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Resumen

Titulo: Guia de requerimientos para subestaciones provisionales utilizadas en el proceso de
normalizacion de activos de la Electrificadora de Santander S.A. E.S.P. ?
Autor: Daniel Fadid Bautista Zambrano 2

Palabras clave: subestacion provisional, subestacion convencional reducida, RETIE.

Descripcion:

El presente proyecto de practica empresarial expone el desarrollo de criterios de disefio
para subestaciones reducidas de media tension, cuya necesidad nace del equipo de trabajo de
Expansion y Reposicion de Subestaciones de la Electrificadora de Santander S.A. E.S.P en el
marco de intervencion a subestaciones de potencia para su normalizacién y cumplimiento RETIE.

Asi, se elabora un instructivo que sirva como guia de requerimientos a considerar en el
disefio electromecanico y montaje de las subestaciones provisionales en lo concerniente a la
seleccién y cumplimiento de requisitos técnicos para equipos de patio y materiales, criterios
técnicos para la determinacion de distancias de seguridad, y criterios de disefio del sistema de
puesta a tierra y apantallamiento.

Finalmente, con base en los criterios establecidos se desarrolla los calculos y planos de una
subestacion provisional de media tension en los aspectos de disposicion fisica de los equipos y

cables de guarda en el portico, y célculo de la malla de puesta a tierra.

! Trabajo de Grado
2 Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de de Ingenierias Eléctrica, Electrénica, y de Telecomunicaciones.
Ingenieria Eléctrica. Director: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga, Doctor en Ciencias con énfasis en Ingenieria Eléctrica.

Coadirector: Fabian Alirio Remolina Reyes, Ingeniero Eléctrico especialista en Gerencia de Mantenimiento.
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Abstract

Title: Guide to requirements for provisional substations used in the asset standardization process
of Electrificadora de Santander S.A. E.S.P. !
Autor: Daniel Fadid Bautista Zambrano 2

Keywords: provisional substation, reduced conventional substation, RETIE.

Description:

This internship project exposes the development of design criteria for medium voltage
reduced substations, whose need arises from the Substation Expansion and Replacement work
team of Electrificadora de Santander S.A. E.S.P in the process of intervention to power substations
for their standardization and RETIE compliance.

Thus, an instructive is prepared that serves as a guide to requirements to be considered in
the electromechanical design and erection of provisional substations regarding the selection and
compliance with technical requirements for switchyard equipment and materials, technical criteria
for the determination of electrical clearances, and design criteria of the grounding and shielding
system.

Finally, based on the established criteria, the calculations and plans of a provisional
medium voltage substation are developed in the aspects of physical arrangement of the equipment

and guard cables in the gantry, and calculation of the grounding mesh.

! Degree Work
2 Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering.
Electrical Engineering. Director: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga, Doctor of Science with emphasis in Electrical

Engineering. Codirector: Fabian Alirio Remolina Reyes, Electrical Engineer specialist in Maintenance Management.
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Introduccion

El sistema eléctrico de la Electrificadora de Santander S.A. E.S.P. — ESSA esta conformado
actualmente por 80 subestaciones de potencia, de las cuales 45 corresponden a subestaciones
convencionales reducidas de 34,5 kV, conformadas por bahias cuyo elemento principal de
maniobra es el reconectador automatico trifasico de media tension. Estas subestaciones reducidas
fueron objeto de un estudio de riesgo eléctrico realizado por la Subgerencia de Subestaciones y
Lineas — SSL de la ESSA, el cual determind riesgo alto en 30 subestaciones, especificamente en
lo concerniente a distancias de seguridad. En aras de mitigar el riesgo asociado, y mejorar la
confiabilidad y calidad del servicio, la ESSA implement6 a partir del afio 2021 el Plan 649
«Cumplimiento RETIE en subestaciones» cuyo objeto es la adecuacion de subestaciones
convencionales reducidas para el cumplimiento a cabalidad del Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas — RETIE (Ministerio de Minas y Energia — MME, 2013). Este plan
conlleva realizar adecuaciones civiles, eléctricas y electromecanicas de las subestaciones en
operacion, siendo necesario la implementacion de subestaciones provisionales en espacios
reducidos que garantice la continuidad, confiabilidad y calidad del servicio de energia eléctrica a
los usuarios afectados del area de influencia de ESSA.

Para la implementacion de la subestacion provisional, la ESSA mediante el Equipo de
Trabajo — E.T. Expansidn y Reposicion de Subestaciones realiza el montaje en funcién de cada
caso en particular con base en la experiencia de su personal técnico, evidenciandose la necesidad
de implementar una guia de requerimientos, a considerar en el montaje y puesta en servicio de
subestaciones provisionales, que retna los criterios minimos de cumplimiento técnico que

garantice la seguridad de las personas.
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Las 45 subestaciones convencionales reducidas con las que cuenta la ESSA son del nivel
de tension 34,5/13,8 kV con configuracion en 34,5 kV de tres hilos en delta; y en 13,8 kV de tres
hilos en estrella. Estas instalaciones se utilizan para la distribucion local de energia eléctrica,
ubicandose su mayoria en zonas rurales.

Las capacidades de transformacion se encuentran relacionadas en la Tabla 1 donde se
evidencia que aproximadamente el 55% de las subestaciones reducidas es igual o menor a2 MVA,
seguido por un 38% con capacidad de hasta 6 MVA, y finalmente un 7% corresponde a
subestaciones puntuales que tienen capacidad de hasta 10 y 12.5 MVA.

Tabla 1

Capacidad de transformacion de las subestaciones reducidas

Cantidad de Porcentaje de Capacidad instalada
subestaciones subestaciones [MVA]
25 55% 02<S<20
17 38% 25<5<6.0
3 7% 10.0<S<125
45 100%

El RETIE (MME, 2013) Art. 12 establece que las instalaciones eléctricas se deben asociar
al grupo de la tension mas elevada de acuerdo con la clasificacién de los niveles de tension
adaptada de la NTC 1340 (2013), como lo muestra la Tabla 2. Por lo tanto, las subestaciones
provisionales se clasifican segln su tension como «Media tension 34,5/13,8 kV». Ademas, con
base en la clasificacion de subestaciones del RETIE Art. 23, las subestaciones convencionales

reducidas se clasifican como «Subestacion de patio de distribucion de media tensions.
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Tabla 2

Clasificacion de los niveles de tension

Clasificacion B
- Tension
Nombre Sigla
Extra alta tensién EAT Un > 230 kV
Alta tension AT 57,5kV <Un <230 kV
Media tensién MT 1kV <Un<575kV
Baja tensién BT 25vV<Un<1kV
Muy baja tensién MBT Un<25V

Nota: Tomado de NTC 1340 (2013).

En las subestaciones reducidas sujetas a intervencion para fines de normalizacion se
evidencia que debido a los espacios reducidos se genera incumplimiento RETIE principalmente
en distancias de seguridad de partes energizadas, distancias del encerramiento, espacios de trabajo,
malla de puesta a tierra y apantallamiento, como se ilustra en la Figura 1.

Las subestaciones provisionales por su proceso de transformacién de energia eléctrica y
nivel de tension, ademas de estar cubierta bajo los requisitos del RETIE (MME, 2013) tales como
Capitulo 1. Disposiciones generales y Capitulo 2. Requisitos técnicos esenciales, estan sujetas a
los requisitos del Capitulo 3. Requisitos de producto, Capitulo 6. Proceso de transformacién, y
Capitulo 7. Proceso de distribucion. Asi, siguiendo los lineamientos del RETIE (MME, 2013) y
considerando la naturaleza de provisionalidad de la instalacion eléctrica es, necesario realizar el
disefio de ingenieria con base en normas internacionales de la Comision Electrotécnica
Internacional — IEC y del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos — IEEE. Asi, se
desarrollan los siguientes capitulos que contienen los requerimientos a considerar en la

implementacidn de subestaciones provisionales.
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Figura 1
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Generalidades: equipos de trabajo involucrados, informacion a solicitar,
consideraciones del terreno, y la elaboracion del diagrama unifilar.

Sefalizacion e identificacion: identificacion de activos y circuitos, sefializacion
del riesgo eléctrico.

Equipos y materiales: equipos de patio, postes, herrajes, otros materiales y sus
requisitos técnicos.

Distancias de seguridad: distancias minimas de seguridad respecto a partes
energizadas en diferentes situaciones, y dimensionamiento del portico.
Apantallamiento: criterios para el posicionamiento de los cables de guarda, y

requisitos de materiales.
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6. Puesta a tierra: criterios para el calculo y construccion de la malla,
equipotencializacion de la instalacion eléctrica, y requisitos de materiales.

7. Puesta en servicio: aspectos a verificar de la subestacion provisional previo a la
energizacion.

8. Subestacion provisional modelo: ejemplo de disefio electromecanico de una

subestacion provisional con base en los criterios desarrollados.
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1. Generalidades

El E.T. Expansion y Reposicion de Subestaciones es el responsable de la implementacion
de las subestaciones provisionales, el cual se realiza con el apoyo de diferentes equipos de trabajo
de la electrificadora con el fin de cumplir las condiciones continuidad, calidad y confiabilidad del
servicio de energia eléctrica. En la Tabla 3 se relacionan los equipos de trabajo que intervienen en
el proceso con sus respectivas funciones. Asi, el E.T. Expansion y Reposicion de Subestaciones
debe articular con los otros equipos de trabajos la solicitud de la informacién e intervencion
requerida.
Tabla 3

Equipos de Trabajo que intervienen en el proceso

Dependencia Equipo de Trabajo Funcién

= Responsable del proceso.
= Disefio y montaje electromecanico.
= Puesta en servicio.

Expansion y Reposicion
de Subestaciones

Subgerencia o = Pruebas eléctricas a los transformadores.
- . Mantenimiento de S : - .
Subestaciones y Lineas ; = Medicidn de resistencia de malla y tensiones de
Subestaciones . .
paso y contacto, si es necesario.

Control, Medida 'y

. = Parametrizacion de los reconectadores.
Protecciones

= Anélisis de fallas a tierra.

Planificacion y Gestién g .
y = Anélisis de suplencias.

= Curva de demanda de la subestacion.
= Traslado de cargas y apoyos.

Area Operacion Integrada = Consignaciones.
Gestion Operativa = Aprobacién de nomenclatura de activos.
Operacién y Calidad = Actualizacién de los planos unifilares.

Soportes a las Tecnologias

L = Integracion al sistema SCADA.
de la Operacién

Subgerencia
Mantenimiento de Planeacién y Linea Viva
Distribucion

= Ejecucion de trabajos con linea energizada.
= Verificacién de la secuencia de fases.

Subgerencia
Conexiones

= Verificacién de cumplimiento de los equipos de

Equipos de Medida medida.

Area Tecnologias de la = Verificacion de los puntos de conexion del tablero
Servicios Corporativos Informacion de comunicaciones.




GUIA DE REQUERIMIENTOS PARA SUEBSTACIONES PROVISIONALES 21

1.1 Informacién para solicitar
Se debe realizar la solicitud de la siguiente informacion a los correspondientes Equipos de
Trabajo del Area de Gestion Operativa, para fines de disefio y ejecucion de la subestacion
provisional.
= Curva de demanda: demanda de la subestacion y circuitos, incluyendo las
suplencias que puede asumir la subestacion provisional, para verificacion de la
capacidad de transformacion y dimensionamiento de los conductores.
= Suplencias de circuitos: traslados de carga y sus apoyos mecanicos para realizar
las suplencias durante la desenergizacion de la subestacion intervenida y montaje
de la subestacion provisional.
= Analisis de fallas a tierra: corriente de cortocircuito de las fallas a tierra trifésica,
bifasica, monofasica, y sus relaciones X/R, para fines de proteccion y disefio de la
malla del sistema de puesta a tierra.
1.2 Verificacion del terreno
Una vez identificada la subestacion a intervenir, se debe realizar una visita técnica con el
fin de verificar que el terreno tenga condiciones aptas para la implementacion de la subestacién
provisional, especialmente:
= |dentificacion del area disponible para la instalacion de la subestacion provisional.
= Terreno nivelado, libre de capa vegetal, y apto para el manejo o canalizacion de
aguas lluvias.
= Ausencia de elementos aéreos como lineas eléctricas que impidan labores de izaje

en el area de trabajo.
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= Provision de iluminacién que asegure las condiciones de visibilidad necesarias para
realizar maniobras en horas nocturnas.

En caso contrario, se debe realizar las adecuaciones civiles y eléctricas necesarias para
satisfacer las condiciones mencionadas que permitan dar inicio al disefio y montaje de la
subestacion provisional.

1.2.1 IHuminacion

La iluminacion es el suministro de luz artificial en el area de trabajo para mejorar la
visibilidad. Su importancia consiste en establecer condiciones en los niveles de iluminacion,
luminancia y uniformidad con el fin de reducir los riegos laborales y evitar accidentes debido a
carencia de luz, especialmente para maniobras en horas nocturnas.

Figura 2

[luminacién portatil

La NTC 2050 (1998) Sec. 110-34.d) que trata de los requisitos de iluminacion de
instalaciones eléctricas de mas de 600 V nominales, establece que debe existir iluminacién con
una iluminancia media de minimo 100 luxes, en todos los espacios de trabajo alrededor de los

equipos eléctricos. Ademas, las salidas de alumbrado deben estar dispuestas de tal manera que no
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exista peligro por contacto eléctrico en la operacion o mantenimiento del alumbrado. Es decir, se
debe asegurar un flujo luminoso de por lo menos 100 Iimenes por metro cuadrado. Sin embargo,
no es necesario tener iluminacion permanente en subestaciones desatendidas. Es posible utilizar
iluminacién portatil cuando se realice labores en la subestacion, como se ilustra en la Figura 2. En
el caso de utilizar iluminacion con planta generadora, se debe verificar que se cuente con el
combustible necesario para realizar las maniobras que requieran iluminacion.
1.3 Diagrama unifilar

Se debe realizar el diagrama unifilar de la subestacion provisional con fines de reportar al
E.T. Operacion y Calidad la subestacion en servicio en el sistema de potencia; utilizando las
convenciones establecidas en la Tabla 4 para representar los equipos de la subestacion. La
configuracidn de las subestaciones reducidas en ESSA es barra sencilla.
Tabla 4

Convenciones para el diagrama unifilar

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO DESCRIPCION

Transformador de

. j— Reconectador
potencia

Transformador de

corriente

Seccionador

Transformador de
tension

Cortacircuitos

179

Transformador de

servicios auxiliares

RPAVALE

Dispositivo de
proteccion contra
sobretensiones
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La bahia se define como el conjunto de elementos de interrupcidn, corte, medicion y
proteccion asociados a la linea o transformador. Las subestaciones provisionales estan
conformadas por los siguientes elementos.

= Transformador de potencia.

= Bahia de transformacion: seccionador de barra, transformador de tension,
transformador de corriente, y reconectador.

= Bahia de linea: seccionador de barra, reconectador, y seccionador de linea.

= Servicios auxiliares: cortacircuitos, y transformador de servicios auxiliares.

Ademas, los reconectadores y transformadores de potencia estan protegidos por
dispositivos de proteccion contra sobretensiones — DPS, los cuales estan instalados en el tanque
del respectivo equipo. En la Figura 3, Figura 4 y Figura 5 se ilustran los diagramas unifilares
omitiendo los DPS para fines de visualizacion simplificada.

