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RESUMEN

TITULO:

SISTEMA DE GESTION PARA EL DISENO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS A PARTIR DE LOS
REQUERIMIENTOS TECNICOS ESTABLECIDOS POR EL REGLAMENTO TECNICO DE INSTA-
LACIONES ELECTRICAS - RETIE[

AUTOR:
FERNANDO GOMEZ TAPIASY
PALABRAS CLAVES:

Sistema eléctrico de potencia, subestacion, configuraciones de las barras,, seguridad, confiabilidad,
flexibilidad, operacién, apantallamiento, sistema de puesta a tierra, tensién de paso, tensién de con-
tacto, resistividad.

DESCRIPCION:

El presente trabajo de investigacion establece una metodologia que permite realizar el disefio de sub-
estaciones eléctricas a partir de los requerimientos técnicos establecidos por el Reglamento Técnico
de Instalaciones Eléctricas — RETIE y de la normatividad internacional vigente, la cual pretende sa-
tisfacer la necesidad que actualmente presentan las Empresas Operadoras y Certificadoras del sector
eléctrico de tener una herramienta que involucre en lo posible todos los conceptos técnicos que per-
mitan adelantar en forma rdpida y confiable adelantar la etapa de disefio, en un proyecto de montaje
y puesta en servicio de una subestacion eléctrica.

Los expertos en el tema han establecido modelos matematicos que describen cada uno de los aspectos
técnicos y de seguridad a tener en cuenta en el disefio de subestaciones eléctricas, cuando se tiene la
subestacion en condiciones de estado de operacién normal 6 en estado de corto circuito.

Como resultado se plantea una metodologia que mediante la utilizacién de modelos matematicos
sintetizados a partir del andlisis de los diferentes aspectos técnicos a analizar en una subestacién eléc-
trica, que se resume en un diagrama de flujo de requerimientos técnicos exigidos por el Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE; lo que permite la implementaciéon de una herramienta
software en Autocad que cubre el adelanto del dimensionamiento de una subestacién como el desa-
rrollo de los planos de planta y perfil de una Subestacién Eléctrica, junto con su diagrama unifilar.
Esta aplicacién, incluye los calculos de las distancias de seguridad necesarias para el disefio de los
planos y el disefio de su malla de puesta a tierra mediante una herramienta informaética desarrollada
en el entorno Visual Basic para Autocad.

Proyecto de investigacién
2Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones. Facultad de Ingenierias
Fisico-Mecdnicas. Universidad Industrial de Santander.



ABSTRACT

TITLE:

MANAGEMENT SYSTEM FOR ELECTRICAL SUBSTATION DESIGN FROM TECHNICAL REQUI-
REMENTS IMPOSED BY REGULATION ELECTRICAL TECHNICIAN - RETIEEI

AUTHOR:
FERNANDO GOMEZ TAPIASY
KEYWORDS:

Electrical power substation configurations bars, security, reliability, flexibility, operation, shielding,
grounding system, step voltage, touch voltage, resistivity.

DESCRIPTION:

This research work provides a methodology to perform electrical substation design from the technical
requirements established by the Technical Regulations Electrical Installations - RETIE and internatio-
nal regulations in force, which aims to meet the need that currently present the Operating Companies
Certifying the electricity sector and to have a tool where possible involving all technical concepts that
allow forward fast and reliable advance the design stage in a project installation and commissioning
of an electrical substation.

Experts in the field have established mathematical models that describe each of the technical and
safety aspects to consider in the design of electrical substations, substation when has the state under
normal operating state or short circuit.

As a result it is proposed a methodology using mathematical models synthesized from the analysis
of the different technical aspects to analyze in an electrical substation, which is summarized in a
flow chart of technical requirements of the Technical Regulations Electrical Installations - RETIE, thus
allowing the implementation of a software tool that covers the advancement Autocad sizing of a
substation as the development of floor plans and profile of an electrical substation, along with its line
diagram. This application includes necessary calculations safety distances to design the plans, and
the design of the grounding grid using a tool developed in the Visual Basic for Autocad

3Research project.
4School of Electrical, Electronics and Telecommunications. School of Physics and Mechanical En-
gineering. Industrial University of Santander
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Capitulo 1

Introduccion

El presente trabajo de grado hace parte del conjunto de investigaciones y aplicacio-
nes que adelanta el Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica ( GISEL)
en el drea de las subestaciones eléctricas, con la cual se busca establecer una meto-
dologia para el disefio de subestaciones eléctricas de alta y extra alta tension, dada
la gran influencia que tienen estos dispositivos en la transmisién de energia en los

sistemas eléctricos.

El propésito de todo sistema eléctrico de potencia es el de suministrar la energia
necesaria para el desarrollo de un sector o pais; para alcanzarlo es necesario generar,
trasmitir y distribuir la energia eléctrica desde los centros de generacién, ubicados
estratégicamente con base en la disponibilidad de fuentes primarias de energia como
son el gas, el carboén, el agua o la energia nuclear hasta los centros de distribucién y
consumo, considerando en todo momento las limitaciones econémicas y condiciones

de seguridad, confiabilidad y calidad del servicio requeridos.

Una subestacion eléctrica es la muestra fisica de un nodo de un sistema eléctrico de
potencia, en el cual se puede transformar la energia eléctrica a niveles adecuados de
tensién para su transporte, distribucién y consumo; bajo determinados requerimien-

tos técnicos de calidad, confiabilidad, flexibilidad y eficiencia.

Ademas las subestaciones eléctricas estdn conformadas por un conjunto de equipos
que permiten: a) Controlar el flujo de energia a través de los transformadores de po-
tencia, convirtiendo la tensién de suministro a niveles de tensién més bajos o altos de
acuerdo con la necesidad preestablecida. b) Adelantar la interconexién de diferentes

rutas del flujo de energia al mismo nivel de tension.

20
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1.1. Planteamiento del problema

¢Existe la necesidad de una metodologia de disefio de subestaciones eléctricas acor-
de con las exigencias técnicas del sector eléctrico y la reglamentacion técnica vigente
a la fecha en Colombia? Con la entrada en vigencia en Colombia del Reglamento
Técnico de instalaciones eléctricas — RETIE a partir del 1 de mayo de 2005 y sus mo-
dificaciones a la fecha, se establece que toda instalacién eléctrica que se remodele,
amplié 6 sea nueva, debe tener su certificado de conformidad con el presente regla-
mento, el cual deberd estar avalado por un dictamen de inspeccién expedido por la
Superintendencia de Industria y Comercio a través de las empresas designadas. La
Empresa Certificadora determina si la instalacion eléctrica cumple con los requisitos
establecidos en el reglamento técnico 6 incumple con los requerimientos técnicos, lo
que determina un alto riesgo para la salud o vida de las personas, los animales o el
medio ambiente. En Colombia, actualmente las empresas operadoras del sector eléc-
trico establecen dos opciones para adelantar el disefio de subestaciones eléctricas: la
primera es tener profesionales con una basta experiencia y formacién académica que
adelanten la recopilacién de informacién en el tema y realicen el disefio requerido; la
segunda es establecer contratos de consultarfa con terceros que generalmente son fir-
mas fordneas, para que adelanten el disefio de las subestaciones. Lo anterior, genera
demoras en el desarrollo de los proyectos, un nivel de riesgo enorme y altos costos.
Los registros que se tienen respecto de los disefios adelantados es que estos no se han
realizado siguiendo patrones de calidad que permitan hacer consultas o mejoras a
las realizadas y que dado el desarrollo informatico se pueda obtener a través de una

herramienta software.

Para suplir esta necesidad de acuerdo con los requerimientos de los Operadores de
Red, se pretende trabajar con las configuraciones de las Subestaciones més usadas y
establecer una metodologia de disefio que cumpla con los aspectos establecidos en

el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas.

Después de establecida la metodologia se pretende definir un prototipo de herra-
mienta computacional que permita adelantar el proceso de disefio de subestaciones
eléctricas en un menor tiempo y a un menor costo, el cual se someterd a verifica-
cién con los aspectos técnicos establecidos en el Reglamento Técnico de Instalaciones

Eléctricas. Lo anterior permitird validar la metodologia propuesta.



1.2 Objetivos 22

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar una metodologia que de soporte logistico al disefio de subestaciones
eléctricas a partir de los requerimientos técnicos establecidos por el Reglamento Téc-
nico de Instalaciones Eléctricas — RETIE.

1.2.2. Objetivos especificos

= Identificar y estructurar los pardmetros y variables técnicas a tener en cuen-
ta para el disefio de subestaciones eléctricas, los cuales deben ser verificables

cuando se adelante el proceso de certificacion.

= Desarrollar la metodologia que permita adelantar el disefio de subestaciones
eléctricas a partir de los requerimientos técnicos establecidos por las normas
internacionales y el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE

vigentes en Colombia.

= Elaborar una herramienta metodolégica para el disefio técnico de las subesta-

ciones eléctricas.

= Adelantar el disefio de la subestacion eléctrica general del Campus Universita-

rio Central de la Universidad industrial de Santander.

1.3. Antecedentes

Los avances tecnolégicos del sector eléctrico han permitido que la naturaleza de las
subestaciones haya evolucionado a través del tiempo. Las causas han sido varias
pero se podria decir que todas se remiten al aumento del consumo de energia en
los paises desarrollados, al aumento de la poblacion y a la mayor dependencia de
la electricidad como factor de desarrollo; lo anterior implica una mayor demanda
de energia y para cubrir esta necesidad es necesario tener una mayor generaciéon de
electricidad.
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La generacion de electricidad se establece a gran escala para obtener rendimientos
de funcionamiento aceptables, la cual s6lo puede obtenerse si los proyectos se ubican
en lugares determinados que lo permitan. La generacién de electricidad empez6 a
través del uso del carbén como fuente de energia, posteriormente por factores econo-

micos se utiliza el petrdleo, la energia nuclear y se establece la generacién hidrdulica.

Por lo anterior al tener centros de generacion focalizados y demandas de energia
en las diferentes ciudades, se requiere establecer flujos de energia para cubrir estas
demandas y adelantar su transporte a través de lineas eléctricas, lo que origina un
mayor nivel de pérdidas; por ello ante la necesidad de disminuirlas se busca enton-

ces reducir las intensidades elevando las tensiones.

El elevar las tensiones ha requerido de muchos procesos de investigacién especifi-
camente con respecto al establecimiento de nuevos sistemas de aislamiento, mejora
de la proteccion y mejora del disefio de nuevos dispositivos. Las subestaciones co-
mo instrumento de operacion del sistema de transporte de energia, han tenido que
acompafiar a este proceso de incremento de tensiones y potencias; por ello el avance

en este campo implica directamente mejora en las subestaciones.

En la década de los afios 1920 se hizo posible el disefio y construccién de las primeras
subestaciones eléctricas ubicadas dentro de los cascos urbanos gracias a la disponi-
bilidad de cables de potencia para alta tensién; sin embargo los equipos utilizados
y la incapacidad de reducir las distancias dieléctricas, al no disponer de otro medio
aislante que el aire, supuso que el tamafio de estas subestaciones no se redujera con

respecto a las instalaciones convencionales.

Hacia 1950 se desarrollaron tecnologias para la construccién de barras aisladas que
permitieron una cierta reduccién del tamafio de los equipos pero no hicieron posible

una reduccion significativa de las dimensiones.

En el afio 1960 la aparicién de las instalaciones aisladas con gas (SF6), introdujo cam-
bios importantes en el disefio de subestaciones, consiguiendo resultados considera-
bles en la reduccién de la superficie y volumen total necesarios. Ademads el desarrollo
de equipos de corte en SF6, ha permitido el flujo de potencia de manera mas segura,
ya que los dispositivos anteriores adelantaban este trabajo con aceite, requerfan de
un mantenimiento rutinario y provocaban incendios y explosiones. Actualmente el
grado de desarrollo tecnolégico conseguido por estos equipos y sus costos, hacen
que la adopcion de este tipo de soluciones sea una alternativa incontrovertible en el
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disefio y construccién de subestaciones.

Es de resaltar que en requerimientos de disefio de subestaciones sin requisitos de
espacio e impacto ambiental, a la fecha se siguen utilizando los dispositivos aislados
en aire, ya que se ha seguido trabajando en el desarrollo de nuevos equipos, que
partiendo de soluciones convencionales y aislamientos convencionales (AIS) permi-
ten llegar a soluciones mds acordes con el entorno cumpliendo con las condiciones
establecidas, este tipo de soluciones es adaptable en ciertos entornos urbanos y a un

costo muy razonable.

En forma paralela se ha trabajado en el desarrollo tecnolégico de los transformadores
de potencia, si bien desde el punto de vista de las dimensiones no se han conseguido
logros importantes, en otros aspectos tales como la reduccion de los niveles de ruido,
soluciones para conexionado en alta y media tension y los sistemas de refrigeracion,
han permitido llegar a disefios que satisfacen plenamente los requerimientos de este

tipo de instalaciones.

La publicacién técnica Schneider Electric PT-004. “Centros de transformaciéon MT/
BT” de edicién Noviembre de 2000 del Ing Roberto Capella, presenta un analisis de
todos los aspectos técnicos y de normativa a tener en cuenta en el disefio de subes-

taciones eléctricas especificamente para Europa.

En Estados Unidos el “Nacional Electric Code” de edicién 2005, fija las condiciones
y garantias técnicas que deben cumplir las instalaciones eléctricas especialmente las

subestaciones eléctricas.

En Colombia el “Reglamento Técnico de Instalaciones eléctricas- RETIE”, establece
los requerimientos técnicos y de seguridad que debe cumplir toda instalacién eléc-

trica en la que se involucran las subestaciones eléctricas.

1.4. Organizacion del libro
El presente libro consta de siete capitulos y cuatro apéndices

Capitulo 1

En este capitulo se presenta el alcance de la investigacion, en el se referencia el plan-
teamiento del problema, el objetivo general, los objetivos especificos y sus antece-
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dentes.

Capitulo 2

En este capitulo se establece la lista de las actividades generales que deben adelan-
tarse para la elaboracion del disefio completo de una subestacion eléctrica, bajo el
marco regulatorio establecido por la normatividad nacional e internacional vigen-
te; atendiendo los criterios de seguridad, confiabilidad, flexibilidad, de operacién y
economia que deben tenerse en cuenta para las mismas. El procedimiento sugerido
puede modificarse dependiendo del tipo y de la funcién de la subestacién que este
disefidndose, pero todos los pasos citados son necesarios y deberdn estar a cargo de

un grupo multidisciplinario de profesionales.

Capitulo 3

En este se muestran los requerimientos técnicos para el dimensionado de las subes-
taciones eléctricas convencionales a la intemperie (Tipo AIS), es un proceso extenso
que debe hacerse teniendo en cuenta muchas consideraciones, tales como seguridad
para la vida humana, distancias dieléctricas, normatividad vigente y area de terreno
disponible para su construccién. Esta metodologia se orienta a las configuraciones
seleccionadas para la investigacion. El calculo de las distancias necesarias para el di-
mensionamiento de una subestacion, se adelantara teniendo en cuenta: los niveles
seleccionados de tension, el nivel de aislamiento y la altura sobre el nivel del mar;
los cuales establecerdn el dimensionamiento de la subestacién prevista de acuerdo
con la configuracién seleccionada y dejando a criterio del disefiador la disposiciéon
de cada uno de los patios.

Capitulo 4

En este capitulo se presenta la metodologia a seguir en el dimensionamiento de la
malla de puesta a tierra de una subestacién eléctrica teniendo en cuenta los aspectos
normativos indicados en el Standard ANSI/IEEE 80 de titulo “Guide for Safety in

a.c. Substation Grounding”.
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Capitulo 5

En este se muestra la herramienta computacional SUBDESIGN, pruebas y resulta-
dos’; la cual es una aplicacion para Autocad que facilita el disefio de los planos uni-
filar, plano de planta de la subestacién, ademas de los planos de perfil de cada uno
de los médulos o bahias de linea y transformacién. Para el uso de la herramienta se
emplean las configuraciones reconocidas en la resolucién CREG N° 097 / 2008; para
los niveles de tensién normalizados para Colombia (34,5kV, 115kV, 230kV y 500kV)

Capitulo 6

En este capitulo se muestra la herramienta computacional GROUNDGRID, pruebas
y resultados, el cual es una aplicaciéon informaética desarrollada en Visual Basic 2010
para aplicaciones en Autocad, la cual integra la metodologia de calculo de malla de
puesta a tierra para subestaciones eléctricas contemplada en la IEEE 80 de 2000.

Capitulo 7

En este capitulo se muestran las conclusiones de la investigaciéon adelantada

Apéndices



Capitulo 2

Planeamiento del diseno de

subestaciones eléctricas

2.1. Introduccion

En este capitulo se establece la lista de las actividades generales que deben adelan-
tarse para la elaboracién del disefio completo de una subestacién eléctrica, bajo el
marco regulatorio establecido por la normatividad nacional e internacional vigen-
te; atendiendo los criterios de seguridad, confiabilidad, flexibilidad, de operacién y
economia que deben tenerse en cuenta para las mismas. El procedimiento sugerido
puede modificarse dependiendo del tipo y de la funcién de la subestacién que esté
disefidndose, pero todos los pasos citados son necesarios y deberan estar a cargo de

un grupo de profesionales multidisciplinario.

A continuacién, se describe la metodologia a seguir para el desarrollo del disefio
de una subestacion eléctrica, basada en las exigencias y tendencias modernas, de
tal forma que le permita al personal responsable de esta tarea seguir un procedi-
miento sistemdtico y organizado que lo lleve a través de las diferentes actividades,
partiendo desde los requerimientos iniciales hasta la elaboracién de los estudios de
disefio de ingenieria basica y de detalle que le permitirdn costear la subestacién plan-
teada; siguiendo los lineamientos de la normatividad internacional, la NTC 2050 y
el RETIE vigente para este tipo de proyectos. [E. Gomez [2011], ICONTEC [1998],
C.F.Ramirez|[1991a/b], de Minas y de Energial[2008], Martin! [1992], HARPER|[1993],
Vargas [2009]].

27
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En Colombia el disefio y construccién de subestaciones eléctricas estd regulado por:
- El Reglamento Técnico de instalaciones eléctricas “RETIE”.
- Norma técnica colombiana. NTC 2050 (1998). Cédigo Eléctrico Colombiano.

- Ley 143 dejulio 11 de 1994. Régimen para la generacidn, interconexion, transmisién,
distribucion y comercializacion de electricidad.

- Resoluciéon CREG 025 de 1995. Requisitos técnicos para subestaciones Anexo CC2
del cédigo de redes.

2.2. Tensiones asignadas y de servicio de las subestacio-

nes eléctricas

La tension de servicio en un sistema eléctrico no permanece constante varia de acuer-
do con las condiciones de funcionamiento del mismo, lo cual determina que debe
mantenerse dentro de los limites establecidos por las caracteristicas de aislamiento
de los equipos que conforman el sistema para evitar la apariciéon de fallas de aisla-
miento.

De acuerdo con lo anterior, los equipos que componen las subestaciones eléctricas se
construyen para una determinada tensién asignada y para una méxima tensién de

servicio.

La tensién asignada se define como aquella con la cual se designa al sistema y a la
que se referencian ciertas caracteristicas de su operacién; y la tensién de servicio en
un punto cualquiera del sistema eléctrico es el valor que se tiene realmente en dicho

punto en un instante determinado.

El mayor valor de tension que se obtiene en un sistema eléctrico dentro de los limites
admisibles y de operacién normal, se define como la tensién méaxima del sistema. Lo
anterior deriva el concepto de tensién méxima de un equipo como el valor maximo
de tensién asignada del sistema para la cual el equipo puede ser utilizado sin pre-
sentar fallas de aislamiento, ver valores normalizados en la figura 2.4 y la figura 2.5.
Martin|[1992], C.E.Ramirez [1991b]], ICONTEC| [1998], de Minas y de Energia [2008],
IEC [2002], |Vargas [2009]]
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2.3. Procedimiento general para el disefio de una sub-

estacion eléctrica

La base para el desarrollo de un proyecto de disefio de una subestacién eléctrica es
la normatividad nacional e internacional vigente, las nuevas tecnologias, los reque-
rimientos que establecen las comparifas Operadoras del sector eléctrico y las necesi-

dades de demanda de energia de los usuarios de un sistema eléctrico.

La normativa internacional més considerada es la elaborada por la Comisién Electro
técnica Internacional (IEC), le sigue en importancia la normativa americana (AN-
SI); para cada proyecto de disefio se debe tener en cuenta, igualmente, la normativa
interna del pafs donde se adelantard el montaje de la subestacién. Para el caso de Co-
lombia se deberd tener en cuenta el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
RETIE; en consecuencia, todas servirdn de soporte como documentos de consulta.
[Martin! [1992], C.E.Ramirez [1991alb]|, IEC| [1993, (1996], F. Gémez [2011], ICONTEC
[1998], de Minas y de Energia|[2008]], HARPER [1993]]

2.3.1. Anteproyecto

Antes de elaborar el proyecto definitivo se deben establecer varias alternativas con
respecto a posibles tipos y configuraciones de la subestaciéon requerida que logren
reducir al maximo la superficie de terreno a utilizar, que permitan optimizar los
criterios de seguridad, flexibilidad y que posibiliten las maniobras de operacién y

mantenimiento del equipo a instalar a un menor costo.

La empresa encargada de la produccién y suministro de energia; que requiera del
montaje de una nueva subestacion eléctrica dentro de su sistema; es la encargada de
establecer el niumero de circuitos de transmisién, el numero de circuitos de transfor-
macion, el nivel de tensién de servicio, el nivel de tensién asignada, el ntimero de
patios de conexioén, el nodo de amarre dentro de su sistema eléctrico, la altura sobre
el nivel del mar del posible sitio de ubicacion y el nivel requerido de aislamiento

para los equipos, ver ejemplo de sistema eléctrico en la Figura 2.6
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Figura 2.6: SISTEMA ELECTRICO
Fuente : Autor

Una vez se tengan disponibles estos datos iniciales se procede a determinar la impor-
tancia y necesidades de la subestacion dentro del sistema eléctrico; y se determina
una configuracion de acuerdo con las preferencias y requerimientos que establezca
la Compafifa propietaria del proyecto. Con la configuracién asignada, la disposiciéon
fisica y los niveles de aislamiento definidos se elabora un pre disefio; el cual per-
mitird establecer las dreas de los patios, el drea del edificio de control y bodega, las
vias perimetrales, las vias de circulacion, las vias de acceso, las zonas de parqueo,
el patio de transformadores con sus carrileras de acceso, las servidumbres de acceso
de los circuitos de linea y las areas de futura ampliacion. Lo anterior obliga a elabo-
rar y evaluar varios esquemas urbanisticos que permitan determinar la opcién més

favorable desde el punto de vista funcional y que ocupe menos area.

Una vez aprobada la alternativa urbanistica favorable, se debe adelantar por parte
de la Compaiiia el proceso de consecucién y de compra del lote con las dimensio-
nes adecuadas, para evitar inconvenientes con respecto a nuevas ampliaciones que
surjan con posterioridad a lo planteado inicialmente. Cuando el area del lote adqui-
rido no es suficiente, se establecen restricciones para el disefio, lo cual puede dar
como resultado una subestacién con caracteristicas inferiores a las requeridas por el

sistema
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2.4. Datos generales para el proyecto

Una vez asegurado el predio donde se adelantara el proyecto, se debe proceder a
complementar los datos necesarios para el montaje del proyecto de disefio de la sub-
estacion:[Martin/ [1992], ICONTEC| [1998], F. Gomez| [2011], |C.E.Ramirez [1991a,b],
de Minas y de Energial [2008]]

2.4.1. Datos del sitio seleccionado

= Altura sobre el nivel del mar

= Temperatura minima, media y méxima anual y mensual
» Humedad relativa

= Viento maximo

» Grado de contaminacién ambiental

= Nivel cerdunico o de descargas atmosféricas

» Estudio de suelos

= Levantamiento topografico

= Plano general de ubicacién identificando las vias de acceso y las lineas de trans-

mision

m Resistividad del terreno

2.4.2. Datos del sistema eléctrico

Estudio de flujos de carga y fallas del sistema

Corriente de corto circuito méxima

Requerimientos de estabilidad del sistema

Longitud de las lineas de transmision y capacidad maxima
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= Requerimientos de compensacion del sistema en el nodo de la subestacién

= Sobretensiones transitorias y de régimen permanente para las subestaciones de

alta tension

2.5. Programacion y elaboracién del disefio eléctrico

2.5.1. Seleccion de la configuracién y disposicién fisica

Se establece como configuracion en una subestacion eléctrica al arreglo de los equi-
pos electromecanicos que conforman un patio de conexiones pertenecientes a un
mismo nivel de tensién, de tal forma que su operaciéon permita establecer en la sub-
estacion diferentes grados de confiabilidad y seguridad para el manejo, transforma-
cién y distribucién de la energia. [Martin [1992], C.F.Ramirez| [1991a,b], IEC [1993,
1996], F. Gomez| [2011], ICONTEC [1998], de Minas y de Energial [2008], HARPER
[1993]]]

Idealmente todo sistema seguro y confiable, es aquel en que todos sus elementos
estdn duplicados y la pérdida de uno de ellos no afecta a ninguno de los otros; por
lo anterior por razones econémicas ninguna subestacion puede ser 100 % segura y
confiable, con base en ello es que se establece la seleccién del tipo de configuraciéon
requerida de acuerdo con las necesidades de flexibilidad, confiabilidad y seguridad
de la misma dentro del sistema eléctrico, lo que permite establecer que:

= La flexibilidad de una subestacién: Se define como la propiedad de la instala-
cién para ajustarse a las diferentes condiciones técnicas que se pueden presen-

tar por cambios operativos, por fallas o por mantenimiento del sistema.

= La confiabilidad de una subestacién: Se explica como la probabilidad de que
la subestacién contintie suministrando energia durante un tiempo dado, bajo
la condicién de que al menos uno de sus componentes este fuera de servicio; lo
anterior se da en una condicién de falla o proceso de mantenimiento en uno de
los elementos de la subestacion (barraje, interruptor, etc.); y que se sobrepasa
después de efectuar una operacién interna en uno o més de los demas elemen-
tos (seccionador, interruptor, etc.) mientras se efecttia la reparacién de dicho

elemento.
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= La seguridad en una subestacién: Se establece como la propiedad de dar con-
tinuidad de servicio sin interrupcién alguna durante las fallas de los equipos
de corte (interruptores) y barrajes; por lo general la seguridad esta determina-
da por la potencia que se pierde en una falla y su impacto en la estabilidad y

del comportamiento del resto del sistema.

