - _ S.tarifésica
nom.alim = V3*VLL.nom

I = DXI00VA
nom.alim V/3%13800V

La corriente de sobrecarga méaxima es :

I1g=1,8%,0m,=1,8%209,2=376,6A.

CONCLUSION :

El reconectador debe soportar una corriente de 376,6 A, el valor mads aplicable
de acuerdo a valores dados por fabricantes es :

I.Lnom =800A.

=209,2A.

a.3 .- CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO
El alcance de este proyecto no contempla el estudio de corto circuito de las
alimentadoras , raz6n por la cual se tomard como referencia de corriente de
corto circuito, 10 KA.
CONCLUSION : IL.cc. reconectador . cabecera =10 KA .
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b. 4 .- DISTANCIAS DIELECTRICAS .

De acuerdo alo analizado en la seccion de distancias de seguridad :

df.T =693 mm

df.f =950 mm

b.5.- LINEADE FUGA.

De acuerdo al andlisis realizado para el reconectador (52-2) :

D.fuga .f-T = 375 mm

D.fuga . f-f = 650 mm

b.6 .- AISLAMIENTO.

De acuerdo al andlisis realizado para el reconectador ( 52-2) :

BIL=110KV.

BSL =34 KV

En la tabla 4.8 , se presenta un resumen de valores de voltaje y corrientes ,
mientras que en la tabla 4.9 , un resumen de distancias de seguridad , entre
valores calculados y seleccionados para un reconectador de cabecera de una
alimentadora de 5 MVA, 13,8 KV .

Tabla 4.8: Voltaje y corrientes . Reconectador de 5MVA . Autor

Unidad Calculado Equipos Condicion
ABB
Viom.equipo KV > 15KV 15.5 Cumple
Tnom.equipo A 376.5 800 Cumple
Icc.equipo KA 10 10 Cumple
Lcierre.equipo KA 25 - Cumple

Tabla 4.9: Distancias dieléctricas . Reconectador de 5 MVA . Autor

Distancias Unidad Calculados E(};l];[];os Condicién
drr mm 176 240 Cumple
drr mm 317 394 Cumple

dfugarr mm 375 960 Cumple

dfugagys mm 650 1160 Cumple
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b .7 .- HOJA DE DATOS DEL RECONECTADOR52 - 3.

Datos Técnicos del OVR-3 y OVR-35P

Figura 4.25: Hoja de datos del reconectador de cabecera para cada
alimentadora de 5 MVA / 13.8 KV
Referencia: Catdlogo ABB
Adaptacion: Autor
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En la figura 4.26 , se observa un reconectador sobre el cual se
visualiza las distancias dieléctricas minimas de seguridad , como también las
correspondientes lineas de fuga minimas necesarias , de acuerdo al estudio
realizado . Este tipo de reconectadores, utilizan como dieléctrico en su cdmara
de extincién de arco , el VACIO.

/ 650 mm
degafT.min

375 mm )

dfT.min
176 mm

Sistema de
accionamiento

Resorte - motor
Magnético

Control Pertiga
mecanico

Figura 4.26: Distancias de seguridad y lineas de fuga . Reconectador . 13.8 KV
Referencia: Catdlogo ABB
Adaptacion: Autor
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4.5. SECCIONADORES

Los seccionadores son elementos de interrupcion que operan

obligatoriamente a vacio ( sin carga ) , debido a que no disponen de cdmara
de extincién de arco , su operacién puede ser manual ( mediante pértigas ) o
motorizadaos o presentar las dos opciones .
Su aplicacion obedece a la necesidad de realizar mantenimiento y
reparaciones en las lineas , partes y equipos de una instalacién , considerando
fundamentalmente seccionadores de linea y de puesta a tierra , los de linea
sirven para desconectar la red , los de puesta a tierra para garantizar la
seguridad de ausencia de voltaje durante los trabajos de mantenimiento ,
ademads al momento de poner a tierra un sistema , se descarga cualquier valor
de voltaje electrostatico fruto de campos eléctricos intensos , por lo cual no
es suficiente con desconectar una linea , sino que también se debe descargar
a tierra todos los efectos electrostdticos residuales y finalmente garantizar la
ausencia de voltaje en el elemento , parte o equipo sobre los cuales se realizara
un trabajo .[2]

a.- TIPOS DE ACCIONAMIENTOS

Entre los tipos de accionamientos més comunes tenemos :
Cuchillas giratorias .

Cuchillas deslizantes.

Columnas giratorias .

Tipo Pantégrafo.

Tipo Semi pantdgrafo o rodillo .

Entre otras .

b .- TIPOS DE APERTURA

El tipo de apertura generalmente son de forma :
horizontal .

Vertical .

Central Giratorio .

Lateral Giratorio .

En estilo pantografo .

En estilo semi pantégrafo .[2]
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c.- VOLTAJE DE FASE A FASE .

El voltaje de fase a fase méximo que debe soportar el seccionador es :
Para VLL =69 KV .

VLL.max =72,5KV (IEEE 1313 -1)

CONCLUSION :

VLL.max >=72,5KV.

ParaVLL=13,8 KV.

VLL.max=15KV. (IEEE1313-1)

CONCLUSION :

VLL.max >= 15 KV.

d .- CORRIENTE NOMINAL.

Para VLL =69 KV .

Segun cdlculos anteriores :

L.nom .69 KV =200,82 A.

Por lo tanto :

El seccionador debe soportar la corriente maxima de sobrecarga permitida (
1,8 veces la nominal , durante 30 minutos ) .

Entonces:

11,8=1,8*IL.nom=1,8*200,82 =361,5A.

De valores estandar de fabricantes , el valor mds aplicable para una corriente
de361,5A,es:

CONCLUSION 1:

Inom.sec.69 KV = 600 A.

Para VLL = 13,8 KV .BARRA PRINCIPAL
Segun cdlculos anteriores :

I.Lnom .13,8 KV . barra principal = 1004,1 A .
11,8=1,8*L.Lnom=1,8*1004,1 =1807,4A.
Segun catdlogos :

CONCLUSION 2:

Inom.sec.13,8 KV . barra principal = 2000 A.
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Para VLL = 13,8 KV. ALIMENTADORA DE 5 MVA .
Segun cdlculos anteriores :
I.nom .13,8 KV .Alimentadora = 209,2 A .
11,8=1,8 *I.Lnom =1,8 *209,2 =376,5A.
Seguin catdlogos :
CONCLUSION 3 :
Inom.sec.13,8 KV . Alimentadora = 600 A.

e .- CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO .

La corriente de corto circuito que deben soportar los seccionadores deben ser
mayores a las corrientes momenténeas[2]( corrientes pico asimétricas ) en los
puntos donde se instalan , del estudio de corto circuito realizado en el capitulo
3, se eligen las Icc.pico.Asimétricas de mayor valor , las mismas que son :
L.cc.pico.Asimétrica . K9 KV = 3461 A.

I.cc.pico.Asimétrica . 13,8 KV . Barra principal = 10890 A.

I.cc.pico.Asimétrica . 13,8 KV . Alimentadora = 10000 A. ( Referencia )

Debido a la posibilidad de suceder un efecto resonante o ferro resonante entre
el transformador y la red , la corriente de corto circuito en el lado de 69 KV, es :
[.cc.max.69 KV =8 * I.cc.pico.Asim. = 8 * 3461 = 27688 A . = 27,7 KA

Segun Catélogos, se puede aplicar valores de 31,5 KA , 40 KA .

Es comun elegir el de 40 KA .

Criterio que se usa también para los seccionadores de 13,8 KV .

CONCLUSION :

Icc.sec.69 KV =40 KA.

I.cc.sec.13,8 KV . Barra principal =40 KA .

I.cc. sec.13.8 KV . Alimentadora = 40 KA .

f.- LINEA DE FUGA.
De acuerdo a los analisis anteriores se tiene :

Para: VLL.nom =69 KV .
D.fuga.(f-T).min=1812,5mm.
d.f-T.min=693 mm.

Para VLL.nom =13,8 KV.
D.fuga.(f-T).min=375mm.
df-T . min=176 mm .
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g .- AISLAMIENTO .
De acuerdo a los andlisis anteriores se tiene :
Para: VLL.nom =69 KV .
BIL=350KV.
BSL=140KV.
Para:VLL.nom=13,8KV.
BIL=110KV.
BSL=34KV.
En la figura 4.27 , se observa un modelo de seccionador de tres columnas ,
aplicable para niveles de voltaje de 69 KV, como también para 13,8 KV .

Anillo corona para
VLL>230 KV

dft. min.69 kv = 693 mm
dfr.min.13,8 kv =176 mm

Linea de fuga69 KVi£-7)
1812.5 mm

Linea de fuga 13.8 I(V(f_

T
375 mm )

A ] 2 pulg (1SKV-B4 KV
6 pulg (MSKV-I45 kV)

Figura 4.27: Modelo de un Seccionador de tres columnas
Referencia: Catdlogo Hubbell - Adaptacién: Autor[2]
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En las figura 4.28, se observa un modelo de seccionador de dos columnas,
aplicable para niveles de voltaje tanto en 69 KV, como también en 13,8 KV.

Linea de fuga i, (f-T)

VLL 215 KV
Inom =600 A
lcc =40 KA
Bil =110 KV

Figura 4.28: Modelo de un seccionador de dos columnas
Aplicacion : Alimentadoras de 13,8 KV .
Referencia: Catdlogo Cooper Power Systems [2]
Adaptacioén: Autor
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4.6. TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Los transformadores son las mdquinas eléctricas que permiten la
transmisiéon , subtransmision , y distribucién de la energia eléctrica , su
principio de funcionamiento obedece a la ley de induccion electromagnética
de Faraday , de acuerdo a su construcciéon pueden ser de tipo secos o
sumergibles en aceite , con nucleos de tipo acorazados o de columnas ,
monofasicos o trifasicos , incluido auto transformadores , clasificaindolos
como de potencia, cuando la operacion de voltaje esde AT / ATode AT / MTy
se llaman de distribucién cuando sus niveles de voltaje son de MT / BT .

Otros tipos de transformadores son los disefiados y construidos para , medicion
, proteccion , puesta a tierra , aislamiento , acoplamiento , etc . [34]

a.- NORMATIVA

Para la construccion , pruebas , instalacién , protecciones , mantenimiento y
reparaciones , se recomiendan las siguientes normas :

IEEE C57 - 109 - 1993 : Curva de dafio .

UNE EN 60076 - 5 : Impedancias , Inrush, corto circuito .

IEC- 60068-3-3 : Ensayos ambientales. Partes 3. Guia. Métodos de ensayos
sismicos aplicables a los equipos.

IEC- 60076-2 : T/E Parte 2 : Calentamiento.

IEC- 60076-3 : T/E Parte 3 : Niveles de aislamiento y ensayos dieléctricos.

IEC- 60076-3 -1 : T/E Parte 3 : Niveles de aislamiento y ensayos dieléctricos.
Distancias de aislamiento en el aire.

IEC- 60076-5 : T/F de potencia. Parte 5 : Aptitud para soportar cortocircuito.
IEC 60137 : Aisladores pasantes para tensiones alternas superiores a 1000 V.
IEC 60354 : Guia de carga para transformadores de potencia sumergidos en
aceite.

IEC 60529 : Grados de proteccion proporcionados por las envolventes ( Codigo
IP).

IEC 60551 : Determinacion del nivel de ruido de los transformadores y
reactancias.

IEC 60606 : Guia de aplicacion para los transformadores de potencia.

IEC 60726 : Transformadores de potencia tipo seco.

IEC 60815 : Guia para la eleccion de los aisladores respecto a sus condiciones
de contaminacion.

IEC 60905 : Guia de carga para los transformadores de potencia tipo seco.
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b .- IMPEDANCIAS
En funcién de la capacidad de un transformador se establece referentes sobre
su impedancia de corto circuito, segun lo indica la tabla 4.10

Tabla 4.10: de transformadores .
Referencia : Norma : UNE EN - 60076 - 5. [10]
Adaptacion : Autor

Impedancias de dos devanados separados
S (KVA) Zcc.min (% ) S (KVA) Zcc.min (%)
25a630 4 25001 a 40000 10
631 a 1250 5 40001 a 63000 11
1251 a 2500 6 63001 a 100000 12.5
2501 a 6300 7 >100000 >12.5
6301 a 25000 8

c .- GRUPOS DE CONEXION
La conexion de transformadores trifdsicos de potencia se realiza en base a las
siguientes combinaciones :

m Conexion : Estrella - Estrella .

= Conexion : Tridngulo - Tridngulo .

Conexion : Estrella - Tridngulo.

Conexion : tridngulo - Estrella .
= Conexion : Zigzag .

c .- SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO
Los sistemas de enfriamiento de un transformador estdn ligados a su capacidad
, comunmente se utilizan los siguientes :

s Enfriamiento natural
s Enfriamiento con aire forzado
s Enfriamiento con aceite forzado

= Enfriamiento con agua forzado
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En la tabla 4.11 , se indica un resumen de los tipos de enfriamiento
utilizados para transformadores de potencia .

Tabla 4.11: Sistemas de enfriamiento para transformadores de potencia .
Referencia : Norma UNE EN 60076 - 5 .[10]
Adaptacion : Autor

Tipos de enfriamiento \ Definiciéon
Transformadores sumergidos en aceite aislante
Nomenclatura Nomenclatura
anterior actual
OA ONAN Enfriamiento natural
Enfriamiento natural y
OA / FA ONAN / ONAF enfriamiento con aire forzado (

ventiladores )

Enfriamiento natural / aceite
OA / FOA / FOA ONAN / ODAE/ dirigido - aire forzado / aceite
ODAF . .
dirigido - aire forzado

Enfriamiento con aceite forzado y

FOA OFAF .
con aire forzado

ow ONWN Enfriamiento por agua

Enfriamiento de aceite forzado y

Fow OFWE enfriadores de agua forzada

d .- PARTES DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA
Las partes fundamentales de un transformador de potencia se resumen en :

= Nicleo ferromagnético

= Devanados de cobre

= Aceite dieléctrico

= Bujes de alto y medio voltaje
= Conmutador de voltaje

= Tanque principal

= Tanque conservador de aceite
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= Ventiladores y radiadores

= Partes y equipos de proteccion .
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En la figura 4.29 , se muestra una secciéon de partes y elementos de un

transformador de potencia .

Tanque conservador

Bushing de ;
69 KV de aceite
Indicador de temperatura _ ‘ 3
== Indicadorde | i
del devanado de 13.8 KV == Indicadorde (LN |ndicador del
———= temperatura I ) _
== del aceit 7 nivel de aceite
Indicador de g derdtene NS
—— £33td
temperatura = 1y Relé Buchholz
del devanado R | T
de 69KV  Riamresso
| Bushing de
" /13,3 Kv  Barrade
| [¢] conexion
;:1 [ _I‘F— g3 296 f]Aislador de
| L. I = soporte
I -y
DI |
0 : Cajade
l i cables de
A ""A mf — 13.8 KV
i I u T T T !‘ *
Radiador i :IH i 1
il AN
Ventilador Ll — = Cable para
S /ﬂ T 13.8 KV
/ CENTEROF TANKPART ~ Jomrs TSE.NQ\"\'

Caja de control

Figura 4.29: Vista 1 . Partes de un transformador de potencia .
Referencia: Shenda Electric Group . CO . LTD.
Adaptacion: Autor
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En la figura 4.30 , se muestra otra secciéon de partes y elementos de un
transformador de potencia, se observa las vdlvulas del radiador tanto superior
como inferior, la vdlvula de drenaje, el controlador del conmutador de voltajes
y el respirador del tanque conservador de aceite.[12]

Valvula del

/ Radiador
o
N P | I .F.
¥
Respirador
para tanque b
i ol 2
conservador I - T
! Hm’\\/émna del
‘ Radiador
y Valvula de
CABLE TRENCH,| drenaje
Control del
conmutador
TAP

Figura 4.30: Vista 2 . Partes de un transformador de potencia .
Referencia: Shenda Electric Group . CO . LTD.
Adaptacion: Autor
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En la figura 4.31 , se muestra otra secciéon de partes y elementos de un

transformador de potencia , especificamente las valvulas de sobre presién y

llenado , ademas del conmutador de voltaje o TAP .

Valvula de
llenado

Valvula de

/sobrepresién

e -

S

H
k-

1t
=

i 300 1300 1360 - i

o4

.

k.Y

ey -
| S
=
B
| =l
] B 1——I
| N
S
oov m\:
| & -
iy

TAP

Figura 4.31: Vista 3 . Partes de un transformador de potencia .

Referencia: Shenda Electric Group . CO.LTD.

Autor

on:

2

Adaptaci
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d .- PROTECCIONES PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA
Para garantizar la correcta operaciéon y proteccion de un transformador de
potencia, se consideran los siguientes tipos de protecciones :

= Protecciones contra sobrecorrientes

= Protecciones contra sobrevoltajes

= Protecciones contra sobrecalentamiento

= Protecciones propias para maquinas e instalaciones .

Las protecciones contra sobre corrientes , sobre voltajes y sobrecalentamiento
se consideran de tipo externas , mientras que las protecciones propias de la
madquina se consideran internas .

d.1.- PROTECCIONES PROPIAS DE UN TRANSFORMADOR
Son las protecciones internas que presenta un transformador , entre las cuales
se identifican [31]:

= Relé Buchholz (63 B).

= Relé Buchholz - Jansén (63 ]).

= Imagen térmica - (49).

= TermOmetro - (26-1).

= Termostato - (26-2).

= Valvula de sobre presién (63L).

= Indicadores de nivel (63 NT - 63 NR).

El relé Buchholz, es un elemento de control de gases generados internamente
en el aceite por efectos térmicos producidos por fallas eléctricas en los
devanados o en el ntcleo , que originan calentamiento o arcos eléctricos,
este dispositivo se utiliza tnicamente en transformadores con depdsito
conservador de aceite .

El relé Buchholz Jansen , es un dispositivo de control de gases generados
en el interior del conmutador de voltaje , conmutador que puede operar
manualmente o motorizado de forma automadtica en la regulaciéon del voltaje
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en el transformador .

Sistema de Imagen térmica , term6metro y termostato , son elementos
que detectan la temperatura interior del transformador , ante posibles fallas
eléctricas en los devanados , cualquier incremento de temperatura en el
interior del transformador que sobre pase los valores establecidos como
normales , hace que se encienda una alarma o puede llegar a disparar el
transformador ( sacarlo de servicio ) .[35]

La véalvula de sobre presion , conocida también como vélvula de alivio de
presion , es un dispositivo colocado en la parte superior del tanque , que
mediante el rompimiento de una membrana libera gases al exterior , cuando
internamente se produce una falla eléctrica en los devanados , el aceite
calienta y genera rapidamente gases lo cual lleva a un incremento peligroso de
la presion interna del transformador , pudiendo deformar el tanque o inclusive
llegar a fisurarlo . [31]

Los indicadores de nivel , tanto para el tanque principal como para el tanque
conservador de aceite , indican los niveles reales internos de aceite existente
en el interior de los tanques del transformador.

d .2 .- PROTECCIONES EXTERNAS DE UN TRANSFORMADOR
Las protecciones externas son elementos y equipos que protegen al
transformador ante sobre corrientes , sobre voltajes y sobre calentamiento .

d .2.1.- PROTECCIONES CONTRA SOBRE CORRIENTES .
La proteccion contra sobre corrientes en un transformador , se puede realizar
mediante los siguientes métodos :

= Sobre corriente: Neutro - Estrella (51 G).
m Diferencial de corriente ( 87).
= Sobre corriente: (50 - 51 - 51N ).

Los equipos con los cuales se puede desarrollar estos métodos de proteccion
contra sobrecorrientes ( sobre cargas , corto circuitos , etc ) , son conocidos
como relés de control y proteccion , los mismos que se clasifican en :

= Instantaneos.

m Retardados.
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Los relés de accién instantdnea, actian directamente en el instante de la falla,,
disparando el equipo de control (interruptor, reconectador, etc) en el preciso
momento de la falla .

Los relés de accién retardada , permiten programar el tiempo de disparo del
equipo de control ( interruptor , reconectador , etc) , seleccionando el tiempo
en el cual se debe producir el disparo , esto es posible realizarlo de manera
definida ( Relé de tiempo definido ) o de mediante una ecuacién de control o
disparo mediante relés conocidos como de tiempo inverso . [35]

Son muy utilizados los relés de tiempo inverso , ya que permiten programar
las curvas de disparo o curvas de proteccién, lo cual es muy necesario para la
coordinacion de protecciones ( las fallas deben ser despejadas en los puntos
mas cercanos a las fallas)

Entre las caracteristicas de los relés de tiempo inverso , se identifican las
siguientes :

= Normalmente Inversa .

= Muy inversa.

= Extremadamente inversa .
» Inversa de larga duracion .

d.2.2 .- PROTECCION CONTRA SOBRE VOLTAJES .

Las proteccion de un transformador de potencia respecto a sobre voltajes
generados por maniobras , por descargas atmosféricas o por fallas producidas
en subestaciones tipo GIS ( Subestaciones encapsuladas o aisladas en SF6 ) se
realiza mediante la aplicacion de descargadores de sobre voltaje ( supresores
de pico ) , instalados tanto en el lado de 69 KV, como en 13,8 KV, el anélisis y
detalle de los correspondientes cédlculos para la seleccion y dimensionamiento
de un descargador (DPS ), se presenta en la seccion 4. 2.

d .2.3 .- PROTECCIONES CONTRA SOBRE CALENTAMIENTO .
La temperatura que se genera en los devanados del transformador pueden
llegar a superar los correspondientes niveles de aislamiento , con lo cual los
conductores de los devanados quedan expuestos a corto circuitos , ante esta
situacion cada transformador presenta un limite térmico de operacion , limite
conocido también como curva de dafio térmico .
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e.- CURVA DE DANO TERMICO DE UN TRANSFORMADOR .
La curva de dafio térmico de un transformador , es el limite de operacién
antes que se rompa el aislamiento de sus devanados , esta curva se define
mediante un conjunto de puntos, que de acuerdo a la tabla 4.12 , se establece
los siguientes :[31]

Tabla 4.12: Curva de dafio térmico .Para Transformadores de categoria II1
Norma : IEEE C57.109 - 1993 [11]
Adaptacion : Autor

Puntos para DANO ELECTRICO
Tiempo Corriente 5
I’T
(seg) (pw
1800 2 7200
300 3 2700
60 4.75 1354
30 6.3 1192
10 11.3 1277
2 25 1250
Puntos para DANO MECANICO
5((:)?322 0.5/ Z (pu) 1250
8 0.5/Z (pw) | 2/Z (pu)®
2 1/Z (pu) 2/Z (pu)?

Transformadores categoria III :
Monofasicos : 1668 a 10 000 KVA .
Trifasicos : 5001 a 30 000 KVA .
Daiio Eléctrico :
El aislamiento del transformador puede soportar una corriente de 2 veces por
unidad , durante 1800 segundos ( 30 minutos ) , cuando la corriente es 25 veces
por unidad , el aislamiento puede soportar hasta 2 segundos , de la misma
manera los otros puntos .[31]
Daiio Mecénico :
Este limite establece los puntos de esfuerzos dindmicos maximos que puede
ocurrir en los conductores de los devanados por efecto de una corriente de
falla ( corto circuito ) . La relacién entre el tiempo y la corriente estén ligados a
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la impedancia del transformador segun lo indica la correspondiente tabla .
Para el primer punto :

Tiempo t = 5000 *(Zpu)?

Corriente por unidad : I.pu =0,5 / Zpu

Para una impedancia : Zcc = 9%

Entonces :

t=5000 * (0,09)? = 40,5 segundos

Lpu=0,5/(0,09)=5,56 pu.

En la tabla 4.13 , se muestra el calculo de los puntos de corriente para la
construccion de la curva de dano térmico y mecdnico del transformador en
estudio :

Transformador :

Voltajes : 69 KV / 13,8 KV

Capacidad : 24 MVA

Impedancia : Zcc =9%

Grupo de conexion : Delta / Estrella con neutro

Inom.69 KV =200,82 A..

Tabla 4.13: Curva de daiio térmico . 24 MVA . 69 KV / DELTA
Referencia : IEEE C57.109 - 1993.[11]
Aplicacion : Autor

Curva de daiio térmico . 69 KV / Delta
Tiempo Corriente Inom.(A) 1A)

(seg) (pu)

1800 2 200.82 401.6

300 3 200.82 602.4
60 4.75 200.82 953.8
30 6.3 200.82 1265.04
10 11.3 200.82 2269.04
2 25 200.82 5020

Curva de daiio mecanico

40.5 5.56 200.82 1116.45
8 5.56 200.82 1116.45
2 11.11 200.82 2230
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En la tabla 4.14 , se muestra el resumen de cdlculos para los puntos de
corriente en el lado estrella del transformador , para lo cual se considera el
factor de conexion delta - estrella , que permite ajustar la corriente por unidad

en el lado estrella, esto es :

Norma : IEEE C57.109 - 1993 . [11]

K(delta - estrella) = 0,58

Por lo tanto :

Lpu* =IL.pu * K(delta - estrella )

Ademas :

Inom. 13,8 KV=1004,1A.