Figura 3

Bahia de transformacién

Figura 4

Bahia de linea
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Figura 5

Bahia de servicios auxiliares
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2. Sefalizacion e identificacion
Es obligatorio la implementacion de la sefializacién e identificacion en la subestacion
provisional, puntualmente: sefializacion del riesgo eléctrico, identificacion de fases, identificacion
de activos, e identificacion de circuitos y nivel de tension, con el propdsito de transmitir mensajes
de prevencion e informacién de la instalacion eléctrica y asi advertir a las personas de peligros
potenciales. Esta identificacion se realiza con base en requisitos RETIE (MME, 2013) y
especificaciones técnicas para «Marcacion y Sefializacion de Elementos de Subestacioness» del
Centro de Excelencia Técnica — CET de la ESSA.
Las placas utilizadas para identificacion en subestaciones deben cumplir las siguientes
especificaciones técnicas generales:
= Material de poliéster reforzado con fibra de vidrio; libre de fibras de expuestas.
= Resina de poliéster insaturado termoestable; compatible con fibra de vidrio y
resistente a los rayos UV.
= Pelicula adhesiva retroreflectiva tipo IX o superior.
= Impresion de la letra mediante el proceso de serigrafia.
= Resistente a la intemperie.
= Tolerancia de £5% en las dimensiones.
= Fijacién por perforacion o pegante, segun el caso:
o Perforacion: 4 perforaciones en los extremos de 12 mm de diametro.
o Pegante: medio pegante para fijacion en superficies metélicas o plasticas.
Los siguientes subcapitulos establecen los requisitos especificos de placa para cada tipo de

identificacion.
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2.1 Sefal de riesgo eléctrico

El RETIE (MME, 2013) Art. 23.1 establece que debe fijarse una sefial con el simbolo de
riesgo eléctrico en la entrada de la subestacion, y en la parte exterior de la malla eslabonada cuando
sea accesible a personas. Ademas, el RETIE (MME, 2013) Art. 20.23.1.4 establece que se debe
tener adherida de forma permanente y visible el simbolo de riesgo eléctrico en los tableros de baja
tension.

El RETIE (MME, 2013) Art. 6.2.2 establece que la sefial de riesgo eléctrico debe tener
forma de triangulo equilatero, pictograma y borde de color negro, y fondo de color amarillo como
lo muestra la Figura 6. Los valores tipicos del lado del triangulo son 25, 50, 100, 200, 400, 600, y
900 mm.

Figura 6

Sefial de riesgo eléctrico y dimensiones del pictograma

: 50°
45

T,

Nota: Tomado del RETIE (MME, 2013) Figura 6.1
El RETIE (MME, 2013) Art. 6.1.1 establece las proporciones de las dimensiones del
pictograma de riesgo eléctrico, como esta dado por la Figura 6 y la Tabla 5 y en las cuales se

aceptan tolerancias de £10% de los valores sefialados.
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Tabla b

Proporciones de las dimensiones del pictograma de riesgo eléctrico

h a b c d e

25 1 6.25 12.75

50 2 125 255 10 8
75 3 18.75 38.25 15 12
100 4 25 51 20 16
125 5 31 64 25 20
150 6 375 76.5 30 24
175 7 43.75 89.25 35 28
200 8 50 102 40 32

Nota: Tomado del RETIE (MME, 2013) Tabla 6.2

El disefio de la placa para malla eslabonada de subestacion debe ser el de la Figura 7 y
cumplir las caracteristicas de la Tabla 6.
Figura7

Placa para malla eslabonada
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Tabla 6

Caracteristicas de la placa para malla eslabonada

Placa Letra
Dimensiones Espgsor Color_del Fijacion Tipo Color Altura
minimo adhesivo
400x300 mm 2 mm Amarillo Perforacién Arial Bold Negro -

fluorescente
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2.2 ldentificacion de fases

La ESSA tiene implementado la designacion de fases con las letras R, S, y T emparejado
con los colores rojo, amarillo, y azul, respectivamente como lo muestra la Figura 9. Se debe
implementar esta identificacion de fases en la subestacion, puntualmente en transformadores,
seccionadores y barras, como se ilustra en la Figura 8. En el caso de cables aislados, se recomienda
colocar cinta de colores en los cables lo méas cercano posible a los equipos.
Figura 8

Marcacion de las fases en un transformador de potencia

El disefio de la placa de marcacion de fases debe ser el de la Figura 9 y cumplir las
caracteristicas de la Tabla 7.
Figura 9

Placas de marcacion de fases
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Tabla 7

Caracteristicas de la placa de marcacion de fases

Placa Letra
Dimensiones Es,pgsor CoIor_deI Fijacion Tipo Color Altura
minimo adhesivo
200x200 mm 3 mm Convencion Pegante A”:lleglr?:;ow Negro 150 mm

2.2.1 Cadigo de colores

Actualmente no se adopta el codigo de colores para conductores de potencia que establece
la Tabla 6.5 del RETIE (MME, 2013) Art. 6.3 debido a que establece colores diferentes entre
sistemas estrella y delta, y aplica Unicamente para conductores aislados de potencia, o desnudos
gue actlen como barraje en interiores. Ademas, la convencion ESSA descrita anteriormente es
utilizada en todo el sistema de potencia de la electrificadora; la adopcion supondria un riesgo
eléctrico en la instalacion al momento de realizar operaciones de maniobra y mantenimiento en la
subestacion al no ser uniforme el cadigo de colores en el sistema de potencia.

En la Tabla 8 se establece la convencion existente de ESSA, junto una propuesta para la
adopcion del codigo de colores del RETIE (MME, 2013) para cada fase R, S, T, segun su nivel de
tension y configuracion de conexion. En el caso de sistemas monofasicos, se debe adoptar el
mismo color de la fase que alimenta el circuito. El neutro se identifica con el color blanco y la
tierra de proteccion se identifica con el color verde o conductor desnudo; en ningln caso se debe
utilizar el color blanco o verde para las fases.

En el caso de circuitos en corriente continua, se debe respetar la codificacion de colores de

la Tabla 6.6 del RETIE (MME, 2013) Art. 6.3, la cual se reproduce en la Tabla 9.
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Tabla 8

Cadigo de colores para conductores en corriente alterna

ESSA RETIE @
Fase 3DY/A 30Y 3DA
>208V 208 V >1kV
R Rojo Rojo Rojo Rojo
S Amarillo Amarillo Amarillo Café
T Azul Azul Violeta Violeta

@ Propuesta de adopcion del codigo de colores RETIE.
Tabla 9

Cadigo de colores para conductores en corriente continua

Con conductor Sin conductor medio
Conductor
TN-S TN-CyT-T TN-S TN-Cy T-T

Positivo Rojo Rojo Rojo Rojo
Negativo Azul Azul Blanco Blanco

Medio Blanco Blanco No aplica No aplica
Tierra de Verde o . Verde o .
proteccion Verde/Amarillo No aplica Verde/Amarillo No aplica

2.3 Identificacion de circuitos y nivel de tension

Las salidas de las lineas y circuitos de la subestacion se identifican con la misma
nomenclatura ya existente de la subestacion intervenida. El disefio de la placa de identificacion de
circuitos debe ser el de la Figura 10 y cumplir las caracteristicas de la Tabla 10.

El RETIE (MME, 2013) Art. 6.3 establece que en sistemas con tension superior a 380 V
se debe colocar en los tableros y en los puntos accesibles de conductores, una leyenda con la
identificacion del nivel de tension respectivo. Sin embargo, no se prevé el uso de tension superior
a 208 V en los tableros eléctricos de servicios auxiliares o de los reconectadores, por lo tanto, la

identificacion del nivel de tension solo se haria para las lineas de 34,5 kV y circuitos de 13,8 kV.
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Figura 10

Placa de identificacion de circuitos
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Tabla 10

Caracteristicas de la placa de identificacion de circuitos

Placa Letra
Dimensiones Es,p(_esor COIOr.deI Fijacion Tipo Color Altura
minimo adhesivo
700x230 mm 2mm Amarillo Perforacion Arial Bold Negro -

2.4 ldentificacion de activos

Los activos de la subestacion se deben codificar con el fin de identificarlos en las
operaciones de maniobra. El disefio de la placa de identificacion de activos debe ser el de la Figura
11y cumplir las caracteristicas de la Tabla 11.
Figura 11
Placa de identificacion de activos
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Tabla 11

Caracteristicas de la placa de identificacion de activos

Placa Letra
Dimensiones Es,pgsor CoIor_deI Fijacion Tipo Color Altura
minimo adhesivo
400x230 mm 2mm Amarillo Perforacion Arial Bold Negro -

2.5 Nomenclatura de activos

Para el caso de las subestaciones provisionales, se implementa la nomenclatura existente
en la subestacion intervenida. Sin embargo, para el proceso de normalizacién de la subestacién se
debe implementar la nomenclatura de activos establecida por el instructivo ESSA IPSOS045.

Como se describe en el instructivo, el proceso consta de 3 pasos:

= PASO 1: Definir la nomenclatura para los equipos y tableros de la subestacion
normalizada, segun el instructivo IPSOS045.

= PASO 2: Enviar el unifilar al E.T. Operacion Integrada con la nomenclatura
definida, para su validacién y aprobacion.

= PASO 3: Una vez validada la nomenclatura, se debe enviar el unifilar a E.T.
Operacion y Calidad para implementarla en los unifilares ESSA.

A continuacion, se describe la metodologia de la versidn 2 correspondiente a la version
vigente al momento de redactar este instructivo, aplicada al contexto de subestaciones de 34,5/13,8
kV. En todo caso, se debe verificar la versién mas reciente del instructivo.

2.5.1 Nomenclatura de equipos de patio
Primero se debe realizar la asignacion de los siguientes cddigos y consecutivos.
= X: Nivel de tensién. Su codigo corresponde al nivel de tension del campo: 3 para

345kVy 4 paral3,8 kV.
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= YY: Consecutivo de campo. Su codigo corresponde al consecutivo asignado,
cumpliendo los siguientes criterios:
o El consecutivo es independiente para cada nivel de tension.
o El consecutivo inicia en 01.
o El consecutivo se asigna de abajo hacia arriba y de izquierda a derecha,
segun la disposicion del unifilar.
o El orden de asignacion es: bahias de linea, bahias de transformacion, bahias
servicios auxiliares.
= Z: Equipo de corte. Su codigo corresponde al tipo de equipo:
o 1 para seccionador de barra,
o 2 para interruptor o reconectador.
o 7 para seccionador de linea o transformador.
= N: Consecutivo para transformadores de potencia, cumpliendo los siguientes
criterios:
o No se discrimina el consecutivo entre transformador y autotransformador.
o El consecutivo inicia en 01.
o El consecutivo se asigna iniciando en el transformador de mayor potencia,
continuando con los transformadores de igual 0 menor potencia.
Una vez determinado los cddigos y sus consecutivos, se asigna la nomenclatura segun la

Tabla 12.
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Tabla 12

Nomenclatura de equipos de patio

Equipo de patio

Nomenclatura

Equipo de corte

Transformador de potencia

Transformador de corriente de bahia

Transformador de tension de bahia

Transformador de tension de barra

Dispositivos de proteccion contra sobretensiones de bahia

Dispositivos de proteccion contra sobretensiones de bornes de transformador

XYYZ
TN
CTXYY
PTXYY
PTBXZZ
PYXYY
PYXTN

2.5.2 Nomenclatura de tableros

La nomenclatura de los tableros esta dada por la Tabla 13.

Tabla 13

Nomenclatura de tableros

Nivel de tension Tablero Nomenclatura
Bahia de linea KCYYy
13,8 kV _
Bahia de transformacion KTYY
Bahia de linea HLYY
34,5 kV _
Bahia de transformacion HTYY
Comunicaciones com
Control y protecciones CSE
Calidad de potencia CPE
Servicios Auxiliares Alterna SACA
General Caja de agrupamiento CT TIJYY
Caja de agrupamiento PT TUJYY TUJBX
Refrigeracion y protecciones mecanicas
. GCVTN
del transformador de potencia
Caja de agrupamiento de cambia tomas GCTN

del transformador de potencia
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3. Equipos y materiales

3.1 Conductor de potencia

Los conductores son los elementos disefiados para conducir corriente y son utilizados para
interconectar los terminales de los diferentes equipos eléctricos. Los materiales comunes son de
cobre o aluminio, siendo los conductores de ACSR desnudo y Cobre XLPE los implementados en
las subestaciones reducidas, como se ilustra en la Figura 12. La seleccion de los conductores se
debe realizar en base a la capacidad de transformacién, la demanda de los circuitos, suplencias que
asume la subestacion, y las especificaciones de los fabricantes de los conductores. En todo caso,
se debe garantizar que la ampacidad de los conductores sea mayor o igual a la existente en la
subestacion intervenida.
Figura 12

Conductores Cobre XLPE y ACSR desnudo
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CENTELSA C XLPE Cu 4/0 AWG 35kV 100% PC

CENTELSA C XLPE Cu 15kV 133% PC

Para el dimensionamiento de los conductores se debe tener en cuenta:
= Bahias de transformacion se debe considerar la potencia nominal del transformador
= Barras se debe considerar los flujos de carga y la configuracion de la subestacion.
= Bahias de linea se debe considerar la demanda maxima de los circuitos y las

suplencias que puedan realizar.
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En todos los casos se debe considerar un factor de seguridad o sobrecarga del 20%, como

se indica la Ecuacion (1).
[=12 - —— (1)

Donde,
| es la ampacidad del conductor en A.
S es la potencia nominal en VA.

V es la tension nominal en V.

Para la seleccion del calibre del conductor ya sea conductor desnudo o aislado, se debe
remitir a la ampacidad (capacidad de corriente) descritas por el fabricante. Adicionalmente, en el
caso de cables aislados como el XLPE se debe verificar la tension nominal del aislamiento, siendo
recomendado un nivel de aislamiento del 133% por razones de seguridad y la reduccion de
ampacidad para el caso de uso subterraneo.

Los conductores de la barra se deben instalar en retencion y tensionados con el fin de no
permitir desplazamiento del conductor debido a fuerzas de cortocircuito o del viento y asi mantener
la distancia de seguridad de las partes energizadas.

3.2 Reconectador

El reconectador trifasico automatico de media tension es el equipo principal de maniobra
y proteccién de la subestacion provisional. Este equipo tiene la capacidad de establecer, conducir,
e interrumpir corrientes bajo condiciones normales de operacion y condiciones anormales de falla.
Este equipo consiste en tres dispositivos: un dispositivo de interrupcion, una unidad de control, y
transformadores de corriente. El tablero de control cuenta con la unidad electronica que monitorea
el reconectador y que en caso de detectar una condicién de falla ejecuta automaticamente una

secuencia de apertura y recierre del interruptor; si una corriente de falla no se despeja al final de
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la secuencia el reconectador se bloqueara y permanecera abierto hasta la proxima operacion de
cierre. En el caso de la subestacion provisional, el tablero es instalado a poca altura en un poste
para permitir la operacion por parte del personal y requiere de una tensién de alimentacion.
Conforme al RETIE (MME, 2013) Art. 20.16.4, respecto a los requerimientos de los

productos, los reconectadores deben cumplir los requisitos de una norma técnica internacional
como IEC 62271-111 (2012). Asi mismo, se debe verificar que el reconectador cumpla con las
siguientes caracteristicas:

= Tension asignada mayor o igual a la tension del sistema.

= Corriente asignada mayor o igual a la corriente de demanda maxima.

= Corriente de interrupcion del cortocircuito mayor al del estudio de cortocircuito.

= Frecuencia asignada de 60 Hz.

= Integracion al sistema SCADA de ESSA.

= Funcionamiento de las baterias del tablero de control.

= Parametrizacién del equipo por el E.T. Control, Medida y Protecciones.
Figura 13

Reconectador ENTEC EPR para 34,5 kV y NOJA OSM para 13,8 kV
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Entre los de reconectadores identificados en las subestaciones reducidas se encuentran las
referencias EPR de ENTEC y OSM de NOJA Power, y otros fabricantes como ABB, Schneider
Electric y Travida Electric.

Los reconectadores automaticos se deben implementar en las bahias de transformacion y
linea de la subestacion, con el fin de implementar esquemas de proteccion de sobrecorrientes
50/51, en conformidad con RETIE (MME, 2013) Art. 20.25.e) y Art. 23.1.X).

