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RESUMEN

Actualmente en el Ecuador se utilizan dos tipos de Subestaciones Eléctricas, estos
dos tipos son las Subestaciones Aisladas en Aire o Convencionales (AIS), y las
Subestaciones Aisladas en Hexafluoruro de Azufre (SF6) o encapsuladas (GIS).

Las Subestaciones Aisladas en SF6 (GIS) han sido en los Gltimos afios, una de las
alternativas que los Ingenieros Eléctricos encargados del disefio de Subestaciones
han elegido, puesto que problemas como la falta de espacio y bajos presupuestos
para el mantenimiento de los equipos de una Subestacion, dificultaron la
construccion de las Clasicas Subestaciones Aisladas en Aire (AIS). Estas
circunstancias dieron cabida a la construccién de subestaciones con equipos

encapsulados en SF6.

El proposito de este trabajo es el de dar a conocer sobre la factibilidad de la
implementacion de estos equipos encapsulados, realizar las respectivas
comparaciones entre las AlS y las GIS, y dimensionar a uno de estos equipos GIS

para un Transformador de Potencia de 2.5MVA.

Palabras clave: SF6, GIS, Subestacion eléctrica, Transformador de potencia,
2.5MVA, 69/13.8KV
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ABSTRACT

Currently in Ecuador, two types of Electric Substations are used, these are Air and
Conventional Isolated Substations (AIS), and Sulfur Hexafluoride (SF6) or
Encapsulated (GIS) Substations.

Isolated substations in SF6 (GIS) have been in recent years one of the alternatives
that the Electrical Engineers in charge of the design of Substations have chosen,
since problems like the lack of space and low budgets for the maintenance of the
equipment of a Substation, hampered the construction of Classical Isolated Air
Substations (AIS). These circumstances gave rise to the construction of substations
with equipment encapsulated in SF6.

The purpose of this work is to inform about the feasibility of the implementation

of these encapsulated equipment, make the respective comparisons between AIS and

GIS, and size one of these GIS equipment for a 2.5MVA Power Transformer.
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CAPITULO 1
DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1 Justificacion

Las Subestaciones Eléctricas son un conjunto de equipos que al juntarse forman un
Sistema Eléctrico de Potencia. Este tipo de instalaciones cumplen una funcién segln los
requerimientos por las que hayan sido construidas, aunque se puede concluir que como

fin especifico éstas tienen la tarea de “Transformar y Distribuir la Energia Eléctrica”.

De acuerdo a las condiciones y requerimientos de la Subestacién, estas pueden ser
utilizadas como Subestaciones de Transformacién Elevadoras, Reductoras o como
Estaciones de Maniobra cuyo fin especial es el de habilitar la Red Eléctrica a nuevos

destinos.

Los criterios usados para la construccion de Subestaciones Eléctricas no pueden ser
estandarizados, puesto que en nuestro pais se puede encontrar en muy pocas horas y
recorridos cortos, condiciones climatoldgicas diferentes como la salinidad y la altura
sobre el nivel del mar (msnm). Adicional a esto, las condiciones climatologicas no son
los Unicos factores determinantes al momento de disefiar una Subestacion Eléctrica,
también se toma en consideracion las limitantes de espacio, ubicacion, aplicacion y

presupuesto.

1.2 Planteamiento del Problema

La falta de espacio tanto vertical como horizontal en espacios confinados, representan
una limitante al momento de dimensionar a los equipos que conforman la Subestacién

Eléctrica.

Las Subestaciones convencionales AIS requieren de espacios grandes y abiertos con
ventilacion natural puesto que, como su nombre lo indica estas Subestaciones son
aisladas en aire y, aprovechan estos amplios espacios como aislamiento entre sus

conductores.



Es por esto que, cuando se presenta la problematica de espacios reducidos, los equipos
encapsulados GIS son una solucion préctica ya que permiten un ahorro de espacio de
entre el 30% al 60% con respecto a una subestacién convencional. Sin mencionar que
estos equipos encapsulados poseen una larga durabilidad disminuyendo

considerablemente los costos de mantenimiento.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Seleccionar un equipo encapsulado en SF6 (GIS) para condiciones de espacios

confinados.

1.3.2 Objetivos especificos

e Conocer las ventajas y desventajas de los equipos encapsulados en SF6 (GIS).

e Establecer la factibilidad econdmica para la utilizacion de los dispositivos
encapsulados frente a los convencionales (AIS).

e Seleccionar un equipo de proteccion y seccionamiento en SF6 para un
transformador de potencia de 2.5MVA.

e Analizar los resultados de la implementacion de un equipo encapsulado y

compararlos con la posible aplicacion de un equipo convencional (AlS).

1.4 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion a ejecutarse para el desarrollo de este trabajo, es de caracter
descriptivo y correlacional, puesto que pretende simular una situacién en donde se debe

elegir entre una Subestacion convencional (AlS) y una encapsulada (GIS).

1.5 Hipdtesis

A través de la implementacion de un equipo encapsulado en SF6 (GIS), se puede
verificar la eficiencia en el aprovechamiento de espacios y la reduccion de gastos en

mantenimiento.



1.6 Metodologia

La metodologia a aplicarse en el desarrollo de este trabajo es del tipo hipotético
deductivo, basada en la observacion y planteamiento de condiciones especificas para la

aplicacion de un equipo encapsulado en SF6 (GIS).



CAPITULO 2

CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO DE UNA
SUBESTACION ELECTRICA

2.1 Subestacién Eléctrica. Definicion

Una Subestacion Eléctrica es un conjunto de equipos que juntos forman un circuito
eléctrico, cuya funcién es la de transformar la energia que recibe a niveles de tensién
adecuados para su transporte, distribucién y utilizacién. Este conjunto de equipos
controlan el flujo de energia y garantizan la seguridad del sistema con la implementacién

de dispositivos de proteccion.

De forma general, una subestacion esta compuesta de un numero determinado de
circuitos de entrada y salida, cada uno de estos conectados a su respectivo punto comdn
denominado barraje, tiene también equipos de alta y media tensibn como son, el
transformador de poder, seccionadores, pararrayos, sistemas de control, sistemas de

proteccidn, comunicaciones y servicios auxiliares.

2.1.1 Tipos de Subestaciones Eléctricas, segun su construccion.

Subestaciones Convencionales: Las clasicas subestaciones convencionales también
conocidas como subestaciones AIS por sus siglas en inglés (Air Insulated Subestation),
son las que utilizan aire como medio de aislamiento para sus equipos, es por esto que este
tipo de subestaciones son principalmente del tipo exterior. Requieren de espacios grandes

y abiertos para su construccion.



Figura 2. 1 Subestacion Zofragua AlS

Fuente: (Subestacion Zofragua, 2016)

Subestaciones Encapsuladas: Las subestaciones eléctricas encapsuladas conocidas
también como Subestaciones Aisladas en Gas SF6, GIS por sus siglas en inglés (Gas
Insulated Subestation), son subestaciones compactas que utilizan Hexafluoruro de Azufre
(SF6) como aislamiento entre los equipos. Este tipo de dispositivos son disefiados segun
requerimientos especificos de la subestacion a construir por lo que, pueden contener a dos
0 mas equipos de patio en su interior como: seccionadores, transformadores de potencial,
transformadores de corriente e interruptor de potencia.

Las subestaciones encapsuladas GIS pueden ocupar hasta el 12% del espacio que las

subestaciones convencionales AlS necesitan para su construccion.



Figura 2. 2 Equipo GIS encapsulado en SF6

Fuente: (GIS Maternidad de Guayaquil, 2015)

2.2 Niveles de voltaje para las Subestaciones Eléctricas

Segun la normativa IEC 60038, se puede definir lo siguiente;

% Tension Asignada: Indica el valor maximo que puede alcanzar el voltaje en la
red para la cual se disefia la instalacion eléctrica.
% Tension de Servicio: Es el valor real que toma la tensiébn en un punto

especifico medido en un momento determinado.

En las Tablas 2.1 y 2.2 se muestran los valores de tension asignada y de servicio

estandarizados por la International Electrotechnical Commission (IEC).



Tabla 2. 1 Tensiones para sistemas inferiores a 35KV

Serie | Serie 11
Tens'o(r}'(i‘/s)'gnada Tension de Servicio (KV) | Tensién asignada (KV) S;f/’:g:g'}gf/)
3,30 3w 3,6 4,16@) 4,40
6,60 6@ 7,20
11 10 12 . .
12,472 13,2¢»
13,202 13,97
. . 13,8w 14,52,
. .(15) .(17,5)
22 20 24 . .
. . . 24,942 26,40
330 . 36@) . .
. . 34,50 36,502
35@) 40,5@)

Nota;
La Serie | es para 50 y 60HZ
La Serie Il es para 60HZ (practica norteamericana)
Los valores indicados son entre las fases, y son utilizados para sistemas de 3 hilos, salvo que se
indique lo contrario
Los valores indicados entre paréntesis no son comunes y no deben ser usados para sistemas nuevos
(1) Estos valores no deben ser usados para sistemas de distribucion publica
(2) Estos valores son para sistemas de 4 hilos

(3) La unificacién de estos valores esta bajo consideracion
(International Electrotechnical Commission (IEC 60038), 2002)

Tabla 2. 2 Tensiones para sistemas superiores a 35KV

Tension asignada (KV) Tension de Servicio (KV)
.(45) . .(52)
66 69 72,5
110 115 123
132 138 145
.(150) . .(170)
220 230 245
() .(300)
X6 362
X6 420
() 550 0 525
(1) 800 o 765
(1) 1050 o 1100
@ 1200

Nota;

Los valores son aplicables para las dos series

Los valores indicados son entre fases

Los valores indicados entre paréntesis no son comunes y no deben ser usados para sistemas nuevos
(1) Valores no especificados en la Norma

(International Electrotechnical Commission (IEC 60038), 2002)

8



La tabla 2.3 muestra diferentes niveles de tension, por lo que estos niveles pueden ser

categorizados de la siguiente forma.

Tabla 2. 3 Categorias y rangos de niveles de tensién segun la IEC

Categoria Rango (KV)
Alta tension AT 52KV <Um< 300KV
Extra alta tension EAT 300KV <Um< 550KV
Ultra alta tension UAT Um> 800KV

Fuente: (International Electrotechnical Commission (IEC 60038), 2002)

2.2.1 Parametros para el disefio de Subestaciones Eléctricas

Los parametros de condiciones ambientales y esfuerzos fisicos determinan los

requerimientos minimos a considerar para el disefio de una Subestacion eléctrica.

Cualquier alteracion de estas condiciones por minima que sea, genera un cambio
importante en el desarrollo del disefio de la Subestacion. Los factores a considerar en el
disefio son los relacionados a la confiabilidad, seguridad, mantenimiento, comunicacion,
rentabilidad, espacio y medio ambiente, los estudios combinados de estos factores
permiten hacer un analisis mas profundo del costo de vida de servicio de la Subestacion a
disefiar. (Kauefati Gonzélez, 2008)

2.2.1.1 Criterios de disefio

Uno de los aspectos a tener en cuenta para el disefio, son los indices de confiabilidad,
los cuales hacen referencia al nivel basico de aislamiento del sistema el cual debe estar
por encima de las sobretensiones que se presentan durante la operacion de los equipos de

la Subestacion.

En el disefio se considerara también los esfuerzos fisicos causados por las corrientes
de corto circuito, considerando también fuerzas externas como las producidas durante el
montaje de los conductores, aisladores y demas equipos pertenecientes al patio de la
Subestacion, sin olvidar la fuerza ejercida por la presién del viento sobre los conductores.
(Hidalgo Quesada, 2008)




Es importante también considerar la presencia de factores externos poco comunes,
pero N0 menos importantes como, la prevencion del paso de aves, reptiles, otros animales

0 bien personas desautorizadas hacia los conductores energizados.

Los efectos producidos por esfuerzos mecénicos y de calentamiento debido a las
corrientes de corto circuito, deben también ser considerados para poder dimensionar de
forma correcta las barras y conductores usados en la Subestacion. La seleccion del
interruptor de potencia es vital puesto que debe estar en capacidad de interrumpir las

corrientes de falla sin que los equipos de la Subestacion sufran algin dafio.

