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RESUMEN

Las principales partes de una subestacion son los equipos para realizar maniobras
operacionales, los cuales se agrupan en configuraciones normalizadas.

En la seleccidn de la configuracion eléctrica conveniente, se debe tomar en cuenta
la confiabilidad, flexibilidad y seguridad de esta, para mantener la continuidad del
suministro aun durante trabajos de mantenimiento y en condiciones de falla.

El aplicativo DimeSEMT desarrollado aplicando la herramienta Microsoft Office
Excel, recrea la forma adecuada de suplir los requerimientos eléctricos para el
dimensionamiento de subestaciones eléctricas de media tension en concordancia
con los lineamientos de la Norma Técnica Colombiana NTC2050 y el Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE.

El documento se ha dividido en cuatro capitulos. En el primer capitulo se aborda la
concepcidon general de dimensionamiento de subestaciones eléctricas y se dan las
directrices conceptuales en las cuales se enmarca el desarrollo del aplicativo. En
particular se definen conceptos de ingenierias preliminar, basica y de detalle, los
cuales es imperativo diferenciar a instancias de lograr los objetivos de un proyecto
de dimensionamiento.

En el capitulo 2 estan las consideraciones de disefio, haciendo particular énfasis
en las diferentes configuraciones aplicables a subestaciones de media tensién y
se definen los conceptos de seguridad, confiabilidad y flexibilidad, necesarios para
discernir en torno a la mejor seleccion.

Asi mismo en el capitulo 3 se establecen los criterios basicos para dimensionar
barras, conductores, equipos de maniobra, equipos de proteccion,
transformadores de potencial y de corriente, distancias de seguridad y el sistema
de malla de puesta a tierra.

Para el capitulo 4 se confeccion6 el manual de usuario donde se encuentran paso

a paso las instrucciones bésicas y de forma clara para ejecutar el aplicativo MS
Excel, DimeSEMT.
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INTRODUCCION

Este proyecto se fundamentd en el dimensionamiento de subestaciones eléctricas
de media tensibn mediante el desarrollo de una herramienta computacional
sencilla como lo es Microsoft Office Excel.

El aplicativo Microsoft Office Excel desarrolla el procedimiento de
dimensionamiento de subestaciones eléctricas de media tension como calculo
digital, orientado a facilitar de forma dinamica el aprendizaje en los cursos de
disefio eléctrico.

El dimensionamiento se centra en las particularidades de una subestacion de
transformacion 34.5kV/13.2kV, desde el calculo de los equipos, hasta el calculo de
las acometidas.

Es necesario y obligatorio hoy en dia acondicionar todo tipo de construccién civil
ya sea industrial o residencial con instalaciones eléctricas debidamente disefiadas
y calculadas para garantizar el menor riesgo de dafios a los bienes y a las
personas.

Por tal razon este proyecto se basé en recomendaciones de las normas,
resoluciones y reglamentos vigentes en el territorio colombiano, como lo son la
Norma Técnica Colombiana NTC 2050 primera actualizacion y el “Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas-RETIE” version de Agosto 6 de 2008.

El propésito de construir de manera técnica con base en la reglamentacion
vigente, cualquier tipo de instalacion eléctrica, es garantizar un servicio seguro a
las personas que la utilizan, ya sea que se va a encender una bombilla o se vaya a
realizar una maniobra de apertura de un seccionador de media tension.

Este proyecto entrega el aplicativo MS Excel DimeSEMT como primera
herramienta Optima para los procedimientos requeridos por Proyectos de
Ingenieria S.A. PROING S.A. para dar respuesta a las diferentes necesidades de
sus clientes en las areas de dimensionamiento de subestaciones eléctricas de
media tension y se configura en el primer eslabon en el desarrollo de material
didactico seguro y confiable para los cursos de Disefio Eléctrico en el
Departamento de energética y Mecanica de la facultad de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Occidente.

El aplicativo MS Excel DimeSEMT ha considerado en su desarrollo el ilustrar como
se debe cumplir con todos los requerimientos técnicos que exigen la normatividad
colombiana y los diferentes fabricantes de equipos, con el fin de obtener un
funcionamiento seguro y confiable de los mismos.
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DimeSEMT esta concebido para soportar al ingeniero electricista que tenga que
ver con proyectos de esta envergadura, razon por la cual el usuario debe tener
bases sdlidas en disefio de subestaciones con el animo de colegir los resultados.

El desarrollo del aplicativo MS Excel DimeSEMT partié de la recopilacion de
memorias de calculo de ejercicios de clase, validando los procedimientos al tenor
de las recomendaciones y exigencias de la norma NTC 2050 y del RETIE. La
estructuracion dada a esta primera version busco facilitar el que sirva como base
para proximos desarrollos que lo complementen y consoliden como una
herramienta computacional orientada al disefio de subestaciones eléctricas de
cualquier nivel de tension.

16



1. DIMENSIONAMIENTO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

1.1DEFINICONES Y TERMINOS UTILIZADOS.

1.1.1 Disefio. Reto creativo que parte de la concepcion, traza y disposicion de
elementos que caracterizan un objeto u obra.

1.1.2 Subestacion eléctrica.  Nodo de un sistema eléctrico de potencia, dotado
de equipos de maniobra con los cuales se hace posible modificar la topologia de
dicho sistema para atender consignas operativas, aislar eventuales condiciones de
falla o adelantar tareas de mantenimiento.

1.1.3 Ingenieria Preliminar . Ingenieria que define un marco conceptual del
disefio con el fin de hacer recomendaciones y presupuestar opciones.

El disefio o ingenieria preliminar abarca solamente aspectos fundamentales que
inciden sobre la viabilidad de la subestacion, ofreciendo como resultado aspectos
técnicos y econdémicos para el desarrollo de la Ingenieria Basica.

1.1.4 Ingenieria Béasica. Ingenieria que define filosofia y generalidades de los
requerimientos de equipos incluyendo especificaciones técnicas y memorias de
calculo.

Incluye conceptos, criterios y metodologia para llevar a cabo la subestacion. Como
resultado se obtienen especificaciones y planos.

1.1.5 Ingenieria de Detalle. Es la ingenieria que sirve para la construccion y
montaje de la subestacion.

Incluye la definicion de los siguientes aspectos:

. Caracteristicas técnicas de los equipos a utilizar

. Ubicacion detallada de los equipos

. Numero definido de equipos

. Conexionado externo y alambrado en el interior de los gabinetes de los
equipos

17



1.2 NIVELES DE TENSION

Para el RETIE, Articulo 9 se fijan los siguientes niveles de tensién, establecidos en la
norma NTC 1340, asi:

* Extra alta tension (EAT): Los de tension nominal entre fases superior a 230 kV.

« Alta tension (AT): Los de tension nominal mayor o igual a 57,5 kV y menor o igual
a 230 kV.

» Media tensién (MT): Los de tension nominal superior a 1000 V e inferior a 57,5kV.

» Baja tension (BT): Los de tensiéon nominal mayor o igual a 25 V y menor o igual a
1000 V.

« Muy baja tension (BT): Los de tension nominal menor a 25 V™.

1.3 EQUIPOS DE MANIOBRA

Dispositivos con los cuales se realizan las operaciones en las subestaciones para
la formacion, division o paso de la electricidad.

Son elementos biestables, es decir, sus estados posibles son: Abierto o cerrado.
Los equipos de maniobra son basicamente tres:

. Interruptor

. Seccionador

. Cuchilla de puesta a tierra

La diferencia fundamental entre ellos y que caracteriza su empleo, radica en sus
capacidades para abrir 0 cerrar circuitos.

1.3.1 Interruptor. Es el equipo mas robusto y puede abrir circuitos energizados
en condiciones normales o de falla.

Opera con tension y con corriente de carga o de cortocircuito.

! Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas. RETIE: Resolucién 181294. PROCOBRE vy
CIDET Agosto 6 de 2008.. 4 ed. Bogota D.C. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Republica de
Colombia. p. 43. 2008.
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1.3.2 Seccionador. Puede abrir circuitos energizados pero sin carga.

Opera con tension pero sin corriente. En condicion cerrado debe poder soportar
corrientes de carga o de cortocircuito inclusive, mientras el interruptor abre el
circuito.

1.3.3 Cuchilla de Puesta a Tierra. La cuchilla de puesta a tierra es el equipo mas
sencillo y solo se emplea como elemento de proteccion para aterrizar circuitos
durante trabajos de mantenimiento.

Opera sin tension y sin corriente.

1.4 DISPOSICION FISICA

La agrupacion: Seccionador - interruptor - seccionador, conforma un conjunto
operativo al cual se lo denomina como campo o bahia.

Esta composicion busca facilitar las tareas de mantenimiento del principal equipo
de la subestacion: El interruptor .

Dependiendo de los requerimientos, los campos pueden ser:

. De generacion

. De linea

. De transformacion

. De acople de barras
. De compensacion:

. Capacitiva

. Inductiva.

Los elementos de unién a lineas, transformadores y compensadores, componen
derivaciones algunas veces llamadas templas.

Cuando se utilizan dos o mas nodos o barrajes no adyacentes en una

subestacion, a los campos que unen esos barrajes se les denomina diametros,
con los cuales se facilita alimentar por una o mas vias las derivaciones asociadas.
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2. CONSIDERACIONES DE DISENO

Muchos factores influyen para la correcta seleccion del tipo de subestacién para
una aplicacion dada. El tipo de subestacion mas apropiado depende de factores
tales como el nivel de tension, capacidad de carga, consideraciones ambientales,
limitaciones de espacio en el terreno y necesidades de derecho de via de la linea
de transmision. Ademas, los criterios de dimensionamiento pueden variar entre
sistemas.

Con el continuo aumento general en el precio de equipo, mano de obra, terrenos y
adaptacion de los mismos, el esfuerzo debe centrarse en criterios de seleccion
gue suplan las necesidades del sistema a los minimos costos posibles. En vista
qgue el precio de los transformadores, interruptores y seccionadores, impacta el
precio global de la subestacion, la configuracion seleccionada resulta
determinante.

La seleccion de niveles de aislamiento y practicas de coordinacion afecta el precio
en forma considerable. El descenso de un nivel en el nivel basico de aislamiento
(Basic Insulating Level - BIL) puede reducir el precio del equipo eléctrico. Es
esencial un cuidadoso analisis de opciones.

Una subestacion debe ser confiable, econdmica, segura y con un
dimensionamiento tan sencillo como sea posible; este Gltimo debe proporcionar un
alto nivel de continuidad de servicio, contar con medios para futuras ampliaciones
y flexibilizar su operacién y mantenimiento, sin interrupciones en el servicio ni
riesgos para el personal.

La orientacion fisica de las rutas de lineas de transmision influye en la ubicacion y
disposicidon de la barra en subestaciones. El lugar seleccionado debe ser tal que
se pueda lograr un arreglo conveniente de las lineas.

2.1 CONFIGURACION DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

2.1.1 Confiabilidad. La confiabilidad se define como la probabilidad de que una
subestacion pueda suministrar energia durante un periodo de tiempo dado con al
menos un componente fuera de servicio.

2.1.2 Flexibilidad. Es la propiedad de la subestacion para acomodarse a
diferentes condiciones que se pueden presentar especialmente por cambios
operativos, contingencias o mantenimiento del sistema eléctrico de potencia.
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2.1.3 Seguridad. Es la propiedad de una subestacion de dar continuidad de
servicio sin interrupciéon alguna durante fallas de los equipos de potencia,
especialmente interruptores y barrajes.

2.2 CONFIGURACION DE BARRAS

Conocidas como de tendencia europea, parten del manejo de barrajes para
agrupar campos o bahias como unidades operativas interdependientes.

2.2.1 Conexiones de la barra principal. El esquema de subestacion
seleccionado determina el arreglo eléctrico y fisico del equipo de conmutacion.
Existen diferentes esquemas de barra cuando la importancia cambia entre los
factores de confiabilidad, economia, seguridad y sencillez como lo justifican la
funcion e importancia de la subestacion.

Los esquemas de subestacion mas comunes son:

2.2.2 Barraje sencillo.  El flujo de energia se distribuye desde un solo barraje (B1)
gue une minimo dos campos o bahias. No se utiliza para subestaciones grandes.
Puede causar una prolongada interrupcion de servicio en caso de falla de un
interruptor automatico.

2.2.3 Barraje sencillo seccionado . A partir de la configuracion anterior emplea
un campo o bahia de enlace para interconectar dos barrajes simples adyacentes.

El seccionamiento del barraje se emplea normalmente para distinguir cargas
esenciales de otras no esenciales y/o posibilitar dos fuentes alternativas de
suministro de energia eléctrica a las cargas.

2.2.4 Barraje principal mas barraje de transferenci a. En instalaciones que
requieren mayores confiabilidad y flexibilidad que los anteriores, se adiciona un
barraje auxiliar para transferir cualquier circuito a un campo o bahia llamado de
transferencia, el cual puede reemplazar a cualquiera de los campos o bahias de la
subestacion.

Como se desprende de lo anterior sélo se puede realizar una transferencia a vez,
por lo cual el calibre de este barraje (B3) normalmente es menor al del barraje
principal (B1) y se dimensiona para el circuito de mayor carga.

Esta configuracion requiere el suministro de un seccionador adicional por cada
campo o bahia con el cual se conecta el circuito al barraje de transferencia.
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La derivacion se efectla desde los puntos libres (no conectados a los barrajes) del
campo del circuito y del seccionador de transferencia de ese mismo circuito.

2.2.5 Barraje doble. Esta configuracion utiliza dos barrajes (B1 y B2) igualmente
importantes y por tanto del mismo calibre unidos por un campo o bahia llamado de
acople.

Normalmente deben operarse los dos barrajes energizados. Sin embargo en
ocasiones se mantiene un barraje desenergizado con lo cual la configuracion se
convierte en un barraje sencillo (b1) mas barraje de reserva (b2), en cuyo caso
todos los circuitos se conectan a un solo barraje (B1) y soélo durante un
mantenimiento se pasan al otro barraje (B2).