2.5.2. Tipos de subestacion a seleccionar

Depende de la funcién principal que vaya a cumplir dentro del sistema eléctrico,

para ello se definen los siguientes tipos:

= Subestaciones de generacién: Se consideran aquellas que sirven como punto
de conexién de una central generadora al sistema . La necesidad primordial de
este tipo de subestacion es la confiabilidad, mientras que el nivel de seguridad
y flexibilidad se determinaran por la importancia y ubicacién de la subestaciéon
dentro del sistema eléctrico.

= Subestaciones de maniobra: Son aquellas que sirven para interconectar siste-
mas eléctricos o dentro de un sistema es la que distribuye la energia a las sub-
estaciones de transformacién. La necesidad primordial de estas subestaciones
es la de flexibilidad, en cambio las necesidades de seguridad y confiabilidad

estardn definidas por la ubicacién de la misma dentro del sistema eléctrico.

= Subestaciones de transformacién: Se definen también como subestaciones de
distribucién o de carga, cuyo objetivo es la de suministrar energia a un nivel de
tension diferente, ya sea menor o mayor que la tensién de entrada dentro de un
sistema eléctrico. Cuando son subestaciones elevadoras su necesidad primor-
dial es la de seguridad, la cual esta relacionada con la seguridad del nivel de
tensiéon mds alto del sistema eléctrico; y cuando son subestaciones reductoras
su necesidad principal es de confiabilidad. Si la cargabilidad del secundario
estd muy por debajo del 100 % y tiene mds de un circuito de alimentacién, la
necesidad primordial es la de confiabilidad; pero si la cargabilidad del secun-
dario estd cerca del 100 % y tiene un circuito de alimentacién, la necesidad pri-
mordial es la de seguridad. Estas subestaciones pueden requerir también cierto
nivel de flexibilidad en caso de existir un gran niimero de circuitos de conexiéon

para adelantar su operacion.
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Fuente : C.F.Ramirez, Subestaciones de alta y extra alta tensién2st. (Mejia Villegas SA, 1991).
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Igualmente las subestaciones se clasifican de acuerdo con los criterios basicos que se

establecen en el cuadro 2.1

= Caracteristicas de mantenimiento de cada configuracién: De acuerdo con el

tipo de configuracion de la subestacion a seleccionar se definen las facilidades

de mantenimiento que se tienen en ellas y que permitirdn de acuerdo con el

nivel de seguridad y confiabilidad requeridas seleccionar la configuracién. En

los siguientes tablas se definen para cada configuracién las facilidades que ellas

presentan

Configuracion

Efecto de mantenimiento en interruptor

Normal

Falla en circuito

Falla en barra

Barra sencilla

Pérdida de circuito

Pérdida de todos los circuitos

Barra sencilla seccionada

Pérdida de circuito

Pérdida de la mitad de los circuitos

Doble barra

Pérdida de circuito

Pérdida de todos los circuito a la barra en

falla, mientras se conmutan a la barra sana

Doble barra mas by pass”

Ninguna, si el interruptor esta

disponible

Pérdida de circuito si la falla es
en el interruptor donde se

adelanta el mantenimiento

Sino es la barra que esta siendo utilizada
como transferencia, se pierden todos los
circuitos. Mientras se conmutan a la barra

sana

Anillo

Ningun circuito se pierde pero

se abre el anillo

Pérdida de circuito, el siguiente
circuito puede quedar aislado

dependiendo del sitio de falla.

Cuadro 2.2: FACILIDADES DE MANTENIMIENTO CUANDO SE TRABAJA EN EL INTERRUP-
TOR SEGUN LA CONFIGURACION
Fuente : C.F.Ramirez, Subestaciones de alta y extra alta tensiéon2st. (Mejia Villegas SA, 1991).

Configuracion

Efecto de mantenimiento en barras

Normal

Falla en circuito

Falla en barra

Barra sencilla

Pérdida de circuito

Pérdida de todos los circuitos

Barra sencilla seccionada

Pérdida de la mitad de los circuitos

Pérdida de circuito

Pérdida de todos los circuitos

Doble barra

Ninguno, siempre y cuando la falla no sobrepase el

nivel maximo de corto circuito

Pérdida de circuito

Pérdida de todos los circuitos

Doble barra mas “by pass”

Ninguno, siempre y cuando la falla no sobrepase el

nivel maximo de corto circuito

Pérdida de circuito

Pérdida de todos los circuitos

Anillo

Pérdida de circuito

Pérdida de todos los circuitos

Cuadro 2.3: FACILIDADES DE MANTENIMIENTO POR EFECTO DE MANTENIMIENTO EN
BARRAS DE CADA CONFIGURACION
Fuente : C.F.Ramirez, Subestaciones de alta y extra alta tensiéon2st. (Mejia Villegas SA, 1991).
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= Seleccién de la configuracién requerida: Para llevar a cabo la seleccion de
la configuracién de la subestacién de acuerdo con los requerimientos técnicos
exigidos para el proyecto, se deberd entonces adelantar un andlisis detallado

de los siguientes aspectos:

a) Identificar el tipo 6 funcién principal de la subestacién y la funcién secun-

daria si la tiene.

b) Determinar el nimero de moédulos de conexién de la subestacién estable-

ciendo si los circuitos son de generacién o transformacion.

¢) Establecer las necesidades de flexibilidad, confiabilidad y seguridad deriva-

das de la funcién principal y secundaria.
d) Determinar los tipos de configuracion que llenen los requisitos anteriores

e) Evaluar el costo, drea requerida y confiabilidad de las configuraciones se-

leccionadas

f) Evaluar en las configuraciones seleccionadas el factor de mantenimiento y

expansion, el grado de contaminacién ambiental

g) Establecer cudles de las configuraciones son las méas usadas por la compafiia

dentro de su sistema eléctrico.

h) Con base en las consideraciones anteriores se debe determinar la configu-
racion, el tipo y el desarrollo tecnolégico de los equipos a utilizar en la

subestacion.

- Comparativo configuraciones I
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llevarse a mantenimiento sin

suspender el servicio

produce la pérdida del circuito asociado.

- Necesita un interruptor de acoplamiento.

NUMERO DE
CONFIGURACION VENTAJAS DESVENTAJAS NUMERO DE
INTERRUPTORES
SECCIONADORES
- Requiere pocos dispositivos y - Para cualquier mantenimiento o falla,
poco espacio queda fuera de servicio toda la instalaci6n. = #lineas = 2 x#lineas
Barra Sencilla - Maés econ6mica y facil de - En caso de ampliacion debe
maniobrar desenergizarse la subestacion.
- Uso en redes radiales de poca
importancia.
- Bajo costo inicial y final. - Falla en barra ocasiona pérdida del
suministro total. = #lineas =2+ 3« #lineas
Barra Principal y
- Esquema mds flexible y - En el mantenimiento del interruptor de
Transferencia
seguro aumentando la acoplamiento queda una barra fuera de
confiabilidad y continuidad. servicio.
- Posibilidad de
mantenimiento en una posiciéon
manteniendo sus protecciones
- Las lineas se pueden conectar - La falla en una barra hace que se pierdan
a cualquier barra. los circuitos conectados a ella, mientras se = #lineas = 2+ 3« #lineas
conmutan a la otra barra.
Barra Doble - Cualquier barra puede - El Interruptor de linea en mantenimiento

Cuadro 2.4: COMPARATIVO DE CONFIGURACIONES A SELECCIONAR -1
Fuente : C.F.Ramirez, Subestaciones de alta y extra alta tensiéon2st. (Mejia Villegas SA, 1991).

- Comparativo configuraciones II
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CONFIGURACION VENTAJAS DESVENTAJAS NUMERO DE NUMERO DE
INTERRUPTORES SECCIONADORES
- Elinterruptor de - Interruptor en mantenimiento se pierde
acoplamiento protege la linea el circuito asociado
con interruptor en
mantenimiento
Barra Doble con By - Si se presenta falla es en el circuito, = #lineas =2+ 4 x #lineas
Pass mientras el interruptor se encuentra en
mantenimiento, se pierde el circuito con el
acople y una de las barras.
- La falla en una barra hace que se pierdan
los circuitos conectados a ella mientras se
conmutan a la otra
- Econémica y segura. - Mayor requerimiento de espacio.
- Ningtn circuito se pierde - La apertura del anillo ocasiona que la = #lineas = 3« #lineas
pero se rompe el anillo. corriente por los interruptores operativos
sea mayor.
Anillo - En el mantenimiento de un - En caso de falla en un circuito mientras se
interruptor se garantiza la hace mantenimiento en otro, el anillo
protecciéon mediante los podria quedar dividido y dejar fuera de
interruptores restantes. servicio a una de las partes y perderse la
seguridad
- Disefio de protecciones mas complejo.
- Se puede hacer - Requiere gran espacio y es la
mantenimiento a cualquier configuraciéon mas costosa.
interruptor o barraje sin
suspender el servicio y sin
alterar el sistema de proteccién.
Interruptor y Medio - Flexibilidad de operacion - Sistema de protecciones de alta = 1,5 + #lineas = 4 x#lineas
- Alta confiabilidad complejidad
- Cualquier barra puede ser - Al operar con las dos barras energizadas
sometida a mantenimiento y la y todos los interruptores cerrados hace que
falla en una de ellas no deja al igual que en la configuracion del anillo
fuera de servicio los circuitos no sea flexible.
alimentadores.

Cuadro 2.6: COMPARATIVO DE CONFIGURACIONES A SELECCIONAR -II
Fuente : C.F.Ramirez, Subestaciones de alta y extra alta tensién2st. (Mejia Villegas SA, 1991).
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2.5.3. Etapas de ejecucion en el diseiio de una subestacion

m Seleccidn del sitio

Para obtener en detalle las caracteristicas y la informacién del sitio donde se ubicara

la subestacion, es necesario adelantar los estudios que se relacionan en el siguiente

cuadro:

Estudios Informacién obtenida
- Levantamiento planimétrico y altimétrico del drea del lote de la subestacion

Topograficos
- Identificacién de coordenadas del punto de amarre con respecto al sistema de informacién geografica establecida para el
sistema eléctrico

Geotécnicos - Estudio del subsuelo con el fin de recomendar los criterios técnicos requeridos para la construccién de la obra en contacto con
el suelo y que garantice su comportamiento adecuado

Sismicos - Permiten evaluar los efectos sismicos a considerar para el disefio de las obras civiles y estructuras metalicas de la subestacién.
,En Colombia se utiliza la informacién suministrada en los catdlogos sismicos de la red sismolégica nacional de Ingeominas.

Ambientales - Estudio del impacto ambiental en el sitio de ubicaci6n de la subestacién acorde con la legislacion vigente, que permita

identificar, evaluar y mitigar los impactos ambientales a través de un plan de manejo ambiental para lograr una adecuada

aceptacion del proyecto en la region en la cual se construira.

- El estudio de impacto ambiental tendra en cuenta aspectos tales como: la contratacién de mano de obra local, capacitacién y
educacién vial, sefializacién vial, proteccién del patrimonio ecolégico, abastecimiento de agua, gestién de residuos sélidos,
gestién de residuos liquidos, control de erosién y sedimentacién, control de vegetacién, manejo de fauna, normas bésicas para el

desmonte, descapote y re-vegetalizacién, adecuacion paisajista del area, etc.

Urbanizacién y disposiciéon

fisica

- En este estudio se realiza la urbanizacién del predio y las disposiciones fisicas definitivas de los diferentes patios de conexién

que se tendréan en la subestacion.

- Conociendo la configuracion, disposicion fisica y niveles de aislamiento se elaboran planos preliminares determinando las areas
de los patios y se establecen las demas dreas como son la caseta de control, las vias perimetrales, las zonas de circulacion y de
acceso, las zonas de parqueo, la zona para bodega y talleres, el drea del patio de los transformadores y sus carrileras de acceso,

las dreas de acceso de los circuitos de linea y las dreas para ampliaciones futuras de la subestacion

- Una vez definidas las diferentes dreas requeridas, se procede a urbanizar el predio de la subestacién. Lo cual consiste en

distribuirlas en el predio de tal forma que se ocupe el menor espacio sin que existan interferencias entre estas

Cuadro 2.7: ESTUDIOS TECNICOS A REALIZAR EN EL SITIO DONDE SE UBICARA LA SUB-

ESTACION

Fuente : C.F.Ramirez, Subestaciones de alta y extra alta tensiéon2st. (Mejia Villegas SA, 1991).

m Estudios a realizar al sistema eléctrico:

Cubre los estudios técnicos que permiten a partir de las condiciones estacionarias y

transitorias del sistema eléctrico en el que se va a instalar la subestacion, la definicién

de los parametros fundamentales exigidos para su correcta operacién y conexién en
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su punto de amarre. Ver relaciéon de estudios fundamentales y de estudios transito-

rios requeridos en los siguientes cuadros:

- Estudios fundamentales

Estudios

Informacién obtenida

Uso de la informacién

Flujos de carga

- Flujos médximos de potencia

- Corrientes maximas

- Tensiones maximas

Ajustes de protecciones
Requerimientos de compensacién

Relacion de los TC's y TT's

- Distribucién de corrientes y aportes

Coordinacién de protecciones

- Sobretensiones por rechazo de carga

Cortocircuito - Corrientes de cortocircuito - Equivalente de Thevenin
- Relacion X/A - Seleccién de pararrayos
- Sobre tensiones fallas asimétricas
Estabilidad - Tiempos méximos de despeje de falla - Seleccién de tiempos de recierre

Seleccién de pararrayos

Sobretensiones temporales

Corriente capacitiva de linea

Maéxima tension de extremo abierto

- Sobretensiones fases sanas

Seleccion de pararrayos
Seleccién de interruptores
Seleccién de compensaciones

Ajustes de reles de sobretension

- Frecuencia de resonancia

Determinacion de la necesidad de filtros (sistemas de compensacién)

Cuadro 2.8: ESTUDIOS FUNDAMENTALES
Fuente : C.FRamirez, Subestaciones de alta y extra alta tensién2st. (Mejia Villegas SA, 1991).

- Estudios transitorios

Estudios

Informacién obtenida

Uso de la informacién

Sobretensiones de maniobra

Sobretensiones maximas
Corrientes de energizacién
Corrientes maximas
Bobinas limitadoras

Energia pararrayos

- Seleccién de reactancias limitadoras
- Seleccién de interruptores

- Seleccién de pararrayos

Sobretensiones atmosféricas

Maéximas sobretensiones
Energia pararrayos

Distancia de pararrayos a

equipos

- Seleccién de pararrayos

- Coordinacion de aislamientos

Cuadro 2.9: ESTUDIOS DE TRANSITORIOS
Fuente : C.FRamirez, Subestaciones de alta y extra alta tensiéon2st. (Mejia Villegas SA, 1991).

= Seleccién de equipos:
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En esta etapa se realiza la selecciéon de equipos de la subestacién con base en los
datos técnicos obtenidos para el sistema eléctrico donde se ubicara la subestacion
proyectada y la configuraciéon seleccionada para la misma, en el cuadro siguiente se

describen los equipos de la subestacion.

Paramayos
nzrmupion
& conjunin de equipes
_ _ Secoionador pestenecientas & una misma
Equipas de patio— T salids dz la subsstacion se
Transformador de potencia denomina "Campe” o "Bahig”,
Transformadores de nsrumenio Tenson
Comienia

jarra_&e y esinchuras ]
Es el conjunio de equipos de confrd, s -
medicion y proteccion, indicadones iJﬂf;r;?;i: f?:lm‘

Equipos de tablero-fuminosos y lams,instaabs enl 7 “ AT !
Componentzs ediicio de conirol y soportados parles | o
de-una cekas ytablems de la subssiacion. )
subestacion
B L

['Son fodo & conjunio de instalaciones Intermuptores, tablens,
formadas por ks fuentes de alimentacion | Senicio de DC: < baterizs, sumbradn de
de camiente confinua y de comiente altema, EMENencia, Canaiores.

Emi swﬂhms_dehqa:ErS.qusaLﬁlzmm -
ipe energizar s sstemsas de conbrol, "

proteccion, sefiaizacion, dlamas y Calsfaccion, slumbrado, sie
ahmbrado de una subestacion, asicomod | Senico AC: 4 acondicionada, ventilacion,

| sisiema conira incendio L sistemss conira incendio.
FE:' cin de control

(Mros - Sistema de puesta a fiema

Sistema de apantallamienio

Cuadro 2.10: EQUIPOS PRINCIPALES DE UNA SUBESTACION
Fuente : C.F.Ramirez, Subestaciones de alta y extra alta tensiéon2st. (Mejia Villegas SA, 1991).

= Malla de puesta a tierra

El disefio de la malla de tierra para la subestacién deberd cubrir la totalidad del

predio urbanizado de la subestacién, en ocasiones se dispone también por fuera del
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circulo perimetral; y parte de la medida de resistividad del terreno obtenida en los
estudios técnicos realizados al lote anteriormente. La funcion principal de la malla
de puesta a tierra es la de suministrar la adecuada proteccién al personal y al equipo
que dentro o fuera de la subestacién puedan quedar expuestos a tensiones peligrosas
cuando se presente una falla dentro de la subestacion. La metodologia establecida
para el calculo de la malla de puesta a tierra es la definida en la norma IEEE Std
80; que supone la préctica mas comtn a partir del disefio de una malla horizontal
de conductores enterrados, complementada con un numero adicional de varillas.
[IEEE80 [2000], F. Gomez [2011], ]S Ramirez [2010], C.F.Ramirez [1991alb], ]S Ramirez
[2010], Olovsson and Lejdeby|[2008], /A.M. Ortiz|[2011]]]

Debido a la importancia de contar con una resistividad baja en el sitio de la subes-
tacion, es necesario determinar las caracteristicas del suelo que permitan definir los
componentes de este, como adecuadas para abatir la resistencia de la red de tierra de
la subestacion. Las mediciones de la resistividad permitiran establecer la representa-
cién del suelo a través de un modelo homogéneo, por lo que se deberan realizar en
varios lugares dentro de la superficie o donde se proyecte instalar la subestacién; El
método generalmente utilizado es el de los cuatro electrodos desarrollado por el Ale-
mén Frank Wenner, este método se utiliza cuando se tiene suelo homogéneo, el cual
es de una sola capa y se pueden realizar mediciones de resistividad con diferentes
separaciones de electrodos, obteniéndose valor de resistividad constante, en cambio
para un suelo heterogéneo las mediciones serdn diferentes al cambiar la separacién
de electrodos. Este metodo es el mayormente utilizado para medir la resistividad

promedio del terreno.

Para realizar las mediciones se requiere de cuatro pequefas varillas localizadas so-
bre una linea recta las cuales se entierran a una profundidad (b) y espaciadas a una
misma distancia entre ellas (a). Se hace circular una corriente de prueba de baja fre-
cuencia entre los dos electrodos extremos (electrodos de corriente C1, C2) y se mide
la caida de potencial con un voltimetro de alta impedancia entre los dos electrodos

interiores electrodos de tensién (P1, P2), como lo muestra la siguiente figura .
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Figura 2.7: MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO POR EL METODO DE WENNER
Fuente : IEEE Guide for safety in ac substation grounding1st. (IEEE 80 de 2000).

Por lo tanto la relacién entre la tensién y la corriente determina la lectura de la re-
sistencia A, y con la siguiente ecuacioén, se calcula la resistividad del terreno [IEEE80
[2000]].

4maR
p = a 22— 2a (21)
1420/+/a2+b o

Donde

p: es la resistividad del terreno (£2)

R: resistencia medida del terreno (£2-m)
a: distancia entre electrodos (m)

b: profundidad de los electrodos (m)

En las Figura 3 y Figura. 4, se muestran las diferentes formas de contactos circuns-
tanciales que una persona puede tener entre dos puntos dentro de una subestacion,
presentandose para cada caso un tipo de tensién de contacto, de paso, o de transfe-

rencia.

La tensién de paso se define como la méxima diferencia de tension entre el punto

de contacto de los pies de una persona que se encuentra parada en el 4drea de la
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subestacion cuando ocurre una falla de fase a tierra.

3
=
o
W
-
—
-
j:
o

et arnad

T# |n.i'|||c|f|u:-.|.|
Feveii e de
ranterersis

Gevdiden et K
1 Temsndemalla

Figura 2.8: SITUACIONES BASICAS DE CHOQUE ELECTRICO
Fuente : IEEE Guide for safety in ac substation grounding1st. (IEEE 80 de 2000).

La tension de toque se especifica como la méxima diferencia de tensién entre el punto
de contacto de los pies de una persona que se encuentra parada en el 4drea de la
subestacion y el punto de contacto de una o de sus dos manos al tocar una estructura

metélica cuando ocurre una falla de fase a tierra.

La tension de transferencia es un caso especial de la tensién de toque donde la ten-
sién es transferida dentro o fuera de la subestacion desde o hacia un punto remoto

externo al 4rea de la subestacion.
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Figura 2.9: SITUACION TIPICA DEL RIESGO DE TENSION DE TRANSFERENCIA
Fuente : IEEE Guide for safety in ac substation grounding1st. (IEEE 80 de 2000).

La tensién de transferencia ocurre cuando una persona que esta dentro del 4drea de
la subestacién toca un conductor aterrizado en un punto remoto, o una persona que
estd parada en un punto remoto toca un conductor conectado en la red de tierra de

la subestacion.

La metodologia en la norma IEEE Std 80- 2000, permite calcular las tensiones de
paso, de toque maximas que soporta el cuerpo humano para diferentes pardmetros
de disefio, asi como la tension de malla y la tension del sistema méaximas, las cuales

por norma para asegurar un sistema de tierra deben ser:

Em < Etoque (2.2)

Es < Epaso (2-3)

Donde:
Es:Tension de paso del sistema de puesta a tierra propuesto

E;;:Tension de malla del sistema de puesta a tierra propuesto
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Etogue: Tension de toque tolerable por el cuerpo humano
Epaso:Tension de paso tolerable por el cuerpo humano

Si los cdlculos basados en el disefio preliminar indican que pueden existir diferen-
cias de potencial peligrosas dentro de la subestacion, se deben estudiar diferentes

alternativas de seleccién y aplicarlas donde sea adecuado.
= Sistema de comunicaciones

La seleccion del sistema de telecomunicaciones debe ser la mas apropiada para la in-
tercomunicacién de la subestacion con las otras subestaciones asociadas al proyecto
y con el centro de control del sistema eléctrico de la empresa Operadora.

Para adelantar la seleccion se debe tener en cuenta el disefio mismo, la configuracion,
sus niveles de calidad, confiabilidad y seguridad, al igual que el desempefio dentro
del sistema general de comunicaciones del sistema, inicialmente debera identificarse
el sistema de telecomunicaciones que opera la compariia propietaria del proyecto;

para luego proceder a seleccionarlo entre los siguientes tipos:

1. Red de radio microondas

2. Sistema de fibra 6ptica

3. Enlace de onda portadora por linea de potencia
4. Estacion satelital

5. Red de radio movil

6. Red telefénica publica
= Sistema de auxiliares de CA 'y C.C.

Aparte de otras funciones secundarias asignadas, los servicios auxiliares constitu-
yen la fuente de alimentacién de los sistemas de mando, control y protecciones de
las subestaciones; por ello deben ser disefiados con el objeto de mantener la propia

confianza de los elementos principales de estos sistemas.

El criterio fundamental de disefio de un sistema de servicios auxiliares debe ser el

de garantizar los suministros de energia necesarios para los diferentes sistemas que
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lo componen, aunque se produzcan fallas en el propio sistema o en las fuentes que

lo alimentan.

Para el disefio de los sistemas de auxiliares de la subestaciéon deberdn tenerse en
cuenta también los aspectos de operacioén de la subestaciéon como son: a) Confiabi-
lidad: la cual debe ser mayor que la confiabilidad evaluada para la subestacién b)
Cargabilidad: se deben definir las cargas y consumos para las cargas de operaciéon
de la subestacién misma, asi como las cargas complementarias para la totalidad del
proyecto. c¢) Modularidad: busca que al ampliarse en algiin momento la subesta-
cién no requiera cambiarse el sistema de auxiliares. d) Flexibilidad: en ella se busca
optimizar la topologia de conexién del sistema de auxiliares. e) Simplicidad: busca
eliminar las complejidades operativas del sistema f) Mantenibilidad: la cual busca

garantizar los procesos de mantenimiento del sistema g) Optimizacion de costos.

Normalmente en las subestaciones se dispone de dos servicios de auxiliares:

1. Servicios de auxiliares de corriente alterna: se utilizan para alimentar las car-
gas de mayores consumos como son ventilaciones y bombas de equipo de pa-
tio y transformacién; y demds sistemas complementarios de la misma como
son iluminacién, sistema contraincendios, sistemas de seguridad, aires acon-
dicionados, instalaciones internas de edificios y como fuente de los sistemas
de corriente contintia. Las fuentes principales para el servicio de auxiliares de
corriente alterna deben disponer de una redundancia del 100 %. Las fuentes
pueden ser: a) Internas: que dependen de la energia que suministra la propia
subestacion b) Externas: que dependen de la energia que suministra una red
de media tensién independiente de las presentes en la subestacion. c) De apo-
yo: para establecer la redundancia requerida para el sistema de auxiliares se
definen dos fuentes adicionales como son: - Grupo de generacién de emergen-
cia Diesel: se establece para cubrir ciertas situaciones de falla que pudieran
producirse dentro de la subestacion. Este grupo no constituye un apoyo del
100 %, sino que alimentara tinicamente los “servicios esenciales” para garanti-
zar el funcionamiento de lineas, transformadores, etc. - Sistemas de alimenta-
cién ininterrumpida: este sistema se establece para la alimentaciéon de equipos
de control digital (terminales, etc.) y otros que lo precisen dentro de la subesta-

cion.

2. Servicios de auxiliares de corriente continua: Se usa de respaldo por ser un
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sistema de mayor confiabilidad, encargado de alimentar los sistemas secunda-
rios de la subestacién: proteccién, control, medida y comunicaciones. Usual-
mente este sistema de auxiliares de corriente continua requiere de alimenta-
ciones a dos 6 mas valores de tension, atendiendo las especificaciones técnicas
de los diferentes sistemas presentes de control convencional, de control digital,
de comunicaciones, etc. Igualmente las fuentes principales para el servicio de
auxiliares de corriente continua deben disponer de una redundancia del 100 %.
Las fuentes pueden ser: a) Equipos rectificador-bateria: el estudio de la nece-
sidad y/o conveniencia de instalar fuentes de corriente continua redundantes
debe ser realizado para cada tension sistema de suministro. Por lo que hay que
determinar las caracteristicas de cada equipo rectificador-bateria en funcién de
los consumos y del tiempo especificado de mantenimiento de la tensién de ser-
vicio en caso de ausencia de corriente de carga. b) Utilizaciéon de “doble canal”:

para los sistemas de proteccion.

