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INTRODUCCION

Actualmente en EIl Salvador no existe una normativa que establezca los requerimientos para
un disefio confiable y seguro de Subestaciones de Media Tension, es por ello que la
Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET) en conjunto con
la Universidad de El Salvador (UES) presentan una propuesta de normativa para el disefio y
construccion de Subestaciones de Transformacion en Media Tension.

En la elaboracion de la propuesta de normativa se recopilé la informacion requerida para el
disefio de una Subestacion y la seleccion de sus componentes, tomando como referencia
normas y recomendaciones internacionales; también se realizaron visitas técnicas de campo
a un grupo de Subestaciones representativas de las empresas distribuidoras de energia
eléctrica CAESS, EEO, DEUSEM, CLESA, DELSUR y EDESAL, con el objetivo de
conocer los criterios, condiciones y experiencias que se tomaron como base para el disefio
de las mismas.

El documento consta de una descripcion modular de los componentes basicos que integran
una Subestacion de Transformacion de Media Tension, asi como también de los criterios de
disefio para la instalacion y seleccion de dichos componentes. Ademas se presenta a nivel
conceptual diagramas unifilares y esquemas de perfil y planta de las Subestaciones.

Las disposiciones establecidas en este documento tienen por objeto servir de referencia para
la implementacion a nivel nacional, de una normativa para el disefio y construccién de
Subestaciones de Transformacion de Media Tension.
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COMPONENTES BASICOS DE UNA SUBESTACION DE TRANSFORMACION

EN MEDIA TENSION

Una subestacion de transformacion es una combinacion de equipo de switcheo, control,
proteccion y transformacion para reducir el voltaje de subtransmision a voltaje primario de
distribucion para la alimentacion de cargas residenciales, comerciales e industriales. En la
fig. 1 se presenta el diagrama de un Sistema de Potencia que incluye las distintas etapas de
suministro eléctrico, la parte enmarcada muestra una Subestacion de transformacion, la

cual es el objeto de estudio de esta normativa.

RED DE
DISTRIBUCION
EN MT 13.2KV

SUBESTACION
DISTRIBU{DORA
N/ DE TRANSKORMACION

L]

CLIENTE

INDUSTRIAL
—
oo o

CLIENTE
RESIDENCIAL

TRANSMISION
115KV

RED DE

DISTRIBUCION
EN MT 46KV

SUBESTACION DE
RANSFORMACION

Figura 1. Diagrama de un sistema de potencia general

CENTRAL
GENERADORA

T

4.16 KV 0 13.2 KV

SUBESTACION
ELEVADORA

Para el disefio, construccion, operacion y mantenimiento de una subestacion de potencia es
necesario abarcar y diferenciar en mddulos, por lo que en el siguiente apartado se detalla la
composicion de cada uno de los modulos para una Subestacion de Potencia de

Transformacion.
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MODULO DE ENTRADA

e Portico:
Poste de Concreto Centrifugado
Crucero Angular de Hierro

e Aisladores:
Aislador de Suspension
Aislador tipo Columna
Aislador de Espiga

e Conductores:
Cable de Cobre Desnudo
Cable ACSR
Cable AAC
Cable de potencia (aislado)
Cable semi-asilado

e Seccionadores:
Seccionador Tripolar de Accionamiento sin Carga.
Seccionador de By-pass
Seccionador Tripolar de Puesta a Tierra

e Transformador de Corriente
e Interruptor de Potencia

e Pararrayos tipo Estacion

MODULO DE SALIDA

e Portico:
Poste de Concreto Centrifugado
Crucero Angular de Hierro

e Aisladores:
Aislador de Suspension
Aislador tipo Columna
Aislador de Espiga
Aislador Polimérico



e Conductores:
Cable de Cobre Desnudo
Cable ACSR
Cable AAC
Cable de Potencia (aislado)
Cable semi-aislado
e Seccionadores:
Seccionador de By-pass
Seccionador Tripolar de Puesta a Tierra
e Pararrayos tipo Estacion
e Transformador de Corriente
e Recerrador Trifasico

MODULO DE TRANSFORMACION

e Equipo:
Transformador de Potencia con regulacion bajo carga

e Aisladores:
Aislador de Espiga

e Cable de Cobre Desnudo
e Pararrayos tipo Estacion
MODULO DE BARRAS
e Conductores:
Cable ACSR
Cable AAC

e Aisladores de Suspension

e Transformador de Potencial



MODULO DE RED DE TIERRA

e Puntas Franklin

e Cable de cobre

e Varillas de cobre

e Pozo de registro para prueba de resistencia de tierra

MODULO DE SERVICIOS AUXILIARES

e Transformador de Distribucion para servicio propio
e Sistema de lluminacion (Interior y Exterior)

