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RESUMEN

Este informe se enfoca en el disefio integral de una subestacién de media tension a 34,5 kV
tipo interior, empleando componentes encapsulados en gas SF6. La planificacion y ejecucion de
este proyecto se sustentan en el uso de herramientas y software especializados, tales como Excel,
Cymgrd, DialuxEvo y AutoCAD, para llevar a cabo el dimensionamiento, célculo y elaboracion
de los planos necesarios.

La consulta detallada de normativas nacionales, globales y las directrices del operador de
red Enel-Codensa orientan el establecimiento de condiciones, pardmetros y lineamientos que
regiran las celdas, equipos y elementos integrantes de la subestacion, garantizando su adecuada
conexion a la red de energia. En este contexto, se definen especificaciones de construccion, detalles
técnicos y estandares minimos de calidad para los componentes eléctricos principales, adoptando

un enfoque técnico que impulsa el desarrollo de la ingenieria de proyectos.

Palabras clave — Subestacion, Celdas, Sf6, Media tension.
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ABSTRACT

This report focuses on the integral design of an indoor 34,5 kV medium-voltage substation
using SF6 gas-encapsulated components. The planning and execution of this project are based on
the use of specialized tools and software, such as Excel, Cymgrd, DialuxEvo, and AutoCAD, to
carry out the dimensioning, calculation, and preparation of the necessary drawings.

The detailed consultation of national and global regulations and the guidelines of the
network operator Enel-Codensa guide the establishment of conditions, parameters, and guidelines
that will govern the cells, equipment, and elements of the substation, ensuring its proper connection
to the power grid. In this context, construction specifications, technical details, and minimum
quality standards are defined for the main electrical components, adopting a technical approach

that drives the development of project engineering.

Keywords — Substation, Switchgear, Sf6, Medium voltage
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I. INTRODUCCION

Una subestacion de media tensidn es una instalacion eléctrica que trabaja con tensiones
desde 13,2kV hasta 34,5kV. Las subestaciones son disefiadas para cumplir una variedad de
funciones fundamentales; estas incluyen la conversion de alta tension a una tension menor, facilitar
acoplamientos y transferencias entre circuitos, proporcionar proteccion y control de los suministros
eléctricos, como también la regulacién de tension, entre otras. Una relevante caracteristica es su
medio aislante, principalmente constituido por aire o gas, siendo el ultimo por el que las
subestaciones son conocidas como encapsuladas (blindadas) o Gas Insulated Substations (GIS) que
fueron introducidas en los mercados al final de la década de 1960, obteniendo desde entonces
avances tecnoldégicos ampliamente aceptados [1]. En los inicios del desarrollo de las subestaciones
eléctricas con aislamiento en gas, los niveles de tension mas comunes eran generalmente de media
y alta tension. Esto incluia voltajes tipicos como 11 kV, 33 kV, 66 kV, 132 kV y 220 kV.

Las subestaciones GIS de media tension pueden incluir celdas aisladas con SF6, que son
unidades compartimentadas dotadas con equipos aislados en hexafluoruro de azufre (gas SF6),
obteniendo ventajas en términos de seguridad que incluyen alta rigidez dieléctrica, estabilidad
quimica, facilidad de limpieza y filtrado del gas, la capacidad de extincion de arco eléctrico y la
proteccion total a los equipos internos [2]. Ademas, el mantenimiento de estas es minimo
comparado con las subestaciones aisladas en aire (AlS), la instalacion es mas rapida y su disefio es
mas compacto gracias a la confiabilidad y durabilidad del gas.

El presente documento abarcara la parametrizacion de dispositivos y elementos en el
desarrollo de la ingenieria de detalle para un tren de celdas de media tension a 34,5kV, aisladas en
SF6, que se instalara y conectara a la red de energia de ENEL, en el interior de una edificacion de
control en la zona franca de Bogota.

La subestacion tipo interior, que alimentara un centro de datos se desarrolla bajo las normas
y especificaciones técnicas del operador de red ENEL, ademas de cumplir con los requisitos
generales que son establecidos en las normas IEC e IEEE para los equipos y elementos del tren de
celdas. Los calculos necesarios se computan con la ayuda de herramientas ofimaticas como Excel,
conservando valores normalizados que permitan catalogar los dispositivos de la propuesta de

disefio.
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I1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Disefiar una subestacion de media tension a 34,5kV, tipo interior, conformado por un tren
de celdas aisladas en Sf6, utilizando herramientas de disefio, normas y especificaciones técnicas,

que aseguren la adecuada integracion a la red de energia existente.

B. Objetivos especificos

Desarrollar el disefio técnico y constructivo del tren de celdas de la subestacion, usando

herramientas de disefio como AutoCAD.

Describir las especificaciones de los equipos validando el cumplimiento de las normas

nacionales, del operador de red Enel y globales.

Implementar los célculos necesarios para dimensionar los equipos y elementos

correctamente que aseguren la calidad del suministro de energia.
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I11. MARCO TEORICO

A. Subestacion

Una subestacion es una instalacién que forma parte del sistema de transmision y
distribucion de energia eléctrica. Es un nodo conformado por un conjunto de equipos
especializados que se utilizan para transformar, controlar y distribuir la energia eléctrica en
diferentes niveles de tension. Basicamente una subestacidn consiste en un numero de circuitos de

entrada y salida, conectados a un punto en comun, barraje de la subestacion [1].

B. Niveles de tension
Para el RETIE 2013, Articulo 12 se fijan los siguientes niveles de tensidn, establecidos en
la norma NTC 1340, asi:
e Extraalta tension (EAT): Los de tension nominal entre fases superior a 230 kV.
e Altatension (AT): Los de tension nominal mayor o igual a 57,5 kV y menor o igual a 230
KV.
e Media tension (MT): Los de tension nominal superior a 1000 V e inferior a 57,5kV.
e Bajatension (BT): Los de tension nominal mayor o igual a 25 VV 'y menor o igual a 1000 V.

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

C. Celdas

También conocidas como Switchgear, es una componente modular y compacta que tiene la
capacidad de acoplarse con otras, eléctricamente son capaces de interrumpir o permitir el flujo de
corriente eléctrica en un circuito, al estar conformadas entre sus modulos de los equipos de

maniobra, medida, proteccion y control.

D. Sf6

El SF6 es un gas que se utiliza habitualmente como medio aislante en equipos eléctricos,
sobre todo en interruptores de alta y media tension. Es incoloro, inoloro y no inflamable muy eficaz
para aislar equipos eléctricos debido a su elevada rigidez dieléctrica. EI SF6 también se utiliza

como gas de recubrimiento en la produccion de magnesio y como gas trazador en la deteccion de
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fugas. El uso de SF6 en equipos eléctricos ha sido controvertido debido a su alto potencial de

calentamiento global, y se estan realizando esfuerzos para reducir o eliminar su uso [2].

E. Equipos de maniobra
1. Interruptor de potencia
Un interruptor de potencia es un dispositivo eléctrico utilizado para interrumpir o cerrar
circuitos eléctricos en sistemas de alta y media tension. Los interruptores de potencia pueden ser
mecanicos 0 automaticos y estan disefiados para manejar corrientes y tensiones elevadas. Su
funcidn bésica es conectar o desconectar de un sistema o circuito energizado, lineas de trasmision,
transformadores o barrajes [1]. Se suelen utilizar en subestaciones y otros sistemas de energia
eléctrica para proteger contra sobrecargas, cortocircuitos y otros fallos eléctricos. Existen
diferentes tipos de interruptores de potencia, incluidos los que utilizan gas SF6 como medio aislante
[1].
2. Seccionadores
Son elementos que permiten el seccionamiento de los circuitos por la necesidad de realizar
una operaciéon o dar aislamiento a las componentes del sistema para su mantenimiento. Los
seccionadores se pueden clasificar de acuerdo con sus funciones, como seccionadores de maniobra,
ideales para maniobrar equipos Y aislar cuando no hay variacion de tension entre sus terminales.

Seccionadores de tierra o de operacidn bajo carga para abr ir circuitos en carga [1].

F. Transformadores de instrumentacion

Los transformadores de instrumentacién son dispositivos utilizados en sistemas de corriente
alterna para medir cantidades eléctricas como voltaje, corriente, potencia, energia y factor de
potencia [3]. Su funcidn principal es reducir el nivel de voltaje y corriente del sistema de energia,
ya que los instrumentos de medicion estan disefiados para trabajar con valores mas bajos,
generalmente 5 Ay 110 V [3]. Estos transformadores proporcionan aislamiento eléctrico entre el
circuito de potencia de alto voltaje y los instrumentos de medicion, lo que garantiza la seguridad y

reduce el riesgo de dafios en los instrumentos y circuitos de proteccién [3].