2.2.1.2 Informacion minima requerida

Como fundamento del disefio, el encargado de esta tarea requiere de cierta
informacion minima para poder optimizar el disefio, y acoplarlo lo mas proximo a la
realidad.

Este tipo de informacidn es:

e Ubicacion general

e Rangos de voltaje del disefio

e Cantidad de circuitos iniciales

e Equipos de transformacion

e Ampliaciones futuras (crecimiento de la subestacion)

(Barrantes Pinela, 2011)

En el Ecuador el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) creado por la Ley de
Régimen del Sector Eléctrico (LRSE), y que comenzd a ejercer sus actividades el 20 de
noviembre de 1997, es el ente encargado de delegar las actividades de generacion,
transmision y distribucidn de energia eléctrica.

(Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2015)

Para el caso de subestaciones eléctricas cuya actividad se vea relacionada con plantas
de generacion, el niamero de circuitos de generacién se especificardn mediante un
diagrama unifilar, en donde cada circuito debe ser referenciado con el afio de operacion y

la etapa de construccion a la que pertenezca.
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2001 1a Etapa 2003 2a Etapa 2008 3a Etapa

A

A Subestacion A A
Subestacion 1l Subestacion Subestacion
1 L1} s
/_A_\ / N = y-N

230 KV

888 B

A A I '
Subestacion Subestacion 4 X 200 MVA
v Wi

Figura 2.3 Diagrama Unifilar general

Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991)

2.2.1.3 Informacion del Sitio y del Sistema.

Una vez que se establece el lugar en donde se procedera a construir la subestacion
eléctrica, se debe recolectar la siguiente informacidon sobre el sitio:
e Temperatura maxima, media y minima mensual y anual
e Oscilacion del viento
e Contaminacion ambiental
e Metros sobre el nivel del mar (msnm)
e Humedad
e Estadisticas sismicas
e Presencia de lluvias
e Resistencia del terreno
e Intensidad de descargas atmosféricas
e Informacidn sobre vias de acceso y lineas de transmisidn cercanas
e Parametros topogréaficos
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e Caracteristicas del terreno
(Kauefati Gonzalez, 2008)

En lo referente a los pardmetros de la linea a la que llega la subestacién, deben
investigarse los siguientes aspectos:
e Nivel de voltaje
e Frecuencia
e Corrientes de falla (corto circuito)
e Estabilidad del sistema

e Distancias de recorrido la linea de transmisién

Con la recopilacion de la informacion descrita, se procede a determinar las
necesidades de la subestacion, el tipo y la configuracion requerida para cubrir los
requerimientos de la misma. En lo que respecta a la configuracion debe considerarse las
condiciones puestas por la unidad contratante para la construccion de la subestacion, una
vez determinada la configuracion se procede con la seleccion mas idonea de la
disposicion de los equipos pertenecientes a la subestacion.

(Comision Federal de Electricidad, 2014)

2.2.2 Estudio eléctrico de la Red con conexion a la subestacion.

Esta parte del estudio permite definir condiciones para el disefio de la subestacion.
Estos parametros son producto del estudio de condiciones transitorias y estacionarias de
la red a la que se conectara la subestacion. La informacion obtenida sobre el sitio da una
referencia mas precisa sobre los pardmetros a utilizar para el disefio de la subestacion,
uno de los mas importantes es los metros sobre el nivel del mar, ya que con esta
informacion se puede determinar el aislamiento minimo requerido para los equipos
pertenecientes a la subestacion.

(Barrantes Pinela, 2011)
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Figura 2. 4 Red Eléctrica, Anillo Interconectado Ecuador/ S/E Quevedo.

recopilada acerca de las condiciones de la subestacion.

Fuente: (CELEC, 2015) (S/E Quevedo, 2016)
La tabla 2.4 muestra una guia del estudio a realizar con la informacién previamente

Tabla 2. 4 Estudios de la Red.

Estudios

Informacion obtenida

| Utilizacién de la informacion

Estudios fundamentales

a) Flujo de cargas

*Flujos maximos de potencia

*Corrientes maximas

*Tensiones maximas y minimas

*Ajustes de protecciones
*Establecer necesidades de
compensacion

*Relaciones de TC'sy TT's

b) Cortocircuito

*Corrientes de corto circuito

*Distribucion de corrientes y
aportes

*Relacion X/R

*Sobretensiones fallas
asimétricas

*% de corriente DC aperiddica

*Equivalentes Thevenin
*Coordinacion de protecciones

*Seleccion de pararrayos

c) Estabilidad

*Tiempos maximos para
despeje de fallas

*Sobretensiones por rechazo de
carga

*Seleccion tiempos de re cierre

*Seleccion pararrayos

d) Sobretensiones temporales

*Efecto ferranti
*Rechazo de carga
*Por falla monofasica

*Corriente capacitiva de lineas
*Maxima tension extremo
abierto

*Sobretensiones fases sanas

*Seleccion pararrayos

*Seleccion interruptores
*Seleccion compensaciones
*Ajustes de relés de sobretension

e) Estudio Z (w)-arménicos

*Frecuencias de resonancia
(polos y ceros)

*Determinacion de la necesidad
de filtros (para el caso de
sistemas de compensacion)
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Estudios transitorios

a) Sobretensiones de maniobra

*Energizaciones
*Aperturas

*Re cierres
*Re cierre monopolar

*Descarga capacitores
*Despeje de fallas

*Sobretensiones maximas

*Corrientes de energizacion
*TTR en interruptores de alta
tension

*Corrientes maximas
*Bobinas limitadoras

*Energia pararrayos

*Dimensionamiento reactancias
limitadoras

*Seleccion pararrayos
*Sintonizacion reactores de
neutro (verificacion de tomas)

*Seleccidn interruptores
*Seleccion dispositivos de
proteccion bobinas de bloqueo

b) Sobretensiones atmosféricas

*Descargas directas e indirectas

*Efecto distancia

*Maximas sobretensiones
*Energia pararrayos
*Distancias de pararrayos a
equipos

*Seleccion pararrayos
*Coordinacion de aislamiento

Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991, pag. 11)

2.3 Malla de Puesta a Tierra

La Malla de puesta a tierra esta conformada por un conjunto de varillas ubicadas a una
distancia especifica una de otra que, conectadas por medio de un conductor de cobre

desnudo permite aterrizar a los equipos que componen el sistema eléctrico, a un punto de

referencia conocido como tierra.

2.3.1 Objetivos de la Malla de puesta a Tierra.

La implementacion de un sistema de puesta a tierra a través de una malla, tiene como

fin garantizar la seguridad del personal y de los equipos que operan en la Subestacion

Eléctrica, se pueden mencionar como objetivos especificos los siguientes:

e Provee proteccion al personal en caso de contactos accidentales con partes

energizadas de la instalacién.

e Protege a los equipos de la instalacion contra descargas atmosféricas al

conducirlas directamente a tierra.

e Proporciona seguridad en la instalacion contra fallas peligrosas que puedan surgir

durante la operacién de los equipos.

(Rojas, 2010)

2.4 Estudio de fallas y Sistemas de proteccion

Se puede clasificar a los tipos de fallas por la naturaleza de las mismas, estas pueden

ser; fallas de naturaleza permanente y fallas de naturaleza transitoria.

14




2.4.1 Fallas de Naturaleza Permanente.

Son del tipo donde la pérdida del aislamiento del equipo que present6 la falla es
permanente. Este tipo de fallas implican realizar el mantenimiento, reparacion o cambio

total del equipo.

2.4.2 Fallas de Naturaleza Transitoria.

En este caso la pérdida del aislamiento del equipo que presentd la falla es
momentanea, por lo que se puede indicar que son pérdidas de aislamiento recuperables.
Este tipo de fallas son producto del contacto momentaneo con ramas de arboles o por el
arqueo del asilamiento producido por descargas atmosféricas.

Figura 2. 5. Ramas de arbol sobre poste para lineas de 13.8KV

Fuente: (Reyes, P., 2016)
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2.4.3 Sistemas de Proteccion segun la naturaleza de la falla.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, existen dos dispositivos de proteccion
segun la naturaleza de la falla, segun su implementacién pueden proteger al sistema

eléctrico de la forma mas eficaz. Estos son;

Proteccién para fallas permanentes: este tipo de equipos producen la desconexién
inmediata y definitiva del dispositivo que presenta el dafio. Esta clase de fallas se

presentan comunmente en los seccionadores y fusibles.

Proteccién para fallas transitorias: este tipo de equipos producen la desconexion
automatica del elemento dafiado, pero deben tener la capacidad de restablecer el voltaje

del sistema eléctrico, después de mitigar el arco eléctrico producido en el lugar de la falla
(Comisién Federal de Electricidad, 2001)

2.5 Niveles de Aislamiento estandarizados segun los rangos de tension.

Los valores de tension nominales estan directamente relacionados con la tension
méaxima permitida para los equipos del sistema eléctrico, las tablas 2.5 y 2. 6 muestran los

niveles de aislamiento estandarizados seguin una division de tension por rango.
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Tabla 2. 5 Niveles de aislamiento normalizados para las tensiones asignadas del
rango | (1KV <Um<245kv)

Tensién de soportabilidad
Tension méxima del eauino U normalizada de corta Tensién de soportabilidad
KV) (valor eficgz)p m duracion a frecuencia normalizada al impulso tipo
( industrial. (KV) (valor rayo. (KV) (valor pico)
eficaz)
2
3,6 10 48
7,2 20 gg
60
12 28 75
95
17,5 38 ;g
95
24 50 125
145
36 70 1;13
52 95 250
72,5 140 235
.(185) 450
123 230 550
.(185) .(450)
145 230 550
275 650
.(230) (550)
170 275 650
325 750
.(275) .(650)
.(325) (750)
245 360 850
395 950
460 1050

Fuente: (International Electrotechnical Commission (IEC 60071-1), 1993)
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Tabla 2. 6: Niveles de aislamiento normalizados para las tensiones asignadas del
rango Il (Un>245KV) o)

Tensic Tensién de soportabilidad normalizada al impulso tipo Tensién d
méxima del WEe sop%?’f;gr;lidead
i Aislamiento 0 i
equipo Um e . Fase-Fase (relacion | normalizadaal
(KV) (valor |°“}g\';“‘i'“la|r<z) Fas\‘j'tl'er”ﬁ (KV)1 " con el valor fase- | impulso tipo rayo
eficaz) ( pi)éo; ° (fllor 1) tierra) (KV) (valor pico)
750 750 1,5 850
950
300 950
750 850 1,5 1050
850 850 1,5 950
1050
362 1050
850 950 1,5 1175
1050
850 850 1,6 1175
1175
420 950 950 1,5 1300
1300
950 1050 1,5 1425
1175
950 950 1,7 1300
1300
525@) 950 1050 1,6 1475
1425
950 1175 15 1550
1675
1175 1300 1,7 1800
1800
765@) 1175 1425 1,7 1950
1950
1175 1550 1,6
2100

Fuente: (International Electrotechnical Commission (IEC 60038), 2002)

2.6 Normativa IEC relacionada al Disefio de Subestaciones Eléctricas.

La International Electrotechnical Commission (IEC) ha determinado normas para el
disefio y cumplimiento de operacion de las subestaciones Eléctricas, normas que son
ampliamente utilizadas y las que cabe recalcar, se encuentran en constante actualizacion.
Dentro de las cuales se puede hacer referencias a las siguientes que son de mayor uso y
aplicacion:

e |EC 60038 Tensiones asignadas
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e |EC 60071 Coordinacion de aislamiento

e |EC 60076 Transformadores de potencia

e |EC 60099 Pararrayos

e |EC 60120/6030560372/60383/60672 Aisladores de suspension

e |EC 60168/60273 Aisladores de poste

e |EC 60255 Relés de proteccion

e |EC 60376 Especificacion y aceptacion del Hexafluoruro de Azufre
e |EC 60517 Equipo encapsulado para tensiones superiores a 72.5KV
e |EC 60502/60840 Cables de potencia XLPE

e |EC 60865 Calculo de corrientes de cortocircuito

e |EC 60947 Equipo de maniobra de baja tension

e |EC 61089 Conductores

e |EC 62271-100 Interruptores

e |EC 62271-102 Seccionadores

e |EC 60617 Simbologia para diagramas eléctricos

( International Electrotechnical Commission (IEC), 2002)

Adicional a las normas IEC, el grupo del Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos (Institute of Electrical and Electronics Engineers) mas conocido por sus
siglas IEEE en conjunto con la Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos de EE.UU.
National Electrical Manufacturers Association (NEMA), han desarrollado normas que
sirven de guia para el disefio de subestaciones eléctricas, en particular se puede
mencionar:

e |EEE Std. 80 Malla de puesta a tierra
e |EEE Std. 693 Sistema sismo resistente
e NEMA CC1 Disefio de conectores

Es necesario mencionar que estas normas son aplicables de forma parcial o total segun
las condiciones presentes al momento del disefio de la subestacion, al mismo tiempo estas

normas pueden ser reemplazadas por otras de acuerdo a la actualizacion de las mismas.

