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Introduccion

Una subestacion es el desarrollo de un nodo del sistema. En esencia es un conjunto
de equipos utilizados para dirigir el flujo de energia en un sistema de potencia y
garantizar la seguridad del mismo. En las siguientes paginas se desarrollara el
disefio de una subestacién de maniobra o conmutacidn, a la cual llegan seis lineas
de transmision de 138kV.

El proyecto se enfoca en todos los aspectos que se deben tomar en cuenta a la hora
de disefiar una subestacién eléctrica, desde las condiciones climaticas hasta el
dimensionamiento del area de la subestacidon. Proporcionando las memorias de
calculo realizadas para obtener los distintos valores de importancia a la hora de
seleccionar los equipos de la subestacion.

En el mismo, se tomaran en cuenta normas IEC-60071 y la IEEE 80-2000, para
realizar los calculos correspondientes en conformidad con las mismas. Ademas de
que se han tomado en cuenta textos fidedignos en materia de disefio y
construccion de subestaciones eléctricas.
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1-Requisitos Basicos de disefo g
En esta seccidén se mostrara parte de la informacion general basica requerida para
el disefio de subestaciones en la Republica Dominicana. Basandose en las
condiciones ambientales y caracteristicas eléctricas del sistema eléctrico nacional
interconectado.

1.1- Condiciones Ambientales de la Reptblica Dominicana

A continuacion (tabla 1.1) se presentan los datos generales basicos relativos a las
condiciones ambientales en la Republica Dominicana:

Descripcion Unidad Valores establecidos

Temperatura diaria promedio oC 25
Temperatura maxima diaria °C 34
Temperatura extrema del metal expuesta oC 70
al sol

Temperatura minima diaria promedio oC 16
Precipitacion anual promedio mm 1,400

Humedad relativa:

Maxima % 90
Minima % 80
Promedio % 84

Nivel isoceraunico (N2 de tormentas al ) 130

ano)

Aceleracion sismica

Horizontal g 0.2
Vertical g 0.3
Velocidad del viento para el disefio base Km/h 120 (fss. 2.5)
Velocidad del viento para el diseiio Km/h 180-220 (. 1.1)

extremo

Tabla 1- Condiciones ambientales Republica Dominicana

1.2- Caracteristica basica del sistema eléctrico de la Republica
Dominicana

Se indica a continuacién las principales caracteristicas del sistema eléctrico del
Pais, en la tabla se muestras las distintas tensiones de transmisiéon, media tensiéon y
baja tension.
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Descripcion Unidad Valores
KV 69
Transmision KV 138
KV 345
KV 7.2
Media Tension KV 12.5
KV 34.5
\Y 120
Baia Tensid \ 240
aja Tension v 208
Vv 480

Tabla 2- Niveles de tension en Reptiblica Dominicana

1.2.1- Caracteristicas técnicas fundamentales para el disefio de los equipos

de AT segun el nivel de tension

1.2.1.1- Nivel de tensién 345 KV
Descripcion

Tension Maxima de Servicio

Tension de Servicio

Frecuencia

Tension no disruptiva de impulso (NBI)
Tension no disruptiva a frecuencia de servicio
(NBC)

Tipo de conexion del neutro

Temperatura del suelo a 1 m de profundidad
Tabla 3- Nivel de tension 345 kV

1.2.1.2- Nivel de tension 138 KV
Descripcion

Tension Maxima de Servicio

Tension de Servicio

Frecuencia

Tension no disruptiva de impulso (NBI)

Tension no disruptiva a frecuencia de servicio
(NBC)
Tipo de conexidon del neutro

Temperatura del suelo a 1 m de profundidad
Tabla 4- Nivel de tensién 138 kV

Unidad Valores ‘
kV 362
kV 345
Hz 60
kV 1175-1050
kV 950
A tierra directo
°C 20
Unidad Valores ‘
kV 145
kV 138
Hz 60
kv 650
kV 275
A tierra
directo
oC 20

~
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1.2.1.3- Nivel de tensién 69 kV

Descripcion LUVGET Valores
Requeridos
Tension Maxima de Servicio kV 72.5
Tension de Servicio kV 69
Frecuencia Hz 60
Tension no disruptiva de impulso (NBI) kV 325
Tension no disruptiva a frecuencia de kv 140
servicio (NBC)
Tipo de conexion del neutro A tierra directo
Temperatura del suelo a 1 m de profundidad oC 20

Tabla 5- Nivel de tension 69 kV

1.2.2- Caracteristicas técnicas fundamentales para el disefio de los equipos
de MT

1.2.2.1- Nivel de tension 34.5 kV

Descripcion Unidad Valores
Requeridos
Tension Maxima de Servicio kv 36
Tension de Servicio kV 34.5
Frecuencia Hz 60
Tension no disruptiva de impulso (NBI) kV 170
Tension no disruptiva a frecuencia de servicio kv 70
(NBC)
Tipo de conexion del neutro A tierra directo
Temperatura del suelo a 1 m de profundidad 2C 20

Tabla 6- Nivel de tension 34.5 kV

1.2.2.2- Nivel de tension 12.5 kV

Descripcion Unidad Valores
Requeridos
Tension Maxima de Servicio kV 17.5
Tension de Servicio kV 12.5
Frecuencia Hz 60
Tension no disruptiva de impulso (NBI) kV 95
Tension no disruptiva a frecuencia de servicio kv 33
(NBC)
Tipo de conexion del neutro A tierra directo
Temperatura del suelo a 1 m de profundidad eC 20

Tabla 7- Nivel de tension 34.5 kV

1.2.3- Sistemas de servicios auxiliares CA/CC

La subestacion dispondra de un sistema de servicios auxiliares de corriente alterna
(CA) y de un sistema de servicios auxiliares de corriente continua (CC). El sistema
de servicios auxiliares de CA se destina a la alimentacion de cargas de iluminacion,
y toma corrientes normales de instalaciones industriales.

co
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El sistema de CC alimentara todos los sistemas auxiliares de CC, control de
proteccion de los campos de AT, y ademds los circuitos de iluminacién de
emergencia.
Tensiones nominales de servicios auxiliares: 120 Vca, 125 Vcc para proteccion y
medicion, y 48 Vcc para comunicacion.