¢ Sistema de Corriente Continua

¢ Sistema SCADA

e Aire Acondicionado

e Panel de Medidores Trifasicos

e Servicio Sanitario



TITULO |

ASPECTOS GENERALES

CAPITULO |

DISPOSICIONES GENERALES

Art. 1 Objeto

La presente normativa tiene por objeto establecer los criterios y requerimientos minimos,
para asegurar que las nuevas Subestaciones de Transformacién de Media Tension' se
disefien, construyan, operen y mantengan, garantizando la seguridad de las personas y las
instalaciones, asi como la calidad del suministro de energia eléctrica.

Art. 2 Alcance

Las normas propuestas en este documento contiene los lineamientos y criterios basicos para
el disefio y construccion de Subestaciones de Transformacion de 46 KV a 23/13.2/4.16 KV,
mostrando diagramas tipicos que sirvan de referencia, contribuyendo a todas las personas
naturales o juridicas, que tengan relacion con el disefio, construccién, supervision,
operacion y mantenimiento de las subestaciones de distribucion de energia eléctrica,
incluyendo sus mejoras, ampliaciones e instalaciones provisionales o temporales.

Art. 3 Definiciones y Acronimos

3.1 Definiciones

Burden: Es la capacidad de carga que se puede conectar a un transformador de
instrumento, expresada en VA o en Ohms.

Bushing o aislador pasante: Es un componente de ingenieria eléctrica que aisla un
conductor de alta tension que pasa a través de un medio metélico (Tapadera).

Capacidad interruptiva o de interrupcion: valor nominal de la cantidad de corriente que
un dispositivo proteccion puede interrumpir con seguridad.

Carga de flotacion. Es la carga permanente a baja corriente, aproximadamente igual a las
pérdidas internas y suficientes para mantener la bateria en condiciones de carga completa.

Se establece como voltajes de Media Tensidn, aquellos niveles de voltaje mayores de 600 voltios y menores que 115,000 voltios
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Carga de igualacion (Carga rapida para baterias selladas). Es la carga prolongada hasta
un punto tal que se asegure la completa recuperacién de la capacidad de la bateria.

Cargador de Baterias. Equipo electronico con alimentacion de corriente alterna, que
entrega corriente directa a una demanda continua o intermitente y ademas suministra
corriente para cargar las baterias.

Celdas de Media Tension: son un encerramiento metalico en el cual se ubican equipos de
maniobra, medicidn, proteccion y control que cumplen la funcion de recibir y distribuir la
energia eléctrica.

Clase de Precision: es la designacion breve aplicable a valores limite, dentro de los cuales
deben quedar los errores de medida.

Capacidad de sobrecarga: valor de carga que un elemento puede soportar arriba de su
valor nominal sin sufrir mayor degradacion.

Ciclo de trabajo de la bateria: Son las cargas que se espera que la bateria suministre
energia para un periodo de tiempo especifico.

Conductor de puesta a tierra de los equipos.- Conductor utilizado para conectar las
partes metalicas no conductoras de corriente eléctrica de los equipos, canalizaciones y otras
envolventes al conductor del sistema puesto a tierra.

Corriente de Descarga: Corriente que fluye a través de un pararrayo por resultado de una
descarga atmosférica.

Corriente de magnetizacion inrush: La corriente de magnetizacion Inrush es una
condicion transitoria que ocurre cuando se energiza un aparato.

Corriente Nominal: Corriente rms que pueden transportar los equipos continuamente sin
exceder sus limitaciones.

Corriente Nominal de Interrupciéon Simétrica: Valor rms de la componente de corriente
alterna en el instante de separacién de los contactos del interruptor de potencia.

Corriente Nominal de Tiempo Corto: Valor rms de la corriente que puede conducir el
interruptor de potencia en su posicion totalmente cerrado, sin sufrir dafio.

Descarga disruptiva: Descarga brusca que se produce cuando la diferencia de potencial
entre dos conductores excede de cierto limite, y que se manifiesta por un chispazo
acompariado de un ruido seco.
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Distancia de arco seco: La distancia de arco seco de un aislador es la distancia méas corta a
través del medio circundante entre los electrodos terminales, o la suma de las distancias
entre los electrodos intermedios, lo que es el més corto, con el material aislante.

