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DISENO DE SUBESTACIONES RURALES. APLICACION A LA S.E.

SAN MARCOS DE 33/13.2 KV - 1000 KVA

INTRODUCCION

PLANTEAMIENTOS DE INGENIERIA

Una subestacién puede ser definida como un conjunto de -
equipos de maniobra y transformaci6én ubicados en puntos
predeterminados de un sistema de potencia eléctrico en
los que es necesario efectuar la interconexi6n, maniobra

y distribucién de un nimero determinado de circuitos.

Es necesario tener en cuenta el estado de desarrollo y
aplicacibn, asi como las condiciones de la electrifica -
cibén rural en el Per, como punto de partida para enfo -
car el diseno de una subestacifén de este tipo. En ese
sentido se pueden anotar las principales caracteristicas
gue conciernen a un proyecto de subestaci6n:

- Costo de inversib6n muy bajo

- Bajas cargas de consumo (consideré&ndose pueblos con
una proyeccib6n de mé&xima demanda de hasta 50 Kw y case
rios de 5 Kw al ano 20 de la proyeccién).

- Altitud de instalacibn sobre los 1,000 metros (la mayo
ria de las localidades rurales est&n ubicadas entre
los 1,000 y 4,000 metros).

- Localidades en muchos casos muy alejadas y de dificil
acceso.

Eventuales cargas mineras u otras especiales de gran -

magnitud.



En general podemos asumir como limites superiores 6€ KV

y 10 MW de tensién primaria y flujo de potencia respecti
vamente, para considerar una subestacién rural. Sin em
bargo no hay normas ni estudios especiales que nos den -

estos valores.

Por otro lado, se debe considerar una subestacién como
parte de un sistema o pequeno sistema eléctrico, para co

nocer los valores de potencia activa y reactiva que va

a fluir hacia y desde la sukestacibn; tamkién el nivel
de cortocircuito, tanto en el lado primario como en el
secundario.

Por intermedio del estudio de la demanda de las localida
des, cargas mineras, industriales y/o especiales, pode -
mos conocer el flujo de potencia del sistema y de las sub
estaciones involucradas en la red. Con este dato pode
mos conocer las caracteristicas normales de operacibn a

la que van a estar sometidos los equipos de la S.E.

Por intermedio del c8lculo del nivel de cortocircuito
del sistema, podemos definir el poder de ruptura de 1los
interruptores de potencia (si se requieren), la corrien-
te de cortocircuito simétrica y asimétrica admisible
por los dem&s equipos de maniobra y proteccibén y como da

to para el c8lculo de la red de tierra de la S.E.

Otro dato importante para el diseno es el nivel isocerau
nico del &rea donde va a ser instalada la subestacibn -

que va a permitir disenhar el sistema de proteccién para



sobretensiones atmosféricas que lleguen a la subestaci6n,
ya sea a través de las lineas de transmisién o para el ca
so de descargas directas sobre la subestacifén. En la prac
tica el nivel de descargas atmosféricas es variable, de-
pendiendo de la zona de ubicacibén de la S.E., habiendo 1lu
gares donde no existen y otros en que es algo muy com@Gn.

Para los niveles de tensibén de sistemas eléctricos rura-

les podemos despreciar las sobretensiones de maniobra.

CRITERIOS DE SELECCION DEL ESQUEMA ELECTRICO

No es posible fijar normas definidas para la determinaci6n
del nfimero de juego de barras y del equipamiento de una -
instalacibén, por cuanto cada caso en particular requiere

un estudio para proveer una flexibilidad y continuidad ra
zonable, con un costo minimo de acuerdo a la potencia que

debe suministrarse.

El esquema eléctrico de Principio y la solucibn construc-
tiva de una subestacibn quedan definidos por todos o la
combinacibén de algunos de los siguientes factores:

a) Importancia de la instalacién

b) Costos de inversibn

c) Caracteristicas y ubicacién del terreno

d) Importancia y continuidad del servicio

e) Facilidades para el mantenimiento de los equipos

f) Grado de seguridad para el personal

g) Posibilidad de ampliacibén de las instalaciones

h) Tipo de operacién: Permanentemente atendida o a con



trol remoto.

Al respecto se puede definir lo siguiente:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

Una subestacién rural, generalmente es parte de un sis
tema eléctrico aislado y no cuenta con cargas de mucha
importancia.

El costo de inversibn debe ser el mds bhajo posible , -
pues si bien hay un capital nacional destinado al desa
rrollo de proyectos rurales, gran parte del costo lo
aportan las comunidades rurales.

las caracteristicas del terreno son condiciones parti-
culares que dependen de cada caso.

Es deseable contar con la mayor continuidad de servi-
cio posible, pero no es factor preponderante, ya que
en la pré&ctica no hay cargas especiales que requieran
necesariamente servicio ininterrumpido.

Por ubicarse en zonas alejadas, el mantenimiento por
operarios calificados es muy dificil e improbakle, por
lo que debe preveerse esta situacidn cansiderando equi
pos gue requieran un minimo de mantenimiento.

La seguridad del personal no entra en la negociacibn.
Al respecto, una subestacib6n rural debe considerarse -
como cualquier otra subestacién muy importante.
Considerar las ampliaciones depende de cada caso en par
ticular, sin embargo siempre deben dejarse una o dos -
celdas de reserva o por lo menos espacio disponible.
El tipo de operacibén no siempre podri ser a control re

moto, por razones de seguridad y por su elevado costo,



deber8 casi siempre, ser permanentemente atendida.

Los criterios inherentes a las condiciones particulares
de cualquier proyecto, deken coordinarse con la Empresa
concesionaria de electricidad gq' pueden ser Electroperfq,

Electrolima o Empresas Regionales de Electricidad con la
finalidad de lograr una concordancia con los anteriores

proyectos ejecutados, entre otros aspectos.

Como complemento de los criterios de seleccibn del esque
ma eléctrico, estén los criterios de disposicibén de los
equipos que se deben establecer para obtener un arreglo

que satisfaga 1las siguientes condiciones:

a) Que la disposicibén cde los equipos sea lo mds clara y
despejada posible a fin de visualizar r4pidamente
los circuitos que esté&n bajo tensibn.

b) Que la solucibn adoptada ocupe un &rea reducida de
terreno y que permita dado el caso, su f4cil amplia-
cibén con la minima interrupciénldel servicio.

c) Que todos los equipos estén dispuestos de manera de
permitir su f&cil acceso para la revisibén y el mante
nimiento de los mismos y que todas las partes bajo
tensibn queden suficientemente alejadas del alcance
de las personas cuando se realicen los trabajos de -

mantenimiento.



CAPITULO I

AISLAMIENTO Y PROTECCION

1.1. COORDINACION DEL AISLAMIENTO

1.1.1. Generalidades

El aislamiento de los equipos de la subesta
cibn queda sometido permanentemente a los esfuerzos produ
cidos por la tensidn de operacibdn en las condiciones nor
males de servicio y esporddicamente a solicitaciones anor

males elevadas originadas por las sobretensiones.

E]l material expuesto debe estar en condiciones de resistir
cualquiera de esas solicitaciones en el transcurso de su
vida Gtil, sin que su aislamiento se debilite o sufra de
terioro o dano, para ello deber&d tener un adecuado nivel
de aislamiento que se puede definir como el conjunto de
las propie?ades que caracterizan al aislamiento con rela

cidbn a su rigidez dieléctrica.

Cuanto mayor sea la sobretensidn que puede aparecer en -
cualquier punto de la red, tanto mé&s elevado deberia ser
el aislamiento de la instalacibfn y a su vez representaria
mayores costos; por cuyo motivo es de fundamental impor -
tancia, limitar estas sobretensiones y coordinar el nivel
de aislamiento de manera que se satisfagan los requisitos

técnicos con la mayor economia posible.

1.1.2. Seleccidn del Nivel de Aislamiento

El nivel de aislamiento de los materiales,



para una tensién nominal dada, queda fijado por los valo-
res de la tensibdn de ensayo a la onda de impulso (conoci-
da también como BIL, Basic Insulation Level, o NB2, Nijivel
Bédsico de Aislamiento) y por la tensibén de prueba, duran
te un minuto, a la frecuencia industrial. E1l material de
be ser capaz de soportar esas tensiones de ensayc sin que
se produzca perforacibn, contorneo o deterioro, estas prue
bas se realizan en seco para el material tipo interior y

bajo lluvia para el material tipo exterior.

La Comisibén Electrotécnica Internacional (CEI) ha recomen
dado una serie de valores de nivel de aislamiento para que
sean adoptados en los proyectos de instalaciones de media
o alta tensibn, en base a la experiencia y a la préctica
corriente de algunos paises Europeos, los EE.UU y el Cana
d&a.

Para los niveles de tensibén de interés para el presente -
estudio, tenemos:

EUROGCPA

Tensién | Prueta a Prueba a
M&xima de 50 Hz 1 impul so
Servicio,KV minuto,KV 1.2/50
U seg.Kv
7.2 20 60
12 28 75
17.5 38 95
24 50 125
36 70 170
52 95 250
72.5 140 325

(a)



EE.CU. y CANADA

Tensibn Mé Prueba a Prueba a

xima de 60 Hz 1 impulso
Servicio,KV| minuto,KV | 1.2/50

U seg KV
8.25 35 95
15%5 50 110
25.8 70 150
38 95 200
48.3 120 250
72.5 175 350

(B)

TABLA 1 - Tensiones de prueba estandarizadas

Por ejemplo si tenemos una tensién nominal de 33 KV, debe
mos escoger equipos que cumplan con la norma inmediata su
perior, ya sea los 36 KV Europea o los 38 KV Americana se

gin el sistema que se adopte.

A esta tensibn se le c&noce con el nombre de CLASE DE AIS
LAMIENTO. Es pré&ctica general usar todavia normas ameri-
canas, pues es la fuente de suministro m&s comfin para los
equipos de proteccibdn de nuestro pais. La condicién de
aislamiento pleno (100%), relaciona a la clase de aisla -
miento con la tensibn nominal, mientras que el término de
aislamiento reducido describe la clase de aislamiento 1in

ferior a la tensibén nominal correspondiente.

Para tensiones de servicio hasta de 100 KV, la pr&ctica -
corriente es usar pleno aislamiento para todos los equi-

pos de la subestacibn, mientras que para tensiones de ser



vicio mis elevadas se usa aislamiento reducido en los trans
formadores de potencia y con la tendencia a reducir tam-
bien el aislamiento de los interruptores en las tensiones

m&s elevadas.

1.1.3. Factor de Correccidn por Altitud

Cuando se incrementa la altitud geogré&fica,
la densidad del aire disminuye y consecuentemente la ri-
gidez dieléctrica del aire; lo cual debe ser considerado
cuando se dimensiona el aislamiento de una unidad, ya que
todos los equipos garantizan el aislamiento para cotas de
hasta 1,000 metros. Para instalaciones de equipos en al
titudes mayores a los 1.000 m.s.n.m. se debe afectar de
un factor de correccién a la tensibén méxima de servicio -
en 1.25% por cada 100 metros de altitud adicionales co
mo lo especifica la publicacién que al respecto ha edita-
do la CEI. E1 factor debe aplicarse también a las tensio
nes de prueba normalizadas (NBA), correspondientes a 1la
tensibn de servicio, para obtener por un lado la tensibn
de servicio corregida y por otro lado las tensiones de
prueba corregidas, las cuales deben coincidir; de no ser
asi debemos escoger el valor m&s conservador para defi -
nir la clase de aislamiento a considerar. Un ejemplo de

esto lo podemos ver en el capitulo III.

Los efectos de la altitud deben considerarse solamente en
el aislamiento externo del equipo; ya que su rigidez die
léctrica depende de las propiedades de la atmbsfera que -

rodea a este aislamiento (densidad del aire, humedad,



temperatura, etc). No asi el aislamiento interno del equi
po que es independiente de las condiciones exteriores.

El factor de correccibn puede obtenerse de la siguiente -
expresibn: K=1+ 0.000125 (H - 1000)

donde H es la altitud de la instalacibén en metros.

Y se aplica de la siguiente manera:

V=KV
(e}

donde V es igual a la tensibén corregida y VO es la tensién

sin considerar el efecto de la altitud.

1.1.4. Pararrayos

El pararrayos es el principal dispositivo -
‘de proteccibn y generalmente el finico que interviene en
la coordinacibén del aislamiento de los equipos de una sub

estacibn rural.

Los pararrayos se emplean para proteger las instalaciones
de una subestacién (especialmente transformadores) contra
las sobretensiones procedentes de fenbfmenos atmosféricos
o de maniobras.

Estos dispositivos se eligen segfin la tensibn eficaz de
extincién del arco conocida también como tensién nominal
del pararrayos y también en funcibén de las reglas de coor

dinacién del aislamiento y de la intensidad de descarga.

La tensibn nominal del pararrayos o tensibdn eficaz de ex-
tincibén del arco, es la tensibn con la que se interrumpe
la intensidad posterior a una descarga. Esta tensién se

elige igual o mayor que la m&xima tensibén de servicio ad

misible de la red a la frecuencia normal. Para pararra -



yos dispuestos entre fase y tierra, la tensibén nominal

del pararrayos se calcula como producto de la mayor ten-
sibén a frecuencia de la red, por el coeficiente de pues-
ta a tierra de la red. En la préctica no es muy usado es
te método, ya que existen tablas que dan todos los fabri-
cantes para elegir la tensibén nominal del pararrayos en
base a la méxima tensibn de servicio y el tipo de configu
racibén del sistema gque puede ser delta y estrella con neu
tro aislado o estrella con neutro a tierra o estrella con

neutro multiaterrado.

En realidad viene a ser lo mismo, ya que con el coeficien
te de puesta a tierra, los fabricantes han confeccionado
sus tablas de seleccibn de pararrayos, este es el caso
gue se presenta en la tabla elaborada por industrias HITA
CHI S.A. del Brasil para su pararrayos de distribucibén ti

po HV (ver takla 2).

Para determinar la corriente de descarga del pararrayos -
existen varios métodos; sin embargo sb6lo vale la pena men
cionar dos de los mé&s importantes para comparar resulta -

dos: uno es método pré&ctico y el otro es tebrico.

a) Método Préctico

Este método consiste en asociar a la mé&xima tensibén -
de servicio , la corriente de descarga en tablas ela

boradas en base a la experiencia y pruebas de algunos

fabricantes para instalaciones efectivamente protegi-

das (4) (ver tabla 3).



TENSION MAXIMA DEL SISTEMA (KV)

TENSION | DELTA Y ESTRELIA |ESTRELIA OON NEU- | ESTRELLA DE 4 HI-
NOMINAL | CON NEUTRO AIS - |TRO EFECTIVAMENTE | LOS CON NEUTRO
DELF%R& 1.2DO ATERRADO MULTTATERRADO
RRAYOS
RV
JL ‘ V4
3 3 3.75 4.5
6 6 7.5 9
9 9 11.25 12.8
10 10 12.5 13.8
12 12 15 15
15 15 18 18
18 18 5P 25
21 21 25 27
24 | 24 28 30

TABLA 2 - Seleccibn de Tensibdn Nominal del Pararrayos

TENSB}JNEXIMAiCORRHﬂHE DE
DE SERVICIO KV | DESCARGA DEL
| PARARRAYOS KA
15 ! 5 6 menos
34.5 5 6 menos
69 5
115 5
138 5
230 10
345 10

TABL2A 3 - Seleccién de la Corriente de Descarga de Pararrayos




b)

En el caso de una subestacién no protegida efectiva -
mente, debe considerarse como minimo una corriente de
descarga de 10 KA e inclusive hasta 20 KA, segln el -
caso.

Se entiende como subestacibn efectivamente protegida

a aquella gue est8 ubicada en zonas con descargas at-
mosféricas tenues y no persistentes, donde las lineas
de llegada o salida se encuentran protegidas mediante
cable de guarda, por lo menos a lo largo de 1 kil6me-
tro desde la subestacibn. Sin embargo, distancias de
2 a 3 kilbmetros ofrecen una mejor garantia de pro-
teccibn.

Método Tebrico

Este método es més preciso, pero mis complicado y con

siste en el célculo de la siguiente férmula:

_ 2.4 Vo - Eg
Z + R
P p

donde: Ip : Corriente de descarga del pararrayos

V : Tensibn de descarga critica negativa del

aislamiento de la linea

E : Tensibn residual entre electrodos del pa

rarrayos

y/ Impedancia de la linea

Rp : Resistencia del pararrayos
Ejemplo de C4lculo:
Dado un Vc = 900 KV para una linea de 66 KV, Z = 450 -
ohmios y un pararrayos de 60 KV. De tablas del catélo

go del pararrayos se obtienen como datos para el célcu



lo.
OORRIENTE CE DES MAXTMA TENSION
CARGA CEL PARA - DE DESCARGA IM
RRAYOS KA PULSO IE 8 x 20
U seg KV
1,5 109
130 -
El = 109 KV E2 = 130 KV
. = LB (130 = L09) .0n2] o .
Luego: RP AT (5 1.5 G 6 ohmios
EO = El = RP Il = 109 - 6(1.5) = 100 KV
Entonces: . 2.4 Vc-Ep _ 2.4(900)-100 450 kA
-3 Z + R, 450 + 6 .

El margen de proteccibn del pararrayos se desarrollarg -
en el siguiente subcapitulo, ya que es parte de la coordi
nacién del aislamiento, no obstante es imporﬁante mencio-
nar una magnitud caracteristica del pararrayos para este
tipo de célculos y que se da como dato en todos los caté-
logos de pararrayos, sin excepcibn; nos estamos refirien-
do a la Tensibn de Descarga del pararrayos que es determi
nada aplicando impulsos de 8 x 20 pseg con crestas de 1.5

3, 5, 10, 20 y hasta 40 'KA, segfin el rango del pararrayos.

Los pararrayos existen en tres clases: distribucién, in-
termedia y estacién. De acuerdo a la importancia y a las
caracteristicas del sistema a proteger, se deberd selec -

cionar la clase del pararrayos.
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A continuacién se describen las caracteristicas principa-

les de las tres clases de pararrayos:

a)

b)

c)

Distribucibn

Son quiz8s los més utilizados en sistemas eléctricos -
de media tensibn, particularmente para la proteccibén -
de equipos aislados en aceite a tensiones de distribu-
cibén. Para la proteccién de equipos del tipo seco o -
magquinas rotativas de bajo BIL, se emplean pararrayos
especiales de baja tensién de descarga; también exis-
ten en un rango de tensiones nominales de 1 a 30 KV, -
sin embargo es posible conseguir hasta de 72 KV.

En general los pararrayos, tipo distribucién se utili-
zan para proteger las subestaciones de distribucién, -
lineas y redes primarias o el lado de carga de una sub
estaciébn de subtransmisién de menos de 1 MVA; sus ca-
racteristicas protectoras, no son tan buenas como 1los
tipos intermedia o estacibén, pero su costo FS conside-
rablemente menor.

Intermedia

Los pararrayos de la clase intermedia pueden ser utili
zados en subestaciones de hasta 10 MVA. Sus caracte -
risticas protectoras son tan buenas como los de tipo
estacibn, pero estln disenados para subestaciones mé&s
pequenas. Existen en un rango de tensiones nominales
de 3 a 120 KV.

Estacibn

Los pararrayos de la clase estacibn poseen las mejores

caracteristicas protectoras y térmicas a un costo de
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aproximadamente el doble de una clase intermedia similar,

son recomendables para todas las subestaciones de gran ca-
pacidad (desde 10 MVA) o para subestaciones pequenas de -
gran importancia. Existen en un rango de tensiones de 3

a 684 KV.

Una vez seleccionado el pararrayos, se debe indicar la al-
titud de instalacibén, usualmente se obtienen para una alti
tud de instalacibén de hasta 1,830 m (6,000 pies), 3,660 m
(12,000 pies) y 5,490 m (18,000 pies).

Los pararrayos se disponen en paralelo con el objeto prote
gido, generalmente entre fase y tierra y debido al limita-
do espacio de la proteccibén se conectan, si es pasible, en

la inmediata proximidad del objeto que debe protegerse.

1.1.5. Coordinacibén del Aislamiento

Uno de los puntos més importantes en la se--
leccibn del pararrayos, es la comparacibén de algunas carac
teristicas protectivas particulares del pararrayos versus
las caracteristicas disruptivas o de aislamiento de 1los
equipos de una subestacién, para determinar el margen de
‘proteccibn de los pararrayos; a dicho proceso de compara -

cibn se le denomina COORDINACION DE AISLAMIENTO.

