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INTRODUCCION A SUBESTACIONES
ELECTRICAS

1. I ntroduccion
1.1 Definicion

Un sistema eléctrico de potencia (SEP), es € conjunto de plantas generadoras, lineas de
transmision, subestaciones transformadoras y redes de distribucion de la energia a los centros de
consumo y usuarios en general. El objetivo basico de un SEP es € suministrar la energia eléctricaa
usuario final.
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Figura 1.1 Constitucién de un SEP: (1). Plantas generadoras; (2). Subestaciones elevadoras de transmisién;
(3). Lineas de transmision; (4). Subestacion receptora de transmision; (5). Subestaciones de distribucion;
(6). Redes de distribucion; (7). Usuarios.

Una subestacién el éctrica se define como un conjunto de dispositivos e éctricos que forman parte de
un sistema eléctrico de potencia; sus funciones principales son: transformar tensiones y derivar
circuitos de potencia.

1.2 Generalidades

L as subestaciones se pueden denominar, de acuerdo con € tipo de funcion que desarrollan, en tres
grupos:

Subestaciones variadoras de tension (elevadoras o reductoras).

Subestaciones de maniobra o seccionadoras de circuito.

Subestaci ones mixtas.

Subestaciones rectificadoras e inversoras (cuando se trate de transmision en CD).
Subestaciones compensadoras de reactivos.

De acuerdo con la potencia'y tension que manejan las subestaciones, se pueden agrupar en:

Subestaciones de transmision (superiores a 230 kV).
Subestaciones de subtransmision (entre 230 kV y 115 kV).
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Subestaciones de distribucion primaria (entre 115 kV a 23 kV).
Subestaciones de distribucion secundaria (inferiores de 23 kV).

13 L ocalizaciéon de una subestacion el éctrica

El punto de partida para la localizacion de una subestacion eléctrica se deriva de un estudio de
planeacion, a partir del cua se localiza, con la mayor aproximacion, € centro de carga de laregion
que se necesita alimentar.

Un método que se puede utilizar paralocalizar una subestacién, es e siguiente:

En un plano grande de la ciudad se traza a escala, una cuadricula que puede ser de 0.5 x 0.5 km.
En cada cuadro de medio kilémetro de largo, se obtiene estadisticamente la capacidad instalada,
contando & numero de transformadores de distribucion repartidos en € aea y sumando la
potenciaen KVA de todos €llos.

Se precisalaveocidad de crecimiento (en € &rea mencionada) de la demanda eléctricaen KVA
para5 o 10 afios.

Obtenida la velocidad de crecimiento, la capacidad actua de la subestacion y previniendo las
ampliaciones futuras, se determina la superficie necesaria para la ingtdacion y € lugar lo més
cercano a centro de cargas del area.

Prever la aimentacion de la subestacion s son lineas de transmision aéreas o subterrdness.
Se procede a obtener |os datos climatol 6gicos de la region.

Temperatura maximay minima.
Ve ocidad maxima ded viento.
Altitud sobre € nivel del mar
Nivel isoceraunico

Nivel pluviométrico

Grado de contaminacion.

1.4  Capacidad
La capacidad de una subestacion se fija considerando la demanda actual de la zona en KVA mas €

incremento en € crecimiento durante los siguientes 10 afios 0 mas, previniendo € espacio necesario
paralas ampliaciones futuras.

15 Tensiones normalizadas

De acuerdo a la norma mexicana NMX-J-150/1-1997-ANCE, las tensiones normalizadas con sus
respectivos niveles de aidamiento para equipos de las categorias | y 11 son:
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Tabla 1.1 Tensionesy niveles de aislamiento normalizados de la categoria |

Tension Tension Tension de aguante Tensién de
nominal del méaxima del normalizada de aguante
sistema equipo corta duracion de | normalizada de
Un Unm 60 Hz fase atierra | impulso por rayo
[kV] €eficaz [kV] eficaz [kV] eficaz [kV] pico @
2.4 3.6 10 20
40
4.4 5.5 19 45
60
75
6.9 7.2 20 40
60
138 155 35 75
95
110
23 258 50 9%
125
150
345 38 70 125
150
200
44 52 95 250
69 725 140 325
85-115 123 (185) 450
230 550
138 145 230 550
275 650
150-161 170 275 650
325 750
230 245 360 850
395 950
460 1050

Tabla 1.2 Tensionesy niveles de aislamiento normalizados de la categoria |l @

Tension Tension Tensién de aguante normalizada de Tension de
nominal del maxima impulso por maniobra aguante
sistema del equipo | Aislamiento | Faseatierra| Faseafase normalizada de
Un Unm longitudinal [kV] pico [kV] pico | impulso por rayo
[kV] eficaz | [kV] eficaz | [kV] pico [kV] pico @
850 850 1360 1050
1175
400 420 950 950 1425 1175
1300
950 1050 1575 1300
1425

(1) Losvaloresde estatablaestén referidos a condiciones atmosféricas estandares normalizados (760 mmHg, 11 gr/m3y 20° C)
(2) Latensidn de guante nominal a impulso por rayo de fase afase es el mismo valor que lade fase atierra
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2.  Arreglodediagramasunifilares

21  Objetivo

El disefio de subestaciones eléctricas se puede considerar en cierta manera como e ensamble
repetitivo en distintas formas de elementos predisefiados, dependiendo de los requerimientos
funcionales y ambientales.

Las subestaciones a una cierta tension se construyen por 1o general, conectando |os mismos equipos

0 aparatos en varias formas y la diferencia cuando la hay, estriba Unicamente en la cantidad y
arreglo de estos componentes. Existen algunas diferencias impuestas, ya sea por las caracteristicas
funcionales y por las condiciones ambientales, como pueden ser, la distinta naturaleza del terreno,

las diferentes condiciones meteorol 6gicas, |os diferentes niveles de contaminacion, etc.

El disefio de una subestacion dada, consiste principamente en la sdleccién de los eementos
necesarios y la definicion del megor arreglo que debe tener, pensando en su comportamiento y
posible automatizacion, considerando como aspectos fundamental es:

Los diferentes arreglos de barras.

Distancias entre partes vivas y atierra

Distancias de seguridad.

Estética

Seleccion y aplicacion de partes principales como conductores, aisladores, conectores, etc.
Estudio para seleccion de protecciones.

Red detierras.

Proporcionar informacion necesaria para los trabajos de ingenieria civil.

2.2  Diagrama unifilar

El punto de partida para € disefio de una subestacion eléctrica es € I[lamado diagrama unifilar.
Dicho diagrama debe mostrar la conexién y arreglo de todos |os equipos eléctricos, es decir, barras,
puntos de conexion, transformadores de potencia, acoplamiento entre bahias, interruptores,
transformadores de instrumento, cuchillas desconectadoras, apartarrayos, etc.

Para elaborar € diagrama unifilar se debe considerar € arreglo de barras, € grado de flexibilidad
en operacion y la confiabilidad. Antes de proceder a la definicion de las caracteristicas de los
distintos elementos de la subestacion, asi como su posible localizacion, se elabora a menos un
diagrama unifilar smplificado en donde se indique € arreglo propuesto de barras y su posicion
relativa.

Existen digtintas variaciones para los arreglos de barras, la seleccidén de un arreglo en particular
depende de varios factores como por g emplo:

Latension dd sistema.

La posicién de la subestacion en lared.
Laflexibilidad de operacién

La confiabilidad en € suministro.

El costo de lainstalacion.
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En adicién a esto, se deben considerar 1os siguientes aspectos técnicos que influyen en la decision:

2.3

Simplicidad en € sistema, a cua se conectara la subestacion constituyendo un nodo.

El mantenimiento se debe realizar facilmente, sin interrupciones del servicio o peligro para
persona de operacion.

Se debe tener disponibilidad de arreglos aternativos para casos de salidas de servicio o falas en
algunos equipos.

El arreglo del equipo no debe limitar la expansién y/o aumento en € crecimiento de la carga
hasta un valor determinado.

Debido a que de hecho, cada parte del equipo constituye un punto débil, de manera que en los
casos necesarios, de debe considerar la posibilidad de usar equipo adiciona (redundancia de
equipos), para cubrir posibles contingencias.

Lainstalacién debe ser o més econdmico posible.

Seleccion del esquema de barras

Una de las consideraciones que se deben hacer cuando se hace la seleccion de un esquema de
barras, ademés de la economia, es la flexibilidad que € arreglo permita. La flexibilidad se define
como la facilidad para sacar de servicio un interruptor, las barras, €tc., sin interrumpir € servicio o
modificar la proteccion.

L os siguientes aspectos se toman en consideracion:

Costo.

Seguridad.

Confiabilidad.
Flexibilidad de operacion.

Arreglo de equipo simple'y con f&cil mantenimiento.

Disponibilidad de terreno parala construccion.
Localizacion de las lineas.

Arearequerida para ampliaciones futuras.

Estética.

Algunos factores adicionales que se pueden considerar, ya que pueden afectar la operacion de la
misma, son: las condiciones meteorolégicas, la contaminacion y la cantidad y condiciones del
mantenimiento por realizar.

2.4

Arreglodelasbarras

En distribucién, se manegjan principa mente los siguientes arreglos.

a) Diagrama con un solojuego debarras

Es & diagrama mas sencillo.

En condiciones normales de operacion, todas las lineas y bancos de transformadores estan
conectados al Unico juego de barras.

Con este arreglo, en caso de operar la proteccion diferencia de barras, éstas desconectan
todos los interruptores, quedando la subestacion completamente desenergizada; s en la
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barra se instala un juego de cuchillas seccionadoras (1), en caso de una fala en las barras
mencionadas, queda fuera una parte de la subestacion trabajando a la mitad de su capacidad
normal.

Tiene poca flexibilidad ya que para & mantenimiento de los interruptores se debe dear
fuera una parte de la subestacion.

El arreglo usa poco equipo, por o tanto es econdmico.

il

Figura 2.1 Arreglo de barra sencilla

b) Diagrama con arreglo en anillo sencillo

Es un arreglo muy flexible en su operacion y se utiliza mucho en la sdida de 23 kV de las
subestaciones de distribucion, utilizando anillo sencillo o doble. También se puede utilizar
en subestaciones de 230 kV.

Al sdlir de servicio cuaquier circuito por motivo de una falla, se abren los dos interruptores
adyacentes, se cierran los interruptores de enlace y queda restablecido e servicio
instantdneamente. S fala un transformador o una linea, la carga se pasa a otro
transformador o linea, o se reparte entre |os dos adyacentes.

-
b

Mt AT

Figura 2.2 Arreglo de anillo sencillo con sus dos variantes
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Los arreglos de barras mas comunes usados en transmision y subtransmision son los siguientes:

a)

b)

En 115 kV - Barraprincipa y barra auxiliar
- Doble juego de barras principales
En 230 kV - Barraprincipa y barra auxiliar
Doble juego de barras principales
- Interruptor y medio
En 400 kV - Interruptor y medio

Barra principal y barra auxiliar

En condiciones normaes de operacidn, todas las lineas y bancos de transformadores se
conectan a las barras principales. Con este diagrama se obtiene buena continuidad de servicio.
Los arreglos con interruptor comodin logran mayor flexibilidad de operacion, aunque aumentan
las maniobras en & equipo.

Este arreglo permite sustituir y dar mantenimiento a cualquier interruptor por € comodin, sin
alterar la operacion de la subestacion.

La cantidad de equipo necesario es mayor, asi como Su costo.

Doblejuego de barras principales

Tiene como caracteristica que la mitad de las lineas y transformadores a un juego de barras y la
otra mitad a otro juego.

Desde € punto de vista de continuidad, €l arreglo no es bueno debido a que por cada interruptor
que necesite revision se tiene que desconectar € transformador o linea correspondiente.

La subestacion en condiciones normales, se opera con € interruptor de amarre y sus dos juegos
de cuchillas en posicion de cerrado, de tal manera que, en caso de una falla e uno de los juegos
de barras, € otro sigue operando, trabgjando € transformador a mediana capacidad.

Este arreglo es un 30% més caro que d tratado en € caso de un juego de barra y barra de
transferencia, pero mas barato que € de interruptor y medio.

Interruptor y medio

Tiene dos variantes. tipo | y tipo U y en ambas hay perfecta continuidad de servicio.

Se utiliza en subestaciones de gran potencia sobretodo en interconexiones que forman parte de
un sistema en anillo.

En condiciones normales de operacion, todos |os interruptores estan cerrados, donde cada juego
de barras tienen su propia proteccion diferencia y en caso de fdla en cuaquier juego de barras,
ésta desconecta todos los interruptores que llevan energia a juego de barras afectado, sin dgjar
fuera de servicio ninguna linea de transmision.

A cada seccion del arreglo consta de tres interruptores y cada uno de |os cuales tiene dos juegos
de transformadores de corriente, uno a cada lado y dos juegos de cuchillas también uno a cada
lado.

Se puede efectuar la reparacion de cuaquier interruptor en é momento que se necesite sin
afectar la continuidad del servicio.
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ALIMENTRDOR DE BCO. DE TRANSFORMACTON
SUBESTACION: 115 y 230 k¥

AL BANCO DE TRANSFERENCTA
]

W5

AP
&

Ji% — BN

L o

Figura2.3 Doblebarraprincipal B1y B2 (115y 230 kV)

ALIMENTADOR DE LINEA DE TRANSM[SION SUBESTACION: 115 k¥,
CON CUCHILLA  OPERACION VERTICAL LIMITADA PARA DOBLE BARRA

TC

s izl == 3 - NZ1 (PRINC.)

sl » 8 - N2 2 [TRAHSF.)

Figura 2.4 Barraprincipal y barradetransferencia B1y B2 (115 KkV)
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DOBLE ALIMENTADOR DE LINEA DE TRAMSMISION
SUBESTACION: 115 y 230 kv. {S.E. EN LINEA)

AF i—l]n
570 {+ DP

o B-pN21

* EQUIPO IDEM A LA
SALIDA SUPERIOR.

] l* 8 - N2 2

e

Figura 2.5 Interruptor y medio B1y B2 (115y 230 kV)
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DPORLE ALEIMENTADOR DE LINEA DE TRANSMISION SUBESTACION:

230 y 400 kv (S5.E. EN LINEA) (I} ¥ EN (U}
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] carn B - N2 2
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Figura 2.6 Interruptor y medio B1y B2 (230 y 400 kV)

ARREGLD EN "U"

* EQUIPO IDEM SALIDA
SUPERIOR
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AREA DE TRANSFORMACION SUBESTACION: 230 Y 115 k¥ ([INT. ¥ MEDIO EN "1

—B - N2 1 230 k¥

.

A

-

¥

[NTERRUPTOR Y WEDIO

]

1 B - N2 2 230 k¥

[~ 3JAT-1F 33 HYA
*Il—gﬁH MAS UMD DE RESERVA

—-T—-Il-llglllﬁ k¥

INTERRUPTOR ¥ MEDIO e A B

!
|
.

—

l —t B - NE 2 115 kY

Figura 2.7 Interruptor y medioen | (230y 115 kV)
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AREA DE TRANSFORMACION
SUBESTACION: 400/ 230 kV

«——# INTERRUPTOR Y MEDIOD

o B - N2 1 400 kY

l —?—I-HEZWDH

N AR

3AT-1F 125 MyA
O MAS UNO DE RESERVA

N

. : a
Figura 2.8 Interruptor y medio mas uno dereserva (400 y 230 kV)
- ——

b —
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eléctrica

3. Elementos constitutivos de una subestacion eléctrica
L os principales e ementos que componen una subestacién el éctrica son:

Transformadores de potencia

Autotransformadores

Interruptores de potencia

Restauradores

Cuchillas seccionadoras

Cuchillas fusibles

Condensadores y reactores

Tableros el éctricos de proteccion, control y medicion
Equipos de comunicacion

Apartarrayos

La descripcion de los equipos en cuanto a su funcionamiento, partes principales, clasificacion y
especificaciones generales, correrd a cargo de los alumnos.

13
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4., Estudio de cortocircuito

41 I ntroduccién

En esta seccion se pretende proporcionar |as bases mateméticas necesarias para €l cdculo de valores
de cortocircuito trifasico y de unafase atierra, sendo éstas:

Componentes simétricas y operador a como fundamentos para interpretar adecuadamente los
circuitos equivalentes de secuencias positiva, hegativay cero.

Cdlculo de impedancias positiva, negativay cero en lineas aéreas, en vista de este parametro es
siempre desconocido y se debe calcularlo a partir de las caracteristicas fisicas del conductor y
su disposicion respecto a otros.

4.2  Componentes simétricas

El méodo de las componentes simétricas establece que un sistema trifasico desbalanceado pueda
descomponerse en tres sistemas trifasi cos balanceados Ilamados de secuenciay que son:

a) Secuencia podtiva. Tres vectores de la misma magnitud defasados 120° y con la misma
secuencia de fases que € sistema original.

Ve1 Va1l

Vb1

b) Secuencia negativa. Tres vectores de la misma magnitud y defasados 120° con la secuencia
invertida con respecto a sistemaoriginal.

Vb2 Va2

14
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c) Secuenciacero. Tres vectores de la misma magnitud sin defasamiento entre ellos.

Aplicando estos conceptos a vector tenson de cada fase, éste serd igua a la suma de sus tres
componentes de secuencia.

En igual forma puede relacionar |os vectores de corriente obteniendo ecuaciones similares.

Con objeto de smplificar & desarrollo de las formulas basicas que nos permitiran € andlisis
matematico para e calculo, se presenta el operador a y tiene unafuncion similar alaj.

43 Operador a

El operador a es un vector unitario y angulo de 120°.

90°
a=1[120°
\izoo
180° 0°

a:-£+j£
2 2

azz-l_ JE
2 2

a®=1+jo0

La propiedad de uso més general se deduce efectuando la suma algebraicade a+a”+1=0.
Si las relaciones de las componentes sSimétricas.

Va=Vao+ Var+ Vg

Ve = Vo + Vo1 + Vi

VC = Vco + Vcl + Vc2

Se aplicad operador a y tomando como base lafase A, tenemos.