19



2.7 Simbologia utilizada en los Diagramas unifilares de Subestaciones Eléctricas

En las figuras 2.6, 2.7 y 2. 8 se encuentran la simbologia de uso més frecuente en los
diagramas unifilares, estandarizada por instituciones como la IEC, Instituto Aleman de
Normalizacion (DIN) y el Comité de Revision y Actualizacién de Manual de Normas de

Disefio y Construccion de Redes de Distribucion de Energia de la Central Hidroeléctrica

de Caldas Colombia (CHEC).
Simbologia
i - ;:g TRANSFORMADOR DE
LINEA 230 kv C CORRIENTE CON TAP *
LINEA 115 kV
TRANSFORMADOR DE
LINEA 33 kV CORRIENTE CON DOS NUCLEOS *

R s

o

6]

(6]

LINEA 13.2 kV
LINEA 4.16 kV
BARRAJE 230 kV
BARRAJE 115 kV

BARRAJE 33 kV

BARRAJE 13.3 kV

BARRAJE 4.16 kV

TRANSFORMADOR CON 4
DOS DEVANADOS

TRANSFORMADOR DE 4
ALUMBRADO PUBLICO

AUTOTRANSFORMADOR %

TRANSFORMADOR TRIFASICO

Y-DELTA CON CINCO TAPS *

TRANSFORMADOR
TRIFASICO Y-DELTA CON
CINCO TAPS PARTICULAR

AR Vil

W

T ORIt B

> w<

> w

—+— Y UN DEVANADO SECUNDARIO

EN CADA NUCLEO

TRANSFORMADOR DE
CORRIENTE CON DOS
DEVANADOS SECUNADARIOS
EN EL NUCLEO

*

TRANSFORMADOR DE
MEDIDA DE TENSION (DIN)

TRANSFORMADOR DE
MEDIDA COMBINADO

TRANSFORMADOR
PARTICULAR

TRANSFORMADOR TRIDEVANADO .
CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA-
DELTA

TRANSFORMADOR
AUTOPROTEGIDO

BANCO DE TRANSFORMADORES
MONOFASICOS CONEXION
ESTRELLA-DELTA

BANCO DE TRANSFORMADORES
MONOFASICOS CONEXION
ESTRELLA-DELTA PARTICULAR

Figura 2. 6 Simbologia Normalizada

Fuente: (IEC & DIN & CHEC)
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Simbologia

TRANSFORMADOR TIPO
SUBTERRANEO

GENERADOR
TERMOELECTRICO %

R RECONECTADOR

SECCIONADOR PRIMARIO
w BAJO CARGA

l SECCIONADOR
\ DE POTENCIA

INTERRUPTOR
TIPO CELDA

__(7},

DESCARGADOR DE *
SOBRE TENSION

- TEMPLETE
POSTE A POSTE
> u VIENTO DE BAJA
TENSION

CONDSENSADOR %

L
e

co®

o
o
I
N

o A e

GENERADOR AC, 60 Hz

INDICADOR DE FALLA

SECCIONADOR
CON FUSIBLE

SECCIONADOR DE

PUESTAATIERRA
INTERRUPTOR *
DE POTENCIA

PUESTAATIERRA *

ACOMETIDA

VIENTO DE
MEDIA TENSION

PUNTO DE
CONEXION

CONMUTACION
AUTOMATICA

Figura 2. 7 Simbologia Normalizada
Fuente: (IEC & DIN & CHEC)
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Simbologia

]
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.H
AH
3

. @

7
—
——

;

CAMARA DE
MEDIA TENSION

PUNTO DE MEDIDA

APQOYO DE MEDIA TENSION
EN N MATERIAL Y H ALTURA

TORRE DE MEDIA TENSION
DE NTIPO Y H ALTURA

ANGULO EN FACHADA
DE MEDIA TENSION

TRES CONDUCTORES *
DE FASE

CONDUCTORDE .
PROTECCION

PUNTO DE
CONEXIONT

PUNTO DE CONEXION
BARRAJE

T rhble e @

CAMARA DE BAJA
TENSION

ARCO *

APOYO DE BAJA TENSION EN
N MATERIAL Y H ALTURA

TORRE DE BAJA TENSION
DE NTIPO Y H ALTURA

ANGULO EN FACHADA
DE BAJA TENSION

CONDUCTOR DE
NEUTRO

CONDUCTOR DE NEUTRO Y
PROTECCION COMBINADO

PUNTO DE
CONEXION CODO

LAMPARADE
ALUMBRADO PUBLICO

Figura 2. 8 Simbologia Normalizada

Fuente: (IEC & DIN & CHEC)

o Simbologia perteneciente a la IEC

o Simbologia perteneciente a la DIN

o Simbolos no referenciados pertenecientes a la CHEC.
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CAPITULO 3
EQUIPOS PRINCIPALES DE UNA SUBESTACION ELECTRICA

3.1 Aspectos Generales

En el disefio de subestaciones eléctricas la seleccion de los equipos de patio
pertenecientes a la subestacion es de vital importancia, las caracteristicas eléctricas de
estos equipos se determinan segun estudios realizados de acuerdo a las condiciones del

sistema a la que se conectaran estos equipos.

La Tabla 3.1, indica los estudios minimos a realizarse para determinar qué tipo de
equipos seran elegidos para la construccion de una subestacion, es importante mencionar
que una vez realizados estos estudios se revise la normativa aplicable en la region,
pudiendo ser éstas IEC, IEEE 0 NEMA.

Tabla 3. 1 Estudios basicos para la seleccion de equipos.

Estudio | Pardmetro de especificacion
Flujo de cargas

*Interruptores Corriente asignada de servicio continuo
*Seccionadores Tensiones maximas y minimas

*Transformadores de tensién Tension primaria asignada

Corriente primaria asignada
Tension mas elevada para el material

*Transformadores de corriente

Cortocircuito

Corriente asignada de interrupcion

*
DA Capacidad de cierre asignada

*Transformadores de corriente
*Seccionadores
*Bobinas de blogueo

*Pararrayos Capacidad de disipacion del dispositivo de alivio de presion
Sobretensiones

Corriente asignada de corta duracion
Corriente dindmica

Caracteristica de la Tension Transitoria de Recuperacion
*Interruptores TTR

Tension continua de operacion

Tension asignada

*Pararrayos

Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991)

3.2 Propiedades eléctricas de los equipos de Alta Tension

La Norma IEC 60694 publicada en el 2002 hace referencia a las propiedades comunes

que deben presentar los equipos de alta tension, ya sea para una instalacion exterior o
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interior e incluso se consideran factores para su operacion a una frecuencia de hasta
60Hz. De entre las mas importantes se puede mencionar:
e Lahumedad relativa para un ciclo de 24 horas, no debe exceder el 95%.
e La presion de vapor para un ciclo de 24 horas, no debe exceder los 2.2kbar.
e Las vibraciones producidas por movimientos teltricos son despreciables.
e La velocidad del viento para equipos instalados en el exterior no excede a los
34m/s, equivalente a una presion de 700 Pascales. (Ramirez, Carlos , 1991, pag.
228)

3.3 Distancias minimas requeridas para la instalacion de los equipos de una
subestacion

El dimensionamiento del area de la subestacion esta condicionado basicamente por las
siguientes distancias:

» Distancia entre fases

* Distancia entre ejes del portico

* Altura de equipos

« Area de la subestacion

Estos aspectos son una aplicacion directa de las distancias minimas y las distancias de

seguridad, mencionadas previamente. Ademas, da la facilidad para mantenimientos.

3.3.1 Distancia entre fases

Es la separacion entre las fases requerida para evitar la cercania de las lineas producida
por el movimiento de los conductores, causando posibles cortocircuitos. Las barras de
una subestacion pueden ser de tipo rigido, generalmente son de tubo de aluminio o cobre;
o del tipo flexible en donde se utilizan cables de cobre, aluminio, aleacion de aluminio o
ACSR.

Se utilizan directamente las distancias minimas fase-fase en el aire entre conductores,
tomando un factor de seguridad entre 5% y 10% de mencionadas distancias.

En las fases de llegada es necesario conservar la distancia minima fase-tierra con
cualquier objeto alrededor de ésta. Si existe otro barraje proximo entre las fases mas
cercanas de los dos barrajes, es necesario conservar una distancia igual a la fase- fase

incrementada en, por lo menos, 25%, ya que los dos barrajes pueden estar sometidos a
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sobretensiones diferentes (especialmente en configuraciones de doble barra). Pues, se
toma el incremento del 25% ya que la norma IEC no recomienda valores para estos casos.
(Ramirez, Carlos , 1991)

Como se puede observar, la tabla 3.2, muestra las distancias de seguridad en aire.

Tabla 3. 2. Distancias de seguridad en el aire

Distancias de seguridad
Uk Distancia Valor bésico Circulacion de personal Zona de trabajo en ausencia de maquinaria pesada Circulacion de vehiculos

minima Cantidad que se Valor Bajo conexiones Horizontal Vertical Zona de seguridad Valor

(KV) Seglin adiciona bésico total
(Valor IEC (m) % (m) (m) Zona de Valor (m) Zona de Valor total Zona de Valor total Galibo Tolerancia Valor
Pico) seguridad total seguridad (m) seguridad (m) (m) (m) total

(m) (m) (m) (m)

@ @ ®) @) (B)=(+4) ©) (1)=(5+6) ®) ©) (10)=(5+9) (11) (12=6+11) | (@13) (14 (16)
60 | 008 | 10 | 001 | 010 | 2.25 () | 225 | 175 ) 1.25 “) “) 0.70 )
75 | 012 | 10 [ 001 | 013 | 2.25 () | 225 | 175 ) 1.25 () () 0.70 )
95 | 016 | 10 | 0.02 | 018 | 2.25 () | 225 | 175 ) 1.25 5 5 0.70 )
125 | 022 | 10 | 0.02 | 024 | 2.25 () | 225 [ 175 ) 1.25 @) @) 070 | (9
170 | 032 | 10 | 0.03 | 035 | 2.25 (Y | 225 | 175 “) 1.25 “) “) 070 | (9
200 | 036 | 10 | 0.04 | 042 | 2.25 () | 225 [ 175 ) 1.25 8 8 070 | (9
250 | 048 | 10 | 0.05 | 053 | 2.25 () | 225 [ 175 ) 1.25 9 8 070 | (9
325 | 063 | 10 | 007 | 070 | 2.25 (Y | 225 | 175 “) 1.25 ) ) 070 | (9
380 | 0.75 | 10 | 0.08 | 0.83 | 2.25 | 3.08 | 225 | 1.75 ) 1.25 ) “y | 070 |
450 | 090 | 10 | 010 | 1.00 | 225 | 325 | 225 | 1.75 5 1.25 5 5 070 | (9
550 | 1.10 | 10 | 011 | 1.21 | 225 | 346 | 2.25 | 1.75 | 2.96 | 1.25 ) ) 070 | (9
650 | 130 | 10 | 013 | 143 | 2.25 | 368 | 2.25 | 1.75 | 3.16 | 1.25 ) ) 070 | (9
750 | 150 | 10 | 015 | 165 | 2.25 | 390 | 225 | 175 | 3.40 | 1.25 2.90 ) 070 | (9
850 1.70 10 0.17 1.87 2.25 4.12 2.25 1.75 3.62 1.25 3.12 (‘) 0.70 (‘)
950 | 1.90 | 10 | 0.19 | 2.09 | 225 | 434 | 225 | 1.75 | 384 | 125 | 334 | 070 |
1050 | 2.10 | 10 | 021 | 231 | 225 | 456 | 225 | 1.75 | 406 | 1.25 3.56 5 070 | (9
1175 2.35 10 0.24 2.59 2.25 4.84 2.25 1.75 4.34 1.25 3.84 (‘) 0.70 (‘)
1300 2.60 10 0.26 2.86 2.25 511 2.25 1.75 4.61 1.25 4.11 (‘) 0.70 (‘)
1425 2.85 5 0.17 3.02 2.25 5.27 2.25 1.75 4.77 1.25 4.27 (‘) 0.70 (‘)
1550 | 3.10 6 0.19 3.29 2.25 5.54 2.25 1.75 5.04 1.25 4.54 (‘) 0.70 (‘)

Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991, pag. 109)
A continuacion, en la figura 3.1 se puede observar un disefio comin para separaciones de

barras rigidas.