Distancia de fuga: La distancia de fuga de un aislador es la suma de las distancias mas
cortas medida a lo largo de las superficies de aislamiento entre las partes conductoras,
segun lo acordado para la prueba de flameo en seco. (Las superficies recubiertas con
esmalte semiconductores se consideraran como superficies de fuga eficaz, y la distancia de
fuga sobre superficies se incluiran en la distancia de fuga.)

Distorsion armonica. Es el grado de deformacion de una onda sinusoidal, causada por
frecuencias armonicas. Generalmente se expresan en tanto por ciento.

Duty Cycle: Voltaje maximo permisible de operacién entre sus terminales en el cual un
pararrayos esté disefiado para llevar a cabo su ciclo de trabajo.

Estructura: Es la unidad principal de soporte, generalmente se aplica a los herrajes y
materiales, incluyendo al poste o torre adaptado para ser usado como medio de soporte de
lineas aéreas de energia eléctrica y las retenidas.

Flameo a impulso: Una tension de flameo de impulso de un aislador es el valor cresta de la
onda de impulso que, en determinadas condiciones, causas flameo a través del medio que
rodea

Flameo a impulso critico: La tension de flameo de impulso critico de un aislante es el
valor cresta de la onda de impulso, que tiene una probabilidad de flameo del 50%.

indice horario: Representa el desfase existente entre el voltaje primario y el secundario. Se
representa mediante un numero obtenido de colocar los vectores de tension como si fueran
las agujas de un reloj.

Interfaz Operador Maquinas (HMI): Es el entorno visual que brinda el sistema Scada
para que el operador se adapte al proceso desarrollado por el sistema. Permite la interaccién
del ser humano con los medios tecnoldgicos implementados.

Nivel de aislamiento: El nivel de aislamiento es el valor de la raiz cuadrada media de la
tensidn de baja frecuencia que en determinadas condiciones, puede ser aplicado sin causar
flameo o perforacion.

Potencia nominal: Es la potencia aparente maxima (VA) que puede suministrar el
transformador de manera continua.

Relacion de transformacion: Es el resultado de dividir el voltaje nominal primario entre el
secundario.
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Relé de proteccion. Los relés de proteccion realizan principalmente las funciones de
proteccion del sistema eléctrico de potencia. Adicionalmente, los relés funcionan como
unidades electronicas inteligentes (IED'S), las cuales realizan la adquisicion de datos para
el Sistema de Control Numeérico: Mediciones, Alarmas, Sefializacion y Control de los
Interruptores.

Scada. Sistema de control y adquisicion de datos, por medio del cual se establece la
automatizacion del monitoreo y control de una instalacion.

Sistema Eléctrico de Emergencia. Es una fuente independiente de respaldo de energia
eléctrica, que actua cuando hay una falla en la alimentacion normal, proporcionando
automaticamente energia eléctrica confiable, durante un tiempo especificado a equipos y
aparatos criticos.

Sobrecarga.- Funcionamiento de un equipo excediendo su capacidad nominal, de plena
carga o de un conductor que excede su capacidad de conduccion de corriente nominal.

Subestacion de Transformacién: es una combinacion de equipo de maniobra, control,
proteccion y transformacién para reducir el voltaje de subtransmision a voltaje primario de
distribucion para la alimentacion de cargas residencial, comercial e industrial.

Unidad Central (MTU): Conocido como Unidad Maestra. Ejecuta las acciones de mando
(programadas) en base a los valores actuales de las variables medidas del sistema Scada.

Unidad Remota (RTU): elemento que recibe las sefiales de los sensores de campo y
comandan los elementos finales de control, también se encarga de enviar informacion a la
unidad central del sistema Scada.

Voltaje de flameo a baja frecuencia (frecuencia industrial): es el valor de la raiz
cuadrada medio de la tension de baja frecuencia que, en determinadas condiciones, causa
una descarga disruptiva sostenida a través del medio circundante.

Voltaje Maximo Continuo de Operacion: Voltaje maximo rms a frecuencia industrial que
puede ser aplicado continuamente en los terminales de un pararrayo.

Voltaje nominal: Valor convencional del voltaje con la que se denomina un sistema o
instalacion y para los que ha sido previsto su funcionamiento y aislamiento.
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3.2 Acrénimos
AAC: (Conductor Todo Aluminio), por sus siglas en ingles, All Aluminium Conductor.