3.3 Seccionador

El seccionador es el equipo de maniobra mecanico que en posicion cerrada conduce la
corriente indefinidamente en condiciones normales de operacion y en tiempos especificados para
condiciones anormales de falla y en posicion abierta establece una distancia de aislamiento
longitudinal entre los terminales del seccionador. Solamente se puede operar cuando circula
corrientes insignificantes o no hay variacién de tension en sus terminales. La funcién del
seccionador es realizar seccionamiento de circuitos para fines de operacion o para aislar
componentes del sistema.

En las subestaciones provisionales los tipos de seccionadores a implementar son la cuchilla
monopolar para las bahias de transformacién y circuito, y el cortacircuitos para el transformador
de servicios auxiliares. Conforme al RETIE (MME, 2013) Art. 201.16 los seccionadores tipo
cuchilla o cortacircuitos deben cumplir los requisitos de una norma internacional o nacional como
IEC 60282-1, IEC 60282-2, IEC 62271-102, IEEE C37.41, IEEE C37.42, NTC 2132y NTC 2133.

En todos los casos, se debe verificar que los seccionadores cumplan las siguientes
caracteristicas:

= Tension asignada mayor o igual a la tension del sistema.

= Corriente asignada mayor o igual a la corriente de demanda méaxima.
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= Corriente de interrupcion del cortocircuito mayor al del estudio de cortocircuito.
= Verificar la operacion mecanica del seccionador.
Figura 14

Seccionador tipo cuchilla monopolar y tipo fusible cortacircuitos

3.4 Transformador de potencia

El transformador de potencia es la maquina eléctrica de corriente alterna que transforma
un nivel de tensién a otro mediante induccion electromagnética, manteniendo la potencia eléctrica.

El principal grupo vectorial implementado en los transformadores de potencia es Dyn11,
pero en algunos casos es Dynl o Dyn5; con el neutro del transformador aterrizado sélidamente a
tierra. Sin embargo, segun la necesidad operativa del sistema eléctrico puede ser necesario cambiar
el grupo vectorial del transformador por lo cual se debe verificar dicha necesidad.

Entre los fabricantes identificados de transformadores de potencia en las subestaciones

reducidas se encuentran Suntec (ahora Weg), Tesla Nacional de Transformadores y Siemens.
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En lo posible se debe implementar en la subestacion provisional el mismo transformador
de potencia de la subestacion intervenida, con el fin de asegurar las mismas caracteristicas
eléctricas previstas para la operacion del sistema eléctrico regional. En caso de que sea necesario
utilizar otro transformador, se debe verificar que el transformador provisional cumpla con las
siguientes caracteristicas respecto al transformador de la subestacion intervenida:

= Transformador 34,5/13,8 kV.

= Corriente asignada mayor o igual a la corriente de demanda maxima.

= Capacidad de transformacion igual o superior.

= Frecuencia asignada de 60 Hz.

= Grupo vectorial idéntico; o el requerido por razones operativas.

= Misma posicion del cambiador de tomas; o el requerido por razones operativas.

= Verificar el estado del transformador: fugas de aceite, y condicion de los DPS.
Figura 15

Transformador 34,5/13,8 kV 6 MVA SUNTEC
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3.5 Transformadores de medida

Los transformadores de tensidn y corriente son equipos que transforman las altas tensiones
y corrientes en magnitudes inferiores y proporcionales que reflejen de forma precisa las sefiales
eléctricas de alta tension para la medicion, proteccion y control. En el caso de las subestaciones
reducidas, estos deben ser instalados en las bahias de transformacién de 34,5 kV y 13,8 kV para
fines de medicién como frontera de distribucion, balance y control de pérdidas.

Entre los requisitos se encuentran:

= Tension primaria asignada mayor o igual a la tension del sistema.
= Corriente primaria asignada mayor o igual a la corriente nominal del transformador.
= Frecuencia asignada de 60 Hz.
= En transformadores de corriente:

o Corriente primaria nominal seguiin Tabla 16.

o Corriente secundaria nominal de 5 A.
= En transformadores de tension:

o Tension primaria nominal igual a la tension del sistema.

o Tension secundaria nominal de 115 V.
= Clase de exactitud exigido por CREG, segun Tabla 14 y Tabla 15.
= (Carga real entre el 25% y 100% de la carga nominal (Burden).

Para fines de cumplimiento del Cddigo de Redes y conforme a la Resolucién CREG 038
de 2014 (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2014), el punto de medicion de la frontera de
distribucion debe ubicarse en el lado de alta tension del transformador, es decir, en la bahia de
transformacion de 34,5 kV. Con el fin de no declarar la frontera en falla en la duracion de la

instalacion provisional, se recomienda implementar los mismos transformadores de medida de la
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subestacion intervenida. Asi, se adoptan en la Tabla 15 los requisitos de exactitud minima para los
transformadores de medida de 34,5 kV, segun el tipo de punto de medicion establecido en la Tabla
14. En el caso de la bahia de transformacion de 13,8 kV no existen requisitos minimos de precision,
por lo que la clase minima recomendada es 0,5.

Tabla 14

Clasificacion de puntos de medicién

Tipo de punto de Transferencia de energia Capacidad Instalada
conexion C [MWh-mes] Cl [MVA]
1 C > 15000 C1>30
2 15000 > C > 500 30>Cl>1
3 50> C > 500 1>ClI>01
4 50>C>5 0,1>Cl1>0,01
5 C<5 Cl<0,01

Nota: Tomado de Resolucion CREG 038 de 2014 Tabla 1

El tipo de punto de conexion esta determinado por la transferencia de energia, la cual se
calcula como el promedio de los Gltimos doce meses, y la capacidad instalada. En caso de que la
clasificacion por transferencia de energia y capacidad instalada determine diferentes tipos de punto
de medicidn, se debe elegir el tipo con mayor exigencia de exactitud conforme a la Tabla 15.
Tabla 15

Requisitos de exactitud minima para medicion

Tipo de punto de Transformador de Transformador de
conexion corriente tension
1 0,2S 0,2
2y3 0,5S 0,5
4 0,5 0,5
5 _ —

Nota: Tomado de Resolucion CREG 038 de 2014 Tabla 2
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En el caso de que haya transformadores de tensidn y corriente existentes en el punto de
conexion, se pueden emplear para fines de frontera de distribucidén solamente si su exactitud de
medicion es minimo 0,5.

Estos transformadores de medida no se utilizan para fines de proteccion, debido a que el
esquema de proteccion por sobrecorriente se implementa mediante los transformadores de medida
integrados en los reconectadores. Asi, los devanados secundarios de proteccion estaran fuera de
servicio, por lo tanto, los devanados de secundarios de proteccion se deben cortocircuitar en el
caso de los transformadores de corriente y mantener en circuito abierto en el caso de los
transformadores de tension.

Adicionalmente, en la Tabla 16 se adapta la NTC 5019 (2018) Tabla 5 sobre la relacion de
transformacion de transformadores de corriente para mediciones indirectas.

Tabla 16

Relacién de transformacion de transformadores de corriente

Corriente a plena carga Corriente primaria Corriente a plena carga Corriente primaria
loc [A] nominal CT [A] Ipc [A] nominal CT [A]
30<1pe<32 30 90 < lpc <96 80, 100
32<1pc <36 30, 40 96 <1, <120 100
36 <lpc <40 40 120 <1 <160 150
40 <1 <48 40, 50 160 <1, <180 150, 200
48 < lpc <60 50, 60 180 < Ipc < 200 200
60 < lpc <64 60, 75 200 < lpc <240 200, 250
64 <1, <80 75, 80 240 < lpc <300 250, 300
80 <lpc<90 75, 80, 100 300 < lpc <320 300

Nota: Tomado de NTC 5019 (2018) Tabla 5
Con el objetivo de cumplir los requisitos de la Resolucion CREG 038 de 2014 respecto a
la clase de exactitud de los transformadores de tension y corriente, el E.T. de Mantenimiento de

Subestaciones dispone de los equipos CT Analyzer para el analisis de transformadores de corriente
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y el Votano 100 para el andlisis de transformadores de tension del fabricante Omicron Energy,
como se ilustra en la Figura 16.
Figura 16

CT Analyzer y Votano 100 de Omicron Energy
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Entre los fabricantes identificados de transformadores de medida en las subestaciones
reducidas se encuentran Arteche, Esitas y Ritz, como se ilustra en la Figura 17.
Figura 17

Transformadores de medida para 13,8 kV de Esitas y para 34,5 kV de Ritz

3.6 Dispositivo de proteccidn contra sobretension
Los dispositivos de proteccion contra sobretensiones — DPS, descargadores de sobretension

0 pararrayos son dispositivos que limitan las sobretensiones transitorias en el sistema eléctrico



GUIA DE REQUERIMIENTOS PARA SUEBSTACIONES PROVISIONALES 46

debido a rayos o conmutaciones al dirigir la corriente a tierra. EI RETIE (MME, 2013) Art. 201.4.

establece los requisitos de los DPS, entre los cuales se destacan:

La tension maxima de operacion continua debe ser mayor o igual 1,1 la tension a
tierra del sistema.

Corriente de descarga preferiblemente de 10 kA, seleccionar segun zona
geografica.

Deben cumplir los requisitos de una norma técnica internacional o nacional, como
IEC 60099 o IEEE C62.

Todo transformador debe disponer de DPS.

Los reconectadores automaticos deben disponer de DPS en ambos terminales.
Toda transicion de linea aérea a cable aislado debe disponer de DPS.

La distancia entre los terminales de los DPS y los del equipo a proteger debe ser la
menor posible, con una referencia maximo recomendado de 50 cm.

La instalacion de los DPS se debe realizar de fase a tierra.

El calibre de los conductores de conexién a la red y a tierra no debe ser inferior a 6
AWG en cobre 0 4 AWG en aluminio. En todo caso se debe verificar la capacidad
de cortocircuito del conductor.

La conexion a tierra se debe hacer directamente a la malla de puesta a tierra, en una
bajante independiente.

Los conductores de conexion a tierra deben estar dispuestos lo mas directamente

posible entre el DPS y tierra.
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Figura 18

DPS polimérico tipo subestacion y tipo distribucion

3.7 Servicios auxiliares

Los servicios auxiliares — SS.AA. de una subestacion consisten conjunto de elementos que
permiten la alimentacion de energia eléctrica a los equipos de control, medida, proteccion y
supervision de la subestacion. En el caso de la subestacion provisional son el transformador de
servicios auxiliares, cajas cortacircuitos y el tablero de servicios auxiliares.
3.7.1 Transformador de servicios auxiliares

El transformador de servicios auxiliares es el equipo eléctrico que permite mediante
alimentacion primaria de 34,5 kV o 13,8 kV, segln la conveniencia del caso, la reduccion a
tensiones normalizadas de baja tension 208/120V y 220/127V para sistemas trifasicos, y 240/120
V para sistemas monofasicos. Se sugiere que la alimentacion del transformador de auxiliares se
realice desde una linea o barra de 34,5 kV con el fin de asegurar el funcionamiento de los servicios

auxiliares en el caso de que el transformador de potencia de la subestacién esté fuera de servicio.
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Para el transformador de servicios auxiliares se debe realizar las siguientes
consideraciones:
= La capacidad nominal del transformador suple la carga instalada de servicios
auxiliares.
= Verificar que la carga esté balanceada, mediante un cuadro de cargas.
= Verificar que no existen cargas trifasicas, antes de implementar transformadores
monofasicos.
= Coordinar la proteccion del transformador con fusibles segln su corriente nominal.
Figura 19

Transformador trifasico 34,5/0.228 kV y transformador monofasico 13.8/0.240 kV

3.7.2 Tablero de servicios auxiliares

Los tableros son encerramientos tipo armario o caja que solo son accesibles por el frente y
alojan elementos de corte y de proteccién contra sobrecorrientes, y puede estar equipado con
interruptores para accionamiento de circuitos de fuerza o alumbrado. EI RETIE (MME, 2013) Art.

20.23.1 establece los requisitos de los tableros de baja tension, entre los cuales destacan:
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= Envolvente en lamina de acero.
= Apto para uso exterior; resistente a la humedad y corrosion
= Grado de proteccion minimo de IP65 y IK05, o sus equivalentes.
= Conexion de conductores mediante terminales de presion o sujecién por tornillo.
= Cumplir el codigo de colores.
Ademas, deben tener de forma adherida minimo la siguiente informacién:
= Tension nominal de operacion,
= Corriente nominal de operacion,
= Numero de fases e hilos,
= Simbolo de riesgo eléctrico,
= Cuadro para identificar los circuitos.
= Diagrama unifilar.
Figura 20

Tablero y cofre de servicios auxiliares
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3.7.3 Acometida

Para la acometida de servicios auxiliares, se adoptan los requisitos del RETIE (MME,

2013) Art. 27.3 y de la NTC 2050 (1998) Sec. 230, entre los cuales se encuentran:

Ampacidad suficiente para la carga calculada.

Calibre minimo de conductor de 8 AWG en cobre 0 6 AWG en aluminio.

Calibre minimo de conductor puesto a tierra segin Tabla 17.

Apto para uso exterior, se recomienda tipo antifraude concéntrico o trenzado.
Tomar las medidas necesarias para evitar la canalizacion de aguas lluvia en el cable
de la acometida.

El medio de desconexion de la acometida debe desconectar simultaneamente todos
los conductores no puestos a tierra.

El dispositivo de proteccidon contra sobrecorriente debe formar parte integral del
medio de desconexion de la acometida o estar situado inmediatamente al lado de

este.

La NTC 2050 (1998) Tabla 250-94 establece el calibre minimo del conductor puesto a

tierra segun el calibre de los conductores de la acometida, la cual se adapta en la Tabla 17.

Tabla 17

Calibre minimo del conductor puesto a tierra de la acometida

Calibre del conductor de la acometida Calibre minimo del conductor puesto a tierra
Cobre Aluminio Cobre Aluminio
2 AWG o0 menor 1/0 AWG o menor 8 AWG 6 AWG
101/0 AWG 2/0 0 3/0 AWG 6 AWG 4 AWG
2/0 0 3/0 AWG 4/0 AWG o 250 MCM 4 AWG 2 AWG
4/0 hasta 350 MCM 300 a 500 MCM 2 AWG 1/0 AWG

Nota: Tomado de NTC 2050 (1998) Tabla 250-94
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3.7.4 Proteccion contra sobrecorrientes

El RETIE (MME, 2013) Art. 27.4.3 establece que las instalaciones eléctricas de uso final
deben contar con de proteccidn contra sobrecorriente, para lo cual se adoptan los lineamientos de
la NTC 2050 (1998) Sec. 450. En todo caso, la corriente nominal o ajuste de disparo de las
protecciones contra sobrecorrientes no debe ser mayor a la ampacidad de los conductores que
protege.

El transformador de servicios auxiliares es protegido en el terminal primario por fusibles
de expulsion cortacircuitos y en el terminal secundario por un interruptor automatico
correspondiente al totalizador de la acometida. La corriente nominal maxima para las protecciones
de sobrecorrientes en transformadores supervisados y atendidos por personal calificado esta dada
por la NTC 2050 (1998) Tabla 450-3.a).2), la cual se adapta en la Tabla 18.