Existen criterios diferentes en cuanto a la exigencia de -
la coordinacibn del aislamiento en subestaciones de distri
bucibén, subtransmisién y/o transmisibén que esté&n ligados -
también a la clase de pararrayos, ya sea clase distribu

cibén, intermedia o estacibn. En general una subestacibén -

de distribucibén usa solo pararrayos clase distribucibn, de
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subtransmisibén utiliza pararrayos clase distribucibén e in
termedia y una de transmisibn clase intermedia y subesta-
cibén; las subestaciones del tipo rural encajan en los dos
primeros tipos, inclusive las subestaciones de subtrans -
misién son tratadas muchas veces como de distribucién, de
bido a las condiciones econbémicas de este tipo de siste -

m&s eléctricos.

El resultado de la coordinacibén de aislamiento es la obten
cibén de un aceptable margen o mdrgenes de proteccibn, se
gGn sea el caso, entendiéndose por margen de proteccidbn a
la diferencia entre las caracteristicas del pararrayos y
el nivel de aislamiento del equipo en cualquier instante

de tiempo dado; éste es un factor de seguridad para la
proteccién del equipo. El margen de proteccidn es v&lido
para condiciones a veces desconocidas en una subestacién,
tales como inusuales descargas atmosféricas muy fuertes,

distancias de transformadores y equipos, y reduccibn del

aislamiento por el envejecimiento del equipo.

El margen de proteccién puede ser expresado por la siguien

te fb6rmula general:
Caracteristica de aislamiento del

il |

: 2o - ( SGU1pPO
Minimo margen de proteccidn (: TR T T R T
rarrayos

Existen tres comparaciones del margen de proteccibn (4):

_ NBA _ _ _cc
MPl__ID 1 > 0.2 ; MP2—m— 1 > 0.2
mp_ =SMT _ 5 5 o.15
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Donde: - NBA es el nivel b&sico de aislamiento (BIL).

- TD es la tensibén de descarga del pararrayos
" (DISCHARGE VOLTAGE) .

- OC es la onda cortada no disruptiva que caracte
riza al transformador (CHOPPED WAVE WITHS
TAND) .

- FOA es el frente de onda disruptivo del pararra-
yos (FRONT OF WAVE SPARKOVER).

- SMP es la sobretensién disruptiva de maniobra del
pararrayos que origina descarga entre sus
electrodos (SWITCHING SURGE SPARKOVER).

- SMT es la sobretensidn de maniobra no disruptiva
del transformador (SWITCHING SURGE WITHSTAND)

MP.: Este margen de proteccién es aplicado para todos

los tipos de subestaciones y pararrayos; para el
resguardo de transformadores de distribucién o de po
tencia, autotransformadores, bancos de capacitores, -
reguladores de tensidbn, reactores, etc; si se requie-
re mayor exactitud en el cdlculo de dicho margen, de
be considerarse el incremento de la tensibén de descar
ga del pararrayos, debido a la longitud del conductor
de conexibén hasta el equipo a razbén de 5.2 - 6.5 KV/m
(VL), con esta variante la férmula quedaria asi:

. NBA
MPy = op 4 vL 1

Se recomienda que el margen de proteccibén sea igual o
superior a 0.2 (20%), en caso contrario debe buscarse

un pararrayos de mayor tensibén nominal.
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MP2 Este margen de proteccién debe aplicarse para
transformadores y autotransformadores de distri
bucién o de potencia, ya que el sostenimiento de la

onda cortada OC (CHOPPED WAVE WITHSTAND), es dato sb6-
lo para este tipo de equipos. E1 frente de onda dis-
ruptivo FOA (FRONT WAVE SPARKOVER) si es dato para
cualquier tipo de pararrayos.

Sin embargo puede darse el caso que no se conozca el
OC, pero si el NBA, entonces debe hacerse la siguien-
te aproximacién: OC = 1.15 NBA

Este margen asegura la proteccibn para tiempos de fa
lla muy pequenos, se recomienda que el margen de pro

teccibn sea igual o superior a 0.2 (20%).

MP3 Este margen de proteccién se aplica para trans-
formadores de gran capacidad en subestaciones -

de alta tensibn.

El dato de sobretensibébn disruptiva de maniobra SMP, -

se did sblo para pararrayos tipo estacibébn y a partir -

de 72 KV para arriba.

Este margen asegura la proteccibén adecuada contra so

bretensiones de maniobra, que como se vi6 anteriormen

te se considera solamente para subestaciones de alta

tensibn; en caso que el transformador no contase con

ese dato, puede aproximarse de la siguiente forma:

SMT = 0.83 NBA

Se recomienda que el margen de proteccibén sea igual o

superior a 0.15 (15%).
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Para subestaciones del tipo rural se deben aplicar los dos
primeros mé&rgenes de proteccidn, inclusive sb6lo el prime-
ro permite obtener resultados satisfactorios si es que im
plica un margen alto, como generalmente sucede.

A continuacifén se presenta un gr4dfico que ilustra la coor

dinacién del aislamiento.

CURVA NO DISRUPTIVA DEL EQUIPO
(CARACTERISTICA DEL AISLAMIENTO)

CARACTERISTICA

-~

DEL PARARRAYOS

FIG |

FIGURA 1 - M&rgenes de.Proteccibén de los Pararrayos

En las investigaciones realizadas en los EE.UU. por las -
Empresas fabricantes de dispositivos eléctricos de protec
cidn, se ha determinado la necesidad de la coordinacién -
del aislamiento, en tiempos muy cortos, inclusive m&s cor
to que el de FOA (FRONT OF WAVE SPARKOVER), va que las es

tadisticas de falla indican gue un pequeno nfimero de ...
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transformadores se queman cebido a descargas atmosféricas,
alin con pararrayos debidamente coordinados. Sin embargo,
esto es m4s comin en altas tensiones, donde el margen de
proteccién es menor que en media tensibén. Ademés depende
que los fabricantes de pararrayos y transformadores den
los datos para efectuar la coordinacibén a esos niveles

Mientras tanto, siempre es recomendable estar con el mar
gen de proteccibn un poco holgado para evitar estos incon

venientes.

1.2. COORDINACION DE LA PROTECCION

1.2.1. Sistemas de Proteccidn

‘La proteccién de las instalaciones de los
sistemas de potencia, en general y en su aplicacién a las
subestaciones en particular, debe ser considerada como
una prima de seguro que se invierte con el objeto de sal
vaguardar las instalaciones de danos, cuyas consecuencias
socio-econémicas serian muy graves en caso de no limitar-
los al minimo. En este serntido el dinero que se gasta en
proteccién puede significar un porcentaje razonable del

costo de las instalaciones gque se quiere proteger y los -

sistemas utilizados para ese fin., deber&n ser escoagidos
maximizando la proteccibn con el dinero disponible, que -
como sabemos, en este caso es lo minimo posible; al res-

pecto se han analizado las siguientes alternativas:

Empleo de interruptores en pequeno volumen de aceite.
Técnicamente es la mejor solucidn, pero econdmicamente

es muy costoso para este tipo de electrificacién; ade
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mi&s la potencia de ruptura minima del interruptor mé&s
"pequeno" , generalmente es mucho mayor que la potencia
de cortocircuito de un sistema eléctrico rural, pese a
ello, por motivos de mayor seguridad, en algunos casos
seria recomendable su empleo, como por ejemplo en el -

caso de interconexifén de centrales eléctricas.

Empleo de interruptores de Recierre MGltiple (RECLOSER)
técnicamente es una solucibén confiable, que permite sec
cionamiento de linea, tanto como proteccién como por -
necesidad de mantenimiento de las lineas y otorga fle-
xibilidad en la operacibén. Son de facil montaje y ma

niobra, econfmicamente es una solucibén atractiva.

Empleo de fusibles para ramales principales, no permi-
ten una adecuada selectivizacidn de la zona, lo que po
dria introducir operaciones errbneas en la proteccidn;
ademés cada vez que se funde un fusible es necesario -

recambiarlo.

Econémicamente, es la solucibén menos costosa, no obstante
su bajo costo, su empleo no seria recomendable a la sali-
da de lineas primarias.

Este andlisis nos permite inferir que la solucién técnico
econbmica mds adecuada para la proteccibén, operacibn y -
mantenimiento para sistemas rurales, seria el empleo de
los interruptores de recierre m@iltiple (RECLOSER) para las
salidas de lineas primarias, siendo recomendable la utili
zacién de un fusible o seccionador fusible POWER-FUSE co-

mo respaldo con los tiempos de accién (curvas corriente..
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vs. tiempo) cdebidamente coordinados para dar mayor seguri
dad al despeje de una falla. Adem&s hay que considerar, -
desgraciadamente, que en un sistema rural donde no se cuen
ta con técnicos calificados, ni un stock permanente de re
puestos, existe la posibilidad’gue un deterioro en estos
equipos (RECLOSERS), sea motivo de un largo periodo de
inutilizacidén. En estas condiciones el seccionador fusi-
ble (POWER FUSE), cubre las necesidades de proteccidn.
Para el caso de interconexidn de circuitos o de cargas
muy importantes, se debe considerar el uso de interrupto-
res en pequeno volumen de aceite (los interruptores de
exafloruro de azufre, SF6 son todavia de complicado mante
nimiento para sistemas rurales). En las salidas para re
des de distribucibén primaria seria conveniente el empleo
de fusibles tipo "CUT-OUT" para proteger los transforma -

dores de distribuciébn.

Los "RECLOSERS", fusibles de potencia |tipo "POWER FUSE" y
los fusibles tipo "CUT OUT" son de instalacibn aérea y
pueden ser colocados en el mismo poste de las lineas; ade
m&s permitir&n una adecuada selectivizacidn en la protec-
cibn, asi como un seccionamiento selectivo de la linea pa
ra su mantenimiento.

Al respecto se presenta un cuadro comparativo que se indi

ca a continuacidn.

La proteccibn del transformador se puede aplicar de las
siguientes fcrmas:
Proteccisn de sobrecorriente de tiempo inverso o de

tiempo independiente a la corriente.
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CARACTERISTICAS

TIPO DE COSTO CONFIABILIDAD
PROTECCION

INTERRUPTORES

EN PEQUERO VO
LUMEN DEZIEE: MUY ALTO MUY BUENA

TE

INTERRUPTORES
DE RECIERRE
MULTIPIE (RE-
CLOSER)

REGULAR MUY BUENA

FUSIBLES (CUT
OUTS 6 POWER BAJO
FUSES)

REGULAR
A MALA

Proteccibébn diferencial.
Proteccibn térmica secundaria.
Proteccibébn de imagen térmica.
Proteccién Buchholz.

M&xima temperatura y minimo nivel de aceite.

Las cuales se pueden aplicar solas o combinadas, sin em -
bargo la méds préctica para este caso, es la proteccibn de
sobrecorriente por medio de fusibles (POWER FUSE O CUT

OUTS) siempre y cuando se coordine correctamente con el -
RECLOSER y fusibles de las salidas; ya que las otras for
mas de proteccibn requieren de interruptor para operar Yy

son muy costosas.

1.2.2. Coordinacibn de la Proteccibn

La coordinacibébn de la proteccibn consiste en
la manera de ajustar los tiempos de operacibn de los dis-

positivos, para evitar que una falla en la linea, cause -
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la interrupcibn en zonas no involucradas. Los casos de -
coordinacibén m&s comunes en este tipo de sistemas son: el

de fusible con fusible y el de recloser con fusible.

1.2.2.1. Coordinacién fusible con fusible

Para llevar a cabo la coordinacién entre -
fusibles, se debe considerar que el tiempo m&ximo para 1li
brar la falla del fusible protector (aguas abajo) no debe
exceder al 75% del tiempo minimo de fusi6n del fusible pro
tegido (aguas arriba) para una corriente de cortocircuito
dentro de la zona de proteccién. De no ser asi, se corre
el peligro de que el fusible protegido comience a fundirse
antes que se despeje la falla y aunque no opere queda dete
riorado y ya no efectuard una buena operacibn, pudiendo ac

tuar en el momento menos pensado.

Hay que considerar que se le llama fusibkle protegido al
que se encuentra al lado de la alimentacién y protector al

que est& en la salida (CARGA).

La zona de proteccibébn se debe considerar entre los limites
minimo y m&ximo de la corriente de cortocircuito; la mini-
ma corriente de cortocircuito es la producida en el 1lugar
mis alejado de la linea; ya que hasta alli hay mé&s impedan
cia y la m&xima es la que ocurre pré&cticamente en barras,
sin impedancia de linea.

En la figura 2 se ilustra esta coordinacién.

Cuando se selecciona un fusible, no es f&cil averiguar si
se trata de un fusibkle de expulsiébn o de un fusikle limi-

tador de corriente (current limiting fuse), vya que en 1la
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ToF1 < 0.75 TrF2

TFTe
To Fi
“iee
COORDINACION CORRECTA

t

4

" ToF > 0.75 TeF2
Tr F2
To Fi

Icc

LI

COORDINACION INCORRECTA

Fi: FUSIBLE PROTECTOR

Fa :
To :
Tr :

FUSIBLE PROTEGIDO
TIEMPO DE OPERACION (Corte)

TIEMPO MINIMO DE FUSION

Icc * CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
L = ZONA DE COORDINACION

FIG.2 COORDINACION DE FUSIBLES
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informacién que proporcionan los fabricantes generalmente
no mencionan el tipo de fusible. En nuestro medio 1la

gran mayoria de fusibles que se utilizan, son del tipo ex
pulsibn, el gque es de menor costo que el ya mencionado fu

sible limitador de corriente.

Si comparamos las caracteristicas de operacibén de ambos ti
pos de fusibles, del fusible tipo expulsibn se puede de -
cir, que si bien existen en una amplia gama de clases y -
sus caracterfisticas de interrupcibn son excelentes, tie-
nen un importante defecto, su capacidad méxima de interrup
cibén es limitada, es decir, que ante fallas de cortocir -
cuito muy grandes (catastrb6ficas), no aclaran inmediata -
mente la falla, sino se destruyen al cabo de un tiempo

muy corto, pero suficiente para deteriorar el transforma-
dor u otros dispositivos importantes. En cambio el fusi-
ble del tipo limitador de corriente posee una gran capaci
dad de interrupcién que permite aclarar %as fallas mé&s

grandes en forma instanténea.

En electrificacién rural, donde generalmente el nivel de
cortocircuito es relativamente bajo, no existirian proble

mas en la aplicacibén de fusibles del tipo expulsibn.

Sin embargo es importante conocer las caracteristicas de
coordinacibén de estos tipos de fusible, por lo que a con-
tinuacién se presenta un cuadro resumen referente a las -
diferentes combinaciones de coordinacién (10) y su respec

tiva ilustracibébn (figura 3):
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CUADRO DE ALTERNATIVAS DE PROTECCION Y COORDINACION DEL

USO DE FUSIBLES

TIPO DE TIPO DE CARACTERISTICA RECOMENDA -
FUSIBLE FUSIBIE DE COORDINA - CIONES
PROTEGIDO | PROTECTOR CION
Este tipo de coor Efectuar la -
dinacién es acep— coordinacién an
table para corrien tes que se con—
tes de falla no - fundan las cur-
muy grandes. Des vas de ambos fu
BFLSEEN: § IEXRULSECH pués de un cierto sibles. -
limite de corrien
te, los dos fusi-
bles actuarén a
la vez.
la coordinacibébn - Es aplicable pa
no puede ser man- ra coordinacién
é‘éméggg%;\] EXPULSION tl:grsmriu?vgiz: :i:zdg; giir con’ii;s:e;_
TE — rriente de falla. cambio de fun -
A partir de cier- ciones.
to valor actuaré
primero el fusi -
ble protegido.
la coordinacibébn - Efectuar la -
es mantenida pa- coordinacibén en
ra tiempos de fa- un intervalo an
1la mayores que - terior al cruce
LIMITADOR | LIMTTADOR 0:01 seg. Para - por 0.0l. seg. -
DE CORRIEN | DE CORRTEN tiampos de falla del-fu51b1e pro
e =\ — | menores y dentro tegido.
- del rango de pro-
teccibn del fusi-
ble protegido pue
den actuar a la -
vez.
1a coordinacibén - Verificar que -
es mantenida prac en el rango de
ticamente en to- coordinacibén no
dos los casos de haya cruce entre
corriente de fa- la curva de tiem
lla, sieampre - mSximo para -
EXPULSION é’émchDOFmeJ cuando ggpres};;ete Pl)(;brar la If)?llla
T —| el factor de tlgg del fusible pro-
po de 75% del tiem tector y la cur-
po minimo de fu- va de tiempo mi-
sibn del fusible nimo de fusién -
protegido. del fusikle pro-
tegido.
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1.2.2.2. Coordinacidn de Reconectador (RECLOSER) -

con Fusible

En este caso hay dos tipos de coordinacidén
uno involucra fusibles en el lado de la carga del reconec
tador, el otro incluye fusibles en el lado de la alimenta
cibn, usualmente conectados en la entrada de alta tensidn
del transformador de la subestaciédn. La coordinacibdn en
tre un reconectador y los elementos fusibles en su lado -
de carga, puede cumplirse estudiando las curvas caracteris
ticas de tiempo-corriente de ambos dispositivos. La coor
dinacién de elementos fusibles del lado de alimentacién -
con un reconectador se obtiene mediante un método basado
en curvas tiempo-corriente ajustado por un factor multi -
plicador, que es la relacibn de transformacibédn del trans-

formador.

El siguiente dibujo ejemplo ilustra esta situacibn:

A R B
LADY DE — l—-@-—D———‘ - <. LADO DE
ALIMENTACION = =7 7 CARGA
ISA 33/13.2 60A

FIGURA 4 - Esquema de Proteccibn
A FUSIBLE del lado de alimentacidn

B FUSIBLE del lado de carga.

Antes de tratar sobre los dos casos, es necesario saber -

gué es un reconectador y cbmo funciona.
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El reconectador autom&tico de circuito es un dispositivo
interruptor de falla con inteligencia, monofésico o trifd
sico; los interruptores est&n contenidos en un tanque

lleno de aceite o aire en el caso de algunos reconectado
res al vacio. En apariencia, se asemeja a un pequeno"in
terruptor en aceite" y puede ser montado directamente -
sobre postes, crucetas, plataforma o instalado en una es

tructura en la subestacib6n transformadora.

El reconectador detecta una condicibén de sobrecarga, 1in
terrumpe el flujo de corriente y luego, después de una -
demora de tiempo predeterminada, recierra autom&ticamen-
te para reenergizar la lfinea. Si la falla sigue presen-
te, el reconectador repite esta secuencia de apertura-re
cierre hasta 3 veces. Después de la cuarta operacibn de

apertura quedar& en la posicibn abierto.

Esta secuencia repetitiva de apertura-recierre con blo-

queo final, realiza dos importantes funciones:

1. E1 reconectador "prueba" repetidamente la linea para
determinar cuando la condicibén de falla ha desapare-
cido.

2. E1 reconectador puede discriminar entre fallas tempo
rales y permanentes; si después de "tres" pruebas la
falla persiste, puede asumirse que es permanente Yy
por lo tanto el reconectador queda abierto.

A continuacibén se describen los dos casos de coordi-

nacibén:
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Coordinacibébn del reconectador con fusible del lado

de carga

Para obtener coordinacib6n entre un reconectador y -
los fusibles instalados en el lado de carga del re
conectador, éste debe percibir todas las corrientes
de falla en la zona protegida por el reconectador y
los fusikles. En general, se obtiene m&xima coordi
nacién ajustando el reconectador para dos operacio-
nes rédpidas seguidas por dos operaciones retardadas;
la primera operacibén répida permite que se despejen
de 80 a 85% de fallas temporarias; la segunda opera
cibén ré&pida permite despejar un 5 a 10% adicional.
2ntes de la tercera operacib6n del reconectador, el
elemento fusible se funde, interrumpiendo las fallas
persistentes y/o permanentes.

Idealmente, las curvas caracteristicas del elemento
fusible‘deberian caer entre las curvas caracteristi
cas ré&pidas y lentas de reconectador.

En la pr&ctica hay puntos de interseccifén que sumi-
nistran un rango de coordinacibén. Para todos los -
valores de corriente entre estos dos puntos, el re
conectador y el fusible estard&n adecuadamente coor-
dinados y para todas las corrientes de falla fuera
de este rango, no podr& asegurarse una coordinacibn
apropiada.

Reglas de Coordinacién (7):

Hay dos reglas generales que gobiernan la seleccién

de 1los elementos fusibles de proteccién en ...
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el lado de carga de un reconectador:

1.