15
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Va=Vau + Ve + Vg
Ve = @V + @V, + Vi
Vo= aVy + az Va2 + Vao

En forma matricial setiene:

EEN

¢uu el 1 lv,u

u_e, 2 ], U
hi=e 2 Keleg
cH ga a 1V,

Para poder despgjar de aqui Va1, Ve Y Vo Se debe de obtener su matriz inversalo cua queda

&ou & 1 1ud,u
80218 , iR
e 3 ué’sl

- ~ 2 - -
28 B a apeH

3Vao= Va+ Vs + V¢
3V, = Va+ aVg + a?\Ve
3V, = Va+ a®\Vg + aVe

con lo cual se esta en posibilidad de:

a) Calcular las cantidades de fase, conocidas las componentes simétricas.
b) Calcular las componentes simétricas en funcion de las cantidades de fase.

L as relaciones anteriores también son aplicables a corrientes y que dan:
Blao=la+ lg+Ic
Bly=la+ alg+ a’lc

3l,= Ia+ @%lg + alc

Lo anterior es vdido siempre y cuando se respeten estrictamente las reglas que limitan e uso de las
componentes simétricas gque son:

a) Tensiones de secuencia positiva, negativa y cero, inducen Unicamente corrientes de secuencia
positiva, negativay cero respectivamente.

b) Corrientes de determinada secuencia, solo podrén producir tensiones de esa misma secuencia.

c) Los eementos activos de la red silo generarén tensiones de secuencia positiva. Lo anterior es
obvio; para que una magquina genere tensiones de secuencia negativa, tendria que girar en
sentido contrario. Seria asi mismo imposible que Va, Vs ¥ V¢ fueran igudes'y el mismo angulo
de fase como |las cantidades de secuencia cero.

d) Las tensiones de secuencia negativa y cero se consideran generados en € punto de fala;
disminuyen en magnitud tan pronto nos alejamos de ese punto.

16
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€) La tenson de secuencia positiva es cero en € punto de fala y méximo en los puntos de
generacion.

f) Como las corrientes de secuencia cero estan en fase y son de la misma magnitud, necesitan €
neutro (4° conductor), conectado atierra para poder circular.

De las reglas anteriores, se puede definir tres mallas de secuencia de la fuente & punto de fala,
como se puede ver en lafigura (4.1).

Zal Za2 Za0
NN AN
AYAVAY

lal la2 la0
Va1l Ea2 Va2 Ea0 Va0

@ (b) (c)

Figura 4.1 Diagramas de secuencia. (a) Secuencia positiva; (b) Secuencia negativa; (c) Secuencia cero

De donde se verifican las siguientes ecuaciones.

Var = B —la1Zy; E.1 = tension de sec(+) fase A.

Vaz = Bz —la2Ze; Ew2=0

Vao = Eao—la0Ze; Eaw=0

Siendo la impedancia un elemento pasivo para @ andlisis smplificado, se puede decir que las de
secuencia positivay negativa seran las mismas, es decir, Z; = Z,. No asi la de secuencia cero donde
interviene laresistividad del terreno para su obtencion.

Aplicando los conceptos anteriores, se vera e comportamiento de un generador ante una fala
trifasicay monofésica atierra.

4.4 Fallatrifasica

Figura4.2 Circuito de un generador conectado en estrella con una falla tipo trifasico.

17



Estudio de cortocircuito M. en C. Baldomero Guevara Cortés

Secuencia positiva

Bla = la+ alg+ a°lc

Tomando como referencialafase Ay aplicando @ operador a setiene:
3|a]_ = IA + a(a.ZIA) + a2 (aIA)

a®=1+j0

Blax=la+ la+1a

lar=1a

Secuencia negativa

3l = Ia+ a%g + alc

3= la+ a%(@%,) + aaly)
a‘za

3|a2: |A+ aIA+ aZIA
Comoa+a’+1=0 entonces:
3l,=0

Secuencia cero

lao=la+ lg+ Ic
2
3|a0= |A+ a |A+ aIA

3lo=0

Por lo tanto, en condiciones trifdsicas balanceadas, sdlo existe secuencia positiva vy la red
equivalente ser&

Eal Zal

lal

Figura 4.3 Circuito equivalente de un generador con falla trifasica.

La ecuacion para calcular la corriente de cortocircuito trifasica smétrica es:

_Eal

ccaq_z
al

4.1

al

18
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45 Falladefaseatiera

Figura 4.4 Circuito de un generador conectado en estrella con una falla tipo monofasico.

De acuerdo d circuito setiene:

Por lo que tendremos.

lg= 0= lpo+ @lyy + alsy
lc=0= I+ al, + &la2

Restando ambas corrientes:

lg—lc=0=0+ Ialgaz—a) + Ip(a—ad)
0=lu@" —a)-lo(a-a)

|a1=|a2

Por o tanto, se tienen las dos componentes de secuencia positivay negativay éstas son iguales.

Segun lo establecido:

lg = loo + &lar + @l
lar = la2

lg= 0= lo+ @y + aly
O0=1lun+ a2|a1+ ala + lag -l
O=lo+ly (@+a+ 1) -1y
O: IaO' Ial

lao=lar=la

Por o tanto, en condiciones de fdla de fase a tierra existen las tres componentes de secuencia
positiva, negativay cero y éstas son iguales.

Para cumplir esta condicion, las redes deberan conectarse en serie:
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Za0
Eac=0 la0

Figura4.5 Circuito equivalente de un generador con falla monofésica.

Para calcular la corriente de cortocircuito monofésica simétrica, se resuelve € circuito de la figura
(4.5).

la=lccir = la + lo+ lo= 31

Va1 = B —la1 Zas; Va2 = - a2 Zaz; Vao = - lao Zao

Va1 + Va2 + Vo = 0 en d punto de fala de donde:

Ea—laZa—loZo—10Zo=0
Bar = lar (Zaa + Zaz + Z)

S Zu=Zyp
.= Eal
. Zzal + ZaO

3E
2d 4.2

| =———
h2z,+Z,

En los circuitos de distribucién se agrega una resistencia de falla a tierra y dado que las tres
corrientes de secuencia pasan a través de ésta, la expresion queda:

3E,,

= 4.3
CClq zzal +Za0 +Rf 4.3
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4.6  Calculo deimpedancias de secuencia en lineas aéreas

La impedancia de una linea depende ademés de las caracteristicas fisicas del conductor, de la
disposicion con respecto a los otros conductores del sistema trifasico para la secuencia positiva y
negativa (que tiene el mismo valor) y de las propiedades del terreno, € nimero de hilos de guarda,
caracteristicas fisicas de los mismos y su disposicion respecto a los conductores del sistematrifasico
parala secuencia cero.

Laformula basica para e céculo de laimpedancia de secuencia positiva es:
Zi=5%=rt] (Xt X) (4.4)
Donde:
r, = resistencia propiadel conductor (vaor en tablas) en [Wmillg].
X, = reactancia inductiva propia del conductor (valor en tablas) en [Wimillg].
Xy = reactancia inductiva mutua entre conductores de fase (valor en tablas a partir de la distancia

media geométrica entre conductores) en [Wmillg).

Laférmula bésica parae célculo de laimpedancia de secuencia cero es.

Z 2
Zy =2, 2-) (45)
Zy,
Impedancia de secuencia cero propia del conductor de fase Zp,
Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:
Zoa = Tat+ Tt | (Xa + Xe—2X) (4.6)

Donde:
re = resistencia de secuencia cero en funcion de la frecuencia en Wimilla] y se puede calcular a
partir de la siguiente expresion:

re=0.004764 f 4.7

f = frecuenciaen [HZ].

Xe= reactancia inductiva de secuencia cero en funcion de laresistividad del terreno y la frecuencia
en [W/milla] y se puede calcular a partir de la siguiente expresion.

X, = 0.006985 f logyo 4 665 600 T / (4.8)

r = resistividad del terreno en [Wm].
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Impedancia de secuencia cero propio del hilo de guarda Z,

Se calculaa partir de la siguiente expresion:

® 3X 3(n-HX,, 0
Zo ZEra +re+j Xe+ = - ( ) dgi
 n® g n n 5

(4.9)

donde:

r.g = resistencia propiadel hilo de guarda (valor en tablas) en [W/milla).

Xag = reactanciainductiva propiadel hilo de guarda (valor en tablas) en [W/milla].
X4g = reactanciainductiva mutua entre los hilos de guarda en [W/milla).

En caso que no se tengan hilos de guarda Z,4= 0.

Impedancia mutua de secuencia cero conductor de fase — hilo de guarda Zg,,.

Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Zog = Tet | (Xe—3XJ") (4.10)
Donde:
X4* = reactancia inductiva mutua entre los conductores de fase y los hilos de guarda en [W/milla).

Si no existen hilos de guarda, € valor de laimpedancia de secuencia cero sera:

Ly = s

4.7 Redes de secuencia.

Teorema de Thevenin: Para un par de terminaes, una red activa lineal se puede sustituir por una
fuente generadora de tensidén y una impedancia en serie con dicha fuente.

Teorema de Norton: Para un par de terminaes, una red activa lineal se puede sustituir por una
fuente generadora de corriente y unaimpedancia en paraelo.

Aplicando estos teoremas a siguiente diagrama unifilar, cada uno de los elementos pasivos
quedarian sustituidos por sus impedancias correspondientes, todas las fuentes generadoras de
tension desaparecen y en su lugar se colocan las impedancias propias o internas.
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o 1-1lellel 1@
® O 006
Se sustituye por:
Z2 /vi\z\/ Z4

© =@ ©) ®
Sz

Zs Z9 Z11

Z5

Si queremos conocer € comportamiento de la red para un cortocircuito en € nodo 1, se dibuja una
red equivalente y mediante aritmética smple, transformacion serie, paraelo, delta y estrella, se
determina e valor de laimpedancia de Thevenin en dicho nodo.
Latransformacion seria de la siguiente manera:

Primera reduccion.
a) Zi, Z4, Zslosnodos 3y 4 seunena?

b) Zi,=Z+ Z
C) Ziz= (Ll Zoll Zu) + 2

Z1
AVAVAY,
Z3 Z4

@ ©
212§ § Z7 § 713

- L
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Segunda reduccion
a) Zu=(4+Z4L+2)|| %
b) Zis= 7y, || Z
AYAVAY,
Z14
5215 gzls
Tercerareduccion
Zig= Ziz+ 24
Z15 Z16
Cuartareduccion
Zeq =75 || VAT

Los vaores de las impedancias en secuencia positiva y cero son diferentes, en igua forma €
circuito equivalente de un transformador trifésico. Las impedancias de dichas secuencias se
determinan a partir de sus circuitos equivalentes de secuencia que depende de sus conexiones
internas. Estos diagramas equivalentes se muestran en el apéndice de este capitulo.
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4.8 Célculo defallas

De acuerdo con los criterios tradicionales para e cdlculo de cortocircuitos, se utilizan las siguientes
simplificaciones:

a) El flujo de corriente en la red previa a la fala es cero, es decir, todas las tensiones de
generacion son iguales en magnitud y angulo.

b) Con excepcion de las fuentes, se desprecian todos los “shunts’ (reactores y capacitores),
admitancias en paralelo de las lineas (efecto capacitivo de lalined) y cargas propias de lared.

¢) Todos los transformadores se suponen en su tap nominal.

d) Las lineas de transmision se suponen continuamente transpuestas por |0 que se consideran
balanceadas y sin acoplamientos mutuos con otras lineas, excepto en secuencia cero.

€) Sesupone unadisponibilidad del 100% en € equipo.

49 Ejemplos
1- Determine las impedancias de secuencia positiva, negativa 'y cero en [pwkm] de una linea
de transmision trifasica que opera a una tension de 115 kV, 60 Hz. La linea va en una estructura

tipo H con conductores de 336.6 MCM ACSR (26/7) y dos hilos de guarda AGAR 5/16” de
diametro. Considere una potencia base de 100 MVA.

J

4.1

Figura 4.6 Arreglo de un sistema trifasico del problema del jemplo 1. Las dimensiones estan en metros

a) Impedancia de secuencia positiva y negativa
2= =T+ [ (Xt Xy)
De tablas mostradas en este anexo setiene:

r. = 0.3006 W/milla para 50°C
Xa = 0.451 Wimilla para 60 Hz.

Para X, es necesario determinar la Distancia Media Geométrica DMG:

DMG =3/d,,d,.d., =3/(4.1)(4.1)(8.2) = 5.166 m=16.95ft
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Por tablas se tomala Xy a partir del espaciamiento de 16.95 ft. Por |o tanto se tiene un valor de:

X4 =0.3434 Wmilla
Sustituyendo en la ecuacion se tiene:

Z, = Z,=0.3006 + j (0.451 + 0.3434) = 0.3006 + j 0.7944 Wimilla

Z,=27,=0.8494D 69.27°W/milla=0.5279B 69.27°Wkm

b) Impedancia de secuencia cero
bl) Impedancia de secuencia cero propio del conductor
Zoa=Tat Tt [ (Xt Xe—2Xy)

Para obtener r. y X, se considera una frecuencia de 60 Hz y una resistividad del terreno tipico de
100 Wm.

r. = 0.004764 (60) = 0.286 W/nilla

X, = 0.006985 (60) logs, (4 665 600 x 100/ 60) = 2.888 W/milla

Sustituyendo en la ecuacion tenemos:

Zoa = 03006 + 0.286 + j (0.451 + 2.888 — 2 x 0.3434) = 0.5866 + j 2.6522 Wimilla

Zoy = 2.716D 77.53°Wmilla = 1.688 B77.53°WKkm

b2) Impedancia de secuencia cero mutuo entre los conductores y los hilos de guarda.
ZOag = re+ J ( xe_SXd*)

Es necesario determinar laimpedancia mutua entre los conductores y los hilos de guarda.

DMG* =¢[d_d_.d_d,.d,.d,. =%/(3.08)(3.08)(6.57)(6.57)(3.08)(3.08) =3.965m =131t

ga“gb
De tablas tenemos:

Xq* =0.3112 Wimilla

Sustituyendo en la ecuacion tenemos:

Zoag = 0.286 + ] (2.888 -3 x 0.3112) = 0.286 + | 1.9544 Wimilla

Zoag = 1.975D 81.67°W/milla=1.228D81.67°Wkm
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b3) Impedancia propia de secuencia cero de los hilos de guarda

Paran = 2, laexpresion queda de la forma:

. Xy 33Xy 0
Zog: r +re+J§Xe+ - =

2 2 5

ag

N w

Los valores propios de los hilos de guarda son:

lag = 7.9 Wmilla
Xag = 1.05 Wimilla

Para calcular la impedancia mutua entre hilos de guarda, se toma como DMG la separacion entre
hilos. Por |o tanto tenemos:

Separacion entre hilos=4.1 m = 1345 ft
Para esta separacion en tablas tenemos Xyq = 0.3153 Wimilla

Sustituyendo en la expresion anterior tenemos:

Z,, = 2(7.9) +0.286 + 22,888+ 3(1'205) . 3(0'3;153) 0=12136 + |3.99 Whilla
e

(]

Zog = 12.775D18.2°Wimilla = 7.9398 B18.2°W/km

Por lo tanto, laimpedancia de secuencia cero tota es:

(2o

042
7, =7, - o) _ 1 egap77530 . (1227608167 )

z 7.9398D18.2° =0.5202 + j1.5396 Wkm
0g | '

Z, = 1.6251BD71.33°W/km

Para pasar los valores de las impedancias en [pu/km], es necesario calcular unaimpedancia base:

2 3\ 2
Zyp = Vome) - (WSO _ 155 o5y

Bee g 100x10°

Base

Por lo tanto:

Z, _0.5279D69.27°

Z =
oz 132.25

= 0.004D69.27° pwkm

Base
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Z, _1.6251971.33°

Loy = =0.01229p71.33° pwkm
ZBase 132.25
2.- Calcule las corrientes de cortocircuito simétricas trifasica y monofasica de la siguiente red
en € nodo 6.
@) TL )
43 Carga
©)
Sistema = 13.8 kV 3 (;’alz?/a®
L1 115kV I
©I T2 @ 115 kV g—l—@
L4 13.8 kV
L2 I 35 Carga o =
115 kV 13.8 kV 115 kv
Carga
Figura4.7. Red del ejemplo 2
Datos:
Lineas Transformadores | Generadores Lineas | Transformadores
[Wfase] [Wfase]
50 MVA 50 MVA 45 MVA
DY aterrizada Xq¢"=10% D/Y aterrizada
1/10+j 60 | 115/13.8 kV Xo = 8.05% 3/4+j60 |115/13.8 kV

Z=9.15% X/R=30 Z=11.39%

X/R=30 X/R=30

40 MVA 50 MVA

D/IY aterrizada DIY aterrizada

2|5+j50 115/13.8 kV 4(7+j 65 |13.8/115 kV
Z2=8.41% Z=6.68%
X/R =30 X/R=20

Vaoresbase Sy =100 MVA Y Viasee = V nominales
Impedancias de secuencia vista desde € sistemaen pu: z(+)=0.14D88° y Z(0)=0.183D 88°
a) Cdculo de lasimpedancias de los elementos en pu.

Lineas de transmision.

Para calcular laimpedancia de secuencia cero en las lineas de transmision, suponer que Zo=3Z;

31 2
Zooo = Vew _ (11540°) =132.25W

Base = S...  100x10°
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Secuencia positiva Secuencia cero
Z, = 153;].2 20 = 0.46D80.5° pu Z,,, =3(0.46D80.5°) = 1.38080.5° pu
Z,= i;zjgg =0.38D84.3° pu Z,,, =30.38D84.3°) =1.14D84.3° pu
Z, = 1;2?26: = 0.45D86.2° pu Z,., =3(0.45D86.2°) =1.35986.2° pu
zZ,= 1;212655 =0.49D83.9° pu Z, ., = 3(0.49D83.9°) =1.47D83.9° pu
Transformadores

Para € caso de transformadores, la impedancia de secuencia positiva es igua a la impedancia de
Secuencia cero.