Inom.13,8 KV .Vista desde 69 KV = 200,82 A .
Entonces:

Para t = 1800 segundos :

I=1Ipu *K(delta - estrella) * Inom.13,8 KV . Vista en 69 KV .
I1=2%*0,58*200,82=232,95A.

De igual manera para los siguientes puntos .

Tabla 4.14: Curva de dafio térmico . 24 MVA . 13.8 KV . ESTRELLA
Referencia : IEEE C57.109 - 1993 .
Aplicacién : Autor

Curva de daiio térmico . ESTRELLA
Tiempo Corriente K (Delta- Inom / 69
(segl)) (pu) Estrella) Ipu* KV 1A
1800 2 0.58 1.16 200.82 232.95
300 3 0.58 1.755 200.82 349,43
60 4.75 0.58 2.26 200.82 352.44
30 6.3 0.58 3.654 200.82 453.85
10 11.3 0.58 6.554 200.82 733.79
2 25 0.58 14.5 200.82 1336.54
Curva de daiio mecanico. ESTRELLA
40,5 5,56 0.58 3.2248 200.82 647.60
8 5,56 0,58 3.2248 200.82 647.60
2 11,11 0,58 6.4438 200.82 1294.04
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En la figura 4.32 , se muestra las curvas de dafo térmico del transformador
en estudio, tanto para el lado delta (69 KV ) como para estrella (13,8 KV ) .
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Figura 4.32: Curvas de dafio térmico de un transformador de potencia .[3]
24 MVA / 69KV -13,8KV/Zcc=9%
Herramienta : Power Factory . Digsilent
Aplicacién : Autor
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En la figura 4.33 , se muestra el sistema de potencia en estudio ,
la subestacién principal de alimentaciéon ( Dos Cerritos ) , las lineas de
subtransmisién 1 y 2 y la subestacién en andlisis (Transformador de 24 MVA),
se define los relés de proteccién en 69 KVy 13,8 KV .

5 f E Dos Cerritos

B

; 69 KV
LST1

; 659 KV

: LST2

» 659 KV

Figura 4.33: Sistema eléctrico de potencia en estudio .
Herramienta : Power Factory . Digsilent .[3]
Aplicacién : Autor
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En la figura 4.34 , se muestra la configuraciéon para generar las curvas de
dano del transformador de potencia .

Addtional Curves

Transformer Data

Transformer Damage Curve - ...-Overcurrent Ploth Transformer Damage Curve.SetTrfdmg

Name Transformer Damage Curve

Rated Power (3 phase) |24, MVAl [Categony Il
Rated Vottage B3, )

Short-Circuit Voltage, uk |EI. % |

Transformer Type | Liquid-Immersed _ﬂ
r~Damage curve -

[ Frequent Fautt { >10(5\fetime, Category IIll})

v ANSICurve Shift
Vector Groups

User Defined Curve

Configuracion para la curva de dafio térmico

Dyn

[s].

del transformador de potencia

OK

Cancel

T

Figura 4.34: Configuracion para curvas de dafio de un transformador de
potencia de 24 MVA . Delta - Estrella .69 KV / 13,8 KV / Zcc=9% .

Herramienta : Power Factory . Digsilent .[3]
Norma : Ansi / IEEE . Aplicacién : Autor
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e.- CORRIENTE DE MAGNETIZACION (INRUSH ).
La corriente de magnetizacion o llamada comtinmente Inrush, es la corriente
de energizacion del transformador y su valor pico estd en funcién de :

= La capacidad del transformador
= Elflujo de dispersion generado en los devanados
s Ellado desde donde se alimenta el transformador ( reductor o elevador )

Cuando un transformador es alimentado desde el lado de mayor voltaje
(reductor) , el pico de la corriente Inrush esta alrededor de 12 a 25 veces la
corriente nominal , durante un periodo transitorio comprendido entre 0,1 y
0,7 segundos .

Pero si el transformador es alimentado desde el lado de menor voltaje
(elevador) , el flujo de dispersién generado en el devanado que recibe la
alimentacion es menor , por lo tanto el valor pico de la corriente Inrush estd
alrededor de 24 a 60 veces la corriente nominal .[11]

A medida que aumenta la capacidad del transformador el valor pico de la
corriente Inrush es menor, considerando que el valor pico de corriente ocurre
en un tiempo de 0,01 segundo ( 10 mili segundos ) .

Para determinar con presicion este valor pico demanda modelar la reactancia
de saturacion magnética presentada por el nicleo del transformador ,
considerando que el mayor valor pico de corriente sucede cuando :

= El transformador es energizado a vaci6 .

= Cuando es energizado en el instante que la onda de voltaje esta en el
cruce por cero ( Si el voltaje estd en cero , la corriente atrasa 90 grados
y estd en su valor pico ) , para controlar el pico de corriente Inrush la
energizaciéon debe suceder cuando el voltaje esté en su pico maximo ,
con lo cual la corriente estaria en su valor minimo .

m Cuando el transformador es alimentado desde el devanado de menor
voltaje ( Transformadores elevadores )

Norma : IEEE C57.109 - 1993[11]

Esta norma establece dos puntos para crear el limite dado por la corriente
Inrush , limite que el sistema de proteccion y control no debe confundir con
corriente de falla, sino que debe permitir que el transformador arranque y no
disparar ninguna proteccion. Estos puntos son :
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Punto 1:

Parat=0.01seg....1=25*Lnom

Punto 2:

Parat=0.1seg....I =12 * Lnom Recomendando utilizar la recta formada por
los dos puntos cuando la proteccion sea dada por un fusible y para relés es
suficiente considerar el punto 2 ( Para t = 0.1 segundo , corriente de 12 veces la
nominal ) .

En la figura 4.35, se indica las curvas de dafio térmico del transformador y los
limites de corriente nominal y de energizacion (Inrush ).

10000

CURVA DE DANO TERMICO -13.8 KV ESTRELLA

]

200.817 priA ¥ - L/
55455 A
100 Y

RRIENT! INAL BIKY \

CORRIENTE NOMINAL.13.8KV

REFERIDA A 69KV

0.01
69,00 kV 100

Transformer Damage Curve

Figura 4.35: Dafio térmico, corriente nominal y corriente Inrush .
Transformador de 69 KV / 13,8 KV / 24 MVA / Zcc =9%
Herramienta : Power Factory . Digsilent
Norma : I[EEE C57.109 - 1993 .

Aplicacion : Autor .
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En la figura 4.36 , se presenta la configuracion del limite de la corriente
Inrush, que de acuerdo ala noma Ansi / IEEE C.57.109 - 1993 [11], se construye
mediante dos puntos , para 12 y 25 veces la corriente nominal en tiempos
respectivamente de 0,1 y 0,01 segundos .

Segun la norma citada , para protecciones mediante fusibles utilizar los dos
puntos , mientras que si se utiliza relés de proteccion se recomienda utilizar
Unicamente el punto :

Inrush =12 *Inom .... (t=0,1 segundos )

Transformer Damage Curve - ..-Overcurrent Plot\ Transformer Damage Curve SetTrfdmg * >
Transformer Data ¥ Inrush peak cument curve - oK
Max. Time (1) 0,01 g
Ratio Ip/In (2) 12, P,
Max. Time (2) 0.1 g

I Cold load curve

Limite de corriente Inrush

Figura 4.36: Configuracion del limite de corriente Inrush de un transformador
de potencia de 24 MVA . Delta - Estrella. 69KV / 13,8 KV / Zcc=9% .
Herramienta : Power Factory . Digsilent .

Norma : Ansi / IEEE . Aplicacién : Autor
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f.- RELES DE PROTECCION DE TIEMPO INVERSO .
Los relés de protecciéon de tiempo inverso , son equipos programables de
accion retardada aplicables para métodos de control ante sobre corrientes ,
que presentan curvas de acciéon conocidas como , normalmente inversa , muy
inversa , extremadamente inversa e inversa de larga duracion .[36]
La ecuacién que define una protecciéon de sobre corriente de tiempo retardado
es:

A Dial
Top=|———+D|=*

e

pickup

(4.17)

Donde:

T.op = Tiempo de disparo del equipo de protecciéon .
A,B,C,D,E=_Constantes .

L.op = Corriente de disparo ( analisis )

Lpickup = Corriente de arranque , base , o referencia del control . Es el
desplazamiento de la curva en sentido horizontal ( derecha - izquierda ).

Dial = Factor de tiempo ( Es el factor de desplazamiento de la curva en sentido
vertical )

Tanto la L.pickup , como el DIAL, son factores que sirven para ubicar la curva
de proteccion o disparo dentro de los limites necesarios , en la figura 4.37 , se
indica la forma de una curva de proteccion inversa .

ihop s

memeee e e ————

= |pickup

| pickup |

Figura 4.37: I.pickup y Dial de una curva inversa de proteccion . Autor
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En la tabla 4.15, se indica un resumen de las ecuaciones para cada tipo de
curva, segiin normativa IEC .

Tabla 4.15: Ecuaciones para curvas de relés de tiempo inverso

Referencia : Norma : IEC

Adaptacion : Autor

ECUACIONES IEC
Caracteristica Simbolo Constantes Ecuacion
Normalmente A=0,14/B=0.02 / 0,14
: NI ’ =0 *Dlsegl
inverso C=1/D=0/E=1 (IL) 1
p
A=13.5/B=1/ 135 |
i = Diseg]
Muy inversa VI C=1/D=0/F=1 (%)2—1 §
p
_ _ _ 80
Extre@adamente £l A=80/B=2/C=1| ,_ ~— « D[seg]
inversa /D=0/E=1 L) 1
Ip
Inversa de larga A=120/B=1/C= 120
o LI t= > * D[seg]
duracion 1/D=0/E=1 (IL) 1
p

t = Tiempo de disparo .
I = Corriente de analisis

Ip = Corriente puesta por el TC y el TAP seleccionado .

Dial = Factor de tiempo .
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En la tabla 4.16 , se indica un resumen de las ecuaciones para cada tipo de

curva, segin normativa ANSI / IEEE .

Tabla 4.16: Ecuaciones para curvas de relés de tiempo inverso.
Norma : ANSI / IEEE . Adaptacion : Autor

ECUACIONES . ANSI / IEEE .
Caracteristica| Simbolo| Constantes Ecuacién
A=44.67/
B=2.0938 / 8 9341
Norm.Inversa NI C=1/D= W +0,17966 | * D[seg]
0.8983 / E= (IL) R
5 p
A=13.5/
. B=1/C=1 3,922
Muy inversa VI / D=0/ E= —I 5 +0,0982 | * D[seg]
1 () -1
Extrem A=80/B= 56
Inversa. El 2/C=1/ ’2 +0,02434 | * D[seg]
D=0/E=1 (#) 1
Inversa de A=120/B= = 6143
larga LI 1/C=1/ . 5— +2,18592 | * D[seg]
duracion D=0/E=1 (#) -1

t = Tiempo de disparo .
I = Corriente de analisis

Ip = Corriente puesta por el TC y el TAP seleccionado .

Dial = Factor de tiempo .
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En la figura 4.38, se indica la configuracion del transformador de corriente
que se va a utilizar en el lado de 69 KV . [37]
I,nom = 200,82 A
Por lo tanto se decide :
TC:250/5A.
TC.primario =250 A.
TC.secundario=5A.

Current Transformer - Grid\LST3\Cub_1\TC-69.5taCt X
Name TC-69 OK
Addttional Data Type wi=| .. Lbay\TRANSFORMADCOR DECORRIENTE il
Descrption [™ Out of Service
Cubicle ‘F] ]
r Location
Busbar | GrdsTs
Branch | G TR

Orientation |—> Branch "}

- Primary - TCOrm 1 Secondary TCsec
s w [
Set Connection |Y -

Ratio: 200A/54 Complete Ratio: Z00A/5A

Mo. Phases 3 - Phase Rotation abc v

Figura 4.38: Configuracion del Transformador de corriente en 69 KV .
Herramienta : Power Factory . Digsilent .
Norma : Ansi / IEEE .
Aplicacién : Autor
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En la figura 4.39, se indica la configuracion del transformador de corriente

que se va a utilizar en el lado de 13,8 KV .
ILnom =1004,1 A

Por lo tanto se decide :

TC:1250/5A.

TC.primario = 1250 A.
TC.secundario=5A.

Current Transformer - Grid\LST4\Cub_1VTC-13.8.5taCt

' Basic Data Name TC-13.3

Additonal D Type || . brary\ TRANSFORMADOR-DECORRIENTE-13.8
Descrption ™ Out of Service
Cubicle :‘]_ﬂ
Location
Busbar | GrdusTe
Frarnch | G TR

Orertation |—> Branch *]

- Primary -

Set Connection 1‘( v]

Ratio: 12504754 Complete Ratio: 1250454

Mo, Phases 3 - Phase Rotation abc v

0K

TC.prim 1 T TC.sec

Cancel

Figura 4.39: Configuracion del Transformador de corriente en 13,8 KV .

Herramienta : Power Factory . Digsilent .[3]
Norma : Ansi / IEEE . Aplicacién : Autor
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En la figura 4.40, se muestra la ventana de configuracién general de
funciones de proteccién , en este caso utilizaremos :

Método de proteccion : Sobre corrientes
Funcion 51P : Proteccion muy inversa .
Funcion 50P : Proteccion instantdnea .

Relay Model - Grid\L5T3\ Cub_1\RELE-69KV\Wd-1 OC.EImRelay

Remote End ..
Connected Branch ll

X
Cument/Voktage Transformer  Name |wd-10C Cancel I
Max /Min_ Faul Currents Relay Tipe = | 4 \SEL 587\5EL 587-58\Wd-10C |
- Contents I
Description Application IMain Protection VI Device Number I1 E&
~ Location
Reference VI "l
Busbar :J

[~ Out of Service

Slot Definition:

Net Elements
Rel*,Elm* Sta" Int Ref

51F [*51F #—— Proteccién inversa de sobrecorriente erslh linea

50PH | = 50PH

50P |¥50P 44— Proteccidn instantdnea de subrecurrien-tj en la linea

51N |=5IN 4—— Proteccion inversa de sobrecorriente en el neutro

50N | 50N 4——Proteccidn instantdnea de sobrecorriente en el neutro

50NH | = 50NH

51Q
500

1

or™

Slot Update |

Figura 4.40: Configuracion de funciones de proteccién (51P - 50P) .
Herramienta : Power Factory . Digsilent .[3]
Norma : Ansi / IEEE . Aplicacion : Autor
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f.1.- CORRIENTE BASE DE CONTROL ( L.pickup) .
La corriente base de control o de arranque , es el limite de corriente desde
donde se genera la curva de proteccion dada por el correspondiente relé , en la
terminologia de relés a esta corriente también se lo conoce como L.pickup , la
misma que se define como : [36]

. TAP «K.relé= TC.prim.
L.pickup = TC.soc (4.18)

Donde:

L.pickup = Corriente limite de control

TAP = Factor de corriente o factor posicionamiento horizontal de la curva de
proteccion del relé .

K.relé = Factor de conversiéon del relé ( Normalmente es =1,5)

TC.prim = Corriente nominal primaria del transformador de corriente .
TC.sec = Corriente nominal secundaria del transformador de corriente . (
comunmente 5A , algunos casos 1A, 2A .)

Ademas la corriente limite , también se define por medio de :

L.pickup =I.nomx*K.sc (4.19)

Donde :

Inom = Corriente nominal

Ksc = Factor de sobrecarga , dado en funcion de los criterios y politicas del
proyecto . En este estudio se aplicard un factor del 110% .
Ksc=10%.

Entonces para el transformador en estudio :

69KV /13,8KV /24 MVA / Zcc=9%

Se tiene :

I.nom.69 KV = 200,82 A .

I.Lnom.13,8 KV =1004,1A.

Ksc=110%=1,1

K.relé =1,5. (Relé SEL 587)

TC.69KV:250/5A.

TC.13,8KV:1250/5A.

Por lo tanto :

Lpickup = I.nom * K.sc = (200,82 A) * (1,1) = 220,9A.
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Entonces podemos encontrar el valor del TAP :

_ Lpickup = TC.sec

TAP = - p (4.20)
K.reléx TC.prim.
220,9A %5
TAP= ——=2,94
1,5 %250

f.2 .- DIAL:
El dial es el factor de tiempo o simplemente factor de posicionamiento
vertical de la curva, este valor se debe regular de tal manera que la curva de
proteccion del relé siempre quede situada por debajo de las curvas de dafo del
transformador , un valor para empezar el proceso de ubicacion de la curva de
proteccion puede ser : [3]
Dial = Entre 1y 2
Luego el valor exacto estard en funcion de la coordinacion de protecciones que
se necesita realizar .

f.3 .- CORRIENTE PUESTAPORELTCYELTAP. (Ip)
Esla corriente puesta o dada por el transformador de corriente (TC) utilizado y
por el TAP seleccionado ( Factor de corriente para posicionamiento horizontal
de la curva de protecciéon dada por el relé .) , se define mediante la siguiente
expresion :[36]
_TAP*TC.prim
B TC.sec.

(4.21)

Donde :

Ip = Corriente dada o puesta por el TC y el TAP.
Para:

TAP =2,94

TC.prim =250 A.

TC.sec=5A

Entonces:

B TAP*TC.prim 3 2,94 % 250A
B TC.sec. B 5A.

=147 A.

Ip
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f.4 .- CURVA DE PROTECCION MUY INVERSA. (51P)

Una manera de establecer la proteccion del transformador es mediante la
seleccion de una curva de proteccion de tiempo inverso para sobre corrientes,
especificamente seleccionamos una de las cuatro aplicables , que segun la
norma ANSI / IEEE , utilizaremos una curva muy inversa , la misma que
se define mediante la correspondiente ecuacién de acuerdo a la tabla de
ecuaciones presentadas, definida como una funcién de proteccién 51P, dicha
ecuacion es [37]:

3,922
t=|——=——+0,0982 | * DIAL[seg] (4.22)

2
I
(%) -1

Evaluamos algunos puntos para verificar la validez de la construccion de la
curva de proteccion .

Punto 1:

I=ILpickup =220,9A./Ip=147 A./ DIAL = 2 segundos

3,922
t=|—s—+ 0,0982 | * 2[seg] = 6,4 segundos
(220,9) -1

147

Punto 2:
[=400A./Ip=147A ./ DIAL = 2 segundos

3,922
[ = W +0,0982 | * 2[seg] = 1,42 segundos
199)° -

Punto 3:
[=1000A./Ip=147A./ DIAL = 2 segundos

( 3,922
(

w)z_l

+ 0,0982) * 2[seg] = 0,37 segundos
147

Valores de tiempo ( de disparo ) que verificaremos en la correspondiente
curva de caracteristica muy inversa .
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En la figura 4.41 , se muestra la curva de proteccion muy inversa
para sobrecorrientes , funcién 51P , la misma que presenta la siguiente

configuracién :

I.pset = TAP = Factor de corriente = 2,92
T.pset = DIAL = Factor de tiempo = 2 segundos

TC:250/5A.

Se verifica los puntos (1, 2, 3 ), de corriente - tiempo , los obtenidos en la
simulacion con los calculados y se observa una precision muy alta , lo cual
demuestra la validez del analisis.[37]

10000

—— Inom = 200.82 A

Curva de dafia térmico - 13.8 KV - Estrella

< \\ i Curva de daifio térmico - 69 KV - Delta

1000 |

100 -

AN

Wd-10C \

U3-U5-Veryinverse
Ipset ; 2.92 sec.A=TAP
Tpset : 2.00= DIAL

e

2209 A
bds

400.371 pri.A
1.383s

S

Curva de dafio mecanico - 13.8 KV

Curva muy inversa
51P

1000.592 pri.A
0.381s

0.1
65,00 kv 100

1000 [pri.A]

e | ST Cub_1\RELEESKY

Figura 4.41: Proteccion ante sobrecorrientes de tipo muy inversa (51P)

e Transfiormer Damage Curve

Herramienta : Power Factory . Digsilent .
Norma : Ansi / IEEE . Aplicacién : Autor
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En la figura 4.42 , se muestra la ventana de configuracion de la curva de
proteccién muy inversa (51 P ), en la cual se identifica :
Current Seting = TAP = 2,92
Time Dial = DIAL = 2 segundos
Ip = Corriente puesta porel TCy el TAP = 146 A .
K.relé = 1,5 (Relé SEL 587)
TC=250/5A. (TC.prim=250A/TC.sec=5A)
Por lo tanto :
Lpickup =Ip *K.relé =146 * 1,5 =219A. , (Teéricamente = 220,9 A)

Time Overcurrent - GridhL5T3Cub_1\RELE-83KV\Wd-1 QC\31P.RelToc X
Basic Data |EC Symbol: [ ANSI Symbol: 51 0K
Measure Type: Phase Cument {3ph)
Tripping Times
Cancel
Blocking Mame I51F'
i S 7 ERVAA A Relay
Description Type ﬂ ... eitze\SEL BBT\SEL 587-5AVWWd-1 OCA\R1P
[ Out of Service Calculate
Tripping Direction lNone '1
Characteritic | U3-US. Very Inverse v|  Ipickup.69KV =1p * Krelé
=146*1.5
Curert Setting E.EZ 3: secA|  058pu. [146,priA 5194
T tedricamente : 2209 A
Time Dial P | e Ip
Corriente puesta por el
T TCyel TAFTC :
DIAL Ip=TAP + ==t = 146 A
TC.5ec
Ip=2.92+ -555- =146 A

Figura 4.42: Configuracion de Curva de proteccién muy inversa ( 51P )
Relé : SEL 587
Herramienta : Power Factory . Digsilent .
Norma : Ansi / IEEE . Aplicacién : Autor
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£.5 .- PROTECCION INSTANTANEA (50 P)
Del estudio de corto circuito realizado , tomamos la corriente de corto circuito
simétrica rms ( Icc.sim.rms) mas significativa en el lado de 13,8 KV, la misma
quees:
Icc.sim.rms.13,8 KV =5908 A . (Falla : Linea - Tierra)
Esta corriente referidaa 69 KV, es :
Icc.sim.rms . 13,8 KV / 69 KV = 5908 A * ( 13,8 / 69 ) = 1181,6 A. la
proteccion inversa ( 51P ) para el lado de 69 KV debe llegar hasta un 110% de la
Icc.sim.rms.13,8 KV / 69 KV, esto es :
Limite de la protecciéon inversa (51P) .69 KV :
Limite (51P) .69 KV=(1,1) *(1181,6 A) =1299,76 = 1300 A.
Esto significa que en 1299,76 Amperios termina la proteccién inversa ( 51
P) y empieza la proteccion instantdnea ( 50 P ). Para la configuracion de la
proteccion instantdnea (50 P ) , se considera :
I.cc.sim=1181,6 A.
Por lo tanto :
Lpickup (50 P) = Limite (51P) = 1300 A.
Por lo tanto :
TAP = IL.pickup * TC.sec / TC.prim = 1300 *5 / 250 = 26
Para un relé que opere aisladamente se puede tomar una diferencia de tiempo
(dt = alrededor de 0,2 segundos ) , para lo cual se puede tomar un dial de :
DIAL = 0,5 ciclos
Tiempo total de accién del relé ( t.total )
t.total = 0,03 segundos ( Para un relé SEL 587 , configurado con un Dial de 0,5
segundos. )
Mas adelante que se requiera coordinar las protecciones utilizadas ,
empezando por la de 13,8 KV del transformador , se encontrard una posiciéon
definitiva de la protecciéon de 69 KV , esto significa que debe encontrarse un
nuevo valor de DIAL . ( Factor de tiempo que permite desplazar la proteccion
en sentido vertical ) .[3]
Finalmente debemos verificar que la proteccion ante sobrecorrientes ( 51 P -
50 P ) para el lado de 69 KV del transformador , quede por debajo del punto
Inrush, con lo cual se garantiza el arranque o energizacion del transformador .
Cuando se utiliza relés para la proteccién del transformador , el limite Inrush
queda reducido tinicamente a un punto , el mismo que es:
Punto Inrush = 12 * Inom =12 * 200,82 A = 2409,8 A = 2410 A.
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Enlafigura 4.43, se indicala proteccion del lado de 69 KV del transformador,
proteccion contra sobrecorrientes formada por una curva muy inversa ( 51P )
y una instantdnea ( 50P ) , los pardmetros de configuracién son : [3]

I.nom =200,82 A.
Lpickup (51P) =219 A./ DIAL (51P) = 2 segundos.
Lpickup (50P) =1300A ./ DIAL (50 P) = 0,03 segundos .