Para todos los valores de corriente de falla en
la seccibén de linea protegida por el elemento -
fusible, el tiempo minimo de fusibén del elemen-
to, debe ser mayor que el tiempo de despeje de
la operacibn ré&pida del reconectador, ajustado
por un factor multiplicador. La magnitud de es
te factor multiplicador o factor "K" varia con
el nGmero de operaciones répidas y los interva-
los de tiempo de recierre entre operaciones ré&
pidas.

Los factores de multiplicacibén se indican en la
Tabla 4 para intervalos de recierre de 0.5, 1.0,
1.5 y 2.0 segundos y secuencias de operacibén con
una o dos operaciones répidas. Puede verse que
cuanto mé&s corto el intervalo de tiempo de re -
cierre, mayor es el factor de multiplicacién,
ya que hay menos tiempo para que el elemento fu
sible se enfrie hasta la temperatura de opera -
cibén.

Para todos los valores posibles de corriente de
falla en la seccibn de linea protegida por el
elemento fusikle, el tiempo mdximo de despeje -
del fusible, no debe ser mayor que el minimo
tiempo de despeje demorado del reconectador.

El rango cde coordinacibédn entre un reconectador

y un fusible est& determinado por dos reglas de

seleccibén. La Regla 1 establece el punto méxi-
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TIEMPO [F FACTORES E MULTTPLICACION
RECIERRXE:
RGOS Una operacién | Dos operaciones
répida répidas

0,5 52 1,8

1,0 1,2 i %5

1,5 1,2 185

2;0 s, 2 1,86

TABLA 4 - Factores de Multiplicacibén "K" para elementos

fusibles del 1lado de carga.

mo de coordinacién. La Regla 2 establece el
punto minimo de coordinacidn.

El punto m&ximo representa al valor de la co
rriente en la interseccibn de la curva de fusibén
minima del elemento fusible, con la curva de re
ferencia obtenida, levantancdo la curva de tiem-
po répido de despeje del reconectador por medio
del factor de multiplicacién o "K" apropiado.

El punto minimo de coordinacién, es aquel valor
de corriente en la interseccifén de la curva Ade
despeje m&xima del elemento fusible, con el tiem
po de despeje minimo del reccnectador en su cur
va de demora. Si la curva m&xima de despeje
del elemento fusible no se cruza y gqueda por de
bajo de la curva demorada d=l reconectador, el
punto minimo de coordinacién es la corriente mi

nima de corte del reconectador. Ver figubs.



.30.

—rvTT
JE |
J Jli
[ BE!

1
i

LRSS
RS
<44 1

S |

25T MAXIMUM
CLEARING TIME

ITYI

[P
| U
.
MELTING TIME LB

+—

3

XL
-4

LIRS

——a

80++— 25T MINIMUM

300
200
100

et R e e s e e 1 TR [ S R o e e

-t =t — MI. - - - ———— — _l‘-ll — #x. Tu_.IL
1 i 111 1 A1 — - b=l ocoo
o S et sy G ot i ity v | el PR} SO D& T ooy ooos
1 e e s o sy i o e | e
4 ] - 4 ﬁll R D 47 - IT—t ..imul an. .M — Aﬂ v.ll\.h..s\l —| 000¢

- A ) ] = ||~ ml - .Iul' y..MI o -1— |—

1. L5 ARY
z

5

i |

d

!

l

l

d

]

1

[ |

; |

T

X1 CooR
<i' PCINT
(N
\ ~
\

AY

X

|

1 ]\yyﬁvavi
q FT L
NN T
XX C 4=

)
b N
Wi\
\ $M
X
NN
N_]
'LJ\LL‘\L‘\‘:LI\
_ HEEA U U
: — ,Np X
;+xl% R ,-
:_-r'l BT
NN
I d ' *'}—
|
AILIJ_Jl
883 8
T VY o

|
——
N
| Y

000l

|
—
11

-] --—

| .

4 Lo

+

- ~4

t

t
PU S T U S U Ju
e
T T U T T
i
I
4
'
-+
!

| S |
Lol 13

| S
T

T
i
T
i
1
I
i

— =
|

ﬁiiv T 1 - - o .Av-ﬁ T - 1 002¢
- +- 4+ lf Jv 2 P N&\ -+ 44 2 -
z |1
4L 1 4 . = w Z
<+ uv =+ \Jt s 1] 1T71 - 1,00t
Frl = 3 s p2 T —
-t i 5z w I I L
B -+ <+ |4 J0 - .ﬁ. 4+ 49 —
- n,%.\L\'-w 4 |4 Tax m_w_ 11 1 1=z )

[ 25zr vz TTaw™ 103
T 1 1 I8 9rus -122-  {os
CT I + + | zO o |+ 41— Ole

+ 4 4 4 |4 + +4+ [+ 4+ +Oa_
fiu. ] 1 TI|T|IT 1S _——]1°*
F 1T T T + 14 + 4_” 4 .ﬁ NS .f +4
L4 4 4 44 (4 + + 4

T
t

-4

T

UL EE ]
LLLLL L
! WM I

® one m o =
SINO 23S NI 3JWIL

A—t—

f—d—
r

—
T

——t.
t

60 ¢

S0t

40

30

20 H+
=+

-t

[t

1 L
M
I 4
+——
.
:
+
s I\ {
A T M
3 FH———t—ttt4++
N .
7 T
— }
—t

'lAL

02 j4b—m——— 4 4

10 -+

CURRENT IN AMPERES
3T Juse link und 70-umpere recloser.

[N
i -

Coordinacidn de Reconectador con fusible del

lado de carga.

Coordination range o

FIGURA 5

FIGURE



.31.

En esta forma se establece un rango de coordinacibn pa
ra una particular seleccibén de curvas caracteristicas
y secuencias de operacién del reconectador y caracte -
risticas de fusible. Este rango puede cambiarse selec
cionando otras caracteristicas, ya sea para el reconec
tador, para el fusible o para ambos.

Coordinacibén Reconectador con fusible del lado de ali-

mentacién

La coordinacibén de un reconectador y de los elementos
fusibles del lado de alimentacibén, es similar, pero to
das las operaciones del reconectador deben ser m&s ré&
pidas que la curva minima de fusién del fusible. Ade
mé&s la secuencia de operaciédn del reconectador y el in
tervalo de recierre, deben ser considerados. Normal -
mente, esta aplicacibén del fusible protege al sistema
de una falla interna del transformador o de una falla
en el lado de a%imentacién secundaria de la barra co-
lectora asociada al reconectador gque no puede ser de-

tectada por el reconectador.

Reglas de Coordinacibén (7):

Con las curvas de los elementos fusibles y del reconec
tador sobre la misma base, tiene aplicacibn la regla -
siguiente:

Para la méxima corriente de falla disponible en una
ubicacibén de reconectador, el tiempo minimo de fusién
del elemento fusible en el lado de alimentacién del
transformador, debe ser mayor gque el tiempo promedio -

de despeje de la curva demorada del reconectador, mul
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tiplicada por un factor especifico.
Este criterio introduce otro grupo de factores "K" que
varia con las secuencias de recierre y operaciébn. Es

tos factores se muestran en la Tabla 5.

Tiaempo de Factores de multiplicaci6n
recierre:
S€9 oS Dos operacio | Una opera- | Cuatro ope
nes r8pidas cidn répida| raciones -
y dos demora | y 3 demora-| demoradas.
das. das.
0,4 2,7 3.d 3,7
0,5 256 3,1 3,5
1,0 2,1 2,5 2, 7
1,5 1,85 2,1 2,2
2,0 Ls% 1,8 1,9
4,0 1,4 1,4 1,45
10,0 1;35 1,35 1,35

TABLA 5 - Factores de Multiplicaci6n "K" para elementos

fusibles del lado de alimentaci®6n.

Estos factores K tienen en cuenta el tiempo compuesto
de calentamiento y de enfriamiento del elemento fusi -
ble.

El método empleado para seleccionar un fusible del la-
do de alimentacibn apropiado, es planear las curvas de
tiempo-corriente del reconectador y las curvas de tiem
po-corriente del fusible en la misma planilla.

Al seleccionar un elemento fusible para proteccién con
tra sobrecarga del transformador, es pr&ctica usual se

leccionar un elemento gue pueda llevar la corriente de
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carga total del transformador y que se fundird en 300
segundos al porcentaje adicional deseado de corriente
de plena carga, usualmente 200 a 300%. Ver figura 6.

Reemplazo de Fusibles

La coordinacién de los reconectores con los fusibles -
del lado de carga, asi como con los del lado de alimen
tacidén, utiliza métodos que emplean las curvas caracte
risticas de tiempo-corriente del elemento fusible para
cualquier tipo particular de fusible. En consecuencia,
los elementos fusibles usados en un plan de proteccidbn
coordinada, deben contar con curvas caracteristicas ga
rantizadas publicadas. Cada estudio de coordinacidén -
identifica un tipo de elemento especifico y el régimen
de corriente que debe usarse para asegurar una coordi-

nacidn correcta.

Cuando un elemento fusible opera debido a una falla
persistente o permanente, el liniero debe reemplazar -
el elemento consumido por el mismo tipo y régimen de -
Amperes, preferible del mismo fabricante. Sin esta po
litica de reemplazo, puede perderse la coordinacibn ,
con lo que aumentardn innecesariamente las quejas del
cliente. Por lo tanto, una regla necesaria para un
plan de proteccibdn coordinado es: REEMPLAZAR SIEMPRE
LOS ELEMENTOS CONSUMIDOS POR ELEMENTOS DEL MISMO TIPO

Y REGIMEN DE CORRIENTE.

1.2.2.3. Fusible Protector del Transformador (9)

En una subestacibén del tipo rural, gene-
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ralmente el equipo m&s costoso es el transformador, por
lo que se debe tener mucho cuidado al momento de seleccio
nar la protecciébn.

Como se vi6 anteriormente, en este tipo de electrifica
cibn es comfin proteger el transformador con fusibles debi
damente coordinados, en vista de que otros dispositivos -

de interrupcién son muy costosos.

Para la correcta proteccibébn del transformador, la curva -
caracteristica de corriente vs tiempo del fusible invo-
lucrado, debe coordinar con las caracteristicas del trans
formador, esto quiere decir que debe estar ubicada entre

dos curvas limites, una inferior y otra superior.

La curva inferior es la llamada curva no disruptiva del
fusible (FUSE WITHSTAND CURVE), que estd dada para los pe
riodos cortos de tiempo por la caracteristica de las co-
rrientes magnetizantes y para los tiempos largos por la
Earacteristica de la sobrecarga repentina (COLD LOAD PIC-
KUP). Para evitar una operacibén innecesaria, la caracte-
ristica del tiempo minimo de fusibén del fusible, debe es
tar a la derecha de la curva no disruptiva del fusible.
Para transformadores con potencias de hasta 1,600 KVA, es
ta curva se puede obtener uniendo los siguientes puntos:

25 veces la corriente nominal en 0.01 segundos

12 veces la corriente nominal en 0.10 segundos

6 veces la corriente nominal en 1.00 segundos

3 veces la corriente nominal en 10.0 segundos.

Los valores de la corriente magnetizante para 0.01 y 0.1
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segundos, generalmente son asumidos para el peor caso.

En la pré&ctica es improbable que se consigan esos valores.
La parte de sobrecarga repentina de la curva no disrupti-
va del fusible es una funcién de las caracteristicas de
la carga, pero sin necesariamente conocerla. 6 y 3 veces
la corriente nominal para 01l y 10 segundos respectivamen-
te, son valores representativos.

La curva superior es la llamada, curva no disruptiva del
transformador (TRANSFORMER WITHSTAND CURVE). La caracte-
ristica del tiempo m&ximo para librar la falla del fusi -
ble, debe estar a la izquierda de la curva no disruptiva
del transformador. La caracteristica de esta curva esté
dada por las recomendaciones de la norma ANSI C57.12.90,
en donde una expresibdn conservadora es la siguiente:

12t = 1250

En donde t, son los segundos e I el valor por unidad de
una falla simétricalen el transformador. Es decir el nf-
mero de veces de la corriente nominal.

En el capitulo III veremos una aplicacibdn de estos con -

ceptos.

1.3. ATERRAMIENTO ELECTRICO

1.3.1. Generalidades

En subestaciones de media y alta tensibén la
presencia de corrientes de falla de varios kiloamperios no
son raros, por lo que el sistema de puesta a tierra de
una subestacibn, debe ser disenada de manera gue se logren

las m&ximas condiciones de dispersién con bajos potencia-
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les transferidos, lo cual significa seguridad para el per

sonal y para los equipos de la subestacibn. Por consi

guiente deber& satisfacer plenamente los siguientes obje-

tivos:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Aterramiento de baja impedancia para proteccibén con-
tra frentes de onda, debido a operacibén del sistema -
de potencia y a las descargas atmosféricas.

Asegurar que las partes metdlicas que no llevan co -
rriente, tales como armazones de equipos, estructuras
metdlicas, etc. estén siempre al potencial de tierra,
ain en el caso de falla de aislamiento.

El gradiente de potencial dentro y cerca de la subes-
tacidn, debe ser tal, gue ante la ocurrencia de una -
falla a tierra, tanto la "tensibén de paso" como la
"tensibn de toque" se limiten a valores seguros. (E1l
concepto de tensibén de paso y togque se describe a con
tinuacién de estas Tonsideraciones).

El sistema de tierra de la subestacibdn debe ser aisla
do de las tuberias de agua y servicios en general, que
pudier&n entrar a la subestacibén, de manera que cual-
guier elevacidn de potencial de la tierra de la subes
tacién no sea transferida al exterior.

El sistema de tierra depe ser capaz de transportar la
corriente m&xima de falla a tierra, sin que se produz
ca sobrecalentamiento, dano mec&nico O un excesivo se
cado del suelo alrededor de conductores o electrodos

enterrados.

Asegurar que el patio de la subestacién
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tencial lo m&s uniforme posible en caso de una falla.
Respecto a la condicibén c), podemos decir que la"ten-
sibén de paso", estd relacionada con la tensibén que

puede soportar una persona cuando camina en una 2zona
sometida a un gradiente de tensibén, esta diferencia -~
de potencial gque puede soportar el cuerpo de una per-
sona, es considerada como el m&ximo valor permisible
entre dos puntos accesibles del terreno de la subesta

cibn, separados por un metro (aproximadamente un pa
so"). La "tensibn de toque" esté relacionada con 1la
tensibn que puede soportar una persona al tocar un ob
jeto que se encuentra puesto a tierra, pero a su vez
estd transportando una corriente de falla, esta dife-
rencia de potencial gue puede soportar el cuerpo, es
considerada como el mé&ximo valor permisible entre el
objeto tocado y un punto a un metro de distancia (apro
ximadamente la longitud de un brazo).

Por tales razones, un sistema de puesta a tierra no -
debe concretarse finicamente a una baja resistencia de
tierra, sino a conseguir una adecuada caracteristica
de potencial para cumplir los objetivos ya menciona -
dos, puesto gque en una baja resistencia no es, de por
si, una garantia de seguridad cuando se tienen eleva-
dos gradientes de potencial.

El sistema de tierra de una subestacibn estar& consti
tuida, segln el caso, por una combinacién de todos o

algunos de los siguientes electrodos de tierra:
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MALLA DE TIERRA
POzZO DE TIERRA

CABLE DE GUARDA O CABLE DE TIERRA.

1.3.2. Resistividad del Terreno

Antes de efectuar cualquier c&lculo sobre -
la puesta a tierra, es esencial conocer la resistividad -
del terreno donde se ha ubkicado la subestaci6n, inclusive
es un factor importante para escoger la ubicacién mien -
tras sea posible. Escoger un terreno de baja resistivi -
dad resulta muy ventajoso para el diseno del sistema de -

tierra y consecuentemente para la seguridad.

En la figura 7 se reunen varios datos pradcticos sobre 1la
resistividad del terreno, consecuencia de una serie de en
sayos (1). E1 gradfico I se refiere a la humedad conteni
da en aquél y muestra la conveniencia de tomar terrenos -
himedos para los sistemas de tierra. E1 grédficc II mues-
tra la resistividad del terreno con adicibén de sal comfn;
se comprende que es conveniente tratar los terrenos para
tomas de tierra , disolviendo en ella sal comfin (u otro -
aditivo similar) que tiene, ademds, la propiedad de ser
higroscépica y por tanto mantiene la humedad del terreno.
El grédfico III pone de relieve la importancia de la tem-
peratura sobre la resistividad del terreno; se aprecia
que la congelacidn del agua contribuye a reducir la con-
ductibilidad del terreno y por consiguiente, la necesidad
de profundizar los electrodos por debajo de la zona sus -

ceptible de congelamiento.
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A continuacibén se muestra un cuadro gue da una clasifica-

cién directa de terrenos de acuerdo a su resistividad (8).

VALORES TIPICOS DE RESIS
TIVIDAD , TIPO DE TERRENO

(OHM-METRO)

Terrenos vegetales

hGmedos 10-50
Arcillas, limos 20-60
Arenas arcillosas 80-200
Fangos 150-300
Arenas 250-500
Suelos pedregosos 300-400

(poca vegetacidn)

Rocas 1000-10,000

TABLA 6 - Clasificacién de los Terrenos por su Resisti-

vidad.

1.3.3. Malla de Tierra

La red de tierra de una subestacibén consis-
te en el conjunto de conductores y barras enterradas a pe
quena profundidad, por debajo de la superficie del terre-
no y cuya configuracién es la de una malla cuadriculada.
Las caracteristicas principales de una malla de tierra
son las siguientes:

"Langitud y calibre del conductor de tierra

Longitud, calibre y cantidad de las barras de tierra -
Profundidad de enterramiento del conductor y barra de
tierra

Espaciamiento de las filas de conductores de tierra

Area ocupada por la malla de tierra.
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Respecto a la combinacién malla-barras, se puede decir
gue en un terreno homogéneo, o en términos generales, en
el caso en que las barras estén ubicadas en una zona del
terreno de resistividad 1igual o superior a la del terre-
no que rodea el reticulado, no se justifica el empleo de
barras, sb6lo se les utiliza cuando éstas est&n destinadas
a penetrar en una zona de menor resistividad que la que -
contiene el reticulado. Sin embargo esto debe manejarse
con un buen criterio, ya que una medicién de resistividad
realizada en época hGmeda, podria indicar una resistivi -
dad homogénea hasta una cierta.profundidad e inducir a no
aplicar barras. No obstante, la medicién de resistividad
realizada en época seca, puede indicar la presencia de zo
nas superiores de mayor resistividad (debido a una mayor
evaporacibén de humedad superficial), justific&ndose en

este caso el empleo de barras.

Como conclusibn de esto, puede decirse que aunque las ba-
rras no se justifican en absoluto en algunos casos, en

otros, su exclusibn no es conveniente, ya que pueden con
tribuir a mantener la resistencia de puesta a tierra en -
las diferentes époras del ano, dentro de un margen m&s es

trecho de variacién.

En la pr&ctica, en los casos en que la malla o la combina
cibn malla-barras, no logre una resistencia lo suficiente
mente baja se emplean uno o mé&s pozos de tierra alejados
(5 m. 6 mfs) conectados a la malla para asegurar una resis

tencia de puesta a tierra conveniente.
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Respecto a la resistencia de puesta a tierra no hay nor -
mas especificas, aungque en el C6digo Nacional de Electri-
cidad tomo IV existe una tabla para subestaciones de dis
tribucibén, es recomendable una resistencia no mayor de 10
ohmios para subestaciones pequenas, 5 ohmios para subesta
ciones mé&s importantes y 1 ohmio para subestaciones impor

tantisimas.

En subestaciones rurales, estamos en los dos primeros ca-
sos.

Para el cllculo de la malla de tierra, se debe determinar
previamente la siguiente informacién:

M&xima corriente de falla a tierra, en KA (ICC).