1.3- Condiciones para el disefio
A continuacion se presenta los datos relacionados a las condiciones para el disefio.

Descripcion [GET Valores
Nivel isoceraunico (N2 de tormentas al afio) - 130
Nivel de Contaminaciéon Atmosférica - (25 mm/kv)
Aceleracion sismica

Horizontal g 0.2
Vertical g 0.3
Velocidad del viento

Velocidad del viento para el disefio base Km/h 120
Velocidad del viento extremo Km/h 220
Altitud m <1000 m
Corriente de corto circuito

Trifasica kA 31.5
monofasica kA 16
Factor de tension del sistema 1.4

Tabla 8- Condiciones para el disefio

2- Seleccion y justificacion del tipo de configuracién

A continuaciéon se muestra un analisis comparativo entre las configuraciones de
subestaciones mdas comunes, a partir del cual ha de ser seleccionada la
configuracion que mas se acerque a las exigencias de la subestacion a disefiar.

Se debe tener presente que la subestaciéon a disefar es una subestaciéon de
maniobra, a la cual llegan tres lineas y salen tres lineas, haciendo un total de seis
campos de linea.

Tipo de Ventajas Desventajas

Configuracion

» Configuraciéon mas » Una falla en el sistema de

sencilla. barras pone fuera de

» De facil maniobra y facil servicio la subestacidn.
ejecucion de la proteccion. > No es posible dar

» La mas econémica. mantenimiento a

: » Menor cantidad de interruptores y mantener
Barra sencilla . . o .
equipos y menor area. el servicio al mismo
tiempo.

» Pérdida total del servicio
en caso de mantenimiento
a barra.

» Falta de con fiabilidad,

AN



Barra principal
mas barra de
transferencia

Arreglo de doble
barra

Arreglo de doble
barra con bypass.

Proyecto de curso [EM-611
seguridad y flexibilidad.

» Se puede dar » Falla en barra saca de
mantenimiento al servicio la subestacidn.
interruptor de linea sin » Baja seguridad.
perder la alimentacidn.

» No se pierde la

alimentacion del
alimentador en caso de
mantenimiento a un

interruptor.

» Buena confiabilidad en
interruptores.

» Bajo costo.

» Permite dar » En caso de falla en barra
mantenimiento a una de la subestacién sale de
las barras sin interrupcién  servicio
del servicio. momentaneamente.

» Permite la operacién » Si estan ambas barras
separada de las dos energizadas y hay una
barras. falla en barra solo se

» Confiabilidad en barra. pierde el 50% de la carga.

» En caso de fallaen la » Elevado numero de
barra de trabajo se puede seccionadores.
restablecer el servicio » Operaciéon compleja
rapidamente. » En caso de mantenimiento

a interruptor, se pierde la

alimentacion del circuito.
» Ocupa un area

considerable.

> En caso de fallo en barra > En caso de falla en barra,
se puede reestablecer el la subestaciéon queda
servicio mediante la otra fuera de servicio
barra. momentaneamente.

» Permite dar > Si estan ambas
mantenimiento a barras energizadas y hay
interruptores, sin perder una falla en barra solo se
la alimentacién del pierde el 50% de la carga.
circuito. » Ocupa un area

» Buena confiabilidad. considerable.

» Mantenimiento. » Operaciéon compleja.

» En caso de mantenimiento
de interruptores se pierde
la proteccién de servicio.

\



Doble barra mas
barra de
transferencia

» Flexible para barras y
para lineas.

» Permite dar
mantenimiento a barras e
interruptores sin pérdida
del servicio de energia de
los circuitos.

» Flexible

» Bajo costo

» Es segura.

» Permite dar

Proyecto de curso [EM-611

» Muy alto costo.

» Se requiere de una tercera
barra.

» Ocupa un area grande.

» Operacion compleja

» Cada alimentador esta
conectado a dos
interruptores.

» Por consideraciones

AN

mantenimiento a
interruptores sin perder
el servicio de energia.

practicas se ve limitada a
un maximo de seis salidas.

» Para la ampliacién se
requiere sacar de servicio
la subestacion.

» Compleja coordinacién de
proteccion.

» Proteccién compleja
debido a que cada
alimentador debe ser
desconectado con ayuda
de dos interruptores.

Arreglo en anillo

» Permite dar
mantenimiento a
cualquiera de los
interruptores sin
necesidad de interrumpir

Arreglo el servicio. » En caso de falla en uno de
interruptor y » Flexible para linea y para los interruptores
medio. barra. extremos cuando el otro
» Alta confiabilidad. esta en mantenimiento los
alimentadores quedan sin
servicio.
» Muy costosa

Tabla 9- Comparacion de las distintas configuraciones

Después de observar y analizar cuidadosamente las ventajas y desventajas que nos
ofrecen las distintas configuraciones, hemos decido utilizar Barra principal mas
barra de transferencia, por su bajo costo y alta confiabilidad en linea. Ademas de
su baja complejidad de operacion y proteccion en relacibn con otras
configuraciones, la cual se adapta perfectamente a nuestra subestaciéon debido a la
ubicacion de la misma.

3- Seleccionar el tipo de aislamiento de la subestacion

Para nuestro disefio seleccionamos una subestacion aislada en aire (AIS). Esto
se justifica por el espacio disponible que se posee para la construccién de la misma
y el menor costo que estas presentan en comparacion con las GIS.