DISENO DE SUBESTACION DE MEDIA TENSION A 34,5KV AISLADA EN SF6 15

1. transformadores de potencial

Utilizados para reducir el voltaje tiene funciones como el aislamiento de los circuitos de
baja tension o la fiel reproduccion de los efectos en el circuito de alta tension [1]. Los
transformadores de tension, conectados en paralelo con el circuito de potencia, pueden ser
inductivos o capacitivos dependiendo de su uso, y sus especificaciones eventualmente no requieren
caracteristicas especiales. las normas internacionales més aplicables a estos son la IEC 60044-2,
IEC 60044-5, donde se garantizan valores normalizados y especificaciones generales para
diferentes niveles de tension. Otras caracteristicas de estos equipos es su clase de precision y
burden, refiriéndose respectivamente al limite de tensién admisible y la carga o impedancia que el
trasformador puede soportar en su devanado secundario sin afectar su precision [4].

2. Transformadores de corriente

Se utiliza para reducir la corriente del sistema a una de pequefia potencia, se normalizan
valores de 1A o 5A. Conectados en serie con el circuito, la intensidad en el secundario es, en las
condiciones normales de uso, directamente proporcional a la intensidad en el primario y desfasada
con relacion a la misma un angulo préximo a cero, para un sentido apropiado de la polaridad de las
conexiones [4]. Entre las normas més utilizadas para su especificacion son la IEC 60044-2, IEC
60044-1, IEC 60044-6 e IEEE std C57.13.

Los transformadores de corriente se pueden clasificar seglin su construccion eléctrica con
uno o varios nacleos o la relacion mdaltiple que puede presentar en su secundario dependiendo de
la relacion de transformacion asignada [1], ademas segin su utilizaciéon se clasifican como
transformadores para medida o proteccion [1], utilizados para alimentar instrumentos de media o

medidores y relés de proteccion respectivamente.

G. Relés de proteccion

Los relés de proteccidn son dispositivos electronicos que garantizan la seguridad de los
sistemas eléctricos al detectar y aislar fallas en el suministro eléctrico [5]. Estos relés monitorean
constantemente las variables eléctricas y fisicas, como corriente, voltaje, frecuencia y temperatura,
y toman acciones adecuadas en caso de que se excedan los limites establecidos. Algunas de las
funciones de proteccion mas comunes en los relés son, proteccion contra sobrecorriente (ANSI 51)

detecta corrientes anormalmente altas y activa la desconexion del circuito para evitar dafios en los
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equipos y prevenir riesgos de seguridad [6], proteccion diferencial (ANSI 87) compara las
corrientes de entrada y salida de un equipo, como un transformador, para detectar cualquier
desequilibrio que pueda indicar una falla interna [6]. Proteccion de voltaje que supervisa los niveles
de voltaje y activas acciones de proteccion si se producen fluctuaciones o caidas significativas.
Estas son solo algunas de las funciones de proteccion mas comunes en los relés de proteccion. La
seleccion y configuracion de los relés de proteccion depende de las necesidades especificas del

sistema eléctrico y los equipos a proteger.

H. Criterios de disefio
1. Conductores de media tension

Para calcular la corriente de los circuitos se hace uso a la formula (1)

P

I:V*\/§*Fp 1)

Donde:

I= Corriente nominal
P= Capacidad

V= Tension

Fp = Factor de potencia

Para los conductores se debe calcular la corriente de cortocircuito, esto con base a la

expresion (2)

I, =Axkx*

Donde:

- lcc= Méxima capacidad de corto circuito [A].

- A= Area del conductor [mm?2].

- k= Para cobre equivale a 341 y para aluminio 224.

- A=Temperatura de resistencia cero para cobre 234°C y para aluminio 228°C.

- T1=Temperatura de operacion del conductor 90° o 105°C.
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- T2= Temperatura maxima permisible en estado de falla 250°C.

- t= Tiempo de duracion de la falla 1s.

2. Coordinacion de aislamiento
a. Sobretensiones temporales
Las sobretensiones temporales pueden ser causadas por fallas a tierra o por deslastre de
carga, para determinar estos valores se considera un factor k, el cual cubre los valores mas

probables que puedan ocurrir en el sistema. Los valores de k seleccionados, segun [7] son:
El factor por falla a tierra: 1,4.
El factor por deslastre de carga: 1,5.
Estas sobretensiones se calculan con las siguientes expresiones:

Sobretensiones por falla a tierra fase-tierra Urp=1,4*Um/\3 (3)
Sobretensiones por deslastre de carga fase tierra Urp=1,4*Um/\3 (4)

Sobretensiones por deslastre de carga fase- fase Urp=1,4*Um (5)

b. Sobretensiones representativas de frente lento
Las sobretensiones de frente lento pueden ser originadas por energizacion de lineas,
deslastre de carga, maniobras o descargas directas de rayos sobre los conductores de las lineas
aereas.
Para hallar las sobretensiones de frente lento fase-tierra y fase-fase es necesario hallar un
factor denominado Ue2 y un factor denominado Up2. El valor de Ue2 se obtiene al realizar una

clasificacion del sistema de acuerdo con la figura 1, tomada de la IEC 60071-2 [9].
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Figura 1. Rango de sobretensiones de frente lento 2% en el extremo de recepcion debida a la conexion o reenganche
de linea
Nota: Fuente IEC 60071-2 [9].

Segun indicacion de la IEC 60071-2, la curva de la figura 2 se utiliza en caso de que hayan
definido los valores de Ue2 con un reenganche trifasico, y la curva inferior, en caso de que se haya

definido Ue2 con energizacion (sin reenganche trifasico).

20
A Q
iz E 1,5 -""'-.____ R --—-___--_-
Ue2 ‘
|
1,0
1,0 20 3,0 4,0

Figura 2. Relacion entre los valores 2% de las sobretensiones de frente lento entre fases y fase tierra
Nota: Fuente IEC 60071-2 [9].

Para el calculo de estas sobretensiones, existe el método del valor pico por fase, el cual
corresponde a las siguientes ecuaciones segun la IEC 60071-2:
Uer = (1,25U,2 — 0,25) * Upgse (6)
Upe = (1,25Up; — 0,43) * Upgse (7)
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Donde;
Uet: Valor de truncamiento de la distribucion acumulativa de las sobretensiones fase-tierra.

Upt: Valor de truncamiento de la distribucion acumulativa de las sobretensiones fase-fase.

c. Tensiones de coordinacion soportadas (UCW)
- Sobretensiones de coordinacion temporales
Para las sobretensiones temporales se toma un factor de coordinacion Kc=1 (Factor de
coordinacion sugerido en la clausula 3.3.1 de la norma IEC 60071-2), lo que significa que las
tensiones de coordinacion soportadas temporales son iguales a las tensiones representativas

temporales.

- Sobretensiones de coordinacion de frente lento
La tensidn soportada de coordinacidn se obtiene multiplicando el valor maximo previsto de
la sobretensidn representativa correspondiente por el factor de coordinacion determinista Kcg. El

valor de Kcq se selecciona de la figura 3 tomada de la IEC 60071-2.

1,15
Ked 1,10 1:\.‘.
~ ~_@)
1,05 M
(b} 1“"--.3%
1,00 ~ T~
0,85
03 0.5 0.7 09 1.1 13 15
Ups
= Tez

Figura 3.Gréfica para determinacién del factor de coordinacion deterministico Kdc
Nota: Fuente IEC 60071-2 [9].

Donde la curva “a” corresponde al valor de Kcd para la tension soportada de coordinacion

fase-tierra y la curva “b” para la tension soportada de coordinacion fase-fase.
Para el calculo de las sobretensiones de coordinacion de frente lento se utiliza (8)

Uew = Keq * Urp (8)
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- Sobretensiones de coordinacion de frente rapido

Para hallar las sobretensiones de frente rapido se utiliza ecuacion (9)

Uo = Upy + 25 ——(9)
n Lg + L

Donde:

- Upl: Tensidn residual para corrientes de descarga de impulso tipo rayo [kV],

- A: Factor de linea, tomado la IEC 60071-2 [kV],

- n: Numero de lineas que entran a la subestacion = 1,

- Lsp: Vano tipico de la linea [m],

- L: Distancia del DPS al ultimo equipo a proteger (Aislamiento interno y externo),

- La: Porcién de lineas aéreas cuya tasa de defectos es igual a la tasa de fallos

establecida aceptable [m],
Se emplean valores conservadores para la longitud (L) en el andlisis del Sistema de
Proteccion Diferencial (DPS) ubicado en celdas de media tension, mediante la expresion (10).