Barraje

e d a d a d

T | #rR R

a= De 1,05 a 1,10 La distancia minima fase-fase, cable-cable
b=Distancia minima fase-tierra (valor basico)

c= 1,25 distancia minima fase a fase, cable a cable
d=Diametro del conductor de fase

Figura 3.1 Ancho de barras rigidas

Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991)
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En el caso de utilizar conductores flexibles, es indispensable tener en cuenta el
desplazamiento horizontal durante cortocircuitos. La IEC y la CIGRE muestran una
metodologia para definir la tension de aisladores y el desplazamiento de los conductores
debido al cortocircuito que depende de la relacion F/mg (fuerza electromagnética/peso
del conductor), de la flecha estatica y de las elongaciones elastica y térmica del
conductor. La separacion minima entre fases no debe equivaler al espaciamiento entre
puntos de conexién en el ingreso (pdrtico) sino a la minima separacién aceptable cuando

los conductores se acercan entre sus puntos mas bajos (flecha maxima =Y, ), por lo cual
definiendo Y, como el desplazamiento horizontal de un conductor flexible de fase que

corresponde a un angulo de deflexion de 40°. Es decir, que el rango de movimiento del

conductor esta dado por Y,, el cual se puede tomar en funcion de la flecha maxima

estatica, Y, (Ramirez, Carlos , 1991)
Y, =Y, *1.2.5en40°

Por consiguiente, para obtener la separacion entre fases a la altura de los porticos, se

obtiene Y, y se procede de la siguiente manera (a = distancia entre fases a la altura de los
porticos, a ... = distancia de separacion fase-fase.
a= amin + 2 ' Yk
La distancia a corresponde a un valor que depende de la distancia minima entre fases
para un nivel basico de aislamiento determinado y depende directamente del

desplazamiento horizontal que pueda efectuar un conductor flexible.

En la figura 3.2 se puede observar al respecto.
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Movimiento tipico del
conductor

Figura 3. 2 Rango del movimiento de conductores flexibles durante cortocircuitos

Fuente: (SIEMENS, 2011)

De igual forma, es importante sefialar que la deflexion de los conductores también
debe ser considerada en los barrajes soportados por cadenas de aisladores. Esto es debido
a que se debe tener en cuenta el paso inferior por los pérticos intermedios, tal como se

puede apreciar en la figura 3.3.

-
|1
/I
11
Pértico de soporte \ ( I \
de barras qf
(
f
|
b
+— L —>\+/
Deflexién
b=Distancia fase-fase, cable-estructura maxima

Figura 3.3 Efectos de deflexion de aisladores

Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991, pag. 109)

Para calcular el angulo de deflexion de las cadenas, es necesario tener en cuenta su
longitud, el area equivalente y la velocidad méxima del viento. Por tanto, es normal

utilizar angulos de 15° para el calculo de la separacion de barras.

27



3.3.2 Distancia entre ejes del portico

Es la distancia de separacion entre los ejes de las columnas que forman el portico de
entrada de la linea. La distancia entre ejes del pdértico de una subestacion estd
determinada por la configuracién, las dimensiones de los equipos y de los barrajes
utilizados.

Bésicamente los aspectos determinantes de la distancia entre ejes del portico son:

= Templas o barrajes superiores a lo largo del campo; cuya separacion entre fases
se calcula con base en lo referido en el numeral 3.3.1.

= Ubicacidn de los equipos, tal como se muestra en la figura 3.4

= Cuando se tienen conexiones largas entre equipos con conductores flexibles y
especialmente para bajantes de templas superiores o barrajes a equipos,
entendiéndose por conexion larga. Es més, es necesario tener en consideracion el
desplazamiento de los conductores durante cortocircuitos. (Ramirez, Carlos |,

1991, pag. 109). En la figura 3.4 se puede observar al respecto.

Ancho de campo—— &

a) Estructuras no advacentes a equipos

h—b—zh—ﬂ—.z%zr.—bq - ir2

Ancho de campo——F——»

i/2—»|

b) Estructuras advacentes

a = Distancia minima fase-fase i = Ancho de la estructura
b= Distancia minima fase-tierra z= Ancho del equipo mis ancho del campo

Figura 3.4 Distancia entre ejes del portico determinado por los equipos

Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991, pag. 110)

= Cuando se tienen seccionadores de apertura central, éstos tienen gran incidencia
en la determinacion del ancho de campo, ya que en posicidn abierta sus brazos o

cuchillas permanecen energizados. Ver figura 3.5
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Ancho de campo para estructuras con seccionadores

:
| 1.25
|
|
—La " i
} .
| I
| I
|
| |
! :
iz " |
I
. Ancho de campo >
a) Estructuras no adyacentes a seccionadores
| 0S |
l 82 . — B I
: CH——= : |
' | o _--_“_-| o |
T *]l h e 2 .jL h e 2 .L_I.l_l 1|
uz+; -« 3=| — i/2
L )
. Ancho de campo -

b) Estructuras adyacentes a equipos

a= Distancia minima fase-fase, punta-conductor =~ h=Longitud del brazo del seccionador
b= Distancia minima fase-tierra, punta-conductor i= Ancho de la estructura

Figura 3.5 Distancia entre los ejes del pértico con seccionador de apertura central

Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991, pag. 110)

Existen algunas practicas para reducir el ancho de campo de las subestaciones, las
principales de ellas son las siguientes:
- Usar conductores rigidos entre equipos (lo cual puede crear mayores esfuerzos en
sus terminales)
- Evitar porticos interiores o intermedios.
- Usar aisladores del tipo poste en los puentes de soporte de barras.
- Colocar los seccionadores de apertura central con los polos desplazados del eje

central del campo, hacia el lado opuesto de su apertura.
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- Utilizar seccionadores diferentes a los de apertura central, tales como
seccionadores de doble apertura, seccionadores pantdgrafos o semipantografo,
seccionadores de apertura vertical, entre otros.

- No utilizar seccionadores adyacentes o proximos a estructuras y porticos.
(Ramirez, Carlos , 1991, pég. 111)

3.3.3 Altura de equipos

La altura de los porticos esta definida esencialmente por el tipo de conductores que se
utilicen, también por el nimero de niveles de conexion que demande la configuracion de

la subestacion.

3.3.3.1 Primer nivel

Este nivel estd conformado por la conexion entre equipos, cuya altura esta

determinada por las distancias de seguridad para el desplazamiento del personal.

3.3.3.2 Segundo nivel

Generalmente, este nivel de conexidn esta conformada por los barrajes, cuya altura
debe estar por encima del nivel de equipos en distancia, por lo menos igual a la distancia
minima fase-fase, cable-cable, cuando se utiliza seccionadores tipo pantografo, pues,

éstos son los que determinan la altura del barraje. Ver figura 3.6

Barraje
& 1 R
Contracontacto I ——————

Figura 3. 6 Altura de barras con seccionador tipo pantografo

Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991)
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Sin embargo, cuando se tienen conductores flexibles es importante tener en cuenta la
flecha de los barrajes, la conexién de los seccionadores de campo a la fase més apartada
del barraje y el acercamiento de éstas conexiones a los puentes, bajo las estructuras de
soporte de barras (en algunos casos para evitar acercamientos, se recomienda instalar un
aislador de poste en la conexion de seccionador a la fase del barraje méas alejada); como

se aprecia en la figura 3.7.

Yof~ k3 Barraje
{A% OR__0S 0T
el a |Segundo J].]“ '
Nivel 3
Puente
b Primer

224

s

Nivel ;]4

h- Acercamiento entre las fases S y T del puente con
fase R de la conexion del seccionador

a- Altura de barrajes flexibles

Figura 3. 7 Altura de barraje

Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991, pag. 112)

3.3.3.3 Tercer nivel

Este nivel, esta conformado por barrajes superiores, cuya altura debe ser superior a la
altura del barraje, como minimo, la distancia fase-fase, cable-cable, mas la flecha méaxima
del barraje. Ademas, es indispensable tener en consideracion acercamientos que se
pueden presentar con los bajantes de los barrajes superiores, como se puede observar en

la figura 3.8.

Cuando se utilizan seccionadores de apertura vertical, es importante tener en
consideracion la distancia entre el brazo del seccionador cuando esta abierto y el barraje
superior con flecha maxima, como una distancia minima fase-fase, punta-cable para

determinar la altura de dicho barraje. (Ramirez, Carlos , 1991, pag. 113)
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— Barraje v

se|dwa) ap seinyy

SELIE] Bp SRINYY

h_ ) Alturas de
l l 2328 m los equipos v +

a: Distancia minima fase-fase
b: Valor basico

Figura 3. 8 Altura de barraje
Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991, pag. 114)

Del mismo modo, es necesario tener en consideracion las distancias minimas de las

salidas de lineas que pasan por encima de cercos perimetrales; tal como se puede ver en

A

la figura 3.9

—»
n 15a30 46 31
72,5 49 | 37
123 5.1 40
245 58 | 49
550 76 | 64
800 9.1 7.0
tﬂ‘/ A

Figura 3. 9 Distancias minimas al cerco o0 muro

Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991, pag. 114)
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3.3.4 Area de la subestacion

El area de la Subestacién esta delimitada por las distancias entre los diferentes
equipos. A su vez, ésta distancia se describe basicamente por razones de mantenimiento,

montaje y estética.

El érea de la Subestacion no se establece por las distancias minimas o de seguridad.
(Ramirez, Carlos , 1991, pag. 114)

Se considera que una distancia minima aceptable entre terminales de equipos sea de
1,0 m a 1,5m para subestaciones con nivel de tension 72,5 Kv. Partiendo de ésta base y de
las dimensiones de los diferentes equipos, se puede establecer la distancia entre equipos.

En la tabla 3.3 se puede observar un intervalo tipico de separacion entre centros de
equipos para diferentes niveles de tension.