Los niveles de tensién normalizados para los servicios auxiliares se definen como la
tension asignada de los elementos de cierre y apertura de los equipos de maniobra y
la tensién asignada a los circuitos auxiliares. Los valores normalizados se definen en

las tablas siguientes:

Tensi6n corriente Tension corriente alterna

continua (V) Sistema trifasico tres o cuatro Sistema monofasico tres hilos Sistema monofésico dos hilos
hilos (V) ) W)

24 - 120/240 120

48 120/208 - 120

60 (220/380) - 220

110 0 125 230/400 - 230
(240/415) - 240

220 0 250 277/480 - 277
347/600 - 347

Notas: Para tensi6n corriente alterna

* Los valores més bajos son los de fase y los valores més altos son los de linea

* El valor 230/400 V. sera en el futuro el tinico valor normalizado de la IEC y se recomienda su adopcion para sistemas nuevos

Cuadro 2.11: TENSIONES NORMALIZADAS. SERVICIO DE AUXILIARES .
Fuente : Norma IEC 60694(2002)
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Sistema trifésico tres o cuatro hilos (V) Sistema monofésico dos hilos (V)

120

120/208

127/220 120/240

220

277/480

480

Cuadro 2.12: TENSIONES NORMALIZADAS. SERVICIO DE AUXILIARES.
Fuente : Norma ANSI C84.1 (2001)

= Sistema de proteccién y andlisis de fallas

El sistema de control y proteccién de un sistema eléctrico de potencia lo conforman
todos los medios e instalaciones necesarias para la 6ptima supervisién, proteccion,
control y gestién de todos los pardmetros y componentes del sistema, y en particular
de los equipos de alta, media y baja tensién. Existen dos conceptos de control: El

convencional y los sistemas automatizados.

El sistema de proteccion es sin embargo el mas importante de cualquier instalacién
eléctrica y subestacién. Los equipos de protecciéon son los encargados de aislar selec-
tivamente las partes del sistema eléctrico afectadas por una falla, en el menor tiempo
posible, minimizando los dafios en las instalaciones y procurando la continuidad del

suministro del servicio eléctrico.

El alcance del sistema de control y proteccién incluye desde los relés de sefializacién
dispuestos en los propios aparatos eléctricos, hasta los complejos sistemas para la
gestion de redes de orden superior. Los sistemas de control ofrecen la posibilidad de

maniobrar los equipos y aparatos.

En subestaciones eléctricas el sistema de proteccién y control estd formado por un
conjunto de funciones y sub-sistemas; la informacién para la operacion de estos sis-
temas se obtiene directamente de los equipos de alta, media y baja tensién en los
patios de la subestacion.

Los sistemas de control y proteccién han evolucionado aceleradamente en los tlti-
mos afios; el avance de la electrénica digital, los microprocesadores y sus buenos re-
sultados, han permitido el desarrollo de sistemas digitales tanto de proteccién como
de control, e incluso el desarrollo de sistemas que integran las funciones de protec-

cién, control, medida y que incorporan amplias facilidades de comunicacién.
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= Sistema de control

Para la operacion coordinada de los diferentes niveles de control de una subesta-
cién se emplean redes y medios de comunicacién. Es de tener en cuenta que pueden
existir varios niveles de control dependiendo de las necesidades de operacién que se
presenten en particular, pueden ser:

- De operacion local: Las que se adelantan a nivel del propio equipo.

- De operaciéon remota: Las que se adelantan desde un edificio de control ubicado
dentro de la subestacién o las que se realizan en un edificio de despacho alejado

de la misma.

La estructura general del sistema de control de una subestacién estd por lo general
dividida en tres (3) niveles:

a) Primer Nivel de control (Nivel de campo):

Se presenta en el &mbito de los equipos primarios de la subestacion (seccionadores,
interruptores, transformadores de corriente y tension); la operacion de los interrup-
tores y seccionadores se hace por lo general en el mando del propio equipo. El control
a este nivel reside en el propio mando del interruptor y seccionador y en la l6gica de

control implementada en el propio gabinete de mando.
b) Segundo nivel (Nivel de control de posicién):

Conformado por elementos intermedios de la subestacién como lo son: Armarios de
agrupamiento, unidades de control de posicién (unidades de control digital o control
convencional mediante pulsadores y relés auxiliares, dependiendo de la tecnologia
de control empleada); y todos aquellos elementos encargados de las funciones aso-
ciadas al conjunto de la posicién, tales como: control, supervisién, enclavamientos,

regulacion de voltaje, proteccion y medicion.

¢) Tercer nivel de control:
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En él se realizan las tareas de supervisién, maniobra y control del conjunto de toda
la subestacién incluyendo todos los equipos y las posiciones de alta, media y baja
tension.

Lo que permite definir una estructura légica del sistema de control, con dos niveles

jerdrquicos superiores:

- Elnivel de control de posicién, desde donde pueden ejecutarse 6rdenes y supervi-
sar el sistema o parte de este.

- El nivel de campo desde donde se realiza la adquisicion de datos fundamentales
para la operacion y el control de la subestacion tales como: el estado de los
equipos de maniobra, las tensiones y corrientes én el sistema, la temperatura
en los devanados de los transformadores, el nivel de aceite en los transforma-
dores, el nivel de gas en los interruptores, etc.

Para tener un sistema de control efectivo todos sus niveles deberan estar interconec-
tados para lograr el mayor intercambio de informacién. En el disefio de los sistemas
de control de una subestaciéon se deben tener en cuenta los siguientes requerimien-

tos:

1) Facilidad de expansion

2) Automatizacién de las funciones con el objeto de tener la informacién disponible
de la subestacion. Alli la accién que tomen los dispositivos de control puede

ser ordenada a control remoto e inclusive realizada localmente
3) Establecer altos margenes de seguridad (Redundancia de equipos de control)

4) Preveer un margen alto de disponibilidad de equipos para garantizar la redun-
dancia del sistema de control, ya que ello implica un nivel alto de seguridad,
lo que permitird en caso de que se presente una falla total, se tengan equipos
adicionales para asegurar que la falla se reduzca a proporciones tolerables por

el sistema.

5) Establecer un alto margen de flexibilidad del sistema de control para que se pue-
da acomodar a las condiciones de contingencia de la subestacion, lo anterior
obliga a:
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- Prever la extension o modificacion parcial del sistema de control.
- Prever la posibilidad de intercambiar equipos de diferentes fabricantes.

- Efectuar el disefio inicial de tal manera que se reduzcan gastos cuando se realicen
ampliaciones o modificaciones futuras teniendo en cuenta los estdndares de
sistemas abiertos permitiendo que el sistema de control y los diferentes equipos
puedan intercambiar informacién y compartir recursos entre diferentes tecno-

logfas.

6) Establecer para el sistema de control un alto grado de simplicidad en su disefio
para aumentar su grado de confiabilidad; ya que éste debe coordinar el manejo
de una gran cantidad de informacién de los equipos de patio y de las sefiales
de maniobra, para cambiar el estado de la subestacion 6 proceder a aislar un

sector de la misma cuando ésta se encuentre en falla.

7) El mantenimiento del sistema de control debera ser simple y practico, para ello
se debera definir un sistema automdtico de supervisién y reconocimiento de

fallas
= Sistema de proteccién

Los equipos de proteccién son los encargados de aislar selectivamente las partes del
sistema eléctrico afectadas por una falla, en el menor tiempo posible, minimizando
los dafios en las instalaciones y procurando la continuidad del suministro del servi-

cio eléctrico.

Los equipos de proteccion se ubican en el nivel de control de posicién, en muchos
casos los equipos de proteccién suelen ser equipos que ademds de proporcionar las
funciones de proteccién propias de la posicién, también son capaces de controlar la
posicién y hasta realizar las funciones de medicién de las variables eléctricas de la
posicién, tales como tension, corriente, frecuencia, potencia activa, potencia reactiva,

etc.

Estos equipos suelen contar con interfaces de comunicacién o contactos auxiliares

que permiten su interaccién con el resto del sistema.

Los algoritmos de proteccién contienen magnitudes y variables de referencia que
pueden ajustarse a discrecion del usuario, lo que determina la actuacién o no del
equipo de proteccién ante la presencia de determinadas condiciones.
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Seguin las magnitudes, el umbral de actuaciéon y el tiempo de actuacién, existen di-

ferentes funciones de proteccién.

Dependiendo del tipo de posicién que se desee proteger en una subestacion, se em-
pleardn una o varias funciones de proteccién y por tanto uno o varios equipos de

proteccion.

Los relés, mas empleados para la proteccion de las diversas posiciones eléctricas en

una subestacion son:
a) Relés de sobre intensidad instantdnea o con retardo de tiempo:

Detectan las corrientes por encima de un valor de umbral ajustable en una o més
fases, y acttian después de un tiempo preestablecido. El tiempo de actuacién es el
mismo sin importar cuanto se ha excedido el umbral ajustado.

b) Relés de sobrecarga:

La condicién de operacion en el elemento protegido se simula con la misma cons-
tante de tiempo en el relé. Cualquier componente de carga es tomado en conside-
racion por la réplica térmica en el relé, de acuerdo con las curvas de temperatura.
En caso de que se sobrepase la temperatura ajustada, se emiten sefiales de alarma
u O6rdenes de disparo segin el caso. Los relés de sobrecarga se emplean usualmente
en maquinas que puedan recalentarse, tales como transformadores y alternadores, y

ocasionalmente en cables.
¢) Relés diferenciales:

La corriente medida a la entrada y salida del elemento protegido se corresponde en
fase, angulo y magnitud y ademads se corresponden con una medida de referencia.
En caso de que se sobrepase la corriente diferencial ajustada, el relé emite una orden
de disparo. Los relés diferenciales se aplican principalmente a transformadores o

generadores.
d) Relés de distancia:

La distancia entre una falla y el relé es asignada a un rango de disparo mediante la
medicién de la resistencia con referencia a la tension y corriente de falla. De acuerdo
con la caracteristica distancia vs tiempo ajustada en el relé, éste dispara el interruptor
apropiado o sirve como proteccion de respaldo.
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e) Relés de proteccion de barras:

Es un sistema conformado por un circuito de medicién que evalta las magnitudes
medidas en un determinado nimero de puntos, en las lineas o en el barraje. Usual-
mente el sistema de protecciéon diferencial de barras incluye una protecciéon de res-
paldo como la proteccion de falla de interruptor, ademas su fin es limitar el impacto
de una falla en las barras de distribucién sobre toda la red. Los esquemas de protec-
cién de las barras deben ser muy confiables de modo que no se produzcan disparos
innecesarios y se seleccionen sélo los interruptores apropiados para aislar el fallo de

la barra de distribucién.
f) Relés de frecuencia:

En caso de que la frecuencia supere los limites pre-ajustados o en caso de una tasa de
fluctuacién inaceptable (df/dt), tal situacion es detectada por un relé de frecuencia,

siendo el resultado una desconexién o rechazo de carga.
g) Relés de tension:

Estos relés acttian desconectando la carga en caso de que aparezcan desviaciones de

la tensién pre-ajustada ( subtension o sobretension)

h) Ademas existen otros equipos de protecciéon aplicados especificamente a deter-
minados componentes de la subestacién, que requerirdn de un anadlisis especifico
para cada caso en especial; tales equipos serian: relés de secuencia negativa, relés de

potencia inversa para generadores, relés Buchholz para transformadores, etc.
= Conductores, barras aisladores y conectores

Para las conexiones en subestaciones de alta tensién se consideran conductores de
cobre, aluminio, aleacién de aluminio o ACSR, los cuales al ser seleccionados de-
berdn garantizar condiciones mecanicas adecuadas para los vanos de instalacién,
soportar los esfuerzos electrodindmicos presentes en las subestaciones y proveer un
medio de transporte de corriente con capacidad adecuada de acuerdo con los nive-
les de tensién y potencia que se manejen. Inicialmente los conductores se seleccionan
por la capacidad de corriente nominal de la subestacion que depende de su nivel de

tensién y su potencia, igualmente deberan tenerse en cuenta aspectos tales como
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corriente de carga, corriente de cortocircuito, temperatura ambiente, velocidad del

viento y radiacion solar.

Los conductores del barraje de campo dependeran del limite térmico del circuito
de interconexién asociado, el cual se refiere a la capacidad méxima de potencia que
puede transportarse por el circuito sin que los niveles de tensién caigan por debajo

de los niveles minimos preestablecidos.

Los conductores del barraje de colectores que interconectan los diferentes campos
de la subestacion, deberdn ser seleccionados para cada caso por separado, ya que

dependeran del flujo de corrientes en sus barras y circuitos.

Una vez seleccionados los conductores por capacidad de corriente deberd prever-
se la eliminacién de las pérdidas por efecto corona, este efecto se define como una
descarga causada por la ionizacién del aire que rodea al conductor cuando este se

encuentra energizado
m Estructuras metdlicas

El disefio de las estructuras metdlicas de los porticos y soportes de equipos requeri-
dos debera suplir las necesidades de la subestacion y debera realizarse por un Inge-
niero idéneo en el tema, quien debera profundizar sobre los tipos de estructuras mas
utilizadas y los factores de disefio a tener en cuenta: Tipos de carga, combinaciones

de carga, factores de sobrecarga y criterios de fabricacion.
= Adecuacién del predio

Esta labor cubre la ejecucion de todos los estudios técnicos necesarios que permitiran
establecer los movimientos de tierra requeridos para disponer de las dreas necesa-
rias del proyecto, con base en criterios econémicos, técnicos y ambientales. Adicio-
nalmente se deberan adelantar estudios para el disefio de la proteccién de taludes y

el sistema de recoleccion de aguas freaticas y de drenajes.
= Disefio de obras civiles

Esta actividad cubre la ejecucién de los disefios de las vias interiores y de acceso de
la subestacion, los drenajes de aguas lluvias, los tipos y longitudes de carcamos y

ductos, la ubicacién de la caja de tiro, los cerramientos, la sefializacién interior y la
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ubicacién de las casetas para el sistema contraincendios, cimentaciones de pdrticos
y equipos de patio foso y cimentacién para los transformadores, auto transforma-
dores, reactores de terciario, rectores de neutro, transformadores zigzag, carrileras,
tanques separadores de aceite, muros cortafuego; alumbrado exterior y perimetral,
alumbrado de seguridad de patio, alumbrado del equipo de patios y alumbrado de

acceso de la subestacion
s Edificaciones

Dependiendo de las caracteristicas técnicas del proyecto, en esta actividad se definen
y disefian las edificaciones que conformarian la subestacién como son: el edificio de

control, las casetas de control, la porteria y los parqueaderos.

2.6. Coordinacion de aislamiento

Al disefiar una subestacion es necesario protegerla contra dos tipos de sobretensio-

nes:
m Sobretensiones externas:

Son las originadas por las descargas atmosféricas, donde la magnitud de la onda
es inferior al nivel de aislamiento de la linea y no alcanzan a ser detectadas por
los aisladores de la instalacion, lo que conlleva a instalar protecciones contra estas

sobretensiones, para ello se usan dos sistemas:
- El DPS (Pararrayo):

Dispositivo que debe seleccionarse tal que su tensién nominal sea la tensién méxima
a frecuencia nominal, a la cual se debe interrumpir la corriente remanente de una

descarga transitoria, quedando después como si fuera un aislador.
- Blindaje:

Dispositivo que corresponde a una malla formada por cables de guarda que se ins-
tala sobre las estructuras metdlicas del barraje de la subestacién. Para el célculo del
blindaje se pueden utilizar cualquiera de los siguientes métodos: Método electro geo-
métrico, método de bewley 6 el método de las bayonetas
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= Sobretensiones debidas a maniobra de interruptores

Las sobretensiones mds elevadas se obtienen por la apertura 6 cierre de interruptores
de potencia, que controlan las maniobras de recierre 6 apertura de lineas cargadas a
una tension elevada al producirse la desconexion inicial. El fenémeno de que al abrir
una corriente se produce una sobretension, se basa en el principio de la conservacién
de la energia, es decir existe una energia cinética debido al flujo de corriente, al in-
terrumpirse el flujo, la energia cinética se convierte en potencial, apareciendo una
tension eléctrica entre los terminales de los contactos abiertos. Lo anterior obliga por
norma a cuando se seleccione un interruptor se debe establecer que cuando este se
abra en ningtin caso debe producir una sobretensién mayor a 2,5 veces la tensién

nominal.

2.7. Distancia de seguridad

Al disefiar una subestacion es necesario tener en cuenta la integridad de las personas
que adelantaran actividades de operacién y mantenimiento, por ello se deben definir

las diferentes zonas de seguridad necesarias dentro de la subestacion:
- Zona de circulacién de personal:

Define la altura minima desde el suelo a las partes vivas de la subestacion por don-
de circula personal, y se establece como la distancia de fase a tierra aumentada en
2.25 m, que es la altura maxima que puede alcanzar un operador con los brazos le-
vantados. En zonas que por circunstancias especiales las partes vivas estdn a menor
altura con respecto a las especificadas, se deben instalar barandas de proteccion, la

distancia de seguridad en aire estd dada por:

dy =ds+0,9 (2.4)

dy = dg +2,25 (2.5)

Donde:
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dy: Distancia horizontal a respetar en las zonas de circulacién en m.

dy,: Distancia vertical a respetar en las zonas de circulacién en m ( no debe ser inferior

a3m.

ds; : Distancia minima de fase a tierra correspondiente al nivel al nivel basico de

aislamiento (NBI) en la zona.

En subestaciones o sitios donde circule personal, las distancias minimas de seguri-

dad deben contemplarse asi:

Donde:
dyc : Distancia minima de circulacién personal, en m.
hy : Equivalente a la distancia base d;, en m.

En zonas donde por motivos especiales no se cumplen con las distancias minimas
de seguridad se exige la instalacion de barandas de seguridad de altura minima 1,2
m.

dmc — hb + 0,9 (2.7)

Donde
d ¢ : Distancia minima de circulacién personal, en m.

hy : Equivalente a la distancia base dft, en m.
- Zona de circulacién de vehiculos:

En las zonas de circulacién de vehiculos se establecen distancias horizontales mini-
mas a las partes vivas de 0,7 (m) mayor que la distancia de fase tierra; y las distancias
verticales serd por lo menos igual a la distancia base para conexiones rigidas y en el
caso de conductores es igual a la distancia base mdas 0.5 m. El ancho del espacio de
circulacién se establece teniendo en cuenta las dimensiones exteriores del vehicu-
lo de mayor tamafio que se prevé entrara a la subestacién, incluido el tamafio del

transformador més voluminoso a instalar.
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- Zonas de trabajo

Se determinan teniendo en cuentan que en cualquier seccioén de alta tensiéon de una
subestacion que se pretenda laborar, se debe garantizar la seguridad del personal de
mantenimiento, y se define tomando la distancia base mas una longitud, que en total

no debe ser inferior a 3 m.



Capitulo 3

Metodologia a seguir en el
dimensionamiento de una subestacion

eléctrica

3.1. Introduccion

El dimensionado de las subestaciones eléctricas convencionales a la intemperie (Tipo
AIS), es un proceso extenso que debe hacerse teniendo en cuenta muchas considera-
ciones, tales como de seguridad para la vida humana, distancias dieléctricas, norma-
tividad vigente, area de terreno disponible para su construccién. Esta metodologia

se orienta a las configuraciones seleccionadas para la investigacion.

El calculo de las distancias necesarias para el dimensionamiento de una subestacion,
se adelantard teniendo en cuenta: los niveles seleccionados de tension, el nivel de
aislamiento y la altura sobre el nivel del mar; los cuales estableceran el dimensio-
namiento de la subestacion prevista de acuerdo con la configuracion seleccionada y

dejando a criterio del disefiador la disposicién de cada uno de los patios.

3.2. Seleccion de la configuracién

Para el desarrollo de esta investigacion se establecieron tinicamente las configuracio-
nes reconocidas por la Resolucién CREG 097 DE 2008 para Colombia.

64
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Cada una de estas configuraciones tienen sus respectivas desventajas y ventajas; con
respecto a criterios de confiabilidad en la continuidad del servicio, la flexibilidad y
seguridad en la operacion, la facilidad en el mantenimiento y los costos de montaje

y de operacioén que conllevan a un mayor o menor de la subestacion requerida.

De acuerdo con éstos criterios y dependiendo del nivel de tensién que se vaya a ma-
nejar en determinada subestacion, el disefiador definird la configuracién mas conve-

niente, atendiendo las necesidades del proyecto. [Vargas [2009]]
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3.3. Seleccion del nivel basico de aislamiento

Para encontrar el Nivel Basico de Aislamiento (BIL) es necesario conocer las tensio-

nes maximas para el equipo que se va a instalar en la subestacion. .

Tensiones nominales del sistema en kV Tensién méxima para el
equipo en kV [U,,]

13,8 14,52

34,5 36,5

66 69 72,5
110 115 123
132 138 145
150 161 170
220 230 245
275 287 300
330 345 362
380 400 420
500 525

700 a 750 765

Cuadro 3.1: TENSIONES MAXIMAS

Fuente : Norma IEC 60038 (2003)

A partir de estas tensiones méximas se debe seleccionar el BIL més adecuado, la

publicacién IEC 60071-1 define los niveles de aislamiento normalizados para insta-

laciones eléctricas correspondientes a las tensiones maximas [U,,] permisibles , con la

combinacién de dos componentes:

- Tensiones soportables asignadas de impulso atmosférico y de frecuencia industrial

de corta duracién para tensiones maximas U_{m}<300 kV denominado rango

L

- Tensiones soportables asignadas de impulso atmosférico y de frecuencia industrial

de corta duracién para tensiones maximas U_{m}\geq300 kV denominado ran-

go IL
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Tension méxima del Tension de Tensién de
equipo U_{m}[kV] soportabilidad soportabilidad
(valor eficaz) normalizada de corta normalizada al impulso
duracién a frecuencia tipo rayo [kV] (valor
industrial [kV] ( Valor pico)
eficaz)
3.6 10 20
40
7.2 20 40
60
12 28 60
75
95
175 38 75
95
24 50 95
125
145
36 70 145
170
62 96 250
72,5 140 325
123 (185) 450
230 550
145 185 -450
230 550
275 650
170 (230) (550)
275 650
325 750
245 (275) (650)
(325) (750)
360 850
395 950
460 1050

Cuadro 3.2: NIVELES DE AISLAMIENTO NORMALIZADOS PARA LAS TENSIONES ASIGNA-
DAS DEL RANGOTI-1kV >Um <245kV.-1,2 /50 (us)
Fuente : Norma IEC 60071-1 (1993)
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Tension de
Tensién méxima del soportabilidad
equipo U_{m}[kV] (valor Tensién de soportabilidad al impulso tipo maniobra normalizada al
eficaz) impulso tipo rayo
[kV] (valor pico)
Aislamiento longitudinal [kV] Fase-tierra [kV] Fase-Fase (relacion con el valor
(valor pico) (valor pico) pico fase-tierra)
300 750 750 1,50 850
950
750 850 1,50 950
1050
362 850 850 1,50 950
1050
850 950 1,50 1050
1175
850 850 1,60 1050
1175
420 950 950 1,50 1175
1300
950 1050 1,50 1300
1425
950 950 1,70 1175
1300
525 950 1050 1,60 1300
1425
950 1175 1,50 1425
1550
1175 1300 1,70 1675
1800
765 1175 1425 1,70 1800
1950
1175 1550 1,60 1950
2100

Cuadro 3.3: NIVELES DE AISLAMIENTO NORMALIZADOS PARA LAS TENSIONES ASIGNA-
DAS DEL RANGOTI.Um >245kV - 1,2 / 50 (us)
Fuente : Norma IEC 60071-1 (1993)

Una vez se definan los datos de Nivel de aislamiento BIL para cada uno de los niveles
de tensién que se vayan a manejar en la Subestacién Eléctrica, se continua con los
célculos necesarios para obtener las distancias dieléctricas y de seguridad minimas
que requiere el disefio de la Subestacion.
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3.4. Establecer las distancias de seguridad

3.4.1. Altura de los equipos sobre el nivel del piso

De acuerdo con el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), todas las
subestaciones con aislamiento en aire (tipo AIS) de alta y extra alta tension, deben
cumplir con las distancias de seguridad presentadas a continuaciéon HARPER|[1993],
Vargas| [2009], Martin| [1992]], C.E.Ramirez| [1991alb], de Minas y de Energial [2008]],
F. Gomez [2011]], [de Minas y de Energia|[2008], JS Ramirez [2010]]

La altura minima de los equipos sobre el nivel del suelo estd compuesta por las

distancias que se referencian en la figura 3.7

S parwtral

B2 zonacanege- watar bisicn
T

Figura 3.7: DISTANCIAS DE SEGURIDAD PARA CIRCULACION DE PERSONAL.
Fuente : RETIE (2008), IEEE 80 Guide for safety in ac substation grounding1st..2000.

Los principales factores a considerar en el dimensionamiento de una subestacién son
las distancias minimas en el aire para garantizar un nivel de aislamiento adecuado y
las distancias de seguridad para las labores de revisién y mantenimiento sin peligro

alguno para el personal.

A continuacién se determinard cada una de ellas:

= Distancia de Seguridad
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Corresponde a la distancia definida como minima para una circulacién normal de
personal en el patio de la subestacion, sin que el personal use escaleras u objetos
que los puedan acercar a las partes energizadas, que en otras palabras es la altura

promedio de una persona con un brazo levantado, la cual equivale a 2,25 m. Ver

tigura 3.8.
- 1750
& g E
L N Rt
4 ALTURA PROMCDIO b.BRAZOS ESTRADOS C. BRATOS ESTRADOS d MAND ALZADA SOBRE
VER MCALMENTE HORTONTALMENTE PLANG DE TRABAID

Figura 3.8: DIMENSIONES MEDIAS DE UN OPERADOR( En mm)
Fuente : RETIE (2008), IEEE 80 Guide for safety in ac substation grounding1st..2000.

m Valor Basico

Relacionado con el nivel de aislamiento, el cual determina una zona de guarda alre-
dedor de las partes energizadas para prevenir cualquier riesgo de flameo aun bajo

las condiciones mas desfavorables.