2.2.6 Barraje doble con seccionador de "By-pass Configuracion similar a la
anterior en la cual se dispone un seccionador de "By-Pass" o de paso directo en
paralelo con cada campo o bahia para facilitar el mantenimiento del interruptor de
ese campo transfiriendo el circuito al campo de acople y empleando en este caso
el barraje B2 como barraje de transferencia.

El campo de acople hace estas funciones de transferencia pero no en forma
simultanea.

2.2.7 Barraje doble con seccionador de transferenci a. Tiene el mismo
funcionamiento de la anterior pero con un seccionador menos, el del lado aguas
arriba del interruptor.

En este caso el seccionador de transferencia conecta la salida del campo
directamente al barraje B2 al cual se denomina en este caso como de
transferencia, de "By-Pass" o de paso directo.

2.2.8 Barraje doble mas barraje de transferencia. Configuracion con dos
barrajes principales y un tercero empleado para transferir circuitos, con lo cual se
logra independizar las funciones de acople y las de transferencia.

El interruptor que une los dos barrajes principales entre si se denomina interruptor
de acople y el que une los dos barrajes principales con el barraje de transferencia
se denomina interruptor de transferencia, aunque en ocasiones se acostumbra
simplificar el esquema y utilizar un Unico interruptor para las funciones de acople y
transferencia.
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2.3 CONFIGURACIONES DE INTERRUPTOR

Conocidas como tendencia americana, parten del manejo de interruptores para
agrupar campos o bahias como unidades operativas interdependientes.

2.3.1 Anillo. En esta configuracion los circuitos se conectan alternadamente a un
anillo formado por interruptores y no existe un barraje colector como tal.

En operacion normal todos los interruptores permanecen cerrados.

2.3.2 Interruptor y medio. Desarrollada a partir de la anterior, en esta
configuracion se disponen tres campos o bahias en un diametro para atender dos

circuitos, situacion a la cual debe su nombre.

Los campos o bahias que conforman el diametro que une los dos barrajes
principales B1 y B2, se denominan cortes.

El corte A es el adyacente al barraje B1, el corte intermedio se conoce como corte
By el corte C es el adyacente al barraje B2.

Los dos barrajes se mantienen energizados y la totalidad de los equipos de
maniobra de los tres cortes se mantienen cerrados.
2.5 CLASIFICACION DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

Las subestaciones se clasifican de acuerdo a su nivel de tension, de acuerdo a su
configuracion y de acuerdo a su funcion.

. De acuerdo al Nivel de Tension
* De acuerdo a la configuracion
. De acuerdo a su funcion:

. De Generacién
. De Transformacion

* Mixta (Generacion y Transformacion)
» De Compensacion (Capacitiva Serie y Capacitiva Paralelo.

También se pueden clasificar como sigue:
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2.5.1. Por su operacion

. De corriente alterna.

. De corriente directa.

2.5.2. Por la funcion que desempefian

. Elevadora (elevan la tension)

. Reductor (reducen la tension)

. De enlace para interconectar lineas.

. Rectificadora (convertir CA a CD)

2.5.3. Por su composicion

. Tipo intemperie (para operacion en el exterior)

. Tipo interior (para operar bajo techo)
. Tipo blindada (para operacion en interiores o0 exteriores)
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3. METODOLOGIA DE CALCULO

3.1 DIAGRAMA UNIFILAR

El punto de partida para dimensionar una subestacion eléctrica es el llamado
diagrama unifilar. Este diagrama debe mostrar la conexion y arreglo de todos los
equipos eléctricos, es decir, barras, puntos de conexion, transformadores de
potencia, acoplamiento entre bahias, interruptores, transformadores de medicion,
cuchillas de puesta a tierra, pararrayos y la tension del sistema.

3.2 SELECCION DE CONDUCTORES

3.2.1 Corriente nominal . La corriente nominal se calcula de acuerdo a la
potencia nominal que se instalara en la subestacion siguiendo la siguiente férmula:

]_P

- 1
koV M)

v | = La corriente nominal (Amp.)

v' P = La carga total a instalar (VA)

v' V = El nivel de tension de trabajo de linea a linea (Volt.)
v k0 = 1 Sistema monofasico.

v' kO = /3 Sistema trifasico.

3.2.2 Conductores para acometidas.  Los conductores para acometidas para la
interconexion de equipos se calculan con un factor de demanda de 1.25 para que
soporten las maximas corrientes que pueden circular por ellos.

P
koV

Ic = x1.25 2)

3.2.3 Conductores para barrajes. Los conductores para barrajes se calculan
para que soporten las maximas corrientes que pueden circular por ellos.
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P
koV

b = x1.25 (3)

3.3 SELECCION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA
SOBRETENSIONES - DPS’s

3.3.1 Consideraciones
. Sistema soélidamente aterrizado.
. DPS de Oxido de Zinc (ZnO).

. Tensidn maxima en kV.

La tension nominal de los DPS de ZnO, R, se encuentra teniendo en cuenta los
siguientes parametros:

«  Tension Continua de Operacion (COV):

_Um

cov =
N3

, para descargadores conectados fase — tierra.  (4)

- Sobretension Temporal (TOV):

0V = Ke .COV (5)

Donde Ke es el factor de puesta a tierra, el cual, en términos generales, es igual a
1.4 para sistemas solidamente puestos a tierra, y 1.73 para sistemas con neutro
aislado. Un valor mas exacto de Ke puede ser determinado de los parametros del
sistema.

La tension nominal del DPS, R, se elige seleccionando el mayor valor entre R, y
Re.

Ro = €OV 6)

Ko

Donde Ko es el factor de disefio especificado por el fabricante. Un valor de Ko
normalmente encontrado es 0.8.
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Re = 19V 7)

Kt

Donde Kt es la capacidad del DPS contra sobretensiones temporales el cual
depende del tiempo de duracién de la sobretension.

v' Kt =1.15 para 1 segundo.
v' Kt =1.10 para 10 segundos.
v' Kt =0.95 para 2 horas.

Se puede prever un margen extra de 10% para sistemas con tensiones inferiores a
100KV y 5% para sistemas con tensiones mayores de 100kV?.

3.3.2 Nivel de proteccion para impulso tipo rayo (N PR o LIPL). EI NPR de un
DPS ZnO es considerado, en términos generales y para efectos de coordinacion
de aislamiento, como el mayor entre los siguientes valores:

. Tensiébn maxima residual para impulsos escarpados de corriente dividido en
1.15.

. Tensiébn maxima residual para impulsos atmosféricos a la corriente nominal
de descargas (10.000 o 20.000 A).

Descargas atmosféricas muy cercanas al DPS pueden producir ondas de corriente
muy pendientes, para lo cual se puede considerar un 10% adicional a la tension
residual con impulsos de corriente de 10kA.

3.3.3 Nivel de proteccion para impulso de maniobra (NPM o SIPL). EI NPM
para un DPS de ZnO se obtiene asi:

- Sistemas con tension residual maxima menor de 145kV, el impulso de corriente
de maniobra (30/60m s) es de 0.5 kA.

- Sistemas con tensiones entre 145kV y 362kV, el impulso de corriente de
maniobra debe ser de 1kA.

- Sistemas con tensiones superiores, el impulso de corriente de maniobra debe
ser de 2KkA.

> RAMIREZ G, Carlos Felipe. Subestaciones de alta y extra alta tensién, Bogota D.C. Ingenieros
Mejia Villegas S.A. 1991. p. 110.
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3.4 SOBRETENSIONES

Las sobretensiones son eventos transitorios mayores a las maximas tensiones de
operacion del sistema. De acuerdo al tipo de sobretension estos pueden ser
limitados por distintos medios de proteccion. La amplitud de las sobretensiones se
puede limitar mediante DPS u otros medios de proteccion. Existen tres tipos de
sobretensiones: las temporales, las de maniobra y las atmosféricas.

Las sobretensiones temporales y las de maniobra son consideradas de origen
interno del sistema, como resultado de un fendmeno transitorio, mientras que las
atmosféricas se consideran de origen externo.

3.4.1 Sobretensiones temporales . Se caracterizan por presentarse a una
frecuencia muy cercana a la industrial (o a la misma frecuencia industrial) y por no
ser amortiguadas. Se asocian principalmente con pérdidas de carga, fallas a tierra
y resonancias de diferentes tipos. En un sistema bien disefiado, las amplitudes de
las sobretensiones temporales no deben exceder de 1.5 p.u. y su duracion debe
ser menor de 1 segundo.

3.4.2 Sobretension de maniobra . Las sobretensiones de maniobra estan
asociadas a todas las operaciones de maniobra y fallas en un sistema. Sus altas
amplitudes estan generalmente en el rango de 2 a 4 p.u., dependiendo mucho de
los valores reales del disefio del sistema y de los medios para limitarlos.

3.4.3 Sobretensiones atmosféricas. Las sobretensiones atmosféricas de
amplitudes grandes pueden entrar a una subestacion como resultado de
descargas atmosféricas directas sobre una linea o como flameos inversos en una
torre. La subestacion debe estar protegida contra descargas directas mediante un
apantallamiento eficiente.

De acuerdo con la IEC-60071-2, la tensién de prueba normalizada para
sobretensiones atmosféricas tiene un tiempo de frente de 1.20s y un tiempo de
cola medio de 50:1s.

En la figura 1. se pueden visualizar los rangos de amplitud y duracién de los tipos
de sobretensiones.
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Figura 1. Representacion esquemética de los diferen tes tipos de
sobretensiones
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MARTINEZ VELAZCO, Juan A. Coordinacion de aislamiento en redes eléctricas
de alta tension, [en linea]. Universitat Politecnica de Catalunya,

Barcelona. [Consultado 08 de Junio de 2009]. Disponible em internet:
http://novella.mhhe.com/sites/dl/free/8448166973/572353/Presentacion_autores 9
788448166977.pdf

3.5 COORDINACION DE AISLAMIENTO

Comprende la seleccion de la soportabilidad o resistencia eléctrica de un equipo y
su aplicacion en relacion con las tensiones que pueden aparecer en el sistema en
el cual el equipo serd utilizado, teniendo en cuenta las caracteristicas de los
dispositivos de proteccion disponibles, de tal manera que se reduzca a niveles
econdmicos y operacionalmente aceptables la probabilidad de que los esfuerzos
de tension resultantes impuestos en el equipo causen dafio al aislamiento o
afecten la continuidad del servicio.

Los tres niveles de sobretension considerados en la coordinacidon de aislamiento
son:

> Nivel 1: También llamado nivel alto. Se utiliza en los aislamientos internos, no
autorecuperables (sin contacto con el aire), de aparatos como transformadores,
cables o interruptores.

> Nivel 2: También llamado medio o de seguridad. Esta constituido por el nivel
de aislamiento autorecuperable de las partes vivas de los diferentes equipos, que
estan en contacto con el aire. Este nivel se adecua de acuerdo con la altura sobre
el nivel del mar de la instalacion y se utiliza en todos los aisladores de aparatos,
barrajes y pasamuros de la subestacion que estan en contacto con el aire.
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> Nivel 3: También llamado bajo o de proteccion. Esta constituido por el nivel de
operacion de los explosores de los pararrayos de proteccion.

3.5.1 Tension soportada al impulso tipo atmosférico (BIL 0 LIWL). Es el valor
pico de tension soportada al impulso atmosférico el cual caracteriza el aislamiento
del equipo en lo que se refiere a pruebas. Esta tension se especifica solamente en
seco, ya que la soportabilidad de los equipos a estos impulsos, de manera muy
general, se afecta poco por la lluvia.

3.5.2 Tension soportada al impulso tipo maniobra (B SL o SIWL). Es el valor
pico de tensién soportada al impulso tipo maniobra, el cual caracteriza el
aislamiento del equipo en lo que se refiere a pruebas. Esta tension se debe
especificar en seco y/o bajo lluvia, ya que la soportabilidad de los equipos de
maniobra tiende a reducir bajo una lluvia de elevada precipitacion. Normalmente la
condicion en seco se prueba para impulsos de polaridad positiva y la condicién
bajo lluvia para impulsos de polaridad negativa.

3.5.3 Factor de seguridad . Son las relaciones entre las tensiones soportadas
con impulsos tipo maniobra o atmosféricos y las tensiones maximas encontradas.

3.5.4 Tension maxima. Es la maxima tension eficaz fase — fase que se puede
presentar durante operaciéon normal en cualquier momento y en cualquier punto
del sistema.

3.6 CALCULOS DE NIVELES DE AISLAMIENTO

Hay dos métodos para el célculo del nivel de aislamiento: Un método convencional
gue es utilizado para tensiones menores a 300 kV y un método estadistico que es
utilizado para tensiones mayores a 300 kV. Como la subestacion a disefiar es de
media tension, se utilizard el método convencional

Se aplica un factor de seguridad (KI) para relacionar el NPR y el BIL. Este factor
tiene un rango entre 1.2 y 1.4 siendo 1.25 un valor normalmente aplicado. Para
niveles de tension inferiores a 52kV, el valor KI mas utilizado es 1.4.

Se aplica un factor de seguridad KM para relacionar el NPM y el BSL. Donde KM =
1.15.

Existe un factor de seguridad que relaciona el BSL y el BIL y que depende del
medio aislante asi:
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Equipos sumergidos en aceite, K=0.83

Equipos aislados al aire, K=0.6 a 0.75.

A continuacidn se escribe el procedimiento general para determinar el BIL de un
equipo. Este procedimiento es valido para alturas inferiores a 1000 metros sobre el
nivel del mar.

. Obtener el NPR y el NPM del descargador.

. Determinar el K, y el Ky deseados.

. Obtener el nivel minimo de aislamiento al impulso atmosférico: BIL= K*NPR.

. Elegir el valor normalizado por encima del BIL encontrado, obteniéndose asi
el BIL normalizado del equipo en consideracion (BlLy).

. Obtener el nivel minimo de aislamiento al impulso de maniobra: BSL=K*BILy.
. Obtener la relacion entre BSL y NPM: Ke=BSL/NPM.

. El valor determinado en el paso anterior debe ser mayor o igual a Ky: Ke: Ky,

. Si no se cumple la anterior relacion se debe incrementar el BIL encontrado
en el paso 4 en un nivel superior y repetir, con este nuevo valor, los pasos 5y 6.
Este incremento del BIL se debe efectuar de modo iterativo hasta obtener el Kg:

Kwm.