Rq

L, =

(10)

Rim

Donde:
- Ra: Tasa de fallas aceptable, tomado de los criterios de disefio = 1/400 afios
- Rim: Indice de falla = 1/100km*afio

d. Tensiones de soportabilidad requeridas (URW)
Las tensiones de soportabilidad requeridas se obtienen aplicando a las tensiones soportadas
de coordinacion los siguientes factores:

- Un factor de correccion por altura.

- Un factor de seguridad que tenga en cuenta las diferencias entre las condiciones
reales de servicio de aislamiento y la de los ensayos normalizados de tension
soportada.

El factor de correccion por altura (Ka), se basa en la variacion de la presion atmosférica en
funcién de la altitud. La ecuacion utilizada para hallar Ka es la siguiente, tomada de la IEC 60071-
2:
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K, = ¢"(51%0) (11)

Donde:
- H= Altura sobre el nivel del mar [m.s.n.m].

- m: 1,0 para las tensiones soportadas de coordinacion al impulso tipo rayo.

m: Para las tensiones soportadas a frecuencia industrial de corta duracion:
o 1,0 para aisladores limpios y distancias en el aire

o 0,5 para aisladores normales con contaminacion

m: Para tensiones soportadas de coordinacion al impulso tipo maniobra se utiliza la

figura 4.
1.0
X < -
WhN ~
\\ \-‘ L\ C‘- T -
\\ ° S
m \\ a\'\.\ ) -
0.5 \\\ \ \"‘*-.
\ \\x I~
\d\\\‘\ \\
‘\\‘
p—y
]
0,0
1000 kV 2000 kV
—_—
Ugw

4) aislamiento faze - Hema

) sislumtiento longimudinal

c) aislamiento entre fases

d) intervalo en el sire punsa - plane (mtervalo de referencis)

El valor de las tensiones constiniidas por dos componentes es Ia sums de Jos valores de las componenses

Figura 4. Relacion entre el exponente m y la tension soportada de coordinacién al impulso tipo maniobra
Nota: Fuente IEC 60071-2 [9].

Una vez determinados los factores de correccion por altura 'y seguridad (Ks), se calculan las
tensiones de soportabilidad requeridas utilizado las ecuaciones (12) y (13), tomadas de la IEC
60071-2:

Para aislamiento externo:

Uw =Ugqy * Ksg x K, (12)

Para aislamiento interno:
Urw = Uew * K5 (13)
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3. Sistema de puesta a tierra

El calculo del sistema de puesta a tierra, inicia con la recopilacion de datos, como
resistividad del suelo y caracteristicas geométricas del sitio. Luego, se determinan las corrientes de
falla y se modelan las estructuras a tierra. Utilizando métodos numéricos, se calculan las tensiones
de toque y paso en funcién de la corriente de falla méxima. El analisis incluye consideraciones de
seguridad para evitar dafios a personas y equipos. Posteriormente, se evalUa la resistencia de puesta
a tierra para asegurar que cumpla con los limites especificados por la norma. En este proceso, se
ajustan parametros como la separacion entre electrodos para optimizar el rendimiento del sistema.
Finalmente, se verifica el cumplimiento de los criterios de seguridad establecidos en lanorma IEEE
80, garantizando asi una adecuada proteccién contra descargas eléctricas en instalaciones y
sistemas.

Para la medicion de la resistividad del terreno, se emple6 el método de Wenner que consiste
en enterrar cuatro electrodos a una profundidad b, espaciados uniformemente una distancia a, por
los que se hace circular una corriente dada una diferencia de potencial.

Para calcular el calibre del conductor de la malla de puesta a tierra se emplea la metodologia
descrita en el capitulo 11 de la norma IEEE Std. 80 [10], con la cual se puede calcular el &rea (en
mm2) minima del conductor que soportara las corrientes de cortocircuito a partir de la ecuacién
(14):

1
A, = ! (14)

TCAP 107"\ In (KO + Tm)
tcarpr Ko + Ta
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IV. METODOLOGIA

El proyecto se enfoca en el disefio integral de una subestacion tipo interior aislada en SF6

a 34,5 kV, planteando las siguientes etapas donde se desarrolla de manera cuantitativa y cualitativa

- Investigacion y Planificacion:

En esta etapa inicial, se llevara a cabo una exhaustiva investigacion para comprender los
requisitos especificos del proyecto y las normativas aplicables. Se recopilaran datos relacionados
con la carga eléctrica, caracteristicas del entorno y otros factores que influyen en el disefio. Basados
en esta informacion, se estableceran los parametros clave y se planificaran las etapas subsiguientes.

- Disefio Preliminar:

Utilizando la herramienta AutoCAD, se desarrollara el disefio de la subestacion,
incorporando los elementos esenciales como transformadores, interruptores, tableros y sistemas de
proteccion. Esta fase permitira visualizar la distribucion general y realizar ajustes iniciales.

- Anélisis de Puesta a Tierra:

Para garantizar la seguridad operativa, se empleara el software CYMGRD para realizar un
analisis detallado del sistema de puesta a tierra. Se evaluaran los niveles de resistencia y se
optimizara la configuracion para cumplir con los estdndares de seguridad establecidos. Los
resultados influiran en la disposicidn final de los elementos en la subestacion.

- Estudio de lluminacion:

Mediante la herramienta DIALuX, se realizard un estudio exhaustivo de iluminacion en el
cuarto de control de la subestacién. Se evaluara la intensidad luminica, la uniformidad y la calidad
visual en diferentes areas. Con estos datos, se disefiara un sistema de iluminacion eficiente que
garantice condiciones de trabajo dptimas.

- Caélculos y Dimensionamiento:

Utilizando Microsoft Excel, se llevaran a cabo los célculos necesarios para determinar la
capacidad de los componentes y el dimensionamiento de los conductores. Se consideraran factores
como la corriente, la caida de voltaje y la selectividad de los dispositivos, asegurando un

funcionamiento seguro y confiable de la subestacion.
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- Disefio Detallado y Documentacion:
Con base en los resultados de las etapas anteriores, se procedera al disefio detallado de la
subestacion. Se elaboraran planos, diagramas unifilares y especificaciones técnicas necesarios. La

documentacion generada sera fundamental para la fase de ejecucion y operacion del proyecto.

V. RESULTADOS

A. Conductores de media tension
La subestacion cuenta con capacidad de 15MW y un factor de potencia de 0,9. La corriente
de los circuitos se calculd considerando un nivel de tension de 34,5kV. Con el uso de la formula
(1) se determind que la corriente nominal para el circuito se encuentra alrededor de los 278,91
amperios.
Para la seleccion de los conductores se considera que estos estardn instalados en ductos
enterrados de acuerdo con lo mostrado en la figura 310-1 detalle 3 de la NTC 2050 [8]. De la tabla

310-77 y 310-78 de la NTC 2050 [8] se seleccionan segun las caracteristicas nominales.

Teniendo en cuenta las tablas y figuras de la norma NTC 2050 y desarrollando la expresion
(2), se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla | para los conductores de media tension.

TABLA L
CONDUCTORES DE MEDIA TENSION

Tipo de Area del CondUCtorSeccién del conductor AWG-kemil Intensidad méxima 90° [a] Icc [a]

Material [mm?]
Cu 253,40 500 290 36075,3
Al 380 750 280 35811,2

B. Coordinacion de aislamiento
1. Sobretensiones temporales
Considerando las ecuaciones (3), (4) y (5) se obtienen las siguientes sobretensiones, seleccionando

la de mayor valor para la tension de fase-tierra

TABLAI
SOBRETENSIONES TEMPORALES

Caracteristica Unidad Valor
Sobretensiones por falla a tierra fase-tierra kv 29,10
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Caracteristica Unidad Valor
Sobretensiones por deslastre de carga fase tierra  kV 31,18

Sobretensiones por deslastre de carga fase- fase ~ kV 54,00

Resultados
Sobretensiones fase-tierra (Upr) kv 31,18
Sobretensiones fase fase (Upr) kV 54,00

2. Sobretensiones representativas de frente lento

Para definir los valores de Ue2 se considera el estado conexién (considerando el numeral 8.3.3
de lanorma IEC 60071-2 2018 [9], donde se indica que el reenganche puede despreciarse en lineas
de distribucion donde los transformadores de distribucion siguen conectados durante la maniobra),
sin resistencia de preinsercion, con una red de alimentacion compleja y sin una compensacion en
paralelo menor al 50% (caso mas critico). Teniendo en cuenta lo anterior y la Figura 1, los valores
de Ue2 maximo y minimo son:

Ue2méx=2,6 y Ue2min=1,4.