Se debe considerar la m&xima corriente r.m.s. de falla si
métrica, la cual puede determinarse del c&lculo del nivel
de cortocircuito del sistema. Para efectos del cdlculo -
de malla de tierra, podemos disminuir el valor de esta co
rriente por un factor dependiente del tiempo de despeje -

de la falla segfin lo siguiente (3):

DURACION DE LA FALLA | ... o
SEGUNDOS | CICLOS (60 Hz)| DPIVISOR
0.008 0.5 1.65
0.1 6 1.25
0.25 15 1.10
0.50 mis | 30 6 mé&s 1.00

TABLA 7 - Correccibn de la Corriente de Falla
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Tiempo total de despeje de la falla, en segundos (t)
Resistividad promedio del terreno, en Ohm-metro (po)

Resistividad superficial del terreno en Ohm-metro den

tro de la subestacién (psi)

Resistividad superficial del terreno al exterior de -

la subestacién en Ohm-metro (pse)

Resistividad promedio del hombre entre brazo y pie en

Ohm-metro (pH).
Longitud de la subestacibén, en metros (L)
Ancho de la subestacién, en metros (A)

Profundidad de la malla de tierra, en metros (h)

A continuacibn se presentan los pasos que hay que seguir
para el c8lculo de la malla de tierra (6):

a) Mdxima tensibn de toque permisible

E, =p f0.027 ; donde p = p

t i t :

- + 1.5 Osi

b) M&xima tensibén de paso permisible

_ 165 + Pse
P 43

c) Cé&lculo de la resistencia de puesta a tierra tebrica

Que siempre es un valor menor, pero muy cercano a la

resistencia de puesta a tierra real. Si en este c&l-
culo, sale una resistencia muy alta, serd8 necesario -
ampliar el &rea de la subestacibén (puede ser solamen-

te el 8rea cubierta por la malla).

- 0.443 ( F6rmula que es simplificacién
Rp = 0. de la férmula de SCHWARZ) .
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C&lculo del conductor

Icc
S =
Tm - Ta '
SAVET TS
1973 33°%
donde: S = seccibén en mm2
Tm = mxima temperatura permisible
Ta = temperatura ambiente en °C

La temperatura de fundici6n del cobre es de 1,083 °C.
Para el célculo se recomienda un factor de seguridad
de 3.

Luego podemos considerar: T_ = —— = 361 °C

Por condiciones mecinicas y de temperatura es recomen

dable no tomar una seccién menor gque 35 mm2 (# 2 AWG)

C4lculo de las tensiones de toque y paso del sistema

Ef aqui donde debe hacerse una configuracién prelimi-
nar de la malla de tierra, siendo recomendable, pero
no indispensable , por motivos de facilidad y mayor -
exactitud del cdlculo, considerar un reticulado uni -

forme, es decir en cuadrados. E1 c&lculo es como si

gue: (figura en la siguiente p&gina).

- Tensibén de toque:

_ Po
Eto = Kl o = Icc
(@]
1 p2 1 2n=3

Ln

S5 | 5
donde: Km = > T6na 70 () (g) - G5=5)

K. = 0.65 + 0.172 n.
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FIGURA 8 - Configuracidén Tipica de una Malla de Tierra

D = Espaciamiento entre conductores (m)
h = Profundidad de enterramiento (m)

d = Di&metro del conductor (m)

n = # de conductores en paralelo *

LO = Longitud total del conductor (m)

-~ Tensibn de Paso:

E_ = K K, 221
S i L C
(@] (@]

Cc

Tiene que cumplirse que:

De lo contrario hay que variar la configuracidén de -
la malla, aumentando la longitud del conductor o el
drea de la malla.

Hay que tener en cuenta que los lados del reticulado

de la malla, no deben ser menores de 5 m., vya

* Considerar el nlmero mayor
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que puede originarse apantallamiento entre conducto -
res.

C&lculo de la resistencia de puesta a tierra real

(F6rmula simplificada de

_ po Po SCHW2ARZ introduciendo 1la
Rr = i— + 0.443 S — 1 i tud l)
o l/L_.A ongitu rea

- A manera de comprobacidn, podemos utilizar otra for
mula para hallar el mismo valor, el cual debe ser -
muy similar al anterior:

= .l_ L A
Rr o (4R + LO) (Método de Laurent)

donde: r——
—— L1.TA

Si el valor de la resistencia real es apreciablemente
mayor que el tebrico, se puede aumentar la longitud -
del conductor para mejorar la resistencia. Pero si -
ambos valores son considerablemente grandes hay que -
aumentar el &rea cubierta por la malla; si se diese -
el caso que de ninguna manera, la resistencia logra -
ser adecuada, se disena la malla solamente para las -
tensiones de toque y de paso y se obtiene la resisten

cia deseada por medio de pozos de tierra adicionales.

1.3.4. Pozo de Tierra

En un terreno de alta resistividad, podemos
obtener una puesta a tierra de muy baja resistencia -
con un pozo de tierra debidamente constituido, es de
cir cambiando la tierra en un difmetro de 1 m. a 1.2

m. y colocando tierra vegetal con un adecuado porcen-

taje de aditivo salino.
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Respecto a las consideraciones técnicas, podemos presen -
tar los gré&ficos (figura 2) que han sido resultados de di
versos ensayos; la caracteristica IV, evidencia que la
longitud 6ptima del electrodo es aproximadamente 2.5 m. -
para un difmetro nominal de 3/4"; la caracteristica V se
refiere al di&metro conveniente de los electrodos para
profundidades de 3 m, encontrando que aquel es de 3/4",
porque para valores mayores la resistencia varia muy poco;
y finalmente la curva VI muestra los valores de la resis-
tencia entre dos electrodos, para distintas separaciones
entre ellos, con varillas de 3/4" y enterrados 3 m. Se -
observa que a partir de una distancia de 2 m. entre elec-
trodos, el aumento de resistencia es de escaso valor; sin
embargo si se dispone de suficiente espacio en la subesta
cién, podria tomarse una separacidn de 4 & 5 metros entre

electrodos para mayor seguridad.

Para hallar el porcentaje de aditivo a utilizarL se debe
conocer la resistividad que debe tener la tierra del pozo
para la resistencia de puesta a tierra deseada. Para es
to podemos utilizar la fbérmula siguiente (8):

_ p 2L
R = w5 T L0 5o

donde:
p = resistividad del pozo en ohmio-m
L = longitud de la varilla
r = radio de la varilla

R = resistencia en 2 deseada
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despejando la resistividad tenemos:

2T LR
p Ln_2£__
1.36r

Con la resistividad original del terreno y con la que se
desea obtener en el pozo, se debe ir a las tablas de los
fabricantes de electrodos o implementos de puesta a tie
rra y obtener el porcentaje aditivo necesario.

Como aditivo para el pozo de tierra, puede utilizarse la
sal comfin, sulfato de magnesio, entre otros, pero se co
rre el peligro de que el electrodo se quiebre por la co

rrosibén, sobre todo causada por el primero.

Actualmente se conocen aditivos menos corrosivos, tales
como el LABOR-GEL o SANICK-GEL, pero son mis costosos.
Para evitar el secado total de la tierra del pozo con el
tiempo, existe un método utilizado reciéntemente en 1los
EE.UU. con buenos resultados y consiste en hacer un ca-
nal de 1.2 m. de difmetro aproximadamente y llenarlo con
un aditivo salino (que si puede ser sal comfin, pues no -
tendrd contacto directo con la varilla) y cambiar o agre

gar el aditivo, luego de una revisibén periédica.

En la figura 10 se muestra cémo seria el pozo con todas

las recomendaciones expuestas.

1.3.5. Cable de Guarda

En donde las condiciones ambientales lo re

quieran, la proteccién de las subestaciones contra impac

tos directos de descargas atmosféricas, debe estar com -

puesta por una malla de cables de guarda, de manera tal



,——TAPA DEL REGISTRO

/
, . 1.2 s
> 03 , [/_ REGISTRO DE CEMENTO
r
0.5 N
y —SAL COMUN
-
CONEXION SOLDADA
( OPCIONAL)
ik TIERRA CERNIDA CON PORCEN -
25 _ L TAJE ADECUADO DE ADITIVO SALI-
- - BT K des NO
! (1]
VARILLA DE COBRE DE 3/4"'¢
e = 2

F1G. 10 DETALLE POZO DE TIERRA



.52.

que todas las instalaciones gqueden cubiertas por la malla.
Para determinar el &rea de croteccibn, se proceder&8 como
se indica en la figura 11, en la gue se muestra una subes
tacién protegida con cables de guarda.
En este dibujo, la distancia H representa la altura del -
cable de guarda y los puntos 1 y 2 son los cables. Para
determinar la zona de proteccibn se trazan los arcos de -
radio 2H.
La zona protegida por este método tiene forma de casa de
campana, con los cables de aguarda al tope.
Las dimensiones recomendadas para el cable de guarda son:

- Material : Acero

Formacién: 7 Hilos
- Seccibn 50 mm2

- Galvanizado en caliente, construido de acuer

do a la norma ASTM - A363.

Existe otro método para determinar la ubicacibén del cable
de guarda, denominado modelc electromagnético, el cual es
m&s preciso gque el ya desarrollado. El modelo es aplica-
do a los conductores mis elevados de la configuracién
tridngulo equilateral, doble bandera, asi como los conduc
tores de la formacién plano horizontal.

El modelo electromagnético, consiste en lo siguiente(1l1l):
Un sistema de ejes X-Y, se asume el eje X como la superfi
cie del suelo y el eje Y coro directriz de la altura del

conductor instalado en el punto A.

Toda punta o piloto de descarga del rayo, podr& alcanzar
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CABLE DE
6UARDA I 2H

-/

RN L_//’

EN CASO DE UN SOLO CABLE DE GUARDA, LOS PUNTOS 1 y 2 SE
CONFUNDEN

FIGURA 11 - Zona de Proteccidn de los Cables de Guarda

el punto A o el suelo, seglin se halle a uno u otro lado -
de la parébola P, que es el lugar geométrico de los pun-
tos equidistantes y que a la vez define 2 zonas, Zona I y
Zona II.

Conociendo la distancia critica de aterramiento de una
descarga ascendente (rc), se puede definir una Zona III,
trazando un arco de circulo concéntrico en A, el cual in

tercepta a la paré&bola en el punto M (ver figura 12).

Haciendo un andlisis de las posibilidades de contacto del
rayo, tenemos:

a) En la zona I, todas las descargas caen al terreno.

b) En la zona II, si el piloto de un rayo penetrase, el -

punto de impacto, en ausencia del cable de guarda, se
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ria el conductor A, pero no habria contorneo, ya que -
r < r., por lo tanto la corriente de rayo es menor gque
la corriente critica (IC).

En la zona III, la distancia critica es necesariamente
mayor que r_, Ppor lo tanto la corriente del rayo es -
también mayor que IC. Esta es la zona donde el cable

de guarda deber& desempenar su rol protector.

Para proteger el punto A se traza con centro en M y radio

r
C

un arco de circulo "g", que nos permitir& el siguien-

te anflisis:

1.

Todo punto F del arco "g", forma en A y M un A isbsce
les, cuya base es AF, luego todo punto Q situado por
encima de la mediatriz MN, cumplir& con la condicibn

de proteccién QF < QA.

El arco de circulo "g", es el lugar geométrico de 6p-
tima eficacia del cable de guarda que protege al con
ductor més expuesto de la linea. El &ngulo de protec

cibén estaré& dado, segln la expresibn:

8. =@ - &
o)
_ v Y = altura media ponde
donde: o = sen (1 - ;—) rada del conductor
c al suelo = Y

c = es la distancia me
dia del conductor.

Dicha relacibén permite determinar en funcién de los -

parémetros:
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Para determinar IC Yy rc se pueden utilizar las siguientes

expresiones:
IC = 3—%55 donde: ZO= Impedancia caracteris-
o) .
tica
_ 0.8 . . . .
r, = 6.7 IC NB2 = Nivel b&sico de aisla-
miento (BIL).
2'Y
m
ZO = 60 Ln % = 6 cm.
eq eq
Y_‘_I = Altura media correspon
2 0
Ym =1.1 (YO -3 f) diente al conductor de
fase m&s alto
YO = Altura de amarre £ = Flecha del conductor

a la estructura
Se puede asumir: Ym = YO para terrenos llanos

Ym = 2YO para terrenos montanosos.

1.3.6. Puesta a Tierra de Equipos y Estructuras

La puesta a tierra se refiere a las cohexio-
nes necesarias entre la malla de tierra y los equipos que
deben ser aterrados.

Los equipos y estructuras gque deben ponerse a tierra y

los requerimientos particulares para cada uno de ellos

son los siguientes:

- ESTRUCTURAS METALICAS: Toda columna de pdrticos, torres
de acero, partes met&licas de postes de madera.

- SECCIONADORES, CUT OUTS y SECCIONADORES FUSIBLES: Las -

bases met&licas de los polos deben tener una conexidn -

comin directa a la malla de tierra.
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FIG. 12 DESARROLLO DEL MODELO ELECTROMAGNETICO
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TRANSFORMADORES DE MEDIDA: Deben tener una o dos tie-
rras, seg(in se requiera, independiente de la estructu-
ra soporte; una en la base metflica (carcaza) y otra -
al neutro, si es que la hubiere.

TRANSFORMADORES DE POTENCIA: Deben tener puesta a tie-
rra separadas por la carcaza (masa) del transformador
y en cada terminal neutro.

RECONECTADORES (RECLOSERS), INTERRUPTORES EN PEQUENO -
VOLUMEN DE ACEITE: Deben tener la carcaza (masa) direc
tamente puesta a tierra, independiente de la estructu-
ra soporte.

PARARRAYOS: Pueden tener una sola puesta a tierra co-
mGn, por juego de tres pararrayos, independiente de la
estructura soporte.

CABLE DE GUARDA: Debe ser conectado directamente a la
malla de tierra, independiente de la estructura sopor-
te.

AISLADORES TIPO PIN: La base meté&lica de los aislado -
res tipo pin debe estar puesta a tierra, pudiendo co
nectarse directamente a la estructura soporte.
TABLEROS Y GABINETES: La carcaza de los tableros y ga-

binetes debe estar directamente puesta a tierra.



CAPITULO II

EQUIPOS Y SERVICIOS

2.1. EQUIPOS DE INTERRUPCION Y SECCIONAMIENTO

2.1.1. Generalidades

En una subestaci6én de tipo rural se puede
haklar de equipos de interrupcibn, maniobra y secciona -
miento. Se considera un equipo de interrupcibn a aquel
que interrumpe o abre el paso de corrientes de falla.

De maniobra a aquel que abre o cierra corrientes de car
ga (nominales). De seccionamiento a aquel que abre en -
vacio (sin corriente).

A continuacibén se hace una comparacibén de las caracteris

ticas de los equipos gque conforman una subestacibn.

CARACTERISTICA
EQUIPO INTERRUP | \aNTOBRA | SLCCIONA
CION MIENTO
Interruptor X X
Reconectador
(Recloser) X X
Seccionadores Fu-
sibles (Power Fu-
se, Cut Out) X X
Seccionadores
Bajo Carga X X
Seccionadores X
2.1.2. Interruptores de pequeno volumen de aceite

En el campo de la media tensi6n, de prefe-

rencia se utiliza este tipo de interruptores (de 10 a 36
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KV aproximadamente). El objeto es cortar las corrientes
de carga y cortocircuito en el menor tiempo posikle.
Normalmente no funciona como seccionador en el sentido de

aislar visualmente el circuito.

La extincibn de arco se realiza por la accibn del hidrége
no producido por la descomposici6én del aceite debido al -
arco, transfiriendo el calor del arco al aceite, con lo -
que se extingue por enfriamiento en forma efectiva.

El mecanismo de mando y operacibén pueden ser mediante ai
re comprimido o sistema hidr&ulico, segin el fabricante,
el fluido extintor del arco, es aceite, como su nombre lo
dice. Para seleccionar estos equipos es necesario, por -
lo menos, 4 magnitudes:

- Tensibn nominal (o la maxima tensibén de servicio)

- Nivel bkdsico de aislamiento (BIL)

- Corriente nominal

- Corriente de corftocircuito simétrica (o potencia de rup

tura) .

En la figura 13 se ilustran las diferentes partes que

conforman a un interruptor en pequeno volumen de aceite.

2.1.3. RPeconectadores (RECLOSERS)

Las caracteristicas de funcionamiento de es
tos equipos han sido descritos en el item 1.2.2.2.
Las caracteristicas fisicas y operativas de los reconecta
dores para sistemas rurales, deben ser tales gue se asegu
re un facil mantenimiento, ya sea por disponibilidad de -

repuestos o por el tipo de operaciébn conocido en nues
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tro medio, adem&s de un bajo costo inicial. Al momento -

de seleccionar un reconectador se deben comparar las si

guientes caracteristicas alternativas:

1.

2.

2.

Monofé&sico o trifésico

Control (mecanismo de operacidn): hidr&ulico o elec -
trénico.

Tipo de interrupciébn (fluido extintor del arco): Por

aceite o por vacio.

Reconectadores Monofé&sicos y Trifésicos

a) Reconectadores monof&sicos.
Son usados para la proteccién de lineas monofési -
cas, también se utilizan en los alimentadores de
circuitos trifésicos, donde las cargas son predomi
nantemente monofdsicas; asi cuando ocurre una fa-
lla permanente a tierra, una fase puede ser sacada
mientras el servicio se mantiene en las otras dos
fases del sistema.

b) Reconectadores trif&sicos.
Son usados cuando se requiere.la apertura de las -
tres fases cuando la falla es permanente, también
se utilizan para prevenir funcionamientos monofési
cos de cargas trif8sicas importantes, tales como -
grandes motores trif&sicos; en cuanto al costo, un
reconectador trifdsico es mds caro que tres monofé&

sicos.

Control hidr&ulico y electrbdnico

La inteligencia que permite al reconectador detectar
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sobrecorrientes, seleccionar el tipo de operacibén y los -

tiempos de apertura y reconexibén, es suministrada por el

sistema de control. Hay dos tipos b&sicos de control uti

lizados Control "hidré&ulico" integral y control "elec -

trdénico", ubicado en una cabina separada. Cualgquier reco

nectador emplea uno de estos sistemas de control.

a) Control hidré&ulico.
El control hidré&ulico es usado en todos los reconecta-
dores monof4sicos y en los reconectadores trif&sicos -
de baja capacidad, este sistema es construido como una
parte integral del reconectador, de modo que la sobre-
corriente es detectada por una bobina de disparo conec
tada en serie con la linea.
Cuando la sobrecorriente pasa a través de la bobina un
émbolo es jalado hacia adentro, abriendo los contactos
del reconectador. La regulacién de tiempo y la secuen
cia de operacibn, son realizados por bombeo de aceite
a través de ductos o cdmaras hidr&ulicas separadas.

b) Control electrbnico.
Los reconectadores con control electrénico son usados -
en EE.UU., CANADA y Europa desde la década del 60 en -
circuitos de mediana y gran capacidad, ya que al compa
rarlo con el control hidr&ulico es m&s flexible, fé&cil
mente ajustable y m8s preciso. E1l sistema de control
electrbnico se encuentra alojado en la cabina separada
del reconectador; la corriente de linea es detectada -
por un transformador de corriente, el cual manda las -

senales de corriente al "cerebro del control electrbdni
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co", para que éste a su vez ordene la accibn de dispa
ro o reconexidn. Los reconectadores con este tipo de
control, son mucho m&s costosos que los convenciona -

les hidr&ulicos.

Interrupcidn en aceite y al vacio

Los reconectadores utilizan tanto aceite, como vacio -
para la interrupcibn del arco, los que utilizan acei-
te lo hacen para la interrupcibédn y como medio de ais-
lamiento. Muchos reconectadores con control hidr&uli
co, también usan el mismo aceite para las funciones -
de disparo.

El uso de vacio como medio de interrupcibén es relati-
vamente nuevo. Este tipo de interrupcibn tiene como
ventajas un mantenimiento menos frecuente y una minima
influencia externa (temperatura ambiente, humedad, al
titud) durante la interrupcibén. Muchos tipos de reco
nectadores se pueden conseguir cor interrupcién en
aceite o al vacio como alternativas; los reconectado-
res con interrupcibén al vacio pueden también utilizar
aceite o aire como medio b&sico de aislamiento, depen
diendo del tipo.

Como conclusibén de lo anteriormente expuesto, se pue
de decir que para sistemas rurales, salvo casos parti
culares, los Reclosers deben ser Monof&sicos (afn pa
ra sistemas trif&sicos), con control hidr&ulico vy de
interrupcién en aceite.

Para seleccionar estos equipos es necesario definir -
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las siguientes magnitudes:

- Tensibn nominal (o m&xima tensibén de servicio)

- Nivel b&sico de aislamiento (BIL).

- Corriente nominal

- Corriente de cortocircuito simétrica.

- Corriente de la bobina de disparo (depende de la zona -
de proteccién del reconectador).

- NGmero de operaciones répidas y retardadas (depende del

tipo de coordinacién, ver item 1.2.2.2).

En la figura 14 se ilustran las diferentes partes que con
forman un Reconectador Monof&sico, con control hidr&ulico

e interrupcibén en aceite.