Tabla 18

Proteccién contra sobrecorriente del transformador de servicios auxiliares

Primario Secundario

345 kv 13.8 kV <1kV

Corriente nominal del fusible Ajuste del interruptor automatico
300% @ 250% 2

4 Los porcentajes corresponden a la corriente nominal del transformador.
Nota: Tomado de NTC 2050 (1998) Tabla 450-3.a).2)
3.7.5 Régimen de conexion a tierra
Conforme al RETIE (MME, 2013) Art. 27.2 respecto a los regimenes de conexion a tierra,
se establece que se debe adoptar la configuracion TN-C-S para el tablero de servicios auxiliares,

como se ilustra en la Figura 21.
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Figura 21

Régimen de conexion a tierra TN-C-S

El régimen de conexidn a tierra TN-C-S consiste en la combinacion de la configuracion
TN-C en el punto de suministro de energia eléctrica, es decir, aguas arriba del totalizador de la
acometida, y la configuracion TN-S en el punto de uso final de la energia eléctrica, es decir, aguas
abajo del totalizador de la acometida.
3.8 Aislador

Los aisladores que se implementan en la subestacion provisional son del tipo bastén o
varilla larga y tipo espiga o pin en material compuesto como se ilustra en la Figura 22.
Figura 22

Aislador compuesto tipo baston y tipo pin
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Entre los requisitos se encuentran:
= Tension primaria asignada mayor o igual a la tension del sistema.
= Apto para uso exterior.
= Aislador bastdn en retencion; para asegurar las distancias de seguridad.
3.9 Portico
El poértico de la subestacion provisional consiste en la estructura de apoyo donde se
soportan los conductores y equipos, y que en el caso de las subestaciones provisionales esta
conformado por postes, perfiles y crucetas, con diferentes accesorios de herraje. En la Figura 23
se ilustra un portico provisional de 13,8 kV.
Figura 23

Portico de subestacion provisional de 13,8 kV
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3.9.1 Poste

Los postes de concreto es el material cominmente implementado como estructura de apoyo
en las subestaciones provisionales. EI RETIE (MME, 2013) Art. 20.17 establece los requisitos de
producto e instalacion para postes, entre los cuales destacan las alturas normalizadas, las cargas de
rotura normalizadas y la profundidad de enterramiento. Asi mismo, el RETIE (MME, 2013) Art.
25.4 establece que se deben utilizar postes o estructuras de soporte con dimensiones y cargas de
rotura normalizadas, y sus factores de seguridad.

Las alturas normalizadas de los postes son 8, 9, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 18, 20 y 22 metros.

La profundidad de empotramiento de los postes corresponde a 60 cm méas 10% de la
longitud total del poste, como se indica en la Ecuacion (2). Los postes deben tener marcada con

pintura la seccién transversal correspondiente a esta distancia.

h
he =—+0,6 2
e=1st @

Donde,
he es la profundidad de empotramiento en m.
h es la longitud del poste en m.

Ademas, la geometria de un poste corresponde al de un cono truncado o tronco de cono,
por lo cual se puede utilizar la formula de conicidad descrita en la Ecuacion (3) para calcular el
didmetro del poste a su nivel de empotramiento, es decir, el didmetro a su nivel de suelo. EI RETIE
(MME, 2013) Art. 20.17.1.d) establece que los postes de concreto deben presentar una conicidad
entre 2,0y 1,5 cm/m.

de=D—c-h, 3)

Donde,
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de es el diametro al nivel de empotramiento en cm.

c es la conicidad del poste en cm/m.
D es el diametro de la base en cm.

he es la profundidad de empotramiento en m.

La Tabla 19 establece la altura efectiva, profundidad de empotramiento y didmetro al nivel

de suelo para algunas alturas normalizadas de postes. El didmetro al nivel de suelo se calcula para

una conicidad de 1,5 cm/m y diametros de la base de postes de 1050 kgf.

Tabla 19

Caracteristicas de postes de concreto

Altura [m] 8 10 12 14 16
Altura efectiva [m] 6,60 8,40 10,20 12,00 13,80
Profundidad de empotramiento [m] 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20
Didmetro de la base [mm] 310 320 370 400 430
Diametro al nivel de empotramiento [mm] 289 296 343 370 397

El factor de seguridad mecénico se define como la relacion entre la carga minima de rotura

y la carga maxima aplicada (carga de trabajo o servicio), como se indica en la Ecuacién (4). Se

debe utilizar los postes con factor de seguridad minimo de 2,5 para concreto y 2,0 para metalico o

polimérico reforzado. Las cargas de rotura normalizadas son 510, 750, 1050, 1800 y 2000 kgf.

Carga de rotura

Factor de seguridad =

Carga de servicio

(4)

La Tabla 20 establece la carga de trabajo o servicios de los postes segln su carga de rotura.

Adicionalmente, los postes deben tener marcada la seccion transversal correspondiente al

centro de gravedad con el fin de realizar maniobras de izaje con menor riesgo
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Tabla 20

Carga de servicio de los postes

Carga de servicio [kgf]

Carga de rotura [kgf]

Concreto Metalico o polimérico
510 204 255
750 375 375
1050 420 525
1800 720 900
2000 800 1000

3.9.2 Herraje
Los herrajes son todos los elementos utilizados para la fijacion y el soporte de aisladores,
conductores, o cables de guarda a la estructura como conectores, grapas, bayonetas, abrazaderas o
collarines, cintas y hebillas, esparragos, anclaje roscado con 0jo, arandelas, pernos, etcétera. Con
base en las normas NTC se establecen los requisitos para los herrajes.
= Superficie libre de defectos, sin protuberancias, grietas ni bordes cortantes.
= Resistente a la corrosion, galvanizado en caliente o recubrimiento érgano metalico.
= Resistente a la intemperie, apto para uso exterior.
= Del mismo material del conductor a sujetar, 0 apto para conexion bimetalica.
3.9.2.1Grapas. Los requisitos de producto para las grapas de retencién, suspension y
prensora estan dados por la NTC 2973 (2020), NTC 2772 (2011), y NTC 2665 (2019),
respectivamente.
Grapa de retencion: Herraje utilizado para fijacion de conductores a los aisladores en las
estructuras de retencion o terminales.
Grapa de suspension: Herraje utilizado para sujetar cables y conductores en las
estructuras de suspension en angulo y recta.

Grapa prensora: Herraje utilizadas para sujetar el cable del templete.
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Figura 24

Grapas
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PISTOLA RECTO UNIVERSAL

GRAPA DE SUSPENSION GRAPA DE SUSPENSION GRAPA PRENSORA
ENU DE ANGULO

|

(| i

3.9.2.2 Abrazadera. Los requisitos de producto para las cintas y hebillas estan dados por
la NTC 2663 (2017).

Abrazadera o collarin: Herraje que se utiliza para montar o fijar otros elementos a los
postes.

Abrazadera sin salida: Utilizadas para la sujecion de templetes en postes.

Abrazadera de una o dos salidas: Utilizadas para la sujecion de herrajes, templetes y
otros elementos.

Abrazadera universal: Utilizada con o sin salida para sujetar herrajes, templetes y otros

elementos.
Figura 25
Abrazaderas
ABRAZADERA ABRAZADERA DE ABRAZADERADE ABRAZADERA
SIN SALIDA UNA SALIDA DOS SALIDAS ENU
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3.9.2.3Cinta y hebilla. Los requisitos de producto para las cintas y hebillas estan dados
por la NTC 3496 (2009).

Cinta o fleje: Tira de material laminada en frio, de espesor menor que 5 mmy ancho menor
que 60 mm, utilizadas para sujetar a los postes herrajes y otros elementos.

Hebilla: Elemento de cierra de la cinta de un material similar al de ésta, el cual une sus
dos extremos.
Figura 26

Cintay hebilla

CINTA DE HEBILLA DE
ACERO INOXIDABLE ACERO INOXIDABLE

.

3.9.2.4Eslabones y adaptadores. Los requisitos de producto para los eslabones y
adaptadores estan dados por la NTC 2995 (2019).

Eslabones y adaptadores: Herrajes que se utilizan para el ensamble de cadenas de
aisladores, asi como en elementos de suspensién y retencion en redes eléctricas.
Figura 27

Eslabones y adaptadores
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3.9.2.5 Anclajes y pernos roscados con 0jos. Los requisitos de producto de los anclajes y
pernos roscados con ojos estan dados por la NTC 2575 (2012) y NTC 2617 (2017),
respectivamente.

Varilla de anclaje: Elemento alargado de seccidn circular con rosca en un extremo y 0jo
en el otro.

Perno de ojo: Elemento de fijacion roscado parcialmente en su extremo, compuesto de un
cuerpo cilindrico y una cabeza en forma de ojo o argolla, ademas de las tuercas requeridas.
Figura 28

Varilla de anclaje y pernos de ojo

VARILLA DE ANCLAJE PERNOS DE OJO
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3.9.3 Acero estructural
El acero estructural consiste en perfiles, crucetas, diagonales, y bayonetas. Conforme al

RETIE (MME, 2013) Art. 20.17, Art. 25.5, y NTC 2616 (2014) se establecen los requisitos para
el acero estructural utilizado en el pdrtico de la subestacion provisional.

= Deben cumplir los requisitos de una norma técnica internacional o nacional.

= Material de acero estructural.

= Estructura de una sola pieza.

= Factor de seguridad mecanico minimo de 2,5.

= Superficie libre de defectos, sin protuberancias, grietas ni bordes cortantes.

= Resistente a la corrosion, galvanizado en caliente o recubrimiento érgano metalico.

= Resistente a la intemperie.
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Figura 29
Bayonetas
BAYONETA BAYONETA BAYONETA
RECTA O SENCILLA EN ANGULO DE RETENCION
|
|
\
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Figura 30

Perfiles y crucetas

3.9.4 Conector
Entre los conectores y terminales utilizados para los conductores, se encuentran:
= Terminal premoldeado.
= Terminal de 0jo a compresion.
= Conector de ranuras paralelas a compresion o con pernos.

= Conector en T con pernos.



GUIA DE REQUERIMIENTOS PARA SUEBSTACIONES PROVISIONALES 61

Figura 31
Terminales y conectores de conductores

TERMINAL TERMINAL CONECTOR DE CONECTOR
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Los terminales de media y baja tension que disponen los transformadores, con base en NTC
2501-1y NTC 2501-2, son:
= Terminal de ojo.
= Terminal de pala.
= Terminal de ojo-pala.
= Terminal de tornillo.
Figura 32

Terminales de transformador
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Figura 33
Tipos de terminales de transformador

TERMINAL DE TERMINAL DE TERMINAL DE TERMINAL DE
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3.10 Canalizacién
Las canalizaciones son un canal cerrado de material metalico o no metélico, expresamente

disefiado para contener alambres, cables o barras. Los siguientes tipos de tuberias son aptas para
uso exterior.

=  Tubo metalico intermedio — IMC.

= Tuberia eléctrica metélica — EMT.

» Tubo rigido de cloruro de polivinilo — PVC.

= Tubo de resina termofija reforzada — RTRC.

= Tubo metalico flexible hermético a los liquidos — LFMC.

= Tubo no metélico flexible hermético a los liquidos — LFNC.
Figura 34
Canalizaciones de uso exterior

IMC EMT RTRC LFMC LFNC
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En todo caso, se debe garantizar los siguientes aspectos de las canalizaciones.

= Se debe verificar que las canalizaciones y sus accesorios sean aptos para uso
externo.

= Se deben cumplir los requisitos de instalacion establecidos en la NTC 2050 (1998)
para cada tipo de canalizacion.

= Los sistemas completos de tuberia deben cumplir el factor de llenado de la NTC
2050 (1998) Tabla 1, la cual se adapta en la Tabla 21. Esta tabla no aplica para
secciones de tuberia implementadas para proteger los conductores contra dafios
fisicos.

Tabla 21

Factor de llenado de canalizaciones

Ndmero de conductores Factor de llenado

1 53%
2 31%
Mas de 2 40%

Nota: Tomado de NTC 2050 (1998) Tabla 1
3.11 Bandeja portacables
Las bandejas portacables es un conjunto de elementos rigidos utilizados para proveer de

soporte a conductores y canalizaciones, como se ilustra en la Figura 35. Conforme al RETIE
(MME, 2013) Art. 20.3 y NTC 2050 (1998) Sec. 318 se establecen los requisitos para las bandejas
portacables.

= Cumplir los requisitos de instalacion de la NTC 2050 (1998) Sec. 318.

= Cumplir los requisitos de producto de una norma técnica internacional o nacional.

= Libre de elementos cortantes que puedan afectar el aislamiento de los conductores.
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En una misma bandeja no soportar conductores de baja y media tension.

En una misma bandeja no soportar canalizaciones no eléctricas.

= No superar el 40% de llenado para conductores de potencia.

Resistente a la corrosion.
= Resistente a la intemperie.
Figura 35

Bandejas portacables tipo escalera

3.12 Malla de tierra
La malla de puesta a tierra estd conformada por los siguientes 3 elementos:
= Conductor cobre desnudo 2/0 AWG.
= Varilla en cobre o en acero recubierto de cobre Copperweld 5/8” x 2,40 m
= Conector Panduit Tipo E.
Figura 36

Materiales para malla de tierra

CONDUCTOR VARILLA CONECTOR
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4. Distancias de seguridad

Las distancias de seguridad son aquellas distancias minimas en el aire que se deben respetar
entre partes energizadas, y entre partes energizadas y tierra, con el propdsito de evitar arco eléctrico
y contactos accidentales del personal que realice labores de operacion o mantenimiento en la
subestacion. Las distancias de seguridad a considerar en la subestacion provisional consisten en
las distancias minimas en aire para partes vivas, altura para la circulacion de personal, distancias
al encerramiento perimetral, y distancias a edificaciones. Para fines de distancias de seguridad, los
conductores aislados de baja tensién no se consideran partes energizadas.

El RETIE (MME, 2013) Art. 25.6.1.a que trata de las distancias de seguridad del proceso
de distribucion, establece que se deben cumplir las distancias del RETIE (MME, 2013) Art. 23.2
concerniente a subestaciones exteriores la cual adopta la metodologia del CIGRE (2018).

La metodologia del CIGRE (2018) determina las distancias de seguridad como la suma de
un valor minimo, dependiente de la tension soportada al impulso tipo rayo de la subestacién, y un
factor variable con el fin de determinar la zona de seguridad, el cual depende de la altura del
operador y la naturaleza del trabajo a ser realizado en el equipo.

4.1 Distancias de seguridad de partes energizadas

La IEEE 1427 (2020) y la IEC 61936-1 (2021) establecen las distancias minimas de
aislamiento, de los cuales se relacionan en la Tabla 22 los BIL normalizados aplicables para tension
nominal de 34,5 kV y 13,8 kV. La distancia de seguridad de partes energizadas adoptada esta dada
por el Valor Basico, el cual corresponde a la distancia minima aumentada 5-10% para considerar
las diferencias geométricas debido a toleraciones de fabricacidén de los equipos. Se consideran
partes energizadas los conductores desnudos o semiaislados, y los aisladores de los equipos. Estas

distancias de seguridad aplican tanto para fase-fase como fase-tierra. Sin embargo, debido a que
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los circuitos pueden estar sometidos a sobretensiones diferentes, la distancia de seguridad entre
fases de circuitos diferentes debe ser mayor al Valor Bésico, siendo recomendado un aumento del
20-25%.

La Tabla 22 recopila las distancias de seguridad de partes energizadas.
Tabla 22

Distancias de seguridad para partes energizadas

Tension nominal del Tension soportada al Di IR g
. . ' istancia minima Valor Basico
sistema impulso tipo rayo [mm] VB [mm]
[KVrms] BIL [kVp]
75° 160
952 160
13,8 g5b 180 250
110P 230
1452 270
34,5 1702 320 450
200° 420

& Serie normalizada IEC 61936-1 (2021).
b Serie normalizada IEEE 1427 (2020).
¢ |EC 61936-1 (2021): Distancia minima N. IEEE 1427 (2020): Distancia minima fase-fase.
d Distancia de seguridad fase-fase y fase-tierra adoptada.
4.2 Circulacion de personal

La distancia de seguridad para la circulacion de personal es la altura de las partes
energizadas respecto al suelo, que se debe garantizar con el fin de que el personal pueda circular
debajo de los equipos. La metodologia del CIGRE (2018) determina esta altura como el Valor
Basico méas 2250 mm, como lo indica la Ecuacion (5), con un minimo recomendado de 3,00 m.