Tabla 3. 3 Distancias tipicas entre equipos de patio

DOS JIStal = DICS

72,5 123 245 550 800
kV kV kV kV kV

ransformador de instrumentacion vy |

1 sonador 20 3.0 40 . 6.0 7.5

2 |jInterruptor y seccionador 20 3.0 45%' 7,.0-8,0 | 9,0-10.0

3 Pelenuplor 'y Secolwmdor oo VIS 48 g5 | 7.5 | 8% |12.0-14.0 14.0:16.0
circulacion 9.5
Intemmuptor y transformador de 3,5-

< jns e 1.5 20 45 6.5 8,5
nterruptor y transformador de '

5 L\s ntacié via de circulacion 50 6.5 6.5 [10,0-12,0| 12,0-140

6 [Seccionador y seccionador 3.0 3.5 60 | 7,0-8,0 | 9,0-10,0
Seccionador pantografo y seccionador

7 ntografo = 30 | 45 6.5 8.0
Seccionador pantografo y transformador,

8 e ins tacic 25 35 55 7.0

9 [jInterruptor y seccionador pantografo - 3.0 5.0 10,0 13.0
interruptor y seccionador pantografo con 7.5- |

19 \via de circulacion | Bl W) I it

11 Seccionador y seccionador pantografo - 3.5 45| 70 9.0
Entre transformadores de i ol m———r vz

12 hstrinriantacion 1.5 | 20 | 3.0 | 4.0-50 6.0
Pararrayos y transformadores de

13 Instrumentacion 1.5 . 20 | 3.0 | 50 6.0
Entre cualquier equipo y el cerco

14 erimetral (IEEE Std 1119) 37140 | 49| 64 7,0

Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991, p4g. 115) (SIEMENS, 2011)
3.4 Equipos principales de una Subestacion

Los equipos de alta tension y especificamente los seccionadores, establecen la
disposicién fisica de una subestacion. La seleccion de la disposicion se facilita si
previamente se conoce el tipo de seccionador que se debe utilizar.
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En general, se puede mencionar a continuacion los diferentes tipos de seccionadores:

Seccionadores de apertura central, cuyos polos se pueden poner uno al lado del
otro (paralelo), uno detras del otro (linea), o en forma independiente. Las dos
primeras formas solo requieren un mecanismo de operacion para los tres polos,
mientras que la Ultima necesita un mecanismo por polo. Pues, son los més
econdmicos, pero determinan un mayor ancho de campo, requieren un ajuste
periddico y no se recomiendan para tensiones por encima de 245 kV, dado que
en posicién abierta sus cuchillas quedan con esfuerzo en voladizo.
Seccionadores de rotacion central, ocupan menos espacios y presentan menos
inconvenientes desde el punto de vista de distancias eléctricas requeridas,
permitiendo una reduccién en el ancho de campo, ya que sus cuchillas en
posicion abierta quedan des energizadas.

Seccionadores de apertura vertical, utilizados en EAT por conllevar reducidos

anchos de campo.

Los tres tipos mencionados de seccionadores realizan la conexion o desconexion en

forma horizontal.

Seccionadores tipo pantégrafo, los cuales ejecutan la conexion o desconexion
verticalmente entre dos niveles diferentes. Una variante de éstos seccionadores,
es el tipo semipantografo.

Seccionadores pantdgrafo horizontal, son similares a los de apertura vertical
pero con una cuchilla o brazo del tipo pantégrafo. Pues, es muy utilizado en
EAT.

Los seccionadores pantdgrafos o semipantografos (horizontal o vertical), son los que

establecen una menor area de subestacion e implican subestaciones con estructuras

metalicas mas reducidas pero son las méas costosas. (Ramirez, Carlos , 1991, pags. 142-

143)

3.4.1 Interruptor de Potencia

Los interruptores de potencia son dispositivos mecanicos de interrupcion, capaces de

conducir e interrumpir el sistema cuando este sale de sus condiciones normales. Por tanto,

su funcion basica es conectar o desconectar a los equipos en caso de fallas. (Ramirez,
Carlos , 1991, pag. 236).
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Por otro lado, (Sotelo Lagos, 2011) menciona en su trabajo de tesis que el interruptor
es un elemento de potencia que abre la falla o el circuito, sin importar la tensién o
corriente que en el momento esté fluyendo a través de él.

A continuacion, la figura 3.10 muestra el proceso de interrupcion en una falla trifasica
y en la figura 3.11 se observa el interruptor de potencia.

Tension transitoria
de rastahiecimento

-<

N 7

L'g Cornente del arcc [ \

/ e e Tension de! arco / \

Inlcio gperlura \ / b Extincion
g€ 08 COnlBCIns - del arco

% Tiempo de interrupcion -

Figura 3. 10 Fase de interrupcion en una falla trifasica

Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991, pag. 237)

Figura 3. 11 Interruptor de potencia

Fuente: El Autor
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3.4.2 Seccionadores

La norma NTC2050 define el seccionador como un interruptor de separacion,
destinado para aislar un circuito eléctrico de su fuente de alimentacién. Pues, no tiene
intensidad de corriente de corte maxima y esta disefiado para que se manipule Unicamente

después de que el circuito sea abra por otros medios.

Este equipo también conocido como separador o desconectador, forma parte del
equipo de maniobra, asociado a las bahias de la subestacidn, el cual sirve para conectar y
desconectar diversas partes de una instalacion eléctrica, para efectuar maniobras, tanto de
operacion como de mantenimiento. El objetivo principal de este equipo consiste en aislar
tramos de un circuito de forma visible, para lo cual debe estar el circuito libre de

corriente. (Sotelo Lagos, 2011, pag. 25)

En la norma IEC600129 se hallan valores normalizados para tales corrientes
nominales de corta duracion, como lo son: 8, 10, 12.5, 16, 20, 25, 31.5, 40, 50, 63, 80

Kiloamperios.

Por otro lado, (Ramirez, Carlos , 1991) manifiesta que los seccionadores de linea y
seccionadores de puesta a tierra de diferente forma fisica, permiten al disefiador obtener

una optima configuracion de la GIS.

Los fabricantes pueden regularmente ofrecer dos tipos de seccionadores de puesta a
tierra; uno para ser usado en mantenimiento, provisto de un mecanismo de baja velocidad
de operacion y el otro, con capacidad de cierre en carga con mecanismo de alta velocidad.
Los seccionadores de puesta a tierra también tienen alguna capacidad para soportar
corrientes y tensiones inductivas de las lineas. Es mas, la mayoria de los fabricantes

ofrecen mecanismos de operacion manuales o motorizados. Ver figura 3.12.
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A

[

/' ' ' [
L (]
a) Seccionador b} Seccionador de tierra

Figura 3. 12 Seccionadores

Fuente: (Ramirez, Carlos, 1991, pag. 212)

Igualmente, los seccionadores en las redes eléctricas pueden desempefiar varias
funciones, siendo la mas comudn el seccionamiento de circuitos por necesidades de
operaciobn o por necesidad de aislar componentes del sistema para realizar su
mantenimiento. Es mas, es imprescindible mencionar que para la correcta aplicacion de
los seccionadores, se debe tener en cuenta las normas técnicas referenciadas a estos
equipos, como es la IEC 62271-102. (Enrique Harper, 1963). Ver en la figura 3.13.

Figura 3. 13 Seccionador de tres columnas con apertura central

Fuente: El Autor
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3.4.3 Transformador de Tension

Habitualmente las mediciones en los sistemas superiores a los 600V no se realizan
directamente en la red, en este caso se utilizan equipos denominados, transformadores de
tension (Enrique Harper, 1963). En la figura 3.14, se puede observar un transformador de
tension.

Figura 3. 14 Transformador de tension

Fuente: EI Autor
Por ende, como los niveles de tension y corriente del sistema de potencia son muy

elevados, los instrumentos de medicion y los relés de proteccion no se pueden conectar en
forma directa y lo hacen mediante transformadores.
Sin embargo, los transformadores de tension tienen como funciones:
e Aislar los equipos de baja tensidn con los circuitos de alta tension.
e Adaptar las tensiones elevadas a valores compatibles con los que trabajan los
instrumentos de medicion y los relés de proteccién.
e Proveer aislacion a los instrumentos de medicion y relés de proteccién con

respecto a la alta tensién del circuito de potencia. (UDELAR-Fing, 2010)

3.4.3.1 Clasificacion de los transformadores de tension
Los TT se clasifican en:

Transformadores de tension inductivos: Los inductivos pueden conectarse fase-
tierra o fase-fase, esta conexion fase-fase se utiliza en subestaciones de media tension
entre 600 Vy 72,5 kV.
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Transformadores de tensidon capacitivos: Se utilizan para tensiones superiores a
150kV.

Para tensiones entre 70kV y 150kV, pueden utilizarse tanto inductivos como
capacitivos. En los sistemas en que se utiliza comunicacién por carrier, se deben

utilizar transformadores de tension capacitivos.

Divisores capacitivos/Divisores resistivos/Divisores mixtos (capacitivo-resistivo)
Los divisores capacitivos, resistivos y mixtos no se utilizan en los sistemas de
potencia. Su utilizacion es especifica en los laboratorios cuando se realizan ensayos o
investigaciones. (UDELAR-Fing, 2010).

3.4.4 Transformador de Corriente

Los transformadores de corriente tienen un bobinado primario y uno secundario,
arrollados sobre un nucleo magnético. Dicho nicleo puede ser cerrado o tener un
pequefio entrehierro.

El arrollamiento primario se conecta en serie con el circuito de potencia y el
arrollamiento secundario, se conecta a los instrumentos de medicion y relés de
proteccion.

El arrollamiento primario puede estar constituido por una sola espira, o por maltiples
espiras, las cuales a su vez se pueden dividir en partes iguales y conectarse en serie 0

paralelo para cambiar la relacion de transformacion.

Sin embargo, el arrollamiento secundario siempre consta de un gran ndmero de
espiras, que puede tener derivaciones para conseguir diferentes relaciones de
transformacion. (UDELAR-Fing, 2010)

Por otra parte (Enrique Harper, 1963) manifiesta que los transformadores de corriente
son utilizados para realizar las mediciones de corrientes en sistemas eléctricos. Pues,
poseen el devanado primario conectado en serie con el circuito de alta tension. La
corriente que circula por el primario del transformador estd definida por el circuito de

potencia.
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Los transformadores de corriente reducen las grandes corrientes a bajas corrientes, 1 0

5 amperios para poder ser llevados a un amperimetro de baja tension.

Para la seleccidn de los equipos se tiene en cuenta las especificaciones de la norma
IEC 60044 y 60044-1 (Enrique Harper, 1963).

En la figura 3.15, se puede ver un transformador de corriente.

Figura 3. 15 Transformador de corriente

Fuente: El Autor

3.4.4.1 Clasificacion de los transformadores de corriente

Los TC se pueden clasificar de la siguiente manera:

= Segun su Construccion Eléctrica: Pueden ser con varios nucleos y secundario
de relacién maltiple o multi-relacion. Los transformadores con varios devanados
secundarios independientes y montados cada uno en su propio ndcleo, formando
conjunto con un Unico devanado primario, cuyas espiras enlazan todos los nlcleos
secundarios. Los transformadores de relacion multiple o multi-relacion pueden
variar su relacién de transformacion por medio de tomas (taps) en las vueltas del
devanado secundario. (Enrique Harper, 1963)

= Segun su Utilizacion:  Se clasifican en TC’s para medidas, los cuales son

utilizados para alimentar instrumentos de medida, contadores de energia y otros
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instrumentos analogos. También existen TC’s para proteccion, los cuales
alimentan los relés de proteccion, y dependiendo de las funciones del TC existen
varios tipos de nucleos, cuales son: Nucleos convencionales clase P, Nucleos
convencionales clase PR, Nucleos convencionales clase PX, y nuacleos
linealizados o de respuesta transitoria, los cuales pueden ser tipo TPS, TPX, TPY,
TPZ (Enrique Harper, 1963)

3.4.5 Bobinas de bloqueo

Las lineas de transmision también son utilizadas para la transmision de sefiales de
onda portadora entre 30 kHz y 500 kHz, para telecontrol, telefonia, teleproteccion,
telemedicion, etc., comunmente llamado "sistema de onda portadora™ (carrier).

La bobina de onda portadora (llamada bobina de bloqueo), tiene la funcién de impedir
que las sefiales de alta frecuencia sean derivadas en direcciones indeseables, sin perjuicio
de la transmision de energia en la frecuencia industrial.

Por lo tanto, la bobina de bloqueo es acoplada en serie con las lineas de transmision de
alta tension, que deben ser dimensionadas para soportar la corriente nominal de la linea
en la frecuencia industrial y las corrientes de cortocircuito, a las cuales estan sujetas las
lineas de transmision. (Bruno, 2010)

A continuacién, se puede ver en la figura 3.16, las principales componentes de la

bobina de bloqueo.