. Es suficiente con especificar el BIL del equipo ya que el BSL esta
directamente relacionado.

Este procedimiento se puede resumir en el diagrama mostrado en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de Flujo del procedimiento para obtener el BIL de un
equipo por metodo convencional.
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Fuente. Diagrama de Flujo del procedimiento para obtener el BIL de un equipo por
método convencional [en linea] [Consultado el 02 de junio de 2008] Disponible en
Internet:
http://www.angelfire.com/nc2/misdocumentos/subestacion/datosycalculos.html
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3.7 DIMENSIONAMIENTO DE LA SUBESTACION

Los niveles de tension determinan las necesidades de aislamiento que garantizan
la operacion confiable y segura para el personal y el equipo instalado en una
subestacion. Dicho aislamiento impone la especificacion de materiales aislantes y
de distancias entre los diferentes elementos, de tal forma que los gradientes de
tension a los cuales estan sometidos no rompan la rigidez dieléctrica del material
aislante. A su vez, dichas distancias en conjunto con la potencia de trabajo
determinan el tamafio de los equipos a utilizar.

En tal sentido, los principales factores a considerar en el dimensionamiento de una
subestacion son las distancias criticas fase - fase y fase - tierra para garantizar un
nivel de aislamiento adecuado y las distancias de seguridad requeridas para las
labores de revisidbn y mantenimiento sin peligro alguno para el personal.

3.7.1 Distancias de disefio.  Este punto se refiere al céalculo de las distancias
entre partes vivas que se requieren en instalaciones convencionales (ya sea
interiores e intemperie). No se tienen en cuenta las instalaciones encapsuladas o
aisladas en gas. La determinacién de estas dimensiones se efectia mediante el
calculo de las distancias dieléctricas entre las partes vivas del equipo y entre estas
y las estructuras, muros, rejas y el suelo, de acuerdo con el siguiente orden.

. Distancia entre fases.

. Distancia entre fase y tierra.

. Distancia de seguridad.

. Altura de los equipos sobre el nivel del suelo.

. Altura de las barras colectoras sobre el suelo.

. Altura de remate de las lineas de transmision que llegan a la subestacion.

3.7.1.1 Determinacion de distancias dieléctricas en la subestacion. Para
obtener la adecuada coordinaciéon de aislamiento en una subestacion es necesario
fijar las distancias a través del aire entre partes vivas de fases diferentes y entre
partes vivas de fase y tierra.

. Tension critica de flameo (TCF): Es la tension obtenida en forma
experimental que presenta una probabilidad de flameo del 50%.

En las normas se calcula el valor de TCF a partir del nivel basico de impulso, BIL,
a nivel del mar:
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BIL

rcr o= 20
norma O ,961

(8)

- Distancia de fase — tierra (m) :

—n%

d =1.04 (K
( atm ) ES

min F -T

(9)

. Distancia de fase — fase (m): Para los barrajes flexibles hay que tomar los
desplazamientos debidos al viento o a los sismos. Para ello las distancias minimas
se pueden expresar como el producto de un factor que varia de 1.8 a 2 por la
distancia minima de fase a tierra dada de acuerdo con la altura sobre el nivel del
mar del lugar de la instalacidn, para los niveles de tensién nominal UN < 230 kV.

d =d 2 (10)

min F - F min F-T°

. Distancias criticas para conductores flexibles (m): En la determinacion de
la distancia dieléctrica para conductores flexibles se debe tener en cuenta,
ademas del BIL de la subestacion, la flecha maxima del conductor. La siguiente
formula empirica se aplica para obtener la separacion minima que debe existir
entre dichos conductores:

D=d+K*.\f (11)
Donde:

v' K= 7.5 para conductores de cobre y 10 para conductores de acero-aluminio
v d, es la distancia horizontal entre fase para conductores rigidos.
v’ f{, es la flecha maxima del conductor en centimetros.

3.7.1.2 Distancias de seguridad. Espacios que se deben conservar en las
subestaciones para que el personal pueda circular y efectuar maniobras sin que
exista riesgo para sus vidas. Las distancias de seguridad a través de aire estan
compuestas por dos términos: el primero es la distancia minima de fase a tierra,
correspondiente al nivel de aislamiento al impulso de la zona. El segundo término
se suma al anterior y depende de la talla media de los operadores.
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Las distancias minimas de seguridad se pueden expresar con las siguientes
relaciones:
D=d+0.9 (12)
H=d+225 (13)

v D, es la distancia horizontal en metros que se debe respetar en todas las zonas
de circulacion.

v' H, es la distancia vertical en metros que debe respetarse en todas las zonas de
circulacion. Nunca debe ser menor de 3 metros.

v d, es la distancia minima de fase a tierra correspondiente al BIL de la zona. La
distancia minima para vehiculos sera:

D =(d+0.7) + 0.9 (14)

H = (d+0.7) + 2.25 (15)
La distancia minima para areas de trabajo seré:

D =(d+1.75) + 0.9 (16)

H = (d+1.25) + 2.25 a7)
3.7.1.3 Altura de los equipos sobre el nivel del su  elo. Esta altura se considera
también como el primer nivel de barras (hs).

La altura minima hg, de las partes vivas sobre el nivel del suelo en ningln caso
debe ser inferior a 3 metros, si no se encuentran aisladas por barreras de
proteccion. La altura minima de la base de los aisladores que soportan partes
vivas no debe ser menor de 2.25 metros.

Prescindiendo de las tablas, la altura minima de las partes vivas de cualquier
equipo se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

hs = 2.30 + 0.0105*Uy, (18)

Donde Uy, es la méxima tension de disefio del equipo en cuestion.
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3.7.1.4 Altura de las barras colectoras sobre el ni  vel del suelo . La altura de
las barras sobre el nivel del suelo debe considerar la posibilidad de que al pasar
una persona por debajo de las barras, esta reciba la sensacion del campo
eléctrico. La expresion que proporciona la altura de las barras colectoras (he),
considerando la sensacion de campo eléctrico es la siguiente:

he= 5.0 + 0.0125*U,, (19)

3.7.1.5 Altura de remate de las lineas de transmisi  6n. Los conductores de las
lineas de transmision que llegan o salen de una subestacion no deben rematar a
una altura hl inferior a 6m. Dicha altura se puede obtener de la relacion:

hi = 5.0 + 0.006*Up, (20)

3.8 APANTALLAMIENTO

Efectivamente no existen medios para evitar las descargas atmosféricas creadas
por tormentas eléctricas, pero existen medidas que permiten ejercer un control que
ofrezca seguridad a las personas y a los equipos eléctricos y electrénicos. Por
tanto las precauciones de proteccién apuntan hacia los efectos secundarios y a las
consecuencias de una descarga eléctrica atmosférica. La descarga de un rayo
genera una onda de choque como la de la figura 3.

Figura 3. Impulso de corriente tipo rayo
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Fuente: TORRES SANCHEZ, Horacio. El Rayo, Mitos, Leyendas, Ciencia y
Tecnologia. Bogota D.C. Editorial Universidad Nacional de Colombia UNIBIBLOS,
2002. p. 202.
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3.8.1 Definiciones NTC- 4552

3.8.1.1 Sistema de proteccidn externo contra rayos SPE. Es el conjunto de
elementos comprendido por terminales de captacion, bajantes, puesta a tierra de
proteccién contra rayos, conectores, herrajes, soportes y otros, cuya funcién es
captar las descargas y conducirlas a tierra en forma segura, ejerciendo un control
sobra la descarga.

3.8.1.2 Terminal de captacién o dispositivo de inte  rceptacién de rayos
(Air Terminal). Elemento metdlico cuya funcién es interceptar los rayos que
podrian impactar directamente sobre la instalacién a proteger. Cominmente se
conoce COMO pararrayos.

3.8.1.3 Anillo equipotencial (Equipotencial Ring). Elemento conductor
utilizado para interconectar los terminales de captacion y/o bajantes, con el fin de
proveer equipotencialidad y distribuir la corriente del rayo.

3.8.1.4 Conductor bajante (Down Conductor). Elemento conectado
eléctricamente entre los terminales de captacion o red de terminales de captacion y
la puesta a tierra de proteccién contra rayos PTPR, cuya funcién es conducir la
corriente de rayo que pueden incidir sobre la instalacion a proteger.

3.8.1.5 Puesta a tierra de proteccion contra rayos PTPR. Conductor o
grupo de ellos inmerso en el suelo, cuya funcion especifica es dispersar y disipar las
corrientes del rayo en el suelo. Esta puesta a tierra hace parte del sistema de puesta
a tierra general de la edificacion.

3.8.1.6 Transitorio (Transient).  Es el cambio en las condiciones de energia de
un sistema entre dos estados estables, de corta duracion comparado con la escala
de tiempo de interés.

3.8.2 Metodologia. Se basa en las normas NTC-4552 y la NFPA-780, en las
cuales se establecen procedimientos para el dimensionamiento de proteccion contra
descargas atmosféricas. Estos procedimientos parten de evaluar el nivel de riesgo
a que esta sometida la edificacion en estudio. El nivel de riesgo dependera de
diferentes factores, especialmente, el nivel ceraunico, la ubicacién de la instalacién
a proteger y las caracteristicas de los equipos que en ella se encuentran®.

A partir del resultado de la evaluacion del nivel de riesgo se estima el nivel de
proteccion a adoptar. La necesidad de una proteccion integral contra rayos y sobre
tensiones se fundamenta, en primer lugar, en aportar seguridad a las personas v,
en segundo lugar, en proteger instalaciones y equipos por su valor econémico, por

3 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Proteccién contra
descargas eléctricas atmosféricas. Principios generales. Bogota D.C. ICONTEC, 2004. p.3.

NTC-4552
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la importancia de la funcion que desempefan o por las dificultades y el coste que
supone la eventual sustitucion o reparacion de los mismos.

Figura 4. Proceso de Impacto de un Rayo

d=distancia de cebado

El impacto se produce
en la superficie que
antes toque la esfera
con radio la distancia
de cebado

/</+ {
+
Fuente: TORRES SANCHEZ, Horacio. El Rayo, Mitos, Leyendas, Ciencia y

Tecnologia. Bogota D.C. Editorial Universidad Nacional de Colombia UNIBIBLOS,
2002. p. 70.

Para identificar las zonas vulnerables de la edificacion que son susceptibles a ser
impactadas por un rayo se emplean modelamientos tridimensionales de la
edificacion asistidos por Auto CAD, con base en el modelo matematico llamado
electro geométrico. Este se establecio en los afios 50 con el fin de estudiar el
proceso de conexion entre las descargas atmosféricas y las estructuras en el
suelo, de aplicacion a las descargas negativas descendentes, basado en la
propagacion del precursor negativo, representado por una linea cargada que
desciende en linea recta desde la nube al suelo, y en el campo eléctrico inducido
en las estructuras situadas en la superficie del terreno, que al alcanzar el valor de
cebado produce la descarga positiva, para finalmente producirse la unién de las
dos, salvando una distancia, tanto mayor cuanto mayor es la carga del precursor
negativo, con conceptos tales como los expresados en la figura 4.

3.8.3 Determinacion del nivel de riesgo. El objeto de la evaluacion del nivel de
riesgo es la de determinar la adopcién de un sistema de proteccidon contra rayos
en una estructura o instalacion dada, y las acciones que permitan disminuir el
riesgo a un nivel tolerable.
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El nivel de riesgo se obtiene de la ponderacién de los indicadores de exposicion al
rayo y de la gravedad que puede implicar un impacto directo o indirecto del rayo
sobre la estructura o instalacion.

3.8.4 Nivel ceraunico. El Nivel Ceraunico (NC) se define como el nUmero de dias
al afio en los cuales es oido por lo menos un trueno, NTC-4552 [3.25] y el valor
mMAaximo que se puede presentar es 365.

Para la evaluacion de la actividad de rayos en el area de estudio, se trabajaron los
datos de nivel cerdunico (NC) y la densidad de descargas atmosféricas a tierra
(DDT) multianuales con los datos de la Red Colombiana de Medicion y
Localizacion de Descargas Atmosféricas, RECMA, y se representa el NC mediante
curvas de distribucién de probabilidad acumulada, NTC-4552 [5.1.2]., que sirven
para hacer inferencias mas objetivas en el caso de comparaciones cualitativas y
comparativas a nivel global, regional o local del pais.

Este nivel posee en Colombia la distribucion espacio—temporal presentada en el
mapa de niveles ceraunicos de la Figura 5.

3.8.5 Densidad de descargas atmosféricas (DDT). La densidad de descargas
atmosféricas se define como el numero de descargas individuales por kilometro
cuadrado/afio, NTC-4552 [3.9]. La densidad de descargas a tierra es un
parametro complementario al Nivel Cerdunico, que permite cuantificar la incidencia
de rayos en una zona determinada. Se mide en areas de 300x300 km a nivel
global, 30x30 km a nivel regional y 3x3 km a nivel local.

De acuerdo con H. Torres”, existen muchas formulaciones propuestas por otros
entes investigadores como CIGRE/IEEE/IEC y Ericsson para determinar la DDT,
pero que aplican para latitudes por encima de los 23° norte 0 sur, mas no se
cumplen para paises de latitudes tropicales como Colombia. De ahi surgio la
necesidad de desarrollar una ecuacion en funcion del NC que aplicara para la
geografia colombiana. La ecuacion propuesta en la norma NTC-4552-2004, para

calcular la densidad de descargas a tierras es: DDT =0.0017 x NC'*°

* TORRES SANCHEZ, Horacio. El Rayo, Mitos, Leyendas, Ciencia y Tecnologia. Bogota D.C.
Editorial Universidad Nacional de Colombia UNIBIBLOS, 2002. 133 p.
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Figura 5. Mapa de Nivel Ceraunico de Colombia
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Fuente: Mapa de Nivel Ceraunico de Colombia [en linea]. Bogotd D.C.:
Universidad Nacional (Grupo de investigacion PASS-UN), 2009 [consultado 15 de
Abril de 2009] Disponible en Internet:
http://www.paas.unal.edu.co/investigacion/RiskFile2008/mapa.html

Teniendo en cuenta el mapa de niveles isoceraunico de Colombia elaborado en la
universidad nacional en la figura 5 para hallar el nivel cerdunico de cada ciudad
HNCH
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3.8.6 indice de riesgo por rayo.  Este indicador se obtiene a partir de la Densidad
de Descargas a Tierra DDT vy la corriente pico absoluta promedio (labs).