Ademas, la IEC 61936-1 (2021) establece que la altura minima de los aisladores respecto al suelo

es de 2250 mm.
H =VB + 2250 [mm] (5)

La Tabla 23 recopila las alturas minimas para circulacion de personal.
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Tabla 23

Altura de aisladores y partes energizadas

Tensién Altura de aisladores Altura de partes energizadas H
nominal Minimo Minimo Recomendado
13,8 kV 2,50 m

2,25m 3,00m
34,5 kV 2,70 m

En el caso que no se pueda garantizar la distancia minima de altura para circulacion de
personal, el CIGRE (2018) recomienda la implementacién de barreras de seguridad que impidan
la aproximacion del personal a las partes energizadas. Estas barreras deben tener una altura minima
de 1,20 m y una separacién horizontal de los equipos o partes energizadas igual al Valor Basico
mas 600 mm, como lo ilustra la Figura 37.

Figura 37

Distancias de seguridad de las barreras de seguridad
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&

| VALOR BASICO VALOR BASICO |

1,20 m

Nota: Tomado de Substations (CIGRE, 2018)
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Se recomienda que las barreras de seguridad sean de un material aislante; o en caso de ser
conductivas estas deben ser puestas a tierra. En todo caso, se debe impedir el acceso de personal
no calificado a elementos energizados.
4.3 Espacio de trabajo

El espacio de trabajo corresponde al espacio libre de obstaculos que debe existir alrededor
de todos los equipos eléctricos para fines de acceso y trabajo, que permita realizar de forma facil
y segura la operacion y mantenimiento en dichos equipos.

En la Tabla 24 se establecen las profundidades minimas del espacio de trabajo segun su
nivel de tension, adaptadas de la NTC 2050 (1998) Tabla 110-34.a) para la Condicion 2
correspondiente a partes energizadas expuestas a un lado y puestas a tierra en el otro.
Tabla 24

Profundidades de espacio de trabajo

Tension nominal Profundidad
<1lkV 1,20 m
13,8 kV 1,50 m
34,5kV 1,80 m

Nota: Tomado de NTC 2050 (1998) Tabla 110-34.a)

En el caso de los tableros de baja tension, conforme a la NTC 2050 (1998) Tabla 110-16.a)
se debe considerar también el ancho y la altura del espacio de trabajo, como se establece en la
Tabla 25. ElI ancho minimo es 0,75 m y la altura minima es 1,90 m. En caso de tableros con
dimensiones mayores a las anteriores, se debera asegurar un espacio de por lo menos el mismo

ancho y alto de los tableros.
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Tabla 25

Espacio de trabajo para tableros de baja tensién

Profundidad Ancho Altura

1,20 m 0,75m 1,90 m

Nota: Tomado de NTC 2050 (1998) Tabla 110-16.a)

Ademas, el espacio de trabajo debe permitir abrir al menos a 90° las puertas 0 paneles
abisagrados. Asi mismo, que se tenga el espacio adecuado que necesita el operario para para
sustraer, reparar 0 mantener los componentes.

4.4 Encerramiento perimetral

El propdsito del encerramiento perimetral es prevenir que el pablico en general se acerque
a los conductores y equipos. EI RETIE (MME, 2013) Art. 23.1 inciso c), d) y e), y Art. 23.2
establecen los requisitos del encerramiento perimetral para subestaciones con partes energizadas
expuestas. Se debe garantizar la permanencia del encerramiento perimetral como cercas, pantallas,
tabiques o paredes, y sus puertas cuenten con elementos de seguridad que restringen el acceso de
personal no autorizado. Asi mismo, en las entradas y en las partes exteriores de las mallas
eslabonadas accesibles a personal no calificado se debe fijar una sefial de riesgo eléctrico. En el
caso de encerramientos metalicos como la malla eslabonada, este debe ser puesto a tierra.

El RETIE (MME, 2013) establece que la zona de seguridad entre el encerramiento
perimetral y las partes energizadas esta dada por la dimension R, la cual es una distancia horizontal
para altura menores o iguales 1,50 m y una distancia radial para alturas mayores a 1,50 m, como
se ilustra en la Figura 38. Alternativamente, si la barrera perimetral es de tipo pared y no cuenta
con orificios donde se puedan introducir elementos conductores que se acerquen a partes

energizadas, la dimension R puede reducirse a los valores contemplados en la NTC 2050 (1998)
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Tabla 110-34.a) Condicion 2, correspondientes a las distancias establecidas en la Tabla 24. En
todo caso, la altura minima del encerramiento es 2,50 m.
Figura 38

Distancia de seguridad del encerramiento perimetral
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La Tabla 26 recopila las distancias de seguridad del encerramiento perimetral.

Tabla 26

Distancias de seguridad del encerramiento perimetral

. . Altura minima de Dimension R
Tension nominal b . |
arrera perimetra Malla eslabonada Pared
=1kv 3,00m 1,20 m
13,8 kV 2,50 m 3,10 m 1,50 m

34,5 kV 3,20 m 1,80 m
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4.4.1 Distancias para malla eslabonada

En el caso de implementar encerramiento perimetral en malla eslabonada, debido a la
restriccion de area limitada no siempre se podra garantizar la distancia de seguridad R de manera
horizontal. Por lo tanto, es necesario conocer a cudl altura y deben estar las partes energizadas en
funcidn de la distancia horizontal x respecto al encerramiento; o viceversa.

Se define la Ecuacion (6) con base en la Figura 38, donde R depende de la tension nominal

segun la Tabla 26.
R? =x? + (y—1,5) (6)

Donde,
R es la distancia de seguridad en m.
x es la distancia horizontal en m.

y es la distancia vertical en m.

Se debe considerar como restriccion de y que su valor minimo corresponde al establecido
en la Tabla 23 para efectos de altura minima para partes energizadas. Asi mismo, se debe
considerar como restriccidn de x que su valor minimo corresponde al establecido en Tabla 24 para
efectos de profundidad de espacio de trabajo. Asi, se calcula mediante la Ecuacion (6) el valor
X|ymin correspondiente a la distancia horizontal para altura minima, y y|Xmin correspondiente a la
altura para distancia horizontal minima, como se establece en la Tabla 27.

Tabla 27

Restricciones de la distancia de seguridad R

Tensién nominal Xmin Y|Xmin Ymin X|Ymin
13,8 kV 1,50 m 4,22 m 2,50 m 2,94 m
34,5 kV 1,80 m 4,15 m 2,70 m 2,97 m
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Despejando la Ecuacidn (6) en funcidn de x, considerando las restricciones de la Tabla 27,
se obtiene la Ecuacion (7) se la cual establece la distancia horizontal minima respecto al

encerramiento a la que deben estar las partes energizadas en funcion de su altura (distancia

vertical).
X = %|Ymin; 0 <Y < Ymin (7)
x =yR% = (¥ = 1,5)% Ymin <Y < Y|%mn
X = Xmin; ¥ = Y|Xmin

Figura 39

Gréfico de la Ecuacion (7)
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La Ecuacion (7) se grafica en la Figura 39 en color rojo para 34,5 kV y color azul para 13,8
kV.

Alternativamente, se puede implementar encerramiento tipo pared para tener una
dimension R correspondiente a la profundidad de espacio de trabajo de la Tabla 24, como se
establece en la Tabla 26.

Sin embargo, en el caso de lineas aéreas se debe respetar la altura minima de 5,60 m para
areas fuera de la subestacion sujetas a trafico vehicular o peatonal como se estipula en la Tabla 28.
4.5 Dimensionamiento del portico

El dimensionamiento del portico esta dado por el ancho y alto de las bahias, y el ancho de
la barra, cuyas dimensiones minimas estan determinadas por las distancias de seguridad para partes
energizadas (Valor Basico — VVB) y circulacion de personal, dimensiones de los equipos y perfiles,
y la disposicion de estos en el portico.

Las dimensiones minimas estardn determinadas si es una bahia de transformacion o de
linea, debido al uso de transformadores de medida o no. En caso de que se utilicen equipos de
diferentes referencias, se deben utilizar aquellos con las mayores dimensiones.

4.5.1 Ancho de bahiay barra

El ancho de la bahia esta dado por las distancias de seguridad fase-fase entre partes

energizadas y fase-tierra entre parte energizada y poste, y por el ancho de los equipos, como se

indiaca en la Ecuacion (8) y se ilustra en Figura 40 y Figura 41.
Wy = max[Wx + 2 - VB, 3 - max(Ws, Wy, Wyp, W,) + 4 - VB] (8)
Donde,

W5 es el ancho minimo de bahia o barra en mm.

Wk es el ancho del reconectador en mm.



GUIA DE REQUERIMIENTOS PARA SUEBSTACIONES PROVISIONALES

Ws es el ancho del seccionador en posicion vertical en mm.
Wer es el ancho del transformador de corriente en mm.
Wyt es el ancho del transformador de tension en mm.

Wa es el ancho del aislador de la barra en mm.

VB es el VValor Basico en mm.

Figura 40

Ancho de barra
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Figura 41

Ancho de bahia
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Para fines de simplificacion en el calculo del ancho de bahia el Valor Bésico se establece
entre equipos, pero realmente este corresponde entre partes energizadas, es decir, entre
conductores.

45.2 Alto de bahia

La altura minima de la bahia esta dada por las alturas de circulacién de personal, la altura
de los equipos y crucetas, y la distancia fase-tierra entre los terminales de los equipos y la cruceta
del nivel superior, como se indica en la Ecuacion (9) y se ilustra en la Figura 42. Para el
dimensionamiento de un portico implementado como modulo coman se debe elegir el valor mayor
para la seleccion de la altura de los postes que corresponde a la bahia de transformacion con

transformadores de medida.
HP :H+HR_HR—PE+HCT+HVT+HS+(N_2)HP+(N_1)VB (9)

Donde,

Hp es la altura minima del pdrtico en mm.

H es la altura de circulacion de personal en mm.

Hr es la altura del reconectador en mm.

Hr-pe €s la altura de la parte energizada del reconectador respecto a su base en mm.
Hcr es la altura del transformador de corriente en mm.

Hvr es la altura del transformador de tension mm.

Hs es la altura del seccionador en posicion vertical en mm.

N es el nimero de niveles de la bahia

Hp es la altura del perfil en mm.

VB es el VValor Basico en mm.
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Figura 42

Alto de bahia
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4.6 Distancias de seguridad en zonas con construcciones

EI RETIE (MME, 2013) Art. 13.1 define las distancias minimas entre partes energizadas y
construcciones, las cuales se adoptan en la Tabla 28 y su interpretacion se realiza con la Figura 43.
Unicamente se permite el paso de conductores encima de construcciones si la electrificadora posee
control absoluto (administracion, operacion y mantenimiento) tanto de la instalacion eléctrica
como de la edificacion o estructura.
Figura 43

Distancias de seguridad en zonas con construcciones
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Nota: Tomado de RETIE (MME, 2013) Figura 13.1
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Tabla 28

Distancias de seguridad en zonas con construcciones

Descripcion Tension nominal Distancia
<1kV 0,45 m
Distancia vertical “a” sobre proyecciones y techos de dificil 13.8 KV
acceso a personas ’ 3,80 m
34,5kv
Distancia horizontal “b” a muros, balcones, salientes, =1kv 170m
ventanas y diferentes areas, independientemente de la 13,8 kV 230
o 30m
facilidad de acceso a personas 345KV
Distancia vertical “c” sobre o debajo de balcones, techos de s1kv 3,50m
facil acceso a personas, y sobre techos accesibles a vehiculos 13,8 kV 410
7 - s m
de méximo 2,45 m de altura 345KV
Distancia vertical “d” a carreteras, calles, callejones, zonas s1kv 5,00m
peatonales, y areas sujetas a trafico vehicular para vehiculos 13,8 kV
de més de 2,45 m de altura 345 KV 5,60m

Nota: Tomado de RETIE (MME, 2013) Tabla 13.1
4.7 Distancias de seguridad para redes de distribucion

En el caso que se implementen nuevos apoyos mecanicos de lineas de distribucién de
manera permanente, aplican las distancias de seguridad del RETIE (MME, 2013) Art. 13.2 y Art.
13.3. En la Tabla 29 se adoptan las distancias minimas para conductores apoyados en la misma
estructura, y recorridos paralelos o cruces de redes de distribucion. En el caso de que en la misma
estructura haya lineas con diferente nivel de tension, se debe utilizar la distancia correspondiente
al nivel de tension mayor. Las lineas de 34,5 kV siempre deben estar a mayor altura que los

circuitos de 13,8 kV.
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Tabla 29

Distancias minimas para redes de distribucion

Distancia minima [mm]

L . Conductores soportados Recorridos paralelos
Tension nominal -
en la misma estructura o cruces de redes
Horizontal Vertical Vertical
13,8 kV 360 670 600
34,5 kV 560 870 1300

Nota: Tomado de RETIE (MME, 2013) Tabla 13.3 y Tabla 13.4

4.8 Trabajos cerca de circuitos aéreos energizados

80

El RETIE (MME, 2013) Art. 18.5 establece las distancias de seguridad que se deben

respetar cuando se instalen, trasladen o retiren postes cerca de lineas aéreas energizadas, las cuales

se adoptan en la Tabla 30; y las precauciones que debe tomar el personal en tierra para evitar el

contacto directo con las fases, tales como:

= Evitar ponerse en contacto con el poste.

= Si se estd en contacto con objetos puestos a tierra, evitar contacto con vehiculos o

equipos no puestos a tierra que estén siendo utilizados para mover postes.

Tabla 30

Distancias de seguridad para trabajos cerca de lineas aéreas energizadas

Distancia de seguridad

Tensién nominal — —
Personal calificado Personal no calificado

<1kV 0,80 m
13,8 kV 0,95m 3,00m
34,5kV 1,10 m

Nota: Tomado de RETIE (MME, 2013) Tabla 13.7
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5. Apantallamiento

El apantallamiento consiste en el sistema de proteccion contra rayos implementado para
reducir los dafios fisicos por las descargas de rayos. Este sistema esta conformado por los
terminales de captacion, las bajantes y la puesta a tierra. Los terminales de captacion son los
elementos metalicos destinados a interceptar el rayo. Las bajantes son los conductores utilizados
para conducir la corriente del rayo desde los terminales de captacion al sistema de puesta a tierra.
El sistema de puesta a tierra tiene como funcion conducir y dispersar la corriente del rayo en el
terreno.

El RETIE (MME, 2013) Art. 16 establece que el disefio e implementacidn del sistema de
proteccidn contra rayos, debe basarse en normas técnicas internacionales o NTC. Al tratarse de un
sistema de distribucion, es fundamental garantizar la continuidad del servicio publico. Sin
embargo, debido a la complejidad de realizar un analisis detallado de un sistema de proteccion
contra rayos, es preciso adoptar un método empirico de disefio.

5.1 Método de los angulos fijos

Se adopta el método empirico de los angulos fijos como sistema de proteccion contra rayos
debido a su simplicidad de disefio, como lo describe la IEEE 998 (2012). EI método de los angulos
fijos utiliza &ngulos verticales para determinar la cantidad, posicion y altura de los cables de guarda
que haran la funcién de terminales de captacion. En la Figura 44 se ilustran dos cables de guarda
paralelos; el angulo alfa es cominmente 45° y angulo beta varia en 30° y 45°. El método sugiere
el uso del angulo beta entre 40° y 45° para altura de hasta 15 metros, 30° para altura entre 15y 25
metros, y de 20° para altura mayor a 25 metros.

Debido a que no se prevé el uso de postes con una altura efectiva mayor a 15 metros, se

adopta el valor de 45° para los angulos alfa 'y beta, con el fin de simplificar los calculos del método.
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Asi, la altura 'y de los cables de guarda respecto a los objetos a proteger esta dado por la Ecuacién
(10), donde S es la distancia entre dos cables de guarda paralelos, que en el caso de un pértico

rectangular corresponde a la distancia del lado maés corto.