Z.=7,= Z%/lOODa?an X 95

Rg S
Z,, =2, =0.0915D (tan-13o)@ =0.183088° pu
N o .
Z., =2, =0.0841D(tan 30)4_0 = 0.210D88° pu
1,100 .
Z.y = Z.y =0.1139D ftan 30)4—5 0.253088° pu
1.\100 .
Z14 = Zy14 =0.0668D (tan 20)—0 = 0.134D87.1° pu

Generadores

En € caso de los generadores, la impedancia de secuencia positiva serd |a reactancia subtransitoria
del generador, asi como laimpedancia de secuencia cero sera su respectiva reactancia de secuencia
cero.

. )

.= @XN/100 | s 0411009 e
e g S
0.1 5100

7z =81, :010% _42psge pu
o =530 IO 5S P
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Z40 =205 160805920 - 0 161088 pu
e 2 50
b) Diagrama de secuencia positiva
O 0.183 88° ®
—AAN— Aalla

(® 0254 880 ®
0.46 | 80.5° o
014 |87.7 NV

0.45'| 86.2
‘V\F 0.134|87.2 | o0.2]88
_l:’\/W— € o

0.49 | 83.%° _NW__’\M]_
‘ 0.21| 88° \ -

0.38 | 84.3

¢) Reduccién de lared de secuencia positiva
ﬁalla
®

@

@ ® 0
O.253| 88
14| 87.7°
014|_|o.46 80.5° —'\/\/V—I
|o.134 g7.2 | o0.2|8s°
NNV

ﬁalla
®

0.45 | 86.2° |

® 253 88
2.2

0.6 |8
—MA—]

A4
0.784|86.8

ﬁalla

@0.253 5 | Falla/
0.333,\3\4,-20 0.593 86° @
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d) Cdéculo delacorriente de cortocircuito smétricatrifasica

S, _  100x10°

- = = 4183.7A
e BV, +/3(13.8x10°%)

| cca =1.69(4183.7) = 7070.4A

Secsg = 1 &%, Sgaee = 1.69(100) =169 MVA

M. en C. Baldomero Guevara Cortés

Para calcular la corriente de cortocircuito asimétrica, se multiplica por un factor que vade 1.2 a2.0.

Un vaor tipico esde 1.8.

lccsr = 7.0704(1.8) = 12.727 KA (asimétrica)

€) Red de secuencia cero

Ol o189 s \@ /
= (® 0.253] 88°_ ® rella

1.38 | 80.5 B J_‘VV\'-|
0.183| 88° MWV =
€)
_?EV\N— ‘ 0.21| 88° &
- ®

1.14 | 84.2

f) Reduccién de lared de secuencia cero

ﬁalla
0.253| 88 |

g Cdéculo delacorriente de cortocircuito smétrica monofésica

3E
| S = L= 3D =2.09pu
27 +Z, 2(0592)+0.253

0.134

87.2»
o

0.161] 88
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| iy = 2.09(4183.7) =8743.9A

SCClq = I(';’é’lq 2 = 2.09(100) = 209 MVA
Por lo tanto, |as corrientes de cortocircuito monofésica son:
I CCIF — 8.7439 kA (S métnca)

lecr =8.7439(1.8) = 15.739 kA (asimétrica)

32



M. en C. Baldomero Guevara Cortés

~-CHARACTERISTICE OF ALUMINUM CABLE STEEL REINFORCED
{AJuminum Company of Ameries]

Tabla 4.1 Caracteristicas de los cables de aluminio reforzados con alma de acero ACSR.
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Estudio de cortocircuito

Tabla 4.2 Caracteristicas de cables de cobre con 97.3% de conductividad el éctrica

B

—(CHARACTERISTICE 0F COPPER Conpuctons, Harp Draws, 97.8

£y s
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- MES
e
A (s
L EIE
|
o
k| &
g3
LE
L&
il .
2|k
g

BRaz mmmu mmmm mmmm nmmm mamm smm mmm umn
§333 5398 5548 5383 5439 G3ad FaE 830Y ol
3885 ARt BE%s 385 Aum
: =35 3813

[—1-1-T-1

§EEE 9982 £a23 asF
Az 2388
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soos
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—INDUCTIVE REACTANCE SPACING FacTOR (z.) OHMS PER CONDUCTOR FER MILE

Tabla 4.3 Reactancia inductiva en funcion del factor de espaciamiento en VWhilla.
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Tabla 4.4 Reactancia capacitiva en funcion del factor de espaciamiento en MW/milla
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5.  Seleccion delos principales equipo de una subestacion eléctrica

51 I ntroduccion

Los dispositivos e éctricos y |as partes conductoras funcionan adecuadamente solo en € caso en que
sean seleccionadas correctamente por las condiciones de operacion normal y de falla, tomando en
consideracion su lugar de instalacion dentro del sistema eléctrico. A continuacion se presenta e
procedimiento para una correcta seleccion adecuada de los principales equipos que intervienen en
una subestacion eléctricaen generdl.

5.2  Seleccién del Interruptoresde Potencia
La seleccion de los interruptores de potencia se redliza a partir de su tension y corriente nominales y

comprobarse por su capacidad interruptiva, nivel de aidamiento y estabilidades térmicay dinamica
al paso de una corriente de cortocircuito.

5.2.1 Valoresnominales

La tenson nominal del interruptor Viomine €S la tensén maxima de disefio U,, que viene ya
normalizado en tablas de niveles de aidamiento de |os equipos, es decir:

Vnomint = Um 0 Vnomint = Unsist

La corriente nominal del interruptor I,,mine debe ser mayor o igua a la corriente méxima a plena
carga l carga mex €N la derivacion donde se instala, es decir:

Inomint = Icarga max
5.2.2 Nivelesdeaidamiento

Los niveles de aidamiento de los equipos estan expresados en tablas normalizadas y comprenden
tres tipos de niveles:

El nivel basico de aidamiento a impulso por rayo (NBAI) que se considera principamente para
equipos que su aislamiento es de la categorial (2.4 a230 kV).

El nivd basico de aidamiento a impulso por maniobra (NBAM) que se considera
principamente para equipos que su aidamiento son de la categoria Il (superiores a 300 kV).
Tanto e NBAI como e NBAM depende de la dtitud sobre e nivel del mar donde se van a
instalar, es decir, & NBAI auna dltitud inferior alos 1000 msnm es menor ala de una atitud de
2000 msnm.

El nivel de aidamiento ala frecuencia del sistema, € cua representa sobretensiones temporales
del sistemay dicho nivel de aidamiento tiene dos valores. para condiciones secas y himedas.
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5.2.3 Capacidad interruptiva

La capacidad interruptiva del interruptor se define por la corriente de cortocircuito asmétrica lcasm
que se presenta en € punto de la red donde se va a instdar € interruptor y debe ser inferior a la
corriente de cortocircuito que soporta & interruptor | ;n, €S decir:

Icr:int > Icca:;im

Algunas veces, se mangia e término corriente de desconexion del interruptor lqes. Y Se define como
la corriente que puede interrumpir € interruptor en el tiempo dado bagjo las condiciones normales de
restablecimiento de las tensiones en los intervalos de ruptura del interruptor. En términos generales,
lalgesc Se cONsideraigud alaleasim

En caso que se tenga la potencia de cortocircuito del sistema Ssg, Se debe redizar la siguiente
operacion y compararlo con la potencia de cortocircuito del interruptor Saomine:

Smmint > %s
donde;
Ssist = J—&J n I ccasim
Snomint = Jéunomint ccint

5.2.4 Esabilidad dindmica

Al paso de una corriente excesiva como lo es la corriente de cortocircuito, se incrementan los
efectos electromagnéticos dentro de los interruptores, provocando vibraciones de sus componentes
pudiéndose llegar ala ruptura.

Lacorriente que representa el efecto dinamico se le llama corriente de golpe igope Y Se determina de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

i orpe = LOV21" (5.1)

donde:
"= corriente subtransitoria de cortocircuito en [KA].

A su vez, la corriente de cortocircuito asimétrica o corriente de desconexion del interruptor | ges:, €S
igual a

. =al" (52)

donde:

a, = constante que depende del tiempo de desconexidn y de larelacion r/x en @ punto de la red.
Para un tiempo de 0.1 segundos, a; = 1.

Por lo tanto, para aceptar € interruptor, la corriente de golpe debe ser menor o igud a la corriente
maxima inax dada por € fabricante. Es decir:
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imax 3 igolpe
5.2.5 Esabilidad térmica.

Al paso de una excesiva corriente, se incrementa considerablemente € efecto térmico de los
dispositivos del interruptor, por lo que se debe considerar para su seleccion.

La estabilidad térmica se determina de acuerdo ala siguiente relacion:

|t2t 3 Ipermztf (53)
donde:
Iperm = V@ or eficaz de la corriente permanente de cortocircuito y se consideraigua ala corriente de
cortocircuito SMEtrico | eesim.
I, = corriente de estabilidad térmica del interruptor para e tiempo t del catalogo.
tr = tiempo ficticio en € cual la corriente de cortocircuito permanente genera en las partes
conductoras la misma cantidad de calor que la corriente real en tiempo redl.

Para determinar € tiempo ficticio, se emplea la siguiente curva que depende de la relacion entre
| ccasim € lecsm denominada b” y se tomala curva con e tiempo de liberacion de lafalat en [seg].

7
—
. S
/n/ y B t=0.1s
® t=0.2s
5 ] A =05s
) P ek A b—w (=1.0s
- ) 2 s —
o 4 ® t=15s
g Pl A 4 t=20s
8 / /] 4 4P t=30s
8_3 3 L ® t=40s
€ w t=5.0s
g, -
L /r/ — e
—Y 4 — | ¢ —
———4 |_
0 - T T ' I ! I
05 1.0 15 2.0 25 3.0

g

Figura5.1 Curvabd vst; paravariosvaloresdet.
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Tabla 5.1 Niveles de aislamiento

Tensién Tensién Tension de aguante a 60 Hz [kV] | Altitud dela
nominal del | nominal del NBAI Seco Humedo | HUumedo | instalacion
sistema U, | interruptor | [kKV]cresta | 1 minuto 10 seg 1 minuto [msnm]

[kV] [kV]
138 155 110 50 R 0-1000
125 55 50 [ - 1001-3000
23 25.8 150 60 50 [ - 0-1000
170 70 60 | - 1001-3000
345 33 200 80 »n | - 0-1000
250 105 % | - 1001-3000
69 725 250 160 140 | - 0-1000
450 185 | - 185 1001-3000
115 123 550 230 | - 230 0-1000
650 2715 | - 275 1001-3000

Tabla 5.2 Corrientes nominales einterruptivasy tiemposdeinterrupciény cierre.

Tension Corriente Corriente de Tiempos Tiempos
nominal nominal interrupcién de | maximosde | méximos
del interruptor [A] cortocircuito | interrupcion | decierre
[kV] [kA] [ms] [ms]
630 25 60 100
155 1250 25,31.5640 60 100
2000 25,31.5640 60 100
25.8 630 25 60 100
1250 25 60 100
33 630 25 60 100
1250 25 60 100
725 630 20 50 160
1250 315 50 160
800 125 50 160
123 1250 20,2506 315 50 160
1600 20,256315 50 160
2000 2506315 50 160
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Tabla 5.3 Tensiones nominalesy valores de pruebas dieléctricas.

Tensién nominal Potencial aplicado NBAI NBAM Altitud
[kV] [kV] [kV] cresta [kV] cresta [msnm]
Sistema | Interruptor | Cerrado | Abierto| Cerrado | Abierto | Cerrado | Abierto
115 123 230 265 550 650 0-1000
275 315 650 750 1001-3000
138 145 275 315 650 750 0-1000
325 375 750 860 1001-3000
161 170 325 375 750 860 0-1000
360 415 850 950 1001-3000
460 530 1050 1200 0-1000
230 245 460 530 1175 1175 950 800 1001-3000
(+205 Hz) (+295H2)
520 610 1425 1425 1050 900 0-1000
400 420 (+240H2z) (+345H2)
620 800 1550 1550 1175 900 1001-3000
(+315H2) (+450H2)
Tabla 5.4 Corrientes nominales, corrientesinterruptivasy tiempo de interrupcion.
Tension Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente Tiempos de
nominal nominal a 60 | interruptiva | sostenidade | interruptiva | interruptiva | interrupcion
del Hz de corta decargade | decargade | (base: 60 HZz)
interruptor [A] cortocircuito | duracién un cablesen lineaen Ciclos[mg]
[kV] [KA] segundo [KA] vacio [A] vacio [A]
123 1250
1600 25-40 25-31.5 140 315 3(50)
2000
145 1250
1600 20-31.5 20-31.5 160 50 3(50)
2000
170 1250 20-31.5 20-31.5 160 63 3(50)
1250
245 1600 31.5-40 31.5-40 250 125 3(50)
2000
2500
3150
1600
420 2000 31.5-40 31.5-40 400 400 3(50)
2500
3150
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5.3 Seleccion delas Cuchillas Seccionador as

La seleccion de las cuchillas seccionadoras se realiza a partir de sus valores nominales de tension y
corriente, €l nivel de aidamiento y se verifica sus estabilidades térmica y dinamica ya que por ellas
circularan corrientes excesivas. No se considera la capacidad interruptiva, ya que las cuchillas
seccionadoras se operan sin carga.

Desde @ punto de vista préctico, los valores nominaes de tenson y corriente, los niveles de

aidamiento y la estabilidad térmica se eligen igual d interruptor de potencia. En € caso de la
estabilidad dindmica, la corriente de golpe se caculaa partir de la siguiente ecuacion:

i ope = 1.8Y21" (5.4)

54 Ejemplos

Seleccione € interruptor de potencia asi como sus cuchillas seccionadoras para € siguiente arreglo:

a A b Iccsim =12 kA
@ \—D_/ 4{ Iccasim =24 kA

37 MW Tiempode

23 kv liberacion dela

FP.=08 falla3 segundos
a) Interruptor depotencia A
i) Valores nominales

P 37x10°
I = = =1161A
generader— J3V.cosq  +/3(23x10%)(0.8)
Vgenerador = 23 kV
Consultando las tablas 1 y 2, tenemos que:
I'nonint = 1250 A y Vionint = 25.8 kV

i) Niveles de aisamiento

De acuerdo alatabla 1 se tienen dos niveles de aidamiento a impulso por rayo y la eleccion final
dependera de la dtitud ala que se instalard € interruptor. Los niveles de aidamiento a impulso por
rayo son:

150 kV de cresta para una dtitud hasta 1000 msnmy de 170 kV de cresta para dtitudes superiores
alos 1000 msnm.
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iii) Capacidad interruptiva

A partir de la corriente de cortocircuito asmétrica del sistema, se dige la capacidad interruptiva del
interruptor. Para este giemplo, la corriente de cortocircuito asimétrica del sistema es de 24 KA.

Al verificar latabla 2, elegimos la capacidad interruptiva del interruptor de 25 kA.

Si e fabricante proporciona la capacidad interruptiva en potencia de cortocircuito, se redizan las
siguientes operaciones:

Sus = VU | = V3(23x10%)(24x10°) = 956 MVA

S, =AU =+[3(258X10°)(25x10°) = 1117 MVA
Swomint > Sasl

iv) Estabilidad dindmica

Se determina la corriente de golpe y debe ser menor a la i, dada por € fabricante para su
aceptacion.

i =1.9J21"=1.9/2(24) = 64.5kA

Igolpe
imax 3 64.5 kKA

V) Estabilidad térmica

La estabilidad térmica se determina de acuerdo ala siguiente relacion:
12t 3 Dpam b

Para determinar € tiempo ficticio debemos consultar la gréfica de la figura 1, donde necesitamos la
relacion entre la corriente de cortocircuito asimétricay lasimétrica del sistema.

b = Iccasimllccsim: 24112 =2

y para un tiempo de liberacion de la fala de 3 segundos se consulta la gréfica antes mencionada,
teniendo un valor de t; = 3.45 segundos

Con una corriente permanente igua alal..smde 12 kA, tenemos:

|, 2t3 1223.45kA? seg

b) Cuchillas seccionadorasay b

Las cuchillas seccionadoras se seleccionan a partir de los valores nominaes del interruptor. No es
un criterio de seleccion la capacidad interruptiva. Los valores de seleccion para ambas cuchillas
son:
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i) Valores nominales
Vhomeuch = 25.8 KV
I nomeuch = 1250 A
i) Niveles de aisamiento
Niveles de aidamiento de 150 kV de cresta para dtitudes menores a los 1000 msnm y de 170 kV
decresta paraadltitudes superiores alos 1000 msnm
iii) Estabilidad dinamica

i =18J21"=1.8/2(24) = 61.8kA

I golpe

imax 3 61.8 KA

iv) Estabilidad térmica

| ?t3 1273.45 kA’ seg

45



Seleccion de equipo de una subestacién eléctrica M. en C. Baldomero Guevara Cortés

54  Determinacion de la capacidad de los Transfor mador es de Potencia
5.4.1 Introduccion

Se trata de determinar la capacidad mas adecuada y por tanto econdmica que debe tener un
transformador de potencia principal o de centro de carga, de manera que pueda tener una gran vida
il

5.4.2 Factoresqueintervienen en la determinacion dela capacidad del transformador.

a) Una especificacion precisa dd cliente. Podemos tener definido un requerimiento particular que
puede ser como ejemplo:

125% de la potencia instalada aplicada e factor de demanda correspondiente. En este caso |o
unico que se tiene que hacer es aplicar la especificacion suministrada y seleccionar € tamarfio
basandose en |as capacidades nominales.

b) La magnitud y duracion de las cargas maxima o pico que normamente se tiene en las
instalaciones eléctricas. Estos datos se obtienen de la curva de carga de cualquier subestacion
eléctricade centro de cargas.

c) La magnitud de las corrientes de arranque de todas aguellas cargas grandes conectadas en las
subestaciones de centros de cargas 0 las principales.

d) Latendencia a normalizar e tamafio de las subestaciones eléctricas de centros de cargas o del
sistema de distribucion primaria.

€) La determinacion del nimero de subestaciones eléctricas en funcion del nimero de plantas de
un complejo o del nimero de secciones de una planta.

f) Esimportante considerar a determinar la capacidad de un transformador los requerimientos de
confiabilidad y flexibilidad de operacidn de un sistema en condiciones de emergencia.