10000 |

: 1181.6A
lecsimirms [T} T3 KY
vista desde 63KV

| —— [nom = 200.82 A

100 |

i
1
llpset=TAP=2.92
| Tpset=DIAL=2

1

C.D.T. 69 KV

CDT. 138KV
400,371 prifis,

I
|
1
i
; 13835
E \
- /' L 0212= 1300 pri.A=Ipickup (50P) = 1.1*lcc.sim.rms
Moy
! Muy Inversa 0.284 5
i 28 2410 A gr07USh 12 * Inom J0.15
: #——— Instantanea/ S0P
i .
[pickup{ 51P
" 212‘11 J i
: DIAL = 0.5 ciclos|= 0.03[seg
':'.':'- 1 1 | 1 1 11 1 1 1 1 11 1 1
9,00 KV 100 1000 10000 [priA]

LST3WCub_1\RELE-EEKY Transformer Damage Curve

Figura 4.43: Curva de proteccion ante sobrecorrientes , muy inversa (51P ) con
proteccion instantdnea (50 P)
Herramienta : Power Factory . Digsilent .
Norma : Ansi / IEEE . Aplicacién : Autor
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Enlafigura 4.44, se muestra la configuracion parala proteccion instantdnea
(50P), con los siguientes parametros :

TC:250/5A.
TAP = 26 = Pickup Current

DIAL = 0,5 ciclos = 0,03 segundos .

Lpickup =1300A.

el R

Tripping Times

Blocking i

Descrption Tipe
™ Out of Seniice
Tripping Direction

TC=250/5A
Pickup Cument
Time Seffing
Total Time

53

ANS! Symbal:

Measure Type:  Phase Curent (3ph)

Instantaneous Overcurrent - Gridh L5T3\Cub _T\RELE-B3KV\Wd-1 OC\30P Relloc

:! .. eitzer\SEL S87\SEL 587-5A\Wd-1 OC\SOP

Nong

2600

TCsec

TAP = Ipickup # e

03

0035

>D|:mCWJEE

TC.prim

= secA 52pu  [1300.piA

Ipickup

Ipickup.69KV = 1.1* lcc.sim.rms

OK

Cancel

Relay

Figura 4.44: Curva de proteccion ante sobrecorrientes , muy inversa (51P ) con
proteccion instantdnea (50 P)

Herramienta : Power Factory . Digsilent .

Norma : Ansi / IEEE . Aplicacién : Autor
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£.6 .- PROTECCION DEL TRANSFORMADOR EN 13,8 KV
Al igual que en el lado de 69 KV , para 13,8 KV aplicamos un método de
proteccién de sobrecorrientes , para lo cual configuramos una zona de
proteccion formado por : [38]
Una curva muy inversa (51P)
Una proteccion instantédnea ( 50P )
Para definir los pardmetros de configuracion , respecto al TAP y el DIAL , en
cada dominio de la proteccién es necesario considerar el criterio de tiempo
minimo de coordinacién de protecciones y la nueva corriente limite entre la
funcién 51P y 50P ( La nueva I.pickup para la funcién 50P en 13,8 KV) .

£.6.1.- COORDINACION DE PROTECCIONES .

Para establecer la coordinacién de protecciones del transformador , entre
la aplicada en 69 KV y la de 13,8 KV , es necesario considerar los siguientes
criterios :

TIEMPO MINIMO :

Se recomienda que el tiempo minimo de diferencia en la accién ante una falla
o simplemente llamado tiempo minimo de coordinacioén es :

Tiempo min. = 0.25 a 0.3 segundos

Luego es necesario definir el limite de accién de la proteccién 51P , que a su
vez es el inicio de la proteccion 50P, limite conocido como I.pickup (50P) .
I.pickup . 50P (13,8 KV):

Para determinar la I.pickup de la proteccién (50P ) en 13,8 KV, es necesario :
Lpickup . Vistaen 13,8 KV :

Lpickup =90% * Icc.sim.rms .13,8 KV

Lpickup = (0,9) * (5908 A) = 5317,2A .

Para una I.Lnom. 13,8 KV=1004,1 A.

Se utiliza un transformador de corriente :

TC.en13,8KV:1250/5A.

Por lo tanto :

TAP (50P).13,8 KV = L.pickup * (TC.sec / TC.prim)

TAP (50P).13,8 KV=5317,2* (5/1250) = 21,26

L.pickup . 50P . Vista desde 69 KV :

L.pickup = Lpickup . 13,8 KV * (13,8 / 69) =5317,2* (13,8 / 69 ) = 1063,4 A
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Considerando los valores analizados para la coordinacién de protecciones,
tanto del tiempo minimo como de la nueva corriente I.pickup de la proteccion
(50p ) en 13,8 KV, se puede plantear los valores para configurar la proteccién
en 13,8 KV, tanto para la funcién muy inversa ( 51P ) como para la instantdnea
(50P).

CONFIGURACION : 51PEN 13,8 KV :

L.pickup.13,8 KV.Vista desde 69 KV = L.pickup.69 KV = 220,9 A..

I.pickup.13,8 KV. =220,9A* (69/13,8) =1104,5A .

TC:1250/5A.

Krelé=1,5.(SEL587)

Por lo tanto :

TAP = IL.pickup.13,8 KV * TC.sec / ( TC.prim * K.relé)
TAP=11045A*5/(1250*1,5)=2,9

Para realizar una correcta coordinacion de las protecciones, el factor de tiempo
(DIAL) seregulaen:

DIAL = 0,5 segundos

CONFIGURACION : 50P EN 13,8 KV :

I.pickup.13,8 KV =5317,2A .

L.pickup.13,8 KV . Vista desde 69 KV =1063,4 A .

TC:1250/5A.

TAP = I.pickup.13,8 KV * TC.sec / TC.prim .

TAP =5317,2*5/ 1250 21,26

Para una correcta coordinacion de las protecciones , es necesario que el factor
de tiempo ( DIAL) sea igual para las protecciones instantdneas en 69 KVy 13,8
KV, estoes:

DIAL =0,5 ciclos = 0,03 segundos .

RESUMEN :

Para una correcta coordinacién de protecciones del transformador de potencia,
entre el nivel de 69 KVy el de 13,8 KV, debe cumplirse :

= Para la proteccion 51P:
L.pickup.69 KV = L.pickup.13,8 KV ( Vista desde 69 KV ) .

= Para la proteccion 50P :
L.pickup.69 KV = 1,1 * Icc.sim.rms
I.pickup.13,8 KV = 0,9 * Icc.sim.rms

= Tiempo de coordinacion :
dt = Recomendable entre : 0,25 a 0,3 segundos
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En la figura 4.45, se muestra las protecciones contra sobrecorrientes , tanto
para 69 KV, como para 13,8 KV, utilizando las funciones de proteccién muy
inversas ( 51P ) y las instantdneas ( 50P ) , aplicado a un transformador de

potencia de::
Capacidad trifasica: 24 MVA / 69 KV / 13,8 KV .
Grupo de conexién : Delta - Estrella / Impedancia : Zcc =9%

10000 |

l—Inom=200.82 A

| ¢—— lccsim.rms = TTRTEA

100 |

tpickup
219 A

=

A—51P.60K

N

CDTEIKY

CDT138KY

Ipickup (S0P). 63KV

o = e e e e ]

14— =117 lccaim.rms
I
=—=1300-A

.01
5,00 kV 100

e oreoRv 7T T
(51P) 13.8KV m Inrush dt = 0.284 - 0,03
: , dt=0.2545
it"'—“ tpickup ’—> Ipickup (S0P} 13.8KY
1 [51PJ6I KV = 0.9 * lcc.sim.rms -
! (§1P)13.8KY (SOPJ138KV =10634A, | | | | | |
1000 10000 [priA]

12,80 kv

Figura 4.45: Coordinacion de protecciones de un transformador de potencia
de 24 MVA . Delta - Estrella. 69KV / 13,8 KV / Zcc=9% .

1000
LST3\Cub_1\RELE-ESKY
LST4\Cub_1\RELE-12.8

10000

Herramienta : Power Factory . Digsilent .
Norma : Ansi / IEEE . Aplicacién : Autor

100000

Transformer Damage Curve
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En la figura 4.46, se muestra la configuracion de la proteccion muy inversa

(51P), aplicadaen 13,8 KV :

TAP =2,90

DIAL = 0,50 segundos
L.pickup.13,8 KV =1087,5 A
Valores muy cercanos a los calculados, lo cual demuestra la validez del andlisis.

| Tripping Times
Blocking

Description

1C
1250/5A

l Basic Data

e ——

|EC Symbal:
Measure Type:

Name

Type

[~ Qut of Service
Tripping Direction
Characteristic

Cument Setting

Time Didl

4 | ANSI Symbal:

Phase Lument {3ph)

0K

Cancel

517 ]

i] ..etzen\SEL S37\SEL 287-5A\Wd-20C\31R

] Nane v]

1 U3- 1.5, Very Inverse

Relay

Calculate

o] Ipickup13.8 KV=p * Krelé

=725*15

125, pi A

—

=1087.5A

T tedricamente : 1104 A

Ip

Corriente puesta por el

TCyel TAP

Ip=TAPs 2 _75c 4
TC.sec

Ip=20+ 42 = 725 4

Figura 4.46: Configuracion de la proteccion muy inversa (51P ) en 13,8 KV.
Herramienta : Power Factory . Digsilent .
Norma : Ansi / IEEE . Aplicacién : Autor
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En la figura 4.47 , se presenta la configuracion de la proteccion instantdnea
(50P) para 13,8 KV, definiendo los siguientes valores :
Lpickup =5312,5A.

TAP =21,25

DIAL = 0,03 segundos
Que de acuerdo a los valores calculados , se observa que resultan valores muy
similares , lo cual valida el anéalisis realizado .

Tripping Times

Blocking

Description

1C
1250/5A

Instantaneous Overcurrent - Grd\LST&\ Cub_T\RELE-13.81Wd-2 OC\30P Relloc

|EC Symbal: [ ANS! Symbal:{ 50
Measure Type:  Phase Curent T3on]

N\ame jSﬂF
Type ﬂ ...atzen\SEL SBT\SEL 587-5A\Wd-2 OC\30P
: TC.sec

- TAP = Ipickup # s
[ Out of Seniice pickup TCprm
Tripping Cirection
Pickup Cument sech d25pu.  [53125piA
Time Setting cycles Ipickup
Total Time 0035

0K

Cancel

Relay

Ipickup 13.8KV = 0.9 * lec.sim.rms

Figura 4.47: Configuracion de la proteccion instantdnea ( 50P ) en 13,8 KV.
Herramienta : Power Factory . Digsilent .
Norma : Ansi / IEEE . Aplicacién : Autor
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Transformador de potencia de 24 MVA . Autor
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4.7. TRANSFORMADORES PARA MEDIDA Y
PROTECCION .

Los transformadores para medida y proteccién , son equipos que permiten
alimentar con seguridad y confiabilidad :[24]

= Circuitos de proteccion.
= Circuitos de medicién .

m Circuitos de control.
Se clasifican en :

= Por tipo de variable :
TC : Transformador de corriente .
TP1 : Transformador de potencial , inductivos.
TP2 : Transformador de potencial , capacitivos .
TC / TP : Transformadores combinados.

= Por tipo de funcién :
Transformadores de proteccién
Transformadores de medida
Transformadores de acoplamiento .

= Por tipo de aislamiento :
Papel - aceite
Resina o secos
Hexafluoruro de azufre (SF6) .

= Por tipo de servicio :
Para interiores
Para exteriores .

= Por tipo de construccion :
De horquilla
De aguja
Invertido
Toroidal
Intermedio
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a.- TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (TC)
Los transformadores de corriente se utilizan para medicién , proteccién y
control de corrientes altas , en condiciones normales de operacion la corriente
secundaria estd en fase con la corriente primaria, en funcién de su aplicacién
se encuentra TC del siguiente tipo : [39]

= De simple relacion .

= Con toma central en el secundario.

= Doble devanado en el primario.

= Doble devanado en el secundario y ntcleos independientes .

En los TC que presentan dos devanados secundarios con nucleos
independientes . se utiliza un devanado para medicién y otro para proteccion,
en algunas aplicaciones se pueden encontrar hasta tres devanados secundarios
con nucleos independientes .

a.1.- TC PARA MEDICION :

Los transformadores de corriente para mediciéon ( o devanados secundarios
para medicion ) son diferentes a los de proteccion , en la medicién interesa el
grado de precision , mientras que en proteccion se debe evitar la saturacion
magnética del nicleo cuando suceden fallas ( corrientes de corto circuito ) .
Los valores de corrientes nominales primarias , comtinmente se encuentran
bajo el siguiente estdndar : [39]

TC.primario :

10-12,5-15-20-25-30-40-50-60-75.....

Esto significa :

Un TC.primariode:12,5A - 125A - 1250 A .

Un TC .primario de : 25 A - 250 A - 2500 A.

TC.secundario :

Los valores estandar de corriente en el secundario del TC, son :

1-2-5A.

1A - 2A : Para distancias largas con respecto a los equipos de medicién .

5 A : Comunmente el més utilizado.

Grado de precision :

Para TC de medida, el estdndar o clase de precision es :
01-02-05-02S-055-1-3-5.
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De los cuales :

Clase 0,1 : Para laboratorios y patrones de calibracién .

Clase 0,2 : Para facturaciéon comercial .

Clase 0,5 : Para mediciones industriales .

Un TC con grado de presicion o clase 0,2, significa que presenta un error del
0,2% , para mediciones que se encuentren comprendidas entre el 25% y 100 %
de su carga ( Burden ) o llamada también de su potencia de presicion .

En aplicaciones de ultima tecnologia es comun encontrar TC para medicion
con sistemas de fibra 6ptica , basados en el principio del efecto de Faraday .
Potencia de presicion:

La potencia de presiciéon de un TC es la capacidad del transformador , para
alimentar las cargas ( Instrumentos y equipos de medicién ) , dentro de los
cuales es importante considerar :[39]

= Seccion y longitud del conductor .
= La potencia de los instrumentos de medicion .

La carga que se conecta al TC es conocida como potencia de presicion
o simplemente el Burden , en el estindar para potencias de presiciéon se
encuentran comunmente las siguientes :

BURDEN: 2,5VA-5VA-10VA-15VA-30 VA - 50 VA

En subestaciones de distribucién tipo AIS normalmente se aplican TC con
burden de 30 VA.

Para determinar con exactitud el burden del TC, se debe calcular la potencia
en el conductor que se utiliza para la instalacion desde el sitio en donde se
encuentra el TC y el lugar donde estan los instrumentos de mediciéon , luego
realizar una sumatoria de potencias de todos los instrumentos a los cuales el
TC entregaria la sefial de corriente , de esta manera se determina una potencia
total de consumo , conductores mas instrumentos, con lo cudl se determina la
capacidad o potencia de presicion o simplemente el burden del TC .

Todas las partes metélicas del TC que no estdn bajo la accion de voltaje deben
ser puestos a tierra .
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a.2.- TC PARA PROTECCION :
Los transformadores de corriente utilizados para proteccion deben
principalmente evitar saturarse , para garantizar la respuesta ante corrientes
de falla ( corto circuitos ) que son valores altos . [39]
El estdndar para TC de proteccion establece la siguiente nomenclatura :
Grupo 1:5P10 - 5P15 - 5P20.
Grupo 2 :10P10 - 10P15 - 10P20 .
Esto significa :
TC:5P20: El TC puede soportar 20 veces su corriente nominal sin saturarse ,
garantizando un error de presicion maximo del 5% .
Para la subestacion en estudio :

Nivel de voltaje : 69 KV :
Icc.max.sim.rms = 1660 A . ( Falla L-L-L)
Inom. =200,82 A.

TC .seleccionado :

TC:250/5A. (5P20)

Por lo tanto , debe cumplirse :

Inom.TC . primario = 250 A .
Inom.TC.primario * 20 >I.cc.max.sim.rms
250*20>1660A..

5000 >1660 A . Cumple

Nivel de voltaje: 13,8 KV:
Icc.max.sim.rms=5908 A . (FallaL-T)
Inom.=1004,1A.

TC .seleccionado :
TC:1250/5A.(5P20)

Por lo tanto , debe cumplirse :

Inom.TC . primario = 1250 A..
Inom.TC.primario * 20 >I.cc.max.sim.rms
1250 * 20 >5908 A .

25000 >5908 A . Cumple
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En las figura 4.49, se presenta la hoja de datos de un transformador
de corriente para 69 KV , con doble devanado secundario y ntcleos
independientes .

Clase de presicion : 0,2 . Devanado 1 : Para medicion.
Clase de proteccion : 5P20 . Devanado 2 : Para proteccion.

Tension nominal, KV 66/69 110115 1321138 150 20 330
L.a mas alta tension para el equipo, kV 725 126123 145 170 252 363
Frecuencia nominal, Hz 50;
Tensidn soportada de frecuencia de potencia nominal,
140 230 215 325 460 510
kv
Tensidn de impulso de rayo nominal, kV 325 550 650 750 1050 175
Distancia de parpadeo, mm AT min 700 1100 1300 1500 2100 2350
W1: 1450 2620 2900 3400 5040 7260
Cree. distancia, mm dfuga i W2: (1820 3150 3630 4250 6300 9075
.min
W3: 2250 3910 4500 5210 7820 11253
Carga mecénica, N 3000 3000 4000 4000 4000 4000
Corriente primaria clasificada, A 1~2500/ Para 69 KV : 250 A/ Para 13.8 KV : 1250A
Corriente secundaria clasificada, A 1:2{5] [Para 69KV :5A/Para 13.8KV: 5A
Clase de precision 0.110.2/05:0.2S; 0.58; 0.58; 10P: PX ...
1A:10~30VA
Salida nominal (valor recomendado), VA 2A:10~30VA
Burden ( Carga) [5A]15 ~ 50V /30 VA
Factor de sequridad del instrumento FS 510
Factores de limite de precision ALF 10; 15201 25; 30; 40
Corriente térmica a corto plazo (Max.), KA 3

Figura 4.49: Transformador de corriente para medicion y proteccion en 69 KV.
Referencia: Catdlogo HYEE - Dalian Huayi Electric Power Electric .
Adaptacion: Autor
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En la figura 4.50, se observa las partes un transformador de corriente ( TC)

' g Terminales
me—
Primarios

BY PASS

e ' Indicador
de proteccion .
del nivel
de aceite
| ¥
Envolvente de
— Porcelanao
Polimero
A7 min
693 mm
d fuga fTmin
1812.5mm
Caja de conductores
de salida - secundario Valvula de
Drenaje de aceite

Figura 4.50: Partes externas de un transformador de corriente . 69 KV .
Referencia: Catdlogo ITEC : Instrument Transformer Equipment Corporation.
Adaptacion: Autor
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b .- TRANSFORMADORES DE POTENCIAL (TP) .
Los transformadores de potencial se utilizan para:

= Mediciones ( Instrumentos )
= Protecciones ( Relés de proteccion )

Los TP que se utilizan para mediciones ( Instrumentos de medida ) ,
normalmente presentan un estdndar en la clase de presicion de :

Clase 0,1 : Para laboratorios y patrones de calibracion .

Clase 0,2 : Para laboratorios y facturacion comercial .

Clase 0,5 : Para instrumentos de tableros .

Clase 1 : Para aplicaciones de menor presicion.

Los TP que se utilizan para alimentar relés de protecciones se conocen como
transformadores de potencial para protecciones , los mismos que presentan
un estdndar de proteccion definido de la siguiente manera : [12]
TP.proteccién : 3P - 6P

Esto significa :

TP - 6P : Es un transformador de potencial para proteccion ( alimenta relés de
protecciones ) , que presenta un margen de error méximo del 6% en el voltaje
secundario .

Potencia de presicion :

Tanto para transformadores de potencial utilizados para mediciones como
para protecciones , la capacidad del TP o conocido también como el burden o
carga viene dado por el siguiente estandar :
BURDEN:10-15-25-30-50-75-100 - 150 - 200 - 300 - 400 - 500 VA..

Para la subestacion en estudio :

Para 69 KV:

VLL.max=72,5KV.

TP:69KV/110V.

BIL =350 KV

Distancia de fuga minima =1812,5 mm

Distancia dieléctrica de seguridad fase - tierra . minima = 693 mm
Para medicion : Clase de presicion : 0,2

Para proteccion : Clase de proteccion : 6P
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Paral13,8KV:
VLL.max=15KV.
TP:13,8 KV /110V.
BIL=110KV
Distancia de fuga minima = 375 mm
Distancia dieléctrica de seguridad fase - tierra . minima = 176 mm
Para medicion : Clase de presicion : 0,2
Para proteccion : Clase de proteccion : 6P
En la figura 4.51, se indica un transformador de potencial.

Indicador
del nivel
de aceite

-

1812.5 mm

Aislamiento
Aceite - Papel

| —
g K Terminal
Envolvente de g 3 de entrada
Porcelana o
Polimero I%E

g : dfT.min
dfuga fT.min | 693 mm

=

—-_—

—

—

=

Transformador
de voltaje

Caja de
conexione
en bajo voltaje

Figura 4.51: Partes exteriores de un transformador de potencial .
Referencia: Catdlogo ABB - Adaptacién: Autor
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4.8. MALLA DE PUESTA ATIERRA

Toda instalacion eléctrica debe tener un sistema de puesta a tierra , la
misma que que debe cumplir dos funciones :

» Tierrade servicio :

Es el punto de referencia para los distintos niveles de voltaje .

= Tierra de proteccion:

Es el sistema de protecciéon de las instalaciones , tanto en su interior
como en el exterior ante defectos eléctricos ( corrientes de fallas ,
descargas atmosféricas , sobrevoltajes por maniobras, etc ) , que generan
sobrevoltajes de paso y contacto los mismos que ponen en riesgo la
integridad de las personas .[15]

a.- CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA .
Un sistema de puesta a tierra debe presentar las siguientes particularidades :

1.

5.

Debe garantizar que no existan variaciones de corriente producidas por
fallas a tierra capaces de hacer disparar las protecciones.

. Impedancias de onda de valor bajo para facil paso de las descargas

atmosféricas.

. Debe conducir las corrientes de falla sin provocar gradientes de potencial

peligrosos entre sus puntos vecinos.

Durante el tiempo maximo de falla la corriente de falla no debe provocar
calentamientos excesivos.

Los elementos de la malla deben de ser resistentes a la corrosion. [15]

b.- DISENO DE UNA MALLA DE PUESTA A TIERRA .

Metodologia de acuerdo ala norma:

NORMA : IEEE. st 80 - 2000(16]

Para realizar el disefio de un sistema de puesta a tierra ( malla ) se debe
considerar los siguientes aspectos :

= Tension permisible de paso.

= Tension permisible de contacto.
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= Configuracion de la malla.

= Resistividad del terreno.

= Resistividad de la superficie .

= Espesor de la superficie.

= Tipo de conductor a utilizar .

= Relaciéon X/R . Linea de AT .

= Relacion X/R . Linea de MT. .

» Tiempo méximo de despeje de la falla.

= Tiempo transitorio .

» Frecuencia.

» Largo delamalla.

= Ancho delamalla.

= Numero de electrodos ( picas) .

= Altura de los electrodos .

= Profundidad de empotramiento de la malla .
= Grupo de conexion del transformador.

= Voltaje de fase a fase nominal en AT.

= Voltaje de fase a fase nominal en MT.

» (Capacidad trifasica del transformador .

= Impedancia de corto circuito del transformador .