S 1 S
Y =3 e = (10)
Donde,
y es la altura minima del cable de guarda respecto a los objetos protegidos
en m.
S es la distancia entre dos cables de guarda paralelo en m.
Figura 44
Area de proteccion en vista lateral
X , 5 , X
Ari CABLES DE GUARDA ;ll_'\ |
/S 7N\
N\ /
|/ A d \
g a Q 8 T
N/
N
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H=EEEEEEEEEELE
EEEEEEEEEEE

Nota: Tomado de IEEE 998 (2012) Figura 11.

Los cables de guarda se deben instalar en todo el perimetro del pértico; el area protegida

por en vista superior esta ilustrada por la Figura 45.
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Figura 45

Area de proteccion en vista superior

/ /Cable de guarda

9
A Area apantallada

AN

Asi, la altura minima respecto al suelo del cable de guarda esta dado por la Ecuacion (11).
S

Donde,

Hce es la altura minima del cable de guarda respecto al suelo en m.

y es la altura minima del cable de guarda respecto a los objetos protegidos en m.

S es la distancia entre dos cables de guarda paralelo en m.

d es la altura de los objetos a proteger en m.
5.2 Terminales de captacion y bajantes

Con base en RETIE (MME, 2013) Art. 16.3, se adoptan los siguientes requisitos minimos

para los terminales de captacion y sus bajantes, que para el caso de los terminales de captacion se

contempla el uso de conductores en material de acero galvanizado 3/8” o 7/16”, o acero
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aluminizado Alumoweld 7 No 9. soportados en bayonetas. Se debe verificar que los terminales de
captacién y bajantes soporten la corriente de cortocircuito.

La Tabla 31 establece las caracteristicas minimas que deben cumplir los terminales de
captacién y bajantes, la cual fue adaptada de la Tabla 16.1 del RETIE (MME, 2013).
Tabla 31

Caracteristicas minimas de los terminales de captacion y bajantes

Dimension minima @

Material Configuracioén

Area [mm?] Diametro [mm] Espesor [mm]
Alambre 50 8 —
Cable 50 1,7 por hilo —
Cobre

Varilla 200 16 —

Cinta sélida 50 — 2
Alambre 50 8 —
Acero recubierto Cable 50 1,7 por hilo —
en zinc o cobre P Varilla 200 16 L
Cinta solida 50 — 2,5
Alambre 50 8 —
Acero Cable 70 1,7 por hilo —
inoxidable Varilla 200 16 —
Cinta s6lida 50 — 2,5

Nota: Tomado de RETIE (MME, 2013) Tabla 16.1.
2 En las dimensiones de diametro y espesor se admite una tolerancia de £10%.
b E| espesor minimo de la capa es 50 um.

En caso de ser necesario, se implementara el uso de bayonetas en los extremos superiores
de los postes con el fin de aumentar la altura de los cables de guarda. En cada cable de guarda, el
nimero de bajantes no puede ser inferior a dos y se deben instalar de tal manera que sean una

continuacion de los terminales de captacion y terminar puestos a tierra.
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6. Puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra — SPT es implementado con el fin de proveer a la corriente un
camino a tierra durante condiciones operacionales normales y de falla, sin exceder los limites de
los equipos eléctricos ni exponer al personal a tensiones peligrosas. Asi, se garantiza la continuidad
del servicio y la seguridad de las personas. Adicionalmente, provee un camino a tierra a las
descargas de rayos y permite la puesta a tierra del equipo eléctrico durante el mantenimiento.
Previo a la instalacién de la subestacion provisional, se debe realizar la construccion o
reforzamiento de la malla de puesta a tierra, y posteriormente realizar la medicion de la resistencia
de la malla.

El RETIE (MME, 2013) Art. 23.1.f) establece que todas las subestaciones deben cumplir
los requisitos de puesta a tierra establecidos por el RETIE (MME, 2013) Art. 15, exigencia que
queda explicita para subestaciones de distribucion en el RETIE (MME, 2013) Art. 23.5.a). Por lo
tanto, es necesario realizar la construccion o reforzamiento de la malla de puesta a tierra para la
subestacion provisional. EI RETIE (MME, 2013) Art. 15 a su vez adopta el estandar IEEE 80
(2013) para el disefio de la malla de puesta a tierra. Asi mismo, el RETIE (MME, 2013) Art. 23.1.9)
establece que en todas las subestaciones se deben calcular las tensiones de paso y contacto para
asegurar que las personas no se expongan a niveles por encima del umbral de soportabilidad. La
IEEE 80 (2013) plantea un procedimiento para una malla de tierra rectangular compuesta por
electrodos horizontales espaciados uniformemente, y electrodos verticales ubicados
preferiblemente en el perimetro de la malla, donde el criterio fundamental de disefio de la puesta
a tierra es la tension méaxima permitida de paso y contacto.

Ver Apéndice B. Memoria de célculo de la malla de tierra.
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6.1 Procedimiento de disefio

En la Figura 46 elaborada por Enel-Codensa (2014), se describe el diagrama de flujo para

el disefio de la malla del sistema de puesta a tierra, la cual estd conformado por los siguientes 12

pasos.

Datos de campo: Se debe conocer el area disponible para la instalacion de la malla de
puesta a tierra, y la resistividad del suelo cuya medicion se expone en 6.5.

Seleccion del conductor: Seleccionar el calibre del conductor segun la corriente de
falla y tiempo de falla, como se expone en 6.4.

Tensiones tolerables de paso y contacto: Determinar las tensiones maximas tolerables
de paso y contacto, segun la resistividad del suelo y capa superficial, y tiempo de falla,
Ccomo se expone en 6.7.

Disefio inicial: Realizar un disefio de la geometria de la malla: largo y ancho de la
malla, niumero de conductores paralelos a lo largo y ancho. profundidad de
enterramiento, numero de varillas, como se expone en 6.8.

Resistencia de malla: Calcular la resistencia de malla estimada, segun la geometria de
la malla y resistividad del suelo, como se expone en 6.9.

Corriente de malla: Calcular la corriente maxima que asume la malla, segln la
corriente de falla y su relacién X/R, factor de division de corriente, y resistencia de
malla estimada, como se expone en 6.10.

Tension de malla: Calcular la tension de la malla respecto a tierra remota, como el
producto de la corriente de malla y resistencia de malla. Si la tensién de malla es menor

a la tensién de contacto, termina el disefio y se realiza el detalle del paso 12.
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10.

11.

12.

Tensiones estimadas de paso y reticula: Calcular las tensiones estimadas de paso y
contacto de la malla, cuya explicacién se omite por su extension.

Comparacion de tension de contacto estimada y tolerable: Si la tensién de contacto
estimada es menor a la tension de contacto tolerable, continua el disefio en el paso 10.
En caso contrario, se debe modificar en el paso 11.

Comparacion de tensién de paso estimada y tolerable: Si la tension de malla
estimada es menor a la tension de paso tolerable, finaliza el disefio en el paso 12. En
caso contrario, se debe modificar el disefio en el paso 11.

Disefio modificado: Si alguna de las tensiones de paso y contacto estimadas es mayor
a sus maximas tolerables correspondientes, se debe realizar una revision y modificacion
a la geometria de la falla, y continua el disefio en el paso 5.

Disefio final detallado: Si ambas tensiones de paso y contacto estimadas cumplen el
criterio de ser menor a sus maximas tolerables correspondientes, termina el disefio y se

debe realizar la memoria de célculo.

6.2 Parametros criticos

Los siguientes parametros son los principales determinantes del disefio de la malla del

sistema de puesta a tierra.

= Corriente de malla, le.

= Tiempo de despeje de falla, tr.

= Resistividad del suelo, p.

= Resistividad de la capa superficial de material, ps.

= Geometria de la malla: area, total de conductor, profundidad de enterramiento.
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Figura 46

Procedimiento de disefio del sistema de puesta a tierra
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Nota: Figura adaptada de Enel-Codensa (2014).
6.3 Corriente de falla

La corriente de falla a tierra, Ir, corresponde al maximo valor RMS de la componente
simétrica de la corriente de falla, en el instante justo después del inicio de la falla a tierra. Para
cada nivel de tension se considera Unicamente las fallas monofasicas a tierra y bifésicas a tierra,
debido a que son las que tienen mayor de probabilidad de ocurrencia. Esta informacion junto con
la relacion X/R del sistema para cada falla debe ser solicitada al E.T. de Planeacién y Gestion del
Area de Gestion Operativa; proyectada a futuro con el fin de realizar el reforzamiento de la malla.
6.3.1 Tiempo de despeje de falla

La duracion de la falla corresponde al tiempo de despeje de falla tr que en el caso de los
reconectadores automaticos corresponde al tiempo nominal de despeje de falla de 500 ms como lo
establece el estdndar IEC 62271-111 (2012) salvo se indique lo contrario en los datos de placa del
equipo. A su vez, se considera esta corriente es igual a la duracion de la corriente tc y tiempo de
exposicion a la corriente ts, como se indica en la Ecuacion (12).

tr=t, =t;=05]s] (12)

6.4  Seleccion del conductor

La seleccion del conductor consiste en la seleccion del material y calibre adecuado de los
conductores. Segun IEEE 80, los diferentes elementos del sistema de puesta a tierra como
conductores, varillas y conexiones deberian:

a. Tener la conductividad suficiente de manera que no haya caidas de tension
considerables.
b. Resistir la deterioracion mecanica y fusion del material bajo la peor condicion de

falla.
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c. Ser mecanicamente confiables y robustos.
d. Mantener su funcién incluso al estar expuestos a corrosion y maltrato fisico.
EIRETIE (MME, 2013) Art. 15.3.1y Art 15.3.3 establece los requisitos que deben cumplir
los electrodos y los conductores de proteccion de los equipos, respectivamente.
La Tabla 32 establece las caracteristicas minimas que deben cumplir los electrodos de los
sistemas de puesta a tierra, la cual fue adaptada de la Tabla 15.2 del RETIE (MME, 2013).
Tabla 32

Caracteristicas minimas de los electrodos

Dimension minima @

Material Electrodo y -
Area [mm?] Diametro [mm] Espesor [mm]
Alambre 50 8 —
Cable 50 1,8 por hilo —
Cobre
Varilla — 12.7 —
Cinta sélida 50 — 2

2 En las dimensiones de diametro y espesor se admite una tolerancia de £10%.
Nota: Tomado de RETIE (MME, 2013) Tabla 15.2
6.4.1 Seleccion del material

En el caso del material, el cobre es el mas utilizado para sistemas de puesta a tierra debido
a su alta conductividad y resistencia a la corrosion. Alternativamente, se utiliza el acero
galvanizado o acero inoxidable con proteccién catddica, en los casos de que el suelo sea corrosivo
para el cobre. Finalmente, el aluminio esta prohibido en los electrodos de puestas a tierras segun
RETIE (MME, 2013) 15.3.1.b. En todo caso, se debe garantizar para el material elegido que la
proteccidn contra la corrosion durante la vida util de la instalacion, y la resistividad no comprometa

la efectividad de la puesta a tierra.
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6.4.2 Seleccion del calibre
El RETIE (MME, 2013) Art. 15.3.2 establece la formula para el calculo del area minima
de los conductores del SPT, la cual es adoptada del IEEE 80 (2013) y se describe en la Ecuacion

(13).

_ Kt

Amm? = 1,9737

[mm?] (13)

Donde,

Amm? es el area minima del conductor en mm?.
I+ es la corriente de falla a tierra en kKA.

K es la constante de la Tabla 33.

tc es el tiempo de corriente en s.

El tiempo de corriente tc se considera igual al tiempo de despeje de falla tr.

La Tabla 33 establece los coeficientes Kt para el cobre, la cual fue adaptada de la Tabla
15.3 del RETIE (MME, 2013).
Tabla 33

Constantes del material cobre

Material Conductividad [%] Tm [°C] Kt
Cobre blando 100 1083 7,00
Cobre duro, con soldadura exotérmica 97 1084 7,06
Cobre duro, con conector mecanico 97 250 11,78

Nota: Tomado de RETIE (MME, 2013) Tabla 15.3
Debido a las restricciones de dimensiones minimas de la Tabla 32, el calibre minimo para
un conductor de cobre es 1/0 AWG. Sin embargo, se recomienda un cable trenzado con calibre

minimo de 2/0 AWG por los requisitos de robustez y resistencia mecanica.
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6.5 Medicion de resistividad del suelo

Respecto a la medicion de resistividad del suelo, el RETIE (MME, 2013) Art. 15.5
establece que se debe utilizar métodos reconocidos y documentados en estandares de ingenieria, y
ademas describe el método de Wenner o método de los cuatro electrodos, el cual es adoptado.
Como se describe en la IEEE 81 (2012), en el método de Wenner cuatro electrodos son enterrados
en el suelo a una profundidad b a lo largo de una linea recta con una separacion equidistante a,
como se ilustra en la Figura 47. La tension medida entre los dos electrodos internos (electrodos de
tension) es dividida por la corriente medida entre los dos electrodos externos (electrodos de
corriente), lo cual da un valor de resistencia R y mediante la Ecuacion (14) se calcula la resistividad
del suelo a una profundidad a.

Asi, realizando mediciones a diferentes espaciamientos a, se puede graficar la resistividad
del suelo respecto a su profundidad la cual evidencia las capas de resistividad del suelo, como se
ilustra en la Figura 48.

Figura 47

Configuracién del método de Wenner

(}
| 1:1

+
77777 ~b INRRNY

-2 a —t aA—=—

Nota: Tomado de IEEE 81 (2012) Figura 2

_ 4maR
Pa = 1+ 2a B a (14)
\/(az + b2) \/(az + b2)
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Donde,

pa €s la resistividad aparente del suelo en Q-m.

R es la resistencia medida en Q.

a es la distancia entre los electrodos en m.

b es la profundidad de los electrodos en m.
Figura 48

Curva tipica de resistividad
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Nota: Tomado de IEEE 81 (2012) Figura 3

La interpretacion de los resultados de resistividad es la parte del proceso de mayor
dificultad. Sin embargo, para efectos de la malla de puesta a tierra el modelo de una o dos capas
es suficiente. En caso de resultar en modelo de dos capas, se recomienda utilizar el valor de la capa
superior para fines de célculo de las tensiones estimadas de paso y contacto, y el valor menor de
resistividad para efectos de la resistencia estimada de la malla.

En la Figura 49 se ilustra el equipo telurometro Metrel M1 2088 el cual permite realizar la
medicion de la resistividad del suelo y resistencia de puesta a tierra. Este equipo se encuentra a

disposicién del E.T. Mantenimiento de Subestaciones.
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Figura 49

Equipo MI 2088

6.6 Capa superficial de material

El uso de una capa superficial de material ayuda a limitar la corriente que fluye en el cuerpo
humano en caso de un choque eléctrico, aumentando la resistencia equivalente. Es necesario que
el material de superficie tenga una resistividad mayor a la del suelo para poder limitar la corriente
que va a la superficie en caso de una falla. Usualmente se utiliza una capa de grava con un espesor
hs de 8 a 15 cm, la cual se debe extender en toda el &rea dispuesta para la malla incluyendo la que
se encuentre exterior al encerramiento perimetral. En caso de desconocer el valor de resistividad
del material, se recomienda usar un valor tipico para grava de ps = 3000 Q-m.
6.7 Tensiones tolerables de paso y contacto

La seguridad de una persona depende de que la corriente que circule por ella en un
determinado tiempo no provoque una fibrilacion ventricular. La IEEE 80 (2013) establece las
ecuaciones (15), (16), (17) y (18) para determinar las tensiones maximas tolerables de paso y
contacto; habiendo dos criterios para una poblacion con peso promedio de 50 y 70 kg,
respectivamente, donde el RETIE (MME, 2013) Art. 15.1 adopta el criterio de 50 kg. El tiempo

de exposicion a la corriente ts, se considera igual al tiempo de despeje de falla ;.
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116
Estepso = (1000 + 6C; - ps) \/_ (15)
0,116
Etoucnso = (1000 + 1.5C, - pg) —— N (16)
S
0,157
Estep70 = (1000 + 6CS ps) \/t_ (17)
S
0,157 (18)

Etouch70 (1000 + 1. 5Cs ps)
Jes

Donde,

Cs es el factor de correccion de superficie, aproximado por la Ecuacion (19).