54.3 Ciclodecarga

Para poder determinar con exactitud la capacidad de un transformador, debemos antes de contar con
una graficadel ciclo de carga que debe alimentarse.

Sabemos que cuaquier tipo de ciclo de carga va a tener una variacion alo largo del dia (fluctuacion
red), e cua es mas complgo para andizarlo, por lo cual, se puede obtener una carga idedizada
denominada “carga inicia equivaente’, que corresponde a una linea recta previa a la demanda pico
0 maxima
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150 5

Fluctuacion real

120 4 -—--Carga equivalente

Porcentaje de la carga

30

3 6 9 12 15 18 21 24

Horas del dia

Figura 5.2 Ciclo de carga con una sobrecarga maxima o
carga pico del 140% a una duracion de 2 horas.

Mediante muchos calculos, se ha demostrado que la carga inicia equivaente se puede determinar
haciendo mediciones de consumos (en Ampéres, kW o0 kVA) en las doce horas previas a la
sobrecarga méxima. En este caso, la carga inicial equivalente sera el cuadrado de la fluctuacion rea
y se determina mediante la ecuacion (1):

Ciricg =0.294/2 + 12 +...+ 2 (55)

inieq
Donde:

Cinieq = Cargainicial equivalente

L, Ly, ..., Ly= cargas previas ala sobrecarga maxima en cada hora

Para € caso de la carga pico o0 maxima, se determina calculando € promedio cuadrético de la
demanda méxima durante el periodo de tiempo que se presenta. La ecuacion a emplear es la
siguiente:

L%, + L%t +...+ L%t
Ceq - 1%1 2°2 nn (56)
t,+t, +..+t,

Donde:
L;, Ly,..L, son las cargas promedio que se presentan en los periodos de tiempo tj, t,,...,

respectivamente.

Estas expresiones son aplicables a instalaciones de operacion para plantas nuevas y debemos
considerar € total de carga instalada (conectada) y aplicar los factores de demanda y diversidad,
tomando como referencia de plantas similares o de manuales de ingenieria el éctrica.
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La demanda méaxima de potencia, |a tenemos que determinar en forma progresiva. En este caso, las
cargas mayores (motores o0 equipos diversos), se deben tomar en forma independiente y las cargas
menores, se deben de agrupar para tratarlos como una unidad.

Definidas estas cargas, debemos integrarlas basandose en las demandas de carga de cada grupo y
esta suma dividirlas entre e factor de diversidad correspondiente. Para determinar € factor de
demanda Fpen, Se aplicalaecuacion (5.7) y parad factor de diversidad Fp,y, se emplea la ecuacion
(5.8).

Carga demandada
PEY " Carga ingtdada &)
[¢}
a Carga demandada
I:DIV = (58)

Demanda m&ima

L os factores de demanda estan en funcion de:

a) Diferenciaentre los HP de un motor y los BHP (potencia mecanica) de disefio.
b) Lascargas que estén de repuesto o en “ Stand-By”.

El factor de diversdad (cuando las cargas demandadas no son simultaneas a operar), esta en
funcion de:

a) Cargas no coincidentes (alumbrado nocturno, ventilacién, calefaccion, aire acondicionado, etc.).

b) Cargas no simultaneas en diferentes plantas.

5.4.4 Sobrecargasen transformadores

La sobrecarga en los transformadores de potencia depende del tipo de enfriamiento que éste tenga.
Entre més grande sea la sobrecarga, mayores pérdidas se tienen por sobreca entamiento.

La operacidn de sobrecarga en transformadores es necesaria en muchas ocasiones, principamente
en los esquemas de distribucion donde se tienen dobles ramales. Por la fata de uno de éstos, € otro

debe absorber parte de la carga, para continuar con los menores trastornos en la produccion.

En la siguiente tabla, se muestra @ porcentgje de sobrecarga que puede tener |os transformadores de
potencia de acuerdo a su enfriamiento.
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Tabla 5.5 Capacidades de sobrecarga de |os transformadores basandose por el tipo de enfriamiento

Capacidad del % capacidad con
Clase transfor mador enfriamiento auxiliar
[KVA]
OA/FA 501-2499 115
OA/FA 2500-11999 125
OA/FA >12000 133.33
OA/FA/FA >12000 166.66
OA/FA/FOA >12000 166.66
OA/FOA/FOA >12000 166.66

545 Criterio parala seleccion del transformador considerando los motor es de induccion

Otro factor que determina la capacidad de un transformador es lo relacionado a arranque de
motores de induccion de capacidades importantes, ya que producen caidas de tension significativas
y que pueden ocasionar que otros motores 0 sus controles queden fuera de servicio.

Cuando un motor de induccion esta trabajando con bagja carga 0 en vacio, su operacion a disminuir
la tension de dimentacidn, produce una disminucion de la corriente que demanda. La corriente es
proporciona a la tensién de suministro. Sin embargo, cuando los motores estan funcionando con
carga plena, tratan de conservar los kVAs que requieren d variar latenson. Lavelocidad y € F.P.
no se modifican y cuando disminuye la tensdn de suministro, los motores demandan mayor
corriente para seguir entregando su potencia ala carga conectada.

Cuando en un sistema de distribucién se tienen algunos motores operando con carga plena 'y otros
con baja carga, una disminucion en la tension de suministro se agudiza, ya que la carga requerida
por estos, se mantiene mas o menos constante (més corriente de los motores a plena cargay menos
corriente de los que operen en vacio).

Por e contrario, s todos |os motores operan con carga plena, d disminuir la tension de suministro,
los motores demandaran mayor corriente que sumada a la de arranque de motores grandes, se hace
critico y puede ocasionar la detencion de operacion de varios motores. Esta es la condicion més
criticay eslaque se toma en cuenta en la determinacion del tamafio del transformador.

Para evitar estos problemas, debemos de calcular la caida de tension (calculo smplificado), que se

produce en las terminales secundarias del transformador de la subestacidon, mediante la utilizacion
de las gréficas que se muestran en las figuras (5.3) y (5.4).

49



Seleccion de equipo de una subestacién eléctrica M. en C. Baldomero Guevara Cortés

1.8 o
° ]
S 1.7 7
g 16
g 15 ——
T g 1.4
2 13 =
< 8 1'2 4 L — |_— | —
> ®© 4 L — I—
X % 11
85 10J= f
LT 09 L
[} T . s
c 0 0.8 Caida de tensién en %
:8 g 0.7 —&—5
§ I 0.6 ] —e— 10
5@ 057 —aA— 15
© g 04 v—2
3 0.3 3 o 0
S 023 25
a2 e —<—30
@ 017 . . . .
w 0.0 . . . . . —tt—+—f—

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 16 18 2.0

Razén

Figura 5.3 Factor de correccion delos kVA de arranque para motores con carga plena.
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Figura 5.4 Tension secundaria del transformador.

54.6 Capacidad admisible dela carga pico en un transformador.

La méxima sobrecarga o carga pico admisible en un transformador sin afectar su vida Util, se
determina basandose en las siguientes caracteristicas:

a) Cargapreviad pico.

b) Temperaturaambiente.
¢) Duracion del pico en horas.

50



Seleccion de equipo de una subestacién eléctrica

M. en C. Baldomero Guevara Cortés

Debemos obtener un factor multiplicativo que determine la méxima capacidad admisible y estara en
funcion de los datos enunciados y € tipo de enfriamiento particular que tenga € transformador.

Parallevar a cabo esto, se emplean las siguientes tablas:

Tabla 5.6 Cargaspico diario en pu del valor de placa para un tiempo de vida normal dado.

Autoenfriado o enfriado con agua (OA u OW)

Carga equivalente continua en porciento del valor deloskVA dela carga pico precedente

en 50 porciento 70 porciento 90 porciento
hrs | Temperaturaambienteen °C | Temperaturaambienteen °C | Temperaturaambienteen °C
* 0 [20])] 20| 30|40 50| 0|10]2[30]40]|5| 0]10|2 ] 30]4]+5
1 |200]2.00(200|189|1.70(152]|2.00({200|195|1.78(160|1.41]2.00(199|1.82|164|146]|1.24
1 |200(188|173|158(141|1.23(195(180]1.65(149|1.32|1.14(186|1.70(1.55(1.39|1.20(0.99
2 |176]1.64(151|137|122(106|1.72(159]|1.46]|1.32(1.16|0.99|1.66|1.53|1.39(1.24|1.03]|0.90
4 [1541143]133(119|1.06(092|152|141(129(117|1.04(089]|150|1.39|1.26|1.13(1.00|0.84
8 [141]1.30(119|1.08|0.96(0.84]|140(130|1.19|1.07(095|0.83|1.39(1.29|1.18|1.06|0.94]|0.82
24 1133(1221111(1.00(0.89|0.78(1.33|1122]1.11(100|0.89|0.78(1.33|1.22(1.11|1.00|0.89(0.78
Tabla 5.7 Cargaspico diario en pu del valor de placa para un tiempo de vida normal dado.
Enfriado con aireforzado (OA/FA)
t Carga equivalente continua en porciento del valor deloskVA dela carga pico precedente
en 50 porciento 70 porciento 90 porciento
hrs | Temperatura ambienteen °C Temperatura ambienteen °C Temperaturaambienteen °C
* 0110/ 20| 30|40 |5 | 0]10]2)] 30|49 |5 | 0[10[2] 30] 40| 50
% | 200(200|197(182|166|149(200|200(189(1.74(158(1.40(200(192(1.77(161(143(1.25
1 |190(177|164(150(135/2119(184(171]157(143|128|1.11(1.77|1.63(1.49|1.35]|1.19( 1.00
2 [164]153(1421129(1.16(102]|1.61(1501.38]|1.26(1.12|097|153(146|1.34(1.21|1.08]1.95
4 [146]1136]1.26(1.15|1.03{090(145|1.35(1241113]1.01(083]|1.44|1.34|123]|1.11(1.00]|0.85
8 |[137]1.27(117|1.07]096(084|1.37(127|117]|1.07(095]|0.83|1.36(1.27|1.17|1.06|0.95]|0.83
24 1131(12112111(1.00(089|0.78(1.31|121]1.11(100|0.89|0.78(1.31|1.21(1.11|1.00|0.89(0.78
Tabla 5.8 Cargaspico diario en pu del valor de placa para un tiempo de vida normal dado.
Doble enfriado con aireforzado (OA/FA/FA)
t Carga equivalente continua en porciento del valor de loskVA de la carga pico precedente
en 50 porciento 70 porciento 90 porciento
hrs | Temperaturaambienteen °C Temperaturaambienteen °C | Temperatura ambienteen °C
* 0)]10| 20| 30|40 | 5| 0]10]2)30|4|5|0[10[2]3]4]H5
¥ 12001191 |178(1.65]|152|137(19]181|171(158|143|128(1.89|1.77|164|150(1.35]|1.19
1 [173(1.62]151|138(1.25]1.12|168(158|1.46|133(1.20|1.06|164(153(1.41]|128|115(1.01
2 (15311431133 (1.2211.11|1098(151|1.41)130(1.19|1.07|1095(1.49|1.39|1.28|1.17(1.06]0.93
4 (1401131|121(111|1.00{089[140|21.31(121{21.10|1.00(0.8811.39|1.30|1.20|1.09(0.99|0.87
8 [134]125(116|1.06|096(084|1.34(125|1.16]|1.06(096|0.84|1.34|1.25|1.15|1.05|0.95]0.81
24 11.30(120]|1.10(1.00(090|0.79(1.30(1.20|1.10(1.00|0.90|0.79(1.30| 1.20 (1.10| 1.00 | 0.90 | 0.79

*Tiempo de la carga pico en horas
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Enfriado con aceite for zado, aire forzado o aceite for zado, agua for zada (FOA, FOW 6 OA/FOA/FOA)
t Carga equivalente continua en porciento del valor deloskVA dela carga pico precedente
en 50 porciento 70 porciento 90 porciento
hrs | Temperaturaambienteen °C Temperaturaambienteen °C Temperaturaambienteen °C
* 1 o]l10]20|30|4][5]| 010|230 [4]|50] 0] 10[2]3]4]5
1, (2001191178 (1.65]152|137(19]181|171(158|143|128(1.89|1.77|164|150(1.35]|1.19
1 [173(1.62]151|1138(1.25]1.12|168(158|1.46|133(1.20|1.06|164(153(141]|128|115(1.01
2 115311431133 (1.2211.11|1098(151|1.41)130(1.19|1.07|1095(1.49|1.39|1.28|1.17(1.06]0.93
4 |11401131(121(111|100(0.89]1.40|131(121]{1.10|100(0.88(1.39|1.30(1.20(1.09]0.99]|0.87
8 [134]1125|116(1.06|096|084(1.34]|1.25]|116(1.06]0.96)|084(1.34|1.25|1.15|1.05(0.95]0.81
24 |1130(1.20]1.10|1.00(0.90|0.79|1.30(1.20{1.10|1.00({0.90|0.7911.30( 1.20(1.10] 1.00 | 0.90 | 0.79
*Tiempo de la carga pico en horas
54.7 Ejemplol
Setiene @ siguiente circuito.
4.16 kV
(AAA A
CYY YN Yo
440 V
vV YV ¥ v ¥ ¥
|CLM| |CCM| |CCM||CCM| |C(,M |C(,M
1 2 3 4 5 6
Cargainstalada Carga demandada Foem
[HP] [HP] (calculado)
CCM1 310 200 0.645
CCM2 400 295 0.737
CCM3 350 265 0.757
CCM4 270 175 0.648
CCM5 380 285 0.750
CCM6 340 250 0.735
Carga futura del 25%
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El factor de demanda Fpey Se calcula de acuerdo con (5.7) y se tienen los resultados de la columna
4. Por gemplo:

_ Demanda en HP _ 200

Foem = =0.645
Caga en HP 310

CASO |. Lacarga solo presenta pequefias fluctuaciones. No hay arranque de motores grandes.
En este caso, d transformador se define con la capacidad de la demanda més la carga a futuro.
a) Foewm

Cargainstdada total = 2050 HP
Carga demandada total = 1470 HP

Por lo tanto d Fpey s Foewm = 1470/ 2050 = 0.7171

b) Potencia ddl transformador enkVA

Se puede determinar la potencia del transformador por medio de la siguiente aproximacién para
motores mayores de 200 HP:

1HP = 1kVA (5.9)

o por medio de la ecuacion: KVA =3V
Aplicando la aproximacién de la ecuacion (5.9), se tiene una potencia de 1470 kVA.
Considerando la carga afuturo del 25%, setiene:
Cargafuturo = 1470 (0.25) = 370 kVA.
Carga total = Carga demanda + Carga a futuro = 1470 + 370 = 1840 kVA

Por lo tanto, se propone un transformador de 2000 kVA enfriamiento OA
%Carga actua = 1470/ 2000 = 73.5%

%Carga futura= 1840/ 2000 = 92%

CASO 1. Setieneen e CCM2 y CCM5 un motor de 200 HP.

Para evitar fluctuaciones, es recomendable arrancar estos motores primero y después € resto. Esto
dependera s las condiciones del proceso asi |o permiten. Si es asi, la solucién es vaida
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Se debe conocer la corriente y la potencia de arranque de dicho motor.

I arranque = 61 pc

_ 746HP _ 746(200) _
 J3VF.Ph +[3(440)(0.88)(0.916)

Iarranque= 6(240) =1440A

VBV anaue  ~/3(440)(1440)
1000 1000

KVA, angue = =1100kVA

La caida de tensién se calcula de acuerdo a las figuras (5.3) y (5.4). En este caso, se considera que
la mayoria de los motores demandan a su carga plena. Por lo tanto, se debe calcular un factor
multiplicativo a partir de lafigura (5.3).

o i 1470 kKVA eslacarga
Cargainicial critica= 1470 —200 = 1270kVA demandada y los 200 KVA esla

potencia del motor mayor.

_ ' . kvA, 1270 _
Primer dato: ~ Razon = KVA, ~1100 116 Con ambos datos se consultaen
rranque lafigura (5.3) y se obtiene un
Segundo dato: Caida de tensién aceptable del 5% factor multiplicativo = 1.03

En la segunda curva que se muestra en lafigura (5.4), se determina su abscisa

KVA, anue _ 1.03(1100)
kVAransformaior 2000

Primer dato: =57%

Segundo dato: tension en € devanado primario 4.16 kV.

Con ambos datos se consulta en lafigura (5.4) y se obtiene que latensién en € secundario del
transformador a arrancar € motor, esdel 98% del valor nominal.

Por lo tanto, setiene una caida detensién del 2% (100 —98 = 2%) y esmenor al 5% maximo
limite propuesto.

NOTA: S la caida de tenson es muy grande (sobrepasa e 5% propuesto), se debe aumentar la
potencia del transformador.
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CASO Il11. En esta misma subestacion, se tiene una carga inicial de 1400 kVA (70% de carga
previa“a pico”), una temperatura ambiente de 30°C y a ésta carga le sigue “un pico” de 2500 kVA
por servicios adicionales durante 2 horas. Definir s esta sobrecarga es admisible o no en
transformador seleccionado.
Dato: 70% de carga previaad pico

Temperatura ambiente = 30°C

Duracion del pico = 2 horas

Potencia del transformador = 2000 kVA Tipo OA

De acuerdo alatabla (5.6) por € tipo de enfriamiento del transformador (OA) y de acuerdo con los
datos anteriores, setiene:

Factor de sobrecarga admisible = 1.32.

A continuacion, se comprueba s € transformador de 2000 kVA es idoneo para soportar la
sobrecarga pico.

a) Tomando como referenciala potencia nomina del transformador.

2000 (1.32) = 2634 kVA
2634 kVA es mayor ala sobrecarga pico de 2500 kVA. Por lo tanto, cumple la primera condicién.
b) Tomando como referencia la sobrecarga pico.

2500/ 1.32 = 1894 kVA

1894 kVA es menor ala potencia nomina del transformador de 2000 kVA. Por lo tanto, cumple la
segunda condicion.