Colombia registra un valor medio de la magnitud de corriente de descargas
eléctricas (laps) de 43kA, valor estimado mediante mediciones de campo eléctrico a
menos de 100 km y aplicando el modelo MTL®.

Corriente Pico Absoluta Promedio (laps) = 43 Ka

Para determinar el indicador de los Parametros del Rayo se cruzan los datos en la
siguiente tabla (1) [NTC-4552]:

Tabla 1. indice de Riesgo por Rayos

INDICE DE RIESGO POR RAYOS
Desidad de descargas a tierra CORRIENTE PICO ABSOLUTA PROMEDIO(KA)
(Descargas/Km 2 - afio) 40slabs 20<labs<40 labs<20
RDDT / Rlabs 1,00 0.65 0.3

30<DDT 1 1,000 0,895 0,790
15sDDT<30 0.75 0,825 0,720 0,615
5<DDT<15 0.5 0,650

DDT <5 0.25
SEVERAS ALTAS | MODERADAS  BAJAS

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.
Proteccion contra rayos. Principios generales. NTC-4552. Bogota D.C.
ICONTEC, 2004. p. 12.

3.8.6.1 indice de gravedad. Este indicador se relaciona con la estructura objeto
de estudio, como son el uso, el tipo de estructura (metélica, mixta, no metdlica), y
la relacion entre area y altura de la misma.

Sumando los valores de los indices relacionados con la estructura determinados
en las Tablas (2), (3) y (4) se obtiene la gravedad que se puede presentar en la
estructura:

SIbid., p. 298.
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Tabla 2. Valores del indice relacionado con el uso de la estructura

Clasificacion de Estructuras Uso de la Estructura Vﬁ:zzcded
Teatros, centros educativos, iglesias,
supermercados, centros comerciales, areas

A ) . ; i o 40
deportivas al aire libre, parque de diversion,
aeropuertos, hospitales, prisiones.

B Edificionde oficinas, hoteles, viviendas, grandes 30
industrias, areas deportivas cubiertas.

Pequefias y medianas industrias, museos, 20
bibliotecas, sitios histéricos y arqueologicos.
Estructuras no Habitadas 0

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.
Protecciobn contra rayos. Principios generales. NTC-4552. Bogotd  D.C.:
ICONTEC, 2004. 13 p

Tabla 3. Valores del indice relacionado con el tipo de estructura

Tipo de Estructura Valor del Indice
No metdlica 40
Mixta 20
Metalica 0

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.
Protecciébn contra rayos. Principios generales. NTC-4552. Bogota D.C.
ICONTEC, 2004. p. 13.

Tabla 4. Valores del indice relacionado con la altu  ray el area

Altura y area de la estructura Valor del indice

Area menor a 900m?

Altura menor a 25 m 5
Altura mayor o igual a 25 m 20
Area mayor o igual a 900m?

Altura menor a 25 m 10
Altura mayor o igual a 25 m 20

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.
Protecciébn contra rayos. Principios generales. NTC-4552. Bogota D.C.
ICONTEC, 2004. p. 13.
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De acuerdo con las tablas anteriores se realiza la calificacion del indice de
gravedad relacionado con la estructura. La siguiente tabla resume las
calificaciones dadas:

Ahora la suma de los indices de gravedad se busca en los valores dados en la
tabla 5 para determinar la gravedad relacionada con la estructura:

Tabla 5. Niveles de Gravedad

Suma de indices de gravedad Gravedad
0a35 Leve
36 a 50 Baja
51 a 65 Moderada
66 a 80 Alta
81 a 100 Severa

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.
Protecciobn contra rayos. Principios generales. NTC-4552. Bogotd  D.C.:
ICONTEC, 2004. p. 12.

Ubicando la suma de los indices de gravedad en la tabla 5, se determina la
gravedad relacionada con la estructura.

Para concluir la evaluacion se plantean en la matriz de factor de riesgo los dos

valores derivados de la evaluacion del indice de riesgo por rayos y la gravedad
relacionada con la estructura acorde con la NTC-4552:

Tabla 6. Matriz de factor de riesgo

MATRIZ DE FACTOR DE RIESGO
RIESGO POR RA GRAVEDAD Severa Alta Moderada Baja
Severo
Altos
Moderados
Bajos

CALIFICACION
ALTO
MEDIO
BAJO
Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.
Proteccion contra rayos. Principios generales. NTC-4552. Bogota D.C.:
ICONTEC, 2004. p.13.
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El nivel de riesgo determina que el Sistema Integral de Proteccion Contra Rayos
de acuerdo con la NTC-4552[14] debe estar conformado por:

Tabla 7. Clasificacion del nivel de riesgo

Nivel de Riesgo Acciones Recomendadas
SPI para acometidas aéreas.
EI'IA\\G%L DE  RIESGO Cableados y PT segun NTC-2050 -
IEEE 1100
SPI
NIVEL DE RIESGO Cableados y PT segun NTC-2050 —
MEDIO IEEE 1100
SPE
SPI
NIVEL DE RIESGO Cableados y PT segun NTC-2050 -
ALTO IEEE 1100
SPE
Plan de prevencion y contingencia

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.
Protecciébn contra rayos. Principios generales. NTC-4552. Bogota D.C.
ICONTEC, 2004. p. 14.

3.8.7 Sistema integral de proteccion.  En un sistema de proteccion integral se
distinguen basicamente dos partes: proteccion externa de los edificios e
instalaciones contra descargas directas de rayo, incluyendo la instalaciéon de
puesta a tierra, necesaria para dispersar la corriente del rayo, y proteccion interna
de las redes técnicas de energia y de datos que acceden a los equipos y cuyo
principal objetivo es reducir los efectos eléctricos y magnéticos de las corrientes
de rayo dentro del espacio a proteger.

3.8.8 Sistema de proteccion externo. La proteccidn externa contra rayos es el
conjunto de elementos situados en o sobre el objeto a proteger y que sirven para
captar y derivar la corriente del rayo a la instalacion de tierra. Dicha proteccion
consta principalmente de una instalacion captadora, derivador y su conexion con
la toma de tierra de proteccion.
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Figura 6. Sistema de Proteccion externo

Fuente: Proteccion integral contra rayos y sobretensiones [en linea]. [Consultado
20 de Mayo de 2009]. Disponible en Internet:
http://www.dehn.de/www_DE/PDF/ESPANA/pdf05/integral.pdf

3.8.8.1 Distancia de cebado. Se define como la distancia maxima (d), medida
desde la parte superior de una estructura o desde el terreno, que una descarga
descendente, de carga Q, salva para unirse con la descarga ascendente, cuyo
origen esta en la estructura o en el terreno, dando lugar a una descarga de
intensidad I.

Figura 7. Distancia de cebado

W\ Descargas *

ascendentes

Estructura

Terreno {F

Fuente: Distancia de cebado [en linea]. La proteccion contra el rayo en la
normativa espafiola. Universidad Publica de Navarra. [Consultado 14 de Junio de
2009] Disponible en Internet:
http://www.alcion.es/Download/ArticulosPDF/mi/04articulos. pdf

3.8.8.2 Esfera rodante. Con base al concepto de distancia de cebado se aplica el
método de esfera rodante haciendo rodar una esfera de radio correspondiente a la
distancia de cebado que se pretende controlar. Este método se fundamenta en el
concepto de distancia de atraccion de la descarga por una estructura segun la cual
el rayo saltara al primer conductor dentro de la distancia de cebado.
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La distancia d de atraccion determina la posicion d e la estructura
interceptora con respecto a la estructura protegida y permite establecer cual
es el area de cubrimiento de una estructura para un  a corriente dada. Ver

figuras 8 y 9.

Figura 8. Método de la esfera rodante

rolling sphere

huildlﬂ

Fuente: Distancia de cebado [en linea]. La proteccion contra el rayo en la
normativa espafiola. Universidad Publica de Navarra. [Consultado 14 de Junio de

2009] Disponible en Internet:
http://www.alcion.es/Download/ArticulosPDF/mi/O4articulos.pdf

Figura 9. Zona de cobertura de una punta captadora
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Fuente: DIAZ, Pablo. Soluciones préacticas para la puesta a tierra de sistemas
eléctricos de distribucién. México D.F. McGraw-Hill, 2001. p. 206.
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3.8.8.3 Terminales de captacion . El dispositivo de captacion del rayo agrupa
todos lo elementos o parte metalicas sobre las que el rayo debe impactar. Estos
pueden estar emplazados por encima o al lado de la edificacion que debe ser
protegida y sirven como blanco para el impacto de la descarga atmosférica. La
instalacion captadora podra realizarse mediante puntas tipo Franklin o jaula de
Faraday. Es su ejecucién deberd seguirse las directrices contenidas en la
normativa en cuanto a niveles de proteccion, y caracteristicas de materiales.

Todos los elementos que sobresalgan de la edificacién, tales como chimeneas,
aristas, aticos, canales de aguas lluvias, etc., son preferidos por el rayo para su
impacto y deben protegerse mediante puntas o mallas adicionales.

Figura 10. Fotos DEHN, Catalogo de productos. Elem entos Captadores

\ isolated
\ ring conductor

3.8.8.4 Bajantes y derivaciones. El objetivo de los bajantes es derivar la corriente
del rayo que incide sobre la estructura e impacta en los elementos de
interceptacion.

Las bajantes reflejan el compromiso de una proteccién técnicamente adecuada y a
su vez economica, puesto que mediante el incremento del nimero de bajantes, se
logra una reducciéon de la magnitud de la corriente que circula por cada bajante y
de la rata de ascenso de la corriente del rayo, disminuyendo asi mismo, la
magnitud de las inducciones magnéticas en los lazos metdlicos de la instalacion y
las diferencias de potencial a tierra, NTC-4552[22].
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Figuras 11. Fotos DEHN, Catalogo de productos, Baj antes y Derivadores

il
"
i

3.8.9 Instalacion de tierra. A través de ella la corriente del rayo se dispersa en el
terreno. Para su realizacion se utilizan diferentes sistemas: tomas de tierra de
cimientos, tomas de tierra superficiales o tomas de tierra de profundidad.

Todo el sistema de proteccion se basa en conseguir la equipotencialidad de las
tierras. Debe contemplarse sélo una para toda la instalacion.

Las diferencias de potencial que puedan surgir entre diferentes elementos
metalicos de la instalacion se evitan mediante la aplicacion del concepto de
equipotencialidad de proteccion, esto es, la unién de todas las estructuras
metdlicas, tanto entrantes al edificio (tuberias, armaduras metalicas de cables de
energia o transmision de datos), como interiores al mismo (armarios metalicos,
armaduras de estructuras de hormigén armado, partes metélicas de la instalacion,
etc.).

Todo lo dicho para estructuras metélicas se hace extensivo para cables, tanto de
transporte de energia como de transmision de datos, que deben unirse a través de
descargadores al punto comun de tierra o barra equipotencial, que a su vez debe
estar unida a la red de tierras. Estos elementos merecen un tratamiento especial
dado que pueden transmitirse sobre tensiones provenientes de las lineas a
equipos eléctricos o electronicos, y por tanto es necesario, para la proteccion de
dichos equipos, intercalar descargadores que deriven las corrientes y limiten las
sobretensiones que puedan aparecer, a valores que no afecten en modo alguno
tanto a su integridad como a su correcto funcionamiento.

Todos los elementos resefiados se unen asi a través de una barra equipotencial,
gue a su vez se une al anillo de tierra, y a la cual estan conectados los derivadores
de la instalacién de pararrayos, de modo que se garantiza la equipotencilidad de
dicho edificio, que pasa a constituir una jaula Faraday, inmune al efecto que las
sobretensiones pudieran ocasionar, ya que no esta afectada de ninguna diferencia
de potencial entre sus elementos.
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Figura 12. Sistema de Equipotencialidad

Sistema de equipotenciélidad
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Fuente: Proteccion integral contra rayos y sobretensiones [en linea], DEHN.
[Consultado 20 de Mayo de 2009]. Disponible en internet
http://www.dehn.de/www_DE/PDF/ESPANA/pdf05/integral.pdf

3.8.9.1 Proteccion interna.  Bajo el concepto de proteccion interna se considera
una serie de medidas encaminadas a reducir y evitar los efectos que producen las
sobretensiones originadas por la descarga del rayo y los campos
electromagnéticos asociados, asi como las sobretensiones transmitidas por las
lineas entrantes al edificio, ocasionadas por descargas en dichas lineas, procesos
de conmutacién en la red de alta tensién, maniobras red-grupo-red, arranque de
motores, asociacién de condensadores para regulacion del factor de potencia, y
elevacion del potencial de la toma de tierra debido a descargas en las
proximidades de la instalacion (por ejemplo, en la linea de alta tension cercana al
edificio).

Su objetivo es la proteccidn de los equipos eléctricos y electronicos, estos uUltimos
de gran vulnerabilidad, dadas las pequefias tensiones de aislamiento que soportan
y su extremada sensibilidad a las perturbaciones resefiadas anteriormente.

3.9 CALCULO DE MALLA DE PUESTA A TIERRA

El Reglamento Técnico para Instalaciones Eléctricas RETIE®, en revision mas
reciente a la norma 2050 establece en el articulo 15 del capitulo de Puestas a
tierra que toda instalacion eléctrica cubierta en dicho reglamento debe disponer de
un sistema de puesta a tierra (SPT), en tal forma que cualquier punto accesible a
las personas que puedan transitar o permanecer alli, no estén sometidas a

® Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas. RETIE: Resolucién 181294 PROCOBRE vy
CIDET Agosto 6. 4 ed. Ministerio de minas y energia. Republica de Colombia Bogot4 D.C. de
2008. 86 p
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tensiones de paso o de contacto que superen los umbrales de soportabilidad,
cuando se presente una falla, y se debe tener presente que el criterio fundamental
para garantizar la seguridad de los seres humanos, es la maxima corriente que
pueden soportar, debida a la tension de paso o de contacto y no el valor de la
resistencia de puesta a tierra tomado aisladamente.