Figura 3. 16 Elementos de la bobina de bloqueo

Fuente: (Bruno, 2010) y modificado por el Autor
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3.4.6 Pararrayos

El pararrayos es un dispositivo que actla ante la presencia de sobrevoltajes que
casualmente aparecen en instalaciones eléctricas, a consecuencia de condiciones externas
e internas al sistema eléctrico como: descargas electro atmosféricas, condiciones

operativas del mismo -apertura y cierre de circuitos- respectivamente.

Para dar proteccion a la instalacion eléctrica, el pararrayos se encuentra conectado de
forma permanente a la red entre fase y tierra, y actla Unicamente cuando el voltaje
alcanza o supera un valor determinado; el pararrayos opera por efecto directo de la
tension. (Juarez Vidaurre, 2005, pag. 39)

En un sistema de potencia interconectado, el pararrayos cobra vital importancia debido
a que, sin la funcion protectora de este, las sobretensiones inducidas podrian perforar los
aisladores de la red de transmision, o los aislamientos de los generadores,
transformadores y demas componentes del sistema, ocasionando con esto dafios y
deterioro en los equipos, con la consecuente reduccién de continuidad y calidad del

servicio de energia eléctrica y pérdidas economicas. (Juarez Vidaurre, 2005, pag. 39)

Segun (Enrique Harper, 1963), estos equipos son utilizados para la proteccion de las
subestaciones contra sobretensiones. Algunas de las normas técnicas, las

recomendaciones y especificaciones de los pararrayos son: IEC 60099-4 y 60099-5.

En la figura 3.17, se puede ver un pararrayo.
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Figura 3. 17 Pararrayos

Fuente: EI Autor
La principal proteccion de las GIS contra sobretensiones se realiza con pararrayos de

oxido de zinc. Normalmente es conveniente proteger con pararrayos exteriores situados
en la terminacion de la linea de llegada; pero, si llegan a ser necesarios pararrayos
encapsulados en gas, también pueden ser suministrados por algunos fabricantes.
(Ramirez, Carlos , 1991, pag. 215)
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CAPITULO 4

EQUIPOS ENCAPSULADOS EN SF6

4.1 Subestaciones eléctricas con Aislamiento en SF6. Definicion

Es el tipo de subestacién en la cual los equipos de proteccion y medicidn, que operan
al voltaje del sistema, estan contenidos dentro de compartimentos modulares
conformados por envolventes metalicos conectadas entre si y a potencial de tierra, dentro
de las cuales el gas SF6 a presion constituye el principal aislamiento y medio de extincion
del arco.

Las Subestaciones Eléctricas aisladas en gas usan este fluido para el aislamiento
eléctrico de sus distintos componentes:

Maniobra, medicion, barras.

Figura 4. 1 Equipo encapsulado en SF6

Fuente: Sieyuan, 2013
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4.2 Gas Hexafluoruro de Azufre SF6

Antecedentes

No se especifica los pormenores de las propiedades fisico-quimicas del gas
hexafluoruro de azufre en su totalidad, pues se considera que las mismas estan fuera del
alcance de esta descripcion (Sosa Escalada, 2002).
A continuacion, se indican algunas de sus caracteristicas principales:

R

% La formula quimica del gas hexafluoruro de azufre es: SF6.

R

% Peso molecular y composicion quimica:

Peso molecular 146,06

Contenido de azufre 21,91%

Contenido de flGor 78,05%
% Solubilidad:

En agua (25°C, 1 atm) 0,001 ml/ml

En aceite dieléctrico 0,297 mil/ml

«» Constantes criticas:

Temperatura critica 45,64 °C
Presion critica 38,6990 bar
Densidad critica 0,725 g/lcm?3
Volumen critico molar 201 ml

Por primera vez en el afio 1900 se logra la sintesis del SF6, por la funcion y el trabajo
directo del flaor gaseoso sobre el azufre. Pues, en el mismo periodo, se demuestra la
excelente estabilidad quimica del SF6, sometido a un arco eléctrico. Dicho evento

permite predecir el éxito posterior que tendria como aislante eléctrico.
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No obstante, el gas SF6 reline las siguientes caracteristicas:
v"Inodoro.
v"Incoloro.
v No téxico.
v' Muy estable.
v" No inflamable.
En condiciones normales de presion y temperatura (presion absoluta: 1.013 Pa
temperatura: 20°C).
Ademas de su utilizacion en los equipos eléctricos, el gas SF6 tiene amplia difusion en

otras areas como aislamiento ante ruidos, entre otros.

La rigidez dieléctrica del SF6 es muy superior a la del aire (mas del doble) y sometido

a presiones de 2 a 4 bares es cinco veces superior.

Esta caracteristica es la que lo destaca como medio dieléctrico.
El gas SF6 tiene un comportamiento excelente como gas de corte de arcos eléctricos,

permitiendo un rapido restablecimiento de la tension. (Sosa Escalada, 2002)

El SF6 contiene impurezas que generalmente no tienen influencia sobre sus
propiedades, siempre que se encuentren dentro de los valores, que se muestran en la tabla
4.1

Tabla 4. 1 Valores de concentracion maxima de impurezas en SF6.

Impurezas Concentracion Maxima (Masa)
Tetracloruro de Carbono (CF4) 0.05%
Oxigeno + Nitrégeno, aire 0.05%
Agua 15 ppm
Acidez (HF) 0.3ppm
Fluoruros Hidrolisables (HF) 1 ppm
Aceite Mineral 10 ppm

Fuente: (Sosa Escalada, 2002, pag. 12)
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Sin embargo, no se ha probado cientificamente que el SF6 sea cancerigeno, pero si
contribuye al efecto invernadero. Por esta razdn, se debe evitar la posibilidad de que entre

en contacto con la atmdsfera.

Normalmente el gas SF6 se suministra en garrafas o cilindros, liquido y a la

temperatura ambiente. La presion de prueba de los cilindros es de 70 bar.

4.2.1 Caracteristicas del GAS SF6

« Formula quimica: SF6.

« Gas inerte y quimicamente estable.

« Cinco veces mas pesado que el aire.

» No toxico, no inflamable, incoloro e inodoro.

* Producido por reaccion directa a 300 °C de azufre fundido y fluor gaseoso.
« Suministrado como gas licuado a su presion de vapor.

* Su densidad a 20 °C y 1 atm es de 6,16 g/l.

* Rigidez dieléctrica de 2,5 a 3 veces superior a la del aire a la misma presion.
» Temperatura de licuefaccién muy baja.

« Excelente comportamiento para extincion del arco eléctrico.

* El gas SF6 nuevo, debe cumplir con la norma IEC 60376.

* El uso y manejo de gas SF6, debe cumplir con la norma IEC 61634.

« La verificacion del gas SF6 en operacion, debe cumplir con la norma IEC 60480.
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Figura 4.2 Esquema del mecanismo de descomposicion del FS6
Fuente: (Flores, Delgado, F., & Romero, V., 2012, pag. 234)
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4.3 Riesgos en el manejo del Gas SF6

« EI SF6 como tal, es de minima afectacion para el ser humano, su inhalacion, contacto
con los ojos y piel no es de alto riesgo, y produce Unicamente efectos menores como

irritacién, hinchazon y sensacion de frio, particularmente en su estado liquido.

« En estado gaseoso, y Gnicamente en altas concentraciones dentro de espacios cerrados y
sin ventilacion, puede producir asfixia por falta de oxigeno durante la respiracion por

tratarse de un gas con mayor densidad que el aire el cual es desplazado por el SF6.

» Los riesgos mayores al ser humano estd dado por los productos derivados de la
descomposicion del SF6, por efecto del arco, altas temperaturas y presencia de sustancias
0 impurezas presentes en el gas o en los espacios que éste ocupa, y que contribuyen a la
formacién de subproductos tanto gaseosos como solidos en polvo sumamente agresivos y

dafinos por su alto grado de toxicidad.

 El contacto con estas sustancias puede presentarse de dos maneras, una durante la
realizacion de trabajos de mantenimiento a las partes internas de los compartimentos de
gas de una subestacion aislada en SF6 y la segunda, aln mas grave, es en caso de una
ruptura o explosion de algin compartimento o parte de la subestacion por falla interna,

con expulsion violenta de gases y sustancias, aun con elevadas temperaturas.

4.4 Subestaciones Eléctricas Encapsuladas: Componentes tipicos

Transformador de voltaje
\A ! - &

Transformador de corriente {
)
Mecanismo de operacion ~a \ l

Barraje doble con seccionadores S

P ' O —
L TVR P
¢ ‘Q | !‘" i L
\
e il

Cableado
Panel de control Interruptor de potencia de salida

Figura 4. 2 Componentes Tipicos de un sistema encapsulado en SF6

Fuente: (Rodriguez F. , 2013)
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4.5 Evolucién de las Subestaciones Eléctricas

La diferencia mas importante entre las GIS y las AIS es que el volumen ocupado por
una GIS esté entre el 3% al 8% del que les corresponde a los equipos de proteccion y
medicion de una AIS de la misma tension nominal y para las mismas funciones. Cuando
se trata de superficies, el &rea ocupada por una GIS esté entre el 3% al 12% del que les
corresponde a los equipos de proteccion y medicion de una AIS de la misma tensién

nominal y para las mismas funciones.

La reduccion de la superficie que se logra con las GIS se hace mas evidente para
tensiones mayores y puede alcanzar hasta 30 veces menos que una AlS para el caso de
Subestaciones de 800 kV.

Figura 4. 3 Subestacion formada por 9 campos de 420 kV y 18 campos de 123 kV. El
volumen ocupado por la GIS es el 3,8 % del que ocupa la AlS.

Fuente: (Sosa Escalada, 2002, pag. 7)

No obstante, se puede afirmar que: “Si el problema es el espacio, la solucién siempre
es GIS”

Pero no so6lo en la reduccién del espacio presenta ventajas la instalacion de una GIS en
lugar de una AIS. Deben considerarse siempre dos aspectos importantes donde existen

claras diferencias a favor de las GIS:
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- Répido montaje. Las GIS -hasta tensiones nominales de 300 kV- se envian de
fabrica totalmente armadas y ensayadas por campos (celdas) completos. Luego, se
montan en obra como se lo hace con las celdas de media tension: se sujetan al piso

y se interconectan unas con otras hasta formar un conjunto (Subestacion).

-Mantenimiento reducido. Debido a la génesis de su concepcién de modulos
encapsulados en gas, el mantenimiento de las GIS es de muy baja frecuencia en

comparacion con las AlS.

En la figura 4-4, se puede apreciar los equipos encapsulados.

Subestacion pequefia

4 AIS (Air Insulated Switchgear) — Subestacion convencional
DTB (Dead Tank Breaker) — Subestacion con interruptor de tanque muerto

HIS (Hybrid Insulated Switchgear) — Subestacién hibrida
GIS (Gas Insulated Switchgear) — Subestacién encapsulada

Pl [
L

Equipos encapsulados

Figura 4. 4 Tendencia de los equipos Encapsulados

Fuente: (Rodriguez F. , 2013, pag. 3)
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1970’s 1980’s 1990’s

Figura 4. 5 Evolucion del tamafio de las Subestaciones Encapsuladas.

Fuente: (Rodriguez F. , 2013, pag. 4)

4.6 Ventajas y desventajas de los equipos encapsulados en SF6

Ventajas:
e Espacio significativamente menor para su instalacion.
e Mayor grado de seguridad y confiabilidad.
e Menor probabilidad de fallas.
e Minima afectacion por factores externos (contaminacion, altitud, presion de
viento, etc.).
e Menores requerimientos de mantenimiento.
e Equipos con mayor avance tecnoldgico.
e Mayor facilidad de transporte e instalacion.
e Menor impacto visual y ambiental.
e Mayor facilidad en el cableado.

e Menor nivel de ruido audible.
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Figura 4. 6 Equipo encapsulado en SF6. Andlisis Ventajas/Desventajas

Fuente: (Rodriguez F. , 2013)

Desventajas:
e Precio alto del equipo.
e Mayor problematica para ampliaciones.
e Dependencia del fabricante de origen.

e Mayor afectacion a la instalacién en caso de falla mayor.