ACSR: (Conductor de Aluminio Reforzado de Acero), por sus siglas en ingles, Aluminium
Conductor Steel Reinforced.

ANSI: (Instituto Nacional Americano de Normas), por sus siglas en inglés, American
National Standards Institute.

ASTM: (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales), por sus siglas en inglés,
American Society for Testing and Materials.

AWG: (Calibre de Alambre Americano), por sus siglas en inglés, American Wire Gauge.

BIL: (Nivel Basico de Aislamiento al Impulso), por sus siglas en inglés, Basic Impulse
Level

DC: Corriente Directa

IEEE: (Instituto de Ingenieros Electricistas y Electronicos), por sus siglas en inglés,
Institute of Electrical and Electronics Engineers.

IHM: (Interfaz Humano Maquina), por sus siglas en ingles, Human-Machine Interface
LTC: (Cambiador de Tomas Bajo Carga), por sus siglas en ingles, Load Tap Changer
MC: Metal Clad

MCOV: (Méaximo Voltaje Continuo de Operacion), por sus siglas en inglés, Maximum
Continuous Operating Voltage

msnm: Metros Sobre el Nivel del Mar

MT: Media Tension

MTU: (Unidad Terminal Master), por sus siglas en ingles, Master Terminal Units
NEC: (Codigo Eléctrico Nacional), por sus siglas en inglés, National Electrical Code.

NESC: (Cddigo Eléctrico Nacional de Seguridad), por sus siglas en inglés, National
Electrical Safety Code.

ONAN: Aceite conveccion Natural y Aire con conveccién Natural.
ONAF: Aceite conveccion Natural y Aire con conveccion Forzada.

RTU: (Unidad Terminal Remota), por sus siglas en ingles, Remote Terminal Units
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SCADA: (Supervision, Control y Adquisicion de Datos), por sus siglas en ingles,
Supervisory Control And Data Adquisition

SF6: Hexafluoruro de Azufre

SIGET: Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones

TOV: (Sobrevoltaje Temporal), por sus siglas en inglés, Temporary Overvoltage
TC: Transformador de Corriente

TP: Transformador de Potencial
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TITULO Il

CRITERIOS GENERALES DE DISENO Y SEGURIDAD

CAPITULO |

SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

Art. 4  Para decidir sobre la ubicacion de una subestacion ademas de considerar los
factores técnicos (de cercania a la fuente o carga) y climaticos de disefio, se debera cumplir
con lo establecido en el ACUERDO 29-E-2000 Titulo Il Capitulo VI emitido por la SIGET.
Adicionalmente se debera cumplir con los siguientes requerimientos minimos descritos
desde el Articulo 5 hasta el Articulo 14.

Para situaciones no cubiertas en este capitulo debera actuarse de acuerdo a lo indicado en la
parte 4, secciones 40 a 44 del NESC (Codigo Eléctrico Nacional de Seguridad).

Art. 5 Todos los elementos que componen una Subestacion de Transformacion de Media
Tension mencionados en el presente documento deberan tomar en cuenta los siguientes
factores ambientales para su correcto funcionamiento,

a) Altura sobre el nivel del mar

b) Temperatura Ambiente

c) Vibracion del sitio de instalacion

d) Corrosion: Alta humedad, aire salado y elementos quimicos corrosivos en el medio
ambiente

e) Condiciones varias: Aves, roedores e infestacion de insectos.

Art. 6 La subestacion eléctrica deberé ubicarse en sitios con pendiente poco pronunciadas
y donde no existan cuerpos de agua superficiales que pudieran ser afectados.

Art. 7 Seleccionar un area libre que no se encuentre contigua a casas habitacionales y que
contenga poca vegetacion arbdrea con objeto de reducir al minimo el derribo de arboles.

Art. 8 La subestacion deberé estar encerrada por una barrera perimetral de proteccion que
impida el acceso a personal no calificado y animales.

Art. 9 La subestacion deberd de poseer los siguientes servicios: Drenaje, servicio
sanitario, depdsito para basura y red de agua potable o deposito en su defecto.
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Art. 10 Se debera instalar extintores de incendio en lugares facilmente accesibles en caso
de siniestro.

Art. 11 Deberd disponerse de rétulos completamente visibles, preferiblemente con
simbolos y texto, previniendo del peligro al publico y al personal autorizado.