Un bajo valor de resistencia de puesta a tierra es siempre deseable para disminuir
el maximo potencial de tierra, por tanto al disefiar un sistema de puesta a tierra, es
fundamental determinar tensiones maximas aplicadas al ser humano en caso de
falla [7].

A continuacion de presenta la metodologia seguida en el aplicativo DimeSEMT
para el calculo de una malla de puesta a tierra teniendo en cuenta los lineamientos
del estandar 80 de IEEE, version afio 2000. ’

3.9.1 Funcion de una malla de puesta a tierra. Entre las més importantes se
tienen:

» Evitan sobretensiones producidas por descargas atmosféricas, operacion o
maniobras de interruptores.

* Proporcionar una via rapida de descarga de baja impedancia con el fin de
mejorar y asegurar el funcionamiento de protecciones.

*  Proporcionar seguridad al personal de la subestacion

3.9.2 Requisitos de una malla de puesta a tierra. Los requisitos que debe
cumplir una malla de puesta a tierra son los siguientes:

« Debe tener una resistencia tal, que el sistema se considere solidamente
puesto a tierra.

. La variacién de la resistencia, debido a cambios ambientales, debe ser
despreciable de manera que la corriente de falla a tierra, en cualquier momento,
sea capaz de producir el disparo de las protecciones.

. Impedancia de onda de valor bajo para facil paso de las descargas
atmosféricas.

. Debe conducir las corrientes de falla sin provocar gradientes de potencial
peligrosos entre sus puntos vecinos.

" IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding Standard IEEE80-2000, Enero 2000. p. 21.
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. Al pasar la corriente de falla durante el tiempo maximo establecido de falla,
(es decir disparo de respaldo), no debe haber calentamientos excesivos.

. Debe ser resistente a la corrosion
3.9.3 Tensiones de paso y contacto permisibles

3.9.3.1 Tension de paso. Es la diferencia de potencial entre dos puntos de un
terreno que pueden ser tocados simultaneamente por una persona; su valor
permisible esta dado por:

_ 165 + p

! Nt

E (21)

Donde:

v' Ep = Tensién de Paso Permisible en voltios.
v ps = Resistividad de la superficie del terreno en (Q-m).
vt = Duracién maxima de falla en segundos.

3.9.3.2 Tension de contacto . Es la diferencia de potencial entre un punto en la
superficie del terreno y cualquier otro punto que se pueda ser tocado
simultaneamente por una persona; su valor permisible esta dado por:

_165 +0.25 p 22)

f N

E

Donde:

Et = Tension de Contacto Permisible en voltios.
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Figura 13. Tension de Paso Ep y de Contacto Et.

Fuente: DIAS, Pablo. Soluciones practicas para la puesta a tierra de sistemas
eléctricos. Tension de Paso Ep y de Contacto Et. Editorial Mc Graw Hill, 2001.

3.9.4 Dimensionamiento de una malla de puesta a tie rra. El dimensionamiento
de una malla a tierra esta afectado por las siguientes variables:

* Tension Permisible de Paso.

* Tension Permisible de contacto.

 Configuracién de la malla.

* Resistividad del terreno

» Tiempo maximo de despeje de la falla.

» Conductor de la malla.

* Profundidad de instalacién de la malla.
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3.9.4.1 Seleccion del conductor de la Malla de pues ta atierra. Para calcular la
seccion del conductor se aplica la siguiente ecuacion:

1
Ac = (23)
Teap 10 ~° T Ko +Tm
Tc B [pr Ko +Ta
En donde:
v' Ac = Area de la seccion transversal del conductor en mmz,
v | = Corriente del conductor en (kA RMS).
v' Tm= Maxima temperatura permisible en (C)
v' Ta = Temperatura ambiente ().
v 3= Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura.
v' Ko= Coeficiente térmico de resistividad a 0C.
v Rr = Resistividad del conductor de tierra a la temperatura Tr (micro ohmios -

cm)

v' Tc= Tiempo que fluye la corriente de falla en segundos

v' Tcap= Factor de capacidad térmica dado en la tabla 1, pagina 42 del estandar
80-2000 de IEEE.?

Sin embargo, la seccion minima recomendable es 2/0 AWG para la malla y 5/8”
para las varillas, estos valores minimos estdn de acuerdo con practicas
internacionales.

3.9.4.2 Tensiones Reales de Paso y de Contacto. La tension de paso real en
una subestacién esta dada por:

E =k k PL (24)
p s L
En donde:

v' Ep = Tensién de paso real en voltios.

v ks = Coeficiente que tiene en cuenta, la influencia combinada de la profundidad
y del espaciamiento de la malla.

v' ki = Coeficiente de irregularidad del terreno.

v' p = Resistividad del suelo (Q-m).

v | = Corriente maxima de falla (Amp).

v' L = Longitud total del conductor (m).

% |EEE Guide for Safety in AC Substation Grounding Standard IEEE80-2000, Enero 2000.
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La tension de contacto real esta dado por:

E =k kP! (25)
L

Donde:

v' Et = Tensién de contacto en voltios.
v' km = Coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas geométricas de la
malla.

3.9.4.3 Determinacion de los coeficientes km, ki, kK s. Para la determinacion de
los coeficientes es necesario tener en cuenta las siguientes definiciones:

A= Longitud de la malla (m).

B= Ancho de la malla (m).

L= Longitud total del conductor (m).

n= Numero de conductores en paralelo de longitud A.
m= Numero de conductores en paralelo de longitud B.
D= Espaciamiento entre conductores (m).

h= Profundidad de enterramiento (m).

d= Diametro del conductor (m)

AN N N N N NN

La longitud total del conductor esta dada por

L=nx4+mxB (26)

Donde:
2
o= Ll P20 i ln(iedm @
& 277 16 hd T 4 6 8

n-2 términos

k.=0.65 +1.72 n ns7 (28)

k.=2.0 n>7 (28a)

1
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po= (e o g (29)
s~ g\2h D+h 2D 3D

3.9.4.4 Valor de la Resistencia de la Malla

Se emplea la ecuacion (52) de la pagina 65 estandar 80-2000 de la IEEE.

1 1 1 (30)
RG =P|| ~ |+ M1+
L. ) ~204m 20
L+H [
m

Donde:

RG= Resistencia de la Tierra.

P= Resistividad del piso.

Lc= Longitud total de los conductores de la malla.
Am= Area de la malla.

H= Profundidad de conductores de la malla.

Nv= Numero de varillas a enterrar.

R= Longitud de la varilla.

D= Espaciamiento entre conductores.

AN N N N NN

3.9.4.5 Corriente de la Malla . De la ecuacion (73) Pag. 78 estandar 80-2000 de
la IEEE.

Ig = 5f [3[10 (31)
De acuerdo con la ecuacion (64) Pag. 73, estandar 80-2000 de la IEEE.

IG =Cp [Df [lg [Sf (32)
Donde:
v' IG= Maxima corriente de la malla en amperios.
v' Cp = Factor de proyeccion

v' Df = Factor de decremento.
v Ig = Corriente simétrica RMS de falla a tierra en amperios.
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3.9.4.6 Comparaciones de tension

GPR = 1G [RG (33)
Donde:

GPR= Gradiente de Potencial de resistencia de tierra.

3.10 CALCULO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIAL (TP’s)

Los transformadores de potencial se instalan normalmente en sistemas con tensiones
nominales superiores a los 600 V ya que las mediciones de tensién no son hechas
directamente de la red primaria sino a través de éstos.

Tienen como finalidad aislar el circuito de baja tensién (secundario) del circuito de
alta tension (primario) y reproducir lo mas fielmente posible los efectos transitorios y
de régimen permanente del circuito de alta tensién en el circuito de baja tension.

Tension maxima del equipo (fase-fase):  Igual a la tensidbn maxima del sistema.

Tensién nominal primaria del equipo (fase-tierra): Segun la norma IEC-600186,
es igual a la tensién nominal del sistema. Para transformadores monofasicos
conectados entre linea y tierra o conectados entre neutro y tierra la tension nominal
primaria es la tensién nominal del sistema dividida por /3

3.10.1 Tensién nominal secundaria . Esta se selecciona de acuerdo con la practica
seguida en la localidad de utilizacién de los transformadores.

» Basado en la practica corriente en paises europeos y segun la IEC-600186:
100 y 110V
200V para circuitos secundarios largos.

« Basado en la practica corriente en USA y Canada y segin norma ANSI C57.13:

v 120V para sistemas de distribucion (Un < 34.5kV)
v 115V para sistemas de transmision (Un > 34.5kV)
v’ 230V para circuitos secundarios largos.

Para los transformadores monofasicos conectados fase-tierra en sistemas trifasicos
donde la tensién primaria es dividida por /3 la tensidn secundaria es uno de los

valores mencionados arriba dividido por V3 .°

’ MARTINEZ HERRERA, Jose Luis. Anélisis técnico econémico de la ampliacién de la subestacién
de 69 kV, del ingenio Santa Ana. Trabajo de grado Ingeniero Electricista. Guatemala, Agosto de
2006. Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de ingenieria, Escuela de ingenieria
mecanica eléctrica. p. 10.

56



3.10.2 Cargabilidad o capacidad nominal de los TP's . Los valores normalizados
por las normas IEC-186 son:

10-15-25-30-50-75-100 —-150 —200 — 300 — 400 — 500 VA.
Los valores subrayados son los preferidos.
Los valores normalizados por ANSI C57.13 se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 8. Valores Normalizados segun ANSI paralos T P’s

Designacién VA f.p.
W 12.5 0.10
X 25 0.70
Y 75 0.85
Y 200 0.85
7 400 0.85

Fuente. MARTINEZ HERRERA, Jose Luis. Analisis técnico econémico de la
ampliacion de la subestacion de 69 kV, del ingenio Santa Ana. Trabajo de grado
Ingeniero Electricista. Guatemala, Agosto de 2006. Universidad de San Carlos de
Guatemala, Facultad de ingenieria, Escuela de ingenieria mecanica eléctrica.
p. 11

3.10.3 Exactitud de los TP’s

3.10.3.1 Para medicién: Las clases de exactitud seg Un las normas IEC-
600186. son:

0.1-02-05-1.0-3.0

Las clases de exactitud segun las normas ANSI C57.13 son:

03-06-1.2

Para proteccién solamente: Las clases de precisién normalizadas por IEC son: 3y
6%.

Las clases de precision normalizadas por la norma ANSI son las mismas de
medicion.
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3.11 CALCULO DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (TC's)

Los transformadores de corriente son utilizados para las mediciones de corriente
en sistemas eléctricos. Tienen el devanado primario conectado en serie con el
circuito de alta tension. La impedancia del TC vista desde el lado del devanado
primario, es despreciable comparada con la del sistema en el cual estara instalado
aun si se tiene en cuenta la carga que se conecta en su secundario. De esta
forma, la corriente que circula en el primario de los TC’s esta determinada por el
circuito de potencia.

3.11.1 Valores Nominales
3.11.1.1 Corriente primaria nominal. Las corrientes primarias nominales y las

relaciones nominales estan normalizadas de la siguiente forma: IEC600185

Relacion sencilla:_10 — 12.5 - 15 - 20 - 25 - 30 — 40 — 50 — 60 — 75 Amperios. Y
sus multiplos decimales y fraccionarios; los valores preferidos estan subrayados.

Relacion multiple: Los valores normalizados anteriormente rigen para el valor mas
bajo de la corriente nominal primaria.

3.11.1.2 Corrientes secundarias nominales . Los valores nominales son 1A, 2A
y 5A, pero el valor preferido por la norma IEC-600185 es 5A.

Para la norma ANSI el valor nominal secundario es 5A.

3.11.2 Cargabilidad o capacidad nominal para medici 6n de los TC's . Los
valores normalizados por las normas IEC son:

25-5-10-15-30VA

Los valores normalizados por la norma ANSI estan determinados en la siguiente
tabla:
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Tabla 9. Valores Normalizados segun ANSI paralos T C’s

DESIGNACION BURDEN | VA
BO.1 2.5
B 0.2 5

B 0.5 12.5
B1 25
B2 50
B4 100
B8 200

Fuente. MARTINEZ HERRERA, Jose Luis. Andlisis técnico econémico de la
ampliacion de la subestacion de 69 kV, del ingenio Santa Ana. Trabajo de grado
Ingeniero Electricista. Guatemala, Agosto de 2006. Universidad de San Carlos de
Guatemala, Facultad de ingenieria, Escuela de ingenieria mecénica eléctrica.
p. 14.

3.11.3 Cargabilidad o capacidad nominal para protec cién de los TC's. Los
valores segun las normas IEC son: Error / P / Veces In, cargabilidad continua 10 P
20, 30 VA.

Los valores segun la norma ANSI son: Error / Método para determinarlo / Tension
secundaria maxima 10 C 6 T 300

3.11.4 Clases de exactitud de los transformadores d e corriente

» Transformadores de corriente para medicion: Son los que se disponen para
alimentar instrumentos indicadores, contadores de energia, etc.

Las clases de exactitud segun las normas IEC son: 0.1 - 0.2 -0.5-1.0 -3.0.
Las clases de precision segun las normas ANSI son: 0.1- 0.3 -0.6 -1.2

» Transformadores de corriente para proteccion: Son los que se disponen
para alimentar las bobinas de disparo de los relés de proteccion.

Las clases de precision normalizadas por las normas IEC son: 5y 10 P.

Las clases de precision normalizadas por las normas ANSIson: 5y10Co T
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4. MANUAL DE USUARIO DEL APLICATIVO DimeSEMT

Como referencia que permita al usuario entender facilmente la operacion del
desarrollo y programacion, a continuacion se presenta la informacién basica,
general y especifica de todas las hojas de céalculo que conforman el aplicativo
DimeSEMT, explicando claramente qué funcion cumple cada una de las celdas de
calculo.

Para ingresar al aplicativo debe abrir el archivo de MS Excel DimeSEMT, el cual
inicia en la hoja de calculo llamada PRINCIPAL que contiene un cuadro de registro
como se ilustra en la Figura 12.