Para definir los valores de maximo y minimo de Up2 se utiliza la grafica mostrada en la
figura 2, donde se utilizé la curva superior y los valores de Ue2méax y Ue2min.
Upzmax = 3,848 p.u
Para definir el valor minimo de Up2, Up2min, Se tiene que el valor seleccionado de Uezmin €S
de 1,4 p.u, lo que corresponde a una relacion Upzmin/Uezmin aproximada de 1,65. Asi entonces, se
tiene que:
Up2min = 2,31 p.u
A continuacion, se determinaron los valores promedio de Ue2 y Upy:
Uezprom = 2,0 p.u
Up2prom = 3,08 p.u
Haciendo uso de las ecuaciones (6) y (7) se calcularon los valores de truncamiento de la
siguiente manera:
e para la entrada de linea se toman los valores maximos de Uez y Upo.
e para otros equipos se implementa la férmula teniendo en cuenta los valores

promedio.

De esta forma, se tienen los siguientes resultados:
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TABLA Il
VALORES DE TRUNCAMIENTO

Valores de truncamiento (entrada de la linea)  Valor

Fase-tierra (Uet) 88,18
Fase-fase (Upt) 128,75

Valor de truncamiento (cualquier equipo) Valor
Fase-tierra (Uet) 66,14
Fase-fase (Upt) 100,49

Para realizar el célculo de las sobretensiones, si se considera como equipo de entrada a la

subestacion un descargador de sobretensiones, el nivel de proteccion al impulso tipo maniobra

determinaria los niveles de proteccion a la entrada. Se considera para el calculo un descargador de

sobretension con las caracteristicas mostradas en la TABLA V.

TABLA IV
INFORMACION DEL DPS

Caracteristica Valor Unidad
Tension nominal (Ur) 30,00 kv
Tension de operacion permanente (Uc) 24,00 kv
Valor méx. de tension residual para corrientes de descarga de impulso tipo rayo 8/20us, 10kA
91,5 kVp
[Upl]
b 73,5 kVp

Con base en los célculos anteriores, se tienen los resultados mostrados en la Tabla V para

las sobretensiones representativas de frente lento:

TABLAYV

SOBRETENSIONES REPRESENTATIVAS DE FRENTE LENTO

Resultados Valor

Maximo Uet 88,18

Maxima Upt 128,75
Sobretensiones representativas (entrada de la linea)

Fase - tierra (Urp) -> (Ups) 73,50

Fase - fase (Urp) -> (2*Ups) 128,75

Sobretensiones representativas (cualquier equipo)

Fase tierra (Urp) -> (Ups) 73,50
Fase - fase (Urp) -> (Upt para cualquier equipo) 1 49
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3. Tensiones de coordinacion soportadas (UCW)
a. Sobretensiones de coordinacion de frente lento
Teniendo en cuenta la Figura 3 se determind el valor del factor de coordinacidn determinista

Kcd para los equipos de entrada y otros equipos
TABLA VI
FACTOR DE COORDINACION DETERMINISTICO KCD

Para equipos de entrada  Relacion  Kcd
Fase-tierra  Ups/Ue2 0,962 1,045

Fase-fase  2*Ups/Up2 1,300 1,000

Para cualquier equipo  Relacion  Kcd
Fase-tierra  Ups/Ue2 1,25 1,000

Fase-fase  2*Ups/Up2 1,62 1,000

Posteriormente se hizo uso de la expresion (8) para calcular las sobretensiones de

coordinacion de frente lento, los resultados obtenidos se muestran en la TABLA VII.

TABLA VII
SOBRETENSIONES DE COORDINACION DE FRENTE LENTO

Tensiones de coordinacion (entrada de la linea)

Fase tierra (Ucw) 76,84
Fase-fase (Ucw) 128,75
Tensiones de coordinacion (cualquier equipo)
Fase tierra (Ucw) 73,50
Fase-fase (Ucw) 100,49

b. Sobretensiones de coordinacién de frente rapido
Para hallar las sobretensiones de frente rapido se utilizo la ecuacion (10), teniendo en cuenta
que el factor A se determina conforme a normativas, tomando L=1,5 m para el aislamiento interno
y externo; ademas:
e una linea de distribucién de 900 kV con crucetas y puesta a tierra
e unvano de linea de 80m
Aplicando los valores de Ra 'y Rkm en (10) se tiene que:
La=20m

En la tabla V111, se muestran los resultados para las tensiones de coordinacion de frente rapido
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TABLA VIII
TENSIONES DE COORDINACION DE FRENTE RAPIDO

Descripcion Valor
Aislamiento interno (Ucw) 105 0
Aislamiento externo (Ucw) 105,00

4. Tensiones de soportabilidad requeridas (URW)

Con base los criterios de la ecuacion (11) y la figura 4, se obtuvieron los factores de
correccion por altura

TABLA IX
FACTORES DE CORRECCION POR ALTURA

Factor m Valor
Tension soportada a frecuencia industrial 0,5
Fase-tierra 1,0
Fase-fase 1,0

Tension soportada al impulso tipo maniobra

Tensién soportada al impulso tipo rayo 1,0
Correccidn por altura (ka)
Tension soportada a frecuencia industrial 1,17

Fase-tierra 1,38
Fase- fase 1,38
Tension soportada al impulso tipo rayo 1,38

Tension soportada al impulso tipo maniobra

Los factores de seguridad son mostrados en la Tabla X, fueron tomados de la norma IEC
60071-2 [9].
TABLA X
FACTORES DE SEGURIDAD

Factor de seguridad (Ks) Valor
Aislamiento externo 1,05
Aislamiento interno 1,15

Usando las formulas (12) y (13) se obtuvo la Tabla XI con las tensiones de soportabilidad
requerida.

TABLA XI
TENSIONES DE SOPORTABILIDAD REQUERIDAS

Caracteristica Unidad Valor

Sobretensiones temporales

Para aislamiento interno fase-tierra kV 35,85
Para aislamiento interno fase-fase kV 62,10
Para aislamiento externo fase-tierra  kV 38,40

Para aislamiento externo fase-fase kV 66,51
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Caracteristica Unidad Valor

Sobretensiones de frente lento

Entrada de la linea

Para aislamiento externo fase-tierra  kV 111,00
Para aislamiento externo fase-fase kv 185,98
Para aislamiento interno fase-tierra kv 88,37
Para aislamiento interno fase-fase kv 148,06

Otros equipos

Para aislamiento interno fase-tierra  kV 84,53
Para aislamiento interno fase-fase kv 115,56
Para aislamiento externo fase-tierra  kV 106,18
Para aislamiento externo fase-fase kv 145,16

Sobretensiones de frente rapido

Para aislamiento interno fase-tierra  kV 120,75
Para aislamiento interno fase-fase kv 120,75
Para aislamiento externo fase-tierra  kV 151,68
Para aislamiento externo fase-fase kv 151,68

5. Tensiones de soportabilidad normalizadas

Para el calculo de las tensiones de prueba se calcul6 primero los factores de conversion de
pruebas. Estos factores fueron aplicados a las tensiones soportadas requeridas tipo maniobra (de
frente lento) para convertirlas en tensiones soportadas requeridas a frecuencia industrial y al
impulso tipo rayo. Para el célculo del aislamiento interno, se utiliz6 un factor de conversion de 0,7
para las tensiones soportadas de corta duracién a frecuencia industrial y un factor de 1,25 para las
tensiones soportadas a impulso tipo rayo.

En la TABLA XII se presenta un resumen de las tensiones de soportabilidad requeridas, en
la cual se encuentran resaltadas las tensiones que se tomaron como criterio para la seleccion de los

niveles de aislamiento normalizados y consideraciones adicionales.
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TABLA XII
RESUMEN DE LAS TENSIONES DE SOPORTABILIDAD ESPECIFICAS

Aislamiento externo Aislamiento interno

Entrada de la linea Otros equipos

Urw(s)[kv] Urw(c)[kv] Urw(s)[kv] Urw(c)[kv] Urw(s)[kv] Urw(c)[kv]

. . Fase-tierra 38,40 68,05 38,40 65,03 35,85 59,17
Frecuencia industrial
Fase-Fase 66,51 114,31 66,51 88,76 62,10 80,89
. . Fase-tierra 111,00 106,18 84,53
Impulso tipo maniobra
Fase-Fase 185,98 145,16 115,56
Impulso Fase-tierra 151,68 118,61 151,68 113,36 120,75 105,66
Tipo rayo Fase-Fase 151,68 199,12 151,68 154,76 120,75 144,45

se identifico que la sobretensién a frecuencia industrial maxima entre fases para los equipos
de la subestacion es de 66,51 kV, lo que corresponde a una tensién normalizada de 70 kV y una
tension basica de aislamiento BIL de 170 kV. Este ultimo valor se considera pertinente en funcion

de los resultados obtenidos para estos equipos en particular.