Ademas de que no hay ningtn factor climatico o de contaminacién que amerite la
utilizacion de una subestacion aislada en gas.
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4- Calculo de distancias minimas de seguridad

Son las distancias minimas que deben considerarse en subestaciones a la
intemperie, con el objeto de garantizar un nivel de aislamiento adecuado entre las
partes energizadas, y seguro hacia las personas y equipos, tomando en cuenta las
condiciones atmosféricas sitio.

4.1- Tension critica de flameo (Vsoy)

BIL
Vso% = o1 (KV)

Donde:

BIL: Nivel de aislamiento al impulso tipo atmosférico, igual a 650 kV para una
tension de trabajo maxima de 145 kV.

650 kV
Vso% = 5961

4.2- Tensién de flameo corregida por humedad y temperatura (Vso c)

= 676.38 kV

v _ Vsoy, * kg
50%c —
k;

Donde:

K1: Factor de correccion por densidad del aire de acuerdo con la altura 'y
temperatura.

K2: Factor de correccion por la humedad.

k1 y k2 iguales a uno, para alturas menores de 1000m.

Por tanto:

V50% c = VSO%

4.3- Distancia de fase a tierra

~ V500 ¢
Df—t - k
Donde:
k: gradiente de tensién Kv/m.
676.38 kV
Df—t = m =1.23 m




4.4- Distancia de fase a fase (D)

Desplazamiento horizontal del conductor en C.C. (Yx)

Y, =1.2sin40°.Y°
Donde:

Yo: Longitud de la flecha,
Y,=0.03xL

Para una longitud de vano:
L=30m
Y, =0.7713Y, =0.7713 % (0.03 = 30)
Y, =0.694m
Conociendo este valor la distancia de fase a fase sera:
Df_f=Djs_+2Y

4.5- Distancias minimas de seguridad para el personal
4.5.1- Distancia horizontal

Dnh=D¢+0.9m

Dn=1.30+0.9m=2.20m

4.5.2- Distancia vertical
Dv=D.t+2.25m
Dyv=1.30+2.25=3.55m

4.6- Distancias minimas para circulacion de vehiculos
4.6.1- Distancia horizontal

Dp= (D£t+0.7m) +0.9m

Dp=(1.30m+0.7m) +0.9m=2.90m

4.6.2- Distancia vertical
Dyv= (Dft+0.7m) +2.25m
Dy= (1.30m+0.7m) +2.25m=4.25m

4.7- Distancias de seguridad para area de trabajo
Dn= (df.t+1.75m) +0.9m
Dp=(1.30m+1.75m) +0.9m=3.95m

Dy= (Dgt+1.25m) +0.9m

Proyecto de curso [EM-611 /
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Dy=(1.30m+1.25m) +2.25m=4.80m

4.7.1- Altura de la parte viva del quipo
De=2.30m+0.0105Vmax
De=2.30m+0.0105*145kV=3.82m

4.7.2- Altura de la barra
hb=5m+0.0125Vmax
hpy=5m+0.0125*145kV=6.81m

4.7.3- Altura de la linea de trasmision
hLT=5+0.006Vmax
hyr=5+0.006*145=5.87m

4.8- Comparacion de las distancias calculadas y las distancias
normalizadas de acuerdo con la norma [EC-60071-2

Distancias Distancias
Calculadas (m) Seleccionadas (m)

123 13
2.618 2.5
2.20 2.2
3.55 3.6

Distancia horizontal para la
circulacion de los vehiculos 2.90 3.0
dentro de la subestacion.

Distancia vertical parala

circulacion de los vehiculos 4.25 4.5
dentro de la subestacion

Distancias de seguridad para area
de trabajo Horizontal: 3.95 4.0
Distancias de seguridad para area
de trabajo Vertical: 4.80 5.0

Altura de la parte viva del quipo 3.82 4.0

Altura de la barra 6.81 7.0
Altura de la linea de trasmision 5.87 6.0

Tabla 10- Comparacién de las distancias de sequridad con la IEC-60071-2

5- Seleccion el tipo de sistema de barras: flexible o Rigido en

funcién de las corrientes nominales y de corto circuito

La subestacion a disefiar es una subestacion de interconexién, con una
configuracion de barra principal mas transferencia. La misma cuenta con seis
campos de linea. Las lineas que entraran o saldran de la subestacién estan
conformadas con un conductor, DARIEN 559.5MCM, por fase.

AN



Para la seleccion del sistema de barra se ha analizado el caso mas critico de
operacion de la barra, en el cual se encuentran tres lineas suministrando energia a
la barra y tres retirando.

La corriente por fase maxima que manejara cada linea sera el 80% del valor de
corriente que soporta el conductor DARIEN 559.5 MCM.

Caso mas critico:

Fig. 5.1

Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff:
[1+12+[3=I4+I5+I6

Conductor DARIEN 559.5 MCM, ampacidad del conductor 663 A. Para fines de
diseflo se asumira que el conductor transporta esta misma corriente.

Ilinea= 663A
Corriente maxima a través de la barra:

Ivarra = l1+12+13=I4+I5+I6 =3* Liinea

Ibarra :3*663 A
Por tanto:

Ibarra: 1 989 A
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En funcion de la corriente de barra obtenida y las ventajas que ofrece, hemos
llegado a la conclusion de que es mas factible un sistema de barras flexibles para la
subestacidn en cuestion.

Entre las ventajas que nos brinda esta seleccion estan:

» Nos permite utilizar cables de guarda para la protecciéon contra descargas
atmosféricas, reduciendo asi los costos de la subestacion.

» Permite usar claros mayores, reduciendo el nimero de uniones.