3.4.2. Calculo de la distancia minima a tierra

Una vez definidas las tensiones maximas que se van a manejar en la subestacion y
establecido e nivel de aislamiento requeridos para los equipos a instalar de acuerdo
con lo establecido en la publicacién IEC 60071-1 , se procede a adelantar el célculo
de las distancias fase-tierra y fase-fase; estas se determinan segtn el BIL calculado

en la coordinacion de aislamiento.

En las siguientes tablas se presentan los valores establecidos en la recomendacién
de IEC 60071-2, (1996) para las separaciones minimas en aire fase-tierra y fase-fase
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para los diferentes valores de los niveles normalizados de aislamiento al impulso

tipo rayo y al impulso tipo maniobra [IEC [1993} 1996]].

Tension soportada a impulse tipo Distancia en el aire minima
rave normalizada mm
EV Punta-estructura Conductor-estructura
20 60
40 &0
60 90
75 120
95 160
125 220
143 270
170 320
250 480
323 630
430 200
350 1100
630 1300
730 1500
850 1700 1 600
@50 1900 1700
1050 2100 1900
1173 2350 2200
1300 2600 2400
1425 2850 2600
1550 3100 2900
1673 3350 3100
1 800 3600 3300
1950 3900 3600
2100 4 200 3900
MNOTA - El impulso tpo rayo nomalizsdo es aplicable a los aislarmientos fase-fase y fase-terma
Para los sislamientos face-tiera. la distancis e el sire minima para lss configuraciones conductor-
estuchirs ¥ punfa-sstmonma es aplicable
:;Eﬁ:jslanﬁﬂms fase-faze la distamcia en ol aire muinima para la confizuracion punts-estmctara es

Cuadro 3.4: CORRELACION ENTRE LAS TENSIONES SOPORTADAS A IMPULSO ATMOSFE-
RICO Y DISTANCIAS MINIMAS EN EL AIRE U,, < 300kV.
Fuente : (Norma IEC 60071-2, 1996)
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Tension soportada a impulso de maniolbra Distancia ¢n el aire minima ¢olre fases
normalizada ——
Fase-tlerra Valor fase-fase | Fase-fase m"du;:’r'“"ls;};;du“w Funta-conductor
kV Valor fase-tierra kv
750 1.5 1125 2300 2 600
850 1.5 1275 2 600 3100
850 1.6 1 360 2 800 3400
950 1.5 1425 3100 3 600
950 1.7 1615 3700 4300
I 050 L3 1 575 3 600 4 200
1 050 1.6 1 GEO 3800 4 600
1175 1.5 1 763 4 200 5 000
I 300 1.7 2210 6 100 T 4040
1 425 1.7 2423 7 200 & 000
1550 1.6 2 450 7 600 % 400

Cuadro 3.5: CORRELACION ENTRE LAS TENSIONES SOPORTADAS A IMPULSO ATMOSFE-
RICO Y DISTANCIAS MINIMAS FASE - FASE EN EL AIRE U, > 300kV .
Fuente : (Norma IEC 60071-2, 1996)

Tension soportada a impulse de maniobra

Distancia en el aire minima fase-lierra

normalizada Imin
kv Condnctor-estruciura Punta-estructura
TAD 1 600 1 900
850 1 &0 2400
D50 2200 2 900
L 050 2 Bk 3400
1175 ERLLE 4 100
I 300 3 600 4 300
1 425 4 200 5 600
1 550 4 900 & 00

Cuadro 3.6: CORRELACION ENTRE LAS TENSIONES SOPORTADAS A IMPULSO DE MANIO-
BRA Y DISTANCIAS MINIMAS FASE - TIERRA EN EL AIRE U,, > 300kV .
Fuente : (Norma IEC 60071-2, 1996)

Las distancias fase - tierra se establecen de acuerdo con las recomendaciones estable-

cidas en la norma referenciada.
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Para U, < 300kV

Valorpasico = dmimima * 1,1 [mm] (3.1)

Para U, > 300kV

Valorpssico = d1000 = Aminima * 1,06 [mm] (3.2)

Donde:
Valor bisico: Distancia dieléctrica a la altura de 1000 m.s.n.m. 6 dqpoo [mm]
Aminima: Distancia minima fase tierra, definida en la norma (IEC 60071-2, 1996) .

Estas distancias se encuentran referenciadas para una altura de 1000 m.sn.m. ; y
ya que todas las Subestaciones Eléctricas se encuentran a diferentes alturas sobre el
nivel del mar, por lo anterior se hace necesario corregir este valor por altitud a partir
de 1000 m.s.n.m, de acuerdo con la siguiente ecuacién, que considera un incremento
en la distancia eléctrica de 1,25 % por cada 100 m de incremento en altitud [Martin
[1992]].

h — 1000

dy = d1o00 + 0,0125 x ( 100

> X d1000 (3.3)

Donde:
h: Altura sobre el nivel del mar de la Subestaciéon Eléctrica en [mm]
dy: Distancia dieléctrica a la altura de h (m.s.n.m.) 6 Valor Basico Corregido.

d1000: Distancia dieléctrica a la altura de 1000 m.s.n.m. o Valor Basico [mm]

3.4.3. Distancia minima fase - fase

Las distancias entre fases para todos los niveles de tension se calculan como lo indica

la siguiente tabla.
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DISTANCIAS

CLASE DE CIRCUITO Y TENSION ENTRE LOS HORIZONTALES DE
CONDUCTORES CONSIDERADOS SEGURIDAD [cm]

15
Conductores de comunicacién expuestos

7,5
Alimentadores de vias férreas -
0a750V (4/0 AGUA o mayor calibre). 15
0a 750 V (calibre menor de 4/0 AGUA). 30
Entre 750 V y 8,7 kV. 30
Conductores de suministro del mismo circuito. -
0a87kV -
Entre 8,7 y 50 kV 30
Més de 50 kV Ningtn valor especificado
Conductores de suministro de diferente circuito (3) -
0a87kV 30
Entre 8,7 y 50 kV 30 més 1 cm por kV sobre 8,7 kV

72,5 més 1 cm por kV sobre 50
Entre 50 kV y 814 kV
kv

(1) No se aplica en los puntos de transposicion de conductores.(2) Permitido donde se
ha usado regularmente espaciamiento entre pines, menor a 15 cm. No se aplica en los
puntos de transposicién de conductores puntos de transposicién de conductores.(3)
Para las tensiones que excedan los 50 kV, la distancia de seguridad debera ser
incrementada en un 1% por cada 100 m en exceso de 1000 metros sobre el nivel del
mar. Todas las distancias de seguridad para tensiones mayores de 50 kV se basardn en

la méxima tensién de operacién

Cuadro 3.7: DISTANCIA HORIZONTAL ENTRE CONDUCTORES SOPORTADOS EN LA MISMA
ESTRUCTURA DE APOYO.
Fuente : RETIE (2008)

-Para 8,7 <V <50 [kV]

Donde:
Vinax: Tensién maxima de operacién [kV]
-Para V > 50 [kV]

Ya que para estas tensiones no hay ningtn valor especificado, se toma la distancia
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de Conductores de suministro de diferente circuito, trabajdndose entonces con la

siguiente férmula:

dFFlOOO =725+ (Vmax — 50) x 10 [mm]

Donde:
Vinax: Tension méxima de operacion [kV]

Ahora esta distancia debe ser incrementada asf:

o _ (h —1000)
Yoinicremento = 300 X 3
1 + incremento
d(FFincrementadu) = dFF1000 ¥ 100 [mm]

3.4.4. Altura de los equipos a nivel de suelo

(3.5)

(3.6)

(3.7)

La altura a los equipos se definiria por la suma de la distancia de seguridad y el valor

bésico en términos de la altura m.s.n.m. de la Subestacién a disefiar.

hequipos = dminima + dp [mm]

Donde:

he: Altura de los equipo a nivel de suelo [mm]

Aiminima: Distancia minima fase tierra, definida en la norma (IEC 60071-2, 1996) .

d1000: Distancia dieléctrica a la altura de 1000 m.s.n.m. o Valor Basico [mm]

3.4.5. Altura de las barras colectoras

(3.8)

La altura de las barras colectoras sobre el nivel del suelo, es igual a la suma de la

altura de los equipos sobre el nivel del suelo con la distancia fase-fase.

Altura barra colectoras = hpguipos + d(FFincrementada)

(3.9)
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Donde:

he: Altura de los equipos a nivel de suelo [mm]

A (EFincrementada: Distancia fase fase corregida.

3.4.6. Distancia entre equipos de patio y longitud del campo

La longitud del campo estd determinada por la configuracién de la subestacion y
por las otras distancias entre los diferentes equipos; al final estd distancia no se de-

termina por las distancias minimas sino mds bien por razones de estética, montaje y

mantenimiento.

En el siguiente cuadro se ilustra un intervalo tipico de separacion entre centros de
equipos para diferentes niveles de tension, en todas sus posibles combinaciones.

Igualmente se pueden encontrar las distancias minimas horizontales para las vias

de circulacion.

Equipos (entre equipo y equipo)

Distancia tipica [m]

72,5kV 123kV 245 kV 550 kV
1 Transformador de instrumentacién y seccionador 2,0 3,0 4,0 6,0
2 Interruptor y seccionador 2,0 3,0 45-55 7,0-8,0
3 Interruptor y seccionador con via de circulacién 55 7,5 8,0-95 12,0-14,0
4 Interruptor y transformador de instrumentacién 1,5 2,0 35-45 6,5
5 Interruptor y transformador de instrumentacién con via de circulacién 5,0 6,5 6,5 10,0-12,0
6 Seccionador y seccionador 3,0 3,5 6,0 7,0-8,0
7 Seccionador pantégrafo y seccionador pantégrafo 3,0 4,5 6,5
8 Seccionador pantégrafo y transformador de instrumentacién 25 3,5 5,5
9 Interruptor y seccionador pantégrafo 3,0 50 10,0
10 Interruptor y seccionador pantégrafo con via de circulacién 7,0 7,5-9,0 11,0-13,0
11 Seccionador y seccionador pantografo 35 4,5 7,0
12 Entre transformadores de instrumentacion 15 2,0 3,0 40-5,0
13 Pararrayos y transformadores de instrumentacion 15 2,0 3,0 5,0
14 Entre cualquier equipo y el cerco perimetral [IEEE std 1119] 37 4,0 4,9 6,4

Para la distancia desde el altimo equipo hasta el cerco perimetral es necesario con-

siderar la via perimetral, espacio para carcamos de cableado y el espacio para las

Cuadro 3.8: DISTANCIAS TIPICAS ENTRE CENTROS DE EQUIPOS.
Fuente : C.F.Ramirez, Subestaciones de alta y extra alta tensién.2st. (Mejia Villegas SA, 1991).
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cunetas que requieran las obras civiles, ademas se debe tener en cuenta las distan-
cias minimas de seguridad y de seguridad entre las partes energizadas y el cerco
perimetral, en el Cuadro 3.9 se ilustran los intervalos tipicos de acuerdo con la Figu-
ra 3.9:

ZOMA PARA —
EQUIPOS DE — MURD O MALLA

|

SUBESTACION Ea | PERIMETRAL
I
|

i R
—
| ______—_—.
2.3 m
1.3 m

ZONA DE
o000 0000
[=N=NslsNslslsls]s

R

Figura 3.9: DISTANCIA DE SEGURIDAD AL MURO PERIMETRAL
Fuente : C.F.Ramirez, Subestaciones de alta y extra alta tensién.2st. (Mejia Villegas SA, 1991).

Tensiéon kV | (m) | A(m)
15 a 38 4.6 3.1

72.5 49 3,7
123 51 4

245 5.8 49
550 7.6 6.4

Cuadro 3.9: DISTANCIAS MINIMAS AL CERCO PERIMETRAL O MURO
Fuente : C.F.Ramirez, Subestaciones de alta y extra alta tension.2st. (Mejia Villegas SA, 1991).

3.4.7. Distancia minima para movimiento de vehiculos

El tamafio de las subestaciones y la dimension fisica de los equipos hacen necesario

tener vehiculos para desplazarse y/o mover carga a través o en medio de ellas., por
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lo que se debe prever una zona de seguridad para estos casos

La distancia minima para vehiculos se calcula de la siguiente manera: [Martin![1992],
C.ERamirez|[1991b]]].

D= (dminima +0, 7) +0,9 (3.10)

H = (dyinima +0,7) + 2,25 (3.11)

Donde:

D: Distancia horizontal en metros que se debe respetar en todas las zonas de circu-
lacion [m].

H: Distancia vertical en metros que debe respetarse en todas las zonas de circulacién.
Nunca debe ser menor de 3 metros [m].

A minima : Distancia minima de fase a tierra correspondiente teniendo en cuenta el BIL.

Los espacios para la circulacion de equipos deben considerar las dimensiones de
la maquinaria, como son el modelo del remolque, tipo de vehiculo, peso, etc., y las
distancias horizontales por razones de seguridad se deben considerar 70 cm mayores
de las verticales.
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Figura 3.10: DISTANCIA MINIMAS CIRCULACION VEHICULOS

3.4.8. Altura de remate de las lineas de transmision

En las llegadas y salidas de subestaciones, la distancia entre la primera estructura y

el marco de la subestacién de denomina remate. Esta debe estar comprendida entre

40 y 60 metros de distancia y una altura no inferior a 6 m.

Los cables deben tener la tensién minima necesaria para cumplir con los alineamien-

tos especificados, de acuerdo con lo referido altura de remate, se calcula con la sigui-

ente expresion:
h, =5+ (0,006 x U,,
Donde

U,;: Es la méxima tensién de disefio del equipo.

h;: Altura de remate de las lineas
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3.4.9. Distancias de seguridad en subestaciones Tipo exteriores.

El criterio utilizado para determinar las distancias de seguridad para subestaciones
de alta y extra alta tensi6n; se basa en lo publicado por el Comite N° 23 de la CIGRE(
Paris y otros, 1971).

Se deben cumplir las distancias de seguridad y lineamientos establecidos en la figura
3.7,1a figura 3.11; y lo establecido en los cuadros 3.1, 3.2 y 3.3. [IEC|[1996]], [de Minas|

y de Energial[2008], |C.F.Ramirez [1991Db]].

Pogicion extrism
A Infavior da los

conductores

Walor
L e

h\}:] [ y i 2
TR 18 P
== Lz ' e
/ 1 I
e / ‘ "éﬂﬁ s
i :F In !
.?. | [ b
225 | I [ 4
l-’l | |I |I"II "l., soguridad
i | || | "'. f
[ 4

Dirmsnsiangs an m

Figura 3.11: ZONAS DE SEGURIDAD. MANTENIMIENTO RUTINA
Fuente : Tomado de RETIE (2008), IEEE 80 Guide for safety in ac substation grounding1st..2000.



82

3.4 Establecer las distancias de seguridad

‘ajE20) wmzc._i__ﬁ:nu sej unbas Jousw odod un Jas apand ouad ‘W £ S opepuSWOda) ouNu JojeA [T g

alie |2 ua pepunBas ap seduelsIg

'0SED BPED US BUILLISIAP 35
‘ofeqe.) ap SopEZUBPURISS SOISILIPasol

—.u. i

w oo T By 5Tl wo's gr'| 52T ¥s's 5ZE e 8L°0 3 oL'e DSl
w 0o T fra o'l ' gr'| ard ra- SZE 20'e 210 ] (= cZFl
w oo T LLF 5Tl L'y 5L'| 52T s 5TT WT T oL 09z moEL
w oo T s 5l 'y gr'| 4 'y 5ZE 65T ¥Z'0 oL SE'E GiLL
(%] oo X [ STl 0y Il 52T o5’y SZE IEE 120 oL o'z 0SoL
w oo T wE 5Tl e 5Ll s ¥E'F STT &0 810 oL 08k i3
w oo T ZL'e 5| zo'e gr'| -4 Zl'¥ [T 5L 210 ] oL o4
w oL w 06T 5T'1 e 5Ll 52T 06'E STT el S0 oL os'L (174
w oo T u 5l aL'e gr'| -4 B3's 5ZE £l £io oL oE'L ose
w 0o T u o'l 96T gr'| ard o' SZE IZ'L LLg oL oL'L s
w oo T u 5Tl U 5L'| 52T 5T'E 5TT 00’k oLo oL 060 i
w oo T u 5l u gr'| 4 B0'E 5ZE £eo eo'o oL 50 e
w oo T u STl U Il 52T ) SZE Lo 200 oL £9'0 (=4
w oo T u 5Tl u 5Ll s W STT 250 S0°0 oL 27 ST
w oo T u 5| u gr'| -4 ) [T 2o #0'0 ] eco (1174
w oL w u 5T'1 U 5Ll 52T w STT it £0°0 oL ZE0 ol
w oo T u 5l u gr'| -4 ) 5ZE 0 zo'o oL ZZ'0 =l
w 0o T u o'l u gr'| ard ) SZE Lo 200 oL aLg =
w oo T u 5Tl U 5L'| 52T w 5TT £10 Lo'0 oL ZLo =18
w oo T u 5l u gr'| 4 ) 5ZE at'o Lo'o oL &0°0 o9
Fil=
eLllcl=ls1) (L ) (L Lhlgl=lz1) (Led (gh+ici=loL) (gl () {al=igi={) {a) lhslzl=la) | (% i (2 4]
_”_.__..._“_ m m _”__”__ [w] o3 (oond
[ua] ] [us] [us] epunbag fw] pepunbes [l ey} | epunbes n_ﬁ_wh“h hﬂun______
[P} JOIEA | BlSURISOL | OQUED | IS0} 0IEA | 6D BUOZ | |20 BEA ap Buaz 1jex | ap euoz ] [us] % . Il
[ua] CIEE] EUORIDE 68 | pyppyeyn 4
0Ty JO[ER pepunbe ap eucE [EDILIEA, [EJLRZLIOH esucIzeuss oleg IHEA anb pepRuEsD
EOINTIYEA B LIIEINIILD epeead FUPUINbEW &0 BIDUEENE We 0fEQER &P EUOT Ieuoessd ep UDIIEINDILD CIIRE] JOEA
pepunbies sp eSIUETEI]

Cuadro 3.10: DISTANCIAS DE SEGURIDAD EN EL AIRE.
Fuente : Tomado de RETIE (2008), IEEE 80 Guide for safety in ac substation grounding1st..2000.



Capitulo 4

Metodologia a seguir en el
dimensionamiento de la malla de
puesta a tierra de una subestacion

eléctrica

41. Introduccion

El Reglamento Técnico para Instalaciones Eléctricas RETIE para el pais en su revisiéon
mas reciente; establece que toda instalacién eléctrica debe disponer de un sistema
de puesta a tierra (SPT), de tal forma que cualquier punto accesible a las personas
que puedan transitar o permanecer alli, no estén sometidas a tensiones de paso o
de contacto que superen los umbrales de soportabilidad del cuerpo humano cuan-
do se presente una falla, y se debe tener presente que el criterio fundamental para
garantizar la seguridad de los seres humanos, es la méxima corriente que pueden
soportar, debida a la tensién 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 méximo potencial de tierra, por tanto al di-
sefiar un sistema de puesta a tierra, es fundamental determinar tensiones maximas

que pueden ser aplicadas al ser humano en caso de falla [1].

En el presente capitulo se presentara la metodologia para el disefio de una malla de

puesta a tierra teniendo en cuenta los aspectos normativos indicados en el Standard

83
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ANSI/IEEE 80 de titulo “Guide for Safety in a.c. Substation Grounding”.

4.2. Funciones de la malla de puesta a tierra

Entre las més importantes se tienen:

- Evitar sobre voltajes producidos por descargas atmosféricas, operacién o manio-

bras de disyuntores.

- Proporcionar una via rapida de descarga de baja impedancia con el fin de mejorar

y asegurar el funcionamiento de las protecciones.

- Proporcionar seguridad al personal de la subestacion.

4.3. Requisitos de una malla de puesta a tierra

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

1. Debe tener una resistencia tal, que el sistema se considere s6lidamente puesto

a tierra.

2. La variacién de la resistencia, debido a cambios ambientales, debe ser despre-
ciable de manera que la corriente de falla a tierra, en cualquier momento, sea

capaz de producir el disparo de las protecciones.

3. Impedancia de onda debe ser de valor bajo para facil paso de las descargas

atmosféricas.

4. Debe conducir la corriente de falla sin provocar gradientes de potencial peli-

grosos entre sus puntos vecinos.

5. Al pasar la corriente de falla durante el tiempo méximo establecido de falla, (es

decir disparo de respaldo), no debe haber calentamientos excesivos.

6. Debe ser resistente a la corrosion.
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4.4. Metodologia de diseiio segin Norma IEEE 80 de
2000

4.4.1. Consideraciones establecidas por la norma para el diseio de

mallas de puesta a tierra

Esta metodologia se utiliza tipicamente para el disefio de mallas de puesta a tierra

con las siguientes especificaciones:

- Geometria cuadrada, rectangular,en Loen T.

- Distancias de separacién entre conductores paralelos entre 3 m y 15 m.
- Profundidades tipicas de la malla entre 0,5my 1,5 m.

- Calibre de conductores tipico entre 2/0 AWG y 500 kemil.

- Tamafio de la reticula interna de la malla uniforme.

- Se pueden incluir electrodos verticales (varillas) siempre y cuando estén ubicadas

uniformemente en la periferia o en el drea total de la malla.

- Aplica un modelo del terreno homogéneo, con un solo valor de resistividad.

4.4.2. Diagrama de flujo

= El diagrama de flujo siguiente, ilustra la secuencia a seguir de los pasos de
disefio de la red de tierras, acorde con lo establecido en la norma IEEE 80 de
2000.
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Figura 4.1: DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CALCULO DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA

Fuente : IEEE 80 Guide for safety in ac substation grounding1st..2000.

= Tabla de nomenclatura establecida para el diagrama de bloques de la metodo-

logia IEEE 80 de 2000
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Simbolo | ~ Descripcidn _|
p Resistividad del terreno, {dm
3l Cormente simétrica de falla, A
A Area ocupada por la malla de tierra, m?
D Diametro del conductor de la malia, m
o Espacio antré conductores parakelos, m
Em Tension de reticula, V
Ewspeam Tension de loqua WI'I"HIBIW. v
Es Tension de paso, V

' Epsoam Tension de paso permisible, V

GPR Mixima tension de la malla relativa a la tierra remota, V
h Profundidad de la malla, m
Ia Maxima comenie asimétrica entre la malla y therra, A
Ka Factor de enterramiento de la malla
K Factor de cormaccion por geomatria de malla
K Factor de correccidn, varillas en las esquinas de la malla
K |  Factor de geometria para lensiones de reticula
K, ! Factor de geometria para tensiones de paso
L Longitud total de cable enterrado, m
Lu Longitud efectiva de L. + Lspara tensitn de reticula, m
Le Longitud total de varillas enterradas, m
L Longitud efectiva de L. + Ls para tension paso, m
L Longitud total efectiva del sistema incluyendo la malla y las varillas, m
m Namero de conductores paralelos en una direccidn
Ry Resistencia de tierra, (2
L Duracidn de la corriente de falla para determinar el tamafo del conductor, s |
kr | Duracién de la corriente de falla para determinar el factor de decremento, 5 |

Figura 4.2: NOMENCLATURA PUESTA A TIERRA
Fuente : IEEE 80 Guide for safety in ac substation grounding1st..2000
4.4.3. Procedimiento de disefio
Descripcién de los pasos establecidos en el diagrama de flujo:

- Paso 1:

De los disefios preliminares de la subestacion, el plano de vista de planta determi-
na el drea de cubrimiento de la malla, de acuerdo con la localizacién general de los
equipos y los requerimientos urbanisticos de la subestacién; y del estudio de la re-
sistividad del terreno se determinaré el perfil de la resistividad y el modelo de suelo
a utilizar (esto es, modelo uniforme 6 modelo de dos capas).

- Paso 2:
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Se determina el calibre del conductor de la malla con la ayuda de la ecuacién (4.19),
teniendo en cuenta, en la estimacién de la corriente de falla 31, , la corriente maxima
de falla que podria llegar a conducir algtin conductor del sistema de tierras, y el

tiempo,t. , maximo de posible interrupcién (incluyendo el respaldo 6 protecciones).
- Paso 3:

Los valores tolerables de toque y de paso se determinan por las ecuaciones (4.3), (
4.4), (4.5) y (4.6) . La seleccion del tiempo de duracién de la falla, t;, se basa en el
juicio del ingeniero de disefio.

- Paso 4:

En el disefio preliminar se incluird un conductor alrededor de la periferia del area
que se aterrizara, ademas adecuar conductores paralelos para suministrar un acceso
conveniente para el aterrizaje de los equipos, etc. Los estimados iniciales del espa-
ciamiento entre conductores y ubicacion de las varillas de aterrizaje se basan en la

corriente maxima a circular por la malla, I , y el drea a ser aterrizada.
- Paso b&:

Para el célculo preliminar de la resistencia de malla del sistema de tierra en suelo
uniforme; se determind por la ecuacion (4.12). Para el disefio final, es necesario que
el disefiador establezca estimaciones mds precisas. Un andlisis computarizado que
se basa en modelar los componentes del sistema de tierras a detalle, puede calcular
la resistencia de malla con un alto grado de precisién, asumiendo que el modelo de
suelo se escoja correctamente.