Principal.

Figura 14. Hoja de inicio “Principal”

3 D E F G H 1 i} K L M N

DIMENSIONAMIENTO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS DE MEDIA TENSION TIPO EXTERIOR.

(MT =1<y<57.5 kV : RETIE ART 9 - NTC 1340

NOMBRE DEL PROYECTO:

FECHA: Miércoles, 10 de tunio de 2009

MUNICIPIO DONDE SE CONSTRUIRA®:

NIVEL DE TENSION PRIMARIA: (V)

NUMERO DE LINEAS PRIMARIAS:

CONFIGURACION PRIMARIA:

NIVEL DE TENSION SECUNDARIA: (V)

NUMERO DE LINEAS SECUNDARIA:

CONFIGURACION SECUNDARIA:

NUMERO DE TRANSFORMADORES:

NOTA: Ingresar los datos requeridos en las celdas de color Amarrillo
*5i el municipic no se encuentra en la lists crear uno nueve en la hojs PARAMETROS AMBIENTALES.

PARAMETROS AMBIENTALES TRANSFORMADOR INTERRUPTOR .~ SECCIONADOR CUCHILLA O{JHI[

En esta hoja de inicio se encuentran los requisitos basicos para que se desarrolle
el aplicativo, las celdas de color amarrillo identifican los datos a ingresar y las
celdas en gris identifican los resultados. (Ninguna celda en color amarrillo del
aplicativo puede quedar en blanco).

Nombre del proyecto: Campo de texto donde se describird el nombre del cual
usted llamara su proyecto.
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Fecha: Opcion formulada para que esté actualizada diariamente.

Municipio donde se construird: Campo de seleccion de listado de municipios
determinados; si no se encuentra el municipio requerido cree un nuevo municipio.
Es necesario seleccionar un municipio para cada caso.

Nivel de tension primaria: Campo de seleccion de listado de niveles de media
tension.

Numero de lineas primarias: Campo numérico para ingresar el numero de lineas
primarias.

Configuracion primaria: Campo de seleccion de listado predeterminado con las
configuraciones de barrajes mas comunes.

Nivel de tension secundaria: Campo de seleccion de listado predeterminado con
los niveles de media tension.

Numero de lineas secundarias: Campo numérico para ingresar el nimero de
lineas secundarias.

Configuracién secundaria: Campo de seleccién de listado predeterminado con las
configuraciones de barrajes mas comunes.

Numero de transformadores: campo numérico para ingresar el numero de
transformadores que se instalaran en la subestacion.

Parametros ambientales.

Figura 15. Pardmetros ambientales

DIMENSIOMNAMIENTS DE SUBEATACIONE 8 ELEC TRICAS DE MEDIA TEHNSION RO EXTERIDR.
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[SEETEES
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i
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Esta hoja presenta los parametros ambientales y meteorologicos basicos
requeridos de acuerdo al municipio escogido en la hoja “PRINCIPAL”.

Si el municipio no esté en el listado predeterminado ir a la celda AB-7 y llenar los
datos requeridos en la tabla. Automaticamente los datos ingresados apareceran el
cuadro de la Figura 13. “PARAMETROS AMBIENTALES”

Transformador.

Figura 16. “Transformador”

B c D E F G H 1 J K L M N

DIMENSIONAMIENTO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS DE MEDIA TENSION TIPO EXTERIOR.

(MT = 1<V<57.5 kV : RETIE ART 9 - NTC 1340)

POTENCIA TRANSFORMADOR (VA):

GRUPO DE CONEXION:

TENSION PRIMARIO (V):

TENSION SECUNDARIO (V):

CORRIENTE PRIMARIO In(A): (Valor Calculado)

CORRIENTE SECUNDARIO In(A]): (Valor Calculado)
T ul

CORRIENTE CORTOCIRCUITO PRIMARIO Isc (A):

CORRIENTE CORTOCIRCUITO SECUNDARIO Isc (A):

IPAL PARAMETROS AMBIENTALES . TRANSFORMADOR < INTERRUPTOR - SECCIONADOR CUCHILLA Ul_rﬂ

Esta hoja parte de ingresar los requisitos basicos que necesita un transformador.
(Ningun campo en amarrillo puede quedar en blanco).

Potencia transformador: En este campo numérico se ingresara la potencia del
transformador en VA.

Grupo de conexién: Campo de texto para ingresar el grupo de conexion del
transformador.

Tension Primaria: Campo numeérico coincidente con el nivel de tension primaria
ingresado en la hoja de inicio “PRINCIPAL".

Tension secundaria: Campo numérico coincidente con el nivel de tensidn

secundaria ingresado en la hoja de inicio “PRINCIPAL".
Corriente primaria: Valor calculado de acuerdo al nivel de tension y a la potencia.
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Corriente secundaria: Valor calculado de acuerdo al nivel de tensién y a la
potencia.

Corriente de cortocircuito primario: Campo numeérico para ingresar el valor de la
corriente de corto primaria del transformador.

Corriente de cortocircuito secundaria: Campo numérico para ingresar el valor de la
corriente de corto secundaria del transformador.

Interruptor.

Figura 17. Interruptor

A B c D E F G H 1 ] K L M N a
1

2 DIMENSIONAMIENTO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS DE MEDIA TENSION TIPO EXTERIOR.
3 (MT =1<V<57.5 kV : RETIE ART 9 - NTC 1340)

a4

5

6

7

8

9

10

1

12 . .

13 INTERRUPTOR NIVEL DE TENSION PRIMARIO INTERRUPTOR NIVEL DE TENSION SECUNDARIO
i: TENSION NOMINAL DE OPERACION (V): TENSION NOMINAL DE OPERACION (V):

16 CORRIENTE NOMINAL CALCULADA*FACTOR DE CORRIENTE NOMINAL CALCULADA*FACTOR DE

17 CORRECION "1.25" In(A): CORRECION "1.25" In(A):

18 CORRIENTE NOMINAL DE OPERACION CORRIENTE NOMINAL DE OPERACION

19 NORMALIZADA IEC In(A): NORMALIZADA IEC In(A):

20 CORRIENTE CORTOCIRCUITO DE OPERACION Isc CORRIENTE CORTOCIRCUITO DE OPERACION Isc

21 (ka): (ka):

2 CORRIENTE CORTOCIRCUITO DE OPERACION CORRIENTE CORTOCIRCUITO DE OPERACION

23 NORMALIZADA IEC Isc (kA): NORMALIZADA IEC Isc (kA):

24 CORRIENTE PICO NOMINAL NORMALIZADA IEC Isc CORRIENTE PICO NOMINAL NORMALIZADA IEC Isc

25 (kApico): (kApico):

26

27 .
H 4 » M| PRINCIPAL PARAMETROS AMBIENTALES TRANSFORMADOR | INTERRUPTOR - SECCIONADOR CUCHILLA Dﬂ O

La hoja Interruptor permite visualizar las especificaciones basicas de los
interruptores a instalar: La tension nominal de operacién (Vn), la corriente nominal
calculada por el factor de correccion (In), la corriente nominal de operacién
normalizada por la norma IEC-60056 (In), la capacidad interruptiva calculada y
normalizada (Isc), y la corriente pico nominal normalizada (Iscpico). Todos estos
valores son resultados de los calculos realizados por el aplicativo.

63



Seccionador.

Figura 18. Seccionador

A B C D £ F G H 1 ] K L M N o
1
2 DIMENSIONAMIENTO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS DE MEDIA TENSION TIPO EXTERIOR.
3 (MT = 1<V<57.5 kV : RETIE ART 9 - NTC 1340)
a
5
6
7
8
s
10
1
i : .
13 SECCIONADOR NIVEL DE TENSION PRIMARIO SECCIONADOR NIVEL DE TENSION SECUNDARIO
]1;' TENSIGN NOMINAL DE OPERACION (V): TENSIGN NOMINAL DE OPERACIGN ([V):
16 CORRIENTE NOMINAL CALCULADA*FACTOR DE CORRIENTE NOMINAL CALCULADA*FACTOR DE
17 CORRECION "1.25" In{A): CORRECION "1.25" In[A):
18 CORRIENTE NOMINAL DE OPERACION CORRIENTE NOMINAL DE OPERACION
19 NORMALIZADA IEC In[A): NORMALIZADA IEC In(A):
20 CORRIENTE CORTOCIRCUITO DE OPERACION Isc CORRIENTE CORTOCIRCUITO DE OPERACION Isc
21 (kA): (kA):
22 CORRIENTE CORTOCIRCUITO DE OPERACION CORRIENTE CORTOCIRCUITO DE OPERACION
23 NORMALIZADA IEC Isc {kA): NORMALIZADA IEC Isc (kA):
24 CORRIENTE PICO NOMINAL NORMALIZADA IEC Isc CORRIENTE PICO NOMINAL NORMALIZADA IEC Isc
25 (kApico): (kApico):
26
27
H 4 b ¥ | PRINCIPAL -~ PARAMETROS AMBIENTALES - TRANSFORMADOR - INTERRUPTOR | SECCIONADOR - CUCHILLA D{JHIl

La hoja Seccionador permite visualizar las especificaciones basicas de los
seccionadores a instalar: La tension nominal de operacién (Vn), la corriente
nominal calculada por el factor de correccion (In), la corriente nominal de
operacion normalizada por la norma IEC-600129 (In), la capacidad interruptiva
calculada y normalizada (Isc), y la corriente pico nominal normalizada (Iscpico).
Todos estos valores son resultados de los célculos realizados por el aplicativo.

Cuchilla de puesta a tierra.

Figura 19. Cuchilla de puesta a tierra

A B c ) E F G H 1 J K L M N 0
1

2 DIMENSIONAMIENTO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS DE MEDIA TENSION TIPO EXTERIOR.
3 (MT = 1<V/<57.5 kV : RETIE ART 9 - NTC 1340}

4

5

6

7

8

9

10

11

12 CUCHILLA DE PUESTA A TIERRA NIVEL DE TENSION CUCHILLA DE PUESTA A TIERRA NIVEL DE TENSION
13 PRIMARIO SECUNDARIO

i: TENSIGN NOMINAL DE OPERACIGN (V): TENSION NOMINAL DE OPERACION (V):

16 CORRIENTE NOMINAL CALCULADA*FACTOR DE CORRIENTE NOMINAL CALCULADA*FACTOR DE

17 CORRECION "1.25" In{A): CORRECION "1.25" In(A):

18 CORRIENTE NOMINAL DE OPERACION CORRIENTE NOMINAL DE OPERACION

19 NORMALIZADA IEC In[A): NORMALIZADA IEC In{A):

;g CORRIENTE CORTOCIRCUITO DE OPERACION Isc (A): CORRIENTE CORTOCIRCUITO DE OPERACION Isc (A):

22 CORRIENTE CORTOCIRCUITO DE OPERACION CORRIENTE CORTOCIRCUITO DE OPERACION

23 NORMALIZADA IEC Isc (kA): NORMALIZADA IEC Isc (kA):

24 CORRIENTE PICO NOMINAL NORMALIZADA IEC Isc CORRIENTE PICO NOMINAL NORMALIZADA IEC Isc

25 {kApico): (kApico):

26

27

LR ] TRANSFORMADOR INTERRUPTOR SECCIONADOR | CUCHILLA DE PUESTA A TIERRA ,~ ACOMETIDAS DPs NI m
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Esta hoja permite visualizar los requisitos basicos de las cuchillas de puesta a
tierra para el nivel de tensién primaria y secundaria: La tensibn nominal de
operacion (Vn), la corriente nominal calculada por el factor de correccién (In), la
corriente nominal de operacion normalizada por la norma IEC-600129 (In), la
capacidad interruptiva calculada y normalizada (Isc), y la corriente pico nominal
normalizada (Iscpico). Todos estos valores son resultados de los calculos
realizados por el aplicativo.

Acometidas.

Figura 20. Acometidas

A B £ D E. F G H 1 J K 4 M N

DIMENSIONAMIENTO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS DE MEDIA TENSION TIPO EXTERIOR.

(MT =1<V<57.5 kV : RETIE ART 9 - NTC 1340}

NIVEL DE TENSION PRIMARIA (V): NIVEL DE TENSION SECUNDARIA (V):

CORRIENTE NOMINAL (A): CORRIENTE NOMINAL (A):

9 FACTOR MULTIPLICADOR DE FACTOR MULTIPLICADOR DE
10 CORRIENTE: CORRIENTE:

1 CORRIENTE CONDUCTOR CALCULADA
12 (A):

CORRIENTE CONDUCTOR (A):

MATERIAL: MATERIAL:

15 CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL
16 CONDUCTOR (A): CONDUCTOR (A):

CALIBRE: AWG/Kemil CALIBRE: AWG/Kemil

CODIGO coDIGO

CABLEADO Al/Acero: AISLAMIENTO:

DIAMETRO TOTAL (mm): DIAMETRO TOTAL (mm):

PESO DEL CONDUCTOR (Kg/Km): PESO DEL CONDUCTOR {Kg/Km):

27 - L
44> W]~ TRANSFORMADOR .~ INTERRUPTOR - SECCIONADOR ,~ CUCHILLA DE PUESTA A TIERRA | ACOMETIDAS - DPS [[HI] m I

En la hoja Acometidas se encuentra la seleccion de conductores. Por economia
de escala se maneja un solo conductor para cada nivel de tension requerido. Por
tal razon los célculos se realizan con los datos de la corriente maxima.

Nivel de tension: Este campo esta relacionado con los datos ingresados en las
hojas anteriores.

Corriente Nominal: Campo formulado con la corriente nominal de operacién del
transformador.

Factor multiplicador de corriente: Campo numérico a ingresar para dar el factor
multiplicador por limites operativos. Normalmente se usa 1.25.

Corriente conductor calculado: Campo formulado por el aplicativo que relaciona la
corriente nominal y el factor multiplicador ingresado.
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Material: Campo seleccionado para trabajar con conductores ACSR en esta
primera version del aplicativo.

Capacidad de corriente del conductor: Campo formulado para escoger la corriente
del conductor de acuerdo a las tablas de los fabricantes.

De igual forma automaticamente se llenaran los campos de la capacidad de
corriente del conductor, calibre, cédigo, cableado Al/Acero, diametro total y peso.