TACSR
."f--
_{ Ty
AT
P! 474

9
'8
'S

'\\
Themal Resistant
Adurrinurm Alloy Wirs {TAL)

Zinc-coated
Steel wire (3T)

J
-

Para la subestacion en cuestion se ha decido
utilizar un conductor TACSR (Thermal
Resistant Alloy Conductors, Steel
Reinforced). Este esta bajo los estandares
IEC, ASTM, LSC standard y JEC 3406.

Este conductor tiene nucleo de acero y
puede trabajar a temperaturas de hasta 150
oC.

De acuerdo a la corriente de barra y
utilizando un solo conductor por fase, el

calibre del conductor a utilizar es el TACSR de 810 mm?2 mostrado en la tabla

siguiente:

Expansion
(s2/km) |(kgfimny)| (10%C)

58 65| 135 19380 | 5773 | 9621 | 6735 | 105 35 158.1 | 7504 | 2331 | 0505 | 8400 | 185 | 1,000 | 343
80 642 | 142 | 2770 | 8310 | 1385 | 9695 | 126 42 2275 | 1080 | 3355 | 0350 | 8400 | 185 | 1,000 | 430
95 645 | 145 | 3810 | 9540 1590 | 1113 | 135 45 2612 | 1240 | 3852 | 0306 | 8400 | 189 | 1,000 | 478
80 1526 426 | 4720 | 7964 | 2124 | 1009 | 130 | (78) | 2192 | 1665 | 3857 | 0366 | 9390 | 176 | 2,000 | 448
100 15/29| 429 | 5580 | 9908 | 2642 | 1255 | 145 | (87) | 2728 | 2071 | 4795 | 0296 | 9390 | 176 | 2000 | 517
120 18/32| 432 | 5550 | 1206 | 3217 | 1528 | 160 | (96) | 3322 | 2522 | 5844 | 0243 | 9390 | 176 | 2,000 | 590
120 23| 723 | 5540 | 1247 | 2909 | 1538 | 161 639 3457 | 2260 | 5737 | 0237 | 9080 | 180 | 2,000 | 598
160 3026| 726 | 6980 | 1583 | 3716 | 1965 | 182 78 4415 | 2913 | 7328 | 0185 | 9080 | 180 | 2,000 | 706
200 3029 729 | 8640 | 1982 | 4624 | 2444 | 203 8.7 5493 | 3624 | 9117 | 0149 | 9080 | 180 | 2,000 | 816
240 3032 732 | 10210 | 2413 | 5629 | 2976 | 224 96 6689 | 4413 | 1,110 | 0122 | 9080 | 180 | 2,000 | 932
330 26/40( 7731 | 10950 | 3268 | 5284 | 3796 | 253 93 9054 | 4142 | 1320 | 00904 | 8360 | 190 | 2,000 | 1128
410 26/45| T35 | 13910 | 4134 | 6735 | 4808 | 285 105 | 1145 | 5279 | 1673 | 00714 | 8360 | 190 | 2,000 | 1322
480 4537 | TIi247 | 11260 | 4838 | 3354 | 51734 | 296 | 741 | 13361 | 2629 | 1,599 00610 | 7250 | 208 | 2,000 | 1425
520 54/35| 735 | 15600 | 5195 | 67.35 | 5869 | 315 105 | 1441 | 5279 | 1,969 | 00569 | 7990 | 195 | 1,600 | 1504
610 SA38| 738 | 18350 | 6124 ) 7938 | 6918 | 342 114 | 1698 | 6222 | 2320 | 00481 | 7990 | 195 | 1,600 | 1682
680 54/40| 740 | 19810 | 6788 | 8799 | 7668 | 360 120 | 1,882 | 6898 | 2572 | 0.0436 | 7990 | 195 | 1,600 | 1,797
680 45/44| 729 | 15580 | 6845 | 4624 | 7307 | 351 8.7 1,898 | 3624 | 2260 | 00431 | 7250 | 208 | 1,600 | 1,787
I 810 45/48| 732 | 18480 | 8145 | 5629 | B708 | 384 96 2259 | 4413 | 2700 | 00363 | 7250 | 208 | 1,600 2,001
1,160 | 84/42| 7/42 | 27830 | 1163 | 96.95 | 1260 | 462 126 | 3236 | 759.8 | 3996 | 00254 | 7430 | 205 | 1,200 | 2573
1520 |84/48| 748 | 36390 | 1520 | 1267 | 1647 | 528 144 | 4228 | 9933 | 5222 | 00195 | 7430 | 205 | 1,200 | 3,035
1

N\
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5.1- Evaluacion de cargas
5.1.1- Carga debida a los efectos de cortocircuito
La fuerza electromagnética depende,del tipo de conductor y su calculo es como se
indica a continuacion, segtiin la CIGRE:

Ii3)*(1+m
wcs=0.15( ia)"( ),N/m
a

Donde:

Wse: Fuerza unitaria electromagnética, N/m

Ix3: Corriente de cortocircuito simétrica trifasica, kA.

a: Separacion entre fases.

m: calor de disipacién debido a la componente de corriente directa en sistemas
trifasicos o monofasicos.

Sustituyendo los valores calculados en puntos anteriores:

31.5kA)%(1+ 0.2
0_15( )2( )
3m

Wes =
W = 59.54N/m

N
Timax = Wes * L = 59.54 —« 10m

Tpax = 594N = 60.55kg

5.1.3- Carga de peso propio

La carga de peso propio esta conformada por el peso del conductor, de los
dispositivos de amortiguamiento de vibraciones y de las cargas centrales. Esta
carga es igual:

W =n.w.L
Donde:

wg: Carga gravitacional sobre el conductor.
wc: Peso del conductor.
n: Numero de conductores.
m
kg 9.8 /Sz

Peso del conductor = 2700
km~ 1000/,

=26.46N/,
Para un conductor por fase:

N
We = 26.46—x10m

wg = 264.6N = 26.97kg;




De los calculos anteriores nos damos cuenta que el conductor seleccionado para la
barra principal, el TACSR de 810 mm?2 , es capaz de soportar los esfuerzos
mecanicos y electromecanicos a los que sera sometido.