Art. 12 Para el equipo que contenga aceite, se debera proveer medios adecuados para la
recoleccion y almacenamiento del mismo en caso que pudiera derramarse del equipo,
mediante depositos independientes del sistema de drenaje.

Art. 13 Las distancias minimas de seguridad contra partes energizadas se indican en el
Titulo 1l Capitulo Il de éste documento “Distancias eléctricas”

Art. 14 Los niveles de ruido maximos permisibles segun la ubicacion de la subestacion
deben cumplir con lo establecido en el ACUERDO 29-E-2000 Titulo 1V Capitulo | emitido
por la SIGET.

Art. 15 Referencia

1. NESC, National Electrical Safety Code.

2. SIGET, ACUERDO N° 29-E-2000, Normas técnica de disefio, seguridad y operacion de las
instalaciones de distribucion eléctrica. Nueva San Salvador, Junio 2000.

3. IEEE Std. 1127, “IEEE Guide for the Design, Construction, and Operation of Safe and Reliable
Substations for Community Acceptance and Environmental Compatibility.”
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CAPITULO Il

DISTANCIAS ELECTRICAS

Art. 16  Se define como distancias eléctricas de disefo, a las distancias de fase a tierra,
fase a fase y las distancias de seguridad para circulacion de personal, vehiculos y equipo
dentro de la subestacion®.

Art. 17 Subestaciones con conductores flexibles

Las distancias entre centros de conductores de fases para las Subestaciones con conductores
flexibles, no solo dependen de aspectos dieléctricos, sino también de arreglos adoptados
para las Subestaciones, las dimensiones y disposicion de algunos equipos. Deben ser
considerados también las condiciones atmosféricas del lugar de la instalacion.

Art. 18 Las distancias dadas en las tablas de este capitulo, deben ser utilizadas para
elevaciones de hasta 1,000 msnm, para elevaciones mayores deben utilizarse los factores de

correccion indicados en la tabla 1.

Tabla 1. Factores de Correccion por altitud

ALTITUD FACTOR DE
(msnm) CORRECCION
1,000 1.00
1,200 1.02
1,500 1.05
1,800 1.09
2,100 1.12
2,400 1.16
2,700 1.20
3,000 1.25
3,600 1.33

Ref. Design Guide for Rural Substations, Table 4-3

Art. 19 Distancia Vertical entre conductores de fase

La distancia vertical minima entre conductores de fase en una subestacion debe ser como lo
indicado en la tabla 2.

2 Se utiliza como referencia el ACUERDO 29-E-2000 Seccién DISTANCIAS ELECTRICAS, emitido por la SIGET.
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Tabla 2. Distancia Vertical minima entre conductores de fase

VOLTAJE NOMINAL DISTANCIA VERTICAL ENTRE
ENTRE FASES (KV) CONDUCTORES (m)
4.16 0.41
13.2 0.46
23 0.56
46 0.79

Ref. ACUERDO 29-E-2000, Tabla N° 9, emitido por SIGET

Art. 20 Distancia Horizontal entre conductores de fase

La distancia horizontal minima entre conductores de fase en una subestacion debe ser como
lo indicado en la tabla 3.

Tabla 3. Distancia horizontal minima entre conductores de fase

VOLTAJE NOMINAL DISTANCIA HORIZONTAL
ENTRE FASES (KV) ENTRE CONDUCTORES (m)
4.16 0.30
13.2 0.35
23 0.45
46 0.68

Ref. ACUERDO 29-E-2000, Tabla N° 7, emitido por SIGET

Art. 21 Distancias minimas de seguridad

Se deberd mantener una distancia minima de seguridad para evitar que ocurran dafios
personales y materiales por contacto de lineas eléctricas energizadas con personas, equipos,

instalaciones o superficies, a una altura y con una distancia horizontal igual o mayor a lo
indicado en la tabla 4.

Tabla 4. Distancias minimas de seguridad a partes energizadas descubiertas.