0.09( - pﬁs)

N ps/ (19)
2hs + 0,09

Co=1-

ts es el tiempo de exposicion a la corriente en s.
p es la resistividad del suelo en Q-m.
ps es la resistividad del material de superficie en Q-m.

hs es el espesor de la capa del material de superficie en m.

6.8 Geometria de la malla

La malla de puesta a tierra es una cuadricula rectangular compuesta por electrodos
horizontales, conductores, espaciados uniformemente y electrodos verticales, varillas, ubicados
preferiblemente en las esquinas y perimetro de la malla y cerca de las bajantes de los DPS y neutro
del transformador.

El area de la malla es la variable mas importante para determinar la resistencia de la malla.
Entre mayor sea el area de la malla de puesta tierra, menor sera la resistencia de la malla y, por lo
tanto, menor seré el valor de la tension de la malla relativa a tierra remota.

El total de conductor enterrado, es decir, el nimero de conductores paralelos a lo largo y

ancho de la cuadricula es la variable mas importante para determinar las tensiones estimadas de



GUIA DE REQUERIMIENTOS PARA SUEBSTACIONES PROVISIONALES 96

reticula y paso. Entre mayor conductor se disponga en la malla, menor sera el valor de estas
tensiones estimadas y, por lo tanto, se cumplira el criterio de ser menores a los valores maximos
tolerables.
6.9 Resistencia de la malla

La resistencia de la malla, dada una resistividad del suelo que se asume constante, depende
de la geometria de la malla: el area, la longitud total de electrodos enterrados y su profundidad de
enterramiento. La malla se disefia como una cuadricula rectangular uniforme de conductores
espaciados a distancias iguales y de varillas ubicadas preferiblemente en las esquinas y/o perimetro

de la malla. La Ecuacion (20) permite estimar la resistencia de la malla.

11 1
Rg=»p [E MNGTY <1 T1tn ZO/A)] (20)

Donde,

Rg es la resistencia de la malla en Q.

p es la resistividad del suelo en Q-m.

A es el area ocupada por la malla en m?,

Lt es la longitud total de los conductores enterrados en m.

h es la profundidad de enterramiento de los conductores en m.

EIRETIE (MME, 2013) Art. 15.4 expone valores méaximos de referencia para la resistencia
de la malla, siendo de 10 para subestaciones de media tension como lo indica la Tabla 34. Sin
embargo, lo que determina el disefio correcto de la malla no es la resistencia de la malla sino la
garantia de que las tensiones de paso y contacto no superen los maximos tolerables por el ser

humano.
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La Tabla 34 expone valores maximos de resistencia para diferentes aplicaciones de puesta
a tierra, la cual fue adaptada de la Tabla 15.4 del RETIE (MME, 2013).
Tabla 34

Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra

Resistencia maxima

Aplicacion de puesta a tierra [Q]
Estructuras metalicas de lineas con cables de guarda 20
Subestaciones de media tension 10
Subestaciones de alta y extra alta tension 1

Nota: Tomado de RETIE (MME, 2013) Tabla 15.4
6.10 Corriente de malla

La corriente de malla, Ig, es la corriente de disefio de la malla la cual se calcula como el
producto de la maxima corriente simétrica de falla a tierra, el factor de decremento para considerar

la asimetria, y el factor de division de corriente, como se indica en la Ecuacion (21).

Ig=1-D;- S (21)

Donde,

Ds es el factor de decremento de la corriente de falla, calculado por la Ecuacion (22).

X 2tf120‘l‘[R
Dp= [1+——(1-e?" % 22
! tf1201tR< ¢ ) (22)

ts es la duracion de falla en s.

X/R es la relacion del sistema de la falla.
St es el factor de division de corriente.

It es la corriente de falla a tierra en A.
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6.10.1 Factor de division de corriente

El factor de division de corriente es el porcentaje de la corriente de falla que circula entre
la malla y tierra, ya que cierta parte de la corriente falla circula en los cables de guarda y neutros
del sistema de potencia. Debido a la complejidad de su célculo, se adopta el método grafico
descrito en el Anexo 3 de la IEEE 80 (2013), adoptando la Figura C.15 como se adapta en la Figura
50, siendo este el caso de mayor similitud para subestaciones de 34,5/13,8 kV.
Figura 50
Factor de division de corriente
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Nota: Tomado de IEEE 80 (2013) Figura C.15
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El factor depende del nimero de lineas de transmision con cable de guarda, que llegan a la
subestacion. Para valores intermedios, se debe extrapolar su valor.
6.11 Equipotencializacion

Se debe realizar la equipotencializacion en la subestacion provisional, con el fin de que la
diferencia de potencial sea minima entre los puntos interconectados y asi reducir los riesgos
eléctricos. Por lo tanto, se deben interconectar lo sistemas de puesta a tierra y apantallamiento, las
envolventes de los equipos, tableros, malla eslabonada, tuberias metélicas, bandejas portacables
metélicas, etcétera. Se recomienda implementar bajantes en todos los postes, las cuales se deben
realizar lo mas rectas posibles y sin bucles, y realizar las conexiones con conectores mecanicos
resistentes a la corrosion y aptos para conexiones bimetalicas si es el caso.

Para asegurar la equipotencializacion eléctrica se debe realizar la medicion de continuidad
con multimetro en todos los puntos de conexion y bajantes respecto a la malla de puesta a tierra.
6.12 Medicion de resistencia de puesta a tierra

El RETIE (MME, 2013) Art. 15.5.2 establece que la resistencia del sistema de puesta a
tierra debe ser medida antes de la puesta en servicio de la subestacion, no obstante, se recomienda
realizar esta medicion lo mas pronto posible con el fin de realizar oportunamente los refuerzos de
la malla si es necesario. Para este fin, se adopta el método de caida de potencial aplicando la regla
del 62%, como se describe en el RETIE (MME, 2013). La configuracién de la prueba de caida de
potencial consiste en dos electrodos auxiliares o sondas, uno de potencial PP y uno de corriente
CP separados a una distancia X y D, respectivamente, de un electrodo G de la malla, como lo
indica la Figura 51. Segun la regla del 62%, una distancia de X = 0.62D corresponde al valor méas
exacto de resistencia. Se inyecta una corriente | a través de G y CP, lo cual produce una caida de

potencial V; la relacion V/I da el valor real de la resistencia de la malla Rg.
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Para la medicion de la resistencia de la malla de puesta a tierra se deben desconectar los
equipos eléctricos del sistema de puesta a tierra con el fin de evitar dafios a estos, y preferiblemente
desconectar los cables de guarda con el fin de obtener una medida més exacta. Los tres electrodos
deben estar ubicados en una linea recta que se aleje de la malla. El electrodo de corriente debe
estar ubicado lo més alejado posible del electrodo de tierra, preferiblemente al menos cinco veces
la diagonal maxima del sistema de puesta a tierra.

Figura 51

Configuracién del método de caida de potencial

(1)
\_/
()
\_/

Electrodo Electrodo Electrodo
de tierra / de tension / de corriente
PP CP

///

1

Nota: Tomado de IEEE 81 (2012) Figura 6

D

En la Figura 49, la cual se encuentra en la seccidén de medicion de resistividad, se ilustra el
equipo telurémetro MI-2088 el cual permite realizar la medicion de la resistividad del suelo y
resistencia de puesta a tierra. Este equipo se encuentra a disposicion del E.T. Mantenimiento de
Subestaciones.
6.13 Medicion de las tensiones de paso y contacto

El RETIE (MME, 2013) Art. 15.5.3 no exige la medicion de tensiones de paso y contacto

para subestaciones de media tensidn salvo en dos excepciones:
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a) Si la corriente de falla es superior a 10 kKA.
b) Si la medicion de la resistencia de puesta a tierra es igual o mayor a dos veces el
valor considerado en el disefio.

La medicién de las tensiones de paso y contacto se debe realizar antes de la puesta en
servicio. lgualmente, el RETIE (MME, 2013) Art. 15.5.3 establece los criterios para la medicion
de las tensiones de paso y contacto, tales como:

= Sequir los criterios de una norma técnica como IEEE 81.2 o IEC 61936-1.
= Realizar mediciones preferiblemente en la periferia de la puesta a tierra.

= Medir hasta un metro por fuera del encerramiento.

= Corriente inyectada del 1% de la corriente de falla; no inferior a 50 A.

En la Figura 52 se ilustra el equipo Metrel M1 3295 el cual permite realizar la medicion de
las tensiones de paso y contacto, para comprobar y verificar la proteccion de la puesta a tierra. Este
equipo se encuentra a disposicién del E.T. Mantenimiento de Subestaciones.

Figura 52

Equipo MI 3295
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7. Puesta en servicio

7.1 Analisis de riesgo eléctrico

Conforme al RETIE (MME, 2013) Art. 10.1 toda instalacion eléctrica debe tener un

analisis del nivel de riesgos de origen eléctrico y sus medidas para mitigarlos. Asi mismo, el RETIE

(MME, 2013) Art. 9 expone la metodologia para este andlisis incluyendo entre otros, la matriz de

riesgos eléctricos, matriz de control de riesgo, y factores de riesgos eléctricos.

Los factores de riesgo eléctrico mas comunes son:

Arco eléctrico. = Equipo defectuoso.
Ausencia de electricidad. = Rayos.

Contacto directo. = Sobrecarga.
Contacto indirecto. = Tension de contacto.
Cortocircuito. = Tension de paso.

Electricidad estatica.

En la Tabla 35 se establece la matriz de riesgos eléctricos, adaptada del RETIE (MME,

2013) Tabla 9.3. El procedimiento para la evaluacion del nivel de riesgo eléctrico es:

1.

2.

Definir el riesgo eléctrico a evaluar.

Definir si el riesgo es real o potencial.

Realizar la valoracion del riesgo: para cada clase de pérdida (personas, econdémicas,
ambientales, imagen de empresa) se busca el cruce entre la consecuencia y la
frecuencia.

Repetir el procedimiento para los diferentes riesgos.

El nivel de riesgo eléctrico de la instalacion corresponde al caso mas critico.

Adoptar las acciones de la Tabla 36, y las medidas para mitigacién del riesgo.



GUIA DE REQUERIMIENTOS PARA SUEBSTACIONES PROVISIONALES 103

Tabla 35

Matriz de analisis de riesgo eléctrico

SUBESTACION FECHA
por en
RIESGO A EVALUAR EVENTO FACTOR DE RIESGO FUENTE
POTENCIAL | | REAL L] FRECUENCIA
CLASE E D (o8 B A
. . . Sucede varias | Sucede varias
PERSONAS ECONOMICAS | AMBIENTALES IMAGEN Mo ha ccurrido| Ha ocurrido en | Ha ocurrido en| o " e | eces al mes
EMPRESA en el sector el sector la empresa
en la empresa | en la empresa
Daflo grave en Contaminacion
5 | Una o mas muertes infraestructura, ) Internacional MEDIO ALTO ALTO ALTO
. L irreparable
interrupcion general
Incapacidad parcial Dafios mayores, Contaminacion
4 p P salida de Nacional MEDIO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
permanente L mayor
< subestacion
o
E Darfios severos
2 Incapacidad ) o Contaminacion 5
5] 3 interrupcién 3 Regional
w temporal localizada
7] temporal
=z
[o]
o L. N - N
2 Le;mn me!mr sin Danns |mp'or1antes, Efecto menor Local
incapacidad interrupcion breve
Molestia funcional o
Darios leves, .
1 que afecta ) . Sin efecto Interna
o no interrupcion
rendimiento laboral

Nota: Tomado de RETIE (MME, 2013) Tabla 9.3.
Ver Apéndice C. Analisis de riesgo eléctrico.
Tabla 36

Acciones para ejecutar trabajos

Color Nivel de riesgo Acciones para ejecutar trabajos

= El Jefe de Trabajo participa y diligencia el Andlisis de Trabajo Seguro — ATS, planeacion
general de trabajo, y formato de trabajo en altura.

Muy alto = El Subgerente de Subestaciones y Lineas participa y aprueba el Analisis de Trabajo Seguro
— ATS y autoriza su realizacién mediante Orden de Trabajo.
= El Jefe de Trabajo participa y diligencia el Analisis de Trabajo Seguro — ATS, planeacién
Alto general de trabajo, y formato de trabajo en altura.

= El Profesional 4 (SSL) aprueba el Analisis de Trabajo Seguro — ATS y Orden de Trabajo
presentados por el Jefe de Trabajo a cargo.

= El Jefe de Trabajo participa y diligencia el Andlisis de Trabajo Seguro — ATS, planeacion
Medio general de trabajo, y formato de trabajo en altura.
= El Profesional 4 (SSL) aprueba la Orden de Trabajo presentada por el Jefe de Trabajo.

= El Jefe de Trabajo participa y diligencia el Analisis de Trabajo Seguro — ATS, planeacion
Bajo general de trabajo, y formato de trabajo en altura.
= El Profesional 4 (SSL) aprueba la Orden de Trabajo presentada por el Jefe de Trabajo.

= El Jefe de Trabajo participa y diligencia el Analisis de Trabajo Seguro — ATS, planeacion
Muy bajo general de trabajo, y formato de trabajo en altura.
= El Profesional 4 (SSL) aprueba la Orden de Trabajo presentada por el Jefe de Trabajo.
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Nota 1: El formato de planeacion de trabajo debe ser socializado por el Jefe de Trabajo, y firmado
por cada uno de los ejecutantes de la Orden de Trabajo. En el formato de planeacion se verifican
los riesgos para el desarrollo de los trabajos, y se establecen las medidas de mitigacion en caso de
Ser necesarias.
Nota 2: El formato de planeacion general de trabajo es FPSMTO005.
Nota 3: El formato de Analisis de Trabajo Seguro — ATS es FTHSOO036.
Nota 4: El formato de trabajo en altura es FTHSO110. ElI manual de trabajo en alturas es
MTHSO021.
Entre las diferentes medidas para mitigar el riesgo eléctrico durante la ejecucion de trabajos

se encuentran:

= Control administrativo rutinario.

= Utilizar los elementos de proteccion personal — EPP.

= Aplicar los sistemas de control establecidos como procedimientos, protocolos y

listas de verificacion.

= Valorar los riesgos eléctricos en grupo.

= Buscar alternativas que presenten menor riesgo.

= Demostrar como se va a controlar el riesgo.

= Eliminar, minimizar o aislar fuentes potenciales de riesgo eléctrico.
7.2 Lista de chequeo

Se anexa una lista de chequeo que contiene los aspectos a considerar antes de la puesta en

servicio de la subestacion provisional, como se ilustra parcialmente en la Figura 53.