TABLA XIlI
TENSIONES NORMALIZADAS A FRECUENCIA INDUSTRIAL E IMPULSO TIPO RAYO

Resultado Interno Externo
Tension de soportabilidad normalizada a frecuencia industrial [kV] 70
Tension de soportabilidad normalizada al impulso tipo rayo [kV] 170

C. Distancias eléctricas
1. Espacio minimo de trabajo y resguardo

Acorde a lo indicado en la NTC 2050 [8] en la seccion “110-34 espacio de trabajo y
resguardo”, se estableci0 una distancia de trabajo de 0,9 metros para las partes del equipo con
tensiones nominales a tierra entre 601-2500V y de 1,5 m para partes del equipo con tensiones
nominales a tierra de entre 9001-25000V.

Lo anterior considerando la condicion 1 que establece: “Partes energizadas expuestas en un
lado y partes sin energizar o0 puestas a tierra en el otro lado del espacio de trabajo, o partes
energizadas expuestas a ambos lados protegidas eficazmente por madera u otros materiales
aislantes adecuados. No se consideraron partes energizadas los cables o barras aislados que

funcionen a menos de 300 V.”
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2. Limites de aproximacion técnica, restringida y segura
Para determinar la distancia limite de aproximacion se tomd lo establecido en el RETIE
[10] articulo 13.4, donde se establece las distancias segun el nivel de tensién, se muestran la
distancia limite de aproximacion técnica y el limite de aproximacion restringida y limite de
aproximacion segura.
Segun lo indicado para una tensién fase-fase entre 15,1kV-36kV, se tomd 0,8 m para el limite de
aproximacion restringida y 0,3m para el limite de aproximacion técnica y 1,8 m para el limite de

aproximacion segura

3. Distancias de referencia para celdas de media tension
Las celdas de media tensidn cuentan con especificacion técnica de proteccion contra arco
interno IAC A-FL, para las cuales se tuvo como guia cotas predefinidas segun el catalogo técnico
de referencia, las distancias minimas entre las celdas y las paredes fueron de 60 mm en la parte
posterior y 20 mm en los laterales. Como recomendacion, se propone una distancia de holgura en

caso de que la celda de media tension seleccionadas requieran un espacio mayor.

D. Diagrama unifilar general
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Figura 5. Diagrama unifilar general
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E. Sistema de puesta a tierra

En la tabla XIV se muestran los resultados de la resistividad del suelo obtenida por el

método Wenner.
TABLA XIV

MEDIDAS DE RESISTIVIDAD

Distancia entre electrodos prutal[Q.m] pruta2[Q.m] pruta3[Q.m] prutad[Q.m]

Im 61,7 110,1 96,4 1125
2m 29,5 64,9 83,1 54,2
3m 22,6 32,5 37,3
4m 19,04
5m 17,86

Promedio 59,4 69,7 72,27 83,35

Dado que la diferencia entre los valores mayor y menor de los promedios de resistividad
del terreno por distancia es mayor al 30%, se utilizd6 un modelo del suelo de dos capas y para

calcular las condiciones eléctricas, se empled el software CYMGrd.

TABLA XV
CONSIDERACIONES DE DISENO

Descripcion Consideracion
Modelo del suelo Estratificado en 2 capas
Norma IEEE Std. 80
Peso corporal 70 kg
Espesor de la capa acabado de patio 0,1m
Resistividad de la capa acabado de patio 5000 Q.m
Tiempo de despeje de la falla 04s
Corriente de cortocircuito para equipos y conductores 16 kKA
Maxima corriente de cortocircuito prevista 7,3 KA
Corriente de cortocircuito a utilizar en el disefio 4,32 kKA
Maxima tension de servicio fase-fase (Vmax F-F) 36 kV

La simulacion en el software permiti6 estimar las tensiones de paso y de contacto a las que
estaran sometidas el personal que esté dentro de los cuartos de celdas de la subestacion. A

continuacion, en la tabla XVI, se muestran los resultados obtenidos de dicha simulacion:

TABLA XVI
SIMULACION DEL SUELO

Descripcion Consideracion

Espesor de la capa superior 1m
Resistividad de la capa superior 121,41 Q.m
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Resistividad de la capa inferior 46,14 Q.m
Tensién maxima de contacto 1546,26 V
Tension maxima de paso 5440,33V

Evaluando la funcion (14) con los datos de la IEEE 80 [10] el conductor debe tener una
seccion transversal de minimo 44,23 mm2, que soportaria la corriente de falla a disipar por la malla.
El conductor seleccionado para la malla de puesta a tierra y para aterrizar equipos es el de calibre
2/0 AWG que tiene una seccion transversal de 67,45 mm2, cumpliendo con el minimo establecido
en la normativa de ENEL-CODENSA [11].

Segun la ubicacion en el plano de los cuartos donde se instalaran las celdas de media tension
y las cotas, se estimé que la malla de puesta a tierra sera rectangular con reticulas espaciadas a 3

m, tratando de conservar la uniformidad de la cuadricula.

SPT_SCALA_DATARCENTER
18.@72 T T T T T T T T T

5.1141

2.1568

Langitud (metros)

-1. 8286

-5

| |
4.3358 6.7332 9.1387

Longitud (metras)

.78 L
-@.45924 1.9383

Figura 6. Configuracion de la malla de puesta a tierra
Las varillas por utilizar son tipo acero recubiertas de cobre, de 5/8°” de diametro y 2,4 m de
longitud.
De acuerdo con la configuracion indicada, se muestran los valores admisibles y la

resistencia de puesta a tierra en la TABLA XVII
TABLA XVII
TENSIONES ADMISIBLES Y RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Descripcion Valor
Elevacidn del potencial de tierra (GPR) 1893,13 V
Tensién méxima de paso admisible 5440,33 V

Tension maxima de contacto admisible  1546,26V
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Descripcion Valor

Resistencia de puesta a tierra calculada  2,4867 Q

los valores obtenidos en la tabla XVI1II por medio de la simulacion del software son mas

bajos que las tensiones obtenidas en la tabla XVII

TABLA XVIII.
TENSIONES CALCULADAS
Descripcion Valor
Elevacion del potencial de tierra (GPR)  1366,19 V
Tension maxima de paso 184,51V
Tension méaxima de contacto 932,775V

Ademas, se calculé por medio del software las tensiones para un peso corporal de 70kg,

corroborando que cumplan los limites admisibles, como se muestra en la figura 7.

Diagrama de perfil de potencial #03
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Potenciales de contaco Elevacidén del potencial de tierra = 1893 13 voltios
"""" Paso méximo admisible = 5440.33 voltios ------- Contacto méximo admisible = 154626 voltios

Figura 7. Diagrama de potencial admisibles y calculados del Spt para un peso de 70kG

F. Instalaciones eléctricas

1. Hluminacién interior

El rendimiento visual de los operadores en la subestacion es importante. De acuerdo a la

tabla 410.1 del RETILAP [12] los niveles de iluminancia recomendados difieren debido a las

caracteristicas de la tarea visual que se esta iluminando. Dada las tareas del cuarto eléctrico, como

monitorizacion constante de tableros, los niveles de iluminancia requeridos para el cuarto eléctrico

de la subestacion, debe ser minimo de 130Ix segun la norma del operador de red ENEL para



DISENO DE SUBESTACION DE MEDIA TENSION A 34,5KV AISLADA EN SF6 36

subestaciones tipo interior. Siguiendo las recomendaciones de las normativas se establecieron los

valores requeridos

TABLA XIX
NIVELES DE ILUMINACION, DESLUMBRAMIENTO Y UNIFORMIDAD REQUERIDOS.

Area Nivel de iluminacion requeridos [Ix] UGR Uniformidad Observaciones
>%
Cuarto celdas de media tension >300 25 40 A 0.8m del piso

Para realizar la simulacion de iluminacion interior de los cuartos eléctricos de la subestacion
se usaron dos tipos de luminarias.