2.1.4. Fusible de Potencia (POWERFUSE) y Fusible -

Cortacircuitos (CUT OUT)

Al fusible de potencia suele llamérsele,
también seccionador fusible de potencia, ya gque es justa-
mente un seccionador (abre visualmente el circuito) con -
fusible incorporado, lo mismo puede decirse del fusible -
cortacircuitos, con la diferencia que est& disenado para
condiciones menos exigentes de funcionamiento, que el fu
sible de potencia (capacidad de corriente nominal y de
ruptura). Esta seria la principal diferencia operativa

entre ambos dispositivos.

Fisicamente pueden diferenciarse a primera vista, porque
el fusible de potencia se encuentra apoyado en 2 aislado-
res perpendiculares al portafusible y el fusible cortacir

cuitos se apoya en un solo aislador paralelo al portafus-
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ble. No obstante, la similitud estriba en gque estos dis-
positivos normalmente no pueden abrir bajo carga, a menos
gue se cuente con una pértiga dotada de un rompe arco o -
seccionador de carga (LOAD BUSTER DE S & C) que tiene 1la

finalidad de romper el arco.

Los fusibles en todos los casos, brindan protecci6én com-
pleta de falla, es decir, por ejemplo si se instala en el
lado primario del transformador, el fusible detecta e in-
terrumpe toda clase de fallas extensas, medianas y peque-
nas, independientemente de que la falla esté en el lado -

primario o secundario.

Los fusibles existen en dos clases: velocidades normal vy
lenta, pudiendo existir una tercera velocidad, muy lenta
o coordinadora, dependiendo del fabricante; esto permite
escoger el tipo adecuado para la coordinacifén con otros

dispositivos protectores, segin sea el caso.

Un buen fusible debe tener limitada la variacién entre el
tiempo minimo de fusibn y el tiempo m&ximo de operacibn -
al 10% en términos de corriente; para seleccionar estos
dispositivos de proteccibn, es necesario definir las si-
guientes magnitudes:

- Tensi6én nominal

- Nivel b8sico de aislamiento (BIL)

- Corriente nominal del sistema

- Corriente de cortocircuito simétrica o asimétrica

- Corriente nominal -del fusible (para esto es necesario -

solicitar al fabricante las curvas de operaci s para’se
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FIGURA 15 - Seccionador Fusible de Potencia

(Power Fuse)
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FIGURA 16 - Seccionador fusible Cortacir-
cuitos (Cut Out)
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leccionar el fusible adecuado, segln la zona que se desea

proteger) .

En las figuras 15 y 16 se ilustran las diferentes partes -
que conforman el fusible de potencia (POWER FUSE) y el fu

sible cortacircuitos (CUT OUT).

2.1.5. Seccionador Bajo Carga

El seccionador bajo carga es un equipo de ma
niobra, disefado para abrir y cerrar corrientes de carga.
Normalmente se disenan para cerrar corrientes de cortocir-
cuitos, pero no para abrirlas.

Los seccionadores bajo carga, generalmente consisten de
una unidad de corte de arco m&s una unidad de seccionamien
to, al igual que los seccionadores convencionales, también
aislan visualmente secciones o equipos dentro de la subes-
tacién.

En operacibn se le usa normalmente en serie con un interrup
tor de potencia, para que éste opere solo en condiciones -
de falla, en sistemas rurales no son utilizados, puesto
que no tiene una finalidad protectora y su funcién de manio
bra generalmente puede ser efectuada por otro equipo exis-

tente, su costo es elevado.

2.1.6. Seccionadores

El seccionador propiamente dicho, es un ele-
mento que trabaja en vacio (con circuitos desenergizados
previamente) y sirve para aislar visualmente secciones o -
equipos dentro de la subestacibén para prop6sitos de mante

nimiento. B&sicamente consiste en un brazo met&lico que
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une o aisla fisicamente dos puntos del circuito con la -
responsabilidad de ser capaz de transportar la corriente
plena de falla.

En sistemas rurales es poco utilizado, ya que la existen-
cia de fusibles de potencia o fusibles cortacircuitos los
reemplaza totalmente, porque éstos también aislan visual-
mente el circuito; en cambio siempre van asociados a in-

terruptores de potencia y a veces a reconectadores.

Para seleccionar estos dispositivos es necesario definir
las siguientes magnitudes:
- Tensién nominal (o la m&xima tensién de servicio)

Nivel b&sico de aislamiento (BIL)

Corriente nominal

Corriente de cortocircuito moment&nea.

2.2. EQUIPOS DE MEDICION

2.2.1. Generalidades

Para poder valorar el estado de servicio de
una instalacién de maniobra, es necesario medir, registrar
y evaluar una serie de datos, tales como:

a) Intensidad de las corrientes

b) Tensiones correspondientes

c) Frecuencia del sistema

d) Factor de potencia de los diversos circuitos
e) Potencias recibidas y transferidas

f) Consumo o energia eléctrica recibida y distribuida.



.71,

Para poder medir estas magnitudes, es necesario transfor-
mar la tensibén y corriente a niveles no peligrosos, para
eso existen los transformadores de medida.

La indicacién se efectfia por medio de los aparatos de me
dida en los armarios de mando o en el tablero principal -

de la subestacibn.

2.2.2. Transformadores de Medida

Los transformadores de medida sirven para -
transformar tensiones altas o intensidades fuertes en va-
lores normalizados o medibles sin ningln peligro, con po
co consumo propio. En los transformadores de corriente, -
el arrollamiento primario conduce la corriente de servi
cio y en los transformadores de tensién est& conectado a
la tensién de servicio. La corriente o tensibén del secun
dario es idéntica al valor del primario, en cuanto a fase
y relacibn, excepto en los errores del transformador. Los
transformadores de corriente operan casi en condiciones -
de cortocircuito y los transformadores de tensibn, casi -
en vacio; los primarios estdn casi siempre separados gal
vdnicamente de los secundarios y aislados entre si, de a-
cuerdo a la tensi6n de servicio.

Los transformadores de medida se clasifican segln su pre
cisibn de medicibn y se utilizan segfin la siguiente tabla

(2):



.72,

CLASE CAMPO DE APLICACION

0.1 Para mediciones de preci-
sién y calibracién

0.2 Para mediciones exactas de
potencia y contabilizacibn

0.5 Para contabilizacién e ins
trumentos exactos de medi-
da

1 Para aparatos de medida en

servicio (tensibn, corrien
te, contadores).

3 Para medidores de tensitn
y- gorriente;, relés de ‘ten
sibn y sobrecorriente

5P, 10P | Para nficleos de transforma
dores de corriente

3P, &P Para arrollamientos de pro
teccibn de transformadores
de tensibn

TABLA 8 - Aplicacién de Transformadores de Medida

2.2.2.1. Transformadores de Corriente

Seglin el tipo de arrollamiento primario,
existen transformadores de barra y de arrollamiento. Den
tro de los primeros figuran, los transformadores de intem
perie de tipo invertido, pasantes y de barra, mientras
gque en los segundos se hallan los transformadores de pa-
so, de poste interiores y de poste exteriores con aisla-
miento de aceite. Se pueden fabricar también transforma-
dores conmutables, para dos o mds intensidades primarias

diferentes.
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En electrificaciébn rural, se utilizan tanto los primeros
como los segundos, ya sea dentro de los "BUSHING" de 1los
interruptores, reclosers o transformadores, o de instala -

cidn independiente tipo poste.

Los factores gque determinan la seleccibén de los transfor-
madores de corriente, son los valores de la corriente no
minal primaria y secundaria, los valores de las potencias
nominales en los nficleos, para una clase de precisibén da
da y el factor nominal de sobrecorriente. La intensidad
nominal del transformador habr& que ajustarlo, en caso de

necesidad, a la intensidad de servicio del consumidor.

La potencia secundaria se determina por el nfimero de ampe
rios-vueltas, el material y la configuracién del nficleo;
varia aproximadamente con el cuadrado (linealmente en ca
so de nficleos de proteccibn), del nGmero de amperios-vuel
tas; sin embargo, también disminuye con el cuadrado (lineal
mente en caso de nficleos de proteccibén), de la diferencia
entre la corriente de servicio y la corriente nominal del
transformador, de modo que, por ejemplo en el caso de un
transformador de 30 VA de potencia nominal, cargado con -
media intensidad nominal, la potencia se reduce a la cuar

ta parte, es decir aproximadamente 7.5 VA.

La potencia nominal de un transformador de intensidad, es
igual al producto de la carga nominal por el cuadrado de

la intensidad nominal secundaria I2N'
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En la siguiente tabla se presentan las potencias nominales

y cargas nominales de transformadores de corriente (2):

Potencia nomi
nal en VA

Carga nominal
en § con 5 A,

Carga nominal
en & con 1 A.

TABLA 9 - Potencias Nominales y Cargas Nominales Resisti-

vas de Transformadores de Intensidad

2.2.2.2. Transformadores de Tensibn

Existen dos tipos principales a saber:

Transformadores electromagnéticos o de induccién y trans -

formadores electrosté&ticos o capacitivos.

a) Transformadores de tensib6n inductivos

Estos se fabrican de las siguientes clases:

1.

Transformadores de tensibén con aislamiento bipolar:
Para conexibén entre dos fases; relacién de transfor
macibén, por ejemplo: 13200/100 V. Para medicién -
de potencia en redes trifdsicas suelen emplearse -
dos transformadores de tensibn en conexién V.
Transformadores de tensién de aislamiento unipolar.
Para conexibn entre fase y tierra; relacibn de trans

formacién, por ejemplo:

110,000/v/3/100//3 V
Para mediciones de potencia en redes trif&sicas se -

necesitan tres de ellos conectados en estrella, y si
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tienen un arrollamiento auxiliar para deteccibén de de
rivacidén a tierra, éste deberd estar dimensionado pa

ra una relacibén de 100/3 V.

3. Transformadores de tensibn trif&sica: Con los arrolla

mientos de medicibén conectados en estrella y un arro-
llamiento auxiliar para deteccibén de derivacibn a tie

rra.

Transformadores de tensién capacitivos

Con tensiones nominales de 123 KV a 420 KV pueden utili
zarse transformadores de tensién capacitivos para conec
tar a todos los instrumentos de medicibén y relé&s de pro

teccibn de red usuales.

Este tipo de transformador ha encontrado gran utiliza -
cibn en subestaciones de alta y extra alta tensibn, te
niendo la ventaja adicional de servir para la inyeccibn
de senales al sistema de onda portadora; para elegir un
transformador de tensién capacitivo son determinantes -
la tensibn nominal primaria y secundaria, la frecuencia

nominal, la potencia nominal y la clase.

En instalaciones de sistemas eléctricos rurales son muy
usados los transformadores de medida inductivos, en sus
tres clases, segfin sea la importancia de la medicibén en

la subestacibn.

2.2.3. Sistemas de Medicibn

Antes de prcceder al diseno de la subestacién

del tipo rural, es necesario coordinar con el concesiona
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rio de electricidad para decidir gue paré&metros van a ser
medidos.

En general una salida de red primaria para un pueblo, de
be contar por lo menos con:

- 1 voltimetro, clase 1

- 1 amperimetro, clase 1

- 1 vatimetro, clase 1

- 1 contador de energia activa KWH, clase 1

- 1 conmutador voltimétrico

- 1 conmutador amperimétrico

En este caso es opcional la utilizacibén de:

- 1 indicador de m&xima demanda, clase 1

Para la alimentacibdn de cargas especiales (mineras o indus
triales) en media tensibn, es necesario contar adem&s con
los siguientes instrumentos:

- 1 contador de energia reactiva KVARH, clase 1

- 1 cosfimetro, clase 1

- 1 frecuencimetro, clase 0.5

En casos particulares pueden utilizarse otros aparatos de

medicibén, segfin la importancia de la carga.

A continuacibn se presenta una tabla de valores orientati-
vos del consumo de potencia de instrumentos de medicién -

(2):



POTENCIA CONSUMIDA POR LA BOBINA

APARATO CORRIENTE VA | TENSION VA
AMPERIMETRO 0.3...3 .
REGISTRADOR
DE CORRIENTE 5 ...10 S
VOLTIMETRO ——— 1.5 on 7
REGISTRADOR
DE TENSION - 10 ...20
VATIMETRO 1 ...3 0.5...2
REGISTRADOR
DE POTENCIA 1.5...10 1.3...12
COSFIMETRO 1.5, .6 0.5...3.5

COSFIMETRO CON
DIRECCION VARIA
BIE DEL FLUJO

ENERGETICO 5 iwplb 8 8.+ .8
REGISTRADOR

DEL FACTOR

DE POTENCIA 6 ...14 10 ...12
FRECUENCIME-

TRO —im <.
REGISTRADOR

DE FRECUENCIA === 10 ...13
INDICADOR DE

TENSION CERO =T 15
SINCRONOSCOPIO === 15 ...22

TABLA 10 - Valores Orientativos del Consumo de Potencia

de Instrumentos de Medicidn
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2.3. SELECCION DEL TRANSFORMADOR DE. POTENCIA

2.3.1. Generalidades

Dado gque una de las funciones de la subesta
cibn, es la de distribuir energfa a diferentes niveles de
tensidén, es necesario determinar las caracteristicas del
transformador de potencia. En ese sentido se deben defi
nir los siguientes puntos:

a) Nfmero de fases
b) Grupo de conexibn

c) Potencia nominal

2.3.2. Seleccibn del NGmero de Fases del Transfor-

mador

Entre los aspectos que intervienen en la se
leccibén del nfimero de fases del transformador, se encuen-
tran: Etapas de equipamiento de la subestacibn, factibili
dad de transporte, costo inicial y de mantenimiento.

a) Etapas de equipamiento de la subestacién: Si en algfin
caso, en un sistema eléctrico rural, se ha previsto
una electrificacibén por etapas, comenzando con un sumi
nistro monof&sico parcial, para luego de unos anos. com
pletar el sistema con alimentacién trif&sica, existe -
solo la alternativa de utilizar transformadores monof&
sicos.

b) Facilidad de transporte: En los casos en que la subes-
tacibén esté ubicada en un lugar de dificil acceso, €s
m8s factible el transporte e izado de tres tranformado
res monofésicos, que uno trifdsico. Sin embargo si se

trata de potencias nominales pequenas, no existir& es
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te problema.

En casos extremos se opta por transportar el transforma -

dor triffsico en partes para ser ensamblado en el sitio.

Este Gltimo método de transporte no es recomendable para

el caso de sistemas rurales.

c) Costo inicial y de mantenimiento: El costo inicial de
un transformador trif4sico es siempre considerablemen-
te m&s bajo que el de tres transformadores monof&sicos
sin embargo el costo de mantenimiento para el caso de
una falla no controlada en una fase, es mucho m&s bajo
en el banco monofdsico, puesto que solo hay qué reem -
plazar un transformador monofé&sico, en el otro caso

hay gque reemplazar el transformador trifésico.

En sistemas rurales pueden existir cualquiera de los dos
tipos de transformadores, justificadamente. Sin embargo,
en lo posible, es preferible proyectar en etapa final y

por menor costo inicial, un transformador trifé&sico.

2.3.3. Seleccibn del Grupo de Conexibn

La seleccib6n del grupo de conexién de un
transformador, en una subestacién obedece a cxriterios de
selecci®sn del esquema eléctrico del sistema al cual perte
nece.

Al respecto es conveniente resaltar que la conveniencia -
o no de poner el neutro a tierra, es asunto debatido por
los expertos de varios paises. Se pretende por lo tanto
contrastar, las ventajas e inconvenientes para que pueda

juzgarse sobre la conveniencia o no de poner el neutro a
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tierra.

- Cuando el neutro de la instalacibén se pone a tierra, los
transformadores, interruptores, reclosers, etc. precisan
aislamientos mds reducidos, y esto en las altas tensio -
nes, representa un ahorro considerable. Las separacio -
nes entre las partes bajo tensibn situadas en el aceite
o en el aire, pueden ser reducidas en 10% de las gue son
necesarias en las redes aisladas. Con el neutro puesto
a tierra, las lineas trabajan con la tensibn simple E en
relacibn con la tierra y ello hace que necesiten menor -
aislamiento. Por el contrario, con el neutro aislado, -
la tensib6n de las fases sanas se eleva a 1.73E, lo que -
exige un mayor nivel de aislamiento, no solo en la linea

sino en los transformadores y aparatos (1).

- En el item 1.1.4 se ha expuesto que cuando el neutro es
t8 aislado, la tensibén nominal de servicio de los para -
rrayos, ha de ser mayor que cuando agquél est8 en conexibn

con tierra.

- E1 neutro aislado presenta grandes inconvenientes, como
las sobretensiones producidas por el encebamiento y la -
extincién del arco a tierra,y sobre todo por los perjui-
cios que puede ocasionar la formacibn de tierras intermi

tentes (1).

- Por otro lado, desde otro punto de vista, se dice que la
diferencia m&s saltante para decidir por una de las dos
posiciones es:

a) Al dejar el neutro aislado, protegemos mejor las m&-
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quinas y equipos, sobre todo en fallas de fase a tie-
rra.

b) Al dejar el neutro aislado, protegemos mejor al perso
nal que opera en los sistemas y tambié&n gran parte

del equipo.

Como conclusibn de lo expuesto, se puede decir que para -
altas tensiones, es necesario colocar el neutro a tierra

(por reduccidn del aislamiento y control de fallas entre
otros), en media tensibdn es recomendable colocar el neu -
tro a tierra, pero también se puede usar neutro aislado;-
en baja tensibén es indiferente y depende de las condicio-

nes del sistema.

En electrificacién rural existe una ventaja adicional del
sistema con neutro efectivamente puesto a tierra, que es
la de permitir la utilizacibén del sistema monof&sico con
retorno total por tierra (sistema MRT), con costos de in
versibn més bajos que los del sistema convencional. Este
sistema puede ser utilizado para alimentar cargas rurales
bajas y no muy alejadas de la linea troncal. Las tensio-
nes fase y tierra, actualmente utilizadas en nuestro me-

dio con este sistema, son 13.2 y 7.6 KV.

En la hoja adjunta se presenta una tabla resumen sobre la
comparacidén de los sistemas aislados y puestos a tierra -

en media tensibén (5):
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ELEMENTOS DE COM
PARACION

SISTEMA EFECTIVAMEN
TE PUESTO A TIERRA

SISTEMA CON
NEUTRO AISLADO

NUMERO DE CONDUC
TORES

3, 2

Puesta a tierra

En la subestacibébn. Si

En la subes-

es multiterrado, malti- tacibn
ple en la linea

Aislamiento inte£

no y externo de los Reducido Pleno

equipos y materia -
les

Proteccibén de las -
personas, cuando -
cae un conductor a
tierra

Seguro; el dispositivo
de proteccién desconec-
ta la fase caida

Peligroso; la -
fase caida si-
gue en servicio

Cuando los neutros

de las redes prima-
rias y securdarias

monofisicas estin -
conectadas

-Se obtiene una resis-
tencia a tierra del -
neutro menor de 3 Ohm
en las conexiones do-
miciliarias .

-E1 neutro puede ser co

mGn cuando van en los
migmos postes.

Corriente de falla
a tierra

Valor mé&ximo, rara vez
mayor a la corriente -
de cortacircuito trif&
sico.

Usualmente baja

Seguridad contra -
las gradientes de -
potencial

Usualmente no es proble

ma, cuando el neutro co
rrido esti efectivamen-
te puesto a tierra.

Usualmente buena

Continuidad de ser-
vicio

Menor; puede ser satis-
factorio con el uso de
disyuntores y relés de
alta velocidad.

Usualmente buena

Accionamiento de -
dispositivos de pro
teccién y disparo -
de los relés

Satisfactorio

Dificultoso

Proteccibn con -
tra rayos

Uso de pararrayos de -
tensién reducida y ac -
cionamiento eficiente

Pararrayos para
tensién plena

Aplicacibn del
sistema MRT

SI

NO

Sigue...




COSTO TOTAL Reducido Normal

TABLA 11 - Comparacién de los Sistemas con neutro efecti-

vamente a tierra y neutro aislado.

Seglin lo expuesto, se observa que para sistemas rurales -
en media tensibén, la puesta a tierra del neutro lleva 1li
gera ventaja sobre el neutro aislado. Sin emkargo esto -
no define el grupo de conexién del transformador. Al res
pecto, los fabricantes prefieren para transformadores de
distribucién superiores a 315 KVA, el uso del grupo de co
nexién Dyn 5, (2), el que es mds econbfmico en su clase.