Para el conductor de la barra transferencia se ha de utilizar el mismo conductor de
las lineas de transmision, un conductor por fase DARIEN 559.5 MCM.

6- Seleccion de la Disposicion Fisica Subestacién (Alto o Bajo
Perfil)

Disposicion Fisica:

Es el ordenamiento de los diferentes equipos constitutivos de un patio de
conexiones de una subestacion para cada uno de los tipos de configuraciones.

Considerando los puntos establecidos hasta el momento:

e La configuracién seleccionada
e Las Corrientes Nominales y de Cortocircuito
e Las Distancias Minimas y de Seguridad

Contamos un area de 160x60 metros cuadrados, donde los accesos y posibles
orientaciones de las lineas no cuentan con ninguna restricciéon de espacio, mas
sin embargo al tomar en cuenta el espacio requerido para brindar mantenimiento
a la subestacion es preferible utilizar una configuracién que ahorre espacio y
permita el transito de camiones, por tal motivo:

Seleccionamos una Subestacién de Alto Perfil

Con esto proveemos la llegada de las lineas a la instalacion y la posible salida
de los circuitos a ambos lados de la barra, a la vez que se consigue un ahorro
sustancial en los conductores de barra.

7- Seleccién de la configuracion de la subestacion

En este punto se configurara la subestacién teniendo en cuenta los equipos que la
conforman y su disposicion en la misma. Ademas del disefio del apantallamiento y
red de tierra de subestacidon en cuestién. Se consideran todos los equipos a ser
requeridos y la realizacion de los diagramas, requeridos, para la total comprensién
del disefio.
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7.1- Seleccidn de los equipos mayores de la instalacion
7.1.1- Aisladores

Caracteristicas técnicas

Unidad Valor
Tension maxima del equipo (Um) kV 145
Tension tipica del sistema kv 138
Tension soportada nominal al impulso tipo rayo kV 650
Tension soportada nominal al frecuencia industrial, 1 kv 275
min
Distancia de contorneo (S) mm 1214
Linea de fuga (C) mm 3625
Longitud de revestimiento (H) mm 1178
Longitud total de conexion (con rdotula y alojamiento) mm 1386
(L)
Carga mecanica garantizada (SML) kN 120
Carga mecanica de rutina (RTL) kN 60
Diametro de pantalla (D) mm 260
Peso (con rotula y alojamiento) (w) Kg 6.1

Tabla 11- Caracteristicas técnicas aisladores

7.1.2- Acoples terminales de los aisladores

El acople a terminal a utilizar es un acople de rétula 16 de conformidad con la
norma [EC 60120.

Acople terminal

Nombre/tamaiio Roétula 16
Carga mecanica garantizada (SML) 120 KN
Longitud (V) 102 mm

Tabla 12- Caracteristicas acoples terminales de los aisladores

\
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7.1.3-Seccionadores
Se han seleccionado para las lineas seccionadores de montaje horizontal con
apertura central, de accionamiento motorizado.

Seccionador
Unidad Valor
Tension nominal (Ur) KV 145

Frecuencia nominal (fr) Hz 60

Corriente nominal(Ir) A <3150

Corriente de corto circuito soportada (Ik) kA 40

Duracion del cortocircuito (tk) S 4

Corriente pico soportada (Ip) kA 100

Sobre tension a frecuencia A tierray entre polos kV 275

Industrial soportada por A través de distancia de kv 315

1 minuto aislamiento

Impulso tipo rayo A tierra y entre polos kV 650

soportado A través de distancia de kv 750
aislamiento

Mecanismo de operacion motorizado

Tipo de apertura Apertura central

Tabla 13- Caracteristicas técnicas de los seccionadores

Para el seccionador que ha de instalarse en la tierra:

Dimensiones (mm)

A 1500
B 1915
C 1650
D 2100
P 3000

Tabla 14- Dimensiones de los seccionadores

P P

t-

#
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Para el seccionador que ha de instalarse sobre la estructura:

Dimensiones (mm

>
o}
()

1620 1850 1940

Tabla 15- Dimension de los seccionadores (sobre estructura)

7.1.4- Interruptores
Datos técnicos de acuerdo con la IEEE:

Interruptor
Unidad Valor

Numero de interruptores por polo - 1
Tension nominal kV 145
Frecuencia nominal Hz 60
Sobretension a frecuencia A tierra (seco/mojado) kv 310/275
Industrial soportada Entre polos (seco/mojado) kv 310/275
Sobre tension Impulso A tierra kv 650
tipo rayo soportada Entre polos kv 650
Sobretension instantanea A tierra (2ps) kV 838
soportada Entre polos (2us) kV 838

Continua corriente A 3000
Sobretension de nominal
maniobra Corriente cortocircuito kA 40

Factor de primer polo - 1.5

AN
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Cresta de corriente de kA 104
cierre
Duracion del cortocircuito S 3
Tiempo de cierre ms <40
Tiempo de apertura ms 22
Tiempo de interrupcion ms 40
Tiempo muerto ms 300
Condiciones de servicio Temperatura ambiente oC -30a +40
Altura de diseiio m 1000
Aislamiento SF6
Aislamiento exterior Porcelana
Mecanismo de operacion Resorte cargado
Tipo de operacion Monopolar

Tabla 16- Caracteristicas técnicas de los interruptores

Dimensiones (mm

A B C D E F
5197 1164 1220 3833 1750 4630

Tabla 17- Dimensiones de los interruptores
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7.1.5- Transformadores de Instrumentos
Para las lineas se han seleccionado los siguientes transformadores de corriente y

tension:

Transformador de corriente

N\

Unidad Valor
Maxima corriente Corriente normal A 1200
primaria continua y Imax de cortocircuito (1s) kA 40
corriente de Imax de cortocircuito (3s) kA 40
cortocircuito Maxima corriente dinamica kA 108
Distancia de fuga a Distancia de flashover mm 1120
25mm/kV Distancia de fuga total mm 3625
Distancia de fuga protegida mm 1400
Tension max. Del equipo 145
kV
(Um)
Prueba AC, 1min, 275/275
Prueba de tension seco/himedo kv
IEC 61869-2 Impulso tipo rayo 1.2/50 ps =~y 650
Prueba RIV kV 92
Max. Nivel RIV uv 2500
Sobretension a frecuencia 275
- . kV
industrial
Prueba AC mojado, 10s kv 275
Impulso tipo rayo kV 650
Impulso instantaneo kv 750
Prueba RIV kV 84
Nivel maximo RIV uv 200
Condiciones de servicio Temperatura ambiente °C -30 a +40
Altura maxima M 1000
Medicion comercial 10 VA-0.2
. , Medicion de grado 15VA-1.0
Clase de precision segin . -
[EC61869-2 industrial
Proteccion 30 VA-5P10
Proteccion 30 VA -5P10
Aislamiento Aceite-papel-cuarzo
Aislamiento externo Porcelana
Factor de tension 1.4

Tabla 18- Caracteristicas técnicas de los TC

Dimensiones (mm)

Altura total A 2490
Altura al conductor primario B 2125
Altura del nivel de tierra C 840
Distancia de flashover D 1120
Distancia al bushing del terminal primario E 470
F 235
Dimensiones del tanque G 335
H 595
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Altura a la caja de conexiones J 110

Espacio para agujeros de montaje K 410
Tabla 19- Dimensiones de los TC

T

Transformador de tension

Unidad Valor

. . . Distancia flash-over mm 1200
Distancia nominal de _. .
flashover y de fuga D¥stanC}a de fuga . mm 3625
Distancia de fuga protegida mm 1400
Tensién maxima de trabajo (Um) kV 145
Prueba de voltaje A un 1mir.1 mojado/seco kV 275
IEC 61869-3 Impulso tipo rayo kV 650
Prueba RIV kv 92
Nivel RIV uv 2500
Condiciones de Temperatura ambiente oC -30a +40
servicio Altura de disefio m <1000
Medicién Comercial 50VA clase 0.2
Clase de precision Medicién interna 100VA clase 1.0
Proteccion 100VA clase 3P
Factor de tension
Aislante exterior Porcelana
Aislamiento Aceite-papel-cuarzo
Tipo Inductivo
Relacién de transformacion Ay 5
115-115-115

Tabla 20- Caracteristicas técnicas de los PT
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Dimensiones (mm)

Altura total

Distancia de Flash-over

Altura de la caja de conexiones
Dimension de los agujeros de montaje
Altura del nivel de tierra

416Expansion vessel diametro
Tabla 21- Dimensiones de los PT
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7.1.6- Transformador de tensién para barras

2360
1200

65
410X410
760

416

Para las barras se ha seleccionado un station service voltage transformer (SSVT),
para poder medir la tensién en barras a la vez que podemos alimentar los equipos

de servicios auxiliares del mismo.

SSVT

Tension nominal del sistema (NSV)

Maxima tension del sistema (MSV)

BIL

Maxima tension de trabajo continuo (MCOV)

MCOV (potencia + medida)

MCOV (potencia)- por un minuto

MCOV (potencia + medida)- por un minuto

Sobre tension a frecuencia industrial Secp - 1min
Mojado- 10 sec

Descarga parcial

Unidad Valor

kV
kV
kV
%
%
%
%
kV
kV
kV

138
145
650
115
140
125
173
275
275
109

N\
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HO bushing v c )
HO bushing BIL kV 30
Distancia de mm 3734
HV bushing fuga
strike mm 1245
Potencia kVA 50
Clase de precision Medicion - 1
Proteccion - 3P

Tabla 22- Caracteristicas Técnicas de los SSVT

Dimensiones (mm

Unidad wvalor

A - Altura mm 2584
B - Ancho mm 787
C - Profundidad mm 1244
D - Parte a tierra mas alta mm 894
E - Longitud de aislador mm 1210
F - Parte viva mas baja mm 2273
G - Altura de caja de conexiones mm 311
H - Agujeros de montaje frente y atras mm 883
I - Agujeros de montaje izquierda-derecha mm 733

Tabla 23- Dimensiones de los SSVT
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7.1.7- Pararrayos
Teniendo en cuenta que nuestro sistema es sélidamente aterrizado, el factor de

tension sera:

K, = 1.4

7.1.7.1- La tension continua de operacion
La tensién continua de operacidén sera:

_ Vimax _ 145kV
V3 V3
7.1.7.2- La sobretension temporal
TOV = K, X TCO = 1.4 x 83.72kV = 117.208kV

TCO = 83.72kV

Considerando una corriente de descarga segin la norma IEEE 62.22, tenemos:
I4 = 10kA
Para la tensiéon nominal tenemos:
U,y = 1.25 X TCO = 1.25 x 83.72kV = 104.65kV

u. _ ToV _ 117.208kv
77 K, 115

= 101.92kV

Donde:

K; Es la capacidad del pararrayo contra sobre tensiones temporales para 1
segundo.