= Entre otros.
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b.1 .- DATOS GENERALES

Resistividad del terreno (Q *m) = pt= 100

Resistivdad de la superficie (2 * m ) = ps =3000

Tiempo de despeje de la falla (seg) = Tf=0,5

Espesor de la superficie (m) = hs = 0,25

Conductor : Cobre (Cu)

Z1.linea.69KV: X/R =10

Z1.linea.13,8KV:X/R =20

Tiempo de transitorio: (Seg) Ttrans = 0,1 ( 6 ciclos)

Frecuencia: (Hz) =Tf=60

b .2.- DATOS DE LA MALLA

Largo de la malla (m) Lx = 36

Ancho de la malla (m) Ly= 27

Numero de picas ( varillas ) Lv =26

Altura de las picas (m) hv=2,5

Profundidad de la malla (m) hm =0,5

b .3 .- DATOS DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO

Conexi6én Delta - Estrella

VLL.AT = 69000 V

= VLLMT =13800V

S.trifasica = 24 MVA

Zcc=9%
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b 4 .- CALCULO DE CORRIENTES

1 .- Corriente nominal en AT

I _ S.trifésica
nom.Al = (/3 yIT AT

_24x10% _
Tnom.ar = 50005 = 200,824

2.- Corriente nominal en MT

_ S
Tnom.mr = V3% VLLMT

_ _24x108  _
Lnom.mT = 73513800 1004,1A

3 .- Corriente de cortocircuito simétrica en MT

10083 f

Icc.SimMT = =rr =

. _ 100%24X105 _
Icc.Sim.MT = ~3)% 138008 - 11,16 KA

4.- Corriente de cortocircuito simétrica en AT

Icc.SIm.AT = /(3) * wAL « Icc.Sim. M T

: — 13800 -
Icc.Sim.AT = v/(3) * 22538 11,16 = 3,87K A

5 .- Corriente de cortocircuito asimétrica en AT
Icc.Asim.AT= Df * Icc.sim.AT

Donde:
Df = Factor de decremento (Factor de asimetria )

—2+T.desp.falla

_ T
Df = \/1 T T.desp?falla *1-e fa
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Para69 KV :
X 1
Ta = R* 2% f
— 1 —
Ta =10 57— = 0,026525

—2%0,5
Df = \/1 + % %1 — e0026525 = 1,0262
Icc.Asim.AT=1,0262 * 3,87 = 3,97 kA

6 .- Corriente de cortocircuito asimétrica en MT

Icc.Asim.MT= Df * Icc.sim.MT

Donde:
Df = Factor de decremento (Factor de asimetria )

—2+T.desp.falla

_ T
Df = \/1 T T.despflfalla *1-e fa

Paral13,8 KV:

— 1 _
Ta =20 * -1 = 0,0530515

—2%0,5
Df = \/1 + 23581 4 1 — 00T =1,0517

Por lo tanto :
Icc.Asim.MT =1,0517*11,16=11,74 KA.

304
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b.5.- CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR

El célculo de la Seccion del conductor (Akcmil ) viene dado por :

. Icc.Asim.MTxkf«+/T.des.falla
Akcmil = 10{)0 !

donde:
Kf =Constante del conductor (Cobre = Kf=7,06)

Akcmil = %W =58,61kcmil
donde:

lkcmil =0,507mm?

Area.Cu = kcmil * 0,507

Area.Cu = 58,61 * 0,507 = 29,71 mm?

Para la seleccién del conductor tenemos dos referencias :

Norma IEEE : = Recomienda utilizar : 2/ 0 AWG - cobre..
EE.Quito: NEC -250 - 81 :

Recomienda utilizar : Conductor de cobre 2 AWG / 7 hilos /
Area.efectiva =33,54 mm?

Tabla 4.17: Tabla de conductores

305

TABLA DE CONDUCTORES
Calibre #de Diametro Seccion Efecto Sec01.on Seccion.tabla
del hilos (mm) (mm?) iel efectiva (mm?)
conductor p AC (mm?)
2 7 7,41 43,12 0,77 33,20611 33,54
1/0 7 9,34 68,51 0,77 52,75642 53,52
2/0 7 10,51 86,76 0,77 66,80162 67,35
CONCLUSION :

La malla se construird con un conductor :
Conductor de cobre de 7 hilos - 2 AWG.
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b .6 .- CALCULO DE VOLTAJES DE SEGURIDAD

Son los voltajes méximos permisibles ( de paso y contacto ) que puede
soportar una persona sin poner en peligro su vida.

1 .- Cs = Factor de disminucion superficial.

0,09*(1—%)
(2% 15)+0,09

0,09% (1— 305
~ (2%0,25)+0,09

Cs=1-

Cs=1 =0,8525

2 .- Voltaje de paso . 70 Kg:

_ 0,157
Vp.70 kg = idesp falla * (1000+6* Cs * ps)
donde:
Vp.70 kg = Voltaje de paso méaximo permisible para una persona de 70 Kg .
Cs = Factor de disminucion superficial.
ps= Resistividad superficial.

Vp.70 kg :‘)*})\/i; % (1000 + 6 * 0, 8525 * 3000) = 3629,27V.

3 .- Voltaje de contacto . 70 Kg:

V.70 kg =——227__ % (1000 + 1,5 * Cs * ps)
Vt.desp.falla
donde:
Vc.70 kg = Voltaje de contacto méximo permisible para una persona de 70 Kg .
Cs = Factor de disminuci6n superficial.
ps= Resistividad superficial.

V.70 kg :% % (1000 + 1,5 * 0,8525 * 3000) = 1073, 84 V.
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4 .- Voltaje de paso .50 Kg

_ 0,157
Vp.50 kg = Jrdesp Falla * (100046 * Cs * ps)
donde:
Vp.50 kg = Voltaje de paso maximo permisible para una persona.
Cs = Factor de disminuci6n superficial.
ps= Resistividad superficial.

0,157
Vp.50 kg = 05 (1000 +6 % 0,8525 = 3000) = 2681,50V.
5 .- Voltaje de contacto .50 Kg

_ 0,157
Vc.50 kg _—\/W * (1000 + 1,5 Cs * ps)
donde:
Vc.50 kg = Voltaje de contacto méximo permisible para una persona.
Cs = Factor de disminuci6n superficial.
ps= Resistividad superficial.

V.50 kg :&\/0157 % (1000 + 1,5 % 0,8525 * 3000) = 793,41V.

6 .- RESUMEN . VOLTAJES DE SEGURIDAD

Para voltajes de paso :

Vp.70 Kg = 3629,27 V.

Vp.50 Kg=2681,50V.

Para voltajes de toque o contacto :
Vc.70 Kg=1073,84 V.

Ve.50 Kg=793,41V.
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b .7 .- CALCULO DEL GRADIENTE DE PUESTA A TIERRA ( GPR)

308

El gradiente de puesta a tierra , es el voltaje que aparece en la malla cuando
suceden defectos eléctricos en el sistema .

1 .- LT.cu : Longitud total del cobre (incluye cantidad de picas)
Para determinar la longitud total del conductor de cobre que se utilizara en la
construcciéon de la malla , se plantea la siguiente propuesta de disefio , segin

lo indica la figura 4.53 .
] Lx=36m
el 1 T Ic 5 16 7
[Tp]
< -
1—¢8 nd= 10 o9 10¢
8
£
o e
7
—e11 12 nyl=13 | 13¢
6 £
1 2 4 f y 4 9 10 41 12 143 |~
o
= I
¢14 015 16¢ |
4
Cuafdriculps de
5 3|m x 3|m
¢17 el8 19 ¢
- 2
£
m! |20 21 NI 23 24 25 26
% Lv = Longitud de la varilla
3m :
Electrodos lLv=2.5m

( picas o varillas de cobre ) ny = Ndmero de varillas

nv = 26 varillas

Figura 4.53: Disefio de la malla de puesta a tierra .

Aplicacién : Autor .
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De acuerdo a la propuesta de disefio planteada, tenemos :
Lx = Longitud de la malla en direccién x=36 m .
Ly = Longitud de la malla en direcciéony =27 m.
nx = Numero de conductores en direccién x = 10
ny = Numero de conductores en direcciéony = 13
Lv = Longitud de cada uno de los electrodos =2,5m .
nv = Numero total de electrodos = 26 .

Por lo tanto la longitud total del cobre es :

LT.cu=(Ix*nx) + (Ly *ny) + (Lv * nv)
Ll.cu=(36*10)+(27*13)+(2,50*26) =360 + 351 + 65 =776 m
2 .- A.malla: Area de la malla

Amalla=ILx*Ly =36 *27 =972 m?

3 .- Resistencia de la malla de puesta a tierra.(Rg)

Para el célculo de la resistencia eléctrica que presenta la malla de puesta a
tierra, utilizamos la siguiente nomenclatura :

Rg : Resistencia de puesta a tierra de la malla

pt : Resistividad del terreno = 100 Q*m

hm : Altura del empotramiento de la malla =0,5 m

Este calculo se puede realizar segiin recomendaciones de la norma IEEE , o
también segun la ecuacion de Laurent - Nieman .

Segtin Norma: IEEE
Rg=pt=* . 1 * (1 + : )
PU* Treu V20xA.malla

20
1+hmx V Amalla

1 1 1
=Pttt ——=*x(1+———F7=
Rg=p1+ 775 V20%972 (1 140,5% &)

972
Rg=1,51 Ohm.
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Segtin Laurent y Nieman

pt + pt
A%,/ Amalla LT.cu
7
_ 100 3000
Rg_4* 972 776

T

Rg=

Rg=1,550hm.

4.- Corriente méaxima a disipar por la malla (1Ig)
La corriente maxima a disiparse por la malla planteada es :

Ig =Icc.sim.AT * Df * St * Cp

donde:

Icc.sim. AT =3870 A

Df.69 kv =1,1247

Sf: Factor de division de corriente

Sf: Para una linea de subtransmision de entrada y 5 alimentadores de salida

Sf =

(S

Segun tabla de impedancias . Norma : IEEE 80 - 2000
Z:(TablaIEEE 1/4)=1,32 +j 0,244
Sf = Magnitud

. Z
St = (Z+Rg)
_ . 1,32+ 0,244
St=Magnitud g=3"70530+150

1,32+0,244

Sf= Magmtudm

Sf= Magnitud(1,32/2,83) = 0,47
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Cp = Factor de crecimiento futuro de la subestacion.
Cp=1
( El proyecto incluye un solo transformador )
Entonces:
Ig=1Icc.sim AT« Df «Sf«Cp

Ig=3870%*1,1247 * 0,47 * 1 = 2045,72 A

5 .- Gradiente de puesta a tierra (GPR)
El voltaje que se genera en la malla es :

GPR=Rg*Ig
GPR =1,51 *2045,72 = 3089,04 V

6 .- Evaluacion de los voltajes de seguridad .

Para que la malla sea segura se debe garantizar que los voltajes de contacto
(toque ) y los de paso generados en la malla en condiciones de mayor defecto,
sean MENORES que los médximos permisibles para personas de 50y 70 Kg .
Enla tabla 4.18 , se muestra el resumen de los voltajes maximos admisibles .

Tabla 4.18: Voltajes maximos admisibles

VOLTAJES DE SEGURIDAD
Vmax (V)
Vp.70 3629,27
Ve.70 1073,84
Vp.50 2681,50
V.50 793,41

Para determinar los voltajes de paso y toque que se pueden generar en la
malla, es necesario aplicar un conjunto de factores llamados, factores de ajuste
de la malla.
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7 .- Factores de ajuste de la malla
Los factores de ajuste para un nuevo andlisis del voltaje de seguridad ( pasoy
contacto ) de la malla planteada son :

= n = Numero equivalente de conductores en paralelo .

= Kii = Factor de picas a tierra .

= Kh = Factor de profundidad de la malla .

= Km = Factor de correccion geométrica para voltajes de toque .
= Ks = Factor de correccion geométrica para el voltaje de paso .
= Ls=Longitud efectiva del conductor para voltajes de paso .

» Ki=Factor de irregularidad de la malla .

7.1 .- Numero equivalente de conductores en paralelo (n)
n=na*nb

donde:

na = Numero equivalente de conductores en la direccién X

nb = Numero equivalente de conductores en la direccién Y
nazz*ﬁgg

donde:

LT.cu = Longitud total del cobre ( incluye la cantidad de picas)
LT.cu =776 m ( De acuerdo a la malla planteada 36 m x 27 m )

Lp = Longitud del cobre utilizado solo en el perimetro de la malla

Lp = (2*Lx) + (2*Ly)
Lp=(2*36m)+(2*27m)=126m
Entonces:

LT.cu _ _ 2%776/126 = 12,32

na=2x Tp ==
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Para el nimero de conductores equivalentes en la direcciéon Y (nb ) :

_ /__Lp
nb = (4%vAm)

donde:

Lp=126m

Am = Area de la malla

Am =1x*Ly=36*27=972 m*

Entonces:

126
nb = =1
4%\/972

nb=1
Finalmente , el equivalente de conductores en paralelo es :
n=na*nb=12,32*1 =12,32 conductores equivalentes

7.2 .- Factor de picas a tierra ( Kii)
Kii = 1. Para mallas con picas a tierra en el perimetro o esquinas.
En el disefio propuesto considera electrodos colocados en las esquinas .
Por lo tanto :
Kii=1

7.3 .- Factor de profundidad de la malla ( Kh)

_ hm
Kh = 1+ 5>

hm = 0,5 m (La malla estard empotrada a 0,5 m de profundidad )
ho = 1 m: Para mallas enterradas hasta 1 metro de profundidad

Kh=4/1+% =1,224
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7.4 .- Factor de correccién geométrica para voltajes de toque (Km)
Este factor se determina mediante la siguiente metodologia :

Km:i*ln( L* +L+2h2 h)+m*ln(—8 )

21 16xh*d ' 8xLxd 4xd kh w*(2n-1

L: Longitud de cada cuadricula de la malla ( Espacios cuadrados )
L=3m

d : Diametro del conductor : 2 AWG - Cobre - 7 hilos: d =0,00741 m
d=0,00741 m

h: Profundidad de empotramiento de la malla

h=05m

Kii : Constante de picas a tierra

kii=1

Kh : Factor de profundidad de la malla

Kh: 1,2247

n : Numero equivalente de conductores en paralelo

n=12,32

Entonces: ) )

Km = 5 ln(16*0,520,00741 + 83*212;8(’)57)41 - 4*0(,)6?)741) + 1255 * In (m)
Km-=0,8606

7.5 .- Factor de irregularidad de la malla (Ki) para voltajes de toque

Ki=0,644+0,148*n

donde :

n: Numero equivalente de conductores en paralelo
n= 12,32

Por lo tanto :

Ki=0,644 + 0,148 * 12,32 = 2,4674

7.6 .- Longitud efectiva del conductor para voltajes de toque (Lm )

- _(1,22+Lv)
Lm=LT.cu+1,55+ IO Lv*nv

Donde:
LT.cu=776 m
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Lv=2,50 m . Longitud de los electrodos ( varillas o picas) .

nv =26 . Numero de electrodos (varillas ) .
Lx =36 m.Medida en direccion (x) de lamalla .
Ly =27 m . Medida en direccion (y) de la malla .

Por lo tanto :

_ (1,22%2,5) _
Lm=776+1,55+ VG127 *2,5%26=781,96 m
7.7 .- Voltaje de contacto ( toque ) en la malla (Vc.m)

PtxIgxKm=Ki

Ve.m = Tm

Pt =100 Ohm * m ( Resistividad del terreno )
Ig = 2045,72 A

Km = 0,8606

Ki=2,4674

Lm =781,96

Ve.m =

315

Este es el voltaje de contacto que se generaria en la malla , el mismo que
debe ser menor al voltaje de contacto maximo permisible para una persona de

50y 70 Kg, para que la malla sea segura .
De los célculos anteriores :

Vc.50 Kg .max . permisible = 793,41V .
Vc.70 Kg .max . permisible = 1073,84 V.
Por lo tanto :

Para personas de 50 Kg:

Vc.m <Ve.50Kg

555,52 <793,41 . La malla es segura .

Para personas de 70 Kg:
Vc.m <Vc.70Kg
555,52 <1073,84 . La malla es segura .

CONCLUSION :
Para voltajes de contacto ( toque ) la malla es segura .
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7.8 .- Factor de correccién geométrica para Voltajes de Paso ( Ks)

Este factor se determina utilizando la siguiente metodologia :

Ks=1x (57 + o7 +1(1-0,5""%)

|~

donde:
h=0,5m
L=3m
n=12,32
Ks =0,5153

_1 1 1 1 12,32-2y) —
Ks=1 (b + 35 + 1(1-0,5'292%)) =0,5153

7.9 .- Longitud efectiva del conductor para voltajes de paso (Ls)
Este factor requiere la siguiente metodologia :

Ls=(0,75*LTcu) + (0,85 *Lv* nv)

donde:

LTcu=776 m

Lv=2,5m

nv=26

Por lo tanto :

Ls=(0,75*776) + (0,85 *2,5*26) == (582) + (55,25) = 637,25

7 .10 .- Factor de irregularidad de la malla ( Ki) . Voltajes de paso .
Ki = ( Para Voltajes de paso ) = Ki ( Para Voltajes de toque )
Ki=2,4674

Por lo tanto el Voltaje de paso generada en la malla (Vp.m ), es:

PixIgxKsxKi

Vp.m = s

Donde:

Pt =100 Ohmios * m
Ig=2045.72 A
Ks=0,5153
Ki=2,4674
Ls=637,25m
Entonces :
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Vp.m = (100) * (2045,72) * (0,5153 ) * (2,4674) / (637,25) =408,17 V.
En la malla se genera un voltaje de paso de :
Vp.m = 408,17V

De los cdlculos de voltajes de seguridad( méaximos permisibles ) , tenemos :
Vp.50Kg.max.admisible = 2681,50 V.
Vp.70Kg.max.admisible = 3629,27 V.

Para que la malla sea segura debe cumplirse :
Para personas de 50 Kg.

Vp.m <Vp.50Kg

408,17 V. <2681,50 V.

La malla es segura .

Para personas de 70 Kg.
Vp.m <Vp.70Kg

408,17 V. <3629,7 V.

La malla es segura .

CONCLUSION :

Para voltajes de paso la malla es segura .

Queda demostrado que la propuesta planteada para el disefio de la malla de
puesta a tierra, es valida , cumple con los niveles de seguridad para voltajes de
contacto ( toque ) y para voltajes de paso, para personas de 50y 70 Kg.

En las siguientes tablas se presenta un resumen del andlisis y célculos
para el disefio de la malla .

Tabla 4.19 : Resumen . Terreno.

Tabla 4.20 : Resumen . Transformador

Tabla 4.21 : Resumen .Disefio de la malla

Tabla 4.22 : Resumen . Factores de ajuste

Tabla 4.23 : Resumen. Voltajes de seguridad
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Tabla 4.19: Resumen del terreno de la malla

c.- TABLAS DE RESUMEN DEL ESTUDIO Y DISENO DE LA MALLA

TERRENO - MALLA

Pt 100 Ohm *m
Ps : (Grava-hormigon) 3000 Ohm *m

Lx 36 m

Ly 27m

\Y% 26

Lv 2,5m

h 0,5m

Tabla 4.20: Resumen de los datos del transformador

DATOS DEL TRANSFORMADOR

VLL.AT 69 KV
VLL.MT 13,8 KV
S3F 24 MVA
IL.nom.AT 200,82 A
IL.nom.MT 1004,1 A
Icc.sim.MT 11,16 KA
Icc.sim.AT 3,87 KA
Ta 0,0265
Df 1,0262
Icc.asim.AT 3,9714 KA
Ta 0,0531
Df 1,0517

Icc.asim.MT

11,74 KA

318
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Tabla 4.21: Resumen del disefio de la malla

DISENO DE LA MALLA
Akcmil 58,61kcmil
1 kcmil 0,507 mm?
S3F 24 MVA
Area.Cu 29,71 mm?
conductor de cobre 2 AWG - 7 hilos
Area del conductor 33,54 mm?
Diametro del conductor 7,41 mm = 0,00741 m
Cs 0,8525
Vp.70kg 3629,27V
Vc.70kg 1073,84V
Vp.50kg 2681,50V
Vc.50kg 793,41V
LT.cu 776 m
A.malla 972 m?
Segun IEEE Segun Laurent y Niemann
Rg=1,51 Ohm Rg=1,550Ohm
(X/R).69KV 10
(X/R).13.8KV 20
T.des.falla 0,5
St 0,47
Cp 1
Ig.malla 2045,72 A
GPR 3089,04 V
n 12,32 Conductores
Lm 781,96 m
VT.m 555,52V
VT.50Kg.max.permisible 793,41V
Ls 637,25 m
VPm 408,17V
VP.50Kg.max.admisible 2681,50V

319
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Tabla 4.22: Resumen de los factores de ajuste de la malla
FACTORES DE AJUSTE DE LA MALLA

Lp 126 m
na 12,32
nb 1
n 12,32
kii 1
Kh 1,2247
L 3m
Km 0,8606
ki 2,4674
Lm 781,96 m
V.T.m 555,52V
VT.50Kg.max.permisible 793,41V
Ks 0,5153
Ls 637,25 m
Ki 2,4674
VPm 408,17V
VP50Kg.max.admisible 2681,50V
Tabla 4.23: Resumen de Voltajes de paso y contacto
Voltajes
Voltajes de maximos Generados en la Observacién
seguridad permisibles malla [Voltios]
[Voltios]
Vc.50Kg 793,41 555,52 Cumple
Vc.70Kg 1073,84 555,52 Cumple
Vp.50Kg 2681,50 408,17 Cumple
Vp.70Kg 3629,27 408,17 Cumple




CAP 4.DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS 321

En la figura 4.54 , se indica una presentacién isométrica del montaje de la
malla en la subestacion .

Cuadricula
Smx3m

Electrodo Copperweld
le——Longitud : 2.5 m
Diametro : 5 / 8 pulgadas

Figura 4.54: Presentacion isométrica del montaje de la malla de puesta a tierra
Aplicacion : Autor

Conductor de cobre :
Referencia : Empresa eléctrica Quito : Conductor de 7 hilos . Niumero 2 AWG .
Referencia : Norma IEEE : Conductor . Nimero 2/0 AWG .
Electrodo :
Varillas de Copperweld : Acero con revestimiento de cobre .
Longitud =2,5m.
Didmetro = 5/8 de pulgada .
Soldadura:
Exotérmica : Soldadura molecular perdurable en metales , que mantiene su
conductividad con el paso del tiempo y no sufre desgastes ante descargas
atmosféricas.
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4.9. CELDAS DE MEDIA TENSION

Las celdas de media tension son los espacios fisicos formados por armarios
0 pupitres metal - mecdnicos , en los cuales se van a colocar todos los
elementos, partes y equipos necesarios para el control , proteccion y medicion
del sistema de medio voltaje (13,8 KV) . [12]
Normalmente los disefios de celdas para medio voltaje , consideran :

n Celda de remonte .

Celda para barras principales .
= Celda para medici6n principal .
= Celda para el alimentador 1.

= Celda para el alimentador 1.

= Celda para el alimentador 2.

= Celda para el alimentador 3.

= Celda para el alimentador 4.

= Celda para el alimentador 5 .

= Celda para energia auxiliar

La celda de remonte o llamada también pasa - cable, es el espacio destinado a
recibir los conductores aislados ( XLPE ) que vienen desde el transformador de
potencia, llegando a una segunda celda donde se formarad el sistema de barras
principales , las mismas que incluyen el reconectador principal en 13,8 KV, los
transformadores de medida y protecciéon (TC, TP ), el relé de protecciéon,, etc .
Una tercera celda es necesario para medicion en la barra principal (13,8 KV), lo
cual incluye , transformadores de medida ( TC, TP ) e instrumentos de tablero.
Luego se elige una celda para el control , proteccién y medicién de cada
uno de los alimentadores de 13, 8 KV, celdas en las cuales deben colocarse,
reconectadores de cabecera , transformadores de medida y proteccion (TC,
TP), relés de proteccién, etc.

Finalmente se deja una celda para servicio auxiliar de energia , tanto de
corriente alterna como de continua .
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Todas estas celdas deben garantizar el correspondiente aislamiento y respetar
las distancias minimas dieléctricas de seguridad .

El espacio fisico donde van ubicadas las celadas es en la sala de control.

En la figura 4.55 , se indica la disposicion de las celdas de medio voltaje y el
cuarto de baterias .

im 2Zm  2m . 2m
Celdas Cuarto
T de baterias
El |1]|2|3|a|5|6|7|8|9]10 N | -
L A m
=
Sala de control y
operacion de la S/E
— Y
) 16m ]

Figura 4.55: Sala de control de la subestacion .
Aplicacién : Autor
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4.10. SERVICIOS AUXILIARES

Los servicios auxiliares mas comunes que requiere una subestacion para
su operacion son :
a.- Servicios de corriente alterna
Propios del transformador ( regulador, ventiladores, entre otros
Motores de accionamiento de aparamenta ( interruptores y seccionadores )
Dispositivos de proteccion y sefalizacion ( proteccion diferencial
de transformadores, proteccion de distancia, protecciéon por falla de
interruptores, entre otros)
Sistema de alumbrado ( interior y exterior ) normal y de emergencia.
Equipos de tratamiento de aceite y de aire comprimido.
Para satisfacer esta demanda auxiliar de corriente alterna , se utiliza un
transformador llamado de energia auxiliar .[12]
b.- Servicio de corriente continua
Circuito de control de los interruptores.
Alarmas y equipos de control.
Alumbrado de emergencia en la caseta de control y de relés.
Sistemas de telecomunicaciones.
c.- Fuentes de alimentacion

s Alimentacién en corriente alterna. Lineas de distribucion.
Transformadores MT / BT
Grupos electrégenos.