Estos valores corresponde a la tabla de conductores ACSR se encuentra en la
columna Q.

DPS’s

Figura 21. “DPS’s”

A B c D E F G H bl K L M N o} P Q

DIMENSIONAMIENTO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS DE MEDIA TENSION TIPO EXTERIOR.

3 [MT = 1<V<57.5 kV : RETIE ART @ - NTC 1340)

| EQuUIPOS DE PROTECCIGN "DPS":

5

7 TENSION NOMINAL V™ (V) (Valer Calculade) TENSION NOMINAL "Vn" (V) (valo
g CORRIENTE NOMINAL "In* (A): (Valor Calculada) CORRIENTE NOMINAL "In" (A} (valo
9 CONTINUOS OPERATING VOLTAGE "COV" [kV): (Valor Calculado) CONTINUOS OPERATING VOLTAGE "COV™ [kV): (Valo
10 COV NORMALIZADO [kV): COV NORMALIZADO (kV):

1 isposiTivo D |ZCBRETENSION TEMPORAL "TOV™ (kV): Valer Calcuiado) DisposTIvO e |SOBRETENSION TEMPORAL "TOV” (kV) vale
12 PROTECCION DE | Relkv] (Valor Calculado) sROTECCION DE ROtV (valo
= SOBRETENSIGN "Dps+: [RE(KY) [Valor Calculade) SOBRETENSIGN "Dps*: [RE (V]2 (Valo
1 R (k) (Valer Calculade) R (kv): (valo
15 VALOR NORMALIZADO R [kV): VALOR NORMALIZADO R (kV):

16 CORRIENTE DE CORTOCIRCUIT "Isc” (KA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO "Isc” (KA)

17 NIVEL DE PROTECCIGN PARAIMPULSOTIPO ATMOSF. "NPR NIVEL DE PROTECCION PARAIMPULSO TIPO ATMOSF. “NPR”

18 NIVEL DE PROTECCION FARA IMPULSC DE MANIDBRA "NPM” NIVEL DE PROTECCION PARA IMPULSO DE MANIOERA. "NFM"

Hoja de DPS’s en la cual se seleccionan los equipos de proteccion contra
sobretensiones transitorias. Igual que en las hojas anteriores se selecciona uno
para nivel de tensién primaria y otro para nivel de tension secundaria. (Todos los
campos en amarrillo se deben se llenar, no puede quedar un campo vacio).

Tension nominal: Campo formulado que indica el nivel de tension del DPS.
Corriente nominal: Campo formulado que indica la corriente del DPS.

Continuos operating voltaje “COV”: Campo formulado y calculado para indicar el
valor de tension de operacion continua.

COV Normalizado: Este campo numérico se debe seleccionar de acuerdo al
resultado en el campo de COV Calculado, de acuerdo a tablas normalizadas.
Siempre se debe seleccionar un valor mayor al calculado.

Sobretension temporal “TOV”: Campo formulado y calculado por el aplicativo para
indicar la sobretension temporal del DPS.
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Los campos Ro y Re estan formulados para calcular la tension nominal del DPS
IIRH-

Valor normalizado de R: Campo numérico para llenar buscado en tablas
normalizadas y de acuerdo con el valor calculado en el campo anterior.

Corriente de cortocircuito: Campo numérico formulado con el dato de la capacidad
de corriente de cortocircuito.

Nivel de proteccién para impulso tipo rayo “NPR”: Campo numérico para el ingreso
del NPR normalizado en tabla de acuerdo a los datos calculados anteriormente.

Nivel de proteccion para impulso de maniobra “NPM”. Campo numérico para el
ingreso del NPM normalizado en tabla de acuerdo a los datos calculados
anteriormente.

Esta hoja contiene detalladamente los calculos realizados para obtencion de los
valores solicitados para la seleccion del DPS’s. La descripcibn se encuentra
debajo de los cuadros de los resultados celda B20.

Distancias eléctricas.

Figura 22. Distancias eléctricas

A B c D E F G H J K L M N

DIMENSIONAMIENTO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS DE MEDIA TENSION TIPO EXTERIOR.

(MT = 1<W<57.5 kW : RETIE ART 9 - NTC 1340)

~TENSION CRITICA DE FLAMEQ (TCF)

T=ble 2 IEC 60071 Std.
TCFRormal = ( 8IL/ 0,96i= = fificar e1 BIL en |2 tabla 2 |EC 60071 de acuerdo al UKV Standard Insulatien Levels for Range

10 |TcFnemald 0 ]

12 |1.Distancias entre Fase y Tierra:

14 |dmin.F-T=1,04 ( Katm ) " -n ( BIL/ Es)

16 Katm= DONDE: Katm es el influjo totzl de los parametros atmosfericos.

17 BiL= ) Es=[ 520 |kw/m
s

19 |dmin F-T= 000 |m o5

21 2. Distancis entre Fases: o5

23 |dminF-F=dminF-T=2[ 0,00 |m 125

25 | * Distancias criticas para conductores flexibles (m) 36 70 145

6
27 |D=d=K.JF 52 55 250

29 |DONDE:  d= La distancia horizontal entre fases para conductores rigidos. =
30 f= Lz flecha maxima del conductor en céntimetros. =
31 K=7,5 para conductores de cobre y 10 para conductores de acero - aluminio =

53 o-[08 m

24
4 4 b M SECCIONADOR CUCHILLA DE PUESTA A TIERRA ACOMETIDAS DPS’s | DISTANCIAS ELECTRICAS SISTEIN AL

Hoja de distancias eléctricas en la cual se verifican las distancias minimas
eléctricas para el dimensionamiento de la subestacidén eléctrica de media tensién
tipo exterior. se selecciona uno para nivel de tensién primaria y otro para nivel de
tension secundaria. (Todos los campos en amarrillo se deben se llenar, no puede
quedar un campo vacio).
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BIL: Campo numérico de seleccion de lista predeterminada de tabla normalizada
segun IEC para encontrar el BIL de acuerdo con el nivel de tension maximo.

Tension critica de flameo: Campo numeérico formulado para determinar la tension
critica de flameo normal.

Katm: Campo numérico donde se ingresa el influjo total de los parametros
atmosféricos del lugar de la subestacion, para calcular la distancia minima entre
fase y tierra.

Distancia minima entre fase y tierra: Campo numérico formulado con el valor de la
distancia minima entre fase y tierra. Resultado en metros.

Distancia minima entre fases: Campo numérico formulado con el valor de la
distancia minima entre fases. Resultado en metros.

Figura 23. Distancias de seguridad

A B C 2] E F G H J K

35 |3. Distancia de Seguridad:

36

s70=d-0p=[ 080 m

38

3 F-d+225{ 235 [m

0

41 |La distancia minima para vehiculos serd:

42

43 |D={d+07)+08= 3

60 m
45 H={d+07)+225= [ 295 |m

46|

47 |La distancia minima para areas de trabajo sera:

48

29 [D=1d+175)+03- [ 26 |m

50

51 H=1d+1251+225= | 350 |m

52

53 |4. Altura de los equpos a nivel del suele

54 |

55 |hs=2,30+0,0105 " Vn

56

57 |DONDE: Vn es la maxima tension de disefio de los equipos en cuestion. =
58

59 hs=[ 230 m

60 | 5. Altura de las barras sobre el nivel del sueio:

61 |

62 |he=50+0,0125°Vn= 5,00 m

63 |

B4 |6 Altura de remate de las lineas de transmision que liegan a la subestacion
65

66 hi=50+0,006"Vn= 5,00 m

4 4 b M| - SECCIONADOR CUCHILLA DE PUESTA A TIERRA ACOMETIDAS - DPS's | DISTANCIAS ELECTRICAS .~ SISTEIM

Distancias de seguridad: Campos numéricos formulados para calcular las
distancias minimas de seguridad horizontal y vertical, de acuerdo con los célculos
realizados para las distancias minimas entre fase y tierra.
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Distancia minima para vehiculos: Campos numéricos formulados para calcular las
distancias minimas de seguridad horizontal y vertical para vehiculos, de acuerdo
con los célculos realizados para las distancias minimas entre fase y tierra.

Distancia minima para areas de trabajo: Campos numéricos formulados para
calcular las distancias minimas de seguridad horizontal y vertical para areas de
trabajo, de acuerdo con los célculos realizados para las distancias minimas entre
fase y tierra.

Altura de los equipos sobre el nivel del suelo: Campos numéricos formulados para
calcular las distancias minimas de seguridad de equipos sobre el nivel del suelo,
de acuerdo con la tension maxima del equipo.

Tension maxima del equipo en cuestiéon: Campo numerico para ingresar el valor
de la tensién maxima del equipo en cuestion.

Altura de las barras sobre el nivel del suelo: Campos numéricos formulados para
calcular las distancias minimas de seguridad de las barra sobre el nivel del suelo,
de acuerdo con la tension maxima del equipo.

Altura de remate de las lineas de transmision que llegan a la subestacién: Campos
numeéricos formulados para calcular las distancias minimas de seguridad de las
lineas de transmisién que llegan a la subestacion, de acuerdo con la tension
maxima del equipo.

Sistema de puesta a tierra

Figura 24. Sistema de puesta a tierra

8 1. METODO DEL CALCULO

10 El disefio se desamolld de acuerdo con &l disgrama de blogue del standaed 80 IEEE del 2000

11

12 2. MATERIALES DE LA MALLA A TIERRA

EE]

14 La malla de Sera dehe sar construida con cable de cobre desnudo calibre AWG y lss  conssdones entre los diferentss

15 slementos de la malla seran termosoldadas

16

17 3. DATOS DE ENTRADA

is Matenal del conducior uslizado:

1o Comiente de falla a Sera: [ I Seccion del conductor calculado mm2

20 Tiempo de duracian de la f2lla: [ |s=s Seccion del conducior ushzado mm2

21 Cosficieni=s #rmico de la resis- Conductividad del matenial del conducior Yo I:l
22 ¥vidad a la temperatra R Coeficiente trmico de resiciividad a 0°C Ko

23 Resisswidad del conductor Rr W ohm - Cm | Factor de capacidad rmica Teap Jiem® PC
24 Temperatura ambienie promedio: oC Seccion del conducior uslizado I:l:’-‘\WG."Kcm
25 Factor de proyeccin Cp: Tipo de unidn entre: conductiorss

26 Factor de decremento Df Temperatura mésdma parmicible oC

27 Ancho malla a Sera m Resistividad del temreno Ohm-m

28 Lango malla a tema: m Profundsdad de la malla m

29 Espaciamisnio enire cond. m Resistvidad del piso Ohmrm

30 Factor de disparsiin S Profundidad del piso m

21 Longstud malls existents m Mamero de wanllas

32 Diametro de la varilla de Cu mm Longitud warilla de Cu m

33 Drametro de la varlla de Cu [ Largo del loke| m

24 ancho del lote m

o4 kM ACOMETIDAS DPS"s DISTAMCIAS ELECTRICAS SISTEMA DE PUESTA A TIERRA .~ TC'S TP'S APANTAIIE m
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Esta hoja realiza los calculos de la malla de puesta a tierra para la subestacion de
media tension, de acuerdo con el diagrama de bloques del Standard IEEE-80 del
2000.

Los datos de entrada son los campos que estan en color amarrillo (ningin dato
puede quedar en blanco), asi:

Corriente de falla a tierra: Campo numérico formulado donde selecciona
automaticamente el valor mayor de la corriente de corto entre alta y baja tension.

Tiempo de duracion de la falla: Campo numeérico para ingresar el tiempo de
duracion de la falla.

Temperatura ambiente promedio: Campo numérico donde se ingresa
automaticamente la temperatura promedio del lugar tomada de la Hoja
parametros ambientales.

De igual forma se deben de ingresar los demas parametros solicitados.

Para el diametro de la varilla el méas utilizado es de 16 mm y el largo de la varilla
es de 2.4m.

Para escoger la opcion del material hay una tabla normalizada por IEEE80 que
esta en la celda T24. Se ingresa en la celda M22 el nimero que esta en la
columna P correspondiente al material escogido. Los materiales recomendados
sonellyel?2.

Para ingresar el campo de la seccion del conductor a utilizar se verifica la seccion
calculada en la celda K19 y se va a la tabla ubicada en las celda N24-O35 y se
determina el conductor con la seccién mayor a la calculada.

Tipo de union de conductores: Campo donde se determina la forma de union de
los conductores, existen dos formas: 1. Conector y 2. Soldada. Para escoger
cualquier opcion se ingresa el dato en la celda M25 el nimero 1 para conector o el
numero 2 para soldada.

Después de llenado todos los campos solicitados los resultados de los célculos
realizado por el aplicativo estan dados desde las celdas B36 “Resultados”.

De igual forma se describen todos los calculos realizados pasos a paso y de
acuerdo a la normatividad para la obtencién de los resultados.
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Nivel de riesgo.

Figura 25. Nivel de riesgo

23 DATOS DE ENTRADA:

24 Calculames Dansidad de Dascargas Directas a tierra DOT para [ .|
2

2z DDT = 0.0017 x NC ™2

=

28 [mrvEL ceraumico "ne: I ]

29

20 [ DENSIDAD DE DESCASGAS A TIERRA "DDT" CALCULADA: [ oo ]
31

32 [ CORRIENTE PICO ABSOLUTA PROMEDIO [labs) "kA'": [ 23 Jcoomsia
33

34 De acuerdo = 2 densidad de descargas a tierra se calcula en la matrizel indice de riesgo por rayos.
35

6 TABLA L.

a7 INDICE DE RIESGO POR RAYOS

32 ““i“‘: ‘l’;m [CORRIENTE PICO ABSOLUTA PROMEDIO(KA

39 [Descsrgastkm® - | RODT ¢ |_#0zlabs [20clabs<40] labsc20

40 afo) Rlabs 100 065 03

41 30s007 1 1.000 0,895 0.790

42 15=00T<30 075 0.325 0.720 0.615

43 5<007¢T5 05 0,650

48 D07 <5 025

45

s v | BEESEINSARSE

48 RIESGO=0,7 *RODT+0,3 Rlzbs "PARA COLOMBIA Rizbs siempre va a ser 1"

43

50 RIESGO. [ ]iocuesounaeaun RiEss0=

2 Sumanda los valores de los indices relacionadas can |3 estructurs determinados en las sisuientes Tablas (2), (3} [4)se obtizne |s gravedad que 5= pusde presentar en |a estructura

Esta hoja realiza los célculos del nivel de riesgo. La norma ICONTEC 4552-2004
“Proteccion Contra Descargas Eléctricas Atmosféricas” plantea una metodologia
deterministica que evalia en forma cualitativa el riesgo de exposicion de las
edificaciones y estructuras teniendo en cuenta dos parametros asociados con el
fendmeno del rayo (la densidad de descargas a tierra, la corriente pico) y el tipo de
estructura a proteger. Aplicando esta metodologia se obtiene el factor de riesgo
para las instalaciones.