Ver Apéndice D. Lista de chequeo para puesta en servicio.
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Figura 53

Formato de lista de chequeo para puesta en servicio

105

m MACROPROCESO PRESTACION DE SERVICIOS DE ENERGIA ELECTRICA Version N 1
DESARROLLO DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION Pagina __de 2
0 ep FORMATO LISTA DE CHEQUEO PARA PUESTA EN SERVICIO DE SUBESTACION PROVISIONAL REDUCIDA DE TRANSFORMACION Codigo
SUBESTACION [ FECHA
Marque con una X si cumple, no cumple o no aplica; y documente los comentarios u observaciones que considere se deben tener en cuenta,
ITEM ASPECTO A VERIFICAR si NO AP'T.‘I)CA OBSERVACION
Con el fin de asegurar que la subestacion provisional cumpla con las i de calidad y il del servicio regy . S&
solicito la informacién yfo apoyo requeridos a los Equipos de Trabajo de ESSA, previamente a la puesta en servicio de la subestacion
provisional.
Los E.T. que pueden estar involucrados son:
- E.T. Mantenimiento de Subestaciones (SSL)
- E.T. Control, Medida y Protecciones (SSL)
- E.T. Planificacion y Gestion (AGO)
T -ET
- E.T. Operacion y Calidad (AGO)
) - E.T. Soporte a Tecnologias de la Operacion (AGO)
§ - E.T. Planeacién y Linea Viva (SMD)
5 - E.T. Equipos de Medida (SCNX)
1 g - E.T. Tecnologias de la Informacion (ASC)
uw
E El terreno donde se va a emplazar |a subestacion provisional esta nivelado, libre de capa vegetal, y apto para el manejo o canalizacion
Q 1.2 de aguas lluvias.
La subestacion provisional no cuenta con elementos aéreos, como lineas de transmision o distribucion ni cables de guarda, sobre el
13 area de trabajo que afecten las labores de izaje.
La subestacion provisional cuenta con iluminacion permanente o portatil, que permita asegurar condiciones de visibilidad para efectuar
14 maniobras sobre sus activos en horas noctumas.
15 Se realizo el analisis de riesgo eléctrico de la subestacion provisional conforme al RETIE Art. 9.
5 21 Los equipos de patio cuentan con letreros que los identifiquen segin su nomenclatura de equipos de patio.
‘d:] Las lineas y circuitos cuentan con letreros que los identifiquen segun la codificacion correspondiente de ESSA, en el portico provisional
E 22 y en los apoyos de transiciones subterraneas-aéreas.
=
E Los tableros eléctricos cuentan con letreros que los identifique segun la nomenclatura de tableros, y letreros con el simbolo de riesgo
2 = 23 eléctrico.
w
3 Las fases de las bahias, los barajes y los terminales de transformador de potencia estan identificados con letreros segun la convencion
g 24 ESSA: R-Rojo, S-Amarillo, T-Azul.
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8. Subestacion provisional modelo

A continuacion, se realiza el disefio de una subestacion modelo en los aspectos de diagrama
unifilar, disposicion fisica de los equipos, apantallamiento, y puesta a tierra, que se puede
implementar como portico de subestacion provisional adaptandola a la subestacion intervenida y
realizando los célculos eléctricos respectivos.

8.1 Configuracion

La subestacion modelo consiste en un transformador de potencia 34,5/13,8 kV de 6 MVA,
con un pértico rectangular en 4 postes de 13,8 kV con 1 bahia de transformacion de 13,8 kV, 4
bahias de linea de 13,8 kV, 1 bahia de servicios auxiliares de 13,8 kV, y 1 barra de 13,8 kV; y un
portico tipo H en 2 postes de 34,5 kV con 1 bahia de transformacion de 34,5 kV.

La linea de 34,5 kV llega directamente al seccionador de la bahia de transformacion y no
dispone de barra. Las bahias de 13,8 kV se interconectan mediante barra sencilla. Las salidas y
llegadas de las lineas pueden ser aéreas en ACSR, o subterraneas en cable de media tension XLPE
canalizado en tuberia soportada en los potes.

Ver Apéndice E. Diagrama unifilar de subestacion modelo.

8.2 Dimensionamiento de poértico

En la Tabla 37 se encuentran las dimensiones de referencia de los equipos considerados en
la subestacion modelo para dimensionamiento de las bahias y el pértico.
Tabla 37

Dimensiones de referencia de equipos y materiales

Equipo Nivel de tension Referencia Largo [mm]  Ancho [mm] Alto [mm]
13,8 kV ENTEC EPR-1 825 275 835
Reconectador @
34,5kv ENTEC EPR-3 960 275 1075

corriente 34,5kv Ritz GIFS-36 335 335 460
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Equipo Nivel de tension Referencia Largo [mm]  Ancho [mm] Alto [mm]
tension 34,5 kV Ritz VEF-36 320 240 620
) 13,8 kV Celsa 540 120 195
Cuchilla
34,5 kV Celsa 600 120 265
Cortacircuitos 13,8 kV Celsa 360 80 520
Aislador baston 13,8 kV Asus 90 90 330
Transformador de 34,5/13,8 kV
potencia 6 MVA WEG 3500 2850 3900
Transformador de 13,8/0,208 kV Nacional de
auxiliares 30 kVA Transformadores 1050 600 950
Perfilen U — 6” — - 150
Poste de - 8 m 1050 kgf 290 290 6600
concreto

& La altura de la parte energizada del reconectador, Hr-pg, €s 550 mm para 13,8 kV y 670 mm para
34,5kV.
b El ancho y largo corresponde al didametro al nivel de empotramiento, y la altura corresponde a la
altura efectiva del poste.

Se adapta en la Tabla 38 el VValor Basico — VB de la Tabla 22

Distancias de seguridad para partes energizadas.

Tabla 38
Valor basico
Tension nominal [kVrms] Valor Bésico — VB
13,8 kV 250 mm
34,5kv 450 mm

Con base en la Ecuacion (9), Tabla 23, Tabla 37 y Tabla 38 se dimensiona el alto minimo
de bahia.

HP:H+HR_HR—PE+HCT+HVT+HS+(N_2)HP+(N_1)VB (9)
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Tabla 23

Altura de aisladores y partes energizadas

Tensién Altura de aisladores Altura de partes energizadas H
nominal Minimo Minimo Recomendado
13,8 kV 2,50 m

2,25m 3,00m
34,5 kV 2,70 m

Con base en la Ecuacion (8), Tabla 37 y Tabla 38 se dimensiona el ancho minimo de bahia
y barra.
Wy = max[Wg + 2 - VB, 3 - max(Ws, Wep, Wy, Wy) + 4 - VB] (8)
8.2.1 Portico de 34,5 kV

El alto minimo de bahia de transformacion de 34,5 kV es

H =2700 mm.
Hgr = 1075 mm.
Hr-pe = 670 mm.
Her = 460 mm.
Hyvt =620 mm.
Hs = 600 mm.

N =4.

Hp =150 mm.
VB =450 mm.

Hp = 2700 + 1075 — 670 + 460 + 620 + 600 + (4 — 2)(150) + (4 — 1)(450) = 6435 mm.
El ancho de bahia de transformacion de 34,5 kV es

Wr =960 mm.
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Ws =120 mm.
Wer = 335 mm.
Wyt =240 mm.
VB =450 mm.
Wp = max[960 + 2 - 450,3 - max(120,335,240) + 4 - 450] =
méax[1860,2005] = 2805 mm.
8.2.2 Portico de 13,8 kV

El alto minimo de bahia de transformacion de 13,8 kV es

H = 2500 mm.
Hr = 835 mm.
Hr-pe = 550 mm.
Hcr = 360 mm.
Hvt =490 mm.
Hs = 540 mm.

N =5.

Hp =150 mm.
VB =250 mm.

Hp = 2500 + 835 — 550 + 360 + 490 + 540 + (5 — 2)(150) + (5 — 1)(250) = 5625 mm.

El ancho de bahia de transformacion de 13,8 kV es

Wr =825 mm.
Ws =120 mm.
Wer = 335 mm.

Wyt = 185 mm.



GUIA DE REQUERIMIENTOS PARA SUEBSTACIONES PROVISIONALES 110

VB =250 mm.
Wp = max[825 + 2 - 250,3 - max(120,335,185) + 4 - 250] =
méax[1325,2005] = 2005 mm.

El ancho de bahia de linea de 13,8 kV es

Wr =825 mm.
Ws =120 mm.
VB =250 mm.

Wy = méx[825 + 2 -250,3-120 + 4 - 250] = max[1325,1360] = 1360 mm.
El ancho de la barra de 13,8 kV es

Wa =90 mm.
VB =250 mm.
Wz =3-90+4-250 = 1270 mm.
8.2.3 Disposicion fisica
Con base en las distancias de seguridad, la dimension del transformador de potencia y las
dimensiones minimas de las bahias calculadas previamente, se tiene que:
= El alto minimo del portico de 34,5 kV es 5875 mm.
= El alto minimo del pértico de 13,8 kV es 5625 mm.
= Pdrticos dispuestos en postes de 8 m 1050 kgf con:
o Altura efectiva de 6600 mm, que satisface las alturas minimas de portico.
o Diémetro de poste al nivel de empotramiento de aproximadamente 290 mm.
= El ancho minimo de la bahia de transformacion de 34,5 kV es 2805 mm.
= El ancho minimo de la bahia de transformacion de 13,8 kV es 2005 mm.

= El ancho minimo de la bahia de linea de 13,8 kV es 1360 mm.
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= El ancho minimo de la barra de 13,8 kV es 1270 mm.
Asi, las areas requeridas para los modulos de la subestacion provisional son:
= Area para el portico rectangular de 13,8 kV de 2585 mm x 3300 mm.
o Ancho: 1 bahia de transformacion en un costado y 1 bahia de servicios
auxiliares en el otro costado.
o Largo: 2 bahias de lineas en ambos costados.
= Area para el portico en H de 34,5 kV de 290 x 3380 mm.
o 1 bahia de transformacion.
= Area para el transformador de potencia de 2850 x 3500 mm.

Finalmente, se dispone el transformador de potencia entre las bahias de transformacion de
los pérticos de 13,8 kV y 34,5 kV, con una separacion de 1,50 m y 1,80 m, respectivamente,
conforme a la Tabla 24

Profundidades de espacio de trabajo. Por lo tanto, en total la subestacién provisional
requiere un ancho de 3500 mm correspondiente al largo del transformador de potencia; y un largo
de 9740 mm correspondiente a la suma del ancho del portico de 34,5 kV de 290 mm, profundidad
de trabajo para 34,5 kV de 1800 mm, el ancho del transformador de potencia de 2850 mm,
profundidad de trabajo para 13,8 kV de 1500 mm, y el ancho del pértico de 13,8 kV de 3300 mm.

Adicionalmente se debe considerar area necesaria que se pueda necesitar para circulacion,
distancia respecto al encerramiento, y operaciones de mantenimiento y maniobra en los activos.

Ver Apéndice F. Plano de disposicién fisica de subestacién modelo.

Como alternativas a la disposicion fisica de la subestacidn, se encuentran:
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= Bahia de transformacion de 34,5 kV:

o Disponer horizontalmente el reconectador y transformadores de medida, y
disponer las cuchillas de seccionamiento en el poste de llegada de la linea.

o Disponer horizontalmente los transformadores de medida, y disponer el
reconectador y las cuchillas de seccionamiento en el poste de llegada de la
linea.

= Servicios auxiliares:

o Disponer en el poste de la llegada de la linea un transformador de servicios
auxiliares de 34,5 kV con alimentacion derivada de la linea.

= Conductores:

o Conexion entre transformador de potencia y bahias de transformacion en
cable aislado de media tension XLPE, los cuales permiten flexibilidad en la
disposicién de los porticos y el transformador de potencia.

8.3 Puesta a tierra
Para el sistema de puesta a tierra, se consideran los siguientes datos de entrada:
It = 2000 A, corriente de falla.
XIR = 3, relacion X/R del sistema de la falla.
tc = 0,5 s, tiempo de falla.
p =150 Q-m, resistividad del suelo.
ps = 3000 Q-m, resistividad de la capa superficial de material.
hs = 0,01 m, espesor de la capa superficial de material.
Lx =9,74 m, largo de la malla.

Ly = 3,50 m, ancho de la malla.
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D = 0,875 m, espaciamiento ideal entre conductores (lado del cuadrado), el cual da como
resultado una cuadricula 5 conductores paralelos al largo y 12 conductores paralelos al ancho.

h = 0,70 m, profundidad de enterramiento de los conductores.

nr = 4, nimero de varillas de 2,40 m (en este caso dispuestas en las esquinas).

Ver Apéndice B. Memoria de célculo de la malla de tierra.

Ver Apéndice G. Plano de puesta a tierra de subestacion modelo.

Nota: Esta puesta a tierra es Unicamente un ejemplo de aplicacién para la subestacion
modelo que se esta considerando. Para cada caso en particular se debe realizar el respectivo disefio
de puesta a tierra.

8.4 Apantallamiento
El célculo de la altura del cable de guarda para realizar el apantallamiento de la subestacion

esta establecido en la Ecuacion (11).
S

Donde,

Hce es la altura minima del cable de guarda respecto al suelo en m.

y es la altura minima del cable de guarda respecto a los objetos protegidos en m.
S es la distancia entre dos cables de guarda paralelo en m.

d es la altura de los objetos a proteger en m.

Considerando que los cables de guarda se disponen en todo el perimetro de la subestacion
utilizando como apoyo los 6 postes de los 2 porticos, se calcula la altura total del cable guarda para

los porticos y el transformador de potencia, y se selecciona como minimo la mas exigente.
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Tabla 39

Calculos de apantallamiento de la subestacion provisional

Objeto a proteger S y d Hce
Transformador de 2850 mm 1425 mm 3900 mm 5325 mm
potencia
Pértico
345 kV 290 mm 145 mm 6600 mm 6745 mm
Pértico
13.8 kV 2585 mm 1293 mm 6600 mm 7893 mm

Asi, la altura minima del cable del guarda es de 7893 mm y debe estar a minimo 1293 mm
sobre la cima del poste. Se disponen de bayonetas de 2000 m sujetas 300 mm en los postes, por lo
cual tienen una altura efectiva de 1700 mm vy satisfacen el criterio de apantallamiento.

Ver Apéndice H. Plano de apantallamiento de subestacion modelo.
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Conclusiones

Se desarrollo la guia requerimientos para subestaciones provisionales que garantizan la
seguridad de las personas y la instalacion, conforme a la necesidad del equipo de trabajo de
Expansién y Reposicion de Subestaciones de estandarizar la implementacion de dichas
instalaciones, como se evidencia a lo largo del libro y en el instructivo ESSA del Apéndice A.

Inicialmente se expuso los equipos de trabajo involucrados en el proceso de
implementacién de subestaciones provisionales con sus respectivas funciones, la informacion y
apoyos requeridos de dichos equipos, y aspectos a verificar del terreno en el inicio del proceso,
como se evidencia en el Capitulo 1.

Posteriormente se establecieron los requerimientos de sefializacion del riesgo eléctrico,
cddigo de colores e identificacion de las fases, activos, y circuitos conforme a las metodologias de
ESSA, asi como las especificaciones técnicas de los letreros. Esto es importante para la realizacion
segura de las labores de operacidén y mantenimiento en los activos de la subestacion, lo cual se
evidencia el Capitulo 2.

Se identificaron los equipos eléctricos de patio utilizados en subestaciones reducidas y
materiales implementados en el montaje del portico. Para cada equipo y material se establecieron
sus respectivos requerimientos o aspectos a verificar para su seleccion, como se evidencia en el
Capitulo 3.

Conforme a las necesidades del equipo, se definié que los aspectos fundamentales a
abordar eran las distancias de seguridad, puesta a tierra y apantallamiento. Los requerimientos de
estos aspectos fueron establecidos en concordancia con el RETIE (MME, 2013) y con base en
normas técnicas internacionales de la IEEE e IEC, como se evidencia en el Capitulos 4,5y 6y

Apéndice B.
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Como terminacion de la guia de requerimientos se establecid los aspectos a verificar en la
subestacion provisional previo a su energizacion, para lo cual se desarrollé una lista de chequeo y
se expuso los lineamientos para el andlisis de riesgo eléctrico, como se evidencia en el Capitulo 7
y en los Apéndices Cy D.

Asi, con base en los criterios de la guia de requerimientos se desarrollaron los calculos y
planos para el dimensionamiento de una subestacidn provisional con el fin de que sirva como
modelo de subestacion y ejemplo de aplicacion. Se abordaron los aspectos de disposicion fisica de
los equipos eléctricos en el portico, disefio de la malla de puesta a tierra y ubicacion de los cables
de guarda para apantallamiento. Esto se evidencia en el Capitulo 8 y en los Apéndices B, E, F, G

y H.
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