= Alimentacion en corriente continua.
Sistema de alimentacién ininterrumpida en corriente continua
(rectificadores y baterias ) .

= Alimentacién en corriente alterna segura.
Sistema de alimentacién ininterrumpida en corriente alterna
(rectificadores, baterias e inversores.

d.- Sistemas contra incendios
Sellado de cables , extincién automadtica , espuma , boca de bomberos , agua
pulverizada, etc .



Capitulo 5

Disefio electromecanico de linea
Subtransmision Laurel a 69 Kvy
alimentadores de distribucion
13.8Kv

5.1. Diseiio mecanico de la linea de subtransmision

Para nuestro diseio hemos tomado en consideracion las normas
y especificaciones técnicas emitido por UNITED STATES DEPARTMENT
OF AGRICULTURE, donde establece los estandares permitidos para el
disefio y construcciéon de lineas de 69 KV en su BULLETIN 1724E-200
RD-GD-2015-78.[4] También se respetan los lineamientos establecidos en las
normativas del EX-INECEL, de aqui tomamos las especificaciones técnicas
para estructuras utilizadas y permitidas por el MEER.
Para el Conductor:

m Catenaria

s Ecuacién de Cambio de estado

Determinamos las tensiones en los extremos del cable, es decir la fuerzas
horizontales y verticales ejercida en el soporte causados por el peso propio del
conductor, capa de hielo sobre el conductor, en mantenimientos el peso de un
operador, etc.

Calculamos la catenaria a través de la aplicacion de la ecuacién de cambio

325
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estado, formulamos 4 hip6tesis como indica la normativa vigente ecuatoriana
de méximo viento, mdxima temperatura, Temperatura minima y Condiciones
iniciales. Con esto podemos encontrar el punto mas bajo de la catenaria y
verificar la elongacion del conductor por los cambios de temperatura y fuerzas
sometida. [40]

La linea subestacion a construirse se encuentra en la zona 1 correspondiente a
niveles <1000msnm

Para Los Soportes:

» Catenaria.
s Ecuacién de Cambio de estado.

Determinamos las tensiones en los extremos del cable, es decir la fuerzas
horizontales y verticales ejercida en el soporte causados por el peso propio del
conductor, capa de hielo sobre el conductor, en mantenimientos el peso de un
operador, etc.

Calculamos la catenaria a través de la aplicacion de la ecuacién de cambio
estado, formulamos 4 hip6tesis como indica la normativa vigente ecuatoriana
de méximo viento, mixima temperatura, Temperatura minima y Condiciones
iniciales. Con esto podemos encontrar el punto mas bajo de la catenaria y
verificar la elongacion del conductor por los cambios de temperatura y fuerzas
sometida. [4] La linea subestacién a construirse se encuentra en la zona 1
correspondiente a niveles <1000msnm.

a.-Catenaria.

la catenaria es la distribucion de la masa del conductor a lo largo de la longitud
de lalinea

Se analiza un tramo de la linea y se determina mediante la siguiente ecuacion:

X
Y = C*coshE (5.1)

donde:

Y = Catenaria.

C = Parametros de la catenaria.
X =Punto
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(X5, ¥a)

Figura 5.1: Distancias constructivas de una estructura tipo suspension de
circuito simple para linea de subtransmisién en 69 KV .
Referencia : EX - INECEL - Instituto Ecuatoriano de Electrificacion [4]
Adaptacion : Autor

Si se conoce la tension inicial en el punto X los pardmetros de la catenaria
se determinan mediante la siguiente ecuacion:

Ty
C=— (5.2)
W
donde:
C = Parametros de la catenaria.
T, = Tensioén inicial en el punto de analisis.
W, = Peso unitario en el conductor.
b.-Tensién inicial en el punto de anélisis.
To=Tr * Tinicial (5.3)

donde:
Tr = Tensién de ruptura del conductor
Tinicial = Tensién inicial
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c.-Tiro del conductor en el punto X de la catenaria
El tiro del conductor es la Tensiéon en cualquier punto de la curva de la
catenaria, es decir después de que el conductor se someti6é a la condiciones
climdticas y a los esfuerzos naturales de la linea. Esto significa que la
tension ejercida por cargas verticales, horizontales y longitudinales determina
mediante la ecuacion 5.4

X
T =T, *cosh ol (5.4)

donde:

T, = Tension inicial en el punto de andlisis.

C = Parametros de la catenaria.

X =Punto

d.-Tensién inicial del conductor en el punto X de la catenaria

La tension inicial también esa el esfuerzo inicial al que se somete el conductor
para elevarlo desde el suelo hacia los aisladores y estructuras ya sean tipo
cruceta, Line Post o Suspension, es la fuerza inicial ejercida para dejarlo en el
estado de trabajo, en la ecuacion 5.5 podemos determinar la tension inicial.[40]

T,=Cx* W, (5.5)

donde:

T, = Tensién inicial en el punto de andlisis.
C = Parametros de la catenaria.

W, = Peso unitario en el conductor.

5.2. Parametros en funcion del tiro maximo

a.-Calculo de la flecha inicial [m]
La flecha méxima es el estado del conductor cuando tiene la mayor holgura,
esto se da cuando la temperatura de conductor llega a los limites maximos
permisibles estos son dados por el fabricante y depende del disefio.

donde :
a=Vano
C = Parametros de la catenaria
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b.- Calculo del Vano real
Es el vano que existe desde el poste A hasta el poste B.

b=/ (a?) + (h?) (5.6)

donde:
a = Longitud del cable.
b =La flecha y saeta.
h = Desnivel de los extremo del soporte.
c.-Tiro o tension en el vértice
La tension en el vértice es la tension ejercida en el punto mas bajo de nuestra
catenaria, es decir la tension luego de haberse sometido a las condiciones
climaticas del entorno, también se conoce como la ecuacién de cambio de
estado.

T,=Cx*xW, (5.7)

donde:

C = Parametros de la catenaria

W, = Peso unitario en el conductor.

d.-Tensi6n en el extremo A

Tension en el extremo A es la fuerza ejercida por el conductor en los soportes o
aisladores ubicados en el lado izquierdo. A esto se suman las cargas verticales,
horizontales y Longitudinales.

Ty,=We v (C?) + (La?) (5.8)

donde:

W, = Peso unitario en el conductor.

C = Parametros de la catenaria

La = Longitud de la catenaria en el punto a.

= Para determinar la longitud de la catenaria se debe conocer los siguiente:
Xa
La=C=x senh(?) (5.9)
donde :

C = Parametros de la catenaria
Xa = Distancia del punto mas bajo hasta el punto a
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= Primero se debe calcular la distancia Promedio Xm, que significa la
longitud del conductor desde el extremo izquierdo hacia el punto mas
bajo de la catenaria entre postes de ejemplo A y B, para determinar Xa.

Xa=Xm+ (g) (5.10)

donde:

Xa = Distancia del punto mas bajo hasta el punto a
Xm = Distancia desde el punto medio hasta el punto a
a = Longitud del cable.

= La abscisa del medio vano [Xm] se determina mediante la siguiente
ecuacion

h
Xm=C=x arcsenh(z) (5.11)

donde:

C = Parametros de la catenaria
h = Desnivel

L = Longitud del cable a nivel

» Para determinar la longitud del cable a nivel se establece a partir del
calculo del parametro de la Catenaria multiplicado por la propiedad
trigonométrica del Seno - Hiperbdlico que divide al Vano de estudio
sobre 2 veces el pardmetro de la catenaria.

L=2C=x senh(i) (5.12)
- 2%C '

donde:
C = Parametros de la catenaria
a = Longitud del cable.
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e.-Tensi6n en el extremo B
La tension en el extremo B hace referencia al Poste que esta en el

Tp = W, * \/(C?) + (Lb?) (5.13)

donde:

W, = Peso unitario en el conductor.

C = Parametros de la catenaria

Lb =Longitud de la catenaria en el punto b.

= Para determinar la longitud de la catenaria en el punto b se debe conoce
los siguiente:

Xb
Lb=C=x* senh(?) (5.14)
donde:
C = Parametros de la catenaria
Xb =

= Calculo de Xb
Xb esla distancia medida en metros desde el extremo b hacia el medio de
la catenaria. 4
Xb:Xm+(E) (5.15)

donde:

Xb =

Xm

a = Longitud del cable.

» Para determinar la abscisa del medio vano [Xm] Xm es el punto promedio
de la catenaria.

h
Xm=C=x arcsenh(z) (5.16)

donde :

C = Parametros de la catenaria
h = Desnivel

L = Longitud del cable a nivel
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» Para determinar la longitud del cable a nivel

L=2Cxsenh(——)
2% C
donde: C = Parametros de la catenaria
a = Longitud del cable.

5.3. Ecuacion del cambio de estado:
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(5.17)

Una vez nuestra red en servicio, se somete a los factores ambientales
existentes, variaciones de temperatura, fuertes vientos, elevacion de su peso,
etc. Estas Circunstancias hacen que el conductor cambie sus pardmetros
iniciales y para esto utilizamos La ecuaciéon de cambio de estado que dado un
tiro inicial y datos de cambios de temperaturas podemos obtener el calculo de

tiro final en la condicion sometida.

Wrzl*az*A*E _Wrzz*az*A*E

T2, % (Top+a* E2—07) % A+ —Tp1) =

24 % T2 24

donde:

To1 = Tension inicial del conductor (Kg)

To2 = Tension final del conductor (Kg)

a = Coeficiente de dilatacion lineal del conductor (°C)
0, = Temperatura inicial del conductor (°C)

0, = Temperatura final del conductor (°C)

E = Elasticidad del conductor (kg / mmz2)

A = Seccién del conductor (mm2)

a=Vano (m)

W1 = Peso de la longitud inicial del conductor ( kg/m)
W2 = Peso de la longitud final del conductor ( kg/m)
a.-Vano regulador

(5.18)

Para determinar el vano regular que es el vano que existe entre el poste ay b se

determina mediante la ecuacién 5.19.
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a+ay+ay

v \/Z(af) + (@) + (a3)

donde:
n = Numero de estructuras
a = longuitud del vano

5.4. Caso de estudio

333

(5.19)

En el andlisis del disefio electromecdnico es necesario el planteamiento
de hipétesis de situaciones ambientales como contaminacion, elevacion de
temperatura en el conductor a causa de la quema de vegetacion en zonas de
cultivos de arroz y cambios climdtico al que se va a someter nuestra Linea,
formada por elementos de hormigén armado, aluminio y acero, etc. Con los
datos obtenidos elegiremos los elementos que cumplan las necesidades.

En la figura 5.2 se observa los tipos de estructuras a utilizar como:

= a) Estructura de Arranque, conexién a Linea de Subtransmisién Tramo

Daule - Santa Lucia.

» b)Estructuras de intercalado Utilizando Line Post.

= ) Estructura en Suspension a 90 grados con anclajes.

= d) Estructura Tipo Line Post, fin de la Linea; Tap de entrada a SE Laurel.

(b) (3

(a)

o
5o

=

(c)

44

12 =

XXX

(d)

Figura 5.2: Estructuras utilizadas en el software SAP 2000. Autor
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La figura 5.2 es una vista 3D de como se ve la linea y las diferentes estructuras
utilizadas en nuestro diseno. El Soporte elegido es un Poste de Hormigén
Armado, cumple con la normativa vigente ecuatoriana:

» Longitud: Poste de 21 metros
= PHR23 % 2400cm®

= Resistencia: 2400 Kg

= Capacidad de servicio: 20 cm
= Altura del poste : 23 m

El poste presenta un empotramiento dado por la siguiente ecuacion:
e=0,1"h+0,6

e=0,1*23+0,6

e = 2,9 metros

5.5. Hipétesis de Estudio:

Planteamos 4 hipétesis a estudiar:

= Hipétesis 1.- en condiciones iniciales, condiciones ambientales
normales de la zona.

= Hipdtesis 2.- en condiciones de Mdximo Viento presentado en la zona en
los tltimos 15 anos.

= Hipétesis 3 .- en condiciones de minima temperatura, sin viento.

= Hipdétesis 4.- en condiciones de flecha maxima, esto se da cuando la
temperatura es maxima en el conductor a causa del sol u otros factores
que pueden aumentar su temperatura siendo estos sometidos a grandes
brasas de fuego por la quema de la paja de arroz y esta linea atraviesa en
su gran parte sembrios de arroz. Asumiremos una temperatura maxima
de 60grados.



CAP 5. DISENO MECANICO DE LA LINEA EN SAP 2000 335

En la tabla 5.1 presenta las condiciones que se pusieron a prueba las
estructuras dependiendo de la temperatura y el viento.

Tabla 5.1: Condiciones de prueba para los casos de estudio
Adaptacion : Autor

Condicioén: Temperatura: | Viento

EDS 25°C Sin Viento
Méximo Viento 15°C 20km/h=kg/m?
Minima temperatura 20°C Sin Viento
Flecha maxima 30°C 16km/h

Flecha Méaxima Temperatura | 60°¢ 16 km/h

1.- UBICACION

En la tabla 5.2 se observa la distribucion de cada soporte con la ubicacién tanto
en X como en 'y con un sistema de coordenadas en UTM y las distancias de los
vanos y desnivel del terreno.

Tabla 5.2: Coordenadas en UTM de los soportes utilizados en SAP 2000
Adaptacion : Autor

Postes Coord. X. Coord. Y. Vanos Desnivel
1 612228 9804395 0 -3,31
2 612265 9804386 40 -0,76
3 612324 9804367 60 -0,75
4 612432 9804331 114 0,99
5 612539 9804295 115 -1,21
6 612660 9804254 126 -1,38
7 612680 9804319 65 4,53
8 612688 9804331 11,5 1,06
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2.-DATOS DEL CONDUCTOR
El conductor elegido es el HAWK 477 MCM - ACSR 26/7 que cumple con las
siguientes caracteristicas:

= Seccidn del conductor: 280,9 mm

= Peso del conductor: 0,9765 kg/m

= Elasticidad del conductor: 7598,75kg/m

» Coeficiente de dilataciéon lineal del conductor : 0,000019 °C
= Tension de ruptura : 8845,02 kg

= Presion del viento: 1,08225 kg/cm?

m Velocidad del viento : 15 Km/h

3.-HIPOTESIS 1 : CONDICIONES INICIALES

Para el estudio del primer caso se tiene en consideracién una temperatura
inicial de 25 °C

Primero se debe determinar el peso total del conductor, se debe realizar lo
siguiente:

Wit=1+v(Pv?)+(Wc?) (5.20)

donde:

Pv = Presion del viento.

Wc = Peso del conductor.

a-Procedimiento

Siendo un vano de 40 m con postes de 21m de altura con estructura Tipo
Line Post, -0,76 de desnivel entre la estructura siguiente y dada una tensién
de ruptura del 18 % ; tenemos que:

b.-Tensién inicial

T, =8845,02 0,18 =1592,1036[K g/ m].

c.-Vano Real

b= \/(402) +((=0,76)2) = 40,0072m.
d-Parametro de la catenaria

_1592,103

=1630,42
0,9765
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e.-Calcugo de la flecha inicial [m]
_ 40 _
[ = &ie30m2 = 0. 122m

f.-Tension en el extremo A

Ty =W.V/(C?) + (La?)

donde:

W, = Peso unitario en el conductor.

C = Parametros de la catenaria

La = Longitud de la catenaria en el punto a

Para determinar la longitud del cable

L= (2%1630,42) * senh(zqao5g) = 40,002m

s Para determinar la abscisa del medio vano [Xm]

Xm =1630,42  arcsenh(=372) = 30,97m
= Calculo de Xa
Xa=(30,97)- (%) =10,97m

= Para determinar La se debe conocer los siguiente:

La=1630,42 * senh(gasts) = 10,96m

= Tensién en el extremo A

T,=0,976 * \/(1630,422) +((10,96)%) = 1591,32K g

337



CAP 5. DISENO MECANICO DE LA LINEA EN SAP 2000 338

g.-Tension en el extremo B

Tp =W */(C?) + (Lb?)

donde:

W, = Peso unitario en el conductor.
C = Parametros de la catenaria

Lb = Longitud e el punto b

= Calculo de Xb

Xb=-30,97 - (%) =50,96m

= Longitud en el punto b:

Lb=1630,42  senh(:222%-) = 100,20

s Tensién en el extremo B

Tp = 976,5 * 1/(1630,422) + (100,202) = 1595,11

= Aplicacién de la ECE:
T2, * (T2 +0,000019 x 7598,75(25 — 15) % 0,281 +
1592,10) = 0,9762*402*5)21281*7598,75
To2 =2373,75kg/m
*Es el valor de la tensi6én en cualquier punto del cable luego de ser
sometido a los factores climéticos en el que se construyo.

0,976 +40%x0,281%7598,75
(24%1592,10)?
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h.-Simulacidén de hipétesis 1 vano 1 en sap 2000:
Para la simulacion se debe importar desde el AutoCAD los dibujos de las postes
con sus diferentes estructuras en formato .dfx; y en el sap 2000 con el botén
DrawFrame/Cable trazamos una linea de un punto a otro y nos aparecerd una
ventana donde agregamos el peso unitario del conductor elegido y la flecha
calculada analiticamente y el programa nos brinda los valores de las tensiones
en los extremos y la tension resultante. En la figura 5.3 se observa el vano de
dos postes con estructura tipo Line Post que se utilizo para aplicar la hipétesis

Properties of Object n

Line Object Type Cable
Section CAB1

XY Plane Offset hormal 0
Drawing Control Type. None <space bar=

e —S==>

Figura 5.3: Vano de dos postes con estructura tipo Line Post
Herramienta:SAP 2000
Aplicacién: Autor
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En la figura 5.4 se observa los pardmetros que se modificaron como son el
tipo de cable, tension del soporte y las coordenadas.

¥ Cable Geometry X
File  Edit
Line Object Parameters Cable Parameters
Line Object Type Cable ~ MNumber of Cable Segments 1 Refresh
Cable Type Cable - Maximum Vertical Sag v Added Weight Per Unit Length 0,975
Section Property HAWK " Projected Uniform Gravity Load 0,
Tension At FEnd
x A z Tension At J-End
Start -211,03 -18 322119 Horizontal Tension Component
End 171,03 1,6 32,2119 Undeformed
[ Wodel cable Using Straight Frame Objects | Maximum Vertical Sag [0,122 I
Low-Point Vertical Sag 0122
Line Object Meshing Length
@ Keep as Single Object Relative Length
(O Break into Muttiple Equal Length Objects Coordinate System Units
O Break into Multiple Objects with Equal Projected Length on Chord GLOBAL Kgf, m, C ~
Computed Point Cocrdinates for Linear Segments (Deformed Cable Geometry) Planar View
O Use Undeformed Geometry for Cable Object @ Use Deformed Geometry for Cable Object
Pt. X Y z Sag Distance Rel. Dist. ~
3 -203,5302 -1,8 32,1376 0,0743 7,5002 0,1875
4 -201,0302 -1,8 32,1204 0,0915 10,0002 0,25
5 -188,5302 -18 32,1071 0,1043 12,5003 0,3125
& -196,0301 -1.8 32,0975 01144 15,0004 0,375
7 -183,5301 -1,6 32,0918 01201 17,5004 0,4375
8 -191,03 -1,8 32,0889 0,122 20,0005 0,5
9 -188,5299 -18 32,0918 0,1201 22,5006 0,5625
10 -186,02599 -1,6 32,0975 01144 25,0006 0,625
1 -183,5258 -1,6 32,1071 01048 27,5007 0,6875 v

Cancel

Figura 5.4: Parametros del cable en vano 40m
Herramienta:SAP 2000
Aplicacién: Autor

Luego de unir los extremos del cable nos aparecera la ventana Cable
Geometry".
Escogemos en: Cable type: "Maximum vertical sag", Se activard en la seccion
de "Parametros Del Cable"la Casilla donde ingresamos la "Méaxima Flecha
Verticalgalculada y el programa en las casillas de "Tensiones"nos muestras los
valores de tensiones en los extremos calculados a traves de las ecuaciones 5.8 y
5.13 mas el valor de Componente de Tensién Horizontal.
Los Valores obtenidos deben de ser menores al valor de Capacidad de Ruptura
del cable establecido por el modelo y fabricante.
En la figura 5.5 se observa los valores de la flecha y la tension maxima que
presenta.
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faagellpBClgR|ASQ5ac B3M ¢

EstucturaN' 1
Eslclua
Geometiapinciod | AJ190%GAT
Geometia sudar Hrg.m

Estuctuall': 1 FOLOHRZI 40 v

1631,25 Geometria(Armade) AU190°CA
Poste/Soporte: POO-OHR23_2400
Poste Concreto
00
Alituc(m) ceesaiins

m 00
or

EDSFra (4TR) 18,00

EDSIndal (%TR) |18 | VAojo | Reset : inguo

Conducter  [HAWK REAL [] Cambizr H Empoyamiento

[0zt Tenzno Pedeita)

Oscizcion Aisladores:

CAUI0GA00 TAUOPCA 5910 2Al ks 3 AUI90°GA 1403

cumulacs 26,16m  Alitud22, 56m Unidades F-L(Kg-m) I \Vista Planta )Vt Perfl/

Figura 5.5: Valores de flecha y tensiones.
Herramienta:DLTCAD - Aplicacién: Autor
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En la tabla 5.3 se muestra una comparacion de los valores calculados como
los valores obtenidos en los software SAP y DLT-CAD, para la hipoétesis 1.

Tabla 5.3: Comparaciéon Parametros del Cable para los diferentes en Vano en

Hipotesis 1: EDS Condiciones Iniciales - Autor

TaSAP | Tb SAP Ta Tb

Vanos | Flecha | Ta (Kg) | Tb (Kg) Kg) (Kg) DLT(Kg) | DLT(Kg)
40 0,12 1596,87 1600,10 1599,49 1599,49 1592,40 1592,13
60 0,28 1592,95 1593,69 1569,71 1569,71 1592,11 1592,87
114 1,00 1594,44 1593,47 1571,59 1571,59 1592,87 1593,30
115 1,01 1594,45 | 1593,48 | 1572,81 | 1572,81 | 1593,33 | 1592,50
126 1,22 1593,59 1594,77 1575,41 1575,41 1593,45 1594,08
65 0,32 1592,92 | 1594,27 | 1572,76 | 1572,76 | 1593,59 | 1594,22
11,5 0,01 1714,27 | 1709,85 | 1698,34 | 1698,34 | 1714,08 | 1710,23
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4.-HIPOTESIS 2 : MAXIMO VIENTO
Se debe conocer los siguientes datos:
Vano : 60
Desnivel: -0,75
Estructura : 1LP
Para determinar la tensién inicial:

T, =8845,02 0,18 =1592,1036[K g/ m].

a.-Vano real

b=/(602) + ((~0,76)2) = 60,0048 m.

b.-Parametro de la catenaria

1592,103
= ——=1630,42
0,9765
c.- Calculo de la flecha inicial [m]
60?
f=————==0,28m
8 % 1630,42

d.-Tension en el extremo A

Para determinar la longitud del cable

60
L=(2%1630,42) * senh(————=) =60,0042m
2%1630,42

Para determinar la abscisa del medio vano [Xm]

(—0,75)
Xm =1630,42 « arcsenh(

) =20,39m

Calculo de Xa.

60
Xa=(20,39) - (?) =-9,61lm

Para determinar La se debe conocer los siguiente:

-9,61
La=1630,42 * senh(———)=-9,61m
1630,42

342
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» Tensién en el extremo A

T, =0,976 * v/ (1630,422) + ((9,612) = 1592,95K g

e.-Tension en el extremo B
donde:

= Calculo de Xb 60
Xb=-20,39- (?) =50,39m (5.21)

= Longitud en el punto b:

9
——)=50,40m

50,3
Lb=1630,42 * senh(
1630,42

s Tensién en el extremo B

T}, = 976,5 * 1/ (1630,422) + (50,402) = 1593,68

0,9762 602 % 0,281 * 7598, 75"
24 % 1592, 10
0,9762 602 % 0,281 * 7598, 75
24
T2 =1592,10kg/m

ng *(Tp2+0,000019%7598,75(25—-15)*0,281+

—1592,10) =
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f.-Simulacién de hipétesis 2 en Sap 2000
En la figura 5.6 se observa los pardmetros utilizados en un vano de 60 metros
con estructuras tipo line post que se utiliz6 para la condicion 2.

H3DView .