Los datos de entrada son los campos que estan en color amarrillo (ningdn dato
puede quedar en blanco), asi:

Nivel Ceraunico “NC”: Campo numeérico donde se ingresa el valor del nivel
ceraunico de acuerdo con el mapa isoceraunico de Colombia correspondiente al
municipio.

Densidad de descarga a tierra DDT: Campo numérico formulado para hallar el
DDT después de ingresar el NC.

Corriente Pico Absoluta promedio labs: Campo numérico constante para célculos
en Colombia.

Riesgo: Campo numeérico de acuerdo al resultado de la operacion segun la

ecuacion RIESGO = 0,7 * RDDT + 0,3 Rlabs "PARA COLOMBIA Rlabs siempre va
a ser 1"y posicion en la matriz de la tabla 1.
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Resultado del riesgo: Campo de seleccion de listado predeterminado con el
resultado del riesgo calculado.

Figura 26. Nivel de riesgo valores indices tabla2 y 3

54 TABLA 2.
Clasificacion de Uso de la Estructura \f'alo! del
13 Estructuras Indice
Teatros, centros educativos, iglesias,
supermercades, centros comerciales, areas
A . . . . L. 40
deportivas al aire libre, pargue de diversion,
5E aercpuertos, hospitales, prisiones.
Edificionde inaz, hoteles, wviviendas, grandes
B . 20
57 industrias, dreas deportivas cubiertas.
Fequefias y medianas industrizs, museos,
[ X 20
58 bibliotecas, sitios historicos y arqueoclogicos.
= D Estructuras no Habitadas 0
&
&1 WALOR DEL INDICETABLA 2. |
[
63 TABLA 3.
Tipo de Yalor del
64 Estructura indice
55 Mo metlica 40
58 Mlista 20
&7 IMetilica il
62
2z WALOR DETIFO DE ESTRUCTURATABLA 3.: 1]

Valor del indice Tabla 2: Campo numérico de seleccion de acuerdo a la
clasificacion de la estructura, se le asigna un valor de indice.

Valor de tipo de estructura Tabla 3: Campo numérico de seleccion de acuerdo a la
clasificacion del tipo de estructura, se le asigna un valor de indice.

Valor altura y area de la estructura Tabla 4. Campo numeérico de seleccion de
acuerdo al area y altura de la estructura, se le asigna un valor de indice.

Indicador de gravedad: Campo numérico formula con la suma de los valores de
indices seleccionados anteriormente.

Determinacion de la gravedad Tabla 5: Campo de seleccion de lista

predeterminada de la tabla 5. De acuerdo al numero obtenido en el indicador de
gravedad.
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Figura 27. Nivel de riesgo matriz de nivel de riesg

0.

: C 12} E F ] H T
101
102 RIESGC POR RAYOD: | o_l
103 GRAVEDAD: o
104
105 MATRIZ DE FACTOR DE RIESGO
GRAVE Severa Alta Moderada |  Baja Leve
irs BIESGO PO
107 Severo
108 Altos
109 Moderados
110 Bajos
111
112 CALIFICACION
113 ALTO
114 MEDIO
115 BAJO
116
117 Lo =nterior implicz que el nivel de riesgo determinz que el Sistema Integr| de Proteccién Contra Rayos de acuerdo con la NTC-4552[14] debe estar conformade por
118
oo MIVEL DE RIESGO ACCIONES RECOMENDADAS
120 'SPl pars acometidas aéreas
NIVEL DE RIESGO BAIO Cableadeos y PT segin NTC-2050 — IEEE
1100
22 Exl
NIVEL DERIESGO MEDIQ | C3P1=3d0s ¥ FT segin NTC-2050 - IEEE
123 1100
24 sPE
125 Exl
Cableados y PT seglin NTC-2050 - IEEE
126 NIVEL DE RIESGO ALTO 1100
127 sPE
128 Plan de prevencién y contingencis
123
130 NIVEL DE RIESGO:

Matriz de factor de riesgo: Matriz de verificacion del riesgo con los datos obtenidos

en riesgo por rayos y gravedad.

Nivel de Riesgo: Campo de texto donde se determina el nivel de riesgo obtenido

después de realizar los célculos.

TC’s.

Figura 28.

TC's

i | R
(e e R (|G @]

&

e ]

EQUIPOS DE PROTECCION:

8 c 5 E F s " i 3 X L ™
LIM.OPERA | LIM. TERM) RTC RTC
1 Neminal Isc RTC
CIRCUITO TI¥O (1.25 | o (0,05 NORMA NORMA

(8} 1a) tnom)_(A) 1o ]
1
3
B

EQUIPOS DE MEDIDA:

TENSIGN NOMINAL "vn"

CORRIENTE NOMINAL "In* [A):

(KA

TRANSFORMADCR DE

RELACION IEC:

CORRIENTE "TC's™

RELACISN ANSI

CLASE © PRECI

CLASED P

CARGABIL

CARGABILIDAD ANSI

TRANSFORMADOR DE
CORRIENTE "TC's”

TENSIGN NOMINAL "n'

CORRIENTE NOMINAL "In" [A)

kA):

RELACION IEC:

RELACIGN ANSI

CARGABILIDS

CARGABILIDAD ANSI

TEMSIGN NOMINAL "Vn" V)

'CORRIENTE NOMINAL “1

(k&)

TRANSFCRMADCR CE

CORRIENTE "TC's":

RELACIGN IEC:
RELACIGN AN

CARGABILIDAD IEC
[CARGABILIDAD ANSI

TRAMSFORMADOR DE
CORRIENTE "TC's"

TENSIGN NOMINAL "n'

(CORRIENTE NOMINAL |

k&):

RELACIGN IEC:

RELACIGN Al

CLasE O PRE

CARGABILIDAD ANSI "WA™

DPS’s

DISTANCIAS ELECTRICAS

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

NIVEL DE RIESGO

Ic’s TP’S =00 |
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Hoja de TC’s en la cual se verifican las relaciones de transformacién de los TC's y
las caracteristicas. Se selecciona uno para nivel de tensién primaria y otro para
nivel de tension secundaria. (Todos los campos en amatrrillo se deben se llenar, no
puede quedar un campo vacio).

Circuito: Campo de texto con el nombre del equipo o circuito donde se instalara el
TC.

RTC Norma IEC: Campo de seleccion de lista predetermina con las relaciones
estandarizadas de los TC’s segun la norma IEC. Para escoger el mas optimo se
verifica con la celda “RTC” anterior y se elige la relacion adecuada a ese valor.
Siempre se escoge el nUmero mayor.

RTC Norma ANSI: Campo de seleccion de lista predetermina con las relaciones
estandarizadas de los TC’s segun la norma ANSI. Para escoger el mas optimo se

verifica con la celda “RTC” anterior y se elige la relacion adecuada a ese valor.
Siempre se escoge el nUmero mayor.

EQUIPO DE MEDICION: Tabla de caracteristicas del TC's dimensionado para
medicion.

Clase o precision IEC para medicion: Campo se seleccion de lista predeterminada
con los datos de precision segun la norma IEC.

Cargabilidad IEC para medicién: Campo se seleccion de lista predeterminada con
los datos de cargabilidad segun la norma IEC.

Cargabilidad ANSI para medicién: Campo se seleccion de lista predeterminada
con los datos de cargabilidad segun la norma ANSI.

Equipo de proteccion: Tabla de caracteristicas del TC’s dimensionado para
proteccion.

Clase o0 precision IEC para proteccibn: Campo se seleccion de lista
predeterminada con los datos de precision segun la norma IEC.

Cargabilidad IEC para proteccion: Campo se seleccion de lista predeterminada
con los datos de cargabilidad segun la norma IEC.

Cargabilidad ANSI para proteccion: Campo se seleccion de lista predeterminada

con los datos de cargabilidad segun la norma ANSI.

TP’s.
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Figura 29. “TP’s”

A B c D E F G H | 4 K L M N

1 g 7

5 DIMENSIONAMIENTO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS DE MEDIA TENSION TIPO EXTERIOR.

3 (MT =1<V<57.5 kV : RETIE ART 9 - NTC 1340)

4

: EQUIPOS DE MEDIDA:

7

8 | TENSION NOMINAL PRIMARIA (V): TENSION NOMINAL "Vn" {V):

9 TENSION NOMINAL SECUNDARIA IEC: [ TENSION NOMINAL SECUNDARIA IEC:
POTENCIAL"TP's": - = POTENCIAL"TP's": < -

12 CLASE O PRECISION ANSH: CLASE O PRECISION ANSI:

13 CARGABILIDAD IEC "VA": CARGABILIDAD IEC "VA™:

14 CARGABILIDAD ANSI "VA": CARGABILIDAD ANSI "VA":

15

16

17

18

19  EQUIPOS DE

20

21 TENSION NOMINAL "vn" (V}: TENSION NOMINAL "Vn" {(V):

2 TENSION NOMINAL SECUNDARIA IEC: [ TENSION NOMINAL SECUNDARIA IEC:

23 TENSION NOMINAL SECUNDARIA ANSI: TENSION NOMINAL SECUNDARIA ANSI:

24 TRANSFORMADO.R BE CLASE O PRECISION IEC: TRANSFORMADO.R o CLASE O PRECISION IEC:
POTENCIAL "TP’s": = - POTENCIAL"TPs": = 2

25 CLASE O PRECISION ANSI: CLASE O PRECISION ANSI:

26 CARGABILIDAD IEC "VA": CARGABILIDAD IEC "VA™

27 CARGABILIDAD ANSI "VA": CARGABILIDAD ANSI "VA":

W A b W[ “DPS’s - DISTANCIAS ELECTRICAS - SISTEMA DEPUESTA A TIERRA - NIVEL DERIESGO - TC'S | TP°S % [IH[

Hoja de TP’s en la cual se verifican las relaciones de transformacion de los TP's y
las caracteristicas. Se selecciona uno para nivel de tension primaria y otro para
nivel de tension secundaria. (Todos los campos en amatrrillo se deben se llenar, no
puede quedar un campo vacio).

Equipo de medicidén: Tabla de caracteristicas del TP’s dimensionado para
medicion.

Tension secundaria IEC para medicion: Campo se seleccion de lista
predeterminada con los datos de tension secundaria segun la norma IEC.

Tension secundaria ANSI para medicion: Campo se seleccion de lista
predeterminada con los datos de tension secundaria segun la norma ANSI.

Clase o precision IEC para medicion: Campo se seleccion de lista predeterminada
con los datos de precision segun la norma IEC

Clase o0 precision ANSI para medicion: Campo se seleccion de lista
predeterminada con los datos de precisién segun la norma ANSI

Cargabilidad IEC para medicién: Campo se seleccién de lista predeterminada con
los datos de cargabilidad segun la norma IEC.

Cargabilidad ANSI para medicién: Campo se seleccion de lista predeterminada
con los datos de cargabilidad segun la norma ANSI.
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Equipo de proteccion: Tabla de caracteristicas del TP’s dimensionado
proteccion.

Tension secundaria IEC para proteccion: Campo se seleccion de
predeterminada con los datos de tension secundaria segun la norma IEC.

Tension secundaria ANSI para proteccion: Campo se seleccion de
predeterminada con los datos de tension secundaria segun la norma ANSI.

Clase o0 precision IEC para proteccion: Campo se seleccion de
predeterminada con los datos de precision segun la norma IEC.

Clase o precision ANSI para proteccion: Campo se seleccion de
predeterminada con los datos de precision segun la norma ANSI

para

lista

lista

lista

lista

Cargabilidad IEC para proteccion: Campo se seleccion de lista predeterminada

con los datos de cargabilidad segun la norma IEC.

Cargabilidad ANSI para proteccion: Campo se seleccion de lista predeterminada

con los datos de cargabilidad segun la norma ANSI.
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5. CONCLUSIONES

. El aplicativo DimeSEMT en MS Excel para el dimensionamiento de
subestaciones eléctricas de media tension tipo exterior se enfocd en recrear la
forma adecuada de suplir los requerimientos eléctricos en concordancia con los
lineamientos de la Norma Técnica Colombiana NTC2050 y el Reglamento Técnico
de Instalaciones Eléctricas - RETIE.

. Este proyecto entrega el aplicativo MS Excel DimeSEMT como primera
herramienta Optima para los procedimientos requeridos por Proyectos de
Ingenieria S.A. PROING S.A. para dar respuesta a las diferentes necesidades de
sus clientes en las areas de dimensionamiento de subestaciones eléctricas de
media tension y se configura en el primer eslabén en el desarrollo de material
didactico seguro y confiable para los cursos de Disefio Eléctrico en el
Departamento de energética y Mecanica de la facultad de Ingenieria de la
Universidad Autdnoma de Occidente.
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6. RECOMENDACIONES

* El aplicativo DimeSEMT en MS Excel para el dimensionamiento de
subestaciones eléctricas de media tension tipo exterior puede extenderse con
procedimientos para el dimensionamiento de ductos y carcamos, cableado,
control, etc.

* Dichas extensiones se pueden configurar como una macro que integre de
manera coherente las diferentes hojas de calculo tanto existentes como
adicionales, merced a mantener idéntica filosofia estructural en el algoritmo.

* Una vez involucrados otros calculos se puede definir una hoja con el listado de
cantidades de materiales y equipos, estructurada para que permita mediante una
tabla bilateral resumir de manera automatica los balances de los calculos
respectivos.
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