Los transformadores con este grupo de conexién, son los -
que m&s se producen en nuestro medio para su aplicacibén -
en media tensién y la utilizacién de cualquier otro, au-
menta el costo de fabricacién. Es recomendable que cual-
quier duda, sobre el grupo de conexibén, sea consultada

con los fakricantes de transformadores, quienes poseen la

experiencia y todas las alternativas de solucién.

2.3.4. Seleccibn de la Potencia del Transformador

Después del estudio de la demanda de localida
des rurales, podemos calcular el flujo de potencia de 1la
subestacibén y aparentemente la potencia del transformador,
pero no es asi, la potencia nominal del transformador es
casi siempre, menor que la potencia mdxima que debe trans
formar. Esto se debe a que todos los transformadores

tienen capacidad de sobrecarga, en funcién a la tem:



TABLA 12

SOBRECARGA SIN EXCEDER LA TEMPERATURA

TIEMPO DE NOMINAL DE LOS BOBINADOS
SOBRECARGA
EN HORAS CARGA PREVIA AL PICO
50%
‘'Temperatura Ambiente M&xima °C
0 10 20 30 40 50
1/2 200 199 187 164 146 125
1 189 175 161 146 130 112
2 164 152 141 138 115 100
4 146 137 127 116 104 090
8 140 130 121 111 101 086
24 138 128 120 110 100 084
1/2 200 188 171 152 132 110
1 182 168 154 138 120 102
2 160 149 137 124 110 095
4 145 136 125 114 102 088
8 140 130 121 111 101 086
24 138 128 120 110 100 084
1/2 192 175 156 134 112 *
1 174 158 143 126 108 *
2 156 144 131 118 104 *
4 144 134 125 112 101 *
8 140 130 121 111 101 *
24 138 128 120 110 1.00 *

* Resultan inferiores a la carga previa

TABLA 12 - Sobrecarga de Transformadores

.84.



SOBRECARGA CON 10°C DE TEMPERATURA
IADICIONAL EN LOS BOBINADOS

TIEMPO DE B
SSBSEEQEGA CARGA PREVIA AL PICO
50%
Temperatura Ambiente Maxima °C

0 10 20 30 40 50

4 200 200 196 179 162 143

1 198 186 172 158 144 128

2 172 161 150 138 126 113

4 152 144 134 124 114 . 103

8 146 138 129 149 109 099

24 144 136 126 118 108 098
70%

1/2 200 200 185 168 149 129

1 192 179 165 150 136 118

2 169 158 146 134 122 108

4 152 141 183 122 112 100

8 146 137 129 119 109 099

24 144 136 126 118 108 098
90%

1y/2 200 188 L7 152 132 109

1 184 170 156 140 123 iDS

2 165 153 141 128 116 1902

4 150 142 1.82 124 111 100

8 ) 146 137 129 1189 109 099

_24 144 136 126 4.1 108 098

TABLA 12 - Sobrecarga de Transformadores

.85.



.86.

peratura ambiente y al diagrama de carga del sistema.
Si observamos la tabla 12, encontramos dos tablas diferen-
tes, con los siguientes subtitulos:
Sobrecarga sin exceder la temperatura nominal de los bo
binados.
Sobrecarga con 10°C de temperatura adicional en los bo-

binados.

Ambas tablas se pueden utilizar para encontrar el factor -
de reduccidn, pero como es de notar, la primera es m&s con
servadora y no arriesga el tiempo de vida del transforma -
dor.
En relacién al diagrama de carga del sistema, se deben en
contrar los siguientes datos:

Tiempo de sobrecarga o periodo del pico de carga

- Porcentaje de carga previa al pico.

DIAGRAMA CARGA TIPICO

Una vez definido el periodo del pico, éste se divide en pe
riodos de 10-15 min. y las cargas puntuales se obtienen -
de las divisiones. Si los periodos se definen con t y 1la

carga con P, la carga pico equivalente ser& (5):
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P
eq
De donde debe cumplirse:

Peq > 90% de la carga a la hora de punta

Para calcular la carga previa al pico, se toma un periodo
de 12 horas previas al pico, con intervalos de una hora.

El valor de carga previa al pico Pp, seré&:

e gemonl P

Luego el porcentaje de c¢arga previa al pico, seré&:

P
X% = P—P—x 100
eq

En caso de valores no exactos de temperatura ambiente, -
tiempo de sobrecarga y carga previa al pico, se deben in
terpolar los coeficientes de sobrecarga.

Finalmente 1la potenéia nominal aproximada del transformsa
dor estar8 dada por la expresidn:

_ DM donde: P
P = r

r K

potencia resultante del trans

formador en KvV2

O
I

M demanda m&xima de la carga KVA

=
I

coeficiente de sobrecarga.

Finalmente se debe escoger la potencia normalizada o de

fabricacién standard inmediata superior.
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En nuestro medio las potencias nominales de transformado-

res son:

POTENCIAS EN KVAI 640| 800[ 1000] 12SOI 1600[ 2000[

TABLA 13 - Potencia Normalizada de Transformadores

2.4. SERVICIOS AUXILIARES

2.4.1. Generalidades

Se entiende por servicios auxiliares a las
instalaciones para el suministro de potencia en baja ten-
sidén gque permiten la operacién de la subestacién, tanto
en condiciones normales como en condiciones de falla.

En este sentido existen dos tipos de servicios auxiliares
- En corriente alterna

- En corriente continua

En diseno de subestaciones rurales, deben considerarse
siempre los servicios auxiliares en corriente alterna.
Cuando la subestacién cuenta con interruptores, o es de
mayor importancia, deben considerarse los servicios auxi-

liares en corriente continua.

2.4.2. Servicios Auxiliares en Corriente Alterna

Tipicamente est& formado por un transforma-
dor de tensibn, el cual es alimentado desde el nivel de -
menor tensién existente en la subestacién.

El transformador puede ser monof&sico o trif&sico, depen-

diendo de las necesidades de la carga a alimentar.
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En subestaciones rurales convencionales se emplea el trans
formador monof&sico con borne a tierra. La particularidad
de este transformador, consiste en que uno de los bornes -
del primario, se encuentra solidamente puesto a tierra,

mientras que el otro se conecta a las barras de media ten
sién. Comc consecuencia de esto, la tensibn en bornes del
primario, ser& menor que la tensibén entre fases de las ba

rras, seglin la siguiente proporciébn:

\V/ =l
P 3
donde: Vp= Tensibn primaria en el transformador de servi-

cios auxiliares.

V = Tensibén de la lfnea, o en barras de la subesta

cibn.

Con 1o cual se baja el nivel de aislamiento necesario para
el transformador y se necesitar& un solo seccionador fusi-
ble de pedia tensibn.

En el caso que se requiera el uso de rectificadores, éstos
son generalmente del tipo trif&sico, por lo que se deberé
implementar un transformador de servicios auxiliares triféa
sico.

Para dimensionar el transformador de servicios auxiliares,
es necesario efectuar un estudio de la demanda de las car
gas involucradas; para luego aplicar a la demanda resultan
te, el factor de sobrecarga, de manera similar que a los -
transformadores de potencia (ver item 2.3.4).

La energia para los servicios auxiliares se distribuye des

de un tablero de distribucibén y las cargas que se alimen -
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tan son, entre otras, las siguientes:

- Alumbrado y servicios generales (tomacorrientes)

- Pectificadores

- Tomas de fuerza

- Mando motorizado de interruptores y seccionadores de po

tencia.

2.4.3. Servicios Auxiliares en Corriente Contfinua

La fuente de corriente continua esté forma-
da por un rectificador-cargador, el cual trabaja en para-
lelo con un banco de baterfas. En funcionamiento normal,
el rectificador alimenta directamente la carga en corrien
te continua y las baterias sb6lo operan en caso que el su
ministro en corriente alterna sea suspehdido.

Se debe contar con un tablero en corriente contfinua, des-
de donde se distribuye la energfa y las cargas que se ali
mentan entre otras, son las siguientes:
- Tensiones de méndo
- Tensiones de senalizacibn y alarmas acfisticas y/o visua
les
Iluminacibén de emergencia
- Operacién de interruptores

- Sistema de comunicaciones

La tensibén nominal y la capacidad de una baterfa de acumu
ladores se determinan por la tensibén nominal requerida, -
considerando la tolerancia admisible de tensibén de los -
diversos consumidores, el consumo de é&stos, su tiempo de

servicio y su forma de consumo.
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La capacidad se califica por el nimero de amperios-hora -
que puede suministrar en condiciones normales de trabajo
al descargarse sobre un circuito. La cantidad de electri
cidad que cede en la descarga, es menor que la que recibe
para su carga, es decir, la bateria en su funcionamiento
tiene un rendimiento determinado que disminuye con las
descargas répidas. Las baterias requieren de una fuente
continua regulada para su recargue, la cual deber& alimen
tar directamente al dispositivo consumidor. E1l m&s costo
so y canplicado cargador, no es necesariamente la mejor e-
leccibn. Por muchos anos se ha efectuado 'la carga de ba
terias por medio de un dinamo acoplado a_ un motor trifési
co, pero se requeria de frecuentes ajustes y la capacidad
de recarga era baja. Actualmente se utilizan los puentes
rectificadores compuestos de dispositivos electrbnicos de
estado s6lido con muy buenos resultados.

La capacidad en amperios del cargador puede ser determina

da a partir de la siguiente expresién (3):

1 C

.1
=L +
A L q

donde: A = capacidad de carga en amperios

L = carga continua en amperios

C = descarga en amperios-hora

H = tiempo de recarga
A continuacibén se presenta un ejemplo de aplicacibn:Supo
nemos que en una subestacién se tienen los siguientes da

tos:



CARACTERISTICA CONSUMO EN
SERVICIO DE CONSUMO ’ AMP-HORA
- Tuces de emergencia 3.5 Amperios-3 horas 10.5 2H
- Camunicaciones 5.0 Amperios-3 horas 15.0 AH
- Operaciones del in |
terruptor 100.0 Amperios-1 minuto 1.7 AH
- Carga del tablero 5.0 Amperios-8 horas 40.0 AH
67.2 PH
Luego se tiene L = 5 Amperios
C = €7.2 Amperios-Hora
H= 8 Horas
A=1+ 1'H1C =5 4 11 é67'2) = 14.24 Amperios

Debiéndose escoger el cargador de capacidad normalizada

inmediata superior.



CAPITULO III

APLICACION A LA SUBESTACION DE SAN MARCOS DE 1,000 KVA,

33/13.2 KV

3.1. CARACTERISTICAS GENERALES Y PLANTEAMIENTOS DE INGE-

NIERIA

- Ubicacién Geogré&fica:

San Marcos es una pequena localidad ubicada en el
distrito del mismo nombre, en la provincia de Huari, De-
partamento de Ancash, a unos 8 kilfmetros al norte de la
localidad de Chavin de Huantar, donde se encuentran las

famosas ruinas de la cultura pre-incaica del mismo. nombre.

- Ubicacibn Respecto al Sistema Eléctrico de la Re-

En la localidad de San Marcos, se encuentra el -
centro de carga de la zona dur del Pegqueno Sistema Eléc
trico de la provincia de Huari. Esta zona sur abarca 19
localidades, entre pueblos y caserios, con una carga to-
tal de 864 Kw. al ano final de proyeccién de la demanda -

(ver figura 17).

- Caracteristicas del Sistema:

El Pequeno Sistema Eléctrico de Huari, tiene un
potencial hidroeléctrico muy grande, estando programado -
para antes de 20 anos, alrededor de 13 MW de potencia ge-
nerada, los que servirian para abastecer de energia, no -

s6lo a los pueblos de la provincia de Huari, sino también
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a los de la vecina provincia de Antonio Raymondi, el que
tiene un potencial hidroeléctrico casi nulo. Sin embargo,
la mayor parte de la energia se supone ser& cocnsuminda

por las Empresas Mineras de -la zona.

El nivel de tensibn es para la transmisién de 33 KV, debi
do a gque se contard con una linea interprovincial de més
de 60 KilbSmetros y para las redes primarias serd de 13.2
KV, debido principalmente a que en el vecino Callején de
Huaylas (Huaraz y alrededores) se trabaja con ese nivel -
de tensibén, lo que significa mayor facilidad para el man
tenimiento a ese nivel de tensibn.

Las descargas atmosféricas en la zona del sistema son muy
escasas y esporddicas, y éstas principalmente ocurren en
las zonas més altas, por lo que no se ha previsto la uti-
lizacién de cable de guarda, ni atractores de rayos a 1lo

largo de las lineas.

El costo de inversién para las instalaciones del sistema
es el m&s bajo posible, asegurando siempre la proteccibn

del personal y una regular continuidad del servicio.

- Caracteristicas Locales:

La subestacién de San Marcos se encontraria a
3,000 m.s.n.m. Al igual que las otras zonas del sistema,
casi no se producen tormentas eléctricas.
El nivel calculado de cortocircuito en barras de la Subes
tacién es de 69.2 MVA para 33 KV y 15.13 MVA para 13.2 KV
por lo que la m&xima corriente de cortocircuito es enton-

ces de 1.21 KA.
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Esta subestacién recibiria la energia eléctrica desde un
patio de llaves, donde se interconectarian las Centrales

Hidroeléctricas del sistema, no obstante se debe alimen -
tar una serie de pueblos ubicados al norte y al sur de la
subestacién, asi como al mismo pueblo de San Marcos; es -
necesario también considerar una celda para la futura im
plementacién de una salida para alimentar una Mina cerca-
na gue tiene un fuerte consumo eléctrico. Esta alimenta-
cién debe hacerse en 33 KV, puesto que la magnitud de la

carga y la distancia a la Subestacibén, asi lo justifica.

Se habla de una posterior alimentacibén a las cargas mine-
ras, puesto que en todo Proyecto de electrificacién rural,
el objetivo principal es atender a las cargas domésticas,
como base para el desarrollo de los pueblos y el exceden-
te es para cualquier tipo de cargas especiales, siempre y
cuando nos situemos del lado de las Empresas Paraestata -
les de Electricidad. Este criterio es diferente, en el
caso de Empresas privadas, las gue ejecutan proyectos por

su cuenta.

- Planteamienos de Ingenieria

Al conocer las caracteristicas inherentes a la
distribucibén de los circuitos de la Subestacidn, se puede
definir la conformacién de los circuitos, tal como sigue:
a) Una llegada de energia del sistema en 33 KV
b) Una salida en 13.2 KV para los pueblos ubicados al nor

te de la Subestacibén
c) Una salida en 13.2 KV para los pueblos ubicados al sur

de la Subestacibn
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d) Una salida en 13.2 KV que conformaréd la red primaria
de distribucibén del pueblo de San Marcos
e) Una celda de salida en 33 KV para las cargas especia -

les futuras de gran consumo (Mina).

En la siguiente p4gina se presenta un esquema de distri -

bucibén de los circuitos de la Subestacidn.

3.2. SELECCION DEL NIVEL DE AISLAMIENTO

La altitud de las instalaciones es de 3,000 m.s.n.
m. (item anterior).
De acuerdo a lo visto en el item 1.1.3, se debe obtener -

un factor de correccidbén por altitud, segfin lo siguiente:

3000

K=1+ 0.000125 (H-1000), H

1 + 0.25 =1.25

K

1 + 0.000125 (3000-1000)

Sin embargo, este valor debe ser confrontado con los fac-
tores obtenidos en las dem&s subestaciones del sistema, -
por motivos de uniformizacidén de equipos.

En una subestacibdn del mismo sistema se obtuvo también un
factor de correccidbn de 1.3, el que fué considerado para
corregir las tensiones caracteristicas de aislamiento, se
gin los siguientes criterios:

fa méxima tensidn de servicio puede ser considerada 1.1 -
veces la tensidén nominal, de acuerdo a la recomendacibn -
dada por la norma IEC 38. Luego:

a) Para 13.2 KV nominales

Tensidn Maxima de Servicio: 13.2 KV x 1.1 = 14.52 KV

(No normalizada)



CARGA DOMESTICA TOTAL : 864 KW

LOCALIDADES (302 KW, 8 Km) l 13. 2KV

AL NORTE
33KV
VIENE DEL
PATIO DE LLAVES
—

7\ -
s TP -1 __F——— mina

EQUIPO DE PROTECCION

EQUIPOS DE MEDICION - OPCIONAL

]
O EQUIPOS DE MEDICION

FUTURO
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LOCALIDADES
AL SUR

(398 KW, I4Km)

RED PRIMARIA
DE SAN MARCOS
(164 KW)

FI6. |17 ESQUEMA DE DISTRIBUCION- SUBESTACION SAN MARCOS
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Para un factor de correccidn K = 1.3

Tensidén M4dxima de Servicio corregida: 14.52 x 1.3 = 18.9
KV

En la tabla 1.B, ubicamos el nivel inmediato superior,

normalizado en EE.UU:

TENSION MAXIMA DE SERVICIO 25.8 KV

TENSION DE PRUEBA A FRECUEN
CIA INDUSTRIAL (60 Hz) 70 KV

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO
(PRUEBA DE IMPULSO-BIL) 150 KV

En la tabla 1.A, ubicamos el nivel inmediato superior,

normalizado en Europa:

TENSION MAXIMA DE SERVICIO 24 KV

TENSION DE PRUEBA A FRECUEN
CIA INDUSTRIAL (50 Hz) 50 KV

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO
(PRUEBA DE IMPULSO-BIL) 125 KV

Como podré& observarse los valores obtenidos de acuerdo
a lo normalizado en los EE.UU, son mds conservadores -
gue los Europeos, sin embargo, ambos niveles son més q'
aceptables, ya que esté&n muy por encima de la méxima -
tensidn de servicio. Los fabricantes dimensionan sus
/

ecuipos de acuerdo a estas normas, por eso serd muy di
ficil, encontrar equipos con tensiones médximas de ser
vicio mé&s cercanas a 18.9 KV. Sin embargo, para este

caso de electrificacidén se pueden considerar los equi

pos Europeos, disenados para tensidén midxima de servi -
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cio de 17.5 KV, ya que es un valor inferior, pero muy
cercano al obtenido y no se correria mayor riesgo, pues

to que existe un margen de seguridad en estas normas.

Para 33 KV nominales
Tensidn M&xima de servicio: 33 KV x 1.1 = 36.3 KV
Para un factor de correccidén K = 1.3

Tensidn M&xima de Servicio

36.3 KV x 1.3 = 47.2
KV

corregida

En la tabla 1.B,ubicamos en nivel inmediato superior,

normalizado en EE.UU:

TENSION MAXIMA DE SERVICIO : 48.3 KV
TENSION DE PRUEBA A FRECUEN
CIA INDUSTRIAL (60 Hz) : 120 KV
NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO
(PRUEBA DE IMPULSO-BIL) : 250 KV

En la tabla 1.A, ubicamos en nivel inmediato superior,
normalizado en Europa:
TENSION MAXIMA DE SERVICIO : 52 KV

TENSION DE PRUEBA A FRECUEN
CIA INDUSTRIAL (50 Hz) : 95 KV

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO

(PRUEBA DE IMPULSO-BIL) 250 KV

Ambos niveles podré&n ser considerados para la seleccifn
de los equipos.

En el caso de los equipos que se fabrican por pedido, -
tales como el transformador de potencia, se debe hacer

el pedido con los datos mé&s conservadores de aislamien
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to, en este caso con las normas Norteamericanas.

3.3. SELECCION DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA

En cuanto al nGmero de fases del transformador, to-
mando como base, lo visto en el item 2.3.2, del capitulo
2, se ha preferido el trif8sico por los siguientes moti-
vos:

- La subestacibn se encontraria en un lugar de f&cil ac-
ceso.

- Los dos pueblos principales, Chavin de Huantar y San
Marcos, cuentan con servicio eléctrico actual, aungque -
restringido.

- Electroperf, desea la habilitacién de esta subestacidn

en etapa final (cuenta con los recursos disponibles).

En cuanto al grupo de conexidn, de acuerdo a lo expuesto

en el Capitulo 2 (item 2.3.3), se escoge el grupo Dyn 5.

Para la seleccidbn de la potencia del transformador, es ne
cesario conocer el diagrama de carga, tipico de las car-
gas gue se conectardn al secundario del transformador, el
diagrama de carga tipico aproximado de los pueblos de 1la
zona, al ano 20 de la proyeccidn, es el que se indica en

la hoja siguiente.