""; 3 Cable Geomety X
i File  Edit
L
Line Object Parameters Cabie Paramsters
N Line Objt Tyoe Cable v\ Manber of Cable Segenis Refresh
{)‘6 Cable Type Cable - Maximum Vertical Sag v ‘Added Weignt Per Unt Length 0876
A o
ﬂ Secon Propery Bl . Projected Uniform Graviy Load 0
= Tension At Hnd 5697152
N X Y z Tension At -0
Il Stat o 0 z Horzontal Tension Component

End 10 0 form: Undeformed

[] Model Cable Using SiraightFreme Obiects Maximm Vertcal Sag 0128
Low-Foint Verfcal Sag 02
Line Object Type Line Objext Meshing Lengh
T Section ®

e o
XY Para Oflscl orrnl. | & Ye59 88 Single Object Reletive Length
A4 Drawing ControType | O Breacinto Mulipe EqualLength Objects Coordnate System Unis
" O sreakinto Mutiple Objects with Equal Projected Length on Chord GLOBAL Kgf, m.C v
Al
4 Computed Pont Coordinates for Linear Segments (Undeformd Cable Geometry) Panar View
% (® Use Undeformed Gaometry for Cable Object (O Use Daformed Geometry for Cable Object
L Pt X Y z Sag Distance Rel. Dist. A
= ) 0 3 ) 0 )

1 (3 0 3 0 375 00625

2 as 0 2 [} 75 012

3 5125 0 3 0 125 01875

4 5, 0 () [ 15 025

5 575 0 3 0 1875 03125

6 825 0 2 0 25 0375

1 6% 0 3 0 %% 04375

] m, 0 2 ) 30, 05 v

4.

3D View ’ X0, Y0, 223, |GLOBAL vikgmC v
Figura 5.6: Pardmetros del cable en vano 60m Herramienta: SAP2000

Aplicacion:Autor

Los datos obtenidos para las tensiones en los extremos del cable a partir
de ingresar la flecha vertical méxima= 0,28 m en un vano de 60m son los
siguientes:

= Tension en el extremo A :1599,71 Kg
= Tensi6n en el extremo B :1599,71 Kg
= Tension Componente Horizontal: 1599,44 Kg

En la figura 5.7 realizamos el mismo procedimiento en DLTCAD para
determinar la tensién que presenta en diferentes vanos.
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dQag@IpBECIBH A0l e |BRM Y

Condcor TN
P Clenwafn) 3L

Varahorzontd (m) 60,00
Flecha (n) 03

EDSFnd (%TR) 18,00

CAUIOMGAgg) TAUIGA gogp 2 AUIOEPGA 325 3 AUIS0'GA

cumuada%86m  Alitud2! §m Unidades F-L(Kg-m) I st Pl

Figura 5.7: Datos obtenidos para un vano 60m
Herramienta: DLTCAD - Autor

Enlatabla 5.4 podemos realizar la comparacién de los resultados obtenidos
para la hipoétesis 2.

Tabla 5.4: Comparacion Parametros del Cable para los diferentes en Vano en
Hipotesis 2: Maximo Viento - Autor

Ta SAP( | Tb SAP Ta Tb
Vanos Flecha Ta (Kg) | Tb (Kg) Kg) (Kg) DLT(Kg) | DLT(Kg)
40 0,09 2218,42 | 2221,65 1572,02 1572,02 1592,40 1592,13
60 0,20 2212,39 | 2213,13 1569,71 1569,71 1592,11 1592,87
114 0,72 2213,65 | 2212,69 | 1571,59 | 1571,59 | 1592,87 | 1593,30
115 0,73 2213,67 | 2212,70 | 1572,81 | 1572,81 | 1593,33 | 1592,50
126 0,88 2212,75 | 2213,94 1575,41 1575,41 1593,45 1594,08
65 0,23 2212,44 | 2213,79 | 1572,76 | 1572,76 | 1593,59 | 1594,22
11,5 0,01 2380,07 | 2375,64 | 1698,34 | 1698,34 | 1714,08 | 1710,23
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5.-HIPOTESIS 3: MINIMA TEMPERATURA
Datos:
Vano:114 m
Desnivel: 0,99
Estructura: 1LP
Para este caso vamos utilizar un T, del 30 %

T, =8845,02 % 0,3 =2653,50[K g/ m].

a.-Vano real

b=1+/(1142) + ((=0,99)2) = 114,004 m.

b.-Parametro de la catenaria

2653,50
=———=2718,75
0,9765
c.-Calculo de la flecha inicial [m]
1142
f=————=0,6m
8% 2718,75

d.-Tension en el extremo A

Para determinar la longitud del cable

114
L=(2%2718,75) * senh(—————)=-71,19m
2%x2718,75

Para determinar la abscisa del medio vano [Xm]

(0,99)
Xm=2718,75 * arcsenh(ﬂ) =-23,61m

Calculo de Xa 114
Xa=(14,16) — (7) =-80,61m

Para determinar La se debe conocer los siguiente:

14,16
La=2718,75* senh(———) = -80,62m
2718,75
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» Tensién en el extremo A

T, =0,976 = v/ (2718,752) + ((80,622) = 2656, 03Kg

e.-Tension en el extremo B
donde se calcula:

= Calculo de Xb
114
Xb= —14,16—(7) =33,39m (5.22)
= Longitud en el punto b:
42,84
Lb=2718,75* senh(————) =33,4m
2718,75

Tension en el extremo B

Tp=976,5 % \/(2718,752) +(33,4%) = 2655,07K g

Aplicacion Ecuacion general ECE:

ng * (T2 +0,000019 * 7598,75(25 - 15) * 0,281+

0,9762 * 1142 0,281 * 7598,75" 2653,5) = 0,976  114% % 0,281 % 7598,75
24 % 2653,5 e 24

T2 =2652,61kg/m
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f.-Simulacién de hipétesis 3 en SAP 2000
En la figura 5.8 se observa los pardmetros utilizados en un vano de 114 metros
para la condicion 3.

348
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Figura 5.8: Parametros del cable en un vano de 114m

Herramienta: SAP 2000 / Aplicacion: Autor

Los datos obtenidos para las tensiones en los extremos del cable a partir de
ingresar la flecha vertical maxima= 0,6 m son los siguientes:

= Tension en el extremo A :2644,37 Kg

= Tension en el extremo B :2644,37 Kg

= Tension Componente Horizontal: 2643,79 Kg

En la figura 5.9 se observa los pardmetros utilizados para la hipoétesis 3.
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Figura 5.9: Datos obtenidos DLTCAD en vano 114m - Autor

En la tabla 5.5 se observa la comparacion de los resultados obtenidos.

Tabla 5.5: Comparacién Parametros del Cable para los diferentes en Vano en

Hipoétesis 3: Minima Temperatura

Ta SAP( | Tb SAP Tb

Vanos Flecha Ta (Kg) | Tb (Kg) Kg) (Kg) Ta DLT(Kg) DLT(Kg)
40 0,07 2662,40 | 2665,63 | 2786,12 | 2786,12 2653,78 2653,61
60 0,17 2654,87 | 2655,61 | 2768,28 | 2768,28 2653,61 2654,47
114 0,60 2656,03 | 2655,07 | 2644,37 | 2644,37 2653,54 2653,89
115 0,61 2656,04 | 2655,07 | 2643,19 | 2643,19 2654,34 2654,38
126 0,73 2655,11 | 2656,29 | 2645,64 | 2645,64 2655,94 2653,96
65 0,19 2654,98 | 2656,33 | 2649,78 | 2649,78 2654,67 2656,03
11,5 0,01 2855,63 | 2851,21 2843,03 | 2843,03 2855,48 2854,86
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6.-HIPOTESIS 4 : FLECHA MAXIMA
Datos:
Vano:115m
Desnivel: 0,99
Estructura : 1LP
Para este caso vamos utilizar una Tensién inicial T, del 35%

T, =8845,02 x 0,35 =3095,757[Kg/m].

a.-Vano real

b=1/(115%) + ((-0,99)2) = 115,005m.

b.-Parametro de la catenaria

3095,75
=—=3171,88
0,9765
c.-Calculo de la flecha inicial [m]
1152
f=———=0,52m
8x3171,88

d.-Tension en el extremo A

Para determinar la longitud del cable

115
L=(2%2718,75) * senh(————)=-71,19m
2%x2718,75

Para determinar la abscisa del medio vano [Xm]

(0,99
Xm=2718,75 * arcsenh(ﬁ) =-27,30m

Calculo de Xa 115
Xa=(27,30) - (7) =-84,80m

Para determinar La se debe conocer los siguiente:

27,30
La=3171,88 * senh(———) =-84,81m
3171,88
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» Tensién en el extremo A

T, =0,976 % \/(3171,882) + ((84,812) = 3098,45K g

e.-Tension en el extremo B

donde:
= Calculo de Xb
115
Xb=-27,30- (T) =30,2m (5.23)
= Longitud en el punto b:

30,2
Lb=3171,88 * senh(———=) =30,19m
3171,88

Tension en el extremo B

Ty =976,5 % \/(3171,882) +(30,19%2) =3097,48K g

Aplicacion Ecuacion general ECE:

ng * (T2 +0,000019 * 7598,75(30 — 25) * 0,281+

0,9762 % 1152 * 0,281 * 7598, 75> 0,976% % 1152 % 0,281 * 7598, 75
—-3095,75) =
24 %3095, 75 24

T, = 6090,56kg/m
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En la figura 5.10 se observa los datos a ingresar para un vano de 115m.

2 cable Geometry X
File Edit
Line Object Parameters. Cable Parameters
Line Object Type Cable ~ Number of Cable Segments 1 ] E Refresh i
Cable Type Cable - Maximum Vertical Sag ~ Added Weight Per Unit Length 0,976
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Line Object Meshing Length 114 8546
(® Keep as Single Object Relative Length 0,9987
(O Break into Multiple Equal Length Objects Coordinate System Units
() Break into Multiple Objects with Equal Projected Length on Chord GLOBAL Kgf, m, C ~
Computed Point Coordinates for Linear Segments (Undeformed Cable Geometry) Planar View
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8 -53,53 16 30,4619 0, 57,5 05 v
oK Cancel

Figura 5.10: Parametros del cable para un vano de 115m
Herramienta: SAP 2000 - Autor

Los datos obtenidos para las tensiones en los extremos del cable a partir
de ingresar la flecha vertical maxima= 0,52m en un vano de 115m son los
siguientes :

= Tension en el extremo A :3100,15 Kg
= Tension en el extremo B :3100,15 Kg
= Tension Componente Horizontal: 3099,65 Kg

En la figura 5.11 se observa los pardmetros del cable, catenaria y flecha
ingresados en el software DLTCAD.
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Figura 5.11: Pardmetros del cable para un vano 115m
Herramienta: DLTCAD - Autor
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Enla tabla 5.6 se realiza la comparacion de los pardmetros tanto calculados,

SAP 2000, DLTCAD.

Tabla 5.6: Comparacién Parametros del Cable para los diferentes en Vano en
Hipdtesis 4: Flecha Maxima

Ta SAP( | Tb SAP Tb

Vanos Flecha Ta (Kg) | Tb (Kg) Kg) (Kg) Ta DLT(Kg) DLT(Kg)
40 0,06 3106,38 | 3109,61 | 3110,45 | 3110,45 3096,76 3095,76
60 0,14 3097,36 | 3098,10 | 3100,28 | 3100,28 3095,76 3095,82
114 0,51 3098,44 | 3097,48 | 3099,38 | 3106,19 3106,19 3096,50
115 0,52 3098,45 | 3097,48 | 3100,15 | 3100,15 3095,83 3096,07
126 0,63 3097,51 | 3098,69 | 3071,96 | 3071,96 3097,92 3095,88
65 0,17 3097,53 | 3098,88 | 3029,19 | 3029,19 3097,02 3098,38
11,5 0,01 3331,20 | 3326,78 | 3229,45 | 3229,45 331,02 3326,50
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5.6.

METODO GROUND LINE Y PUNTO DE STRESS
MAXIMO EN SOPORTES:

Para determinar los limites de vanos horizontales por punto de stress
usamos dos métodos existentes:

El método Linea Tierra o Ground Line es usado para postes de <=55pies
de altura.

El método de Maximo Punto de Stress usado para postes >500ft de altura.

La primera carga inducida en nuestros postes es a causa del viento en el
cable de Guarda o conductores y esto determina entre el 75%-90% del
vano.

El Viento en la Estructura afecta el vano entre un 5% a 15%.

Las Cargas Verticales des balanceadas causadas por el peso y viento en
conductores y cable de guarda aumentan los momentos al nivel de linea
de tierra y crean un punto PT de méximo stress en el poste.

El Método de Linea a Tierra y de Punto de Stress Mdximo se basa en la siguiente
ecuacion:

OGMA=Mg=(LF)Mwp+ (LF)YMWc¢+ (LF)Mvo+ (LF)Mp—- (5.24)

Donde:

¢= Factor de Stress.
MA= Fb*S= Momento Maximo de Capacidad del poste.
LF= Factor de Carga Asociado por una carga en Particular.

Mg= Momento Inducido.
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1.-METODO LINEA TIERRA PARA POSTES <= 55 ft DE ALTURA
Este Método lo usamos para postes <=55ft 6 16,7m de altura. En La zona de
Ecuador usamos postes de hasta 14m en lineas de distribucion:
a.-Momento en la linea
MWp=Momento en la Linea de Tierra o empotramiento a causa de la presion
del viento en la superficie del Poste:

Fx (2Dt +da) * h®

wa = - (5.25)

Donde:
= F=Presion del Viento.
= Dt=Didmetro Superior del Poste.
» da= Didmetro Inferior a nivel de empotramiento.
= h= Altura del Poste a nivel de Empotramiento.

b.-Momento a nivel de empotramiento por el viento en los cables
El viento golpea en forma de rafaga en el drea expuesta de los conductores,
esto crea una carga adicional en el poste que se ve reflejada a la altura del
empotramiento o donde comienza el altura 1til. Si esta carga es excesiva podria
romper nuestro soporte.

Mwc=Pt+hl*Hs (5.26)

Donde:
= Hs= Vano Horizontal.
= h1= Nivel del Punto Pt.
Entonces:

_(haxpc)+ (hb=pc)+ (hc* pc)+ (hg * pg)
- Pt

hl (5.27)
Donde:
» Pcy Pg= Cargas Transversales en los cables.

= Pt= Suma de Cargas Transversales (3Pc+Pg).
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c.- Momento en Linea de Empotramiento a causa de carga vertical des
balanceada

La suma de los pesos en masa de las estructuras que reposan sobre el poste
crean unas cargas des-balanceadas haciendo que nuestro soporte en una de
sus caras se vea mas esforzoradas. Esta ecuacion suma el peso de los aisladores,
crucetas, etc que se suman en nuestro disefo.

Mvo=1,25Hs* (Wc*St+Wg=*S8Sg)+Wi=x*St (5.28)

Donde:

Hs=Vano Horizontal.

= Sg= Distancia del Centro del Poste al cable de Guarda.

= St=Sa+Sb+Sc; Sa, Sby Sc son distancias horizontales del centro del poste
al conductor. (Valor Positivo de un lado y negativo del otro lado).

= Wc= Peso por unidad de longitud del conductor.
= Wg=Peso por unidad de longitud del cable de guarda.
= Wi= Peso de cadena de aisladores o aislador. Para Estructura Tp, Wi=0.

d.- Momento en linea de Empotramiento Por Deflexion del Poste
El momento por deflexion del poste es el vano aumentado en un 25del disefio
multiplicado por el peso total de los conductores mas la constante de deflexion.

Mp—-0=1,25Hs* (Wt)dimp. (5.29)
Donde:
= Hs=Vano Horizontal.
= Wt= Peso total de los cables por unidad de longitud.
= § imp= Constante de Deflexion de la estructura.

6 imp= Constante de Deflexion de la estructura.
Esta ecuacion esta gobernada por propiamente por las caracteristicas del



CAP 5. DISENO MECANICO DE LA LINEA EN SAP 2000 357

conductor como es el modulo de elasticidad, la carga total de los conductores
incluida la suma de cada fase y neutro. Inicialmente el factor o Mag=1,5.

. 6,78 « Pt Hs h13 % 144
oimp = (5.30)
ExDgx* D1

Donde:
s E= Modulo de Elasticidad, PSI.
» Dg=Diametro del Poste a nivel de empotramiento
= Dl1=Didmetro del Poste a nivel de H1
= omag= Constante de Defleccién. Asumimos 1,15 inicialmente
= hl=Altura efectiva de los conductores
= Hs= Vano horizontal
= Pt= Carga Transversal Total por unidad de Longitud de todos los cables

2.-METODO DE MAXIMO PUNTO DE STRESS PARA POSTES MAYORES A 60
ft DE ALTURA

Utilizados en configuraciones Tp o Ts, procedemos a calcular en punto
maximo de estress Poms en el poste a causa de los momentos por el vano
maximo.

a.- Calculo de la posicion de la carga resultante

_(haxpc)+ (hb=pc)+ (he* pc)+ (hg * pg)
- Pt

hl (5.31)

donde:

Pt=3Pc+Pg (5.32)

Por interpolacion calculamos la circunferencia Cms a nivel del maximo punto
de estress.

Cms=1,5%Pt (5.33)
Cpt=nx*dpt (5.34)



CAP 5. DISENO MECANICO DE LA LINEA EN SAP 2000 358

b.-Localizacién donde P,,,; Ocurre en el poste:
El punto de estrés o punto POMS es el punto localizado en lalongitud del postes
donde se van a concentrar las cargas causadas por los pesos en el poste.

Dms=Cmsln (5.35)

c.-Calculo del Maximo Momento Permisible en el Poste:
Segun el fabricante, vamos a obtener de la capacidad maxima de soporte en
peso del disefio de nuestro poste

Ma=Fb=*S. (5.36)
donde:
= Fb= Resistencia Poste.
= S= Modulo de seccién de punto méaximo de estress, I nd.

d.-Calculo de méaximo vano horizontal basado en punto méaximo de stress en
el poste:

Esta ecuacién,determina segin la geometria de nuestra estructura y el peso
de nuestro conductor el vano méximo a construir con las caracteristicas
establecidas. Momento P,,,s causado por presion del viento en el poste:

Fsx (2dt+dms) * h2?
Mwp = (5.37)
72

Donde:
= h2=Distancia de Poms hacia punto superior del poste.
» dt= didmetro superior del poste.
= dms= didmetro a nivel Poms.
= F=Presion del viento.

e.-Momento Poms Causada por Viento en los cables
Momento causado a nivel del punto POMS o punto de estrés por la carga
causada por el viento que golpea en los conductores.

Muwcpt* (hlmax) * Hs (5.38)



CAP 5. DISENO MECANICO DE LA LINEA EN SAP 2000 359

f.-Momento Poms por carga Vertical des balanceada
El tipo de estructuras con LINEPOST que se ajustan a nuestro soporte, el peso
es una cantidad despreciable o cero.

Mvo=1,25Hs* (Wc*Sc+Wgx*sg)+Wi=xSt (5.39)

Para estructura tipo TP, Wi=0.
g.-Momento Poms Por defleccién del Poste

_ 6,78 % Pt + Hs * h13 x 144
oimp = (5.40)
ExDms+*Dpt

Sustituyendo los Momentos en la ecuacion y dejando en términos del vano Hs
reducimos a una ecuacioén cuadrética que nos permite calcular el vano Méximo
Hs.

0A=Mg=(LF)Mwp+ (LF)\MWc+ (LF)Mvo+ (LF)Mp—-o (5.41)
Reemplazando:

a(Hs)?>+b(Hs)+C=0 (5.42)
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3.-APLICACION METODO GROUND LINE PARA DISENO DE LINEAS DE
DISTRIBUCION
Para el disefio de nuestra linea de distribucion vamos a utilizar las
configuracién estandarizadas y permitidas por el organismo regulador
eléctrico. a.-Estructura Trifasica Centrada - Pasante - Tangente.

— - /'/
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-~ I -~ 1!--‘
- g 1
- .
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Figura 5.12: Estructura Trif4sica, Pasante o Tangente. - Referencia: Manual
Estructuras CNEL EP
- Autor

En la figura 5.12 se observa la Estructuras Trifdsica Centrada - Pasante se
caracteriza porque sus fases estdn a distanciadas iguales 2 fases reposan en los
extremos de la cruceta sobre los aisladores y la del centro elevada con accesorio
de punta poste sencilla o doble segtn el disefio.

= Cruceta de acero galvanizado, universal, perfil "L".

2 Pie amigo de acero galvanizado, perfil "L".

Abrazadera de acero galvanizado, pletina, o pletina doble.

Perno U.

Aislador ANSI 56-1, etc.
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b.-Estructura Trifasica Semi centrada - Pasante - Tangente

Figura 5.13: Estructura Trifésica Semi centrada, Pasante o Tangente.-
Referencia: Manual Estructuras CNEL EP - Autor

Los materiales en el uso de Estructuras Trifasica Semicntrada - Pasante son
similares a diferencia que todos los conductores reposan sobre el aislador en la
cruceta.

= Cruceta de acero galvanizado, universal, perfil "L".

2 Pie amigo de acero galvanizado, perfil "L".

Abrazadera de acero galvanizado, pletina, o pletina doble.

Perno U.

Aislador ANSI 56-1, etc.
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c.-Trifasica Centrada - Retencion - Terminal

Figura 5.14: Estructura Trifésica, Centrada, en Retencién o Terminal -
Referencia: CNEL EP - Autor

Usada en termino de linea o para cortes del conductor y para disminuir
tensiones.

= 2 Cruceta de acero galvanizado, universal, perfil "L".

4 Pie amigo de acero galvanizado, perfil "L".

Abrazadera de acero galvanizado, pletina doble.

Grapas tipo pistola.

Aisladores en suspension, o Polimero.
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d.-Trifasica en Volado En la figura 5.15 se observa la estructura trifasica en
volado.

Figura 5.15: Estructura Trifasica En Volado. Referencia: Manual Estructuras
CNEL EP - Autor

Caracteristicas de las estructuras:
El uso de Estructuras Trifasica en Volado son comunes en las zonas urbanas, en
aceras para alejar el circuito de las viviendas. Conformada por:

= Cruceta de acero galvanizado, universal, perfil "L".
= Pie amigo de acero galvanizado, perfil "L".
= Abrazadera de acero galvanizado, pletina, o pletina doble.

m Aislador ANSI 56-1, etc.

a.-Calculos de esfuerzos mecanicos en estructura Semi centrada Pasante:

La normativa ecuatoriana vigente indica que para lineas de distribucién
trifdsica debemos de usar Postes de Hormigén Armado de 12m le altura. En
la siguiente tabla describimos las medidas de un postes estandarizado:
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Enla tabla 5.7 y 5.8 se observa las caracteristicas del poste y de la estructura

semicentrada.

Tabla 5.7: Caracteristicas del Poste

Tabla 5.8: Caracteristicas de estructura Semicentrada - Autor

L. Medida en metros -
Caracteristicas
Autor
Longitud Poste 12m
Longi
ongltu.d 1.6m
Empotramiento
Longitud Util 10,4
Didmetro Superior 0,13m
Didametro Inferior 0,37m
Dlametl.ro 0,34m
Empotramiento

Caracteristicas Medida en metros
Altura Cruceta 10,15m
Longitud Cruceta 2,4m
Distancia Fase Sa al
1,5m
Poste
Distancia Fase Sb al
0,4m
Poste
Distancia Fase Sc al
1,5m
Poste
Conductor ACSR 2/0
Diametro 0,1135m
Peso Unitario 0,272Kg/m
Longitud Vano Viento 100m

Las medidas de ubicacion de cada elementos obedece el nivel basico de
aislamiento BIL, respetando estas distancias evitamos fallas que pueden causar
la suspension del servicio y grandes pérdidas econémicas.
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4.-CARGA TRANSVERSAL EN CONDUCTORES
Son las fuerzas ejercidas de forma transversal en los conductores DATOS:
Velocidad de Viento=20Km/h. a.-Presion del viento.

Pv=0,00256 % V2 Fcv.Kg/m (5.43)
Pv=0,00256 * 20 % 0,9 =0, 9216kg/m

b.-Carga Transversal por Presion del viento en los conductores
Carga de manera transversal causada por la presion del viento ejercida en el
area expuesta por los conductores.

Pvc=Pv*Diam.Condr * Hs (5.44)

Pvc=0,9216%0,1135*100=0,01kg/ m.

c.-Carga Vertical en los conductores.

La Carga Vertical es el peso muerto del conductor.

La gravedad ejerce una fuerza natural sobre nuestros conductores de forma
vertical u orientada en el eje de nuestro plano de referencia. Wc=0,272
d.-Fuerza del viento ejercida sobre los conductores

_ Pv+Vvs*Diam.Cond
- 1000
~0,9216 %100 % 0,1135
'e 1000
1.- Momento en la linea de empotramiento del poste, a causa del viento

Fv (5.45)

=0,01Kg/m

Fx(2+ds+dem) = h?
Mwp = (5.46)
72

F= Fuerza del Viento, Recomendado minimo 4psf.