- Para el cuarto de control se uso la luminaria ““LED HERMETICA 50W HIGH FLUX":
Potencia nominal de 50W, tension de operacion 100-277V, factor de potencia mayor a 0.90,
temperatura de color 6000K, flujo luminoso de 7000Im, proteccién IP65/1K05.

- Paralailuminacion de emergencia de la sala de control se usé la luminaria “LED EMERG
R3 2X1W”: Potencia nominal de 1W, tension de operacion 120-277V, factor de potencia

de 0.9, temperatura de color 6500K, flujo luminoso de 2x70Im, proteccion 1P20.

Figura 8. Vista 3D de simulacion de iluminacion
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Segun la cantidad (5 leds), ubicacion y altura (3,5 metros) de los diferentes tipos de

luminarias, se tienen los resultados de la simulacién en la TABLA XX

TABLA XX
NIVELES DE ILUMINACION, DESLUMBRAMIENTO Y UNIFORMIDAD ALUMBRADO INTERIOR

Niveles de iluminacién obtenidos [Lx] Uniformidad UGR
Medio Minimo Maximo >0.4 <25

Cuarto celdas de media tensién 346 156 487 0,45 23

Area

2. Seleccion de conductores
Para la seleccion de los conductores se tuvo en cuenta las condiciones ambientales y
técnicas a las cuales estan expuestos. Se identificaron las necesidades de corrientes por parte de
cada una de las cargas. Se determind el tipo de instalacion de los conductores para establecer los
factores que afectarian su capacidad de corriente como la temperatura y el factor de agrupamiento.
Ademas, se contemplo la regulacion de tension y se estableciendo como criterio un maximo
3% hasta la carga mas lejana, después de todas estas consideraciones y verificacion de

cumplimiento, se selecciond el conductor que cumple con los requerimientos del proyecto.

De acuerdo con la seccidn 220-3 de la NTC 2050 “El calibre minimo de los conductores
del circuito ramal, sin aplicar ningun factor de ajuste o correccién, debe tener una capacidad de
corriente igual o mayor que la de la carga no continua mas el 125 % de la carga continua.”. Ademas,
la seccion 220-10 de la NTC 2050 estipula que “El calibre minimo de los conductores del
alimentador, sin aplicar ningun factor de ajuste o correccién, debe permitir una corriente méaxima
igual o mayor que la de la carga no continua mas el 125 % de la carga continua”.

El conductor de puesta a tierra se seleccion6 de acuerdo con lo establecido en la tabla 250-

95 de la NTC2050. Los céalculos de regulacién se realizaron considerando la carga mas lejana.
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TABLA XXI
CONDUCTOR CIRCUITOS RAMALES

Conductores de Fase

Circuito Tension
Tipo de ConductorMateriaITemp Calibre
kV °C AWG ¢ kcmil
Salidas Tablero de Distribucion AC (+TG1)
-T1 Totalizador tablero 208v 0,208 THHN/THWN-2 Cu 90 8
Cargas Esenciales
Q01 Sistema de iluminacion 0,12 THHN/THWN-2 Cu 90 12
Q02 Sistema de iluminacién de emergencia 0,12 THHN/THWN-2 Cu 90 12
Q03 Circuito de tomacorrientes 0,12 THHN/THWN-2 Cu 90 12
Q04 Reserva equipada 0,12 Cu 90 12
Q05 Reserva equipada 0,12 Cu 90 12
Q06 Reserva equipada 0,12 Cu 90 12

3. Ductos
Se realizo el calculo para los ductos de los circuitos ramales desde el tablero de instalaciones
eléctricas interiores de los cuartos de control hasta cada una de las cargas.
En latabla 1 del capitulo 9 de la NTC2050 se establece que el maximo porcentaje de llenado
para tubos Conduit y tuberias es del 40% cuando van mas de 2 conductores. Las derivaciones se

realizaron teniendo en cuenta la trayectoria de cada circuito

TABLA XXII
DUCTOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS

Area
Tubo Areadel Cantidad total % de area
[Pulg] tubo[mm2] Tubos Ducto ocupada
[mm2]

Conductor fases Cantidad Carljtédad Cantidad Diametro 'toc\th:\?

AWG de fases Neutros de tierras  [mm] [mm2]

(1x12AWG) +
(1x12AWG) 3 3 3 33 7698 3/4" 285,02 1 28502 27%

+(1X12AWG)
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4.Dibujo de instalaciones
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Figura 9. Dibujos de plano de instalaciones eléctricas

G. Especificaciones de equipos
A continuacion, se describen los resultados cualitativos de los requerimientos minimos
constructivos, de suministro y de parametrizacion que deben cumplir los equipos cuando la etapa

de ejecucion del proyecto sea desarrollada.
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1. Celdas de media tension

Las Celdas de Media Tension, para interior, deben tener grado de proteccion IP4X o 1P54,
segun corresponda. En uso interior, deben montarse en sala de celdas, permitiendo acceso a
compartimientos para mantenimiento. Para aberturas de herramientas, se deben obstruir sin estas,
manteniendo el grado de proteccion. Entrada y salida de cables de media tension seré desde la parte
inferior. Los Cables de control pueden ubicarse arriba o abajo segun la empresa.

Las celdas, del tipo Metal-Enclosed, deben cumplir con el estandar IEC 62271-200 [13].

Se preve un barraje de cobre de 6 x 25 mm?2 a lo largo de las celdas para conexiones a tierra
desde elementos, cables de control y equipos. Se conectara un cable trenzado de cobre (2/0 AWG)
en cada extremo para conexion a la malla de puesta a tierra de la subestacion. Se conectara a tierra
todas las divisiones metélicas entre compartimientos.

Se garantiza la posibilidad de instalar celdas futuras con ampliaciones necesarias del
barraje. La cuchilla de puesta a tierra cuenta con bloqueo de seguridad con candado.

El Contratista debe prever canales para soporte y anclaje, suministrando pernos necesarios.
Se fijaran terminales y prensaestopas para cables de media tensién en la parte inferior.

Las laminas se tratardn quimicamente y la celda se pintard y protegera para garantizar
equipo tropicalizado, con esmalte gris RAL 7032.

Las celdas serdn ensambladas, alambradas y probadas en fabrica para minimizar trabajo en
sitio. Barreras metéalicas se instalaran entre seccion primaria de cada circuito, compartimiento de
barras, transformadores de instrumentacion y llegada de cables, y compartimiento de equipos de
baja tension.

Celdas con interruptores tendran elementos para prevenir contacto accidental con partes
vivas al extraer el interruptor. Se incluirdn bloqueos para seguridad y operacién bajo varias
condiciones, como prevenir movimiento del interruptor cuando esté cerrado y prevenir cierre del
interruptor sin desconexion primaria. Se dispondrd de un ducto para cableado de control y
proteccion a lo largo de la celda, interconectando compartimientos de baja tension.

Las celdas estaran provistas de sistema de deteccion de tension capacitiva para verificar la
ausencia de tension, segln la Norma IEC 61243-5.

En las celdas de 34,5 kV, el barraje principal y las conexiones a los interruptores deben

estar dispuestos. Empalmes y derivaciones se realizaran mediante soldadura a presion o pernados.
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Los conductores del barraje se montaran en soportes aislantes de resina epoxica o porcelana
con propiedades dieléctricas adecuadas. Cada conductor, asi como los empalmes y derivaciones,
estaran cubiertos con un material aislante anti-llama, resistente al calor y con altas propiedades
dieléctricas. Los puntos de empalme y derivacion seran electro plateados y facilmente removibles
para permitir la inspeccion.

Los bujes pasatapas para conectar barrajes o derivaciones a otros gabinetes seran de resina
epoxica o porcelana, cumpliendo con los estandares de la Publicacion IEC 60137.

Ante la posibilidad de que se produzca un cortocircuito trifasico que conduzca a la
destruccion de la celda, se adoptaran las condiciones constructivas necesarias para garantizar la
seguridad del personal que puedan encontrarse en su proximidad.

Las celdas deberan estar certificadas, a lo menos, para prueba de arco interno clase IAC-
AFL, segun la norma IEC 62271-200.

Los equipos estardn equipados con una “placa de identificacion de la secuencia de
funcionamiento™ en la que figuraran la secuencia de operaciones a ejecutar para la puesta en
servicio. También contendra el esquema eléctrico de la celda. Esta placa debera estar colocada en

la envoltura protectora de cada mando de forma que sea claramente visible.

2. Equipos de proteccion y medida
A continuacién, se describen las funcionalidades minimas que deben cumplir los equipos

de proteccion.