Periodo del pico: 90 minutos

Para periodos de 15 minutos, tenemos:

Minuto 15 30 45 60 75 90

% del Pico 90 95 100 98 93 85
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P°/op|co
A
100 ~
90 -
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70 4
60 -
50
40 -
0 - ///’_
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| 2 3 4 5 6 7 8 % fom 12 13 14 1516 17 18 9 20 21 22 23 24 TORAS
FIGURA 18 - Diagrama de Carga de los Pueblos que se
conectaran a la S.E. de San Marcos
2 2 2 2 2 2.
Luego: P__= \/(15)(90 # 95 «+ 160" + 08 = 93 + 85)
4 6(15)
_ 52.603 _
| Pog~ ——3 = 93.6%

Tomando un periodo de 12 horas previas al pico, con inter

valos de 1 hora, tenemos:

Hora # 1|2 3145|6789 |10f11]12

% del Pico |20 |22 |25]|28 |30 |30| 30 |30(30(30f33]|70

4

2 2 2

+3024302430%430%433%4702

2024222%425242824302430

P 12

7
b =‘Z13682 = S
P
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Luego: X% = == x 100 37% de carga previa al pico.

Vamos a la tabla 12 y observamos que existen 3 valores pa-
ra carga previa al pico: 50%, 70% y 90%.

Para valores de carga previa al pico, superiores a 50%, es
posible interpolar, en este caso debemos considerar que es
tamos en 50% de carga previa al pico como minimo.

La temperatura ambiente mixima en esta zona es de 25°C.
Con estos datos vamos a la tabla para transformadores de -
hasta 1,600 KVA, sin exceder la temperatura nominal de 1los

bobinados y obtenemos interpolando:

1.61 + 141 + 1.46 + 1.28

2 2
R & 2
DATOS: Sobrecarga : 1.5 horas
Temperatura Maxima: 25 °C
Carga previa : 50%
& o LSl I8 |
2
K = 1.44

Potencia del transformador en KvA : %E% = 960 KVA

Potencia corregida en KVA : %§%4= 667 KVA

Corresponde a un transformador de 800 KVA de potencia stan
dard.

Sin embargo, en otras subestaciones de este sistema eléc -
trico, se han considerado 2 transformadores de la misma re

lacidén de transformacidén con 1000 KVA de potencia. En VIS
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ta gque en este sistema eléctrico, seré&n implementadas si
multéneamente las subestaciones modulares, el ahorro al
considerar la sobrecarga del transformador, no es signifi
cativo, puesto que al fabricar los transformadores en se
rie, éstos bajan su costo. Por estos motivos el transfor
mador, para esta subestacidén deber& ser también de 1000 -
KVA.

Como dato para el fabricante debe darse la altitud de 1la

instalacién.

3.4. SELECCION DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION

3.4.1. Pararrayos
a) Clase :
Para 13.2 KV - Distrubicibn

Para 33 KV - Intermedia

b) Tensibén Nominal:

De acuerdo a los datos de los fabricantes
(Anexo A):
Para 13.2 KV en sistema estrella, efectivamente aterrado,
le corresponde un pararrayos de 12 KV,
Para 33 KV en sistema delta, le corresponde un pararrayos
de 36 KV.

c) Intensidad de descarga:

Al ser esta subestacidn no protegida
efectivamente la intensidad de corriente de descarga de-
be ser de 10 KA.

d) Coordinacién del Aislamiento:
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Se efectflia con la finalidad de comprobar, si los pararra-

yos seleccionados son los correctos.

- 13.2 KV
Tomando como referencia para los datos del pararrayos de

12 KV, las tablas de los fabricantes (Anexo A), tenemos:

Para coordinar el aislamiento del transformador con un -

pararrayos, clase distribucién, calculamos MP1 y MP2:

_ NBA NBA : Nivel b&sico de aisla
MP1 = 7ﬂf'— 1
miento interno del trans
formador.
MP, = RO 2T 1 TD : Tensibn de descarga del
2 FOA -

pararrayos (Discharge -
Voltage)

OC : Onda cortada no disrup FOA : Frente de onda disrupti
tiva del transformador va del pararrayos (Front
of Wave Sparkquer)
Para este caso deben considerarse las tensiones de prueba-
del transformador para el aislamiento interno como caso
mids critico, ya que el aislamiento externo al estar expues
to a un medio de rigidez eléctrica, menor que lo normal, -
ha sido afectado por un factor de conversibén gue aumenta -
su nivel.
Luego como’ en nuestro medio, los transformadores se fabri-
can principalmente con normas Europeas (BBC) para una ten
sibén nominal de servicio de 13.2 KV (14.5 KV m&xima), se -

gGn la tabla 1.A, se obtiene lo siguiente:

Prueba a Impulso o Nivel B8sico de Aislamiento (interno):

95 KV
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Luego en este caso : NBA = 95 KV
También se sabe que : OC = 1.15 NBA
Luego : oC = 110 KV
Los datos del pararrayos son:
TD = 44 KV
FOA = 54 KV

Finalmente los resultados del margen de proteccibn son:

TIPO DE| CARACTERISTICA | CARACTERISTICA | MARGEN
MARGEN | DE AISIAMIENTO | DEL PARARRAYOS | DE PRO
RV RV TECCION
MPl 95 44 1.16
MP2 110 54 1.04

Los cuales son bastante mayores que el 0.2 minimo, lo -
gue indica que los mlrgenes de proteccibn, cumplen con

creces lo recomendado.

33 KV

Tomando como referencia para los datos del pararrayos -

de 36 KV, las tablas de los fabricantes (Anexo A), tene

mos:

Para coordinar el aislamiento del transformador con un
pararrayo, clase intermedia de 36 KV, calculamos MPl Yy

MP

2:
_ NBA _
MPl = _TD 1
MP. = =25 _ 3

2 FOoA
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Obteniendo los datos de manera similar al caso anterior -
(13.2 KV), tenemos que: NBA = 170 KV
OC = 195.5 KV
TD = 101 KV
FOA = 108 KV

De donde resulta:

TIPO DE | CARACTERISTICA | CARACTERISTICA | MARGEN
MARGEN | DE AISIAMIENTO {DE PARARRAYOS | DE PRO
RV KV TECCION

MP1 170 101 0.68
MP2 1,955 108 0.81

Los mérgenes de proteccibn, son también bastante mayores
a 0.2, por consiguiente, el pararrayos cumple con las exi

gencias del aislamiento.

Como dato importante para los suministradores de pararra-
yos, se indicar& que éstos operaré&n a una altura de 3000

m. & 9,842 pies.

3.4.2. Proteccibn en Celdas de Salida - 13.2 KV

En las salidas para lineas de varios kildéme-
tros de longitud, se utilizar&n Reconectadores acompana -
dos de seccionadores fusibles de potencia (Power Fuse), -
gue actuarén como respaldo de la proteccibn y seccionado-

res de linea.

3.4.2.1. Caracteristicas de los Equipos

Es pré&ctica comfin en nuestro medio recu

rrir a los equipos sobredimensionados, fabricadosbajo nor
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mas americanas, que en este caso corresponderian a compo -
nentes de 24.9 KV nominales, NBA 110 KV y tensibn de prue
ba a frecuencia industrial 70 KV, los cuales resultan ser
para casi el doble de la tensibén nominal de 13.2 KV, que
en este tipo de subestaciones imponen costos mucho més ele
vados. Habiamos visto sin embargo que era aceptable consi
derar los equipos de 17.5 KV de Normas Europeas, no obstan
te, si comparamos este nivel con la Norma Americana inme -

diata inferior, se puede apreciar lo siguiente:

TENSION MA  |. NBA | TENSION DE
NORMA | xmMn DE SER | (BIL) | PRUERA A -
VICIO KV. KV | FRECUENCIA
IND. KV
FURGPEA | 17.5 " 38 95
AMERICANA  15.5 50 110

La Norma Americana a pesar de ser para tensién nominal me-
nor, es mds exigente para el aislamiento, ésto nos permiti
ria considerar los eguipos correspondientes al nivel de

tensibn nominal 14.4 KV (M&x. 15.5 KV) con una aceptable -

confiabilidad del aislamiento externo de los equipos.

Reconectador (Recloser)

- Tipo: Monofésico, Control hidr&ulico, Interrupcién en -
aceite.

- Tensibén Nominal: 14.4 KV

- Nivel B&sico de Aislamiento (BIL): 110 KV

- Corriente Nominal: 100 Amperios

- Corriente de Cortocircuito Simétrico: 1,400 Amperios.
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Corriente de la Bobina de Disparo: 35 Amperios

Secuencia de Apertura: 2 instantdneas, 2 retardadas.

Seccionador Fusible de Potencia (Pouwer Fuse)

Tensién Nominal: 14.4 KV

Nivel Basico de Aislamiento (BIL): 110 KV
Corriente Nominal Minima: 100 Amperios
Corriente de Cortocircuito Asimétrico: 20 KA

Tipo de Fusible: 40 E.

Los valores de corriente de la bobina de disparo del reco-
nectador y el tipo de fusible del seccionador fusible de
potencia, fueron determinados segfin 1o desarrollado en el

acipite que sigue.

3.4.2.2. Coordinacidn de la Proteccidn

Como primer paso a la coordinacién de la -
proteccibén, determinamos los parédmetros del circuito y el

rango de coordinacidn.

Determinacidén del Rango de Coordinacibn:

MVAcc en Barra (13.2 KV): 15.13

I 0.66 KA

cC

Circuito N° 1: 1In 25.7 Amperios

Minima corriente de cortocircuito:
Longitud de linea de 13.2 KV: 14 Km.
Reactancia de la linea (25 mmz): 0.524 Q/Xm

X = 14 (0.524) = 7.34

En p.u. (Base Mva), X = %l = 0.04213
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Reactancia resultante en el punto m&s alejado:

Xt p.u = G.04213 + 0.06609 = 0.1082
1 9.24044
= ee—— = .24 - — ————
MVA.. = 9087 - ° F Lo min- S x 133
= 0.404 KA

I .= 400 Amperios
cc minimo

Circuito N° 2: In = 16.3 Amperios

Minima Corriente de Cortocircuito:
Longitud de 1linea de 13.2 KV: 8 Km.
Reactancia de la Linea (35 mm2): 0.515 Q/Km.

X =8 (0.515) = 4.12 ; X p.u = 0.0237

Reactancia en el punto més alejado: Xt = 0.0237 + 0.06609=
0.08979
_ 1. _ . _ 11.137 _
MAce = 508979 ~ 1137 7 Iec min T 3 x 13.2 - 0-487
Iccbﬁnz 487 Amperios

Después de conocer los parémetros de operacidn normal y
cortocircuito es apropiado considerar un rango de coordina
cibn, tal como aparece en el gréafico adjunto (figura 19).
Dentro de este rango corresponde a una bobina de disparo -
de 35 Amperios y una corriente minima de disparo de 50 Am-
perios para un Recloser tipo 4 H (ver anexo b), que como -
se puede apreciar cubre todos los puntos de falla del sis
tema.

Consideramos en este caso que el fusible est&d al lado de -
la carga.

Para corrientes de falla entre 200 y 600 Amperios, la cur
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va retardada del recloser (curva B) actuar8 primero gque la
curva de tiempo minimo de fusidn del fusible (F) 40 E (ver
anexo B). Para corrientes de falla de hasta 1000 Amperios
la curva instantédnea del recloser (curva A) actuard prime

ro que la curva de tiempo minimo de fusidén del fusible.

3.4.3. Proteccibn en Celdas de ILlegada - 33 KV

En la llegada de la linea en 33 KV, seré su
ficiente una proteccidén con fusibles debidamente coordina-
dos con las caracteristicas del transformador y con los

elementos de proteccidn de las salidas en 13.2 KV.

3.4.3.1. Caracteristicas de los Equipos

Refiriéndonos a las Normas Americanas y Eu
ropeas, vistas en el item 3.2, corresponde escoger equipos

de las siguientes caracteristicas:

TENSION MA- NBA | TENSION DE PRUE-
XIMA DE SER | (BIL) [ BA A FRECUENCIA
VICIC KV KV IND. KV

48.3 250 95

Seccionador Fusible de Potencia (Power Fuse)

- Tensidén Nominal: 46 KV

- Nivel B&sico de Aislamiento (BIL): 250 KV

— Corriente Nominal: 100 Amperios.

- Corriente de Cortocircuito Asimétrica: 10.6 KA

- Tipo de Fusible: 25 E

El tipo de fusible ha sido seleccionado, luego de la coor-

dinacidn efectuada a continuacidn.



.112.

3.4.3.2. Coordinacidn de la Proteccidn

Para coordinar el fusible del lado de alta

con la proteccidén de las salidas en 13.2 KV, reflejamos

las curvas del fusible al secundario del transformador (ver

figura 20), las cuales deben cumplir los siguientes requi-

sitos:

1.

Coordinar con la caracteristica del transformador. Es
decir ubicarse entre las curvas no disruptiva del fusi
ble y no disruptiva del transformador.

De acuerdo a lo visto en el item 1.2.2.3, para este ca
so tenemos las siguientes curvas:

~ Caracteristica no disruptiva del fusible:

IAmp. 1094 | 525 | 262 131

t 0.01] 0.1 ] 1.0 |10.0
seg.

- Caracteristica no disruptiva del transformador:

IAmp. 8128 | 7732 | 6916 | 4890 | 3458 | 2823 | 2445
t 0.03 [0.04 |0.05 0.1.| 0.2 0.3 0.4
seg.

|

I | 2187 |1546 |1094 893 773 692 489
Amp.

it 0.5 ] 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 |10.0
seg.

Coordinar con los fusibles de las salidas en 13.2 KV

(implicitamente con el RECLOSER), en donde la curva méa

xima pPara librar la falla de estos fusibles, no debe
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ser m&s del 75% (en tiempo) de la curva minima de fusibn
del fusitle referido.

Al efectuar estas coordinaciones se obtiene un fusible

25E (S & C, Power Fuse). Ver resultado en gr&fico (figu
ra 21).
Fl R
F,: Fusible del R=R ~ g
lado de baja F, 1000 KVA
F,: Fusible del @ F, R
33/13.2 KV | & ~ N
lado de alta IN:43.7 A 3>

R: Recloser
FIGURA 20 - Esquema de Distribuciébn

3.5. SELECCION DE OTROS EQUIPOS

Este subcapitulo corresponde a los equipos de manio
bra y/o seccionamiento, y a los relacionados con amplia -
ciones futuras.

En este caso no ser8 necesario implementar seccionadores

(aisladores visuales de circuitos), ya que los secciona-
dores fusibles de potencia (Power Fuse) cumplen esta fun
cibn; tampoco ser&n necesarios seccionadores de potencia
(dispositivos de maniobra bajo carga), pudiéndose emplear
para esta maniobra algunos de los otros equipos proyecta-
dos.. En el Proyecto se habla también de un posible sumi-
nistro futuro de energfa, para una mina cercana. Se de-
ben considerar entonces dos celdas de reserva, una en 33
KV y otra en 13.2 KV, lo que permitir§ escoger el nivel

de tensibén. En cuanto a los equipos de proteccibn

a emplear, existe la posibilidad de colocar en la

subestacién, un interruptor en pegqueno volu
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men de aceite, segfin la importancia de la carga a conectar.
Este interruptor puede ubicarse también en la llegada a 1la
mina. De todos modos es importante dejar suficiente espa-
cio en la celda de reserva de la subestaci6n.

En Gltima instancia los elementos de proteccidén para esta

salida, podrian ser solo fusibles.

3.6. CALCULO DE LA RED DE TIERRA

Si con la malla de tierra se consiguen 5 ohmios o me
nos de resistencia, no ser8 necesario colocar pozos de tie
rra adicionales.

El terreno que ocuparéd la subestacidn, actualmente es un -
pequeno huerto, lo que implica una favorable resistividad
del suelo. Sin embargo, las mediciones de resistividad
efectuadas, arrojaron un valor de 250 ohm-metro, lo que es
un poco elevado para este tipo de terreno, pero nos permi-

te realizar el c8lculo en forma conservadora.

C&lculo de la Malla de Tierra

Datos: Po = 250 @-m
Pep = 1,000 @-m (admitido por I.E.E.E. 80)
Pei = 3,000 @¥-m (admitido por I.E.E.E. 80)
ICC = 1,590 Amperios

T = 0.17 segundos

L = 35
A =20
h = 0.7
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T = 20 °C

361 °C

3
I

Siguiendo el mismo método presentado en el acépite 1.3.3,
tenemos:

a) M&xima Tensi6bn de Togue Permisible

ET = 2,185.49 V

b) M&xima Tensibn de Paso Permisible

E =2,817.27 V
P

c) C&lculo de la Resistencia de Puesta a Tierra

= Q
Rn, 4.186

d) C&lculo del Conductor

3.15 mm2 (calculado)

S =
S = 35mm’ (2 AWG)
e) Configuraciébn:
5

*—X

x

20
D=5m

X

» X
35

Tensiones de Togue y Paso para la configuracién:

E, =1,551.05 V. E_ = 912.74 V.
T P

f) Resistencia de Puesta a Tierra Real de la Malla

Rr

RR

4.93 Q (Método de Schwarz)

4.93 Q (Método de Laurent)
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Resultado aceptable gue nos permite considerar la configu-
racibn de malla asumida, sin necesidad de pozos de tierra

adicionales.

3.7. PARAMETROS DE LOS SERVICIOS AUXILIARES

Los servicios auxiliares ser&n alimentados con co -
rriente alterna, por medio de un transformador de tensibn
monofdsico con borne a tierra.

Para la proteccibn y desconexibn de este transformador, se

r& necesario tan solo un seccionador fusible tipo Cut-Out.

A continuacién se presenta el c8lculo de las caracteristi-

cas m8s importantes inherentes a este transformador:

Relacibn de Transformacidn:

TENSION PRIMARIA 13.2/V3 KV = 7.62 KV
TENSION SECUNDARIA: 0.22 KV

RELACION DE TRANSFORMACION: 7.62 + 2.5%/0.22 KV

Demanda de los Servicios Auxiliares

Se tendr& en consideracibn las necesidades de la caseta de
control, la iluminacién perimetral exterior y las posibles

futuras demandas:

ARTEFACTOS DE ILUMINACION EXTERIOR: 4 x 160 = 640 w/0.8 =

= 800 VA
TOMACORRIENTES (2) 2 x 1000 = 2000 vaA
ARTEFACTOS INTERIORES 4 x 47.5 = 190 W/0.5 = 380 VA
RECTIFICADOR (FUTURO) 14A x 220 = 3080 va

DEMANDA TOTAL:6260 VA
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Se considera la carga del rectificador ante la posibilidad
de contar con un interruptor en reducido volumen de aceite
para la salida a la mina. Al no tener datos precisos para
el dimensionamiento del rectificador, tomamos como referen

cia el resultado del ejemplo visto en el aclpite 2.4.3.

Potencia del Transformador

Seglin la tabla de sobrecarga para transformadores monofési
cos de distribucién (Anexo C), necesitamos los siguientes
datos:

- Temperatura ambiente

- Carga previa al pico

- Horas de sobrecarga.

La temperatura ambiente serd la misma que se consider§ en

la seleccibn del transformador de potencia (25 °C); la car

ga previa al pico es aproximadamente el 50% de la carga pi

co, suponiendo que ésta ocurra al encenderse la iluminacibn
de la subestacién. La duracib6n del pico puede considerar-

se como 4 horas, ya que sucede en las primeras horas de la

noche.

De la tabla obtenemos un factor 1.28, luego:

Potencia del transformador 6izgg = 4890 = 5 KVA

En el peor de los casos sé& puede prescindir de este trans-
formador, por cuanto la subestacibén se encuentra ubicada -
en zona urbana, esto implica que se puede alimentar de 1la

red de servicio pfiblico.
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3.8. CARACTERISTICAS DE LA MEDICION

3.8.1. Generalidades

Si recordamos el esquema de distribucibn de
la subestacién (ver figura 17), se tienen 2 salidas prima-
rias o de subtransmisién en 13.2 KV, una salida a la red
primaria de la localidad de San Marcos en 13.2 KV y una sa
lida futura a una Mina en 33 6 13.2 KV. Como parte del di
seno de esta subestacibén, nos interesar8 definir solamente
la medicibén del suministro en las dos primeras. En la sa
lida, para la localidad de San Marcos se deber& coordinar
con los representantes del concesionario de la zona, consi
derando en la subestacibfn su respectiva celda de reserva;
mientras que en la salida futura a la Mina también debe -

dejarse un espacio de reserva.

3.8.2. Transformadores de Medida

Los transformadores de corriente a instalarse
deben ser para montaje exterior, con bornes de tierra y
arrollamiento con doble relacibén de transformacién que que
daria determinada por el rango de corriente nominal de am

bas salidas:

CARG2. AL TENSION NO FACTOR DE CORRIENTE

ALTDA :
S 20, KW | MINAL-KV POTENCIA  NQMINAL-A

NORTE 302 13.2 0.9 14.7

SUR 398 13.2 0.9 19.3
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Las corrientes nominales son de 14.7 y 19.3, luego seré
conveniente escoger transformadores de corriente de las si
guientes caracteristicas:

- Relacibébn de Transformacién: 15-30/5 A.