4.7 Analisis comparativo entre las AISy GIS

En la tabla 4.2 se detalla un analisis de comparacion entre la AIS versus GIS. En la
figura 4.7, se muestra un caso tipico de ahorro de espacio (aproximadamente 40%) al

instalarse una subestacion eléctrica en una de tecnologia GIS.
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Tabla 4. 2 Cuadro comparativo de AIS versus GIS

AlS GIS
Disefio estructural y espacial Disefio modular y compacto
Instalacion exterior Instalacion interior y exterior
Mayor espacio Menor espacio
Exposicion a la intemperie Exposicion a la intemperie
Menor seguridad Mayor seguridad
Menor confiabilidad Mayor confiabilidad
Menor costo de equipos Mayor costo
Menor Vida Util Mayor vida (til
No requiere monitoreo de aire Monitoreo continuo de gas

Fuente: (Rodriguez F. , 2013)

Figura 4. 7 Reemplazo de una subestacion AIS por una GIS

Fuente: (Rodriguez F. , 2013, pag. 19)
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4.8 Normativa IEC aplicable al disefio de Subestaciones Encapsuladas

Tabla 4.3 indica las normas aplicadas para disefio de subestaciones SF6

v IEC 61869 Transformadores de instrumentos
(sustituye a IEC 60044)

v IEC 60071 Coordinacion del aislamiento.

v' IEC 62271-203 Equipos de distribucion de alta
tension.

v' IEC 60137 Casquillos aislados por encima de
1000 V

v' IEC 60270 Medicion de la descarga parcial.

v' IEC 60376 Especificacion 'y aceptacion de
nuevos SF6

v' IEC 60480 Guia para el control de SF6

v IEC 62271-1 Clausulas comunes o normas de
control AT

v' IEC 60815-1/2 Guia para la seleccion de aislantes
con respecto a condiciones
contaminadas.

v' IEC 62271-209 Conexiones de  cables  para
aparamenta metalica con aislamiento
de gas.

v' |IEC 62271-303 Uso y manipulacion de SF6 vy
aparamenta AT

IEC 61639 Conexion directa entre SIG y
transformador de potencia

(Rodriguez F. , 2013, pag. 28)
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CAPITULO 5: APORTACIONES
SELECCION DE EQUIPO ENCAPSULADO EN SF6 PARA UN
TRANSFORMADOR DE 2.5MVA

El alcance de este proyecto es el de seleccionar un equipo de proteccion y medicién
para un transformador de 2.5MVA, que cubrira la demanda requerida por un consumidor.

5.1 Generalidades
El presente trabajo es desarrollado en base a los requerimientos minimos para la

construccion de una subestacion de 2.5MVA de poder a un nivel de tension de entrada
salida de 69/13.8KV.
Como objetivos de este capitulo tenemos los siguientes:
= La seleccion de un equipo encapsulado en SF6 para un transformador de 2.5
MVA.
= Descripcion de las caracteristicas técnicas de los equipos de proteccion y medicién

contenidos por el equipo encapsulado en SF6.

5.2 Descripcidn de la Subestacion Eléctrica 69/13.8 KV

La subestacion eléctrica 69/13.8KV estara conformada por los siguientes equipos:
1.-Equipo encapsulado en SF6 (GIS) conformado por:
a. Un seccionador Tripolar 69kv
b. Tres transformadores de corriente 69kv (para uso de medicion y proteccion).
c. Tres transformadores de potencial 69kv.
d. Interruptor de Potencia
2.-Transformador de poder de 2.5MVA.

3.-Celdas de Media tensién.

A continuacidn, se adjuntan los siguientes diagramas:
e Diagrama Unifilar de la Subestacion de 2.5MVA-69/13.8KV

e Diagrama de Implantacion (Vista aérea de la subestacion)

e Diagrama de Vista lateral de la subestacion.
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Figura 5. 1. Diagrama Unifilar Subestacién 2.5MVA
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Figura 5. 3 Vista lateral de la subestacion.

Fuente: (Peter Reyes, 2016)

5.3 Condiciones de la Subestacién de 2.5MVA

La Subestacion en estudio se construird en un espacio cerrado y de espacio limitado,
por tales motivos es importante analizar las diferentes condiciones presentes, para asi

poder determinar los equipos mas adecuados y su correcta ubicacion.

A pesar de que el estudio de factibilidad para la construccion de una subestacion
eléctrica implica el andlisis de diversos factores, en este trabajo se estudiaran los

siguientes:
e Espacio

e Medio de Aislamiento

e Costo
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Espacio:
El area de la Subestacion a construir es de 64 mts? :

16 mts

Avrea para la Subestacion de
4 mts 2.5MVA

Segun lo estudiado en el capitulo tres y haciendo referencia a las tablas 3.2 Distancias
minimas en Aire y 3.3 Distancias tipicas entre equipos de patio, se puede encontrar la
primera limitante para optar por un tipo de subestacion convencional AlS, puesto que no
contamos con las distancias minimas requeridas para una Optima distribucion de los

equipos necesarios para la construccion de la subestacion.

Medio de Aislamiento:

La subestacion de 2.5MVA a construir no cuenta con un ingreso de flujo de aire
natural y constante, puesto que estara encerrada dentro de las instalaciones a las cuales
suministrara energia.

Esta condicidn es una segunda limitante para optar por una subestacion tipo AlS.

Segun lo estudiado en el capitulo dos en la seccion de tipos de subestaciones, las
subestaciones convencionales AIS son del tipo de subestacion que utilizan aire como
medio de aislamiento para sus equipos, caracterizando a este tipo de subestaciones como
subestaciones de instalacion exterior.

Esta condicion natural y necesaria para las subestaciones AIS, podria dificultar la

posible eleccion de este tipo de subestaciones.

Costos:

Este punto a pesar de no contar como un factor técnico para la construccion de la
subestacion, cuenta como un factor limitante puesto que, si los montos requeridos estan

fuera de los disponibles, no seria posible realizar este trabajo.
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A continuacion, se muestran los costos promedios de los equipos mas usuales
requeridos para la construccion de una subestacion eléctrica tipo AIS y GIS:

Tabla 5. 1 Costo estimado en promedio de equipos para subestaciones tanto AIS

como GIS.
AlS GIS
. Canti Costo Equipo Canti Costo
Equipo dad Unitario Total i dad Unitario Total
Interruptor de 1
Potencia $27.000 $27.000
Seccionador 3
columnas con 1 $13.000 $13.000 $200.000 | $200.000
apertura 1
central
Transformado EQUIPO
ENCAPSULADO
res de 3 | $7.000 $21.000 EN SE6
Corriente C/U
Transformado
res de 3 | $7.000 $21.000
Potencial C/U
Transformado Transformador 1
r de Poder 1 |$150.000 | $150.000 | de Poder $150.000 $150.000
2.5MVA 2.5MVA
Pararrayos 3 $1.700 $5.100 Pararrayos 3 | $1.700 $5.100
C/U C/U
Celdasde MT | 1 | $35.000 $35.000 Celdas de MT 1 | $35.000 $35.000
Montaje 1 $30.000 $30.000 Montaje 0 |$0.00 $0.00
Pértico Pértico
Herrajes 1 | $10.000 $10.000 Herrajes 1 | $5.000 $5.000
TOTAL AIS: $312.100 | TOTAL GIS: $395.100

Elaborado por el autor.

Es necesario sefialar que estos costos son referenciales, estan sujetos a cambios y son
utilizados con el Unico propésito de dar una idea de los montos aproximados de inversion
segun el tipo de subestacion.

Como se puede notar, los precios mostrados son solo los correspondientes a los
equipos, por lo que no estan considerados los gastos de mano de obra, movilizacién,
pruebas u otros.

Segun lo dispuesto en estos tres puntos analizados se puede mencionar que:

Las condiciones de espacio y medio de aislamiento no son los adecuados para la
construccion de una Subestacion convencional AIS, mientras que si lo son para una

Subestacion encapsulada en SF6 GIS.
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Es necesario mencionar que los montos de inversion para una subestacion GIS son

considerablemente mayores a los de una AlS.

No es el proposito de este trabajo realizar un analisis costo beneficio, si no el de

seleccionar un equipo idoneo para las condiciones que son presentadas para la

construccion de una subestacion de 2.5MVA.

5.4 Niveles de aislamiento y distancia de seguridad

5.4.1 Normativas de disefio

Para la construccion de una subestacion con capacidad de 2.5 MVA, se usan criterios

de disefio en base a las siguientes normativas:

NFPA 70. Codigo Nacional Eléctrico NEC 2002.

IEEE C2-2002. Codigo Nacional Eléctrico de Seguridad NESC.
ANSI/IEEE980-1987. Guia para el control de derrames de aceite en
Subestaciones.

IEEE 1119/1988. Guia para distancias minimas de seguridad al cerramiento en
Subestaciones.

IEEE STD 142-1990. Recommended practice for grounding of industrial and
comercial power System.

IEEE 80. Guia para seguridad en la puesta a Tierra de subestaciones.

ELECTRIC POWER SUBSTATION ENGINEERING (By John D. McDonald).
Subestaciones de Alta y Extra Alta Tensidn. 2 edicion Mejia Villegas.

IEEE Std 979-2004 Guide Substation fire

IEEE STD 485-2000 recommended practice for sizing lead acid batteries for
stationary application.

Design Guide for Substation.- Recopilacion de boletines IEEE.

IEC 60071 (Insulation Coordination).

IEEE STD 1427-2006 (IEEE Guide for Recommended Electrical Clearances).
(INESA S.A., 2016, pag. 6)
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5.5 Distancias minimas en aire

Las distancias minimas en aire, para garantizar el soporte dieléctrico de la subestacion
son determinadas sobre la base de las Normas IEC 60071-2 y ANSI C2-2002 (Cddigo de
Seguridad Eléctrico Nacional). (INESA S.A., 2016)

Asimismo, estas distancias minimas son las que deben existir entre los equipos
energizados, es decir, la distancia minima existente para que, a cualquier impulso, ya sea
tipo maniobra o tipo rayo, no se cree un arco entre los equipos. Estos valores estan
determinados por las distancias minimas de fase-fase, fase-tierra, conductor-estructura,
conductor — conductor, entre otros, y varian dependiendo del nivel de tensién que soporta
(un impulso tipo rayo, o impulso tipo maniobra) (Atencio Coronado & Palacio Herrera,
2008)

A continuacion, se puede apreciar en la tabla 5.2 las distancias minimas a utilizar para
la construccion de la subestacion de 2.5 MVA- 69/13.8KV.

Tabla 5. 2 Distancias en aire

ESPACIAMIENTO DE 69KV 15KV
CONDUCTORES
Fase a Fase 1.6m 0.6m
Fase a Tierra 0.74m 0.26m
Distancia libre al piso 3.36m 2.75m

Fuente: (INESA S.A., 2016)

5.6 Distancia de seguridad

Las distancias minimas de seguridad son aquellas que deben ser mantenidas en el aire,
entre partes energizadas de un equipo Y tierra para la seguridad de las personas. Estas se
establecen sobre la base de la publicacion del Comité No. 23 de la CIGRE, como
referencia a un nivel de aislamiento de 325 KV.

La figura 5.3 muestra las distancias de seguridad para un operador.
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Figura 5. 4 Distanciamiento de seguridad de un operador

Fuente: (Ramirez, Carlos , 1991)

Teniendo en consideracion que la subestacion a construir cuanta con equipos
encapsulados en SF6, y que su medio a aislamiento se encuentra en el interior de los

equipos, para este proyecto se tomara como distancia minima a la sugerida por la IEC.

Distancia Minima segun IEC: 0.63 metros

Debido a que la distancia es muy reducida entre los equipos se recomienda que para
realizar cualquier trabajo de mantenimiento, primero debe des energizar la subestacion.

(INESA S.A., 2016)

Igualmente, es importante mencionar que el valor de las distancias de seguridad varia
de acuerdo al movimiento del personal y al tipo de trabajo que se debe desarrollar.