Ds= Didmetro Superior.
= Dem=Didmetro nivel empotramiento.

h=altura util.
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Mwp=4%(2%0,13+0,34) % 10,4%/72
Mwp =3,59Kg/m

2.- Calculo de Momento en Linea de Empotramiento Por Carga Transversal
de presion del viento en los conductores

Mwc=pt*hl*Hs (5.47)
W= (hax* pc)+ (hb *tpc) + (hc* pc) (5.48)
p

donde:
s hl=Altura de Pt.

» pt=conductores*Carga Transversal por Unidad de Viento.

_ (10,15 0,10) + (10,15 % 0,10) + (10,15 x 0,10)
B 0,031

h1 =10,15m

5.-MODULO PCR DEL POSTE

a.-Modulo Elasticidad Poste E = 2598kg/ m>.
El modulo de elasticidad lo establece el fabricante dependiendo el diseno de la
estructura en hierro y del f’c 6 factor de comprension del concreto.

. dP4 4

Inercia = =0,00057m (5.49)
(2*Ex1)  dg oo

Pcr=— % (—)“" =30,10kg/m 5.50

Y (da) g ( )

2
%2598 % 0,00057 0,34
per =t ) % (==)@" =153,21kg/m

4 % 10,152 0,17

a.-Solucion Para Vano 100m Considerando P-c Momentos:
Momentos causados por presion del viento en superficie del poste

_ Fx(2dt+dg) = (h%)

= (5.51)

Mwp

4%(2%0,13+0,34)
Mwp = =3,59Kg/m
72
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b.-Momentos Causados por peso del conductor

Mwc=pt*hl*Hs
Mwc=0,031%10,15%100=31,85Kg/m

c.-Momento Por carga Vertical des balanceada

Mvo=1,25%x Hs* (Wc*St+Wg=*Sg)+ Wix*St
Mvo=1,25%100* (0,272 % 0,4) + (4 % 0,4) = 15,2kg/m

d.- M p — oc=Momento Linea a tierra por defleccion del poste

Mp—-o0=125xHsxWtxoimp
Mp—-0==1,25%100+* (0,816) xcimp
6,780,031 * Hs * (10,15°) = 144

oimp=( )*1,15=160,52Hs.

259808 x* (0,343) % (0,17)
Mp-0=1,25% Hs* 0,816 * 160,52 * Hs = 1637292, 14

OMa=Mg=(LF)Mwp+ (LF)MWc+ (LF)Mvo+ (LF)Mp—-o
O0Ma=2,5%3,59+2,5%31,85+2,5%15,2+2,5% 1637292 =

367

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)
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6.-ANALISIS DE CATENARIA Y MOMENTOS PARA ESTRUCTURAS EN
VOLADO DE UN VANO DE 100 m
El comportamiento del cable se ve afectado por los factores ambientales, los
cambios bruscos de temperatura y la contaminacién son datos que debemos
de tener presentes en el disefio de nuestra red.
En la tabla 5.9 se observa las caracteristicas de una estructura en volado
pasante.

Tabla 5.9: Caracteristicas de estructura Volado Pasante - Autor

Caracteristicas Medida en metros
Altura Cruceta 10,15m
Longitud Cruceta 2,4m
Distancia Fase Sa al
0,5m
Poste
Distancia Fase Sb al
1,3m
Poste
Distancia Fase Sc al 1,.95m
Poste
Conductor ACSR 2/0
Diametro 0,1135m
Peso Unitario 0,272Kg/m
Longitud Vano Viento 100m

Medidas Comunes usadas en el disefio de estructuras Trifasicas Volado
Pasante. Distancias entre Conductores y distancia del poste hacia el final de la
cruceta. Se Usa Estructuras Dobles en cortes de cables, cambios de direccién o
desnivel del terreno, etc.

En la figura 5.16 se observa las medidas requeridas.
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Figura 5.16: Dimensiones de estructura Volado Pasante

a.- Momento en la linea de empotramiento del poste, a causa del viento

Fx(2+ds+dem) = h?
72
F= Fuerza del Viento, Recomendado minimo 4psf.

Mwp =

Ds= Diametro Superior.
= Dem=Didmetro nivel empotramiento.

h=altura util.

Mwp=4%(2%0,13+0,34) * 10,42/72:3,59Kg/m

b.- Calculo de Momento en Linea de Empotramiento Por Carga Transversal
de presion del viento en los conductores

Mwc=pt*hl*Hs (5.56)

(hax* pc)+ (hb* pc) + (hc* pc)
pt

hl = (5.57)

donde:

s hl=Altura de Pt.

» pt=conductores*Carga Transversal por Unidad de Viento.

(10,15%0,10) + (10,15 % 0,10) + (10,15 * 0, 10)
hl = 0.031 =10,15m (5.58)
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7.-SOLUCION PARA VANO 100m CONSIDERANDO P-o
Para determinar el momento en el vano de 100 metros se determina:

a.- Momentos causados por presion del viento en superficie del poste:

Fx2dt+d h?
Muwp=F*! g)* (h%)
72
4%(2%0,13+0,34)
Mwp = =3,59Kg/m
72

b.- Momentos Causados por el peso del conductor:

Mwc=pt*xhl*Hs
Mwc=0,031%10,15%100=31,85Kg/m

c.-Momento Por carga Vertical des balanceada:

Mvo=1,25« Hs* (Wc* St+Wg=Sg)+ Wi xSt
Mvo=1,25%100* (0,272 % 3,75)+ (4 % 3,75) = 16,275kg/ m

d.- Mp-o= Momento Linea a tierra por defleccion del poste:

Mp—-0=125xHs*xWtxoimp
Mp—-0=1,25%100%* (0,816) xgimp

6,78 0,031 * Hs * (10,15%) * 144
259808 * (0,343) % (0,17)
Mp-0=1,25% Hs* 0,816 * 160,52 * Hs =1637292,14

OMa=Mg=(LF)Mwp+ (LF)MWc+ (LF)Mvo+ (LF)Mp—-o
O0Ma=25%3,59+2,5%31,85+2,5%15,2+2,5* 1637292 =

gimp=( )x1,15=160,52Hs.

370

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)
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8.-ANALISIS DE MOMENTOS PARA ESTRUCTURA TERMINAL EN
RETENCION SEMI CENTRADA DE 100 m EN CONDICIONES NORMALES
La estructura semi centrada es una forma segura para vanos distantes y en
redes largas. Nos planteamos Hipoétesis ambientales a la que sometemos
nuestra red para crear disefios es 6ptimos. En la tabla 5.10 se observa las
caracteristicas y las medidas de una estructura terminal de retencién semi
centrada para un caso de estructuras terminales en retencién a un dangulo 650°

Sa= 1,5m
Sb= 0,4m | \
Sa= 1,5m
< N
O |lo ©
~ - 0)
(=]
»0
i Ba
© ! 8 |
‘_1_ 1 ‘

Figura 5.17: Dimensiones de estructura terminal Retencion. Adaptacion: Autor

a.- Momento en la linea de empotramiento del poste, a causa del viento

4%(2%0,13+0,34) % 10,42
p= 72

Muw

=3,79kg/m (5.65)

= El cable tensor debera resistir una carga de 3,79kg/m.

= Dividiendo La Fuerza en tensor debido al momento del viento en el poste
para el Momento del viento en poste por altura del elemento de sujecion
sobre el suelo encontramos la fuerza resultante que debera soportar:
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Bsw =3,79kg/m=*9,6m =0,394kg

b.- Carga Transversal por viento en conductores:

a=WcxHs*Cos(0/2)
donde:

aa=ab=ac=(0,272) x (100) * cos(15) = 26kg

c.- Carga Transversal en alambre de retenida:

C=2«Tcx*Sen(0/2)

Tc=Tension Transversal.

Ca=Cb=Cc=2(3401,943) * sen(15) = 2009,62kg.

d.-Calculo Arriostamiento horizontal

Gha=(Fw* Wc+Bsw))+(1,65+ Wsw)
Gha=(2,5*(26+0,394)+(1,65*2009,62))=3383kg.

Bha=tan"1(9,6/8) = 50

e.-Calculo Esfuerzo en el arriostamiento

Ga=GhalCosBa=3383/cos(50) =5284kg

372

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

Estas cargas calculadas incluyen los factores de carga adecuados, se pueden
comparar con los factores de carga del Boletin 1724E200 sobre las cargas

permitidas, las cuales deben de ser superiores a las calculadas.

Los elementos de sujecion sueles ser abrazaderas,placas de ojo, etc.

Seleccion del poste:

6,28« Ex Ila
Pcr=—————

d
* (—g)(z,?)Pcr =
da

12 12

6,28 259807 [a _ dg ,;
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9.-DISENO DE ESTRUCTURAS PASANTES SEMI CENTRADA EN SAP 2000
Para Comprobar en SAP2000 tenemos que disefiar un drea de forma trapezoidal
de ancho superior 0,13m y ancho en longitud de empotramiento 0,34m y un
altura de 10,4m a la cual le vamos a aplicar una carga transversal de viento de
4Kg/m y medir el momento causado en la linea de empotramiento.

En la figura 5.18 se ingresa la presion del viento en superficie del poste en SAP.

l}i Assign Area Surface Pressure Loads >
Load Pattern

Load Pattern DEAD

Loaded Face
® Top
O Bottom
) Edge

Edge Face Number

Pressure
(®) By Element
Pressure 4 kgf/m*
_) By Joint Pattern
Joint Pattern
Multiplier
Options
() Add to Existing Loads
@) Replace Existing Loads

) Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values

| O | | Close | Apphy

Figura 5.18: Presi6n de viento en superficie del poste
Herramienta: SAP 2000 - Autor

En la figura 5.19 se observa el momento en la linea causado por presién del
viento en superficie del poste, realizado en SAP 2000.
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B Diagrams for Frarne Object 10 (FSECT) >
End Length Offeet Display Options
Location})
Case DEAD £ « fooat 2s () Scroll for Wvalues
tems Major (W2 and M3} -~ | Single valued - =Enif ?IJ i ) @ Show Max
,m
Jt: 26
J-End: a, m
(12, m}
Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-mj)
Dist Load (2-dir)
3.91E-16 3,97EOME-"
lr ™ 0, Kgffm
‘4 at 12, m
Positive in -2 direction
FEESUILETNIL Sl
Shear W2
3,915E-18 Kgf
at 11,75 m
Resultant Moment
Moment M3
3,973E-15 Kgf-m
at1,86m
Deflections
Deflection (2-dir)
Z,826E-20 m
at &, m
Positive in -2 direction
O Ab=solute O Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Reset to Initial Units Units Kgf, m, C ~

Figura 5.19: Momento en Linea Empotramiento. Herramienta: SAP200 - Autor

En la figura 5.20 se observa el vano de 100 metros entre dos estructuras
semicentrada para dos postes de 12 metros, las pruebas fueron realizadas en
SAP 2000.

En las figuras 5.21 y 5.22 se observa las capturas de pantalla del programa SAP
2000 donde se asigna las cargas transversales en los conductores y el resultado
de los momentos de cada poste.
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Figura 5.20: Vano de 100 metros con estructura semi centrada en poste de
12metros
Herramienta: SAP 2000 - Autor

5 Assign Cable Distributed Loads
General Options
Load Pattem 22D - © Add to Bxisting Loads
v o
A Coondinate Syster GLosaL - © Replace Exi
Rl Lond Dt X - O Delete Existing Loads
ad Direction
Y
- 001 kgf/m
b
o Reset Form to Defau't Values
]
5
)
ar
N
3 Cables Selected GLOBAL v |KgfmC v

Figura 5.21: Asignacion de Cargas a los conductores.
Herramienta: SAP 2000 - Autor
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T Moment 3-3 Diagram (DEAD) — v X
3 Diagrams for Frame Object 1 (Poste12m) X |
End Lengh Offset Display Options
= "
(] Case | DEAD (Location) - O Seroll for Values
ftems  Major (V2and W3) + |Single valued Fend (“ﬂ) @ Show lex
m)
i it2
N JEnd: | om
(12, my
I Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-m)
W - Dist Load (2-ciir)
) 3,12 T
i Ir hY 1 0, Kgfim
| 2 at1z,m
In Postive in -2 direction
il
Shear V2
4 atil7sm
P
v Resultant loment
- Moment M3
4o
3167 Kgtm
o Deflections
5 Deflection (2-dir)
a 3381218m
ol : a6, m
Posiive in 2 direction
\b () Absolute (O Relative to Beam Minimum ® Relative to Beam Ends.
" Reset to ntial Units Uiks  kgimC v |
Rgh Cick on any Frame Bement for detaed diagram % | GLOBAL vKgfmC v

Figura 5.22: Simulacion de Momentos causados por Conductores.
Herramienta: SAP 2000 - Autor

10.-MOMENTO DE LINEA A TIERRA POR CARGA VERTICAL
DESBALANCEADA

Mvo=1,25Hs* (wc*St+Wg=*S8g)+Wi=xSt (5.72)

donde:

Wc=Peso del Conductor.

St=Sa+Sb+Sc; Se tomard un lado como positivo y el otro como negativo.
Wi=Peso del aislador.

Mvo=1,25%100(0,272%0,4) + (4 *0,4) = 15,2kg/m

a.-Simulacién en Sap2000

Asignamos las cargas verticales en la estructura como es el peso del aislador. El
Calculo de Wc*ST lo hace el programa debido a las tensiones ejercidas por el
conductor.

En las figuras 5.23 , 5.24 y 5.25 se realiza el mismo procedimiento para
determinar el momento causado por las cargas desbalanceadas.
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Figura 5.23: Asignacion de Carga Muerta por peso de 4lb de cada aislador

@"JK;WM |

1 fssign Can'e Distrbutec Lozes

Lcad Pt LED
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LeadType Force
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=] [m

Generdl Opions
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(0 DaeteEiing Loecs
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Gl0BA. vikdnl v

Figura 5.24: Asignacion de Cargas a los conductores.
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Figura 5.25: Momento Causado por Cargas Des balanceadas.

b.-Andlisis para estructura en Volado Pasante:
Momento en la Linea de empotramiento del poste a causa del viento=
3,59kg/m.
Momento en linea de empotramiento Causado por Cargas Verticales en los
conductores:
Mvo=1,25*100%(0,272*3,75)+(4*3,75)=16,275kg/m
En la figura 5.26, 5.27, 5.28 y 5.29 se observa las cargas tanto verticales como
horizontales del cable y el momento en la linea de empotramiento para un
poste de 12 m.
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Figura 5.26: Carga horizontal del cable en volado
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Figura 5.27: Momento en Linea Empotramiento causado por Peso del
conductor en estructura Volado
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Figura 5.28: Peso aisladores en estructura volado en poste de 12metros
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Figura 5.29: Momento causado por cargas verticales des balanceadas en perfil
volado
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11.- CALCULOS MECANICOS EN SOPORTE DE LINEAS DE
SUBTRANSMISION PARA UN POSTE DE HORMIGON ARMADO

a.-Datos Del Conductor para linea Subtransmision:

s HAWK 477 26/7.

= Didmetro: 21,79mm.

= Peso Unitario:0,976Kg/m.

b.-Cable Guarda:

s Didmetro: 11,90mm.

= Peso Unitario: 0,379kg/m.

c.-Datos del Poste

Altura: 23m.

160*222mm.

para linea Subtransmision:

Poste de Hormigén Armado.

Diametro Inferior: 439*616mm.

= Didmetro Empotramiento: 0,4*568mm.

d.-Cargas Transversal en Conductores y Cable de Guarda

» Fuerza de Viento [Fv]= 4lb/ftz.FactorCargadeViento[Fw] =2,5.

Factor de Tension de Carga [Fw]=1.65.

Factor de Carga Vertical [FV]=1.5.

Velocidad del Viento en el Guayas= 20Km/h=12,42mi.

Presion del Viento.

Pv=0,00256 * (20%) ¥ 0,9 = 0,9216Kg/m

Capacidad de Ruptura: 2400Kg/cm o 34136.62Psi. Didmetro Superior:
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Presion del viento sobre los conductores:

0,2179 %100 % 0,921
Dcon*Vv=Pv/100 = 1000 =0,0253Kg/m

Carga Transversal en Conductores Fvc=0,02kg/m.
Carga Transversal en cable de Guarda= Fvg=0,01kg/m.

e.- Cargas Vertical en Conductores y Cable de Guarda

La Carga Vertical es el peso muerto del conductor mas la carga de hielo de ser
el caso. En nuestra zona de estudio no se ve afectada por el hielo por lo tanto la
carga Vertical sera:

= (Carga Vertical en Conductores

pt=3xWc+Wg

= Wc=0,976
= Wg=0,379.

pr=3%0,976) +0,379 = 3,307kg/m

f.-Punto de Maximo Stress Poms para Poste de 23*¥2400kg/m:

Usando el método de Punto de Maximo Stress determinamos Los momentos
causados en el poste por cargas verticales, horizontales y longitudinales,
estructura TP en Soporte de Hormigén Armado.

g. Momento en la linea de empotramiento a causa de Presion del Viento en
la superficie Expuesta del Poste:

Pt=(3%0,0253+0,0138) =0,09kg/m
_ (Fvcxha)+ (Fvc+* hb)+ (Fvc* hc)+ (Fvg = hg)

h1
Pt
((0,0253 * 19,1) + (0,0253 % 18,1) + (0,0253 * 17,1) + (0,0138 * 20, 1))
hl = =18,39m
(0,09)
Por interpolacién:

Encontramos el Didmetro a nivel del 18,49m sobre la linea de empotramiento
corresponde a 0,21cm.
donde:
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s Dpt=4cm.
= Circunferencia del Poste.
Cpt=n*Dpt=1,269cm (5.73)
Cms=1,5%«Cpt=1,903cm (5.74)

h.-Localizacion del Punto Maximo de Estress Poms
Ocurre en el poste en:

Dms=Cms/n =606cm

Poms=13,64m de la Longuitud Total del Poste o 10,74m desde la linea de
Empotramiento
Calculo de momento Permisible en el Poste Ma en punto Poms

] Fb:2400Kg/Cm 0 34136.62Psi.
_mwxDms’
32

7% 0,606°
S=—""
32

= Ma= Fb*S =2400%0,022=52,367Kg/m

=0,022¢cm®

i.-Momento a nivel Poms por viento en el Poste:

4 % (2% (DSup) + DEmp) * (h2?)
p =

Muw (5.75)
72
((2%0,16) +0,4) 2
Mwp=4x* > *(7,75°) =2,42Kg/m
j.-Momento Poms Por Carga Transversal viento en los conductores
Mwc=Pt*(hlmax)* Hs (5.76)

donde:
Mwc=3,307*7,46*100=2467Kg/m
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k.-Momento Poms Por Carga Vertical en el Poste:

Mvo=1,25« Hs* (Wc*Sc+Wg=Sg)+ Wi xSt (5.77)

1.-En Tipo de Estructuras TP, Wi*St es cero

Mvo=1,25%100* ((0,976 * 1,6) + (0,379 % 0,05)) = 198K g/m

m.-Momentos Secundarios

6,78 % Pt * Hs* (Hlmax®) * 144
E* (Dms3) * Dpt

Se debe transformar las magnitudes de medidas del Dpt y Dms que estan en

centimetros a pulgadas.

gimp= xomag.

6,78 % 0,09 * Hs * (7,75°) = 144
34136 * (238,583) * 15,74

oimp= x1,15=2,71E—-08Hs

Mpo =1,25HsxWtxgimp =1,25%3,307x0, 000194 (126°) = 0,001777670kg/m
(5.78)

n.-Total de momentos:

¢Ma=(LF)* Mwp+ (LF) * Mwc+ (LF)Mvo+ (LF)Mpo
¢Ma=(2,5) * (2,42) + (2,5) * (86,64) + (1,5)(248,93) + (1,5)(0,0017) = 596kg/m
¢dMa=596kg/m
¢Ma =0,65 * 4693 = 3050,45 = 3050,45 > 596

o.-Problema de retencién de un poste de hormigén 21*2400Kg/metros:
Tenemos el caso de una estructura TS 4A a 69Kv. El ensamblaje superior
trifdsico debe de estar construido a 45° de la linea.

El Soporte utilizado es un Poste Rectangular Hormigén Armado de
21*2400kg/m.

Los conductores de fase son de tipo ACSR HAWK 26/7 477 y un cable de guarda
OPGW. El Vano Viento es de 100m. Vamos a determinar las del tipo bisectriz y
los ensamblajes de anclaje deben sostenerse, y posteriormente determinar los
conjuntos estdndar adecuados que deben utilizarse para este ejemplo.
Ademds, determinaremos si la capacidad de pandeo del poste es adecuado.
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En la figura 5.30 se observa las medidas de la estructura TS4.

Sg -
Sa \\\
sb AN
"\
N \
Sc O\
N \\ AN
D AN
\\\ \\ \ \\
NN
A AN \\
AN DN
= AN \\ AN \
Nm \\ N -
— ?2 \\ \\\ \\
~ . AN
-~ \\ NN
RN \\\ A
\\\ \\ AN
AN \
&6}\ \\ \ N
N N
N AN
\\ \\ . .
\
B} BB\ Be g\ N
\ 17
3 ‘ 18 ‘
_ 1 19

Figura 5.30: Estructura TS 4 conductores.

p.-Célculos:
Carga de viento transversal en
ac=0,976*126*cos(22,5)=114kg
ag=0,379*126*cos(22,5)=44kg
Tensién Transversal Soportado en Alambre de Retenida:
Tension de conductores:
c=2*3401*sen(22,5)=2603,013kg/m
Tension del Hilo de Guarda:
c=2*2681*sen(22,5)=2051,949kg/m

conductor y

Esfuerzo horizontal en cada arriostamiento:

» Gy,y=3497/cos(45)=4945kg.
» G;,=4580/cos(45)=6476kg.

= G4,=4580/cos(45)=6477kg.

385

neutro.
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» G4=4580/cos(45)=6477kg.
Esfuerzo vertical en cada arriostamiento:

= Gg,y=3475/sen(44)=3497kg.

= G;,=3475/sen(43)=4580kg.

= G4,=3475/sen(42)=4580kg.

= Gy=3475/sen(41)=4580kg.

= Total= 17235kg.

Conclusion:
El cable tensor a elegir deberd soportar una tensién minima de 7556,28 kg/m;

es decir la tension de cada conductor por 1,65 %.

12.- SIMULACION EN SAP 2000 DE CALCULO DE MOMENTOS EN POSTES

DE 23M:

Como método de comprobacion de nuestros célculos vamos a interpretar los
datos obtenidos e ingresarlos en sap2000 para observar el comportamiento.
En la figura 5.31 se selecciona el punto de STRESS del poste.