SOBREINTENSIDAD CON FUNCIONES DE CONTROL
Proteccion multifuncion, con pantalla de indicacion de tipo interface grafico, con funciones
de proteccion, control, mando, monitoreo y automatizacion, con las siguientes funciones como

minimo:

Funciones de proteccion:

- Sobrecorriente instantanea (50).

- Sobrecorriente temporal (sobrecorriente de tiempo inverso) (51).
- Sobrecorriente a Tierra (Puesta a tierra) (50N).

- Sobrecorriente Temporizada a Tierra (51N).
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Minima tension compuesta (27).
Maéxima tension compuesta (59).
Falla de interruptor (50BF).

Sobrecorriente direccional (47).

Funciones de monitoreo:

Alarma (74).

Funciones de control

Comandos de control (abrir — cerrar) para interruptor de potencia y seccionadores de
una misma celda.

Enclavamientos 14gicos.

Selector de control modo de operacién Local — Remoto.

Interfaces de comunicaciones

Interface frontal, para conexién de un computador portatil, para comunicacion con la
proteccion.

Interface para la conexion al sistema de control de la subestacion, por medio de los
siguientes protocolos: o IEC 61850 Configurable Ed.1 o Ed.2

Interface para operacion de esquemas de tele proteccion.

Funciones adicionales

Funcién de medida: V e |

3. Medidores de energia

Para este caso como las cargas son mayores o iguales a 300 kW el tipo de medida debe ser

indirectamente con medidores electronicos que registran activa, reactiva y perfil de carga.

Los medidores se conectan a los secundarios de los transformadores de corriente y de

potencial.

Las caracteristicas minimas que deben poseer estos medidores son

a)
b)

c)

Energia Activa
Energia Reactiva

Perfil de carga
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d) Perfil de instrumentacion

e) Demanda maxima

f) Medicion bidireccional

9) Doble tarifa

h) Multirango en tension hasta 480 V

También debe poseer puerto de comunicaciones RS232, RS485 y/o Ethernet.

Los medidores deben ser electronicos de estado sélido nuevos de acuerdo con las
especificaciones requeridas en las normas de Enel [14], con su respectivo software de
programacion y configuracion.

Los medidores deben cumplir con los requerimientos exigidos por la resolucion CREG 025

del 13 de Julio de 1995 y las resoluciones posteriores que la modifiquen.

4. Medidores de calidad de la energia

El Medidor de Energia Multifuncional debe ser de una marca ampliamente reconocida y
contar con la capacidad de instalarse en sistemas de media tension. Debera disponer de entradas
para voltaje y corriente que permitan su conexion a transformadores de potencial y corriente, siendo
compatible con sistemas trifasicos de conexion de 4 hilos en configuracién estrella. EI medidor
debe tener la capacidad de registrar al menos 100 valores minimos.

El Medidor debe venir de fabrica con 3 entradas digitales Forma A y 4 salidas digitales
Forma C integradas en su disefio como minimo. Ademas, debe ser capaz de ampliar su capacidad
mediante un moédulo externo que permita la adicion de entradas y salidas digitales. Esta expansién
podra realizarse en el futuro en el mismo lugar de instalacion.

El medidor debe ser capaz de realizar la compensacion de pérdida en los transformadores
de medida de tensién y corriente. Ademas, debera contar con la capacidad de programar al menos

8 factores de correccion de relacion y fase como minimo.

5. Descargadores de sobretension
Para los Centros de Transformacion con circuitos de entrada y salida o con circuitos de

suplencia en 34,5 kV en donde se requiera para cada circuito un juego de tres descargadores de
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sobretension tipo distribucion, la puesta a tierra para cada juego de descargadores de sobretension
sera independiente.

Las caracteristicas de los descargadores de sobretension en el lado de 34,5 kV son las
siguientes [15]:

Tipo de DPS: De distribucion.

Frecuencia nominal de 60 Hz.

Corriente nominal de descarga, onda 8/20 ms (kA).

6. Interruptor automatico

Los interruptores, ya sean fijos o extraibles, seran tripolares de energia acumulada por
resorte accionado por motor, con mecanismos de cierre y apertura eléctricamente operados. El
resorte se cargard automaticamente después de cada operacion de cierre o apertura.

Los controles y accesorios de cada interruptor estaran ubicados en un gabinete metalico de
control.

Cada interruptor vendra con una bobina de cierre y dos de apertura, accionables de manera
independiente por comandos local o remoto. Los circuitos de cierre y apertura incorporaran
enclavamientos de posicion del interruptor segln la secuencia de operacion IEC-62271-100 [16].

Todos los contactos auxiliares del interruptor seran de tipo seco, libres de potencial y
eléctricamente independientes. Los interruptores podran operarse en posiciones de servicio y
prueba.

Se incluiran contactos auxiliares para dar alarma y bloqueo en caso de que la presién del
gas (SF6) disminuya por debajo de los valores normales. Se proveera un sistema de medicion o
supervision de la densidad de SF6, verificable incluso con el interruptor energizado.

El motor del interruptor estara protegido por un guardamotor (motor circuit-breaker) con
contactos para sefializacion remota cuando esté en posicion abierta o disparado. EI motor sera para
una tension de 125 Vcc, con relés auxiliares para falta de tension de fuerza o control en el sistema
de control de la subestacion.

El mecanismo de accionamiento para la insercion y extraccion de interruptores extraibles
evitara esfuerzos excesivos y dara una sefial positiva de fin de carrera para prevenir dafios. Para
insertar, retirar y transportar los interruptores, se proporcionaran elementos, ya sea un mecanismo

propio o externo, como dos carros hidraulicos con un sistema de enganche a las celdas.
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El mecanismo de operacidn contara con un indicador mecénico de posicion del interruptor
visible desde el exterior del gabinete, indicando si estd abierto o cerrado. También, tendra un
contador de operaciones que mostrara la cantidad total de operaciones del interruptor.

El mecanismo de operacion seré del tipo de acumulacion de energia por resorte, con carga
del resorte mediante un motor en un tiempo no mayor a 20 segundos después de cada ciclo de
operacion. Se incluiran previsiones para cargar el resorte de cierre manualmente en condiciones de

emergencia durante la maniobra de cierre.

7. Seccionador de puesta a tierra

Los seccionadores de puesta a tierra contaran con poder de cierre conforme al nivel de
cortocircuito establecido. Seran trifasicos con accionamiento manual desde el frente de la celda.

Los seccionadores poseeran al menos cuatro (4) contactos NA y cuatro (4) contactos NC;
que actuaran en las posiciones extremas.

Debera existir un enclavamiento mecéanico que impida cerrar el seccionador de puesta a
tierra, si el interruptor correspondiente esta en la posicion de servicio.

Los seccionadores de puesta a tierra deberan estar conectados solidamente a tierra mediante

barras de cobre rectangulares o trencillas de una seccién no inferior a 70 mm2.

8. Transformadores de tension

Los transformadores de tensidn seran de tipo fijo e interior, con aislamiento de tipo seco
moldeado alrededor del nucleo y los devanados.

Los terminales primarios llevaran una identificacion claray bien visible en su polaridad H1
y H2 grabados en el transformador.

También los terminales secundarios estaran individualizados con letras, X1y X2 (o ky I)
que deberan estar marcados en el transformador de manera clara, bien visible e indeleble.

Los detalles constructivos responderan a las normas IEC186 como lo indica Enel en las
especificaciones técnicas ET923 [17]. En la configuracion de barra sencilla se debera medir el

voltaje de la barra principal.



DISENO DE SUBESTACION DE MEDIA TENSION A 34,5KV AISLADA EN SF6 46

9. Transformadores de corriente

Los transformadores de intensidad (tendran las caracteristicas eléctricas del circuito
primario en que van ubicados; deberan tener la misma capacidad nominal de cortocircuito que el
circuito primario.

Serdn construidos con materiales de alta calidad, en resina epdxica mezclada y auto
extinguibles.

Los bornes primarios y secundarios deben ser construidos en latén o cobre plateados. La
tornilleria debe ser de bronce o acero galvanizado con 25 pum como minimo.

Los terminales primarios llevaran una identificacion clara y bien visible en su polaridad P1
y P2 (0o Ky L) grabados en el transformador. Ademas, se marcard con un punto bien visible el
terminal P1 (o K) [18]. También los terminales secundarios estaran individualizados con letras, S1
y S2 que deberan estar marcados en el transformador de manera clara, bien visible e indeleble. El
borne P1 se conectara siempre del lado de alimentacion. EI borne S1 se conectara a tierra.
Correspondiendo a los detalles constructivos en las normas IEC44.1

Las especificaciones de protocolos de ensayo tipo y la documentacion técnica a suministrar

por los proveedores se especifican en la norma técnica ET922 de ENEL.