A continuacion, se puede ver en la figura 5.4 esas distancias.

b= Valor basico

——— —— —_ p—

4NN I-—t\—?’ N
I r
I :

4 2.25 i i ¥

=] |

: 11 1 120m
1

7 i 0.60m

b = Valor basico Minimo

b) Proteccidn para equipos en bajo nivel
Figura 5. 5 Circulacién del personal y proteccion de equipos

Fuente: (Atencio Coronado & Palacio Herrera, 2008)
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5.7 Distancia al cerramiento
Las siguientes distancias al cerramiento estan dadas por lo establecido en el STD IEEE
1119-1988.
- Distancia minima desde el cerramiento hasta cualquier parte viva de la
subestacion: 3 metros.
- Claro vertical minimo desde alambres, conductores y cables arriba de espacios y

vias sujetas a peatones y tréfico restringido: 4.9 metros.

5.8 Caracteristicas del suministro eléctrico

Lado Primario: Tension de entrada 69 KV y tension méxima 72.5 KV

Lado Secundario: Tension de salida 13.8 KV y tension maxima 14.5 KV

Nivel de Aislamiento

La norma IEC60071 establece niveles de aislamiento normalizados para tensiones
asignadas a la subestacion:

Lado Primario: Tension de soporte Normalizada de corta duracion a frecuencia
industrial 140 KV eficaz, tension de soporte normalizada al impulso por rayo 350 KV
pico.

Lado Secundario: Tension de soporte Normalizada de corta duracion a frecuencia
industrial 30 KV eficaz, tension de soporte normalizada al impulso por rayo 110 KV
pico. (INESA S.A., 2016, pag. 8)

5.9. Especificaciones de la subestacion

5.9.1 Lado 69 KV

La corriente de la subestacion a nivel de 69 KV, cuando el transformador funcione a su
méaxima capacidad de 2.5 MVA serd de 20.91 Amperios. EIl conductor aéreo a utilizar
sera un conductor XLPE 500MCM.

Ver tabla 5.3

ZEMVA . .
I= Fegn = 2091 (Capacidad Maxima)
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Tabla 5. 3 Caracteristicas del conductor para subestacion de 69 KV

CARACTERISTICAS ESPECIFICACIONES
Calibre 500 MCM
Tipo XLPE
Material Cu
Capacidad 320 Amp.

Fuente: (Sieyuan Electric CO., 2013)

De acuerdo a lo exigido por CNEL, toda acometida a un nivel de 69KV debe ser
instalada usando un conductor minimo de 500MCM o #4/0.

5.9.2 Equipo compacto en gas SF6 GIS

El equipo sera trifasico, en camara sellada de gas SF6, apto para la instalacion a la
intemperie. Las principales caracteristicas se detallan a continuacion:

Tabla 5. 4 Caracteristicas del equipo trifasico

Tipo: Compacto
Voltaje Nominal: 145kv
Frecuencia: 60Hz
BIL: 350 kV
Capacidad nominal: 2500 A
Corriente nominal de cortocircuito 40 KA
Tiempo de interrupcion: 4s

Fuente: (Sieyuan Electric CO., 2013)

El equipo constara de un seccionador, transformadores de corriente, transformador de

potencial, asi como también del interruptor de 69 KV.
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Parédmetros de interruptor de 69KV:

Tabla 5. 5. Caracteristicas del interruptor para subestacion 69 KV

- ESPECIFICACIONES
CARACTERISTICAS UNIDAD TECNICAS

Corriente nominal A 2500
Resistencia del circuito principal uQ 45

Corriente de cortocircuito kA 40

Tiempo de interrupcion Ms 60

Tiempo de reconexién Ms 300
Frecuencia nominal Hz 60
Mecanismo de operacion (cierre y disparo) motor - resorte

Fuente: (Sieyuan Electric CO., 2013)

Los Transformadores de Corriente (TC’s) seran de las siguientes caracteristicas (Ver
tabla 5.6):

Tabla 5. 6 Caracteristicas de los Transformadores de Corriente TC.

CARACTERISTICAS ESPECIFICACIONES TECNICAS
Sitios de instalacion GIS
Voltaje nominal primario (fase-fase) 69 KV
Corriente nominal primaria 100 A
Corriente nominal secundaria 5A
Relacion Devanado 1 150:50/5
Relacion Devanado 2 150:125/5
Precisién Devanado 1 5P20
Precisién Devanado 2 0.2
Cantidad de devanados 2
Capacidad para proteccién 5VA
Capacidad para medicion 10VA

Fuente: (Sieyuan Electric CO., 2013)

La caracteristica de precision del devanado indica el porcentaje de precision para la
proteccion de los equipos ante fallas representado por las letras 5P, mientras que el
numero 20 hace referencia a la cantidad de veces de corriente nominal que puede soportar
el TC.

El tipo de medicion serd indirecta en alta tensién puesto que las cargas superan a los
45KW, para esto dispondremos de los Transformadores de Corriente y de Potencial

descritos.
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Los Transformadores de Potencia (PT’s) seran de las siguientes caracteristicas:

Tabla 5. 7 Caracteristicas de los transformadores de potencia para subestacion 69

KV

CARACTERISTICAS

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Sitios de instalacion GIS
Voltaje maximo de disefio 72 KV

Bil 350 KV
Frecuencia 60 Hz
Relacion Devanado 1 42000:120, 350:1 V
Precision Devanado 1 IEC0.2
Cantidad de devanados 1
Capacidad para medicion 5VA

Fuente: (Sieyuan Electric CO., 2013)

5.10 Acometida eléctrica 15 kv

La corriente nominal del Transformador de poder a nivel de 13.8KV es de 105 A, por

lo tanto, el conductor a utilizar presentard las siguientes caracteristicas:

_ 25MVA
V3 *13.8

= 104,6 (Capacidad Maxima)

Tabla 5. 8 Caracteristicas de acometida para 15 KV

CARACTERISTICA NOMBRE/VALOR
Calibre 4/0 AWG
Material Cu-XLPE
Capacidad de conduccion 295 A

Fuente: (Sieyuan Electric CO., 2013)

5.11 Celdas de media tensién 15 kv

5.11.1 Celda de proteccion y medicion

Desde el transformador de poder saldrd un alimentador trifasico hasta la celda

principal donde se instalara una celda de media tension compuesta de:

e 1 breaker de media tension.

67




e 1 juego de transformadores de corriente y de potencial (Para medicion en media
tension).
Las caracteristicas de los Transformadores de corriente son:

Tabla 5. 9 Caracteristicas de los transformadores de corriente para 15 KV

CARACTERISTICA ESPECIFICACION
Tension maxima 17.5kV
BIL 95 KV
Relacion 200:100/5 A
Corriente Dinamica 31.5kA
Precision 0.2
Capacidad 15VA
Normas aplicables IEC60044-1

Fuente: (Sieyuan Electric CO., 2013)

Transformadores de voltaje con las siguientes caracteristicas:

Tabla 5. 10 Caracteristicas de transformadores de voltaje

CARACTERISTICA ESPECIFICACION
Tension maxima 17.5kV
BIL 95 KV
Relacion 8400/120
Corriente Dindmica 31.5kA
Capacidad 10VA
Normas aplicables IEC60044-1

Fuente: (Sieyuan Electric CO., 2013)

En cuanto al Breaker, en la tabla 5.11, se muestran algunas caracteristicas:
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Tabla 5. 11 Caracteristicas del Breaker

CARACTERISTICA ESPECIFICACION
Tension maxima 17.5kV
BIL 95 KV
Corriente Nominal 630 A
Amperios de cortocircuito 20kA

Fuente: (Sieyuan Electric CO., 2013)

5.11.2 Preparacion del terreno.

El material granular para el mejoramiento de suelos, debera ser material seleccionado,
con granulometria uniforme clase 3, el mismo que debera ser compactado por capas a las

mejores condiciones de humedad y densidad.

Una vez concluidas las labores de excavacion para la construccion de la cimentacion,
se debera fundir inmediatamente un re plantillo de hormigén simple de al menos 7 cm de

espesor, a fin de evitar la filtracion de agua y que se debiliten las propiedades del suelo.

La profundidad de cimentacion debera ser medida con respecto al nivel actual del
terreno desde el cual se realizaron los sondeos del estudio de suelos.

La base del equipo GIS sera construida con hormigdn el cual debera ser de una
resistencia a la compresion a los 25 MPA (Mega Pascal) (250Kg/cm?). Se debera utilizar

aditivos impermeabilizantes y acelerador de fraguado libre.

El limite de fluencia del acero de refuerzo sera de fy=420MPA.
El recubrimiento del hormigon sera:
Zapatas y dados Recubrimiento de hormigon de 5cm
Losas y muros Recubrimiento de hormigon de 4cm
Los pernos de anclaje seran de acero ASTM A325 galvanizados.
Los pernos de las torres seran de acero ASTM A325 con rosca continua gruesa y

llevaran tuercas y arandela de presion, todos galvanizados.
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Las perforaciones en los perfiles estructurales seran de 1.5mm mayor que el didmetro
de los pernos indicados.

La tolerancia de fabricacion es de +/- 1 mm.

Las soldaduras tipo corddn y al tope serén ‘corridas’ de acuerdo a la Norma AWS
DIN.

Los perfiles estructurales seran laminados de acero ASTM A36 (fy=2530kg/cm)
galvanizados.

La tuberia para los cables de control, que une a cada equipo con las cajas de paso, sera
de tipo PVC pesado.

A continuacion, se muestra en la figura 5.5, el trabajo de cimentacion con el propdsito

de presentar una idea clara del tipo de trabajo que se debe realizar. (SE Novacero, 2016)

Figura 5. 6 Cimientos para Transformador de Poder

Fuente: (SE Exclusas, 2016)
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOES

6.1 Conclusiones

Los equipos encapsulados en SF6 son equipos de alta fiabilidad, rendimiento y
durabilidad. Su poco requerimiento de mantenimientos junto a su alta capacidad
de funcionamiento y optimizacién de espacios, lo convierten en un equipo ideal
para trabajar bajo cualquier condicion.

Los grandes espacios requeridos por los equipos de aislamiento por aire dificultan
la distribucion de los equipos de patio referentes a proteccién y medicién en
espacios pequefios, esta dificultad puede ser suplida sin ningin problema por los
equipos encapsulados en SF6, su caracteristica primordial de ser “Compacto”
presenta un inmenso beneficio ante los espacios reducidos.

La degradacion de los equipos de patio de una subestacion convencional aislada
en aire (AIS), es un proceso natural que puede retrasarse con los periddicos
mantenimientos realizados a la subestacion. Los equipos encapsulados en SF6
(GIS) poseen una vida util de 20 afios con mantenimientos casi nulos, se estima
que alrededor del 0.2% del gas SF6 se pierde por pequefias fugas en el proceso
durante todo el tiempo de vida util del equipo.

La implementacion de equipos encapsulados en SF6 es una tecnologia en
desarrollo, desde su aplicacion en los afios 70s hasta la actualidad se mantiene en
constante evolucion permitiendo conocer cada vez equipos mas compactos y
seguros, permitiendo de esta forma la utilizacion de estos equipos en cualquier

entorno.

6.2 Recomendaciones

Una vez realizada la seleccidn de un equipo encapsulado en SF6 para el reemplazo de

los equipos de proteccion y medicién convencionales aislados en aire se debe tener en

consideracion lo siguiente:

Realizar un estudio de factibilidad de implementacion de equipos de patio AIS

con respecto a los equipos encapsulados GIS, pese a que los equipos GIS son mas
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fiables y seguros, también se debe mencionar que son mucho mas caros, es por
esto que su implementacion a pesar de ser la ideal no es siempre la mas elegible.
Siempre disponer de los espacios de una subestacion de la forma mas eficiente y
segura, no reducir los espacios minimos requeridos y descritos segin las
normativas, con el fin de reducir costos con la implementacién de equipos
tradicionales aislados en aire AlS.

Para la contruccion de la subestacion de 2.5MVA - 69/13.8KV el equipo
encapsulado GIS fue seleccionado con el fin de garantizar la correcta operacion y
seguridad en el sistema. Este equipo debié ser ajustado a los niveles de tension
manejados en Ecuador por lo que es recomendable siempre consultar las

respectivas convalidaciones del sistema con el proveedor de estos equipos.
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