- Paso 6:

La corriente que circulara por la malla, I; , se determina por la ecuacion (4.9). Para
prevenir un sobre disefio del sistema de tierra se tomara en cuenta, para el disefio
de la rejilla, solamente la porcién de la corriente de falla, 31,, que fluye desde la red
a una tierra remota. La corriente, I, debe, de cualquier manera, reflejar el peor tipo
de falla y su localizacién, el factor de decremento, y cualquier expansién futura del
mismo.
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- Paso 7:

Se calcula la maxima tension de la malla relativa a la tierra remota, con la ecuacién
(GPR = I * Rg), Si su valor es menor que del voltaje de toque tolerable, no se nece-
sita de un andlisis adicional. Solamente serd necesario dejar conductores adicionales

en la malla para dar acceso a las terminales de aterrizaje de los equipos.
- Paso 8:

Se calculan el voltaje de reticula ( lazo 6 malla) y el voltaje de paso de malla, de

acuerdo con las ecuaciones (4.20) y (4.33) establecidas.
- Paso 9:

Si el voltaje de reticula ( lazo o malla), Eyych,,,,, calculado es menor que el voltaje

alla’

de toque maximo permitido, Etouchmkg, se continua al paso 10; en caso contrario, se

revisa el disefio preliminar como se indica en el paso 11.
- Paso 10:

Si el voltaje de paso de malla Es, , ,calculado es menor que el voltaje de paso maximo

alla’

permitido, ESteP7Okg , por lo tanto se continua con el paso 12, en caso contrario se debe

revisar el disefio preliminarcomo se indica en el paso 11.
- Paso 11:

Si se excede cualgiera de los valores limites de voltaje tolerables, se requerird de
una revision del disefio de la malla. Esta revisiéon puede incluir aspectos tales como:

menor espaciamiento entre conductores, electrodos de aterrizaje adicionales, etc..
- Paso 12:

Después que se satisfacen las tensiones tolerables de toque y de paso méaximo per-
mitidos, probablemente se requiera complementar el disefio con varillas de tierra y
rejillas adicionales. Los conductores de red adicionales probablemente se requieran
si el disefio de red no incluye conductores cerca del equipo a ser aterrizado. Las va-
rillas de aterrizaje adicionales se pueden requerir en la base de los discriminadores
de transitorios, transformadores de aislamiento, etc. El disefio final también se debe
revisar para eliminar riesgos debido a potenciales transferidos y riesgos asociados a
casos especiales.
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4,5. Fundamento tedrico. Norma IEEE 80 de 2000

4.5.1. Medicion y calculo de la resistividad del terreno

La resistividad del terreno es un dato importante antes de comenzar el calculo de
la malla de puesta a tierra, ésta se obtiene a través de la aplicaciéon del método de

Wenner 6 del método Schlumberger-Palmer

» Método Wenner

Figura 4.3: METODO DE WENNER
Fuente : IEEE 80 Guide for safety in ac substation grounding1st..2000.

Este método, se basa en la aplicacién del principio de caida potencial, donde se to-
man cuatro electrodos equidistantes en linea recta una distancia “a” y profundidad
“b”. El potencial medido desde los electrodos centrales se divide en la corriente me-
dida en los puntos externos, de donde se obtiene la resistencia A propia del método.
Por lo tanto aplicando la ecuacién (4.1) se encuentra la resistividad aparente del te-

rreno: [IEEE80 [2000]].

0= 4naR
o 2a . a
1+ V(@2+4b2)  \/(a+b2)

(4.1)

Donde:
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p: Resistividad aparente del Terreno [€2-m]
R: Resistencia medida del terreno [2]
a: Distancia entre electrodos o varillas [m]

b: Profundidad de enterramiento de los electrodos [m]

“_r

Si “b” es pequefio comparado con “a”, es b < 4/20, la anterior ecuacién puede redu-

cirse a p = 27aR.

En la practica se realizan mediciones sucesivas a una separacién “a” de 2 m,4 m, 8
m, 12 m y 16 m; en caso de instalaciones de gran tamafio se realizan adicionalmente

mediciones a 24 m y a 32 m.

Para determinar la resistividad del tereno es necesario efectuar varios grupos de me-
didas sucesivas debido a las condiciones heterogéneas del terreno. Las medidas de-
ben efectuarse en forma organizada de tal manera que se logre un cubrimiento total
del 4rea sobre la cual va a ser construida la subestacién; si es necesaria la repeticién

de una medida, el sitio debera ser localizable siquiera en forma aproximada.

Uno de los metodos que podria ser empleado consiste en trazar las lineas separadas
de tal forma que se cubra aproximadamente el ancho del patio en el que se localizan
los equipos ( 6 lineas como minimo), sobre cada una de las lineas se efectuan me-
diciones sucesivas a diferente profundidad. Estas se pueden efectuar en diferentes
epocas del afio ( tiempo humedo y seco) para asi tener calculos més precisos.

PROCESAMIENTO DE MEDIDAS:

Debido a lo heterogeneo del suelo, es comiin que se encuentre que los valores de
resistividad obtenidos a una misma profundidad difieren segtn el sitio de medida,
por lo anterior, se debe utilizar el criterio probabilistico establecido por HUSOCK en
1979; cuyo metodo se basa en que los logaritmos naturales de los valores de resisiti-
vidad del suelo en un sitio en particular siguen una funcion de distribucién normal,

en forma casi independiente de la magnitud de las variaciones de la resisitividad.
Los pasos a seguir para su aplicacion son los siguientes:

1. Ordenar los valores de resistividad medidos a una misma profundidad en foma

ascendente.

2. Obtener sus logaritmos naturales x = In (p).
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3. Para el grupo de valores logaritmicos asi ordenados (n), se cacula su valor prome-

dio (X = % ) ; v la desviacién estandar <S = \/l:XZ((X:’i()’z>]/n_1>'

4. Utilizando un valor de probabilidad, de por lo menos el 70 %, se define un valor
muy representativo de la resistividad del terreno. A partir de esta probabilidad se
puede encontrar el valor de resistividad del terreno para cada profundidad, utili-
zando el valor medio y su respectiva desviacion estandar, de acuerdo con la formula
In(p) = Sz+ X. Enlas tablas de distribucién normalizada [ Murray (1982) ] el valor
de(z) es 0,5245.

5. Una vez determinida la resistividad del terreno para cada profundidad, se debe
seleccionar el modelo con el cual se representa el suelo, entre el modelo de una capa

uniforme 6 el modelo de dos capas.

Como guia general, un suelo puede considerarse homogeneo, si la diferencia entre
los valores extremos de resistividad aparente es menor al 30 %, segun la recomenda-
cion establecida por la [IEEE80 [2000]].

Si se requiere utiizar un modelo de suelo homogeneo, debido a la simplicidad de
la subestacion, solo se promedian los valores de resistividad obtenidos para cada
profundidad.

Para subestaciones pequefias se acostumbra a trabaja con el modelo de una capa; en
estos casos, se toma la resistivida aparente del suelo para una profundidad equiva-
lente a la de la profundidad de los electrodos de la malla, que para todo fin practico
, puede ser 2 m.

= Método Schlumberger - Palmer
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Figura 4.4: METODO SCHLUMBERGER - PALMER
Fuente : IEEE 80 Guide for safety in ac substation grounding1st..2000.

El método Schlumberger-Palmer es una versiéon modificada del método Wenner, en
este método los cuatro electrodos se ubican sobre una linea recta y la distancia de
los electrodos detectores de potencia P1 y P2 que permanecen fijos, es mucho menor
que los electrodos inyectores de corriente A y B, que son los que se trasladan. La
tensiéon medida en este caso serd mayor que utilizando el método de Wenner siendo
esto una ventaja, ya que los valores medidos no estan restringidos a la precision del

aparato de medida.

El procedimiento para aplicar el método y obtener el modelo del terreno, consiste
en aumentar de manera progresiva la separaciéon de los electrodos a partir de un
punto central fijo denominado punto de maxima exploracién. Si la profundidad de
los electrodos es pequefia comparada con la separacion “a "y " b " la resistividad

aparente del terreno puede calcularse con la siguiente formula: [[EEE80 [2000]].

__ mbh(a+b)R
= 4.2)

Ps
Donde:
ps: Resistividad aparente del suelo [2-m]

R: Resistencia medida del terreno [(2]
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b: Distancia entre electrodos de corriente y tensién [m]

a: Distancia entre electrodos de tension [m]
= Consideraciones adicionales

La utilizacién de estos métodos se encuentra limitada a la potencia del instrumento
[JS Ramirez/[2010]].

Para realizar una correcta medicién de la resistividad del terreno, éste debe estar
libre de cualquier otro sistema de puesta a tierra, electrodos o mallas que pueden
influir negativamente en los resultados del calculo de la resistividad [IEEE80 [2000]].

4.5.2. Tensiones tolerables por el cuerpo humano

El célculo de la malla de puesta a tierra basa su fundamento en conseguir que las
diferencias de potenciales que pueden llegar a aparecer nunca sobrepasen los valores
permisibles por el cuerpo humano. Para esto es necesario calcular dos tensiones que
aparecen dentro de la subestaciéon al momento de ocurrir una falla, la tensién de paso
y la tensién de contacto.

La maxima tension de contacto aplicada al ser humano, que se acepta en cualquier
punto de una instalacion, estd dada en funcién del tiempo de despeje de la falla
a tierra, de la resisitividad del suelo y de la corriente de falla. De acuerdo con lo
dispuesto por el RETIE, el valor de la tensién maxima de contacto o de toque no debe
superar los valores establecidos en la norma IEEE 60364-4-44. Los valores referidos
se muestran en el cuadro 4.1
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Tiempo de despeje de Maxima tension de contacto Maxima tension de contacto
la falla admisible {rms c.a.) segin admisible (rms c.a.) segan IEEE
IEC para 95% de la poblacion. para 50 kg
{Piblico en general) [(Ocupacional)

Mayor 3 dos segundos 50 woltios £2 voltios
Un segundo 55 woltios 118 woltios

700 milisegundos 70 woltios 138 voltios
500 milisegundos B0 woltios 164 woltios
400 milisegundos 130 woltios 183 woltios
300 millisegundos 200 voltios 211 woltios
200 milisegundos 270 woltios 254 woltios
150 milisegundos 300 woltios 284 woltios
100 milisegundos 321 woltios 264 woltios
50 milisegundos 345 woltios 513 woltios

Cuadro 4.1: VALORES MAXIMOS DE TENSION DE CONTACTO PARA UN SER HUMANO.
Fuente : RETIE (2008), IEEE 80 Guide for safety in ac substation grounding1st..2000.

Figura 4.5: TENSION DE PASO Y TENSION DE TOQUE
Fuente : RETIE (2008), IEEE 80 Guide for safety in ac substation grounding1st..2000.

m Tension de Paso Tolerable

Es la diferencia de potencial que aparece entre dos puntos de un terreno, que pue-
den ser tocados simultdneamente por una persona con una diferencia de un metro
aproximadamente.

Su valor permisible para una persona de 50 kg esta dado por la ecuacién: [IEEESO
[2000]].
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0,116
Vis

Su valor permisible para una persona de 70 kg esta dado por la ecuacién: [IEEESO
[2000]].

EstepSO = (1000 + 6Cs ,OS) . (43)

0,157
Vis

Estep70 = (1000 + 6Cs ,OS) : (44)

Donde:

Estep : Tension de Paso [V]

Cs: Factor de Reducciéon

ps: Resistividad de la gravilla [€2-m]

ts: Tiempo de duracién de la falla [s]
m Tension de Contacto Tolerable

Es la diferencia de potencial entre un punto en la superficie del terreno y un punto de
una estructura metdlica que puedan ser tocados simultdneamente por una persona,

su valor permisible para una persona de 50 kg y 70 kg esta dado por las ecuaciones

Etouch50 y Etouch7O:

Su valor permisible para una persona de 50 kg esta dado por la ecuacién: [IEEES0
[2000]].

0,116
Vis

Su valor permisible para una persona de 70 kg esta dado por la ecuacién: [IEEESO
[2000]].

Etoucnso = (1000 +1,5C; 'Ps) : (4.5)

0,157
Vis

Etoucnzo = (1000 +1,5C; 'Ps) : (4.6)

Donde:

Etpucn - Tension de contacto [V]
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Cs: Factor de Reducciéon
ps: Resistividad de la gravilla [(2-m]
ts: Tiempo de duracién de la falla [s]

El coeficiente de reduccién Cs, tiene en cuenta el efecto de la capa superficial de alta
resistividad (gravilla), y se calcula utilizando la siguiente ecuacién: [IEEE80 [2000]].

00 Kn

Co= 1 |14+2) (4.7)

0’96 n=1 2 1 2*]’[5*;4 2
+ <—0,08 >
Donde:
hs: Espesor de la capa superficial [m]
k: Coeficiente de reflexion
K=FP"F (4.8)

o+
Donde:
ps: Resistividad de la gravilla [©2-m] o resistividad superficial
p: Resistividad del Terreno [€2-m]

Si no se utiliza ningtn material, la resistividad de la capa superficial (ps)sera la mis-
ma resistividad del terreno (p); y el coeficiente de reduccion (K), sera igual a 1.

4.5.3. Disefno de la malla de puesta a tierra

= Calculo de corriente que circula por la malla

En el célculo de la corriente inyectada a la malla debe tenerse en cuenta la porcién de
la corriente de falla que circula por la malla, el efecto de la asimetria en la forma de
onda de la corriente de falla y el incremento del valor de ésta con el crecimiento del
sistema. Por lo tanto, la corriente finalmente inyectada a la malla se calcula a partir
de la siguiente ecuacién: [IEEES0 [2000]].
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IG:I'Sf'Pcre'Df (4-9)

Donde:

Ig: Corriente circulard por la malla [A]
Dy: Factor de decremento

F, : Factor de crecimiento

S ;+ Factor de divisién de corriente

I: Corriente de falla monoféasica establecida por el estudio de cortocircuito
= Cadlculo del factor de crecimiento

F,, =1, cuando se tiene en cuenta para el disefio de la subestacion la capacidad total

de la subestacién y no se van a tener futuras cargas ni circuitos alimentadores

F, > 1, cuando en el disefio de la subestacién no se tiene en cuenta la capacidad

total de la subestacion y se prevén futuras ampliaciones
= Calculo del factor de division de corriente S¢

El factor de divisién de corriente establece la relacion existente entre la resistencia de
la malla de tierra y la impedancia equivalente de los cables de guarda que protegen

a las lineas de transmisién vistos desde la subestacion, este factor depende de:
a) Localizacién de la falla.
b) Magnitud de la resistencia de la malla de puesta a tierra de la subestacion.

c) Cables y tubos enterrados en las vecindades de la subestacién o directamente co-
nectados al sistema de puesta a tierra.

d) Cables de guarda, neutros u otras trayectorias de retorno por tierra.

e) Lineas de transmisién que entran y alimentadores que salen de la subestacién;
cantidad, namero de cables de guarda y la impedancia de cada uno; cantidad y re-
sistencia de puestas a tierra de pies de torre; longitud de lineas de transmisién y
alimentadores; material y calibre de cables de guarda y neutros.
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El factor de divisién en su valor se ve afectado, si los cables de guarda que llegan a
la subestacién se conectan paralelamente a la malla. El proceso del célculo consiste
en derivar una representacion equivalente de los cables de guarda, neutros, etc. Es-
to es, conectarlos a la malla en la subestacion y luego resolver el equivalente para
determinar qué fraccién de la corriente total de falla fluye entre la malla y la tierra
circundante, y qué fraccion fluye a través de los cables de guarda o neutros, hacia las

tierras de los pie de torres que entran y sacan lineas de la subestacién.
- Si el disefo no tiene factor de division de corriente, entonces:S F=1
- Para conocer el valor de Sy se debe aplicar la siguiente ecuacion 4.28

Zeq

Donde:
R¢: Resistencia de la malla de puesta a tierra [(2]
Z.q: impedancia equivalente del conjunto de lineas [(]]

- Existe igualmente un metodo adicional més préctico, que facilita el calculo del fac-
tor de division de corriente S¢, mediante el uso del cuadro 4.2 de impedancias equi-
valentes aproximadas de cables de guarda de lineas de transmisién y neutros de
distribucién (alimentadores), el cual muestra las impedancias equivalentes de cables
de guarda de lineas de transmisién y de neutros de alimentadores de distribucién,
para una contribucién remota del 100 % con “ X “lineas de transmisién y * Y " ali-
mentadores de distribucion [IEEE8S0O [2000]].
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Mimern de |ineas Maimarm do fog (ohms) far {ohms)
de transmigion  |neulros de distdbucidn]  Alg =15, Rdg =25 Aty =100, Rdg =200

1 0,81 + J0485 32T = 20652

2 0,54 + J0,33 218+ M0 412

4 0,295 + ] 0,20 1,52 » JD,244

g Dis+Jom 0732 +.0,133

12 00+ J 0,076 0507 + J0,087

16 0,079 + J 0,057 0,387 +.J0,068

2 1 0,685 = J 0,302 2,18 + JD.442

2 2 0,455 = J 0,241 1,63 + J0.324

2 4 0,27 +J 0,185 1,00 & 0,08

2 B 0,15+ .J0,10 0,685 +.J0,122

2 12 00+ J 0,07 047 + J0,087

2 L 0,08 + J 0,055 0386 + JO,067

i 1 0,45 + J 0,16 1,30 + JD,273

4 2 034 +J0,15 1,09 +J0,22

4 4 023+ J012 0E17 + JO, 16

4 B 0,134 + J 0,083 0,548 +.J0,103

q 12 0,085 = J 0,061 D41 + JDOTT

L 16 0073 +J 005 0EES + JO U6

B 1 0,27 « J 0,08 0,72 + M0, 153

B 2 0,23+ J 0,08 D.B5 + JD,134

B 4 G +J 000G 0543 + 4011

B a 0,174« J 0,067 0,408 + JoO7e

B 12 0,085 + J 0,040 0,327 +.J0,064

E 18 0,067 + J0,041 0.273 + 0,082

Cuadro 4.2: IMPEDANCIAS EQUIVALENTES DE CABLES DE GUARDA DE LINEAS DE TRANS-
MISION Y DE NEUTROS DE ALIMENTADORES DE DISTRIBUCION
Fuente : IEEE 80 Guide for safety in ac substation grounding1st..2000.

La primera columna muestra las impedancias equivalentes para resistencias de elec-
trodos de puesta a tierra de lineas de transmisién Rtg de 15¢) y resistencias de elec-
trodos de puesta a tierra de alimentadores de distribucién Rdg de 25(2; y la segunda
columna de impedancias equivalentes corresponde a Rtg = 100€2 y Rdg = 20012.

El factor de divisién de corriente serd entonces:
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S = | L (4.11)
Frry (Zeqx/y + RG) '
Rg : Resistencia de la malla de puesta a tierra [(2]
Zeq,/,: Impedancia equivalente del conjunto de lineas [(2]
= Calculo de la resistencia de 1a malla de puesta a tierra [IEEES0 [2000]].
1 1 1
Re=eX |++—" |1+ ——F—= (4.12)
L vV 20
t 20A 1+h- /2
Donde:

R¢: Resistencia de la malla de puesta a tierra [(2]

p: resistividad del terreno [2-m]

h: profundidad de la malla [m]

Ls: Longitud efectiva de conductor de malla de puesta a tierra [m]; (L = L. + L;)
L.: Longitud total del cable de la malla [m]

L,: Longitud total de las varillas enterradas (L, = #,4yi11as * loariiza) [m]

A : Area de la malla de puesta a tierra

La principal funcién de las puestas a tierra es garantizar la seguridad de las personas.
Esta es una consideracién muy importante durante el disefio y obliga a que se fije

una resistencia objetivo ( Ver cuadro 4.3).

Subestacion Valor méximo de puesta a
tierra [()]

Subestaciones de alta y extra alta tension 1

Subestaciones de media tension 10

Estructuras de lineas de transmisién 20

Proteccion contra rayos 10

Neutro de acometidas en baja tensiéon 25

Cuadro 4.3: VALORES MAXIMOS DE PUESTA A TIERRA.
Fuente : RETIE (2008)
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= Calculo de la impedancia equivalente del conjunto de lineas a conectar a la
malla de puesta a tierra [IEEE8S0 [2000]].

Zeg = \/ZCableGuurda X REguivalente (4.13)

#LineasGuarda

Donde:
ZcableGuarda: Impedancia cable de guarda [(2]

Requivalente: Resistencia equivalente de los cables de guarda conectados a la malla [€2]

Rr,
REquivalente = c (4-14)

#Torres /kilémetro
#1 iineasGuarda:Cantidad de lineas de guarda conectadas a la malla de puesta a tierra

Rtorre: Resistencia de la puesta tierra en la torre [Q]:

Rorre = —(2 : : - B) (4.15)

p: Resistencia promedio de puesta a tierra de las torres

B= \/m (4.16)
s

Atorre: Area promedio de las torres de transmision

# (Torres /Kilometro): Cantidad de torres por kilémetro

= Calculo del factor de decremento por la componente asimétrica D [IEEE80
[2000]].

_ Ta —ZTf
Df_\/1+T_f|:1_eTu:| (4.17)
Donde:

Ty: Tiempo de duracion de la falla [s]

T,: Constante transitoria del sistema
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T, = X/Rx1/W (4.18)
w : Frecuencia angular [rad/s]
Duracion de falla Ty Factor de decrementoX/R

[s] ciclos [60 Hz] X/A =10 X/A =20 X/A =30 X/A =40
0,0033 05 1,576 1,648 1,675 1,688
0,05 3 1,232 1,378 1,462 1,515
0,1 6 1,125 1,232 1,316 1,378
0,2 12 1,064 1,125 1,181 1,232
0,3 18 1,043 1,085 1,125 1,163
04 24 1,033 1,064 1,095 1,125
0,5 30 1,026 1,052 1,077 1,101
0,75 45 1,018 1,035 1,052 1,068
1 60 1,013 1,026 1,039 1,052

Cuadro 4.4: FACTOR DE DECREMENTO D¢ PARA DIFERENTES RELACIONES X/r.
Fuente : IEEE 80 Guide for safety in ac substation grounding1st..2000.

m Seleccion conductor de la malla

El disefiador previamente establecera el tipo de material a utilizar como comduc-
tor de malla de puesta a tierra ( Cuadro 4,5) con el objeto de poder establecer sus
caracteristicas.

La ecuacion (4.19) se establece para el calculo del area del conductor requerido para
la malla, si la profundidad de enterramiento oscila entre (0,25 < h > 2,5) m. [IEEE80
[2000]].

Ac = lo (4.19)

TCAP-10—4 - Ln Ko+Ty
ts-ap-pr Ko+Ta

Donde:
A,: Seccién del conductor [mm?]
I: Corriente a circular por la malla [kA]

TCAP: Capacidad térmica por unidad de volumen del material
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or: Coeficiente térmico de resistividad a 20 ° C del material [ 1/°C]
o,: Resistividad del conductor a tierra a 20 °C del material [p2-cm]
ko: Inverso de Coeficiente térmico a 0 ° C del material [°C]

T,: Maxima temperatura permisible del material [°C]

T,: Temperatura ambiente [°C]

Conductividad | Factor | K, | Temperatura | p, 20°C Capacidad
Descripcion del material a-a | en | defusion * |{p0.cm) Termica
(%) 20°C C T (*C) TCAP[.JJ'{cm3_“C]
{1°C)
Cobre. 100.0 0.00393 | 234 1083 1.72 342
destemplado de ) ) ’ :
suave -trrazado
Cobre,
comercial de 7.0 0.00381 | 242 1084 1.78 342
duro-trazado
Alambre de
AcEro con 40.0 0.00378 | 245 1084 £.40 3.85
revestimiento
de Cobre
Alambre de .: -
Acero con 30.0 0.00378 | 245 1084 £.86 3.85
revestimiento
de Cobre
Varilla" de
ACEro con 20.0 00078 | 245 1084 8.82 385
revestimiento
de Cobre
Aluminio de B1.0 0.00403 | 228 5T 2.86 258
grado EC
Aleacion de .= .
Aluminic 5005 e 0.00352 | 283 652 322 280
Aleacion de 525 0.00347 | 288 54 3.28 2,80
Aluminio 620
Alambre de
ACEro con 203 0.003680 | 258 G5T 248 3538
revestimiento
de Alurmninio
Acero 1020 10.8 0.00160 | 605 1510 15.90 328
Varilla- de
acero con 0.3 0.00160 | 605 1400 17.50 4.44
revestimiento
Inoxidakle
Varilla de acero
con capa de B& 0.00320 | 293 419 2010 303
Zinc
Acero
Inoxidable 304 24 0.00130 | 749 1400 72.00 403

Cuadro 4.5: CONSTANTES DE LOS MATERIALES A SELECCIONAR (CONDUCTOR MALLA
DE PUESTA A TIERRA).
Fuente : IEEE 80 Guide for safety in ac substation grounding1st..2000.



4.5 Fundamento tedorico. Norma IEEE 80 de 2000 105

Las conexiones entre los conductores de la malla de puesta a tierra, son quizas los
componentes més repetitivos; por lo tanto deben seleccionarse de tal manera que no
sufran dafios durante la vida util. Existen unas mecdnicas y otras soldadas. Todas
deben estar certificadas para enterramiento directo si van en la puesta a tierra, de-
pendiendo del tipo que se seleccione se establece el valor de la maxima temperatura
permisible del material T},

El tamafio del conductor a seleccionar es usualmente mas grande que el que se basa
en la fusién, debido a factores como: a) El conductor debe resistir los esfuerzos meca-
nicos esperados y la corrosién durante la vida 1til de la instalacion. b) El conductor
debe tener alta conductancia para prevenir caidas de tension peligrosas durante una
falla. c) Existe la necesidad de limitar la temperatura del conductor. d) Debe aplicarse
un factor de seguridad a la instalacién de puesta a tierra y a los demds componentes
eléctricos.

Se acostumbra entonces emplear como calibre minimo el N° 2/0 AWG de cobre de
7 hilos, con el fin de mejorar la rigidez mecanica de la malla y soportar la corrosion.
EL siguiente cuadro muestra las dimensiones tipicas de los conductores empleados

para los sistemas de puesta a tierra.

Cuadro 4.6: DIMENSIONES TIPICAS DE LOS CONDUCTORES DE PUESTA A TIERRA

= Requerimietos para la determinacién de las tensiones reales de paso y de

CALIBAE CEL  GOMOLCTOR | ARES MONIMNAL | DIERETRD
7] BTG m’ m
250 177,35 Do1s
=0 152,01 RRRR I
pasin] 1 26, B8 DonEr
#16 il 10788 (ERNRR I
LLET -] an BE, [RARY 8]
1321 2T} BT 4 (RN 0T

Fuente : CENTELSA

reticula (lazo o malla) de la malla

Para la determinacién de las tensiones es necesario tener en cuenta los siguientes

parametros:
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1. Geometria de la malla y sus dimensiones: Cuadrada, Rectangular y en forma
de L.

2. Separacién entre conductores D [m]
3. Profundidad de Enterramiento /1 [m]
4. Espesor de la gravilla /s [m]

5. Longitud del conductor L. [m]

= Cilculo de la tensién de reticula ( Lazo o malla): (E

)

touchmﬂ”a

La tensién de contacto se obtiene como el producto de la resistividad del terreno, un
factor geométrico (Km) y un factor de correccion (Ki), los cuales tienen en cuenta el
incremento de la densidad de corriente en los extremos de la malla y la densidad
promedio de corriente por unidad de longitud Ic/L. La tension de reticula se calcula
mediante la ecuacion: [IEEE80 [2000]].