- Consumo : 30 VA.

Clase de precisibn 1

En cuanto a los transformadores de tensibén, éstos pueden -
ser de medicibén trifésica, o bien si disponemos dos monofé&
sicos del tipo electromagnético que pueden instalarse en -
conexién "delta abierto".
Caracteristicas eléctricas principales:
- Relacibébn de transformacién: 13.2/0.1 KV

Nivel de aislamiento

. Tensién no disruptiva
al impulso : 110 KV

Tensibn no disruptiva

a la frecuencia indus-

trial : 50 KV
= Consumo : 50 VA
- Clase de precisién : 0.5

3.8.3. Equipos de Medicibn

En las localidades rurales, no es necesario
contar con medicibén de potencia reactiva, ya que el factor
de potencia, generalmente es alto. En casos de consumo in
dustrial (futura Mina), si se necesita controlar este paré
metro.

El panel de medicién en las salidas de 13.2 KV, debe conte

ner lo siguiente:
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- Un (1) voltimetro 0-15 KV, clase 1

- Dos (2) amperimetros 0-50 A, clase 1

- Dos (2) vatimetros 0-800 KW, clase 1

- Dos (2) contadores de energia activa KWH, con indicador -

de m&xima demanda, clase 0.5, 220 V, 5 A.

Si la medicién para la salida a la Mina es en la subesta

cibén y en 33 KV, se requerir& lo siguiente:

- Un (1) voltimetro 0-35 KV, clase 1

- Un (1) amperimetro 0-100 A, clase 1

-~ Un (1) cosfimetro 0-1, clase 1

- Un (1) frecuencimetro 40-80 Hz, clase 0.5

- Un (1) vatimetro 0-5 MW, clase 1

- Un (1) contador de energia activa KWh, con indicador de
mé&xima demanda, clase 0.5, 220 VvV, 5 A.

- Un (1) contador de energia reactiva KVARH, clase 0.5,

220 V.

3.9. DISPOSICION DE LOS EQUIPOS

3.9.1. Generalidades

Este capitulo trata sobre el emplazamiento de
los equipos en el terreno de la subestacibén, pudiéndose aco
tar como premisa, que en los medios rurales, para evitar la
construccidn de una caseta transformadora, con objeto de
reducir los gastos de instalacibén, se emplean subestaciones

que trabajan a la intemperie.

Uno de los aspectos mé&s importantes en la disposicidén de

los equipos en dichas subestaciones, es la conservacibén de
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las siguientes distancias:

a)

b)

c)

Distancia a tierra: Entre partes bajo tensibn y estruc

turas puestas a tierra, paredes, mallas y suelos.

Distancia entre fases: Entre partes bajo tensibén de fa-

ses diferentes.

Distancia de mantenimiento: Entre las partes bajo tensibn

y los limites de la zona de mantenimiento, llamado tam-
bién sector de trabajo. Si se desea que el personal de
operacibn y mantenimiento pueda caminar libremente bajo
los equipos en tensibn, es necesario considerar y pro-
veer la distancia suficiente, entre la parte baja de ca
da aislador (en el punto en que se une a la base metdli-
ca puesta a tierra). Esta distancia vendria a ser pro -
piamente la distancia de seguridad para el personal y es
td basada en el alcance de una persona con los brazos es
tirados.

En casi todas las normas de electricidad, se pueden en -
contrar recomendaciones para las distancias minimas a
ser usadas en el diseno de subestaciones.

En este estudio contamos con:

- Norma NEMA - ANEXO D

- Norma VDE/DIN - ANEXO E.

(Se deben considerar las tensiones nominales corregidas

por efectos de altitud).

3.9.2. Distancias para las Celdas de 13.2 KV

3.9.2.1. Distancias a tierra

De los anexos ya mencionados, podemos recoger la siguien
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te informacidn:

NORMA | NORMAS DIN/ NORMA- NEMA (ANEXO D)
VDE (ANEXO E) TENSION NOMINAL: TENSION NQMINAL:
14.4 KV 23 KV
prsTancTa | TENSION NOvI

NAL: 20 KV =~ | RECOMENDADO | MINIMO | RECOMENDADD | MINTMO

Distancia
entre par
tes acti- 0.215 0.25 0.18 0.30 0.25
vas y tie
rra, en
metros

En donde por razones de seguridad se debe considerar la dis

tancia m&s critica, siendo ésta de 0.3 m.

3.9.2.2. Distancia entre Fases

De los anexos D y E, obtenemos:

NORMA | NORMAS DIN/ NORMA NEMA (ANEXO D)

VLE (ANEXO E)

Disﬁéncia TENSION NOME_ TENSION NOME_ TENSION NOME
NAL: 20 KV NAL: 14.4 KV [ NAL: 23 KV

Distancia '

entre fa- 0.215 0.30 0.38

ses, en -

metros

En donde la distancia mé8s critica es de 0.38 m. Sin embar
go, para efecto de este proyecto, considerando que el man-
tenimiento y las condiciones de operacifén no son las 8pti-
mas y que adem8s las barras seré&n flexibles y estar&n con
formadas por cables, por razones de redondeo de cifras y -
por contar con espacio suficiente, se puede considerar una

distancia minima entre fases de 1.0 m.
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3.9.2.3. Distancia de Mantenimiento

De los anexos D y E, se obtiene:

NORMA | NORMAS DIN/ NORMA NEMA (ANEXO D)
VDE (ANEXO E) TENSION NOMINAL: TENSION NOMINAL:
TENSION NOMI 14.4 KV 23 KV
DISTANCIQ\ NAL: 20 KV Recamendado| Minimo| Recamendado| Minimo
Altura de
pariesi ge 2.6 3.05 2.74 3.05 3.05
tivas al
terreno,
en metros

En donde por razones de seguridad, se debe considerar 1la

distancia m&s critica, siendo ésta de 3.05 m.

3.9.2.4. Otras Distancias

Es recomendable tener en cuenta también,
algunas distancias adicionales, las cuales se presentan

continuacidn:

NORMAS DIN/ NORMA NEMA (ANEXO D)

VIE (ANEXO E) TENSION NOMINAL: TENSION NOMINAL:
TENSION NOMI- 14.4 KV 23 KV

NAL: 20 KV Recamendado { Minimo | Recanendado | Minimo

NORMA

DISHMKIA\

Distancia
de partes
activas a 3.22 - = —— -
reja de -
proteccidn

Distancia
de partes
activas a
carreteras
O caminos,
en metros \

a
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3.9.3. Distancias para Celdas de 33 KV

3.9.3.1. Distancia a Tierra

De los anexos D y E obtenemos:

NORMA NORMAS DIN/| NORMA NEMA (ANEXO D)

VDE (ANEXO E) _ o
TENSION NOMI- Tensi6n Naminal: 46 KV

DISTANCIR fBL: 45 KV Recamendado | Minimo

N\

Distancias

entre par-

tes act} - 0.52 0. 46 0 43

vas y tie-

rra, en me

tros

En donde por razones de seguridad, se debe considerar 1la

distancia m&s critica, siendo ésta de 0.52 m.

3.9.3.2. Distancia entre Fases

De los anexos D y E obtenemos:

NORMA |NORMAS DINATE | NORvA! NEMA
(ANEXO E) (ANEXO D)
Tensifn Naminal Tensifn Namin.

DISTANCIA 45 KRV 46 KV
Distancia
entre fa- 0.52 0.53
ses, en -
metros

En donde la distancia mis critica es de 0.53 m. Sin embar
go para efectos de este Proyecto, por los motivos ya expues
tos para las celdas de 13.2 KV, se puede tomar una distan-

cia minima entre fases de 1.5 m.
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3.9.3.3. Distancia de Mantenimiento”

De los anexos D y E se obtiene:

NORMA | NORMAS DIN/ NORMA NEMA (ANEXO D)

VLE (ANEXO E) : -
TENSION NOML Tensibdn Naminal: 46 KV

DISTANCIA|NAL: 45 KV Recamendado | Mfni

Altura de

partes 22 5 82 3. 55 3.05

tivas al

terreno,

en metros

En donde por razones de seguridad, se debe considerar 1la

distancia m&s critica, siendo ésta de 3.35 m.

3.9.3.4. Otras Distancias

Otras distancias de cierta importancia

son:

NORMA |NORMAS DIN/ NORMA NEMA (ANEXO D)

VLE (ANEXO E) : -
TENSION NOMI Tensidn Naminal: 46 KV

DISTANCIA |[NAL: 45 KV © tado| Mini

Distancia
entre par
tes acti-
vas a re- 3.52 == ==
ja de pro
teccibn,

en metros

Distancia
de partes
activas a - 6.71 6.71
carreteras|
O caminos,
en metros
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3.9.4. Diseno de los P6rticos de la Subestacidn

los pbrticos de la subestacibén estaré&n con
formados por postes y travesanos de madera, ya que la ma
dera es el material m&s f&cil de conseguir y m&s barato
de la zona.
Para el diseno deben tenerse en cuenta la orientacién vy
ubicacién de los fltimos postes de la linea y las condi-
ciones externas al terreno de la subestacibén. También -
se deben considerar las celdas de reserva programadas en
los capitulos anteriores.
En los planos SE-2, SE-3 y SE-4 se puede apreciar la ubi
cacibébn definitiva de los equipos y la configuracibén de -

los pbrticos de la subestacidn de San Marcos.



CONCLUSTIONES

Es objeto de estas conclusiones resumir los principales
criterios para el desarrollo de Proyectos de subestacio-
nes rurales en media tensibn, aplicados en este trabajo,
y que se diferencian de los normalmente adoptados para

las subestaciones convencionales de alta tensibn.

- Es necesaria la estrecha coordinacién con las Empresas
Concesionarias de Electricidad de la Zona, no solo pa
ra captar las necesidades y la experiencia de éstas,
sino también para concordar segfin las Gltimas Normas -
emitidas por el Ministerio de Energia y Minas, en lo -

gue respecta a la aprobacién de Proyectos.

= los pararrayos a ser utilizados, no deben ser los de cla
se subestacibn, en cambio‘pueden ser de clase interme-
dia, de acuerdo a la importancia de la zona de protec-
cidn; sin embargo, es preferible el uso de pararrayos

de clase distribucién, por motivos econbmicos.

Es recomendable el uso de Reclosers (Reconectadores)

respaldados por fusibles, coordinados de tal manera que
el fusible, se funda solo en rondiciones de fallas ca
tastrb6ficas. Tebricamente el Recloser debe operar en

todos los casos de falla previstos.
- En general, no es necesario y es antieconfmico el uso-

de interruptores de alto poder de ruptura, lo mismo



que los relés de proteccibn.

El uso de cable de guarda en la subestacidn, debe estar
restringido, sb6lo para zonas de considerable actividad

atmosférica.

Los sistemas de medicibén del suministro pueden limitar-
se a lo estrictamente necesario, en el peor de los ca-

SOs.

Los transformadores de potencia deben ser preferiblemen
te trif8sicos, salvo condiciones especiales del diseno;
con el neutro puesto a tierra en las salidas de lineas,
y con el grupo de conexibén més utilizado en nuestro me-
dio. También se debe redimensionar la potencia del

transformador, considerando su capacidad de sobrecarga.

En general no serén necesarios los servicios auxiliares
en corriente continua.

Los servicios auxiliares en corrientgq alterna, por consi
deraciones econfmicas, podr&n ser alimentados de la red
pGblica, si la subestacibén se encuentra en o cerca de -
la zona urbana. Sin embargo en la medida de lo posible

es preferible que sea independiente.

En general, los transformadores de servicios auxiliares
pueden ser monof&sicos con alimentacién de solo una fa
se (el otro borne del transformador se conecta sblida -
mente a tierra), en donde el grupo de conexibén del trans

formador de potencia lo permita.



- Debe preveerse la mayor cantidad posible de celdas de-
reserva, de acuerdo a las necesidades futuras de la sub

estacién.

- Generalmente en las &reas rurales no hay restricciones
en el espacio fisico que puede ocupar la subestacibn.
Esto permite sobredimensionar algunas distancias de se
guridad, como la distancia entre fases y la distancia -
de las partes activas a la zona exterior de la subesta-
cibn.

- Es recomendable el uso de seccionadores fusibles (Power
fuse o Cut out), para evitar el uso de seccionadores Yy

fusibles por separado.

- Es factible considerar un valor de clase de aislamiento
inmediato inferior a la tensibén nominal, siempre gue su
valor sea muy cercano a la tensién nominal (o mé&ximo de

servicio) obtenida por correccién de altitud.



(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

BIBLIOGRAFTA

ZOPPETTI, G.

GUTHMANN O, POHLMANN R.

WITTWER H.

198

1983

1

Estaciones Transformadoras Yy

de Distribucidén, 5a. Ed. Bar

celona - Espafa.

» SCHMIT W.J., TETTENBORN W.

Manual de Distribuciodn

de

las Instalaciones de Energia

Eléctrica - la. Ed. Espafiola.

1979, 7a. Ed. Alemana.

Brown,

Boveri § Cia - Alemania Fede

ral.

POWER SUPLY AND ENGINEERING STANDARDS DIVISION, RU-

RAL ELECTRIFICATION ADMINISTRATION U.S. DEPARTMENT

OF AGRICULTURE.

Mc. GRAW ED

PRIETO L. 1

LINARES, J.

ISON.

984

1984

1978 -

1978

Design guide for rural

tations. Rea Bulletin

subs -

65-1.

Distribution system Overvol-

tage protection workshop.

Notes Course. U.S.A.

Criterios para la seleccidn

y el disefio de los Sistemas

de Distribucidén Rural en el

PerG. Notas seminario

raz.

Hua

Disefio de Subestaciones Eléc

tricas de Alta Tensidn.

so corto AEP - Lima.

Cur



(7)

(8)

(9)

(10)

1)

Mc GRAW EDISON.

1978.

DR. MUKHEDAR, D.1981.

TAKACH, D.S. 1982.

FORTIN MARCEL. 1982

YANQUE, J.

1982.

Selection, application and
maintenance of automatic -
Recloser. U.S.A.

La Ciencia de Puesta a Tie
rra de Sistemas de Energia
Curso corto AEP - Lima.
Distribution primary fuse
coordination. IEEE. Tran-
sactions on Power Appara -
tus and Systems. Vol. PAS
101,N° 7: 2278-2285.
Characteristics of High-Vol
tage Current limiting fuses
for distribution systems.
IEEE. Transactions on Po
wer Apparatus and Systems,
Vol. PAS-101, N° 7: 2056-2060
Copias del curso de Alta -
Tensidén. Universidad Nacio

nal de Ingenieria - Lima.



	tesis_standar_0001
	Page 1

	tesis_standar_0002
	Page 1

	tesis_standar_0003
	Page 1

	tesis_standar_0004
	Page 1

	tesis_standar_0005
	Page 1

	tesis_standar_0006
	Page 1

	tesis_standar_0007
	Page 1

	tesis_standar_0008
	Page 1

	tesis_standar_0009
	Page 1

	tesis_standar_0010
	Page 1

	tesis_standar_0011
	Page 1

	tesis_standar_0012
	Page 1

	tesis_standar_0013
	Page 1

	tesis_standar_0014
	Page 1

	tesis_standar_0015
	Page 1

	tesis_standar_0016
	Page 1

	tesis_standar_0017
	Page 1

	tesis_standar_0018
	Page 1

	tesis_standar_0019
	Page 1

	tesis_standar_0020
	Page 1

	tesis_standar_0021
	Page 1

	tesis_standar_0022
	Page 1

	tesis_standar_0023
	Page 1

	tesis_standar_0024
	Page 1

	tesis_standar_0025
	Page 1

	tesis_standar_0026
	Page 1

	tesis_standar_0027
	Page 1

	tesis_standar_0028
	Page 1

	tesis_standar_0029
	Page 1

	tesis_standar_0030
	Page 1

	tesis_standar_0031
	Page 1

	tesis_standar_0032
	Page 1

	tesis_standar_0033
	Page 1

	tesis_standar_0034
	Page 1

	tesis_standar_0035
	Page 1

	tesis_standar_0036
	Page 1

	tesis_standar_0037
	Page 1

	tesis_standar_0038
	Page 1

	tesis_standar_0039
	Page 1

	tesis_standar_0040
	Page 1

	tesis_standar_0041
	Page 1

	tesis_standar_0042
	Page 1

	tesis_standar_0043
	Page 1

	tesis_standar_0044
	Page 1

	tesis_standar_0045
	Page 1

	tesis_standar_0046
	Page 1

	tesis_standar_0047
	Page 1

	tesis_standar_0048
	Page 1

	tesis_standar_0049
	Page 1

	tesis_standar_0050
	Page 1

	tesis_standar_0051
	Page 1

	tesis_standar_0052
	Page 1

	tesis_standar_0053
	Page 1

	tesis_standar_0054
	Page 1

	tesis_standar_0055
	Page 1

	tesis_standar_0056
	Page 1

	tesis_standar_0057
	Page 1

	tesis_standar_0058
	Page 1

	tesis_standar_0059
	Page 1

	tesis_standar_0060
	Page 1

	tesis_standar_0061
	Page 1

	tesis_standar_0062
	Page 1

	tesis_standar_0063
	Page 1

	tesis_standar_0064
	Page 1

	tesis_standar_0065
	Page 1

	tesis_standar_0066
	Page 1

	tesis_standar_0067
	Page 1

	tesis_standar_0068
	Page 1

	tesis_standar_0069
	Page 1

	tesis_standar_0070
	Page 1

	tesis_standar_0071
	Page 1

	tesis_standar_0072
	Page 1

	tesis_standar_0073
	Page 1

	tesis_standar_0074
	Page 1

	tesis_standar_0075
	Page 1

	tesis_standar_0076
	Page 1

	tesis_standar_0077
	Page 1

	tesis_standar_0078
	Page 1

	tesis_standar_0079
	Page 1

	tesis_standar_0080
	Page 1

	tesis_standar_0081
	Page 1

	tesis_standar_0082
	Page 1

	tesis_standar_0083
	Page 1

	tesis_standar_0084
	Page 1

	tesis_standar_0085
	Page 1

	tesis_standar_0086
	Page 1

	tesis_standar_0087
	Page 1

	tesis_standar_0088
	Page 1

	tesis_standar_0089
	Page 1

	tesis_standar_0090
	Page 1

	tesis_standar_0091
	Page 1

	tesis_standar_0092
	Page 1

	tesis_standar_0093
	Page 1

	tesis_standar_0094
	Page 1

	tesis_standar_0095
	Page 1

	tesis_standar_0096
	Page 1

	tesis_standar_0097
	Page 1

	tesis_standar_0098
	Page 1

	tesis_standar_0099
	Page 1

	tesis_standar_0100
	Page 1

	tesis_standar_0101
	Page 1

	tesis_standar_0102
	Page 1

	tesis_standar_0103
	Page 1

	tesis_standar_0104
	Page 1

	tesis_standar_0105
	Page 1

	tesis_standar_0106
	Page 1

	tesis_standar_0107
	Page 1

	tesis_standar_0108
	Page 1

	tesis_standar_0109
	Page 1

	tesis_standar_0110
	Page 1

	tesis_standar_0111
	Page 1

	tesis_standar_0112
	Page 1

	tesis_standar_0113
	Page 1

	tesis_standar_0114
	Page 1

	tesis_standar_0115
	Page 1

	tesis_standar_0116
	Page 1

	tesis_standar_0117
	Page 1

	tesis_standar_0118
	Page 1

	tesis_standar_0119
	Page 1

	tesis_standar_0120
	Page 1

	tesis_standar_0122
	Page 1

	tesis_standar_0123
	Page 1

	tesis_standar_0124
	Page 1

	tesis_standar_0125
	Page 1

	tesis_standar_0126
	Page 1

	tesis_standar_0127
	Page 1

	tesis_standar_0128
	Page 1

	tesis_standar_0129
	Page 1

	tesis_standar_0130
	Page 1

	tesis_standar_0131
	Page 1

	tesis_standar_0132
	Page 1

	tesis_standar_0133
	Page 1

	tesis_standar_0134
	Page 1

	tesis_standar_0135
	Page 1

	tesis_standar_0136
	Page 1

	tesis_standar_0137
	Page 1

	tesis_standar_0138
	Page 1

	tesis_standar_0139
	Page 1