NOTA: S no cumpliese cuaquiera de ambas condiciones, seria necesario elegir un transformador
de mayor potencia.

Ejemplo 2.

Calcule la potencia nomina de un transformador que debera adimentar €l siguiente ciclo de carga
diaria:

Hrs 02| 24 | 45 | 56 | 6-9 | 910 | 10-11| 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-24

CargalKVA]| 45 | 48 | 60 | 50 | 46 | 70 | 60 | 50 | 9 | 44 | 40

Considerando una temperatura ambiente de 30°C, un enfriamiento tipo OA y una sobrecarga del 50
a 70% en las doce horas precedentes.

En € ciclo de carga se observa que la carga pico es de 95 kVA con duracion de una hora. En la
tabla (5.6) localizamos los datos que tenemos, resultando como factores de sobrecargas admisibles
de 1.58 parad 50% y de1.49 parael 70%. Por |o tanto resulta:

55




Seleccion de equipo de una subestacién eléctrica M. en C. Baldomero Guevara Cortés

Srans = 95/ 1.58 = 60 KVA
Sranst =95/ 1.49 = 63 kVA

Para 50% de sobrecarga:
Para 70% de sobrecarga:

Se toma la potencia mayor y se aproximaa un valor comercial. Teniendo un valor de:

75 kVA

54.8 Anexodetablas

Tabla5.10 KVA nominales de transformadores de distribucion y potencia

Transformadores | Transformadores | Transformadores | Transformadores
1F 3F 1F 3F
5 L 12 000
10 30 5000 15000
15 45 6667 20000
25 75 8333 25000
375 112.5 10000 30000
50 150 12500 37500
75 225 16 667 50 000
100 300 20000 60 000
167 500 25000 75 000
250 750 33333 100 000
333 1000 40000 120 000
500 1500 50 000 150 000
----- 2000 66 667 200 000
833 2500 83333 250 000
1250 3750 100 000 300 000
1667 5000 133 333 400 000
2500 7500 166 667 500 000
3333 10000 200 000 600 000

5.4.9 Seleccion de autotransfor mador es

L os autotransformadores se seleccionan de tal manera que sus devanados no resulten sobrecargados
en los diversos regimenes de operacion que puede tener € autotransformador. El problema consiste
en que algunos devanados pueden estar con cargas muy pequefias 0 uno con carga excesiva.

Para la seleccién del autotransformador, es necesario definir la carga de cada devanado en diversos
regimenes y sobretodo la carga del devanado més cargado.

El régimen del autotransformador consiste en que la potencia se transmite del lado de alta tensién
(AT) hacia e de mediatension (MT) o viceversa, sin que € tercer devanado tenga carga (BT). La
potencia transferida en estos regimenes, no debera sobrepasar la potencia nomina del
autotransformador KVAuotran-

Si @ tercer devanado tiene carga, se trata de un régimen combinado y es la mas frecuente en las
subestaciones eléctricas. En este caso las corrientes en los devanados serie y comin se puede
considerar formadas por dos componentes.
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La corriente correspondiente a la potencia que se transmite en régimen de autotransformador
desde €l lado de MT haciad lado de AT o viceversa

La corriente correspondiente a la potencia que se transmite en régimen de autotransformador a
través del devanado terciario BT en una u otra direccion.

Las componentes de las corrientes se suman geomeétricamente en los devanados serie y comun,
tomando en cuenta la direccion en que se transmite la potencia. Los regimenes més comunes de los
autotransformadores son los siguientes:

Régimen A. La potencia se transmite en ladireccion de AT haciaa de MT y ad mismo tiempo € de
AT haciaa de BT. En sentido opuesto seriael de MT pasad de ATy € de BT pasaa de AT.

Lacargaen e devanado serie es.

V,-V,
Sure = (B +Po)” +(Qy +Qy)’ (510
A
Donde:
V4 = Tension del lado de AT en [kV].
Vu = Tension del lado de MT en [kV]

Pu Yy Qu = Potencia activay reactiva transmitida del lado de AT haciaMT o viceversa
Ps y Qg = Potencia activay reactiva transmitida del lado de AT hacia BT o viceversa.

Lacargaen e devanado comun es:

) .2

&/, -V, V, o &, -V V, o)
Seomin =4|6——PB, - P +¢2—1Q, - Qg1 511
omun \/g VA M B — g QM V QB ( )

C n -
VA 9 VA A 9

En este régimen, la corriente en € devanado comin es menor que en € régimen de transformador
(de AT hacia BT o viceversa) o que en € de autotransformador (de MT hacia AT y viceversd). En
este caso, la limitacion de potencia se debe al devanado serie.

Régimen B: La potencia se transmite en la direccion de AT haciad de MT y a mismo tiempo, €
de BT pasaa de MT, o en direccion contraria, de MT hacia AT y d mismo tiempo de MT pasa d
de BT.

Lacargadel devanado serie es:

Vi-Vy 72 <2
Sserie = AV . I:)AZ + (DA2 (512)
A

Donde:
P,y Qa = Potenciaactivay reactivatransferida del sstemade AT a de MT y viceversa

Lacargadd devanado comin puede determinarse por la siguiente expresion:
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2

2

- 0

S=\/§V— Vup +p,2 +§"A Vu g, +q,2 519
A !ZI VA 4}

Donde:
Ps y Qg = Potencia activay reactivatransferida dd sistemade BT haciaa de MT y viceversa.

Para éste régimen se limita por la potencia del devanado comun.

S d autotransformador no se debe sobrecargar, las cargas de calculo de los devanados no deben
sobrepasar la potencia tipo de autotransformador. La carga del devanado terciario no debe
sobrepasar su potencia nominal, la cua puede ser menor que la potencia tipo.

5.10 Ejemplo

Determine la potencia nominal de un autotransformador de tres devanados de 330/110/15 kV, cuyo
devanado terciario se conectara un generador de 200 MW con FP de 0.8. Se prevén los siguientes
regimenes de operacion:

a) Lapotencianomina del generador setransmite ad sistemade AT y a mismo tiempo del sstema
de MT ingresa a de AT una potenciade 135 MW con FP de 0.9 en atraso.

b) Lapotencianomina del generador se transmite a sistemade MT mientras que lade AT pasad
sistemade MT una potencia de 135 MW con FP de 0.9 en atraso.

Solucién:
En € inciso a) setiene e régimen Ay las potencias quedan de la siguiente manera:

Syen = 200 — 150 MVA = S
Sig=135—j65 MVA = S,

BT AT
200150 g
MVA
T
135465
MVA

La potenciaen € devanado serie es:

_330- 110

e = o3 \J(135 + 200)? + (65 +150)% =265MVA

La potenciaen e devanado comun es:

58



Seleccion de equipo de una subestacién eléctrica M. en C. Baldomero Guevara Cortés

135- ==—2002 +8 65- ——1502 =24.3MVA

S
330 330 g e 300 330 g

comdn

B \/aé?OO- 110 110 . & &830-110 . 110, &

La potenciaen & devanado terciario es de:

S, =4/200° +150° =250 MVA

Un autotransformador de 400 MVA es recomendable ya que su potencia tipo [(2/3) 400 = 267

MVA], no sobrepasa a las potencias antes calculadas. 2/3 se obtiene a partir de (Va—Vw) / Va.

El inciso b) corresponde a régimen By la potencia en € devanado serie es:

BT AT
—_— -¢
200-j150 13565
MVA MVA
MT

Syen = 200—j150 MVA = S
S« =135-j65MVA =&

o 3%0-110

= 135° + 652 = 100 MVA
330

La potenciaen e devanado comuin es:

.2 .2
Suorn = EMBS +2002 + M 65+1502 =349 MVA
330 g & 330 %

La potenciaen € devanado terciario es.

S =250 MVA

Se tiene e siguiente cuadro de resultados:

Saior [MVA]| Sipo [MVA] | %Sobrecarga
400 267 349/267 = 1.31
500 333 349/333=1.05
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De acuerdo con e cuadro de resultados, se dlige € autotransformador de 500 MVA s y sdlo 5 se
permite tener una sobrecarga del 5%. Caso contrario, la potencia del generador o la potencia que se
transmite desde e sistema de AT, debera reducirse un poco. La eleccion de un autotransformador
superior a500 MV A seriaincosteable y por lo tanto, nada préctico.

55  Seleccion delosapartarrayosde SICy ZnO

La seleccion de un apartarrayo para la proteccion de los aislamientos contra sobretensiones
de origen atmosférico y/o sobretensiones por maniobra de interruptores debe estar en
funcién del criterio de coordinacion de aislamiento adoptado para una instalacion, es decir,
se debe verificar que un tipo de apartarrayo seleccionado cumpla con los requerimientos de
los aislamientos de los equipos y aparatos de la subestacion (transformadores, interruptores,
cuchillas, etc.) y su correlacion con e aisdamiento de transmision conectadas a la
subestacion.

55.1 Coordinacion de aisamiento

La coordinacién de aislamiento es la seleccion del nivel de aisamiento de equipo e
instalacion en relacion con las sobretensiones que puedan presentarse en un punto del
sistema, considerando las caracteristicas de los dispositivos de proteccion y las condiciones
de servicio, para reducir a un nivel técnico y econémicamente aceptable la probabilidad de
gue esfuerzos el éctricos puedan ocasionar falla del aislamiento o afectar la continuidad del
servicio.

5.5.2 Nivel de proteccion de un apartarrayo

Es € valor maximo de tension de cresta que aparece a través de las terminales del
apartarrayo en condiciones especificas de operacion. Para un apartarrayo sin espacio en aire
(gap), € nivel de proteccion es la tension de descarga del apartarrayo para una corriente de
descarga especifica. Para apartarrayos con un espacio en aire en serie o paraelo con el
apartarrayo, su nivel de proteccion sera el mayor entre la tension de flameo del espacio en
aire o de latension de descarga.

Los niveles de proteccién a coordinar son:

a) Nivel de proteccién a impulso por rayo (LPL):
Es la mayor tensidon de cresta de descarga establecida por pruebas usando impulsos de
corriente de descarga de 8/20 ns. En la norma IEEE Std C.62.11-1993 especifica que

las pruebas se realizan con corrientes de la forma 8/20 s con amplitudes de 1.5, 3.0,
5.0,10.0y 20.0 kKA
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b)

Nivel de proteccion a impulso por maniobra (SPL):

Es € mayor nivel de tension de cresta de descarga medida a aplicar una onda de corriente a
través de un impulso de maniobra con tiempo de cresta de 45 a 60 ns. Su amplitud depende del
nivel de tension en que se va a conectar € apartarrayo, por giemplo, 500 A de 3 a 108 kV, 1000
A de 120 a 240kV y de 2000 A para tensiones superiores de 240 kV.

Nivel de proteccién frente de onda (FOW).

Es la mayor tension de cresta de descarga resultado de una onda de corriente a través del
apartarrayo de un impulso de rayo de 1.2/50 ns cortadaen 0.5 ns.

55.3 Nivelesde aislamiento del equipo a proteger

Los niveles de aidamiento son un conjunto de tensiones de aguante normaizadas que caracterizan

lari

gidez dieléctrica del aidamiento de los equipos.

Los niveles de aidamiento del equipo a proteger son:

a)

b)

Nive basico de aidamiento a impulso por rayo (BIL):

Es latensidn de cresta resultado de pruebas realizadas con forma de onda de impulsos de 1.2/50
s como se especifica en € equipo.

Nivel basico de aidamiento a impulso por maniobra (BSL):

Es la tension de cresta resultado de pruebas realizadas con forma de onda de impulsos de
maniobra de la forma como se especifica en € equipo.

Nivel bésico de aidamiento frente de onda u onda cortada (CVW):

Eslatensidn de cresta resultado de pruebas redlizadas con forma de onda de impulsos de 1.2/50
ns cortada por la accion de un explosor como se especifica en € equipo.

55.4 Criterio delasdeccion de un apartarrayo

La seleccion de un apartarrayo se explicara de acuerdo alafigura (5.5).

kv

2 kv kv

RP

Figura5.5 Criterio dela coordinacion de aislamiento.
1. Sobretension; 2.Nivel de aislamiento del equipo; 3. Nivel de proteccién del apartarrayo.
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En lafigura (5.5A) se tiene una sobretension (1) ya sea dd tipo externa o internay que viga por las
lineas de transmision. En (2) se tiene @ nivel de aidamiento del equipo a proteger, ya sea un
transformador, reactor, interruptor, cuchillas, etc. En dicha figura, € nivel de aidamiento es mayor
a la sobretension, por lo tanto, € equipo no sufre dafio por la elevacion de tension. En la figura
(5.5B), € nivel de aidamiento es menor a la sobretensién, por lo tanto, € equipo s sufre dafio a
adamiento del equipo. En este caso, es necesario instalar un apartarrayo para limitar la
sobretension. En la figura (5.5C) se instala un apartarrayo con un cierto nivel de proteccion (3). En
dicha figura, se muestra que € apartarrayo deja pasar un cierto valor de sobretension que no es
dafiino a adamiento, por lo que se esta realizando una coordinacion de aidamiento. Esta
coordinacién de aidamiento se basa en que el equipo pueda absorber un cierto valor de sobretension
limitada por un apartarrayo. Si no se tuviera un apartarrayo, e transformador tendria un nivel de
aidamiento mayor y por lo tanto un transformador incosteable. Ahora bien, s € nivel de
aidamiento fuera de un valor muy pequefio, se tendria que instalar un apartarrayo con una gran
relacion de proteccion (RP), provocando que e apartarrayo tenga una probabilidad de salidas muy
ataeinestabilidad en e sistema.

El grado de coordinacion se mide por larelacion de proteccion RP mostrada en la figura (5.5C). Se
define como la relacion entre e nivel de aidamiento del equipo y € nivel de proteccion del
apartarrayo. Es decir:

1 BIL
LPL
rr2=B% (5.14)
SPL
3= CW
FOW

De acuerdo con las normas ANS//IEEE C62.2-1987, “ IEEE Guide for the Application of Gapped
Slicon-Carbide” yla |EEE Sd C62.22-1991, “ IEEE Guide for the Application of Metal-Oxide”, se
acepta e apartarrayo s se cumplen las siguientes condiciones:

RP13 1.15
RP23 12
RP33 1.15

Con unarelacion que no se cumpla, no se aceptara @ apartarrayo.

El margen de proteccién MP se calcula de acuerdo a la siguiente férmula:

MP% = (RP - 1)100 (5.15)

555 Procedimiento general parala seleccién de un apartarrayo

El procedimiento de seleccidn de un apartarrayo de SIC y de ZnO, se basa de la guia de aplicacion
de la CFE y de las normas americanas antes mencionadas.
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1. Determinar la tensién nomina del apartarrayo para € caso de SIC o la tensén méxima de
operacion continua MCOV para € apartarrayo de ZnO. Ambas tensiones son rms fase atierraa
la frecuencia del sistema que puede ser aplicado continuamente entre las terminales del
apartarrayo sin sufrir dafio.

N

Determinar la sobretensién tempora del sistema TOV considerando la fuente principal de una
falade fase atierra. Para ello, se deben conocer las relaciones X./X;, Ri/X; y R/X; en & punto
donde se instalaré € apartarrayo. El apartarrayo debe cubrir dicha sobretension. En e caso del
apartarrayo de SIC, se toma este valor para seleccionar su tensién nominal.

3. Cdcular la corriente de descarga del apartarrayo. Este dato es muy importante para la seleccion
dd apartarrayo de SIC y se determina de acuerdo a la siguiente expresion:

_ 2KBIL
ZO

(5.16)

l d

Donde:

|4 = corriente de descarga del apartarrayo en [kA]

BIL = nivel basico de aidamiento a impulso por rayo en [KV de cresta]

K = factor multiplicativo que depende de la distancia @ punto de la descarga ddl rayo y se determina
apartir de la siguiente tabla:

Tabla 5.11. Factor K que depende de la distancia al punto
deincidencia de la descarga atmosférica

D K
[m]
700 3
1600 | 2
3200 | 1

Z, = impedancia caracteristica de la linea de transmisién. Un valor tipico puede ser de 250 W.

Conociendo la corriente de descarga del apartarrayo, se elige € nivel de proteccion LPL.

4. Determinar las relaciones de proteccion y verificar s las condiciones dadas anteriormente, se
cumplan.

55.6 Ejemplos

1 Seleccionar un apartarrayo de SC para proteger un transformador que se aimenta con 69

kV en su lado primario. Los factores de aterrizamiento dados por la compafiia son: X,/X;= 2.27,

Ri/X;=0.692 y R,/X;=0.976. Considérese la distancia del punto de la descarga atmosférica de 1600
m.
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a) Sobretensiontemporal del sistema TOV

De acuerdo con los coeficientes de aterrizamiento, se determina € coeficiente de fala atierra k a
partir de tablas (5.7 ala’5.10) en & anexo de tablas (seccion 5.5.8).

Para X,/X;= 2.27, R/X;=0.692 y R,/X;=0.976., se gproxima a la figura correspondiente de
Ri/X;=1.0 (Figura5.9) y se encuentra un punto a partir de R,/X; y X,/%;. Obteniéndose k = 1.24.

TOV = kaéj 9_12435259_52kv

e'\/_ﬂ e‘\/—ﬂ

Por lo tanto, el apartarrayo debe cubrir una sobretension temporal de 52 kV.
b) Tensién nominal del apartarrayo.
Se toma un apartarrayo que cubra la sobretension tempora del sistema. En latabla (5.13) se elige:

VSiC =60 kV

c) Relacionesde protecciones

Para e apartarrayo de SiC, es necesario determinar la corriente de descarga del apartarrayo para
elegir @ nive de proteccion a impulso por rayo.

K = 2 para una distancia de 1600 m del punto de la descarga.

Setomaun BIL de 350 kV.

_ 2KBIL _ 2(2)(350)
Z, 250

=5.6kA

g

Paraunaly = 5.6 kA, setomaLPL = 143 kV. Los niveles de proteccion del apartarrayo se toman de
latabla (5.13).