_pkmki-Ig

Etouchm”a —

o (4.20)

Donde:

touch, - Tension de reticula ( Lazo o malla).
p: Resistividad del terreno [Qm].

k. Factor geométrico.

k;: Factor de correccion.

Ig:Corriente a circular por la malla [kA].

L;;:Longitud del conductor de la malla [m)].

L.: Longitud total del cable de la malla [m].

= Calculo del factor geométrico (k). [IEEE8O [2000]].

1 D2 (D+42h)?* h kii 8
k’”_ﬂlm<16-hd+ 8Dd  4d +Hln(n(2n—1)> 4.21)
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Donde:

ky,: Factor geometrico.

D : Separacién entre conductores [m].

h: Profundidad de Enterramiento [m].

hs: Espesor de la gravilla [m].

L.: Longitud del conductor [m].

d : Diametro del conductor seleccionado [m].

n: Ntimero de conductores paralelos para la malla.
k;: factor k;

Kj,:Factor ky,
= Calculo factor (k;). [IEEE80|[2000]].

- Para mallas con varillas a lo largo del perimetro, o en las esquinas.

K =1 (4.22)

- Para mallas sin varillas en el perimetro o en las esquinas, pudiendo tener algunas

en la parte central

K= 1 (4.23)
2nn
= Cilculo factor (k). [TEEE80|[2000]].
h
kp=4/(1+ h—) (4.24)
0

con hy = 1( referencia de profundidad de la malla)
= Cilculo del nimero de conductores paralelos para la malla (7). [TEEE80|[2000]].
n="mn, Ny-nc-ny (4.25)

Donde:
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_ (2 ) Lc) L
ng, = 7 . (426) ny = P (427)
p 4 % \/Z
Ly-Ly]Txiy Do (4.29)
_ X Ly | =Xy ng = .
Ne = {—A ] (4.28) 12 1 Lﬁ

L.: Longitud del conductor [m]

Ly : Perimetro de la malla [m]

A: Area de la malla [m2]

Ly: Maxima longitud de la malla en el eje x [m]
L :Méaxima longitud de la malla en el eje y [m]

D, :Maxima distancia entre dos puntos cualesquiera de la malla [m]

De acuerdo con la geométria de la malla se define el nimero de conductores para la

malla (1), de la siguiente manera:

Mallas Mallas Mallas en L
cuadradas rectangulares
n=n, n=H,*ny, = Ng* Ny * N
ny =N, =ng = ne=mnyg =1 ng =1
1

= Longitud efectiva del cable y varillas enterradas (L),). [TEEE80 [2000]].

- Para cuando no se tienen varillas en las esquinas, en el perimetro o con pocas vari-

llas en el interior de la malla:

(4.30)
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Lg =L, Cy (4.31)

- Para cuando se tienen varillas en las esquinas o en el perimetro:

Ly=L.+ |1,55+1,22 L * L, (4.32)
Donde:
Lg: Longitud total de las varillas enterradas [m]
Lg=L,-C,
L.: Longitud del conductor [m]
L,: Longitud promedio de cada varilla [m]
Cy: Cantidad de varillas

- Si el disefio no contiene varillas o electrodos de puesta a tierra en el perimetro o en

las esquinas L, es igual a la longitud total del conductor L,
» Cilculo de la tensién de paso de lamalla: (E; )

La tensién de paso de la malla se obtiene como el producto de la resistividad del
terreno, un factor geométrico Ks y un factor de correccion K; los cuales tienen en
cuenta el incremento de la densidad de corriente en los extremos de la malla y la
densidad promedio de corriente por unidad de longitud Ic/L . La tensién de paso se
calcula mediante: [IEEE80 [2000]].

_ p-Ks-Ki g

Esmalla - LS (433)

Donde:

Es, ..: Tension de paso para la malla
p: Resistividad del terreno

K: Factor de geometria

K.: Factor K;

Ig: Corriente a circular por la malla [kA]
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= Calculo factor de geometria(k;). [IEEE80 [2000]].
——+ = (1 —o, 5”—2)} (4.34)

Donde
D : Distancia entre conductores paralelos [m]
d: Didmetro del conductor seleccionado[m]

n: Numero de conductores paralelos
= Célculo de la longitud efectiva de cables y varillas(L;). [TEEE80 [2000]].

La longitud efectiva de cables y varillas (Ls) para la tensién paso se define como:

a) Para mallas con varillas

L;=0,75-Lc+0,85- Lg (4.35)

b) Para mallas sin varillas

L;=0,75-Lc (4.36)

Donde:
Ls: Longitud efectiva de las varillas

Lr:Longitud total de las varillas enterradas

L.: Longitud del conductor [m]
= Refinamiento del disefio preliminar

El disefiador de sistemas de puesta a tierra para lineas de transmisién de alta y ex-
tra alta tensién y subestaciones, deberd comprobar, que los valores maximos de las
tensiones de paso y de contacto a que puedan estar sometidos los seres humanos, no

superen los umbrales de soportabilidad:
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1. Si los célculos del disefio preliminar propuesto indican que pueden existir di-
ferencias de potencial peligrosas (Es,,;,, > Estepsy) ¥ (Estouch,,, > Estouchy);
dentro de la subestacién, se deberdn optar por medidas que modifiquen al di-

sefio preliminar propuesto, tales como:

- Disminuir la resistencia total de la malla, aumentando el drea cubierta de la
malla; si ésta es limitada, se utilizan mas varillas o se instalan pozos de tierra

adicionales como contrapesos.

- Mejorar el gradiente de potencial, disminuyendo el espaciamiento entre los
conductores de la reticula de la malla 6 aumentando el numero de varillas en
la periferia

- Desviar una mayor parte de la corriente de falla por otras rutas, a través de
las conexiones de los cables de guarda de las torres, pero disminuyendo la

resistencia de puesta a tierra de las torres

2. Después que se satisfacen las tensiones tolerables de toque y de paso méximo
permitidos (Es,,;,, < Estepsy) ¥ (Estouch,y;, < Estouchs,) Por la malla diseiada,
probablemente se requiera complementar su disefio con varillas de tierra y re-
jillas adicionales.

- Los conductores de red adicionales probablemente se requieran para la cone-
xién de los equipos de la subestacion a la malla de puesta a tierra; si el disefio
de la misma no ubico la rejilla de conductores cerca de los equipos de la subes-
tacion que deben ser aterrizados.

- Las varillas de aterrizaje adicionales se pueden requerir en la base de los dis-

criminadores de transitorios, transformadores de aislamiento, etc.

- El disefio final también se debe revisar para eliminar riesgos debido a poten-
ciales transferidos y los riesgos asociados para casos especiales que correspon-
den al tema.



Capitulo 5

Herramienta computacional
SUBDESIGN, pruebas y resultados

5.1. Introduccion

El disefio de una subestacion eléctrica requiere de diversos estudios para llevar a
cabo el proyecto, entre los cuales se definen los estudios financiero, social, ambiental,
legal y eléctrico. De éste ultimo la herramienta SUBDESIGN se encargara de facilitar
mediante una interfaz amigable con el usuario el disefio de los planos de planta,
perfil y unifilar de la configuracién deseada. [A.M. Ortiz [2011]].

Esta herramienta se especificd siguiendo las exigencias técnicas y los lineamien-
tos RETIE para el disefio de subestaciones eléctricas; y se cont6 con el apoyo para
su desarrollo del proyecto de grado titulado “DISENO DE PLANOS DE PLANTA
Y PERFIL DE SUBESTACIONES ELECTRICAS ASISTIDOS POR COMPUTADOR",
cuyos autores fueron Adriana Marcela Ortiz Roa, Angel David Céceres Rincén, Ser-
gio Andrés Gualdrén Marciales, su Director el Dr. Hermann Raul Vargas Torres y el
Co-Director el Ms(c). Ing. Fernando Gémez Tapias.

La herramienta SUBDESIGN, es una aplicacién para Autocad que facilita el disefio
del plano unifilar, el plano de planta y de los planos de perfil de cada uno de los

moédulos o bahias de linea y transformacién de la subestacion.

Los planos de la subestacion se van montando uno por uno clasificdndolos por patios

o bahias, de acuerdo con los niveles de tension y la configuracion seleccionada.

112
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Para el uso de la herramienta se emplean las configuraciones reconocidas en la reso-
lucion CREG N° 097 / 2008; para los niveles de tensién normalizados para Colombia
(34,5kV, 115kV, 230kV y 500k V); [CREG|[2008b], |de Minas y de Energia|[2008]], CREG
[2008al].

Las configuraciones referenciadas para el uso de la herramienta son:

Barra sencilla

Barra principal y transferencia

Barra doble

Barra doble més “by Pass” o “derivacion”

Anillo

Interruptor y medio

Todas las unidades de los modelos ~ plantilla ” puestos a disposiciéon estdn dadas en
milimetros (mm); es de destacar, que se toman como referencia los catdlogos de los
equipos comercialmente maés utilizados para construir las bahias de linea y transfor-
macioén de las configuraciones en cada patio, para una mejor precision en el trabajo

a desarrollar.

5.2. Formato de archivos

Los archivos empleados por SUBDESIGN son archivos de formato DWG; que se
definen como dibujos con la estructura de AUTOCAD y DWT como plantilla prede-
tinida para un dibujo nuevo. El formato DWG caracteriza los comandos de lineas en
forma vectorizada, pueden ser exportados en diferentes formatos permitidos por la
version de AUTOCAD en la que esté instalada la aplicacién, pero sélo pueden ser

modificados en Autocad.

La plantilla definida para SUBDESIGN; una vez instalada la aplicacién, se llama
“Subestaciones.dwt ~ y estd ubicada en la carpeta “Templates ~ de los recursos de la

carpeta de AUTOCAD instalada en su equipo.



5.3 M6dulos 114

5.3. Mobdulos

Las bahias 0 médulos de linea de entrada ¢ salida y las bahias de transformacion;
estan disefiados a partir de los productos més comerciales en Colombia para el mon-
taje de Subestaciones Eléctricas, equipos a partir de 34,5 kV a la escala que ofrece el
fabricante en sus catdlogos de producto.

El disefio consiste en la ubicaciéon de los siguientes equipos: DPS (Pararrayos), PT
(Transformador de Potencial), CT (Transformador de corriente), seccionador, inte-
rruptor; con sus respectivas distancias de seguridad y distancias tipicas de separa-
cién entre equipos de acuerdo a lo establecido en el RETIE, y en el libro de Subesta-
ciones de Alta y Extra-Alta Tensién de Mejia Villegas SA,). [C.F.Ramirez|[1991Db]].

De acuerdo con lo anterior; en las siguientes instrucciones se ilustra paso a paso la
construccion de una subestacién eléctrica prototipo teniendo en cuenta las recomen-

daciones generadas para cada caso.

5.4. Uso de la herramienta SUBDESIGN

Si se ha instalado correctamente la aplicacién en el computador, cuando sea ejecu-
tado el programa Autocad, debera aparecer en la ventana principal la nueva ficha o
pestafia con el nombre de "Subestaciones Eléctricas™, la cual contiene cuatro grupos

de comandos (Botones) personalizados para la aplicacién.
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Figura 5.1: INTERFAZ INICIAL DE SUBDESING EN AUTOCAD

En el cuadro siguiente se muestran los principales componentes a tener en cuenta,
antes de empezar a disefiar con la herramienta SUBDESIGN.
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Figura 5.2: PRINCIPALES COMPONENTES A TENER EN CUENTA, ANTES DE EMPEZAR A
DISENAR CON LA HERRAMIENTA SUBDESIGN
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5.4.1. Interfaz inicial

Para empezar con el uso de la aplicacién es preciso iniciar con el comando “Nuevo
Proyecto” que despliega la ventana Informacién General, de lo contrario se mostrard
un mensaje diciendo “ Dirfjase a Nuevo Proyecto” o “Aun no ha creado un Nuevo

Proyecto.”

Informacian General ﬁ
Hombre del Proyecto

Ubicacion del Proyecto

Propietario

Altura sobre el nivel del mar [m]

Tensiones y Nivel Basico de Aislamiento

[ so0kv | -
[ 230 kv | -
[ 115kv | -
[~ 34.5kv | -

Aceptar | Cancelar |

Figura 5.3: INFORMACION GENERAL

Aqui se ingresan algunos datos que establecen la informacién general del proyecto,
asi como el Nombre de la Subestacién, la Ubicacion Geogréfica, Propietario del pro-
yecto y la Altura sobre el nivel del mar en metros de donde se pretende construir.
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Inicialmente se pide el nivel de tensién para los patios a disefiar junto con el BIL de
disefio para cada uno de ellos. Verifique que la informacién sea correcta y procede a
“Aceptar”.

Confirmacion Datos &J

Datos Ingresados

Nombre Proyecto: Subestadion Pedregal
Ubicacion Proyecto: Santander
Propietario: ASA

Altura sobre el nivel del Mar: 335

Tensiones y Niveles de Aislamiento

1425

250

1 1 X X

Desea continuar?

i No

Figura 5.4: CONFIRMAR DATOS

Posteriormente se crea un nuevo modelo, una presentacién para el plano del dia-
grama unifilar, otra presentacion nueva para las vistas de perfil y por tltimo una
para el plano de Planta, todas éstas a partir de la plantilla "Subestacionesl.dwt". Las
tres (3) presentaciones nuevas estdn para trazar o imprimir cada una en un plano de

un pliego ISO B1 (1000 x 707 mm) y cuentan con un rétulo predefinido en el que se
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pueden editar las siguientes caracteristicas:

* Convenciones

* Observaciones

* Presenta (La firma o persona quien presenta el proyecto)
* Proyecto

* Propietario

* Ubicacién

* Disefi¢

* Fecha

* Plano (Ntamero del plano)
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Figura 5.5: ROTULO PREDEFINIDO PARA VISTA DE PLANTA
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Figura 5.6: ROTULO PREDEFINIDO PARA VISTA DE PLANTA
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5.4.2. Plano de diagrama unifilar

El montaje del plano del diagrama unifilar de la subestacion a disefiar, esta basado
en la inserciéon de bloques con las configuraciones bdsicas por niveles de tensién y
que pueden ser modificadas de acuerdo a las necesidades del usuario. La aplicaciéon
se encarga de insertar un bloque del diagrama unifilar requerido, es decisién del
usuario si desea modificarlo, para lo cual debe tener conocimientos avanzados en
Autocad.

G

Al hacer Click en el comando Unifilar o en el icono Ynifilar  se mostrara la ventana
“Configuraciones “, donde se debe seleccionar inicialmente el nivel de tensién. A par-
tir de la seleccion anterior, se muestran las configuraciones que contiene la aplicaciéon

para el primer patio de la subestacién en una vista previa.

[ — [

(ol [ o '
Cestiligurasitn
[

J_ "
1
._'HJ_'_E_f.._/_.

Figura 5.7: VENTANA DE CONFIGURACIONES - DIAGRAMA UNIFILAR.

Cuando se da click en “Seleccionar”, se da paso a insertar el bloque correspondiente

en la ubicacién de preferencia del usuario en el modelo (modelspace).
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Figura 5.8: CONFIGURACION SELECCIONADA

Para construir un diagrama unifilar completo, es necesario que el disefiador tenga
conocimientos sélidos en el area de subestaciones. Ademads, para conectar los dia-
gramas de las diferentes configuraciones deben utilizarse los comandos bésicos de
linea del programa Autocad.

Los valores del nivel basico de aislamiento junto con el factor de correccién por altura
sobre el nivel del mar se calculan internamente y son guardados por nivel de tensiéon

cada vez que es seleccionada una configuracion.

5.4.3. Plano de vista de planta

La vista de planta es aquella vista superior que da al usuario la visién general de
los patios de la subestacion, la ubicacion espacial de cada uno de los elementos de
potencia de la subestacion y la conexién entre patios, en donde al final se observara

el 4rea total de terreno que comprende la subestacion.

)

Planta

Figura 5.9: COMANDO PLANTA

Cuando se da “click” en el comando “ PLANTA™ , se muestra la ventana “Vista de
Planta”; en donde se visualizan previamente los bloques de cada configuracién para
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el nivel de tensién seleccionado. Primeramente se debe seleccionar el nivel de tensién

a partir de los botones de “opcién’, cuando esté seleccionado alguno, se mostraran

en una lista desplegable las opciones de “patio disponibles “,

ademaés de la bahia

de transformacién reductora correspondiente al nivel de tensién seleccionado y la

tension normalizada inmediatamente menor.

Wiy de Flaaty

=)

Figura 5.10: VENTANA -VISTA DE PLANTA.

Cuando se da click en “"Seleccionar , se dispone a insertar el bloque correspondiente

en la ubicacién de preferencia del usuario en el modelo (modelspace), una vez el

establezca el punto de inserccién en la pantalla con un click.
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Figura 5.11: BLOQUE DE PLANTA
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Si se desea ampliar la cantidad de salidas de linea disponibles en el bloque de planta
insertado, se presentan dos alternativas, una es afiadiendo un bloque adicional ha-
ciendo coincidir el punto de insercién con el punto inferior izquierdo de la estructura
maés a la derecha del bloque anterior. Si es necesario editar el bloque, esta accién es
preferible hacerla desde el editor de bloques. Ver Apendice C.

5.4.4. Plano de vista de perfil

Una vista de perfil se le conoce generalmente como la perspectiva lateral de una sec-
cién de cada patio de la subestacion. Esta es la caracteristica del plano que proporcio-
na al ingeniero una visién mas detallada en la que se pueden observar las distancias
de seguridad segun el RETIE, la distancia de valor basico, la altura de las barras,
la distancia fase- fase y la separacién entre equipos de patio. Cabe anotar que cada
una de las distancias mencionadas anteriormente varian segtn el BIL seleccionado
y la altura sobre el nivel del mar en donde se ubica la subestacién, éstos célculos de
distancia son realizados internamente por SUBDESIGN.

Al seleccionar el comando "Perfil”, se despliega la ventana "~ Vista de Perfil *, que
muestra una presentacién muy similar a la ventana de " Vista de Planta , en donde
inicialmente se selecciona el nivel de tension; seguidamente la “vista de perfil * que

se muestra en una vista previa para comodidad del usuario, antes de insertar en el

modelo.
iska du Parfi [EN===)
o SOk [l 1 [ [
Eahis da Trarmforrascion XRIV-ZHEY H Selenoanas Concelar |

—

o Tyl

Figura 5.12: VENTANA - VISTA DE PERFIL- TRANSFORMACION 500kV - 230kV.
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Los bloques insertados son bloques dindmicos ; que pueden ser estirados cambiando
las distancias entre fases, altura de los equipos y altura de las barras simplemente
con mover la flecha dindmica respectiva. (La definicién de bloque dindmico puede
consutarse en ayuda de AUTOCAD.

Figura 5.13: VISTA DE PERFIL - BLOQUE DINAMICO- INTERRUPTOR Y MEDIO 500kV.

Para cambiar la distancia entre equipos de patio; se recomienda modificar el bloque

en el editor de bloques in-situ identificado con el icono ] , de esta manera no se
desagrupa el bloque perdiendo las propiedades dindmicas. Estando en el editor, se
encierra el elemento con un cuadro de seleccién de derecha a izquierda para selec-
cionar solamente el equipo deseado, y asi aplicar la accién de desplazar. Las cotas
se mueven con el equipo de patio anotando la distancia requerida debido a que son

cotas alineadas. La definicion y utilizacién de cotas alineadas se pueden consultar en
ayuda AUTOCAD.

e a8 JH0 o Damgd 2deg

- Trdn i pulan

e
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Figura 5.14: EDITOR DE BLOQUES - INTERRUPTOR Y MEDIO 500kV
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5.4.5. Equipos de patio

Cada uno de los equipos de patio que se muestran en los planos de planta y de
perfil fueron realizados a escala; segtin las medidas en milimetros de los catdlogos
de ABB y se encuentran en una biblioteca de elementos, ademds de otros que no
fueron utilizados en las configuraciones predefinidas por Subdesing previamente
explicadas.

Para utilizar los equipos por separado; ya sea en caso de afiadirlo para un cambio o
para crear una vista de perfil y/o de planta desde cero, se utiliza el segundo grupo
de comandos identificado como "Equipos” y contenido en la ficha de Subestaciones
Eléctricas.

El icono o comando “"Equipos-Perfil” despliega la ventana con la vista previa de los
equipos clasificados por categorfa. La lista de equipos se muestra por nombres de
serie o letras de referencia para cada familia, el nimero de polos y la tensién nominal.

B o - Wity de Feifi
Categonz

[rigimunioes dePolnca =

L= Cancular

Figura 5.15: EQUIPOS - VISTA DE PERFIL.

El icono o comando “"Equipos-planta” despliega la ventana "Equipos - Vista de Planta
“, con una presentacion igual a la de perfil, y una clasificaciéon de la misma forma,

pero visualizando los equipos en su vista superior.
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Figura 5.16: EQUIPOS - VISTA DE PLANTA.

La insercion de los equipos en el dibujo modelo (modelspace) se realiza seleccionado
en el link de * Aceptar ; y de nuevo “click” en la ubicacién de preferencia en el dibujo
para insertar la figura seleccionada.

5.4.6. Herramientas y comandos ttiles de SUBDESIGN

= El grupo " Herramientas ~ contiene unos cuantos botones de comando muy
ttiles en el proceso de disefio, entre los cuales se encuentran comandos nuevos

para la aplicacién y otros de Autocad.

- El comando DESPLAZA tiene como funcién la de mover los objetos de selec-

cién del usuario, desde un punto base hacia un punto final.

- El comando COPIA tien como fucién realizar una copia exacta de los objetos

seleccionados con un punto base para pegar la seleccion.
- El comando LINEA crea segmentos de linea recta apartir de dos puntos.
- El comando ARCO crea un arco a partir de tres puntos.

- El comando EDITARBLOQUE es una opcién para modificar a voluntad del
usuario los bloques predefinidos en Subdesing, sin perder las propiedades di-
namicas.
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Figura 5.17: COMANDOS HERRAMIENTA SUBDESING

- El botén de simetria refleja los objetos seleccionados respecto a un eje determinado

por el usuario

- El icono (comando: DESCOMP) permite dividir el bloque en los objetos que lo

componen.

= Los siguientes comandos se crearon especialmente para la aplicacién Subde-

sing, con el objeto de facilitar el proceso de disefio.

- El icono "Girar der 90 ”, es una herramienta que permite girar los objetos

seleccionados en 90° en sentido de las manecillas del reloj desde un punto base

escogido por el usuario

- El icono "Girar izq 90 “, ejecuta la misma accién anterior pero en sentido anti-

horario

- Elicono "Girar 180 *, rota los objetos de selecciéon en 180° desde un punto base

definido por el usuario.
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- Adicionalmente se puede encontrar el grupo de Navegar 2D, el cual contiene

el icono encuadre y el icono zoom.

5.5. Aplicativo de la herramienta SUBDESIGN

5.5.1. Ejemplo de aplicaciéon de la herramienta

Para adelantar el aplicativo, se tomard como base para el disefio una subestacién con
los siguientes requerimientos tecnicos:

Nombre del proyecto S/E Pedregal
Ubicacién Antioquia
Propietario ASA

Nivel de tension 500 / 230 kV
Nivel de aislamiento 500 kV 1550 kV
Nivel de aislamiento 230 kV 950 kV
Altura sobre el nivel del mar 1365 m
Configuracién AT Interruptor y medio
No de salidas y entradas AT 4

Bahia de transformacién 500 / 230 kV
Configuracién BT Doble barra con transferencia
No de salidas y entradas BT 2

Cuadro 5.1: REQUERIMIENTOS TECNICOS SUBESTACION . EJM DE APLICACION
SUBDESING

5.5.2. Procedimiento a seguir

s Paso 1:

Se crea un nuevo proyecto introduciendo la informacién necesaria.
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Figura 5.18: INFORMACION GENERAL SUBESTACION - EJEMPLO.

= Paso 2:

Elegir la configuraciéon en un diagrama unifilar para el primer patio, en este
caso el de 500 kV. Se puede afiadir nuevamente para extender el namero de
salidas de linea.

CofgriioHs “
LT - [ [

i (g ey

=== U T

g

Figura 5.19: CONFIGURACION INTERRUPTOR Y MEDIO - PATIO1- 500 kV - - EJEMPLO
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=

DeH =~ WO EE + e

Figura 5.20: INTERRUPTOR Y MEDIO 4 SALIDAS.— EJEMPLO

= Paso 3:

Se afiade la bahia de transformacion de 500 kV a 230 kV, desde la misma ven-

tana de configuraciones y se inserta en una salida de linea.

Crafigurrionan “
ol Craw
Tongurain
[ e e s i a2y =] Seizoeat Canalar
Py
| )
ey

Figura 5.22: DIAGRAMA UNIFILAR - SE ANADE BAHIA TRANSFORMACION - EJEMPLO

s Paso 4:

Para insertar la configuracién de 230 kV, se selecciona de la misma manera y se
inserta en la salida de la bahia de transformacion.
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Figura 5.23: DIAGRAMA UNIFILAR COMPLETO - (BAHIAS 500 kV, TRANSFORMACION, 230
kV )- EJEMPLO

m Paso 5:

Teniendo el diagrama unifilar completo, se puede comenzar a realizar las vistas
de planta y de perfil.

Se elige el icono de vista de planta “planta” y se inserta en el modelo la configu-
racion para el primer patio. Después se adiciona un bloque més para completar
el nimero de salidas propuesto en el unifilar.

irta de Flyaty =)

= ok ik

Figura 5.25: VISTA DE PLANTA 2 - INTERRUPTOR Y MEDIO 500 kV
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= Paso 6:

Se procede a insertar la bahia de transformacién de manera que se acomode

a una de las salidas de la configuracién de interruptor y medio, para eso se

emplean las herramientas de simetria y giros de 90°, y finalmente se unen los

bloques mediante lineas rectas o arcos.

1 1 4 1 1
L w1
4— Bl 01

4 F £ 44

- & s . e
-
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184

Figura 5.26: VISTA DE PLANTA 3 - BAHIA INTERRUPTOR Y MEDIO 500 kV - BAHIA TRANS-

FORMACION - EJEMPLO

» Paso 7: Hace falta afiadir el patio de 230 kV, para eso, se inserta el bloque selec-

cionando la configuracién de doble barra en la ventana de Vista de planta.