1l
|

Line Object Type Straight Frame
Section FSEC1
Moment Releases Continuous
3Cv Plane Offset Normal o,
Drawing Control Type Mone <space bar=

|
Grid Point L=7.47
P —|

l

Figura 5.31: Punto de Estrés POMS en Poste de 23m.
Herramienta: SAP2000 - Autor
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En la figura 5.32 'y 5.33 se registra 4K g/ m?, debido a que el viento golpea en
direccion el 4rea total de una de las caras de la estructura en forma de viento
en rafaga, ademads se registra el momento en altura Poms de un poste de 18

4 Area Uniform Loads to Frames >
e
- DEAD =
Coordinate System GLOBAL =
Load Direction LS -
Load Distribution Ehr= e =
Uniform Load
Load + legfim™
Options
! 4 ) Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
) Delete Existing Loads
| Reset Form to Default Values |
[ ox ] [ clese | [ mpey |

Figura 5.32: Representacion de presién del viento en cara expuesta de la
estructura
Herramienta: SAP 2000 - Autor

3¢ Diagrams for Frame Object 1 (FSEC1) x L

End Length Offset Display Options
Case |DEAD = (Location) . ¢ O Scrol for Values
tems | Major (V2 and M3) ~ || Single valued - b-End) R @ Show Max
T
sEna: | o,m
(8,43 m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kof-m)
Dist Load (2-dir)
2,04 2,14
-0,68 Kotim
g =
2.04  FPositive in -2 direction
Shear vz
2,04 Kgr
at842m
Resutant Moment
. Moment M3
1 2,14 Kgf-m
7 ‘ at643m
Deflections.
Defiection (2-dir)
1271E20m
: at3215m
Positive in -2 direction
O Absolute O Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Resetio inital Uns unts  [kefme

Figura 5.33: Momento en altura Poms de Poste 18m
Herramienta: SAP 2000 - Autor
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a.-Momentos por Cargas Verticales:
Las cargas Verticales ubicadas en el eje Z producidas por el peso de los
conductoresy cable de guarda. Para simular este calculo multiplicamos el peso
del conductor por la longuitud del vano por 1,25. ejm: 0,976*100*1,25=122kg/f;
este lo ingresamos en direccion de las tensiones ejercidas.

| B Assign Joint Forces X
General
Load Pattern LE

Coordinate System GLOBAL

Forces
Force Global X kgf
Force Global Y
Force Global Z

Moment about Global ¥

0
0

Moment about Global X 0 kgf-m
0 kgf-m
0

Moment about Global Z kgf-m
Options.
() Add to Existing Loads

@® Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values

| oK ‘ | Close ‘ ‘ Apply ‘

Figura 5.34: Peso causado por los conductores y cable de guarda en extremos

En la figura 5.35 se tiene el peso de 3 conductores y el cable de guarda que
van a ejercer un momento en al nivel de punto de estrés POMS.
En la figura 5.36 se obtiene los momentos de linea en empotramiento.
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General
Load Pattern DEAD,
Coordinate System Gl
Forces
Fore o gt
3¢ Joint Reactions in Joint Local CoordSys X - 122 ot
For U gt
Jaint Obiect 153 JontElement 153
1 2 3 Moment a o gi-m
Force o 409, 705,429 0
Moment about Giobal Z o kgt-m

ing Loads

) Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values

Figura 5.35: Momentos en punto de estrés POMS causado por Peso en los
Conductores
Herramienta: SAP 2000 -Autor

¥ Joint Reactions in Joint Local CoordSys. X

Juit Obiect 65 il et 05

B Assign Joint Forces

x
Genaral
Load Pattern DEAD
Coordinate System GLOBAL
Forces
Force Global X o o
Force Glubal ¥ m of
Giobal Z o of
about Global X o =5
t Global Y o =
0 kgfm

) Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values

Figura 5.36: Momentos en linea de empotramiento.
Herramienta: SAP 2000 -Autor
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13.-EJEMPLO ESTRUCTURATS
Los datos de peso del conductor son los mismos, cambia la posicién de los
aisladores, analizaremos el comportamiento de las tensiones y de como afectan
en los puntos de estrés y empotramiento.
En la figura 5.37 se observa las cargas de los conductores.
En la figura 5.38 se determina la altura del punto de ESTRESS POMS donde se
producird las maximas fuerzas por el peso del cable.
En la figura 5.39 se observa los momentos secundarios POMS.
En la figura 5.40 las reacciones por los momentos causados en la estrutura.
En la figura 5.41 los resultados de las cargas transversales a la altura del punto
de estress.

N, 4. 4, Qe
o p e —
b4 T H
General
Load Pattern LT
Coordinate System GLOBAL
2
— . Forces
\;jt S | Force Global X 122 kgf
Force Global ¥ o kgf
Force Global Z o kgf b
Moment abaut Global X o kgf-m
Mament about Global ¥ o kgf-m
—— | ] Mament abaut Global Z o kgf-m
L N ] ﬁ " | oOptions
) Add to Existing Loads
®) Replace Existing Loads
) Delete Existing Loads
Reset Form to Default Values
B &
\\)’ — o o

Figura 5.37: Cargas de conductores
Herramienta SAP 2000 - Autor
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€ Joint Reactions in Joint Local CoordSys

Joint Object 52 Joint Element 52
1 z 3
", Force 413,37 o, 589,782
288 Moment -50,167 —4860,293 -363,632
a,
=
P
=

Figura 5.38: Reacciones en punto POMS
Herramienta SAP 2000 - Autor

Load Pattern Name
DEAD L

Resolve Forces in this Coordinate System

T AN Mone (display as defined) -

Load Type

. _ i / ® Forces
M= 1 Displacements

Show Loading Values

| [ ok | [ cos=e | [ apey

Figura 5.39: Momentos secundarios POMS
Herramienta SAP 2000 - Autor
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&
KaY
}:{ Joint Reactions in Joint Local CoordSys >
Joint Object 81 Joint Element 81
1 2 3
Force -12,674 o, TO04,592
Moment 50,167 173,75 11,058
T

Figura 5.40: Reacciones por momentos secundarios POMS
Herramienta SAP 2000 - Autor

B Assign Joint Forces
General
Load Pattern L
Coordinate System GLOBAL
Forces
Force Global X 12,2 kgf
Force Global ¥ o kgf
Force Global Z o kaf
Moment about Global X o kgf-m
Moment about Global ¥ o kgf-m
. bt Slapal o kgf-m
€ Joint Reactions in Joint Local CoordSys >
Joint Object 52 Joint Element 52
1 2 3

[ [ Reset Form to Default Values

Figura 5.41: Resultante cargas transversales POMS
Herramienta SAP 2000 - Autor

392
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14.-LINEA DE SUBTRANSMISION

Hemos realizado un anélisis del comportamiento de las fuerzas ejercidas en
nuestros postes y estructuras para poder determinar si nuestros materiales
escogidos son los adecuados para nuestro sistema. En la figura 5.42 se observa
la vista superior desde el TAP de entrada hasta la subestacién El Laurel con una
longitud total de 530 metros, usando estructuras del Tipo LINEPOST Alternado.
En la figura 5.43 se presenta la presion ejercida por el viento en la direccién
"Y"segtin nuestro plano de coordenadas es de 4 kg/m en los conductores,
tensores y cable de guarda.

En la figura 5.44 se presenta la presion del viento en las caras expuestas de los
postes y estructuras, para nuestro analisis.

[0

Figura 5.42: Vista Superior desde el TAP de entrada hasta la subestacion.
Herramienta: SAP 2000 - Autor
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Optons

’ Load Petem e N C Acd o bestingLoads
st 603 v @ Replae Eisting Lozcs
- 2 Dt BitingLods
ad Direction
LoadType forca w|  Uriforn Load
¢ giim

Rese: Form to Defaut Vlues
Closz oy

Figura 5.43: Asignando Carga Transversal de Viento en cables
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() Addto ising Loack
® Replace Eistng Loads
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Figura 5.44: Asignando Carga Transversal de Viento Cara Expuesta Poste
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Otras de las opciones del SAP2000 es que nos permite crear Combos de
Carga'"para nuestro andlisis, en este caso Lineal. El Tipo de Cargas Muerta
representan el peso propio de las estructuras, El tipo de Carga Viva la podemos
usar para calcular el peso de un Operador en los casos de mantenimiento y el
tipo de Carga Viento que agrega rafagas de viento a todo el disefio.

En la figura 5.45 se presenta los combos de carga viva, muerta y viento.

7 v Sections 1
3 Load Combination Data X
X
Asger
% ssfer
Load Combination Name ~~ (User-Generated) congt
Load Combing
CoNB! Yotes Hody/Show Nots.
Load Conbiaton Type: Linear Add v e
Optons
Creas loninear Load Cass from Load Combo b
Defne Cominato of Load Case Resuls
Load Case Name Load Case Type Seale Factor
DEAD v Liear Stafc )
[ EEET I
] |vm Lnear Staic 1 Add
wind Lnear St 1 Asget
Wodiy
Delete.
Cance

Figura 5.45: Combos de Carga Viva, Muerta y Viento

En la figura 5.46 podemos observar los datos a correr.
Este punto de la linea de subtransmisién es una derivacion en 90°, se ve
afectada por tensiones ejercidas de diferentes dngulos de trayecto.
Enlafigura 5.47 se puede observar las reacciones ejercidas en diferentes puntos
de las estructuras.
En la figura 5.48 se presenta las reacciones ejercidas de fuerzas en los diferentes
PUNTOS en las estructuras de arranque de nuestra de linea, incluido el combo
de cargas.
En la figura 5.49 se puede observar la vista Panordmica de todas las fuerzas que
actian en los diferentes puntos de tensiones de la linea.
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x Set Load Casesto Run

() Always Show
(O Never Show

@ Show After D seconds

Case Name Type Status. Action
DEAD Linear Static Not Run Run
WODAL Wodal Not Run Do not Run
wind Lingar Static Not Run Run
Viva Linear Static Not Run Run

Analysis Nonitor Options

Click to:

Run/Do Not Run Al

Delete Al Resuks.
Show Load Case Tree.

[] Modek-Alive

oK Cancel

Vs

/4
Y
7
y /i

Figura 5.46: Simulacion con varias carga

\__\

396783,3
20,75
31802,98
721761
3 Joint Reactions in Joint Local CoordSys X
Joint Obiect 179 Joint Element 179
1 2 3
Force 443372 64T HBATOH
Moment 300,768 461,78 22,006
\\\\
NN
RN\
\ \
RN
W NN
I\ B0 53
29+ © N
-0
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gt Cick on any ot forreaction vaues
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Figura 5.47: Reacciones ejercidas en diferentes puntos de Estructura 90°
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Figura 5.48: Reacciones Arranque
Herramienta : SAP 2000 - Autor

FJ){ JotRescons D) | X

L B ED <

-

239939

as
54

¢

Fip Cckcnary it e onvaues €% 60 vikdnl v

Figura 5.49: Vista Panoramica y reacciones en Linea Empotramiento de los
Postes
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15.-ANALISIS EN VANO DE ARRANQUE DE 40 METROS

En la figura 5.50 asignamos la presiéon del viento que golpea sobre los
conductores, esta accion hace que las tensiones en los extremos de sujecion
aumenten, esto aumento momento. En la figura 5.51 se define la carga que va
incluir carga tipo viento en rafaga, una carga viva que representa el peso de un
operador y la carga muerta como peso propio de toda linea en conjunto. La
fuerza ejercida en los conductores de 60kg, en el caso de que algtin operario
necesite caminar sobre el. En la figura 5.52 se define el tipo de Casos de
Carga como hipotesis para nuestro andlisis con factor de carga 1. En la figura
5.53 se presenta el andlisis de momentos resultantes por cargas ejercidas
en toda la estructura de la linea. En la figura 5.54 se presenta el valor de
causados por el peso de carga los conductores y por el combo de cargas a una
altura de 6,43m. En la figura 5.55 el andlisis de tensiones ejercidas por cargas
verticales,horizontales y longitudinales a nivel del punto de estrés POMS. En
la figura 5.56 se da la reacciéon en punto de estrés POMS por carga vertical de
peso de los conductores. En la figura 5.57 se presenta el diagrama de momentos
causado en lo largo del poste, incluido el momento cortante Shear V2.

17, Cable Sgan gads ind) (GLOBAL Cys

4__
¥
'_\—

\}i Asigr Ceble Distibutec Loads
Generd Options

LoxdPatern Ll ’ () Add o Bising oads

Coardinte ystem GO v ®) Repace bitng Loz

M . () Deletz Eisting Loeds
Load Cirecton

Forez w|  Unfornload
4

Load Type
lgfim

|
| Reset Form to Default Velues

Figura 5.50: Carga por presion de viento en los conductores- SAP 2000 - Autor
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Figura 5.51: Carga viva 60kg promedio peso operador - SAP 2000 - Autor
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Figura 5.52: Definiendo Cargas Viva, Muerta y de Viento - SAP 2000 - Autor
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Figura 5.53: Momentos a nivel POMS por viento en los conductores - SAP 2000
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Figura 5.54: Momento Resultante Por Carga de Conductores - SAP 2000 - Autor
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Figura 5.55: Momentos Nivel Empotramiento a nivel POMS - SAP 2000 - Autor
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Figura 5.56: Reacciones A Nivel Poms Por Peso en los conductores - SAP 2000 -

Autor
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Figura 5.57: Momentos resultantes por combo de cargas - SAP 2000 - Autor



Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1. CONCLUSIONES

= Lasubestacion estudiada tiene las siguientes caracteristicas :
Voltaje : 69 KV / 13,8 KV
Capacidad trifasica: 24 MVA.
Grupo de conexion : Delta - Estrella .
Zcc. Transformador =9% .

= Los factores ambientales para el sitio donde se realiz6 el estudio de la
subestacién son :
Altitud : h=10 msnm .
Nivel de contaminacion : Kc =25 mm / KV .( fase - tierra ) .
Factor por densidad relativa del aire : Ka =1
Factor por nivel de lluvia : Kll = 0,71
Factor por nivel de humedad : KH = 0,92

» Las distancias dieléctricas minimas de seguridad son :
Para69 KV :
Distancia :fase - tierra = 693 mm
Para 13,8 KV:
Distancia :Fase - tierra = 176 mm
Distancia : Fase - Fase =317 mm

s Los niveles de aislamiento son :
Para 69 KV :
BIL=350KV

403
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Linea de fuga : Fase - Tierra = 1812,5 mm
Para 13,8 KV :

BIL=110KV

Linea de fuga: Fase - Tierra = 375 mm
Linea de fuga : Fase - Fase = 650 mm

= Las corrientes de la subestacién son :
En69KV:
I.Lnom = 200,82 A..
Icc.sim.rms=1660A. (FallaL-L-L)
En13,8KV:
I.nom=1004,1A.
Icc.sim.rms =5908 A . (Falla L - Tierra)

= La proteccion del transformador de potencia se realiza mediante :
Relé multi funcién ( SEL 787), considerando :
Proteccién de sobrecorrientes de linea , inversa e instantanea (51P -50P)
Proteccion diferencial de corrientes de linea (87 )
Proteccion de sobrecorrientes del neutro , inversa e instantanea ( 51N
-50N).

= La protecciéon de los alimentadores se realiza por sobrecorrientes |,
utilizando un relé SEL (751 ) .

= La seleccion y dimensionamiento de los equipos cumplen con todos los
requerimientos de capacidad , corto circuito y aislamiento obtenidos en
el estudio .

= La proteccion contra sobre voltajes se realiza mediante descargadores (
DPS), del siguiente tipo :
Para69 KV:
Ur =60 KV
Uc =48 KV
Upl =139 KV
Ups=111KV
Inom =10 KA
Para 13,8 KV:
Ur=12KV
Uc=10KV
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Upl=29,5KV
Ups=23,5KV
Inom =10 KA

» Elapantallamiento de la subestacion se realiza mediante :
Puntas captadoras ( Tipo Franklin ) , con conos de proteccién generados
a 30 grados .
Un pararrayo tipo dipolo corona, con un cono de proteccion generado a
71 grados .

= Lamalla a tierra presenta las siguientes caracteristicas :
Resistividad del terreno : 100 Ohm * m
Capa Superficial : Concreto : 3000 Ohm * m
Longitud : 36 m
Ancho:27m
Numero de electrodos : 26
Cuadriculasde :3m X3m .
Longitud total del cobre : 776 m
Conductor : Cobre de 7 hilos, nlimero 2 AWG .
Soldadura : Exotérmica .
Empotramiento: 0,5 m.
Resistencia de la malla : 1,5 Ohmios .

= Los voltajes de seguridad méaximos admisibles son :
Voltaje de paso : 2681,5 V. (50 Kg)
Voltaje de Toque : 793,41 V. (50 Kg)

= Los voltajes de paso y toque generados en la malla son :
Voltaje de paso : 408,17 V..
Voltaje de toque : 555,52V .

= Sobre el disefo electromecdnico de las lineas , se comprob6 que el peso
de los conductores son una carga muerta en los postes , los mismos que
al estar en equilibrio hacen que disminuya las tensiones en los extremos,
resultando con mayor resistencia mecdnica ante las condiciones a las que
se vea sometido.
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6.2. RECOMENDACIONES

= Para el estudio electromecdnico de lineas , resulta algo mds amigable la
herramienta DLTCAD , en comparacion de SAP 2000 .

= Para el estudio de corto circuito probar con la normativa recomendada
por IEC y comparar los resultados obtenidos con la normativa IEEE ,
simulados igualmente en Digsilent .

= Aplicar para corrientes de corto circuito la herramienta ATP - DRAW ,
permite tener mayores entornos de andlisis de los valores simétricos ,
asimétricos y picos asimétricos en tiempos transitorios .

= Para el estudio de aislamiento , distancias dieléctricas de seguridad y
apantallamiento , incorporar una herramienta computacional adecuada
para tal efecto .

= Probar el disefio de la malla de puesta a tierra en una herramienta
computacional ( Power Factory . Digsilent) .

= Revisar e incorporar , normativa dado fundamentalmente por IEEE , IEC,
para disefio de subestaciones .
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Anexos

7.1. FACTORES AMBIENTALES

Se consideran los siguientes factores ambientales :

= Ka = Factor por densidad relativa del aire.

Kll = Factor de correccion por lluvia.

KH = Factor de correccién por humedad.

Kc = Factor de contaminacién ambiental.

» Nivel Isoceratinico de la zona .

a .-Factor de correccion por densidad relativa del aire (Ka)
El factor de correccién por densidad relativa del aire depende de la altura y se
determina mediante la siguiente ecuacion :

—m(h—-1000)

Ka =(1.02)*e ™ 8150

Donde:

e = Numero de Euler = 2,71828

m =1 : Para impulsos tipo rayo.

m1l = 0.75: Para impulsos tipo maniobras.
h = Altitud (m.s.n.m)

Para h<1000 m.s.n.m: Ka=1
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b.-Factor de correccion por lluvia (KlI)
El factor de correccion por lluvia depende del nivel de precipitaciéon de la zona.
En la siguiente tabla se muestra el factor de lluvia para los diferentes niveles de
intensidad de lluvia.

Tabla 7.1: Factor de correccion por Lluvia (K1)
Referencia:Carlos Salinas G
Adaptacion: Autor[12]

Intensidad de la lluvia
Kill
(mm/h)

0 1,0

60 0,95

76.2 0,83

150 0,77

228 0,73

306 0,70

378 0,68

Para h = 10 msnm : Ecuador
Referencia : Weather Atlas .
Niveles de precipitacion maxima = 310 mm / hora
De acuerdo alatabla 7.1, tenemos:
Kl =0,71

c.- Factor de correccion por humedad (KH)

Parah = 10 msnm : Ecuador

Referencia : Weather Atlas .

Humedad relativa promedio : 78 %

Para h <= 1000 msnm : T.amb =25 °C..

En la figura 7.1 : Relacién Humedad relativa vs Humedad absoluta
Para: H.rel. = 78%

T.amb = 25°C

Se obtiene : Humedad absoluta = 17gr/m?3

En la figura 7.2 : Relacién Humedad absoluta vs Factor de correccion (KH ) .
Para H.abs = 17gr/m3

Se obtiene : KH = 0,92
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Figura 7.1: Relacion humedad relativa , temperatura , humedad absoluta .
Referencia : Transmision line reference book
Adaptacion : Autor
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Figura 7.2: Relacién . Humedad absoluta - Factor de correcciéon (KH) .
Referencia : Transmision line reference book
Adaptacion : Autor
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d .- Condiciones ambientales estandar

Tabla 7.2: Condiciones ambientales estandar
Referencia: Disefio de sobretensiones. Jose Martin
Adaptacion : Autor

Factores Europa | América
Temperatura ambiente ( °C) 20 25
Presi6n atmosférica (mmHg ) 760 760
Humedad absoluta (gr/ m3) 11 15

e.-Factor de contaminacion ambiental (Kc)

Tabla 7.3: Factores de contaminaciéon ambiental

Nivel de contaminacién | Unidad | IEC-815 | IEEE
Ligera mm/KV 16 27.7

Media mm/KV 20 34.6

Fuerte mm/KV 25 43.3

Muy Fuerte mm/KV 31 53.7

Kc (IEC) : Contaminacién ambiental .( Fase - tierra) .
Kc (IEEE) : Contaminacion ambiental . ( Fase - Fase) .

f.- Nivel Isoceraunico de la zona.

Tabla 7.4: Nivel Isoceratinico de la zona y temperatura .
Adaptacion : Autor

h <10000 m.s.n.m | 1000 <h < 3500 m.s.n.m

NIR (Flash/Km? x afio) 30 50

T.amb (°C) 25 12

NIR : Nivel Isoceratnico de la zona .
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g .- Factores ambientales . h = 10 msnm. Ecuador .

Tabla 7.5: Factores ambientales

Factor ambiental
Ka (aire) 1
K1l (Huvia) 0,71
KH (humedad ) 0,92
Kc ( Fase - Tierra) 25 mm / KV
NIR 30 Flash / Km?/afio
T.amb 25°C

h.- Mapa Isoceratinico . Ecuador
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Figura 7.3: Mapa Isoceratinico del Ecuador.
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7.2. RESISTIVIDAD

412

Tabla 7.6: Valor de resistividad segtn el tipo de conductor

Tipo de conductor | Resistividad p (2*m)
Cobre puro 1,6 x1078
Aluminio 2,7x1078
Acero inoxidable 72x 1078
Suelos mas comunes 1a 1000

Tabla 7.7: Pardmetros electromagnéticos para diferentes tipos de suelos y para

Referencia: Resistividad del suelo en funcién de la frecuencia - Universidad
Tecnoloégica de Pereira.

materiales compactados.

Adaptacion: El Autor

S.PT

Tipo de
suelo

p.suelo

Q% m) er

e.suelo (F/m)

Rg ()

C.suelo (F)

C.suelo
(pF)

Pantanoso /
Arcilla 12
Humeda

20

1,062 x 10710

7,9766

2,6628 x 10710

266,28

Humus /
50 Arcilla 12
Humeda

1,062 x 10710

19,9414

2,6628 x 10710

266,28

Humus /
Suelo 17
Agricola

100

1,5045 x 10710

39,8829

3,7723 x 10710

377,23

Humus /
Limus 25
Saturado

150

2,2125 x 10710

59,8243

5,548 x 10710

554,75

Terreno
200 Are.noso / 95
Limus

saturado

2,2125x 10710

79,7658

5,548 x 10710

554,75

Grava
1000 | (Humeda)/ f .
Limus

saturado

2,2125x 10710

398,8289

5,548 x 10710

554,75
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Tabla 7.8: Tipos de suelo y su resistividad

Tipo de suelo Resistividad p (2*m)
Pirita, galena, magnetita 0,00000 - 0,01
Agua de mar 1
Suelo Orgéanico 1-50

Arcilla 1-100
Esquisto (roca foliada) 10 - 100
Arena o grava 50 - 1000
Arsénica 20 - 2000
Piedra caliza, calcita, dolomita 5-10000
Cascajo 3000
Cuarzo, granito 1000 - 10000

Tabla 7.9: Naturaleza del terreno y su resistividad

413

Naturaleza del terreno Resistividad p (2*m)
Terreno pantanoso Hasta 30
Limo 20-100
Humus 10-150
Turba Himeda 5-100
Arcilla Pléstica 50
Margas de jurdsico 30 - 40
Arena Arcillosa 50 - 500
Arena silicea 200 - 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 - 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 - 300
Caliza blanda 100 - 300
Caliza compacta 1000 - 5000
Caliza agrietada 500 - 1000
Granito y gres precedentes de alteracion 1500 - 10000
Granito y gres muy alterados 100 - 600
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Glosario

ACSR Aluminio desnudo reforzados con aleacién de aluminio.
AIS Subestacion con aislamiento de gas.
ANSI Instituto Nacional Estadounidense de Estandares.

ATP-DRAW Procesador grafico para analisis de transitorios
electromagnéticos..

BIL Nivel Bésico de Aislamiento al impulso tipo rayo ( factores externos ).
BIL.st Nivel bésico de aislamiento estandar al impulso tipo rayo.

BSL Nivel Bésico de aislamiento al impulso tipo maniobra ( factores internos
relacionados con procesos de conmutacion ).

CELEC EP Empresa Publica Estratégica Corporacion Eléctrica del Ecuador.
CENACE Operador Nacional de Electricidad.
CNEL Corporacion Eléctrica del Ecuador.

CNELEP Empresa Eléctrica Publica Estratégica Corporacion Nacional de
Electricidad.

DESD Densidad equivalente de sal depositada en mg/cm?.

DIAL Tiempo DIAL.
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DigSilent Herramienta para andlisis de sistemas eléctricos de potencia.

DPS Descargador de sobretensiones atmosféricas.
FA Sistema de enfriamiento mediante ventilacion forzada.

Gia Gradiente de ionizacion del aire.

GIS Subestacion con aislamiento de gas,(Hexafluoruro de Azufre [SF6] ).
HIS Subestacion implementada con equipos exteriores.

IEC Comision electrotécnica y electrénica.
IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos.

INECEL Instituto Ecuatoriano de Electrificacion.

Ka Factor de correccion por densidad relativa del aire.
Kc Factor de contaminacién ambiental.
KH Factor de correccién por humedad.

Kll Factor de correccion por lluvia.
MEER Ministerio de Electricidad y Energia Renovable del Ecuador.
NFPA Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego.

OA Sistema de enfriamiento mediante ventilacién natural.

OPGW Cable optico a tierra utilizados en sistemas de trnasmision.

S/E Subestacion electrica.

SF6 Compuesto quimico: Hexafluoruro de Azufre.

TAP Valor de la corriente nominal referenciada al secundario
transformador de corriente.

415
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TC Transformadores de corriente internos del transformador.

TCF Tension Critica de Flameo de un aislador.

TCEcorr Tension critica de Flameo corregida por factores ambientales.
TCEst Tension critica de Flameo estandar.

TP transformadores de potencial.
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