Nivelesde |BIL 350 Niveles de proteccion | LPL | 143
aislamiento del | BSL (350)(0.83)=291 del apartarrayoen | SPL | 153
equipo en [KV] [CWW | (350)(1.15)=403 [kV] FOW |190

Los factores multiplicativos 1.15 y 0.83 son dados de acuerdo a la tabla (5.12) tomadas de la
seccion (5.5.8) y se utiliza cuando no se tienen los niveles de aidamiento BSL y CWAW en los datos
de placa ddl equipo a proteger.

L as relaciones de protecciones son entonces:
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_BIL _ 350 _
LPL 143
_BSL _291_, 4
SPL 153
_CWW _408_, 5
FOW 190

Los mérgenes de protecciones son respectivamente:

MP1 = 145%, MP2 =90% y MP3=112%. Estos margenes de protecciones rebasan los valores
minimos estipulados por las normas. Por |o tanto, se acepta € apartarrayo.

2. Seleccionar un apartarrayo de ZnO para proteger un transformador que se aimenta con 69
kV en su lado primario. Los factores de aterrizamiento dados por la compafiia son: X./X;= 3.0,
Ri/X;=05y R/X;=2.0.

a) Tensién maxima de operacion continua del apartarrayo MCOV.

8250 _ 41 g3kv

MCOV
NER:

~O

Q -O:
D

“ZIT%

MCOV =42 kV

b) Sobretension temporal del sistema TOV

De acuerdo con los coeficientes de aterrizamiento, se determina €l coeficiente de falla atierra k a
partir de tablas proporcionadas en e anexo (5.5.8).

Para X,/X;= 3.0, Ri/X;=0.5y R/X;=2.0, se toma la figura (5.8) y se encuentra un punto a partir de
Ro/X1 Y Xof%;. Obteniéndose k = 1.3.

TOV = kSéJ—Q_lsggz 20 55KV

ev3g ev3 g

Por lo tanto, el apartarrayo debe cubrir una sobretension temporal de 55 kV.
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c) Relacionesde protecciones.

Para € apartarrayo de ZnO, los niveles de proteccién dados en latabla (5.14), estan dados en pu de
crestadel MCOV. Por lo que es necesario pasarlos a kV para obtener sus relaciones de proteccion.
La operacion arealizar es. Q2(nivel de proteccién en pu)(MCOV)

Nivelesde |BIL 350 Nivelesde LPL | $2(2.18)(42)=130
aidamiento del| BSL 201 protecciondel [ SPL | (2(1.84)(42)=109
equipo en [KV] FToWwW 1403 apartarrayo en [kV] [FOw | ¢p(2.40)(42)=143

L as relaciones de protecciones son entonces:

rRr1 =k = 30 _ 5 6
LPL 130
BL _ 291
SPL 109
3= M = @ =282
FOW 143

L os margenes de protecciones son respectivamente:

MP1 = 169%, MP2 =167% y MP3=182%. Estos margenes de protecciones rebasan los vaores
minimos estipulados por las normas. Por o tanto, se acepta €l apartarrayo.

55.7 Célculos para determinar la distancia de separacion entre € apartarrayo y un
transformador

Lalocalizacion més efectiva para cualquier apartarrayo en las terminales del equipo a proteger. Por
varias razones, |os apartarrayos a gunas veces se localizan a cierta distancia del equipo a proteger o
seinstalan un grupo de apartarrayos para proteger mas de un solo equipo.

Instalar un apartarrayo remotamente desde e equipo a proteger reduce € margen de proteccion.
Dependiendo de un gran numero de factores, la tension transitoria en e equipo puede ser facilmente
dos veces mayor a nivel de proteccion del apartarrayo.

El procedimiento emplea la curvay la ecuacion de lafigura (5.11), € cual fue generado de estudios
usando € EMTP. Todos los estudios se realizaron en una subestacion formada por un transformador
y una linea con tensiones de 69 hasta 765 kV y es véido para distancias de separacion hasta de 300
ft (91 m).

Definicion de simbolos

L os simbolos usados para calcular la separacion de los apartarrayos son definidos en la figura (5.6):
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BIL

VT

Y Y Y\

Vsa

Figura5.6 Conexién de un apartarrayo a una distancia D del equipo a proteger.

BIL: Nive basico de aidamiento a impulso por rayo del transformador [kV].

C Velocidad de propagacion de la onda en conductores aéreos [ft/ns, m/].
CWW: Nivel de aisamiento onda cortada ddl transformador [kV].
d: Longitud del conductor entre launién Jy laterminal del apartarrayo [ft, m].

d’: Longitud del conductor entre el apartarrayo y tierra [ft, m].
d: Conductor total del apartarrayo=d' + d’

D: Maxima distancia de separacién entre launién Jy € transformador [ft, m].
% . Vdor derizo de la corriente transitoria [KA/ns] .
d _2S
—=— 5.1
il (5.17)
S: Valor derizo del trangitorio entrante en la linea de transmisiéon [kV/ns]. Usar 11 kV/ns por
cadakV de MCOV. Puede llegar aun valor méximo de 2000 kV/rs.
S Valor derizo dd transitorio en € punto J[kV/n¥].
Z I mpedancia caracteristica de la linea de transmision [W].
L: Inductancia del conductor del apartarrayo [nH]. Considere 0.4 nH/ft 6 1.3 mH/m.
Va: Nivel de proteccion del apartarrayo FOW en 0.5 s [kV].
Veaa:  Tensidn através del apartarrayo desde la unién J hastatierra [kV].
Vi Esfuerzo maximo permitido en € transformador [kV].

V= CWW/ 115 s € tiempo de crestaes menor de 2 ns.
Vr=BIL/1.15 s e tiempo de cresta es mayor de 2 ns

Ejemplo:

Se desea conocer la distancia méxima de separacion que se puede conectar un apartarrayo de ZnO
con un transformador con devanado en e primario de 115 kV trifésico. Los datos del problema son:

BIL =350 kV
C =984 ft/ns = 300 m/ns
d=d +d" =25ft=76m
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S= S =11 (MCOV) = 11 (70) = 770 KV/ns
V, = FOW= 4/2MCOV (2.19) = 217kV
t .. =FOW/S=217/770=0.28ng

cresta

por lo tanto se usa: V= CWW/1.15

CWW = 1.1(BIL) = 1.1(350) = 385 kV

Z=450 W

Calcular D:

4 _25_2770) _ 342 kairs
a Zz 450

L= (d + d”)(0.4 nH/ft) = 25 (0.4) = 10 nH

Va=Va+ L %: 217 + (10 nH)(3.422 kA/ns) = 251 kV

Vr = CWW/ 1.15 = 385/1.15 = 335 kV

Vi / Ve =335/251=133

En lafigura (5.11) se observaen € ge Y lareacion V4/Vs,. Se busca dicho vaor y se reflgaen la
curva para encontrar un valor en e ge X. El valor encontrado en dicho ge se toma como una
constante K.

Para este ggemplo, V+/Vs, = 1.33. Se obtiene d reflgar sobre la curva, unaK = 0.075.

La curva esta representada por la ecuacion:
K=—— (5.18)

A partir de esta ecuacion, se despgja D para calcular la distancia méxima entre € apartarrayo y €
transformador.

o - KCV., _ 0.075(300)(251)
s 770

=7.33m

Por lo tanto: D=7.33m

Las unidades de la distancia (m 6 ft) las da las unidades de la velocidad de propagacion de la onda
(m/ns 6 ft/ns).
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5.5.8 Anexodetablasy curvas
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Figura5.7 Relacionesentre Ro/X1y Xo/X1 para valores constantes del
factor defallaatierrak cuandoR1=0
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Figura 5.8 Relaciones entre Ro/X1 y Xo/X1 para val ores constantes del
factor defallaatierrak cuando R1 = 0.5X1
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Figura 5.9 Relaciones entre Ro/X1 y Xo/X1 para valores constantes del
factor defallaatierrak cuando R1 = X1
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(a

Tabla5.12 Factores para estimar el nivel de aislamiento de equipos con aceite inmerso

Tipo de equipo Duracién del impulso Nivel de aislamiento
Transformadoresy reactores Frente de onda (0.5 ns)” 1.3al5xBIL
Interruptores de 15.5 kV y Onda cortada CWW (2 nrs)® 1.29 x BIL
superiores®
Transformadoresy reactores Onda cortada CWW (3 ns)” 1.1al115xBIL
Interruptores de 15.5 kV y Onda cortada CWW (3 ns)® 1.15x BIL
superiores
Transformadoresy reactores Onda completa (1.2/50 ns) 1.00 x BIL
Transformadoresy reactores | Maniobra BSL (250/2500 ns) 0.83 x BIL

Boquillas

Maniobra BSL (250/2500 ns)

0.63a0.69 x BIL

Interruptores de 362 a 800 kV?

Maniobra BSL (250/2500 )

0.63a0.69 x BIL

Incluye interruptores de SF6 y aire a presion.

(b) Tiempo de corte

2.4 4

2.2

2.0

18

ViV,

16

1.4

1.2

1.0

0.01

0.1

(DxS)/(CxV_)

M. en C. Baldomero Guevara Cortés

Figura5.11 Curva paradeterminar la distancia maxima que se debeinstalar un apartarrayo
del equipo a proteger.
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Tabla 5.13 Caracteristicas generales de los apartarrayos de Carburo de Slicio

gm’iu
—lopulte S Vltags . Surge £ @ LA
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Voliage ____ RoleofRie ©° 1250w _Voltage KV Crest KV Crest k¥ Crest kV Crest XV Crest kV Crest
Rating of af kV Crest EVCrest kV Crost for 1500 A for 3000 A for BOOO A for 10 000 & for 20 GO0 A for 40000 A
Arresier Test Voltage (Range af (Ronge of (Range of {Range of (Range of {(Range of {Range of (Range of {Range of
kY rma) {kVips)  Maxima) Maxima} Maxima Mnaima) Maxima Mawimnad Muoxima} Moxima) Maxima)
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Tabla 5.14 Caracteristicas generales de los apartarrayos de Oxido de Zinc

Station class
Steady siute operation: Protective levels: Durabilily characteristics:
system voliage and arrester ratings range of indusiry maxima per unit of MCOV IEEE Sid C62.11-1993
Maxgystem | Maxsystem | Mia MCOV Duty eyele | 0.5 pgﬂ)\w Lﬂ.glh!s ‘i':_::hll‘ High curreni | Trans.line | Pressure relief
viltage L-I. | voltage L-G raling ralings proteclive protective | ° » ﬂn‘ i:::'i withstand discharge kA rins
kV-rms" kV-rms" kV-rms kV-rms Tevel level cresi amperes miles (symmetrieal)’
437 2.52 2.55 3 232248 2.10-2.20 1.70-1.85 65 D00 150 408D
873 5.04 51 -9 2.33-248 1.97-2.23 1.70-1.85 65 D00 150 4080
13.1 1.56 7.65 9-12 2.33-2.48 1.97-2.23 1.70-1.85 65 000 150 40-80
13.9 B.00 B4 10-15 2.33-2.48 1.97-2.23 1.70-1 85 5 000 150 4050
14.5 837 a4 10-15 233-2 48 1.97-2.23 1.70-1.85 63 000 150 40-80
26.2 15.1 15.3 18-27 233-2.48 1.97-2.23 1.70-1 8BS 65 000 150 40-E80
36.2 209 2 27-36 243-248 1.97-223 1.70-1.85 635 000 150 4050
48.3 278 29 3648 243248 1.97-2.23 1.70-1.85 65 000 150 40-80
725 41.8 42 54-72 2.19-2.40 1.97-2.18 1.64-] 84 65 000 150 40-E0
121 698 T0 =120 2.19=2.40 1.97-2.18 1641 Bd 65 000 150 40-80
145 £3.7 84 108-144 2.19-239 1.97-2.17 1.64-1.84 65 000 150 4080
169 97.5 98 120-172 2.19-2.39 1.97-2.17 1.64-1.84 65 000 175 4080
242 139 140 172-240 2.19=2 36 1.97-2.15 1.64-1.84 65 000 173 40-80
362 209 209 258-342 2.19-236 1L.97-2.15 1.71-1.85 65 (0 200 40-80
=350 317 318 396-564 201247 201=125 1.71=1.85 65 000 200 4080
800 461 462 576612 201247 2.01-225 1.71-1.85 65 000 200 40-80
Intermediate class
4.37-145 152-83.72 2.5-84 3144 2.38-2.85 2.128-1.55 1.71-1.85 65 000 100 16.14
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6. Disefio deredesdetiera

6.1 I ntroduccién

Uno de los aspectos principales para la proteccion contra sobretensiones en las subestaciones es la
de disponer de una red de tierras adecuadas, a la cua se conectan los neutros de los aparatos, los
apartarrayos, los cables de guarda, las estructuras metdlicas, los tanques de los aparatos y todas
aquellas otras partes metdlicas que deban estar a potencia detierra.

6.1.1 Necesdad delared detierra

La necesidad de contar con unared de tierra en las subestaciones es la de cumplir con las siguientes
funciones:

Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacion de las corrientes de tierra,
ya sea que se deban a una falla de cortocircuito o ala operacion de un pararrayos.

Evitar que, durante la circulacion de estas corrientes de tierra, puedan producir diferencias de
potencial entre distintos puntos de la subestacion, significando un peligro para el personal.
Facilitar, mediante sistemas de relevadores, la eliminacién de las fallas a tierra en los sistemas
eléctricos.

Dar mayor continuidad y confiabilidad a servicio e éctrico.

6.1.2 Limitesdecorrientetolerablespor € cuerpo humano.

La conduccién de atas corrientes a tierra en instalaciones eéctricas, debidas a disturbios
atmosféricos o a fallas del equipo, obliga a tomar precauciones para que los gradientes eléctricos o
las tensiones resultantes no ofrezcan peligro a los operadores o, en general, a persond que labora
en € recinto. Intensidades del orden de miles de amperes producen gradientes de potencia elevados
en la vecindad del punto o puntos de contacto atierray s, ademés, se da la circunstancia de que
algun ser viviente se gpoye en dos puntos, entre los cuales existe una diferencia de potencia debida
al gradiente antes mencionado, puede sufrir una descarga de tal magnitud que sobrepase € limite de
su contractilidad muscular y provoque su caida. En tal situacién, la corriente que circula por €
cuerpo aumenta y por desgracia pasa por agun organo vitd como € corazén, puede originar
fibrilacion ventricular y sobrevenir la muerte.

El umbra de percepcion se acepta generalmente como de aproximadamente 1 mA. Si e camino de
la corriente incluye la mano y € antebrazo, las contracciones musculares, e malestar y e dolor
aumenta al crecer la corriente y bastan intensidades de unos cuantos miliampéres para evitar que €
sujeto pueda soltar € electrodo agarrado con la palma de la mano.

Se pueden tolerar intensidades de corriente superiores, sin originar fibrilacion, si 1a duracion es muy
corta. La ecuacion que liga los parametros de la intensidad de corriente tolerable y € tiempo que
pueda tolerarla un organismo es:

I’ t=0.0135

Resulta
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Donde;

== (6.1)

| = Corriente efectiva que circula por € cuerpo humano en [A].
t = tiempo de duracion del choque eléctrico en [
0.116 = constante de energia obtenida empiricamente.

Las diferencias de potencia tolerables se determinan de acuerdo con los conceptos de tensiones de
paso, de contacto y de transferencia.

a) Tension de paso: Tensidn que durante € funcionamiento de una instalacion de tierra, pueda
resultar aplicada entre los pies de una persona situados a la distancia de un paso (1 metro). Se
aplica basicamente ainstalaciones de mediay altatension.

b) Tensidn de contacto: Es la tensdn a la que pueda verse sometido € cuerpo humano como
consecuencia del contacto con los gabinetes, tanques, estructuras metdicas de lainstalacion que
normalmente no conduce corriente, dado que eventualmente, pueden estarlo como consecuencia
de dgunafala de aidamiento.

c) Tensién detransferencia: Es la tension que se produce a hacer contacto con un conductor que
estd atierra en un punto Igano. Dicha tension puede ser esenciamente igual a la elevacion total
de potencia delamalladetierra

En las figuras (6.1, 6.2 y 6.3) se gemplifican dichas tensiones con sus respectivos circuitos
equivalentes.

ESTRUCTURA

e
-—
T

“Hivel de

larra

Curva de glevacion de tansiin
respacio 8 una tiera lajana, al
circular una corrignta de

corlocircuilo | por @ estruciura

— D T T T S ———

Nivel terrenc
oo T
R. = Resistencia del cuerpo
| Ry = Resistencia da tierra
i AT Ay

Figura 6.1 Tension de paso cerca de una estructura conectada a tierra
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== EGTRUCTURA

Curva de slevacidn de tensidn
respecio a una tierra lejana, al
circular una corriente de
corfocircuito | por la estructura.

- ESTRUCTURA

Nivel lerreno

I . ' _% R, = Resistencia del cuerpo
Ay = Resistencia de terra

Figura 6.2 Tension de contacto a una estructura conectada a tierra

i
Curva de slevweitn de lansian e * i
NESpACIn s Al Sevra lnjana gl
circular una cosmenta de Ry R
eorockeis | por & estruciurs N
____________ r - E. i Ay
[ e
Ermunsrtatnca -

Cable de guards consetads &
7 tharms an un $0k0 punic lejanc [P}

Ry = Ressiencla de cusipe
Ay = Ly de sermk

Figura 6.3 Tension de transferencia
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Los circuitos equivalentes antes descritos, incluyen las resistencias del sistema de electrodos de
tierra (R, R Y Ry), las resistencias de contacto de la mano y la de los zapatos (las dos Ultimas se
consideran despreciables), la resistencia Ry del terreno inmediato debgjo de cada pie y la resistencia
dd cuerpo Re. Parafines practicos se considera:

Rr= 3r, paracadapie, donder s eslaresistividad superficial que toca el pie en [Wm).

El vaor delaresistenciadel cuerpo humano Rc es variable, recomendandose tomar de 1000 W para
laresistencia entre los dos pies y entre piesy manos.