11t 111

Xy ¥ gz

A1 B —
LI N - —
i

|

Hif
HHHH

Figura 5.27: VISTA DE PLANTA 4 - BAHIA INTERRUPTOR Y MEDIO 500 kV - BAHIA TRANS-
FORMACION - BAHIA 230 kV- EJEMPLO
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= Paso 8:

Si es necesario se deben insertar estructuras de soporte para los cables de co-
nexion entre la barra y la salida del transformador. Los soportes se encuentran
en la pestafia de " Equipos *, en la categoria de ~ Estructuras de soporte .

| bpips ~tenie ol Prarin =

| = =
|| [ iucrs e e ] =T e

o | [ ]

Figura 5.28: ESTRUCTURAS DE SOPORTE

Con las conexiones hechas para los dos patios, se da por concluida la vista de
Planta de la subestacioén con patios de 500 y 230 kV.

]| [=] (-] e TR o
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Figura 5.29: VISTA DE PLANTA FINAL DE LA SUBESTACION EJEMPLO

s Paso 9:

Las vistas de perfil estdn pré disefiadas para cada una de las configuraciones
disponibles en " Planta ”, entonces se deben insertar de la misma manera. Se
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abre la " ventana de perfil " y se buscan las plantillas con el mismo nombre
de las insertadas anteriormente en planta y se ubica cada una en la posiciéon

deseada por el usuario.

[ ala i Parfl ¥lo=

v S b ) i i i

(it yreeda = Ry | | Conaely I

T* TT——
el s =T i

Figura 5.30: PERFIL INTERRUPTOR Y MEDIO 500 kV - EJEMPLO

TITE T T

Figura 5.31: VISTAS DE PERFIL - EJEMPLO

= Paso 10:
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- Para visualizar cada uno de los planos por aparte, se observan las 3 presenta-

ciones :

Plano unifilar

Plano Vistas Perfil
Plano Vista de Planta.

- Al seleccionar el comando ~ vista de la presentacién”, o usando el comando
" modelspace “; se ubican los dibujos correspondientes, y se escalan con el co-
mando ” zoom ", haciendo un recuadro encerrando los objetos que se deseen

ubicar en el plano.

- La escala del plano o de ventana aparece en la parte inferior izquierda de la

pantalla.
| |
| |
| |
| . T |
: 5o
| |
| |
| |
| |
| I
| |
| |
| |
I = - — |
| == == = == |
L I= = J

Figura 5.32: PLANO DIAGRAMA UNIFILAR
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Figura 5.33: PLANO VISTA DE PLANTA

T

= O i v 1 U
[T 0 PR Jiisdly | b

Figura 5.34: PLANO VISTAS DE PERFIL

s Paso 11:
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El manejo de escalas se realiza a través de la personalizacién de las mismas. Si
la escala de ventana que aparece no es una escala normalizada, se presiona el

icono de sincronizacién y se hace el encuadre de la imagen.

IEENSREE I FE] [ [Cooves - ]/ 7 Wb 20y avacin [ [

Figura 5.35: AJUSTE DE ESCALA

5.5.3. Guardar y abrir un proyecto a través de la herramienta Sub-

desing.
= Para salvar un proyecto creado en Subdesing.

Para guardar el proyecto completo, se debe utilizar el icono que aparece en la ficha
" Subestaciones Eléctricas ~ en el grupo “ Proyecto *; ya que aqui no solamente se
guardan los dibujos, también se guardan las variables internas del programa que
dependen inicialmente de los niveles de tensién seleccionados junto con sus respec-
tivos niveles de aislamiento y la correccion de ellos por la altura sobre el nivel del

mar.

Y= d

Muevo Abrir Guardar

Proyecto

Figura 5.36: BARRA DE HERRAMIENTAS- SUBESTACIONES- GRUPO PROYECTOS

Se crean dos archivos:

1. Elprimero archivo contiene los dibujos de AUTOCAD y utiliza el formato .dwg

2. El segundo archivo es un documento de texto con el mismo nombre del archivo
anterior; que contiene datos para ser leidos por la aplicacién, es de aclarar que

este no debe ser modificado manualmente.
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= Para abrir un proyecto creado en Subdesign

Abrir un proyecto existente en Subdesing, se ubica la “pestafia de la aplicacién en
Autocad”y se utiliza el icono de "Abrir” que se encuentra dentro del grupo Proyecto;
alli se deben ubicar los dos archivos guardados, Se debe abrir primero el archivo de
formato " .dwg ~ y después el archivo ".txt ”, recordando que éstos tienen el mismo

nombre.



Capitulo 6

Herramienta computacional
GROUNDGRID, pruebas y resultados

6.1. Introduccion

La herramienta computacional GROUNDGRID, es una aplicacién informética desa-
rrollada en Visual Basic 2010 para aplicaciones en AUTOCAD, la cual integra la me-
todologia de calculo de malla de puesta a tierra para subestaciones eléctricas contem-
plada en la IEEE 80 de 2000. Esta herramienta es un aplicativo anexo a la herramienta
SUBDESING ya implementada anteriormente.

6.2. Programa de calculo y estudio de caso tipo - Malla

de puesta a tierra

- Para ver el desarrollo del procedimiento establecido en la herramienta, se consi-
derara un caso de ejemplo, en el que se calcula la malla de puesta a tierra de una
subestacion; teniendo en cuenta los siguientes datos técnicos para su disefio:

139



6.2 Programa de cédlculo y estudio de caso tipo - Malla de puesta a tierra

140

Rectangular

Geometria de la malla

80

Largo [m]

84

Ancho [m]

Cobre comercial

Tipo del conductor de la malla

3170

Corriente de falla asimétrica [A]

¢Dato a calcular?

Resistividad del terreno \left[\Omega-m\right]

2500

Resistividad Gravilla \left[\Omega-m\right]

40

Temperatura ambiente [°C]

0.102

Espesor grava [m]

0.5

Profundidad de enterramiento de la malla [m]

0.5

Tiempo duracién falla [s]

1.125

Factor de decremento

15

Factor de crecimiento

7

Separaci6n entre Conductores [m]

Si

Con varillas de puesta a tierra

45

N° de varillas

24

Sin divisor de corriente

Cuadro 6.1: E]M - CASO TIPO - REQUERIMIENTOS SUBESTACION PARA CALCULO
DE MALLA DE PUESTA A TIERRA

- Para calcular la resistividad del terreno se plante6 el supuesto de 5 medidas que
se realizaron al terreno aplicando el método Wenner, a una profundidad de 0,6 [m],
obteniéndose los datos que se muestran en la siguiente tabla

Medida | Separacién a [m] | Medida Voltimetro [V] | Medida Amperimetro [A]
1 2 160,1057
2 4 74,5534
3 6 53,7177
4 8 37,237

Cuadro 6.2: DATOS OBTENIDOS - EJ]M CALCULO DE RESISTIVIDAD

- Una vez instalado el programa en el equipo de computo, se accede al mismo a tra-
vés del programa de AUTOCAD, en la cinta de opciones “Subestaciones Eléctricas”,

icono “Malla”, aparece una ventana como la que se muestra en la figura 6.1.
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Figura 6.1: FORMA DE ACCEDER A LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL GROUNDGRID

- En la siguiente ventana el usuario selecciona el modo de ingresar los datos, auto-

maéticamente o manualmente.

p
o Calculo Malla Tierra ==

Ingreso de Datos

Figura 6.2: INGRESO DE DATOS

Para este caso se estableci6 la opcién manual.

- En la ventana siguiente se escoge la geometria del terreno de la malla; al selec-
cionar uno de los tipos geométricos, el programa pide al usuario las dimensiones

necesarias.
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Wl Célculo Malla Tiera e

Disposicin que desea Trabajar

5 Cusdrads
Rectanguler
*) EnFomade L

Figura 6.3: SELECCION DE LA GEOMETRIA DE LA MALLA

Para este caso se estableci6 la disposicién rectangular.

- En la ventana siguiente, se ingresan los datos geométricos de la malla dispuesta

-

e, Calculs Mazla Tierra = él
LRegroraacionn wue e | ol
'+ Dumdrada
i Rrerormg o
0 B baira e L
—aigaL] i |
L 04
Prizhiadf fm]
an
-
I_ Carcnlar ] I_ Zigumnt= ]

Figura 6.4: DIMENSIONES DE LA MALLA

-Ya ingresados los datos geométricos de la malla y después de haber hecho “Click”
en “Siguiente” aparecerd una ventana en la cual el usuario selecciona si desea pre-
viamente antes del disefio, calcular la resistividad del terreno aplicando alguno de
los dos métodos dispuestos en el programa.
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’
ol Calcule Malla Tierra =R

(") Con Estudio de Resistividad

(71 Sin Estudio de Resistividad

Atras ] [ Siguiente

Figura 6.5: CON ESTUDIO O SIN ESTUDIO DE RESISTIVIDAD

-Para el ejemplo se considera que se va a realizar “Con estudio de resistividad”, en
la ventana siguiente se escoge por cual método se va realizar el estudio, el usuario
podra elegir entre el método Wenner o el metodo Schlumberger-Palmer, para este

ejemplo se realiza con Wenner.

,
g5 Calculo Malla Tierra EM

Calculo Resistividad Temeno

i@ Método Cuatro Puntos (Wenner)

(71 Método Schlumberger - Palmer

Figura 6.6: SELECCION DEL METODO DE CALCULO DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO

- En la figura siguiente se muestra la ventana en la que se calcula la resistividad
aplicando el método Wenner.
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# G i T = |

Figura 6.7: CALCULO RESISTIVIDAD DEL TERRENO - METODO WENNER

- Una vez calculada la resistividad del terreno, este valor se exporta con el botén de
“Exportar” que aparece en la ventana.

- Ya exportado se muestra otra ventana en la que el usuario selecciona el tipo de
material a utilizar.

B Chkuk Malla Trerra Lo -]

Selexvion Conducdo Mdla Tiena

[ Lebre pure -
IFd Lcbo comorcd

[ Lzbe cc cobre recubicre dez =

Cenductividac [
07
Cocricierte | émico de Hoaigtividac a &0 T11.70)
0.033E 1|
Ko a 0°C |'C]
242
Temrpamurs de Fusisn ['C]
04
Reszsiividad d=l Conductor de Tiemra a 20°C
173
Facior de Capacidac “émiza (TCTAP)

342

Figura 6.8: SELECCION DEL TIPO DE MATERIAL DEL CONDUCTOR A UTILIZAR PARA LA
MALLA
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- Ya seleccionado el material de conductor, en la siguiente ventana se procede a in-

gresar los datos tal como se muestar en la figura 6.9

i '1
w2 Caleuls Malla Tierra = el

Comente[s] 3170
pTemeno [m] 4008293
pGrvila [Qm) 2500
Temperatura Ambiente [T 40
Profundidad Malla ]~ 09
EspesorGrava ] 0-102
Tiempa Duracsén Fala ] 05
Factor de Dacramenta 1145
Factor de Crecimients 12
Espaciamiento ertre Conductores fm] 7

Seleccion Hectrodos

® Con Vanllzs de Pussta a Tiema
Sin Varllas de Puests a Tiema

Diwisidn de Comriente

@ Sin Divizor de Comente
Con Divisor de Comiente
Con Conductores de Guarda

[ mrs | Siguerte |

—

Figura 6.9: DATOS ADICIONALES PARA EL CALCULO DE LA MALLA

Ademads en esta ventana, se escoge si el disefio contiene o no electrodos de puesta a
tierra, si va aplicar factor de divisién de corriente y como lo va a hacer, conociendo el
valor del factor o calculando con los datos de los cables de guarda de la subestacion.
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- En la ventana siguiente se introducen los datos de los electrodos y los del factor de

division de acuerdo con la seleccidon hecha en la ventana anterior.

o Calculo Malla Tierra o

Datos Hectrodos

'

Cartidad de Electrodes 15

Longiud Bectroda [m] 24
Datos Factor Division
Factor Division
Cantidad de Lineas Guarda

Araa Tome [m]

Cartidad da Tomes Par Km

Impedancia Cable de Guarda [1/Km]

s | | Siguiente |

Figura 6.10: DATOS DE ELECTRODOS

- Ya después de introducidos los datos necesarios se hace click en " siguiente *, y el
programa muestra una ventana tanto con los datos introducidos por el usuario como
los valores calculados. En este formulario se observa si el disefio inicial cumple con
los valores permisibles por el cuerpo humano.
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[ cakuic Malta Trera =1 ]
OATOS DEL TERREND MATOS DE LA MALLA
Besisiwdad del Tarono b0 B39z | Gasrretria Mala Fetaguls
Remetividad da fa Grawilia [C1m) =00 [2m) Lo E4 ]
Termperstura Arbierts 40 = Friha L el
' LA : il
DATOS ELECTRICOS
AR = el
Comirits Midma Fala Inm g frea 5720 (15|
Tiempa Durain Fals s Bl Pobrat 14 il
Factor Decrementa 11 Frofurdidad Maly 05 ]
Factur Crecimiente 1.5 Espesor Gl 10z fr]
Conductor Utkeade  Coboe comenoal Dieadys Canchsshar 0.ON0ES ¥l
Moo de Divisgn e Cosierte | Sin Facior e =
Fiecior Civaer ot Cosorts 1 O e Lt ™
Comants Cisefo 48 4TS 14l Espaciamients entre Conductores 7 ]
Tersisn de Fase Adviskls pera 57 Kg 1582 271 M Longtud Tolsl Conduictor 2 el
Tensifn de Contacts Adviskls pa 50 Ka B21.HMZ2 M Longtud Tetal Yarllas 108 ]
Terwién da e Adriskls para 70 Kg 56,435 M Loregitued Total ms? ]
Tensiin de Contache Adrisble pera 70 Kg 24D B34 v Facier Do RadueciiniTi) D gy
Taersi ey oo Pt Malla 1333 737 M Frziercia gz b lals 23470 5]
Tanwitn da Contacto Mala 1805167 M n 1229182
Biwacitn e Tenzian en la MalalGPA) 12585 04 M Kn 1,724745
Calie Sebercivads 27 L1} T 45737
EL DISERD MO CUMPLE PARA LAS CONDICIONES DADAS N !
Fededinir Parimotros Km D7éE
Ageeeitics | | Mousiterte | | Estud Boordeice ka i

X

Figura 6.11: DATOS SUMINISTRADOS Y VERIFICACION DE QUE LA MALLA INICIALMENTE
DISPUESTA CUMPLE CON LOS REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD ESTABLECIDOS POR LA
NORMA IEEE 80 DE 2000

- Como se puede observar, este disefio no cumple con las condiciones minimas re-
comendadas, en este punto el usuario decide de qué manera desea re-definir los

parémetros si de manera manual o automaética.

1. Si selécciona “Manual”, el programa lleva al usuario a la ventana donde selec-
cioné la geometria del terreno y sus dimensiones, de ahi en adelante se pueden
realizar los cambios que se deseen.

2. Por el contrario si selecciona “Automatica”, el programa volvera a cargar los
datos de la ventana con el disefio que cumple con las condiciones; de no ser asf,
el programa recomendard al usuario cambiar la resistividad del terreno como

se explic6 anteriormente en la seccion de ingreso de datos manual.
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Para el ejemplo, seleccionamos la opcién “automadtica” para redifinir los pardmetros

de la malla de puesta a tierra

- En la ventana siguiente la herramienta propuesta le solicita al usuario la definicion
del valor minimo de espaciamiento de la reticula esperada y el calibre méximo del

conductor requerido para la malla segin criterio del disefiador.

- }
gy Calculo Malla Tierra Llﬁ

Datos de disefio automatico

‘alor minimo tamania reticula fm] |

Walor maximo lamato conducter L

| ester | Concelar |

e

Figura 6.12: DATOS PARA REDIFINIR LA MALLA DE PUESTA A TIERRA

Para el ejemplo; se establecié que el valor minimo de la reticula seria de 3 m y el
maximo calibre del conductor 4/0 AWG

- Después de introducidos los datos solicitados para re -definir la malla de puesta
a tierra, se selecciona “aceptar” y el programa muestra una ventana tanto con los
datos introducidos por el usuario como los valores calculados. En este formulario se

observa si el re-disefio cumple con los valores permisibles por el cuerpo humano.



6.2 Programa de cédlculo y estudio de caso tipo - Malla de puesta a tierra 149

. -- .
& Cileule Malla Terma L= EI|
DATOS DEL TERREND DATOS DE LA MALLA
Fimsizvicad dol Teromo 400828 i) Geometria Mala Foctaguiar
Rezistividad de la Gravilla (1] 2500 K] Lago 0] m]
Tempsrsiura Ambisnbe 40 ['C] Ancha b m|
LAM - ]
DATOS ELECTRICDS
ARM - il
Comente Mixma Fala T [ Aroa eags ot
Tierpa Durcin Foln 0% ] Frrimelra kvl ]
Factor Decramants 1125 Profundidad Mals 05 m]
Fagtar Crecimisrta 1.5 Especor Grawla [ [ur] m]
Condictor Ltkzadge——iCak
Proy1 W Corsucior I [ ml

Miteds do Dremidn do Comened |
Faxcior Divisor de Comerte] | S£ BEBE MERIRAR LA RESESTIVIDAD DEL TERREMG i il
Comerte T i
Tensién e Puso Adnishle pera 50 a0 im]
Tensitn de Confacts Sdmisble para 50 1oz |
Tensidn de Feeso Admisible para 70 Kg ud Tetnl it 5
Tensiin de Conftectc Admisble para 70 KD A0 E34 ] Factor Do FaduedniCs) 07423567
Taretdes i Pt Malla 1357 551 M Fessencs do Mok 230808 =]
Tansén de Contactn Mala 1228 208 M n 1248417
Bnvaciin de Ternzian an la Mala{GPA) 1277476 ] Hh 1 24T
Calbre Selessionsdn 0 ¥ 2491657
EL DISERD MO CUMPLE PARA LAS CONDICIONES DADAS i 1
Bodolindr Pardmotos Km [ Lo
[Auteriies | | Morwsbvarts | | Esuso Eoonéece | B peeum

Figura 6.13: VENTANA DE DATOS SUMINISTRADOS Y DE VERIFICACION, DE QUE LA MA-
LLA INICIALMENTE DISPUESTA Y AJUSTADA, CUMPLE CON LOS REQUERIMIENTOS DE SE-
GURIDAD ESTABLECIDOS POR LA NORMA IEEE 80 DE 2000

- Si el redisefio 1, no cumple con los valores permisibles, la herramienta le solicita al
usuario nuevamente los pardmetros de la malla dispuesta inicialmente, para volver

a cargar los datos de la ventana con el disefio que cumple con las condiciones.
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gy Calculo Malla Tierra =kl 5=

Corserte [4
o Temeno [m] 4008293

p Gravila [(2-m] 2500
Temperstura Ambierte [C] 40
Peefundidad Mala ) L3

Espesor Grava [m] 0102
Tiempo Duracién Fala [5] L5

Factar de: Dacremanta 1125
Factor de Crecimienta 15

Espaciamiento entre Conductores [m] !

Seleccidn Bectrodos

@ Con Varilas de Puesta a Tiera
) Sn Varllas de Puesta a Tiema

Divieidn de Comente

@ Sin Divisor de Comiente
71 Con Diviser de Coments
(71 Con Conductores de Guarda

[ 83 Caculo Malla Tierra [

Datos Hectrodos

Cantidad de Eleciodas 45

Langiud Bectroda fm] 24

Datos Factor Division
Factor Division
Cantidad de Lineas Guarda
Area Tomre [m2]
Cantidad de Tomes Par Km
Impadancia Cable da Guarda [2/Km]
[ | [ souene |

Figura 6.14: DATOS REGISTRADOS REDISENO 2

Se seleciona “siguiente” y el programa muestra una ventana tanto con los datos in-

troducidos por el usuario como los valores calculados. En este formulario se observa

si el re disefio 2 (espaciamiento entre conductores 3 m), cumple con los valores per-

misibles por el cuerpo humano.
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[ 42 caicule Malla Trern [ESEE———)
DATOS DEL TERRENG DATOS DF LA MALLA
FAesstivided del Temno 4008293 ) Geametris Mala Fisclagular
Pesizivdod de b Gravila fmi] =00 [+20] Lags # el
Terpeaha Ambgnts 4] [l Encho 75 el
L4 ]
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Figura 6.15: VENTANA DE DATOS SUMINISTRADOS Y DE VERIFICACION, DE QUE LA MA-
LLA INICIALMENTE DISPUESTA, AJUSTADA, CUMPLE CON LOS REQUERIMIENTOS DE SE-
GURIDAD ESTABLECIDOS POR LA NORMA IEEE 80 DE 2000

- Después que el disefio “cumple con los requerimientos de seguridad”, aparece el
botén de “finalizar™; al hacer “Click” en él, se muestra la ventana final del programa,
aqui se ve la geometria de la malla con los conductores paralelos y los electrodos de
puesta a tierra en el perimetro de ésta.
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Figura 6.16: GEOMETRIA DE LA MALLA FINAL

- La anterior ventana le permite al usuario guardar los resultados del disefio de la
malla obtenida en un archivo de texto que debe ser guardado y ubicado donde el
usuario asi lo decida, ademas le permite guardar la imagen de la malla en un archivo

png.
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Figura 6.17: ARCHIVOS FINALES DE LA MALLA DE TIERRA CALCULADA



Capitulo 7

Conclusiones

7.1.

Conclusiones

La metodologia de disefio de subestaciones establecida, se presenta como un
producto de interés académico e incluso para los profesionales del sector, que
podran encontrar en esta metodologia una importante aplicacion para el diag-
nostico, caracterizacion y disefio de las subestaciones eléctricas. Sus resultados
estdn asociados al mejoramiento en la gestién de planeacién, contribuyendo a
una mejor confiabilidad y calidad en los estudios de consultoria para el disefio

de subestaciones eléctricas.

Como resultado de esta metodologia se establece la herramienta SUBDESIGN
la cual:

- Permite a los ingenieros disefiadores adelantar el proceso de disefio y la ela-
boracién de diagramas unifilares, vistas de planta y perfil de las subestaciones
eléctricas convencionales, de una manera mads fécil, ya que este aplicativo es
tacil de utilizar y tiene como base de disefio el software Autocad. Igualmen-
te podra usarse como soporte diddctico ya que permite adelantar disefios que

contengan un alto nivel de complejidad.

- Calcula la distancia fase - fase y la distancia fase - tierra, con su respectiva
correccion por altura sobre el nivel del mar en que sea planeada la subestaciéon
(cuando sobrepase los 1000 m de altura sobre el nivel del mar); y se acoge a los

reglamentos técnicos establecidos por la normatividad colombiana .

154
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- Propone una separacién de los equipos de patio tipica [C.E.Ramirez [1991a)b] ],
que podréa ser modificadas por el usuario en cualquier momento en cada una
de las plantillas presentadas para la elaboracién de los planos. Se deja igual-
mente a opcién del usuario crear sus propias plantillas con otros elementos
de la biblioteca de equipos con sus diferentes vistas, tomados igualmente de

catalogos de fabricantes.

- Estd en capacidad de guardar los proyectos no finalizados en la primera se-
sioén, para ello utiliza un sistema de lectura de variables a través de un archivo
de texto guardado desde la ficha de “Subestaciones Eléctricas”

- Todos los bloques y plantillas estdn hechos a escala en unidades de milime-
tros, por ello es mejor utilizar las herramientas de medida especificadas como:
distancias, drea y perimetro, necesarias para cualquier modificacién posterior

y también para tener en cuenta en el disefio de la malla de puesta a tierra

- Permite el acceso al aplicativo GROUNDGRID, para el adelanto del calculo de
la malla de puesta a tierra requerida para cualquier subestacion, dependiendo

de la forma geométrica de su lote

= Como resultado de la metodologia a seguir. se establece igualmente la herra-
mienta GROUNDGRID, la cual :

- Permite adelantar el cdlculo de la malla de puesta a tierra, de una forma mds
sencilla para el disefiador. Siguiendo la metodologia IEEE 80-2000, y a partir de
los datos iniciales estimados para el disefio respectivo, la herramienta realiza
todos los cédlculos necesarios hasta que se obtenga la malla de puesta a tierra
adecuada que cumpla con los requisitos de seguridad establecidos; evitdndo-
le al usuario el trabajo largo y tedioso, con respecto al adelanto de una gran
cantidad de iteraciones para encontrar el disefio apropiado que cumpla con los

valores de seguridad.

- En la aplicacion se observa que al aumentar el calibre del conductor o al dis-
minuir el espaciamiento entre los conductores de la rejilla, la resistencia de la
malla disminuye. Esto establece un factor importante a la hora de realizar un
disefio 6ptimo, puesto que entre menor sea la impedancia de la malla, mejor

serd el camino para evacuar las corrientes de falla.

- Un sistema de puesta a tierra dentro de una subestacion eléctrica tiene co-

mo objetivos primordiales el salvaguardar la vida de las personas que puedan
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7.2.

7.3.

transitar o permanecer alli, de tal forma que no estén sometidos a tensiones de
paso, de contacto o transferidas, que superen los umbrales de soportabilidad
del ser humano y la de proteger los equipos que la conforman en el momento

de ocurrencia de una falla, disipando las corrientes de falla.

Las herramientas propuestas mostraron ser efectivas, al lograrse con ellas una
buena estimacion en el resultado obtenido en el disefio de subestaciones eléc-
tricas; lo anterior evidencia la viabilidad y la necesidad de continuar con los

temas pendientes no cubiertos en esta investigacion.

Este trabajo fue resultado de los requerimientos investigativos del grupo GI-
SEL de la UIS y se toma como aporte al desarrollo de la linea investigativa:
Operacion, Control y Expansion de Sistemas de Energia Eléctrica, establecién-
dolo como un aplicativo de uso para la ingenieria en el drea de las subestacio-

nes eléctricas.

Trabajos futuros a desarrollar

Desarrollo de herramientas software que permitan adelantar los temas de la
coordinacién de aislamiento, andlisis de flujo de carga y de corto circuito, selec-
cién de equipos y disefio de barras para la etapa de disefio de una subestacion
eléctrica; dentro del marco establecido por el Reglamento Técnico de Instala-
ciones Eléctricas RETIE.

Proyectos adelantados

Proyecto de investigacion «Sistema de gestién para el disefio de subestaciones
eléctricas a partir de los requerimientos técnicos establecidos por el Reglamen-
to Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE”». Grupo Investigaciéon en Sis-
temas Eléctricos. Universidad Industrial de Santander. Investigador principal:
Dr. Hermann Raul Vargas Torres.

S.A. Gualdrén, AM Ortiz y A.D. Caceres. «Disefio de planos de planta y perfil
de subestaciones eléctricas asistidos por computador». Universidad Industrial



7.4.

de Santander. Tesis de pregrado. Director Hermann Raul Vargas Torres. Codi-

rector Fernando Gémez Tapias. Agosto de 2011.