Seleccionamos la tensién nominal del pararrayo:

U,; = 104.65KkV

A partir de estos valores se selecciona el siguiente pararrayo:

Pararrayo

Tension maxima del sistema 145 kV
Tension nominal (Ur) 108 kV
Tension de operacion permanente (Uc) 86 kV
Sobretension temporal (TOV) 1s 124 kV
10s 118 kV
0.5kA 223 kV
o _ 30/60us 1kA 231 kV
Valores maximos para tensiones 2KkA 242 kV
residuales con corrientes de
descarga 8/20 ps 5kA 264 kV

N\



de los siguientes impulsos

Corriente nominal de descarga

Maxima corriente de descarga
soportada

A\
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10kA

20kA
40KA

Alta corriente 4/10 ps

Baja Corriente 2000
us

Corriente de corto circuito/Alivio de Presion

Capacidad de absorcion de energia
Clase de descarga (IEC)

Esfuerzo mecanico

Condiciones de servicio

Revestimiento
Distancia de fuga
Aislamiento externo

SLL
SSL

Temperatura
Ambiente
Altitud de disefo

Frecuencia

1.2/50 ps (seco)

60 Hz (mojado 10 s)
250/2500 ps
(mojado)

Dimensiones

Tabla 24- Caracteristicas técnicas de los pararrayos

e

@183

Masa
Amax

\

5 6T

W

280 kV

314 kV
359 kV

10 kA
100 kA

600 A

40 kA

5.1 kJ/kV (Ur)
Clase 2

800 Nm

1300 Nm

-50°C a +45°C

Max. 1000 m
15-62 Hz

ZH 145
3628 mm
553 kV

278 kV
422 kV

24 kg
995 mm
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7.2- Disefo del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas

Se conoce con los nombres de apantallamiento o blindaje, al proceso de disefio y
calculo de la proteccion contra descargas atmosféricas integrada por un conjunto
de elementos para este fin.

Los elementos utilizados para el apantallamiento en nuestra subestacién seran:
Cables de Guarda y una Punta Franklin para la caseta de control aplicando el
Método de los Angulos Fijos.

7.2.1-Cables de Guarda

X=(H-A)tana

X = distancia horizontal de proteccién

H = altura del pértico incluyendo

a = dngulo fijo (30°)

A = altura del equipo mds alto del patio de conexiones

X =(19.4m — 5.17m) tan 30°

X =82m

Utilizamos un angulo fijo de 30° recomendado para instalaciones con altura de
equipos a proteger mayor de 15m.

7.2.2-Puntas Franklin
X = (Htotal — A)tana

X = distancia horizontal al punto medio de la caseta de control desde el borde = 7m
H = altura de la punta franklin = 3m
a = dngulo fijo (45°)
A = altura vertical de la caseta = 3m
Altura de antena de comunicacién = 6m
Hiota1 = H + A + altura de la antena de comunicaciéon = 11m

X = (12m — 3m) tan 45°

X =9m




Con este valor aseguramos la proteccion a la caseta, ya que nuestra distancia
horizontal desde el punto medio del techo de la caseta es de 7m, utilizamos un
angulo fijo de 45° recomendado para instalaciones con altura de equipos a
proteger menor de 15m.

7.3- Disenar el sistema de tierra de la instalacion

La red de tierra fue calculada en base a la norma IEEE 80-2000, siguiendo los
siguientes pasos:

1-

2-

Se meden los datos de campo, el area y la resistividad del terreno. En
nuestro caso fueron valores dados.

Se determina el tamafio del conductor de la malla, teniendo en cuenta la
corriente de falla monofasica, la maxima corriente y tiempo que perdure la
falla.

Se determinan las tensiones maximas tolerables de contacto y paso.

Hacer un disefio preliminar, en el cual se asume una separacién cualquiera
entre los conductores de la red de tierra.

Del disefio preliminar se calculan la resistencia de la red y la longitud del
conductor enterrado y la longitud total de las varillas de tierra utilizadas.

Se calcula la corriente de malla.

Se calcula el GPR y se compara con la tension tolerable de contacto. Si el
GPR es menor la red de tierra cumple, en caso contrario hay que seguir con
los célculos.

Se calcula la tension de malla y la tensién de paso.

Se compara el valor de la tensién de malla con la tension tolerable de
contacto. Si la tensiéon de malla es menor se deben modificar los valores de
disefio, en caso contrario se puede seguir con los calculos

10-Se compara la tensioén de paso con la tension tolerable de paso. Si la tension

de paso es menor se deben modificar los valores iniciales del disefio
preliminar, en caso contrario el disefio esta bien.
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A continuacién se muestra el proceso de calculo en un diagrama de flujo.
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A continuacion se muestran los resultados de los calculos realizados conforme-
alanorma.

Red de Tierra ‘

Datos de la red:

N\

Simbolo |Descripcion Unida |Valor

Lx Largo de la malla de tierra m 158
Ly Ancho de la malla de tierra m 58
p Resistividad del terreno Om 100

Resistividad de la capa de acabado de la

Ds superficie QOm 1800
hs Espesor de la capa de cascajo m 0.1
h Profundidad del cable m? 0.8
A Area de lared de tierra m? 9164
D Separacidn de los cables paralelos m 7
ts Duracidn de la corriente de choque S 0.5
No. Cantidad de varillas de tierra 0
Ir Longitud de varillas de tierra m 3
n Numero de estructuras conectados a la red 93
1 longitud conductor de conexion de estructuras | m 1.5
[ Corriente eficaz kA 16
St Factor de divisién de corriente % 38
D¢ Factor de decremento 1.026
Ta Temperatura Ambiente °C 25

Seccion transversal del conductor de tierra ‘

Datos conductor de cobre recocido:

T Temperatura maxima permitida °C 1083

T: Temperatura de referencia para el materia oC 25
coeficiente térmico de resistividad a la

Oy temperatura T 1/°C 0.00393
resistividad del conductor de tierra a la

pr temperatura de referencia Tr pudcm 1.72

Ko 1/a0 oC 234

te tiempo que fluye la corriente S 0.5

J/(cm3
TCAP Capacidad térmica por unidad de volumen 0() 3.42
Ac Seccion del conductor mm? 39.44
0 d]€ (A€ 0 d 0 0 d]€ de paso