Sustituyendo las constantes apropiadas de los circuitos en cada caso y los vaores tolerables de
corriente de la ecuacion (6.1) setiene:

E oo = (R +2R )l = (1000+6r ) 220
At
S 62)
Wt
= Rg _ 0.116
E - +—LH . =(1000+1.5r )———
contacto ?c 2 o c ( S) J{
116 +0.17r
Econtacto = S (63)
Jt

Como norma, se toma como valor méximo de tension que puede soportar € cuerpo humano durante
untiempo de 1.2 se valor de150 V.

6.1.3 Disposicionesbasicasdelared detierra
Para las redes de tierra, se consideran tres sistemas basicos;

a) Sistemaradia
b) Sistemade anillo
c) Sistemadered

El sstema radia es € més barato pero € menos satisfactorio ya que a producirse una falla en un
aparato, se producen grandes gradientes de potencial. Este sistema consiste en uno o varios
electrodos a los cuales se conectan las derivaciones a cada aparato.

El sistema de anillo se obtiene colocando en forma de anillo un cable de cobre de suficiente calibre
(aproximadamente 1000 MCM) alrededor de la superficie ocupada por € equipo de la subestacion
eléctrica y conectando derivaciones a cada aparato, mediante un cable mas delgado (500 MCM o
4/0 AWG). Es un sistema econdmico y €ficiente y en @ se diminan las grandes distancias de
descarga a tierra del sistema radial. Los potenciales peligrosos disminuyen al disiparse la corriente
de falla por varios caminos en paraelo.

El sstemadered ese més usado actuamente en nuestro sistema eléctrico y consiste en una malla
formada por cable de cobre (aproximadamente 4/0 AWG) conectado a través de eectrodos de
varilla de copperweld a partes mas profundas para buscar zonas de menos resistividad. Este sistema
es el mas eficiente, pero e mas costoso de los tres tipos.
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6.2 Elementosdelared detierras
6.2.1 Conductores

Los conductores usados en |os sistemas de tierra son de cable de cobre de calibre superiores de 4/0
AWG dependiendo del sistema que se utilice. Para sistemas de anillo se usa e calibre 1000 MCM y
parasstemas de malase usa € 4/0 AWG.

6.2.2 Electrodos

Son las varillas que se clavan en terrenos més o menos blandos y que sirven para encontrar zonas
mas himedas y por lo tanto, menor resistividad. Los electrodos se fabrican de tubo de fierro
galvanizado para terrenos cuya congtitucion no ataque a este material o varillas copperweld para
lugares corrosivos. La varilla copperweld esta congtituido de una varilla de fierro a la cua se le
adhiere una lamina de cobre. Entre ambos materiales existe una gran conexion y por lo tanto una
muy buena conductividad y una gran resistencia mecanica.

6.2.3 Conectoresy accesorios

Son los dementos que sirven para unir a la red de tierra con los dectrodos profundos, las
estructuras, los neutros de los bancos de transformadores, etc.

L os tipos de conectores son bésicamente de tres tipos.

Conectores atornillados
Conectoresapresion
Conectores soldados

Todos los tipos de conectores deben soportar la corriente de la red de tierra en forma continua

L os conectores atornillados se fabrican con bronce de alto contenido de cobre, formando dos piezas
gue se unen por medio de tornillos cuyo materia esta formado por bronce a silicio que les da ata
resistenciamecanicay alacorrosion.

Los conectores a presion son mas econdmicos que los atornillados y dan mayor garantia de buen
contacto.

L os conectores soldados son |os més econdmicos y seguros por |o que usan con mucha frecuencia.

L os conectores para sistemas de tierra difieren de los usados en barras colectores, en que se fabrican
para unir los electrodos de tierra a cable; de la malla de tierra d cable de las estructuras, etc. En
general, se utiliza en los siguientes tipos de conexiones atornilladas:

De eectrodo a cable de cobre de la malla, tomando en cuenta s € cable es paralelo o
perpendicular a eectrodo.

D eectrodo a dos cables verticales.

Del electrodo atres cables verticales.

De un cable a un tubo o columna.

De dos cables a un tubo perpendicular adllos.

Zapata para conexion a diferentes equipos.

78



Disefio de redes de tierra M. en C. Baldomero Guevara Cortés

Conector T de cable acable.
De un cable aplaca.

De dos cables aplaca.
Detres cablesaplaca

De varillaaplaca

6.3  Factoresque se consideran en el disefio

Habiendo fijado los limites tolerables de tension, se procede a disefio y ala construccion de lared
detierra, lacua se consideraran los siguientes factores:

a) Caracteristicasdel terreno

Para determinar las caracteristicas del suelo, normalmente se obtienen muestras hasta una cierta
profundidad razonable que pueda permitir una juzgar de la homogeneidad y condiciones de
humedad o nivel de agua fredticas. Para determinar |a resistividad eléctrica es conveniente realizar
mediciones con métodos y aparatos aceptables para dicho fin. Estas mediciones deben incluir datos
sobre temperatura y condiciones de humedad en € momento de efectuarlas, tipo de terreno,
profundidad de la medicién y concentracion de sales en € suelo.

La siguiente tabla da unaidea de los va ores medidos de la resistividad.

Tabla 6.1 Resistividades medias de diferentes tipos de terrenos

Tipo deterreno Resistividad
[W-m]
Tierra organica mojada 10
Tierrahtiimeda 107
Tierraseca 10°
Roca molida 10°

El contenido de sales, &cidos o dcalis afectan en forma muy apreciables la resistividad abatiéndola.
La resistividad depende fuertemente del contenido de humedad, es decir, cuando la humedad se
reduce abgjo del 22% por peso, laresistividad crece bruscamente.

La temperatura también gjerce una influencia sobre la resistividad del terreno. A menos de 0C la
resistividad crece bruscamente y a mayores temperaturas decrece, exceptuando a la temperatura de
ebullicién del agua, donde la humedad disminuye considerablemente al evaporarse.

b) Corrientes maximas de cortocircuito

Es necesario calcular ya sea manua o computacionamente la corriente simétrica de falla a tierra.
Para ellos es necesario considerar algunos factores de correccion:

Cuando sea necesario tomar en cuenta € efecto del desplazamiento de la onda de corriente por
corriente continua y los decrementos de las componentes transitorias de corriente directa y
dternade lacorriente de fala
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Para considerar este efecto se considera un factor de decremento D e cua toma en cuenta e
efecto de desplazamiento de la corriente directa y a la atenuacion de las componentes
transitorias de corriente aternay directa de la corriente de fala

En la siguiente tabla se muestran agunos factores de decremento

Tabla 6.2 Factores de decremento D

Duracién delafallay | Factor de
del choqueeléctrico | decremento

T[s] D
0.08 1.65
0.10 1.25
0.20 1.20
0.25 1.10

Mas de 0.50 1.00

Cuando sea pertinente considerar los aumentos de corriente de falla a tierra debidas a
crecimiento del sistema eléctrico.

Cc) Resistenciade terreno

Laresistencia del terreno puede calcularse de acuerdo a la siguiente expresion:

R=— (6.9
4r
O con mayor precision:
rr
R=—+— 6.5
4 L 69

Donde;

R = Resistencia del sistema de tierras de la subestacion en [W).

r = Resistividad media del terreno en [Wm].

r = Radio del circulo que tenga la misma area de terreno que la ocupada por € sistema de tierras en
[m].

L = Longitud total de los conductores del sistema de tierras en [m].

6.4 M étodo de célculo

Este mé&odo es para sistemas de tierra tipo malla. Se supone € sistema formado por mallas de cable
de cobre enterrado a una profundidad aproximada de 0.3 a 0.5 m debgo de la supeficie.
Tipicamente en las subestaciones se instalan varillas verticales de copperweld de aproximadamente
5/8" de didmetro y de unos 3 m de longitud, cuando la resistividad del terreno es dta en la
superficie.
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a) Célculode calibrede conductor delared

La ecuacién de Onderdonk permite seleccionar € conductor de Cu y la unién adecuadas para evitar
lafusion:

&l -T 0
loge—"—2 +1=+
234+T, 4
| = A (6.6)
33S

Donde:

| = Corriente en [A].

A = Seccion del cobre en [CM]

S = Tiempo durante @ cud circulalacorriente | en [g].
T, = Temperatura maxima permisible en [°C]

T, = Temperatura ambiente en [°C]

Se pueden suponer |os siguientes valores:
T.=40°C
T, = 1083 °C, temperatura de fusién del cobre

T, = 450 °C, temperatura permisible para la soldadura de laton.
T, = 250 °C, temperatura permisible para las uniones con conectores.

A partir de la tabla (6.3) se puede seleccionar € calibre del conductor basandose en € tiempo de
duracion de lafalla. Se obtuvieron los resultados a partir de la ecuacién anterior.

Tabla 6.3 Calibres de conductores de Cu minimos que previenen la fusion

Tiempo de [CM] por Ampéres
duracion delafalla| Cable | Conunionesde | Con unionesde
[s] solo | soldaduradelatén conector es
30 40 50 65
4 14 20 24
1 7 10 12
0.5 5 6.5 8.5

b) Calculo delos potenciales de paso, de contacto y de malla de lared detierras.

Para calcular latension de malla se aplica la siguiente ecuacion:
I

=K, K, —r 6.
C (6.7)

Donde:
Eaia = Diferencia de potencia del conductor de la malay la superficie del terreno a centro del
rectdngulo delamalaen [V].
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Kn = Coeficiente que toma en cuenta € efecto del nimero de conductores paraéeos n, €
espaciamiento e, € diametro d y la profundidad de enterramiento h de los conductores que forman
lared y se calcula de acuerdo ala siguiente ecuacion:

1 e’ L1,.€3
K. =—1In ZIn
2p 16hd p &4

57 )y
xgxgx..H (6.8)

El nimero de factores en @ segundo término es 2 menos que & nimero de conductores
paralelos en lared basica

K; = Factor de correccion que considera las irregularidades del terreno en la dispersion de la
corriente. Variade 1 a2 y se puede usar la siguiente ecuacion:

Ki= 04+ 0.14n (6.9)

r = Resistividad media del terreno en [Wm|

| = Corriente total efectiva que fluye a través de lared de tierray latierra, gjustada por € factor de
decremento y € crecimiento a futuro del sistemaen [A].

L = Longitud total del conductor enterrado en [m].

Lastensiones de paso y de contacto se calculan de acuerdo a las ecuaciones (6.2) y (6.3).

Una vez calculados las tensiones de paso, de contacto y de malla, se comparan dichas tensiones con
los valores tolerables del cuerpo humano y en esta forma, se saben s e disefio preiminar esta
dentro de los limites de seguridad requeridos. En caso de no ser asi, se procede a cacular la
longitud total del conductor necesaria para caer dentro de los limites de seguridad.

c) Célculodelalongitud total del conductor.

Igualando la tension de malla con la tension de contacto se obtiene la ecuacion para determinar la
longitud del conductor enterrado del sistema detierra:

_ KK it (610
© 116+0. 17r
d) Calculodel potencial de paso en la periferia dela malla.
Se cdcula apartir de la siguiente ecuacion:
. I
E peso = KK T r (6.11)

Donde:
Ks = Coeficiente que toma en cuenta € efecto del nimero de conductores transversales de la malla,
su espaciamiento ey la profundidad de enterramiento h de los mismosy su valor se calcula como:

s lel+ 1 +i+i+ +l‘J (6.12)
p&h e+h 2 3e H
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El nimero de términos sera igua a nimero de conductores transversales (menor longitud) en la
malla basica.

6.5 Ejemplodecélculodelared detierra

A continuacion se muestran |os pasos de disefio de una subestacion eléctrica de 400/230 kV.

a) Disefio preliminar

El area cubierta por la red de tierra es de 510 m de largo por 240 m de ancho. Los conductores

transversales (los de menor longitud), estaran espaciados cada 34 m. Los conductores paraelos (los
de mayor longitud), estaran espaciados cada 24 m. El arreglo se muestra a continuacion:

510/34 = 15 + 1 = 16 conductores transversales
240/24 = 10 + 1 = 11 conductores paraelos

510 m

24m

240 m

®
3

Superficiedd terreno: Sy = 510 x 240 = 122 400 n¥

Radio equivalente de la superficietotal: r = \/g = 4/122400 =197m

Longitud del cable:

16 conductores transversalesde 240 m = 3840 m
11 conductores parados de 510m = 5610 m
L =9450m
Tiempo deduracion delafalla:  Setomaunaduracion de 0.2 segundos
Corriente de cortocircuito atierra:

La potencia de cortocircuito trifasicay atierraen € nodo de 230 kV es:

MVAcc = 7500 MVA
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_ S _ T7500x10°

l e = = =18827 A
< Jv 4/3(230x10°)

gue es la corriente de cortocircuito que se tiene en la subestacion.
Considerando los factores de decremento y crecimiento a futuro del sistema se tiene:

Factor de decremento D = 1.2 para 0.2 s de duracion de la falla (tabla 6.2).
Crecimiento afuturo se considera un 50%, es decir f. = 1.5.

Por lo tanto, la corriente de cortocircuito parad disefio de lared es:
I =Dxfcxlec=12x15x 18827 = 33889 A
Calibre delos conductores de la malla
Aplicando la ecuacion (6.6) paralos diferentes tipos de uniones, se tiene:

i) Cable solo: T, =40°C, T,, = 1083°C.

-1

&l - T, +193 e 10 23083- 4o+1<'jljil
€o3ar T, 20 _a 823420 g g M
33S u e 33(0.2) a TA

u e a

H é a

Calibre del conductor = (3.1)(33,889) = 1054 MCM

if) Con uniones de soldadura de latén: T, = 40°C, T,, = 450°C.

go0- 40, 04
e234+40 gg :4.1C_|\/|
3302) U A

u

a

Calibre del conductor con uniones de soldadura de latén = (4.1)(33,889) = 139 MCM

iii) Con uniones de conectores. T, = 40°C, T, = 250°C.

, -1
¢ [lpg2250-40 U
A_g| &3+ a0 Tgi _,CM
| é 33(0.2) a A
s G
e a

Calibre del conductor con uniones de conectores= (5.2)(33,889) = 176 MCM
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De acuerdo al tipo de conexion, se selecciona € calibre de conductor a un valor comercia 0 en su
caso, se elige a valor minimo de norma, es decir, € calibre 40 AWG con un didmetro de 13.4
mm.

Resistencia del terreno.

De acuerdo con mediciones realizadas se obtuvo unaresistividad del terreno de 35 W-m. Es
decir: r =35W-m. Ademés, r =197 my L =450 m.

r r 35 35
= +

U L 4(197) 9450
b) Cdéculo del potencia de madladelared.
Son 11 conductores en paralelo, con espaciamiento D de 24 m, con una longitud de los cables L

de 9450 m, con un diametro ddl cable 4/0 AWG d de 13.4 mm y se considera una profundidad
de enterramiento h de 0.5 m, setiene:

1 242 1,63

—In +=1n

2p 16(0.5)(0.0134) p 84
oY

Ki=04+014n=04+01(11) =1

635,79 11 13 15 17 190 _. 1o
6810 12 14 16 18 20f

m

Por lo tanto, tenemos:

E,... =1.035(1.94) 3’345&(35) 252V

c) Cdéculo delos potenciaestolerables a cuerpo humano.

De acuerdo con las ecuaciones (6.2) y (6.3) y considerando quer =r s, tenemos:

_ 116+0.7(35)

paso (_02
~116+0.17(35)

Econtacto - m

d) Cdéculodelalongitud del cable necesario paratener seguridad dentro de la subestacion.

E =314V

=273V

De acuerdo con la ecuacién (6.10), tenemos:

_ 1.035(1.94)(35)(33889)1/0.2
116 +0.17(35)

=8733m

€) Cdculo del potencial de paso en la periferiade lamalla

De acuerdo con las ecuaciones (6.12) y (6.11), tenemos:
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16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
K, ==a + + + + + + + + + + a
p §2(05) 34+05 2(34) 3(34) 4(34) 5(34) 6(34) 7(34) 8(34) 9(34) 10(34)H

Ks =0.345

Por |o tanto, tenemos:

E .= 0.345(1.94)@35 =84V
9450

paso

f) Andlisis de resultados:

Se comprueba que las tensiones calculadas en la malla'y en su periferia, no sobrepasen a las
tensiones tolerables al cuerpo humano.

Tensonesen lamala | Eqaia = 252 V
y en su periferia Epaso =84V
Tensionestolerables | Econtacto = 272V
a cuerpo humano Epaso = 314V

Emalla < Econtacto
Epaso, < Epaso

Se cumplen ambas condiciones

Se verifica que la longitud del conductor del sistema de tierras calculado, no sobrepase a la
longitud previamente propuesta.

Lcalculado = 8733 m
I—propuesto =9450 m

I—cal culado < I—propuesto

Se cumplela condicion
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7. Dimensionamiento dieléctrico en lineas aéreas y subestaciones
eléctricas

7.1 Distancias eléctricas de no flameo en aire

a) Aidamiento fase atierra: Se refiere a aidamiento de una fase cuaquiera con relacion a los
puntos conectados atierra'y estd caracterizado por una tension relacionada con una distancia a
tierra que se verifica por medio de procedimientos convencionaes y reproducibles, que se
expresa en las normas como una distancia de aidamiento en € aire y que es necesaria para
definir |os aspectos de seguridad.

b) Aidamiento de fase a fase: El aisamiento entre fases debe garantizar un comportamiento
dieléctrico que relacione la tensidn con distancia en aire y sin considerar ninglin elemento a
tierra entre los conductores de fase. En las subestaciones, la distancia de aisamiento entre fases
resulta de las condiciones de la ingtaacion y frecuentemente se refiere a los equipos aunque no
depende de estos. Para las lineas de transmision se debe distinguir entre las distancias
dieléctricas entre fases y |as distancias entre apoyos de | as fases.

7.1.1 Criterios parala determinacion de las distancias dieléctricasen aire

Las distancias en aire de fase a tierra y entre fases deben garantizar estadisticamente una
probabilidad de flameo tal que resulte baja desde e punto de vista de los criterios de disefio
adoptados. Esto conduce a establecimiento de distancias minimas de no flameo entre fase y tierrao
entre fases y que se determina principalmente para los impulsos por rayo y por maniobra segin los
niveles de aidamiento.