VOLTAJE __ NIVEL BASICO DE DISTANCIA MINIMA
NOMINAL  AISLAMIENTO AL ?/IESI-?I—'IIA'\I’\é:C,:AIf H%':ITZA(;\:\?T'QL DEL RESGUARDO A
ENTREFASES  IMPULSO (BIL) : : PARTES
(KV) (KV) ® MINIMA () MINIMA (m) ENERGIZADAS (m)
4.16 95 2.70 1.02 0.087
13.2 110 2.74 1.07 0.152
23 150 2.82 1.14 0.250
46 250 3.00 1.32 0.430

Ref. ACUERDO 29-E-2000, Tabla N° 20

Actualmente los equipos se estan especificando con el nivel nominal soportado contra impulsos de tipo atmosférico, que es una expresion

equivalente al BIL. La relacion entre los niveles béasicos de aislamiento al impulso y la tensién critica de flameo (CFO), est4 dada por la
siguiente expresion: BIL = 0.961 x CFO.
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Art. 22 Distancia de seguridad para cuchillas seccionadoras

La dis
muestr

tancia minima de seguridad para cuchillas seccionadoras en posicion abierta se
aen la tabla 5.

Tabla 5. Distancias minimas de seguridad para cuchillas seccionadoras.

VOLTAJE MAXIMO DISTANCIA CUCHILLAS DESg(L)JIC\I::CIZI:I'I,_AAE\)SORA
NOMINAL VOLTAJE BIL MINIMA DESCONECTADORAS S DE APERTURA
ENTRE DEFASEA (KV) METAL-METAL DE APERTURA LATERAL Y
FASES (KV) FASE (KV) CUCHILLAS (m) VERTICAL (m) HORIZONTAL (m)
4.16 53 95 0.175 0.457 0.750
13.2 15.5 110 0.305 0.610 0.762
23 25.8 150 0.381 0.762 0.914
46 48.3 250 0.533 1.22 1.52

Ref. Design Guide for Rural Substations, Section 4.9 “Electrical clearances”

Art. 23 Referencia

1.

ANSI C37.32-2002, American National Standard for High Voltage Switches, Bus Supports, and
Accessories Schedules of Preferred Ratings, Construction Guidelines, and Specifications, p. 16 New
York, March 2002.

RUS BULLETIN 1724E-300, Design Guide for Rural Substations, Section 4.9, Electrical
Clearances, pp. 153-157, United States June 2001.

SIGET, ACUERDO N° 29-E-2000, Normas técnicas de disefio, seguridad y operacién de las
instalaciones de distribucién eléctrica. Titulo I, Capitulo Il pp. 7 — 29, El Salvador, Junio 2000.
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CAPITULO Il

CONDUCTORES

Art. 24 La funcion de un conductor eléctrico es transportar energia a un nivel de tension
preestablecido y valores de corriente nominales. Es por ello que los elementos constitutivos
deben estar disefiados para soportar el efecto de la corriente, la tension aplicada y los
agentes externos.

Art. 25 El calibre se seleccionara basandose en las cargas a alimentar, teniendo en cuenta
los incrementos futuros, nivel de tension, ampacidad, corrientes maximas de cortocircuito y
las caidas de voltaje asociadas.

Art. 26  Los conductores a utilizar en una subestacién podran ser de cobre, aluminio o
aluminio—acero.

26.1 Se podra utilizar el cable semi-aislado en los alimentadores de salida en subestaciones
que estén rodeadas de arboledas.

Art. 27 Conductores desnudos tipo ACSR

Los conductores eléctricos de calibres estandar AWG o MCM tipo ACSR (Cable de
Aluminio con Refuerzo de Acero) de cableado concéntrico, deberan ser fabricados con
alambre de aluminio grado EC-H19, estirado en frio y con hilos de acero como refuerzo
central (Refierase a la tabla 6).

El conductor tipo ACSR debera cumplir con las especificaciones ASTM B230, B231, B232
y B498.

Tabla 6. Conductores de aluminio con refuerzo de acero ACSR

NUmero de . .
Calibre L . S Carga Resistencia
o AWG  Ampacidad Seccién  hilos/ Diametro Peso de (Q/Km)
Cédigo o (Amperios)* Total (N9/mm) Total Ruptura
(mm?) (Kg/Km) D.C A.C
MCM Al Acero (Kg) 200C 2500
Sparrow 2 195 39.23 6/2.67 1/2.67 136 1289 0.8343 0.8530
Raven 1/0 255 62.39 6/3.37 1/2.67 216 1987 0.5243 0.5381
Quiail 2/0 295 78.65 6/3.78 1/3.76 273 2401 0.4160 0.4265
Penguin 4/0 390 125 6/4.77 1/4.77 433 3787 0.2618 0.2697

*la Ampacidad estd dada para 25°C de temperatura ambiente y 50°C de temperatura en el conductor, a una velocidad del viento de
610mm/seg.
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Ostrich 300 530 177 26/2.73 7/2.12 614 5755  0.1867 0.1906