Cs Coeficiente de reflexién 0.706897

Para una persona de 50 kg:

Veontso Voltaje de contacto \ 477.1557

Vpasos0 Voltaje de paso \ 1416.476

3




Para una

Proyecto de curso [EM-611

ersona de 70 kg:

Vcont70

Voltaje de contacto

\Y

645.8055

Vpaso70 Voltaje de paso \ 1917.127
Disefio Preliminar ‘

Resistencia de la Red

Lc Longitud total de cable m 2973.786
Lr Longitud total de varillas enterradas m 0
L Longitud efectiva de conductor de malla m 2973. 786

_ Resistencia de la red - 0. 492379

Maxima corriente de la red

3lo Corriente de secuencia cero kA 16
Ig Corriente simétrica de malla kA 6.08
Ig Corriente maxima de falla A 6238.08
GPR Elevacién del potencial de tierra V 3071.501

GPR>Vcont, Seguir calculando

Voltaje de malla

Na 13.76753
np 1.062162
Nc 1
ng 1
n Factor geométrico 14.62334
ho Profundidad de referencia m 1
Lp Longitud perimetral 432
Acond Seccidn del conductor mm? 120
d Didmetro del conductor m 0.012361
Km Factor de espacio para voltaje de malla 0.773824
Ki Factor de correccidn para geometria de la red 2.808254
Kii Factor de correccién de la geometria de la red 0.630214
Factor correctivo del peso que enfatiza los
Kn efectos de la profundidad de la red 1.341641
Lm Longitud efectiva de la tensién de malla 2973.786
Em Voltaje de malla \Y 455.8475

Factor de espaciamiento para la tension de

Em<Vcont, Se puede seguir calculando
Voltaje de paso ‘

Ks paso 0.285218
Longitud efectiva de Lc+Lr para la tension de
Ls paso m 2230.339
Es Tension de paso Vv 224.0236
Es<Vpaso, El diseiio esta bien.
Tabla 25-Datos de la red de tierra
3

/

N\



Parala red de tierra en cuestion se ha seleccionado realizar soldaduras

N\

N\
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exotérmicas para la unién de los conductores de la red de tierra. A partir de los
calculos realizados se obtuvo una distancia de separacién de los conductores de
7m, lo cual arroja lo siguiente:

Imagen Soldadura Cantidad

Total
Tabla 26- Tipo de soldadura

Soldadura en T horizontal de cable
pasante de 240mm? y cable terminal
de 120 mm?.

Soldadura en cruz de cable de
120mm? sobre cable de 120mm? de
seccion

Soldadura en L de seccion de
120mm?.

Soldadura en cruz con varilla vertical,
con secciones de 120mm?

Soldadura en L con varilla vertical,
con secciones de 240mm?

Soldadura en T horizontal con varilla
vertical de cable pasante de 240mm?
y cable terminal de 120 mm?.

Soldadura para conexién al exterior.

26

152

24

34

87

331




8- Dimensionamiento de la caseta de control y proteccion

El dimensionamiento de la caseta de control y proteccion esta basado en el nimero
de campos que posee la subestacion y de las necesidades de la misma.

En esta tendremos un total de siete paneles de control y proteccién, uno para
campo de linea y para el campo de seccionamiento. La misma contara con un
pequeiio baio, sala de estar, cuarto de control, cuarto de baterfas y un area que
puede fungir tanto como taller o almacén.

Esta caseta cuenta con un area total de 63.16 m2 de los cuales 28.31 m?2
corresponden al area de control, la cual albergara siete paneles de proteccion y
medicion, un panel de distribuciéon DC y un Panel de distribuciéon AC, ademas de
espacio suficiente para la libre circulacion del operador a través de la misma.

A continuacién se muestra la caseta sus respectivas dimensiones en metros.

E.4000

Taller 30588
5
5 — L
Q.
L G— Almacé , 2058
P (]
_.l' o -
=]
fndopn=——
=3
— Cuarto - 32471
de B
Baterias [='

Sala

3.0623 ,



Conclusiones

En el disefio de una subestacién es de suma importancia analizar las condiciones
ambientales y el entorno en el cual sera construida, teniendo en cuenta los niveles
de contaminacidn y el impacto visual que esta ha de dar en la zona. Viéndolo desde
un punto de vista técnico, las condiciones ambientales en combinaciéon con las
caracteristicas del sistema eléctrico, son las que determinan el nivel de aislamiento
requerido, estableciéndose con esto las distancias de seguridad y las dimensiones
de los componentes aislantes y de todo el campo de conexiones de la subestacion.

Ala hora de seleccionar la configuraciéon de la subestacion se debe tomar en cuenta
las caracteristicas del sistema de potencia del cual ha de formar parte teniendo
bien claro cudl sera el papel que ha de jugar la subestacion en el sistema, es decir
su funcién e importancia, para poder determinar de forma objetiva los niveles de
seguridad, confiabilidad y flexibilidad que debe poseer y con esto poder
seleccionar la configuracion mas idonea para satisfacer las necesidades del sistema.

En todo disefio se debe tener presente la parte mas importante de una subestacion,
las personas, y se debe buscar la forma de que estas estén seguras al circular por
dentro y fuera de la misma, por lo cual se tiene que realizar un analisis minucioso
para establecer las distancias de seguridad y para disefiar una red de tierra que
proteja a las persona al menor costo (con una menor cantidad de materiales).
Ademas de proteger al personal, se debe buscar proteger los equipos de todos los
posibles dafios a los cuales estos se puedan verse sometidos, ya sean de caracter
natural o de caracter humano (vandalismo).
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