El concepto de distancia dieléctrica en aire es genera y desde € punto de vista de disefio parte de la
relacion entre la tension critica de flameo por rayo (TCF 6 Usg) 0 por maniobra (TCM 6 Uxy) vy €l
nivel basico de aidamiento al impulso por rayo (NBAI) o por maniobra (NBAM). (tabla 1.1).

La tensién critica de flameo es € valor de tensidn a cua se tiene una probabilidad de flameo del
50% y los valores usados para € disefio correspondiente a los niveles bésicos corresponden a los
niveles basicos de aidamiento (al impulso por rayo o por maniobra) que son cantidades inferiores a
TCF od TCM y que darian probabilidades de flameo del 10% es decir, se espera que no se
produzca flameo en un 90% de las veces.

La relacion entre los niveles basicos de aidamiento d impulso y las tensiones criticas de flameo se
indican a continuacion:

a) Paraimpulso por rayo:
NBAI = TCF (1.0-1.3s) (7.0

Donde:
S = desviacion estandar referida a vaor de la TCF. Se recomienda un valor del 3%. Con lo que:

NBAI = 0.961 TCF (7.2)
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b) Paraimpulso por maniobra:
NBAM = TCM ( 1.0-1.3s) (7.3

Donde:
S = desviacion estandar referidaal valor dela TCM. Se recomienda un valor del 6%. Con lo que:

NBAM = 0.922 TCM (7.4)

En tensiones nominaes hasta 230 kV, las distancias dieléctricas de fase a tierra en condiciones
atmosféricas estandares (760 mmHG, 11 gr/n? y 20°C), se calculan béasicamente por efecto de
impulso por rayo. Estas distancias se calculan de acuerdo con la siguiente expresion:

TCF = K; O (7.5)

Donde:

dr; = distancia entre electrodos en [m].

K; = Factor de configuracion electrodica para sobretensiones por rayo. Dicho factor esté expresado
en latabla(7.1) y depende dd tipo de configuracion.

En tensiones nominales superiores a 230 kV, las distancias eléctricas de fase atierra en condiciones
atmosféricas estandares se calculan bésicamente por efecto del impulso por maniobra. Se tienen dos
ecuaciones para determinarlas.

a) Cuando se considera la forma de onda estandar del impulso por maniobra (250/2500 ns), se
emplea la ecuacion propuesta por L. Paris:

TCM =500 K, dy, *° (7.6)

Donde:
K, = Factor de configuracion electrodica para sobretensiones por maniobra. Dicho factor esta
expresado en latabla (7.1) y depende del tipo de configuracion.

b) Cuando se considera e tiempo de cresta critico se emplea la ecuacion propuesta por Gallet y
Leroy.

3400K,

1+i

ft

TCM = (7.7)

Esta Ultima ecuacion la empleala CFE en sus disefios de aislamiento.

Los factores de configuracion eectrédica se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 7.1 Factores de configuraciones el ectrédicas.

Tipo de configuracion Kq* K> Ks
(fase—tierra)
Conductor — estructura 1.40 1.25 550
(Linea de transmision)
Conductor — ventana 1.30 1.20 550
Conductor — plano 1.30 1.10 550
Conductor — objeto atierra 145 135 550

(vehiculos, equipo mecanico, de
maniobra, etc.)

Punta— punta 1.20 1.40 480
Punta—plano 1.20 1.00 480
Conductor — estructura 145 1.35 550

(subestaciones)

Configuracionesfase —fase

Conductor- conductor [ ----- 1.50 550
Anillo equipotencial —anillo | ----- 1.60 550
equipotencial

* Factor de configuracién electrddica para sobretensiones alafrecuenciadel sistema.

La determinacion de las distancias fase a fase hasta una dtitud de 1000 msnm, se emplean las

siguientes ecuaciones:

a) Paratensiones nominaesinferioresa 230 kV, se considera el efecto del impulso por rayo y es.
TCF = 520.29 d¢ (7.8

Donde:

TCF =tension critica de flameo de fase a fase expresada en [kV].

d = distancia entre fases en [m].

Siendo:

TCF = NBA / 0.961 (7.9)

b) Paratensiones superiores a 230 kV, se considera @ efecto del impulso por maniobray es:
Cuando se tienen configuraciones simétricas (conductor- conductor, punta— punta, €tc.).

dt = 1.8 TCM *° (7.10)
Cuando se tienen configuraciones asimétricas (conductor - punta, anillo equipotencial — conductor,
etc.) o cuando se tienen configuraciones simétricas en donde su sSimetria se neutraiza por efecto de
irregularidades de los electrodos como es & caso de las barras soportadas de aidadores con herrgjes.

di = 20TCM*’ (7.12)

Donde;
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TCM = debe estar dado en [MV]
Ademés:

TCM = NBAMy; /0.922 (712

7.1.2 Efectos meteorolOgicos

Los aidamientos externos (autorrecuperables) se ven afectados por los efectos meteorol 6gicos
como son: presion barométrica, temperatura y humedad, de tal forma que la tension critica de
flameo en condiciones estandares se modifica de acuerdo con la siguiente expresion:

k h
TCF =—TCF

trabajo — an

(7.13)

estandar

Donde:

K" = factor de correccién por humedad.

d = factor de correccidn por presion barométrica (densidad relativa del aire).

n = exponente que depende de la configuracion de los electrodos teniendo un valor méximo de 1.0.
(Se recomienda usar este valor)

Ladensidad relativa ddl aire se puede calcular a partir de las siguientes ecuaciones.

_ b a3+,

- 714
b, g 273+t g (7.14)

by bo = presién barométricaen e lugar de trabgjo y esténdar respectivamente en [mm de Hg].
ty to = temperaturaen e lugar de trabgjo y estandar respectivamente en [°C].

L as condiciones atmosféricas estandares son:

Humedad absoluta = 11 gr/nT

to=20°C

bo = 760 mm Hg

Cuando se tiene como dato la dtitud sobre € nivel del mar H, se emplea la siguiente ecuacion:

H

d =g 8150 (7.15)
Cuando se trabgja en € campo, es muy dificil considerar la humedad, ya que es un parametro que

varia considerablemente de un momento dado a otro, por |0 que no lo consideraremos como gjuste.
Por lo tanto: k"= 1.0.
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7.2 Dimensionamiento dieléctrico en subestaciones eléctricas

7.2.1 Introduccion

El dimensionamiento dieléctrico de las subestaciones eléctricas en principio se hace siguiendo los
mismos métodos que para la determinacion de las distancias de fase atierray entre fases empleados
en las lineas de transmisién y redes de distribucion, pero ademas se consideran otros factores de
disefio relacionados con las distancias de seguridad y dimensiones del equipo.

La base del dimensionamiento dieléctrico se encuentra en los estudios relacionados con la ruptura
dieléctrica en diferentes tipos de electrodos con aplicacion de ondas de impulso por rayo y por
maniobra de interruptores.

En & caso de subestaciones eléctricas se han hecho una serie de investigaciones para llegar a
establecimiento de las distancias de disefio més convenientes de fase atierra y entre fases basadas
en configuraciones de electrodos, |legandose a identificar de esta manera tres tipos de distancias en
are:

Distancia entre conductores.
Distancia de aidamiento entre conductores y aparatos.
Distancias entre aisladores y aparatos.

El primer tipo de distancia se localiza entre las fases de los conductores de llegada o sdida a la
subestacion y en las barras de la misma, € segundo tipo incluye la distancia en aire entre conductor
y elementos de desconexion y e tercer tipo considera las distancias en are entre polos de
interrupcion, entre polos de transformadores de corriente, entre trampas de onda, etc.

Cada una de los tipos de distancia anteriores presenta una configuracion de electrodos dificil de
ubicar dentro de cualquiera de las configuraciones estudiadas y consideradas como estandares en
los laboratorios, no obstante esto, las tablas de distancia entre fases para configuraciones de
electrodos en subestaciones eléctricas se elaboran para las condiciones que se aproximan mas a la
realidad y que son:

Anillo —anillo.

Punta— punta.

Punta— plano.
Conductor — estructura.

7.2.2 Distancias de disefio

Son las distancias entre centros de fases de las subestaciones a las distancias minimas de no flameo
defase atierray alas distancias de seguridad.

Las distancias minimas de fase a tierra 'y entre fases se determinan como se explicd en la seccién
7.1. Para dtitudes superiores a 1000 msnm se debe considerar 1.25% por cada 100 m en exceso,
pudiéndose aplicar parael cdculo la siguiente expresion:

d, =d, + 33.0125851000“ %o
e 2 u

100 (7.16)
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Donde:
d, = distancia de fase atierraen [m] alaaltura h de lainstalacion en [msnm].
do = distancia de fase a tierra hasta 1000 msnm.

Las distancias de disefio entre centros de fases en las subestaciones eléctricas, asi como las
distancias de fase atierra en las mismas, se pueden determinar de acuerdo con lo siguiente:

a) Las distancias minimas de fase a tierra se determinan con las ecuaciones mostradas en la
seccion (7.1), las cuales se deben corregir a las condiciones atmosféricas a lugar de trabgjo.
Estas distancias se pueden aumentar de acuerdo a las caracteristicas constructivas de la
subestacion.

b) Las distancias entre centros de fases en las barras colectoras de las subestaciones eléctricas se
calculan para dos casos:

Subestaciones con barras y/o conexiones rigidas. En estas subestaciones las distancias se
obtienen a partir de las distancias entre fases, tomando en consideracion € didmetro de las
barras 0 conectores adicionaes alas distancias dieléctricas. La distancia entre centro de fases se
muestra en la siguiente figura:

di dg

A B; C:

do do

Figura 1.1. Distancias de disefio entre centros de fases dp y distancias dieléctricas entre fases ds;.

Para las distancias de disefio se deben considerar también otros aspectos adicionaes como son los
efectos electrodindmicos por corrientes de cortocircuito, la configuracion de las barras, las
distancias minimas por mantenimiento y las dimensiones generales de |os equipos. Basandose en 1o
anterior expuesto, las dp se obtienen a partir delatabla 7.2

Tabla 7.2. Distancias de disefio recomendados par a subestaciones
con barrasy/o conexionesrigidas

Clase de aislamiento do
[kV] [m]
Menor de 24 1.70 dgt
34.5a115 1.80 dy
230 1.50 di
400 1.80 dy

Subestaciones con barras colectoras flexibles (cables). Las distancias entre centros de fases para
las subestaciones con cables no solo dependen de |os aspectos dieléctricos, sino también de los
arreglos adoptados para las subestaciones, de los claros entre soportes, asi como de las
dimensiones y disposiciones de algunos equipos. Deben ser considerados también como
elementos de dimensiones las condiciones atmosféricas del lugar de las instalaciones como son:
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cargas por viento e hiedo, temperatura ambiente (méxima y minima). También se debe
considerar € nivel sismico.

A manera de recomendacion se pueden adoptar como distancias de disefio las indicadas en la tabla
7.3 véidos hasta 1000 msnm.

Tabla 7.3. Distancias de disefio recomendados para subestaciones
con barras colectoras flexibles (cables)

Clase de aislamiento dp
[kV] [m]
345a115 1.80a2.0 dy
230 1.80a2.0 dy
400 2.0a2.25dg

7.2.3 Alturas minimas delas barras sobre € nivel dd suelo.

La atura minima de los sistemas de barras colectoras en subestaciones eléctricas en € punto medio
del claro h, se calcula por medio de la expresion:

h =50+ 0.0105 U, (7.17)

Donde:
U,, = tensién maxima de disefio en [kV].

La expresién anterior es aplicable en tensiones de 115 kV o mayores y vdida hasta una dtitud de
1000 msnm. Para alturas mayores, se debe corregir € segundo término por medio de la ecuacién
(7.16).

Para tensiones menores de 115 kV, la altura debe ser inferior a5 m, S la subestacion no tiene barras
de proteccion.

7.2.4 Alturasdelos equipos

La atura de otras partes bagjo tension, tales como en transformadores de potencia, interruptores,
transformadores de instrumento, conexiones entre estos aparatos y, en genera, la de los e ementos
bajo tension més proximos a tierra, no debe ser inferior a 3.0 my se puede calcular de acuerdo con
la expresion:

he = 2.3+ 0.0105 U,, (7.18)

Donde:
h. = atura de partes vivas de los equipos a nivel dd suelo.

La expresion es vdida hasta 1000 msnm y aplicable en instalaciones superiores a 69 kV. Para
altitudes superiores a los 1000 msnm, se corrige € segundo término aplicando la ecuacién (7.16).
Para tensiones menores de 69 kV, la atura no debe ser inferior a3 m cuando la subestacion no tiene
barras de proteccion.
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7.2.5 Llegada de lineas a subestaciones

La dtura de las lineas de transmision que rematan en subestaciones eléctricas, debe tener una atura
no inferior ala obtenida por la siguiente expresion:

h, 3 5.0+ 0.006 U,, (7.19)
Donde:
h, = atura minima de lallegada de lineas a subestaciones, sin que sea inferior en ninglin caso a 6.0

m.

La expresion es valida hasta 1000 msnm. Para dtitudes superiores a los 1000 msnm, se corrige €
segundo término aplicando la ecuacion (7.16).

A continuacién se presentan las alturas minimas sugeridas en subestaciones de 69 kV o0 mayores.

V00000

h1

3.0mf | |
2.3m
= ==\ = ==

Figura 7.2. Alturas minimas sugeridas en subestaciones de 69 kV o mayores.

7.2.6 Digtancias de seguridad

Ademas de las distancias didéctricas de fase a tierra 'y entre fases, se recomienda la adopcion de
distancias de seguridad, para la operacion y mantenimiento de una subestacion eléctrica, partiendo
de la base de que las denominadas “partes vivas' deben quedar sempre fuera del acance dd
persona, para o que se recomienda adoptar |as siguientes consideraciones generales.
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Las partes vivas se deben colocar fuera del alcance del persona usando distancias en las zonas
detrabajo y circulacion suficientemente grandes como para evitar contactos el éctricos.

Las partes vivas se pueden hacer inaccesibles por medio del uso de barreras de proteccion para
aidar fiscamente a equipo o alas partes vivas de la instalacion. Estas barreras de proteccion no
deben tener una dturainferior de 1.2 m.
Usar equipo en € que las partes vivas queden encerradas.

L as distancias de seguridad queden constituidas basicamente por dos términos.
Ladistanciaminima de fase atierra.
Una distancia adiciona que depende de las dimensiones adoptadas en las zonas de
mantenimiento y circulacién en la subestacion, asi como de la tala de personas que trabgjan
dentro de lamisma.

En la determinacion de las distancias de seguridad se deben considerar:
Maniobras de los operadores en cualquier punto de la subestacion.
Circulacion de personal en la subestacion.

Circulacion de vehiculos en la subestacion.

Las dimensiones generales de un individuo de talla media son las siguientes:

1.8m

o1 |o O

2.3m

7~
AN

1.8m

ﬂ | |

Figura 7.3. Dimensiones generales de un individuo para la determinacién de |as distancias de seguridad.

Las distancias de seguridad se muestran en las siguientes figuras:
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Figura 7.4 Aislamiento con barrera de proteccion. di = distancia defase atierra.

barrera de proteccion O

conductor energizado

O

dft 23m
Figura 7.5 Aislamiento horizontal sin barrera

2.3m

Figura 7.6 Distancia vertical de seguridad
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\ barrera de protecciéon

Conductor
energizado

Figura 7.8 Zona de trabajo vertical
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Figura 7.9 Distancia horizontal de seguridad
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Figura 7.10 Maniobras en zona de trabajo energizada

Figura 7.11 Maniobra en zona desenergizada
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7.3  Célculo deblindaje con cables de guarda

Siempre que sea posible en el disefio de subestaciones eléctricas importantes (superiores a 69 kV),
se deben redlizar estudios de blindaje por medio de programas computacionales, ya que éstos dan
resultados adecuados para € disefio. Como medida de solucién preliminar a este problema, se
pueden adoptar las recomendaciones que se proponen a continuacion, a partir del establecimiento de
zonas de proteccion que deben cubrir a las barras colectoras y a equipo principal de la subestacion,
como se indican en las siguientes figuras:

Posicién del
cable de guarda 2H

L 1.73H

Fig. 7.12. Zona de proteccién con cable de guarda.

2H

I

Y

Fig. 7.13. Zona de proteccidn con dos cables de guarda

Donde:

M = Punto de incidencia de |a descarga atmosférica.

G = Cable de guarda.

H = Alturaminima del cable de guarda sobre € nivel del sudlo.
S = Alturadel objeto por proteger.

L = Distancia del objeto por proteger a cable de guarda

LaalturaH del cable de guarda esta en funcién de la altura del objeto por proteger y la distancia de
la estructura de montgje del cable de guarda.
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L o 2S+ 3L, +4/S% +4/3L,S

3

230m

L/2

2 .2
H :§+ Sl_+2§_'9
3 9 3e2g

Fig. 7.15. Zona de proteccion del equipo entre estructuras con cable de guarda.

100



Instalaciones en Alta Tension |l M. en C. Baldomero Guevara Cortés

7.4  Célculo deblindaje con bayonetas

Las bayonetas 0 pararrayos son electrodos generamente de acero cuya funcién principa es la
concentracion de electrones de predescarga para su descarga a tierra. Deben ser terminadas en punta
y seinstalan en los puntos maés altos de las estructuras de |as subestaciones.

La zona de proteccion que brinda una bayoneta se calcula a partir de la atura maxima obtenida

entre estructura y bayonetay considerando que & angulo de proteccién medido con relacion d ge
de la bayoneta no debe exceder en ningln caso a 30° como se muestra en la siguiente figura.

230m

Figura 7.16. Zona de proteccién con una bayoneta.

Cuando la distancia entre estructuras y la atura de las mismas es ta que las zonas de proteccion
obtenidas por las bayonetas se cortan sobre € plano de los objetos por proteger, entonces los
angulos de proteccion permisibles pueden llegar a ser de 45°. Siempre se debe de hacer un céculo
de verificacion.
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Plano de
proteccion

Figura 7.16. Zona de proteccion con dos bayonetas.
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