F. Gémez y J. Gémez. « Disefio de la subestacion eléctrica general del Campus
Universitario Central de la Universidad industrial de Santander». Proyecto de
extension. Director Hermann Raul Vargas Torres. Diciembre de 2011.

Publicaciones realizadas

Publicaciones en eventos del sector eléctrico:

-F. Gomez, H. A. Vargas «Guia de pautas técnicas para el disefio de subestacio-
nes eléctricas», Semana Técnica de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Afines,
del 19 al 22 de octubre de 2010, Bucaramanga, Colombia.

- YJ. Torres, L.P. Samanca, ]J. Gémez, F. Gémez y H.A. Vargas. «Elaboraciéon
de herramienta software para el disefio de apantallamiento en subestaciones
eléctricas », VI Simposio Internacional sobre Calidad de la Energfa Eléctrica
SICEL, del 2 al 4 de Noviembre de 2011, Asuncién, Paraguay.

Publicaciones en revistas:

- F. Gémez, H. A. Vargas «Planeamiento del disefio de subestaciones eléctri-
cas». Revista de las facultades de ingenieria - Epsilon. Universidad de la Salle.
Vol N° 16 , enero-junio 2011. pp. 79-112. ISSN: 1692-1259
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Apéndice A

Como crear un documento para
ingreso de datos automaticamente -
GROUNDGRID

En este apéndice se da a conocer al usuario las formas de crear un archivo de texto,
el cual puede utilizarse en el programa, cuando se selecciona la opcién “automatica”
de ingreso de datos, para que este pueda ser leido correctamente por el progra-
ma.[A.M. Ortiz/[2011]]

A.1. Como crear el archivo de texto

Para crear el archivo de texto se tienen dos alternativas:

1. Se dirige a Inicio, después a “Todos Los Programas”, seguido a “Accesorios” y

finalmente hacer click en “Bloc de notas”, como se muestra en la figura:

160
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|. Accesorios
E Bloc de notas
Calculadora AMGEL
ﬁ Centro de movilidad de Windows
@ Centro de sincronizacion Documentos

@2 Conectarse a un proyector de red

.,_J Conectarse a un proyector Imagenes
%I Conexian a Escritorio remoto .
13] Ejecutar Musica

1 Explorador de Windows
'_, Grabadora de senidos
T Motas répidas

-’E,f Paint

Eq ui po

Panel de control

é Panel de entrada matematica
% Recortes
Bl Simbolo del sisterna
el Tareas iniciales
WordPad Ayuda y soporte técnico
. Accesibilidad
.. Herramientas del sistema

Dispositivos e impresoras

Programas predeterminados

1 Atras

Figura A.1: BLOC DE NOTAS

2. Se busca la ubicacién donde se desee crear el archivo, se da click derecho sobre
cualquier parte de la carpeta y selecciona “Nuevo”; luego hacer click en “Documento

de Texto”, como se observa a continuacion:
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farpe‘ta
Acceso directo

Imagen de mapa de bits

Contacto

Bt [F] I

Probe Document

5] Documento de Microsoft Office Word

Bl owvFie

& Documento de Windows Journal EZ Catalyst(TM) Control Center

tx] Presentacion de Microsoft Office PowerPoint Ver 5
@ Adobe 30 Reviewer Document Ordenar par ¥
a Archive WinRAR Actualizar

e ATLMFC Trace Tool settings file

Fegar
Documento de texdo 9
Pegar acceso directo

=] Haja de cdlculo de bicrosoft Office Excel

E Archivo WinBAR ZIP Siguiente fonde de escrtorio

B Maletin Nueve v
E Resolucion de pantalla
W Gadgets
B Personalizar

Figura A.2: DOCUMENTO DE TEXTO

- Ya creado y abierto el archivo “editor de texto”; se procede a insertar cada una de
las lineas ( datos de disefio de la malla), que deberén ser leidas por el programa.

= El formato que debe contener el archivo de texto linea a linea es el siguiente:

La primera linea contiene la selecciéon de la geometria de la malla a trabajar (Los
valores que se encuentran dentro de los paréntesis, son los valores que van seguidos
linea a linea después de seleccionar la geometria de la malla).

- A continuacién se muestra el nimero correspondiente a cada disposicién que de-

bera se anotado en el documento; y el orden respectivo de sus caracteristicas:

N° | Geometria de la malla
1 Cuadradada
2 Rectangular
3 EnL

Figura A.3: GEOMETRIA DE LA MALLA A SELECCIONAR

» Cuadrada (Largo)
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Largo

Figura A.4: CUADRADO

= Rectangular (Largo, Ancho)

Larga

Ancha

Figura A.5: RECTANGULAR

= En forma de L (Largo, Ancho, LRM, ARM)

Largo

ARM

LEr

Figura A.6: EN FORMA DE L
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Tomando como ejemplo la malla de la Figura A.6, las primeras lineas del archivo de

Texto serian asi:
- Tipo de geometria

- Largo
- ancho
- longitud del rectangulo pequefio

- Ancho del rectdngulo pequefio
Habiendo seleccionado la geometria de la malla se procede a seleccionar el material

del conductor de la malla de puesta a Tierra. Seguido de las lineas anteriores se
identifica con un numero el tipo de material que desea el usuario, para lo anterior se
presenta el cuadro A.1, donde se establece una lista de referencia con el nimero que

le corresponde a cada material.

NUMERO | MATERIAL
Cobre Recocido

Cobre Estirado en Frio

Acero Cobrizado

Acero Cobrizado

Acero Cobrizado

Aluminio Comercial EC
Aleacién de Aluminio 5005
Aleacién de Aluminio 6201
Acero Aluminizado

Acero 1020

Acero revestido Inoxidable

O[R[N | [T W|IN|~

—_
o

—_
—_

—
N

Acero galvanizado

—_
(O8]

Acero Inoxidable

Cuadro A.1: MATERIAL CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA - CUADRO REFERENTE

Después de haber seleccionado el material del conductor a utilizar se procede a es-

cribir linea a linea cada uno de los siguientes datos (solo valores):
- Corriente [A]

- Resistividad terreno [Q) — m|

- Resistividad Gravilla [Q) — m]

- Temperatura ambiente [°C]

- Espesor grava [m]
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- Profundidad Malla [m]

- Tiempo duracion falla [s]

- Factor de decremento

- Factor de crecimiento

- Espaciamiento entre conductores [m]

Después de introducidos los datos anteriores, la siguiente linea del archivo de texto
contiene la informacién acerca de las varillas de Puesta a Tierra, a continuacion se
muestran los nimeros que corresponden a cada caso y los valores que se deben

introducir en las lineas siguientes, si el caso lo amerita.

- Seleccion de Varillas:

1. Con Varillas de Puesta a Tierra
- Cantidad de varillas

- Longitud de Varilla)

2. Sin Varillas de Puesta a Tierra

Para finalizar el archivo de texto, se debe introducir las lineas que corresponden a
la Divisién de Corriente a aplicar en la malla a disefiar, asi pues se muestra el valor
que corresponde a cada caso y dentro de los paréntesis los valores que deben ser

introducidos en las lineas siguientes.

- Division de corriente:

1. Sin Divisor de Corriente

2. Con Divisor de Corriente

- Factor de Divisiéon

3. Con Efecto de Conductores de Guarda
- Cantidad de Lineas de guarda
- Area de la Torre [m2],
- Cantidad de Torres por kilémetro

- Impedancia de Cable de Guarda. [} — m]
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Después de escrita la dltima linea, se guarda el archivo de texto y se cierra. Teniendo
el archivo listo para ser cargado por el programa cuando se requiera, para mayor
claridad se referencian tres ejemplos para que el usuario verifique como debe ser

escrito correctamente el archivo de Texto.

A.2. Ejemplo1

Se desea construir una malla en un terreno cuadrado 70 m x 70 m, el terreno presenta
una resistividad de 400 [(Q — m]. A la malla se le pretende instalar 20 varillas con una
longitud de 7,5 [m] cada una.

= Datos iniciales:

- Largo = 70[m|
- Ancho= 70[m|

» Datos adicionales:

- Corriente de falla = 3180[A]

- Separacion entre Conductores= 7[m|

- Resistividad Gravilla = 2500[Q) — m|

- Temperatura ambiente = 40[°C]

- Profundidad Malla = 0,5[m|

- Espesor grava = 0,102[m]

- Tiempo duracion falla = 0,5[s]

- Factor de decremento = 1

- Factor de crecimiento = 1

- Material de Conductor de la malla = Cobre Estirado en Frio

- Con factor de Division de Corriente = 0,6

= De acuerdo con lo establecido el archivo de texto tendrd la siguiente infor-
macion:



A.3 Ejemplo 2

167

70

3180
400
2500
40
0.102
0.5
0.5

20
7.5

0.6

* Esta plantilla se referencia como guia para crear el archivo de texto

N° de referencia de la geometria de la malla seleccionada

Largo [m]

Identificacion tabla referente conductor de la malla= CobreEstiradoenFrio

Corriente [A]

Resistividad del terreno \left{\Omega-m\right]

Resistividad Gravilla \left[\Omega-m\right]

Temperatura ambiente [°C]

Espesor grava [m]

profundidad de enterramiento de la malla [m]

Tiempo duracion falla [s]

Factor de decremento

Factor de crecimiento

Separacién entre Conductores [m]

Con varillas de puesta a tierra

N° de varillas

Longitud de la varilla [m]

Con divisor de corriente

Factor de Division de Corriente

Cuadro A.2: ARCHIVO DE TEXTO - EJ]M 1

A.3. Ejemplo 2

Se desea construir una malla en un terreno rectangular de 80 m x 84 m, el terreno

presenta una resistividad de 400 [() — m]. A la malla se le pretende instalar 5 varillas

con una longitud de 2,4 [m] cada una.

» Datos iniciales:

- Largo = 80[m|
- Ancho= 84[m|

» Datos adicionales:

- Corriente de falla = 6000[A]

- Separacién entre Conductores= 7[m|

- Resistividad Gravilla = 2500[Q) — m]
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- Temperatura ambiente = 40[°C]
- Profundidad Malla = 0,5[m|

- Espesor grava = 0,102[m]

- Tiempo duracion falla = 0,5[s]

- Factor de decremento =1

- Factor de crecimiento = 1

- Material de Conductor de la malla = Cobre Estirado en Frio

- Sin factor de Division de Corriente = 1

= De acuerdo con lo establecido el archivo de texto tendra la siguiente infor-

macion:
* Esta plantilla se referencia como guia para crear el archivo de texto
2 NP° de referencia de la geometria de la malla seleccionada
80 Largo [m]
84 Identificacién tabla referente conductor de la malla= CobreEstiradoenFrio
2 Corriente [A]

6000 | Resistividad del terreno \left{\Omega-m\right]

400 Resistividad Gravilla \left[\Omega-m\right]

2500 | Temperatura ambiente [°C]

40 Espesor grava [m]

0.102 | profundidad de enterramiento de la malla [m]
0.5 Tiempo duracion falla [s]

0.5 Factor de decremento

1 Factor de crecimiento

1 Separacion entre Conductores [m]
7 Con varillas de puesta a tierra

1 NF° de varillas

5 Longitud de la varilla [m]

24 Con divisor de corriente

1 Factor de Divisién de Corriente

Cuadro A.3: ARCHIVO DE TEXTO - EJM 2
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A4. Ejemplo3

Se desea construir una malla en un terreno en forma de L de 105m x 70m X 35 m X
35 m, el terreno presenta una resistividad de 300 [() — m]. A la malla se le pretende

instalar 5 varillas con una longitud de 20 [m] cada una.

15 m

3Em

35m

Tom

Figura A.7: E]M GEOMETRIA DE MALLA DE PUESTA A TIERRA EN L

= Datos iniciales:

- Largo = 105[m|
- Ancho= 70[m|
- LRM = 35[m]

- ARM = 35[m]

» Datos adicionales:

- Corriente de falla = 3180[A]

- Separacién entre Conductores= 7[m]
- Resistividad Gravilla = 2000[Q) — m|
- Temperatura ambiente = 40[°C]

- Profundidad Malla = 0,5[m]

- Espesor grava = 0,102[m|
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- Tiempo duracion falla = 0,5[s]

- Factor de decremento = 1

- Factor de crecimiento = 1,2

- Material de Conductor de la malla = Cobre Estirado en Frio

- Con factor de Division de Corriente = 0,5

= De acuerdo con lo establecido el archivo de Texto tendra la siguiente infor-

macién:
* Esta plantilla se referencia como guia para crear el archivo de texto
3 NP° de referencia de la geometria de la malla seleccionada
105 | Largo [m]
70 Ancho [m]
35 LRM ( largo del rectangulo pequefio) [m]
35 ARM ( ancho del rectangulo) [m]
2 Identificacién tabla referente conductor de la malla= CobreEstiradoenFrio
3180 | Corriente [A]
300 | Resistividad del terreno [Q) — m]
2000 | Resistividad Gravilla [Q) — m]
40 Temperatura ambiente [°C]
0.102 | Espesor grava [m]
0.5 | profundidad de enterramiento de la malla [m]
0.5 | Tiempo duracion falla [s]
1 Factor de decremento
12 Factor de crecimiento
7 Separacién entre Conductores [m]
1 Con varillas de puesta a tierra
5 N° de varillas
20 | Longitud de la varilla [m]
2 Con divisor de corriente
0.5 | Factor de Divisién de Corriente

Cuadro A.4: ARCHIVO DE TEXTO - EJM 3

A.5. Plantilla guia general para crear el archivo de texto

Para determinar la plantilla se toma como referente los datos establecidos para el
disefio de la malla del ejemplo 3
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105

70

35

35

3180

300

2000

40

0.102

0.5

0.5

20

0.5

* Esta plantilla se referencia como guia para crear el archivo de texto

1 Cuadrada (* Largo)
Referencia de la geometria de la malla
2 Rectandular (* Largo,ancho)
seleccionada
3 En L (* Largo, ancho, LRM,ARM)
Largo [m]
Ancho [m]
LRM ( largo del rectangulo pequefio) [m]
ARM ( ancho del rectéangulo) [m]
Identificacion tabla referente conductor de * Ver <Cuadro A.1>referente
la malla= CobreEstiradoenFrio
Corriente [A]
Resistividad del terreno [\Omega-m]
Resistividad Gravilla [\Omega-m]
Temperatura ambiente [*{o}C]
Espesor grava [m]
profundidad de enterramiento de la malla
[m]
Tiempo duracién falla [s]
Factor de decremento
Factor de crecimiento
Separaci6n entre Conductores [m]
1 Con varillas
Con 6 sin varillas de puesta a tierra N° de varillas
Longitud de la varilla [m]
2 Sin varillas
1 Sin divisor
Con 6 sin divisor de corriente 2 Con divisor
Factor de Division de Corriente
3 Con efectos de conductores de guarda

Con efectos de cable de guarda

Cantidad de lineas de cable de guarda

Area de torre m/ (2}

Cantidad de torres por km

Impedancia cable de guarda [\Omega-m]

Cuadro A.5: PLANTILLA GUIA ARCHIVO DE TEXTO



Apéndice B

Ejemplo de calculo de la corriente de

falla en una subestacion electrica

B.1. Corriente de falla simétrica[]S Ramirez [2010]],[Mar-
tin [1992]],[C.E.Ramirez [1991bl]]

Por razones précticas, se recomienda hallar los siguientes tipos de falla:

= Falla polifdsica (linea — linea — tierra), ignorando la resistencia de la falla y la

resistencia de puesta a tierra de la subestacion:

3% E % Z2
Z1(Zo+ Zy) + ZrZp

(Ig, , ;) =3%xI, = (B.1)

Donde:

I,: Valor RMS de secuencia cero de la corriente simétrica de falla en A.

E: Tensién fase — neutro RMS en V.

Z1: Impedancia equivalente de secuencia (+) del sistema en el punto de falla.
Zy: Impedancia equivalente de secuencia (-) del sistema en el punto de falla.

Z,: Impedancia equivalente de secuencia (0) del sistema en el punto de falla.

= Falla monofésica (linea — tierra), ignorando la resistencia de la falla y la resis-

tencia de puesta a tierra de la subestacion:

172
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3xE
= = B.2
(IFL_T) 3 * IO (Zl T ZO n Zz) ( )

Donde:

I,: Valor RMS de secuencia cero de la corriente simétrica de falla en A.

E: Tensién fase — neutro RMS en V.

Z1: Impedancia equivalente de secuencia (+) del sistema en el punto de falla.
Zy: Impedancia equivalente de secuencia (-) del sistema en el punto de falla.

Z,: Impedancia equivalente de secuencia (0) del sistema en el punto de falla.

= En una ubicacién dada:
- Una falla simple linea — tierra seré la peor si:
(Z1 % Zy > Z3), en el punto de la falla
- Una falla linea — linea — tierra serd la peor si:

(Z1 % Zy < Z3), es comun que en un sistema dado Z1 = Z2.

B.2. Ejemplo de calculo de las corrientes de falla para

una subestaciéon[JS Ramirez [2010]]

Considérese el sistema mostrado en la Figura:

Ilx= 25+ [R53
Zihm E6F* FREF

| LL L2 | gE
@ EE | 2= 0see g7 T Gave 267 | Q

k= SEGr [BA4E Rige 100 10 -
. Tinus Ede 1733 e g A e 2ide paiy  D0R Se6e 348

| i

i LY E

Subestockin . Sy, Tiie D0 135+ JS

! N e E

| 138 = T BT Y

|

L

L J ¥ e m"i

filimentodores

Figura B.1: SISTEMA ELECTRICO A ANALIZAR
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Con los datos indicados en la figura anterior, se requiere calcular las impedancias de

secuencia y las corrientes simétricas de falla en las barras de 115 kV y 13.2 kV.

= Calculo de laimpedancia equivalente de secuencia positiva del sistema Z, , . (Barra
de 115 kV)

- Para L=

(Z1)1,,, = (2,65 +j5,53) + (0,98 + j5,77) = 3,63 + j11,3

- Para L=
(Z1)1,,, = (2,65 +75,53) + (0,49 +2,67) = 3,14 + j8,2
- Célculode Z; .=
(Z1)1y0,*(Z1)1y,,  —81,2618+]65248 .
Zl O/OAT = (Zl)Lllo:)""(Zl)Lzz;n - 6,77+]19,5 — ].,695 +]4:,756

- Célculo de la impedancia base Zs, .=

_ (VB/\/§)2 — (115/\/3)2 — 132’25 Q

ZbaSEAT  (Se/3) (100*106/3)

- Calculo de la impedancia equivalente de secuencia positiva del sistema Z1 ,,

Z19, 1,695+ 74,756 .
Z1 = TG00 * Zpaser = (g5 ) * 132,25 = (2,242 + j6,29) O

= Calculo de laimpedancia equivalente de secuencia cero del sistema 7, (Barra
de 115 kV)

- Para L=

(Zo)1,,, = (5,66 + j23,48) + (5,8 + j17,33) = 11,46 + j40,81

- Para Ly=
(Zo)1,,, = (5,66 + j23,48) + (2,14 4 j10,17) = 7,8 + ;33,65
- Célculo de Zy .=
(Zo)Ly0,*(Z0)1,,,  —1283,862+]703,947 .
ZOO/OAT == (ZO)Llla/f,+(ZO)L22;O - 19,26+]7]4,46 —_— 4/681 +]18,453

- Célculo de la impedancia base Zp, ;.
Zpnserr = 132,25 Q)
- Célculo de la impedancia equivalente de secuencia positiva del sistema Z .

9 4,681+718,453 .
Zop = Z8% 5 Zpep o = (PPLIEAY 413D 05 — (6,191 + j24,404) O
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= Célculo de laimpedancia equivalente de secuencia positiva del sistema 71, (Barra
de 13.2 kV)

(Ziowgy) = Z1%py + Z1owogmansy = (1,695 + j4,756) + (1,25 + J37,5) = 2,945 +
J42,256

- Célculo de la impedancia base Zp;s,,,=

_ (B/v3)? _ (132/v3)?
ZbaSé’BT  (5B/3) T (1004106/3) 1,742

- Calculo de la impedancia equivalente de secuencia positiva del sistema Z1 .

Zio .
Zigy = % * Lpaseyr = (%) + 1,742 = (0,051 +j0,736) )

= Calculo delaimpedancia equivalente de secuencia cero del sistema Z,. (Barra
de 13.2 kV)

(Zovwgr) = Zo%rpansy = (1,25 +j37,5)

- Célculo de la impedancia base Zp;s,,, =

_ (B/v3)?2 _ (132/v3)?
ZbaseBT = (/3 (100*106/3) = 1,742 ()

- Calculo de la impedancia equivalente de secuencia positiva del sistema Z1 .

0 O/OBT

Z .
Zogy = 8L 5 Zyneor = (X270 51,742 = (0,022 + j0,653) O

m Célculo de la corriente simétrica de falla en la barra de 115 kV:

(I ) =3x1I, = 3xVar _ 3% (115000//3)
FLor) = 07 ((2%Z1,p)+20,7) — (2%(2,242+]6,29)+(6,191+]24,404)

1434,977 + J4971,541

:Ip: = :1434,977 4 J4971,541: = 5174,5 A.

sz o X 36984
Relacién: ¢ = 10675 = 3,465
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m Cilculo de la corriente simétrica de falla en la barra de 13.2 k'V:

Las impedancias equivalentes de falla en la barra de 115 kV deben ser transfe-
ridas al lado de 13.2KV del transformador. Debe notarse que debido a la cone-
xion (A —Y) del transformador, s6lo la impedancia de secuencia positiva del
lado 115 kV es transferida.

Lirganse = W * Lpasesr = % * 1,742 = 0,022 + J0,653 ()
2
Zigr = (%) # (Zig) + (Zigganse) = ((378)7 % (2242 + ]6,29)) + (0,022 +

J0,653) = 0,052 + ]0,736 Q)
(Zoypunes) = anst 5 7, - (2SHB75) 4 (139 95 = 0,052 + 0,736 )

2
Zogr = (V2) " # (Zoar) + (Zorganss) = ((52) = (4,681 + [18,453)) + (0,052 +
70,736) = 0,022 + J0,653 O

L . 3%V, . 3*(13200/\/5)
(IFLfT) =3 IO - ((2*Z1AT)B—|T—Z0AT) - (2*(0,052-!—]0,736)+(0,022+]0,653)

635,716 — J10721,398

:Ip: = 635,716 — J10721,398: = 10740,2 A.

Relacion: ¥ = $432 = 16,87



Apéndice C

Uso del editor de bloques de Autocad

C.1. Métodos de acceso al editor de bloques [A.M. Ortiz
[2011]].

= Cinta de opciones:
Inicio— ficha— Bloque grupo— Editar. £

m Barra de herramientas:

Normal =

» Menu contextual:

Seleccione una referencia a bloque. Haga clic con el botén derecho en el drea de
dibujo. Haga clic en Editor de bloques.

= Ment:

Herr. Editor de bloques

s Comando:

editar bloque

177
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C.2. Editor de bloques [A.M. Ortiz [2011]].

1. Se utiliza para definir el comportamiento dindmico de una definicién de blo-

que.

2. Se afiaden parametros y acciones que definen las propiedades personalizadas

y el comportamiento dindmico.

3. Contiene un drea de creacion especial en la que se puede dibujar y editar geo-

metria del mismo modo que en el 4rea de dibujo.

4. También proporciona una barra de herramientas del Editor de bloques, asi co-
mo las Paletas de creacién de bloques que contienen herramientas para crear
bloques dindmicos. La ventana Paletas de creacién de bloques incluye las fichas

siguientes:

-Ficha Pardmetros

- Ficha Acciones

- Ficha Conjuntos de parametros
- Ficha Restricciones

Editor de Bloques

5. Cuando la variable de sistema BLOCKEDITLOCK se establece en 1, no se pue-
de abrir el Editor de bloques.

6. Los siguientes comandos se utilizan para crear bloques dindmicos y sé6lo estdn
disponibles en el Editor de bloques:
-ACCIONBLOQUE
- BARRAACCIONESBLOQUE
- CONJUNTOACCIONBLOQUE
- HERRACCIONBLOQUE
- ASOCIARBLOQUE
- ORDENATRIBLOQUE
- PALCREARBLOQUE
- CERRARPALCREARBLOQUE
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- CERRARBLOQUE

- PARAMRESTRICBLOQUE

- CICLOPINZABLOQUE

- CONSTRUCBLOQUE

- CONJUNTOPINZABLOQUE
- TABCONSULTABLOQUE

- PARAMBLOQUE

- GUARDARBLOQUE

- GUARDARBLOQUECOMO
- TABLABLOQUE

- VERIFICARBLOQUE

- OCULTARVISBLOQUE

- MOSTRARVISBLOQUE

- ESTADOVISBLOQUE



Apéndice D

Directorio de Instalacion de Archivos:
SUBDESIGN[A.M. Ortiz [2011]]

Los archivos y carpetas necesarias para la correcta ejecuciéon del programa quedaran

instalados en las siguientes direcciones:

= BASEDEDATOS (Carpeta que contiene todas las plantillas y el software de Ma-

lla de puesta a tierra):

Directorio instalacion AUTOCAD\BASEDEDATOS

m acad.dvb

(Archivo que contiene la programacién):Directorioinstalaciénautocad \acad.dvb

» acad.cuix (Archivo necesario para la pestafia de Subestaciones Eléctricas dentro
de Autocad):

C:\Users\usuario(Nombre Sesién)\ AppData\Roaming\ Autodesk\
AUTOCAD Structural Detailing 2010\enu\Support\acad.cuix
((Ejemplo para sistema operativo Win XP)

= acad.cuix (Archivo necesario para la pestafia de Subestaciones Eléctricas dentro
de Autocad):

C:\Documents and settings \usuario(Nombre Sesién)\ Aplicacion Data\ Autodesk\
AUTOCAD Structural Detailing 2010\ A.18\Support\acad.cuix

(Ejemplo para sistema operativo Win XP)
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= subestaciones.dwt (Plantilla de Subestaciones):

C:\Users\usuario(Nombre Sesién)\Configuracién local\ Autodesk \AUTOCAD
Structural Detailing 2010\enu\ Template\subestaciones

(Ejemplo para sistema operativo Win 7)

= subestaciones.dwt (Plantilla de Subestaciones):

C:\\Documents and settings\usuario(Nombre Sesién)\Configuracién local\ Datos
de programa\ Autodesk \AUTOCAD Structural Detailing 2010\ A.18

\Template\subestaciones

(Ejemplo para sistema operativo Win XP)
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