H. Servicios auxiliares
1. Calculos
Sistema de corriente alterna 208/120Vca
(3 fases — cuatro hilos, s6lidamente puesto a tierra) para alimentacion de los circuitos de las
cargas en AC de las celdas de media tension.
- Margen de tension, (%) 85-110

Sistema de corriente continua 125 Vcc

(2hilos -positivo, negativo) para la alimentacion de los relés y demas componentes que
requieran cargas en DC.

- Tensién nominal 125

- Margen de tension, (%) 85-110
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Los valores con los que se hacen los célculos se toman de los planos y manuales de equipos
definidos, en otros casos se toman datos tipicos para este tipo de usos.

TABLA XXIII
CARGAS MOMENTANEAS Y CONTINUAS SSAA DC

Tension Cantidad de Potencia
: Equipos Instalada W
N Tipo de
Descripcion de la Carga Carga
No de Proyecto Reserva Unidad Total
fases
Salidas Tablero de Distribucion DC
) y ] y M 1,00 1,00 20,00 40,00
Alimentacion Relé de Proteccion 125 2
C 1,00 1,00 20,00 40,00
M 1,00 1,00 200,00 400,00
Control De los interruptores 125 2
-Qo1 C - - - -
sistema de detector de tension 125 2 M ) ) i
C 3,00 1,00 12,00 48,00
M - - - -
Manodensostatos 125 2 C 1.00 1.00 30,00 60,00
Alimentacion Motores de los M 1,00 1,00 200,00 400,00
. : . 125 2
accionamientos De los interruptores C - - - -
-Q02 Alimentacion Motores de los M 200 1,00 200,00 600,00
accionamientos Del sistema de 125 2 c
seccionamiento. ) ) . )
Q03 Reserva 1 125 2 M ) ) A A
o 1,00 - 200,00 200,00
Q04 Reserva 2 125 2 M ) ) ) A
C 1,00 - 200,00 200,00

La seleccion de los interruptores para cada circuito se realiza teniendo en cuenta las
corrientes continuas 'y momentaneas correspondientes a sus cargas. Para evitar
sobredimensionarlos a causa de la alta corriente momentanea, se toma la prevision que el

interruptor pueda tolerar por 2 segundos la corriente total sin disparar.
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Se selecciona una curva de disparo tipo “C” para los interruptores de las cargas de corriente
continua, donde en el eje vertical (tiempo de disparo “Td”) se selecciona un tiempo de dos segundos
y se busca la interseccion con el eje horizontal (multiplos de la corriente nominal del interruptor

“k’”) en un punto cercano a la zona de disparo, pero sin entrar a ella.

t(s)F {
i
1.000 ‘
\
b Y
100 ‘ \
\‘ N
10
1 N |
01 I8
0,01 >
0,5 1 10 I/ 1n

Figura 10. Curva tipo C interruptores de corriente continua
Nota: fuente Curvas de disparo Recomendaciones técnicas Curvas de disparo y tablas de coordinacion Schneider

Los valores con los que se hacen los céalculos se toman de los planos, catalogos y manuales
de los equipos.

En la se muestran los datos de los diferentes circuitos considerados esenciales en los
servicios auxiliares de corriente alterna. Los servicios esenciales garantizan el funcionamiento de
la subestacién ante fallas del circuito asociado al transformador de servicios auxiliares para este
caso las cargas que se deriven de las celdas se consideran criticas por lo que debe pertenecer a este
grupo de cargas.
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TABLA XXIV
CUADRO DE CARGAS EN AC SSAA
Tension Potencia Potencia
No d Instalada Demandada
Circuito 0% Ep. F.U
fases
kv kVA kVA
Salidas Tablero de Distribucion AC
-T1 TOTALIZADOR TABLERO 208V 0,208 3 0,95 11,74 1 11,74
Cargas Esenciales
Qo1 Cale.facmop,, iluminaciény tomas celdas de 0,12 1 0.9 0,74 1,00 0,74
media tensién frontera comercial
Q02  Aire acondicionado 0,208 3 0,9 3,00 1,00 3,00
Q03 Tablero distribucion interior 0,208 3 0,9 7,00 1,00 7,00
Q04  Reserva equipada 0,208 3 0,9 1,00 1,00 1,00
Total Carga Esenciales 11,74 1,00 11,74
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2. Diagrama unifilar SSAA
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Figura 11. Diagrama unifilar SSAA
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I, Diagrama esquematico de conexiones
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Figura 12. Esquematica conexién de medidores de energia
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TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
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Figura 13. Esquemética conexién de CT'S
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TRANSFORMADCORES DE TEMSIGN
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Figura 14. Esquematica conexién de PT’S

BOP: BORMERA DE PRUEBA
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Figura 15. Esquematica conexidn borneras de prueba
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VI. ANALISIS

El disefio de la subestacién de media tension tipo interior con equipos encapsulados en Sf6,
se desarrolla aplicando las herramientas ofimaticas y softwares que permiten obtener resultados
garantizados.

El calculo y dimensionamiento de conductores, protecciones, asi como de tensiones de
soportabilidad y requeridas para una buena coordinacion de aislamiento que asegure la proteccion
de los equipos de media tension estdn soportadas por la descripcion de su calculo segun las
normativas, garantizando que estos valores puedan ser corroborados en el desarrollo de la
ingenieria, la evidencia de formulacion como de las referencias normativas garantiza que la
parametrizacion se haga con pertinencia.

El uso de herramientas de dibujo como AutoCAD permite la visualizacion de calculos
anteriores, ademas de establecer y dar claridad del orden de las instalaciones y el reconocimiento
necesario para quien haga la instalacion de los circuitos y/o equipos en la ejecucién del proyecto
cuente con los.

La seguridad de la vida humana dentro de la subestacion es primordial, por ello el uso de
software especializado como CYMGrd se hace vital para obtener datos y diagramas del
comportamiento de las tensiones de toque y paso que se generan en el espacio de la subestacion y
que estas se encuentren por debajo de los limites admisibles.

Los estudios de iluminacion permiten que las tareas de visualizacion y/o mantenimiento se
puedan hacer de forma correcta dentro del espacio de la subestacion, contribuyendo a la seguridad
de los operarios ademas de cumplir con las normativas para el monitoreo de los equipos de medida
de frontera comercial.

El resumen de las especificaciones de los equipos permite establecer las cualidades minimas
que se deben garantizar para los dispositivos que pertenecen a la subestacion; Los grados de
proteccion, los acabados en las paramentas, la sefializacion de elementos y espacios, etc. Permiten
que quien haga uso del disefio para su ejecucion exija para los equipos la calidad de los mismo

tanto en para el suministro, como para la instalacion y puesta en servicio.
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VII, CONCLUSIONES

El documento proporciona una vision técnica del disefio de una subestacion de media
tension a 34,5kV aislada en SF6. Se abordan aspectos normativos, de calculo y de simulacion, lo

que demuestra un enfoque integral en el desarrollo del proyecto.

Se destaca la importancia de normas técnicas de ENEL, nacionales y globales para el disefio
cuantitativo y cualitativo de los equipos y elementos de la subestacion. El uso de software de
simulacion para estimar tensiones de paso y de contacto, asi como la seleccion de conductores y

ductos de acuerdo a las necesidades de corriente.

Se realizan caélculos detallados de corrientes de circuitos, seleccion de conductores y
coordinacion de aislamiento para sobretensiones temporales, de frente lento y de frente rapido, lo
que evidencia un analisis de las condiciones eléctricas y de seguridad.

La descripcion de las especificaciones técnicas y normativas que deben cumplir los equipos
de la subestacion, asi como el andlisis de los resultados en el desarrollo de la propuesta de préacticas,

demuestran un enfoque técnico en el disefio.

El trabajo presenta un disefio conceptual de una subestacion de media tension, abordando

aspectos técnicos, normativos y de simulacion.
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VI, RECOMENDACIONES

Para el desarrollo total del disefio de una subestacion se recomienda la estructuracion de la
una ingenieria primaria completa, que abarque el desarrollo electromecanico de la misma para
garantizar los requerimientos de quien necesite dicha ingenieria. Por ello como complemento de lo
desarrollado en este documento se debe indagar en los conceptos tanto civiles como mecéanicos de
los espacios de instalacion, el uso y regulacién de la carga que va a ser instalada, ademas del
cumplimiento de la cargabilidad que se recomienda para los equipos, como también la presentacion

del proyecto de conexion que se debe presentar al operador de red.
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