Chickadee 397.5 620 213 18/3.77 1/3.77 642 4499  0.1421 0.1457
Ibis 397.5 640 234 26/3.14 7/2.44 814 7488  0.1409 0.1444
Lark 397.5 640 248  30/2.92 7/2.92 927 9202  0.1399 0.1434
Pelican 477 700 255 18/4.14 1/4.14 771 5347  0.1184 0.1217
Flicker 477 710 273  24/3.58 7/2.39 914 7790  0.1178 0.1207
Hawk 477 720 281  26/3.44 7/2.67 977 8880 0.1174 0.1201
Osprey 556.5 770 298  18/4.47 1/4.47 899 6233  0.1015 0.1043
Parakeet 556.5 790 319  24/3.67 7/258 1067 8999  0.1010 0.1037
Dove 556.5 790 328  26/3.72 7/2.89 1140 10019 0.1006 0.1033
Rook 636 860 364  24/414 7/2.76 1219 10298 0.0880 0.0906

Ref. ACUERDO 301-E-2003, seccién Conductores ACSR, emitido por SIGET

Art. 28 Conductores desnudos tipo AAC

Los conductores de calibres estandar AWG o MCM, todo aluminio (AAC), deberan ser de
cableado concéntrico grado EC-H19, estirado en frio y totalmente de aluminio, y debera
cumplir con las especificaciones ASTM B230 y B231. (Ver tabla 7).

Tabla 7. Conductores desnudos todo de aluminio AAC

NUmero de Peso

s Calibre Ampacidad  Seccidn hilos/ Total Cargade  Resistencia ((/Km)
Cédigo AWG o . 5 2 L Ruptura
(Amperios) (mm°) Diametro (Kg/K D.C AC
MCM (Ko)
(N°/mm) m) 20°C 25°C
Iris 2 195 33.62 7/2.47 92.6 611 0.857 0.875
Poppy 1/0 260 53.51 7/3.12 147.2 897 0.539 0.550
Aster 2/0 305 67.44 7/3.50 185.7 1136 0.427 0.428
Oxlip 4/0 410 107.2 7/4.42 295.2 1738 0.2689 0.275
Canna 397.5 615 201.40 19/3.67 554.9 3219 0.1431 0.147
Cosmos 477 690 241.70 19/4.02 664.8 3803 0.1192 0.1224
Petunia 750 920 380.00 37/3.62 1046 5980 0.0758 0.0812

Bluedbell ~ 1033.5 1130 523.70 37/4.24 1443 8059 0.0550 0.0582

Ref. ACUERDO 301-E-2003, seccién Conductores AAC, emitido por SIGET

> La Ampacidad esta dada para 40°C de temperatura ambiente y 50°C de temperatura en el conductor, a una velocidad del viento de
610mm/seg.
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Art. 29 Conductores desnudos de Cobre

Todos los calibres de conductor estindar AWG o MCM desnudos de cobre, deberan ser de
cableado concéntrico y cumplir con las normas ASTM B2, B3, B8 y B787. La tabla 8
muestra las caracteristicas mecanicas y eléctricas del conductor.

Tabla 8. Conductores desnudos de Cobre

Calibre Ampacidad Seccién N(? de Peso Temple SL.Jave -
AWG o (Amperios)® (mm?) Hilos Total Carga de Resistencia (€¥Km)
MCM (mm) (Kg/Km)  Ruptura (Kg) D.C 20°C
4 175 21.15 19 192 550 0.8300
2 240 33.63 19 305 875 0.5210
1/0 310 53.51 19 485 1,447 0.3290
2/0 360 67.44 19 612 1,625 0.2670
4/0 485 107.22 19 972 2,989 0.1640
250 540 126.68 37 1,149 3,429 0.1390
300 605 152.01 37 1,378 4,115 0.1160
350 670 177.35 37 1,608 4,799 0.0992
500 840 253.36 37 2,297 6,591 0.0694
750 1090 380.03 61 3,446 9,942 0.0463
1000 1295 506.71 61 4,595 13,256 0.0347

Ref. ACUERDO 301-E-2003, seccién Conductores desnudos de Cobre, emitido por SIGET

Art. 30 Cables de Potencia

30.1 Para situaciones y criterios de disefio no cubiertos en este articulo debera actuarse de
acuerdo a lo descrito en la norma IEEE Std 525-1992 “Guide for the Design and
Instalation of Cable Systems in Substations”. Adicionalmente se debera cumplir con
los siguientes requerimientos minimos:

30.2 Se permitird instalar cables de potencia hasta 35 KV nominales, como sigue:

a) En lugares secos o himedos
b) En canalizaciones
¢) En bandejas portacables

6 La Ampacidad esta dada para 25°C de temperatura ambiente de 50°C de temperatura en el conductor, a una velocidad del viento de
610mm/seg.
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30.3 Todos los cables de potencia en instalaciones subterraneas con tension nominal hasta
35 KV, deben poseer apantallamiento eléctrico, ya sea individual por fase o para el
conjunto y este debera ser efectivamente aterrizado.

30.4 La Ampacidad de los conductores de media tension deberan cumplir con lo
establecido en EI Cddigo Eléctrico Nacional (NEC - 2008), Articulo 310.60.

Art. 31 Conductores de Baja Tension

Los conductores de Baja Tension se utilizaran para la alimentacion de los servicios
auxiliares en una subestacion. Estos deberan cumplir con lo establecido en el ACUERDO
301-E-2003, Seccion 3.01: CONDUCTORES AISLADOS DE COBRE, emitido por
SIGET.

Art. 32 Conductores de Control’

Todos los hilos de los cables de control deberan ser identificados en sus extremos por
medio de anillos impresos (con nlimeros, letras y otros simbolos).

32.1 No deben instalarse en la misma tuberia conductores de baja tension paralelos con
cables de media tensidn, ademas debera existir una canalizacién independiente al
ducto de cable de control.

32.2 La cantidad de cables dentro de las canaletas o tuberias no debera exceder el 80% de
su capacidad.

32.3 En los puntos de entrada de los cables de control a los tableros, se deberan prever
dispositivos para la sujecién de los cables, de tal manera que no exista tension
mecénica, debida al peso del cable en los bornes terminales de las regletas.

Art. 33 Referencia
1. IEEE Std 525-1992 “Guide for the Design and Instalation of Cable Systems in Substations”

2. ANSVIEEE 386, ”"Norma para accesorios con aislamiento en media tension”

3. NEC, Seccion 310; conductores para Cableado en General, Seccién 328; Cable de Media Tension,
2008.

4. SIGET, ACUERDO N° 301-E-2003, Manual de especificaciones técnicas de los materiales y equipos
utilizados para la construccion de lineas aéreas de distribucion de energia eléctrica. Seccion
Conductores y Cables pp. 98 — 142, El Salvador, Octubre 2003.

! Ver referencia del Articulo 30.1
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CAPITULO IV

AISLADORES

Art. 34 Se define aislador eléctrico a aquel dispositivo que cumple la funcién de sujetar
mecanicamente el conductor manteniéndolo aislado de tierra y de otros conductores.

Art. 35 Seleccién de Aisladores

La seleccion adecuada del tipo de aislador depende de los diferentes factores, como son:
a) Tipo de arreglo del tendido del conductor o barra.
b) Nivel de aislamiento.
c) Esfuerzos mecénicos.
d) Condiciones ambientales.

Art. 36 Se podran utilizar aisladores eléctricos cuyo material de construccidon sea
porcelana, vidrio o polimérico.

Art. 37 Si el lugar donde se construira la Subestacion sobrepasa los 1,000 msnm, se
debera aplicar los factores de correccién indicados en la tabla 1 de este documento.

Art. 38 Todos los aisladores a utilizar en Subestaciones deberan cumplir con el nivel
bésico de aislamiento al impulso indicado en la tabla 4 de este documento.

Art. 39 Tipos de Aisladores

Los tipos de aisladores a utilizar en Subestaciones de Media Tension son:
a) Aislador tipo columna de porcelana.
b) Aisladores de espiga de porcelana.
c) Aisladores de suspensién de porcelana.
d) Aisladores de suspension polimérico.

Art. 40 Aisladores de porcelana

Los aisladores de porcelana deben fabricarse por proceso himedo Yy la superficie expuesta
debe cubrirse con un vitrificado de tipo compresion duro, liso, brillante e impermeable a la
humedad; que le permita, por medio del lavado natural de las aguas lluvias, mantenerse
facilmente libre de polvo o suciedades residuales ocasionadas por la contaminacion
ambiental.

40.1 Los requerimientos de disefio normalizados para aisladores tipo columna se indican
en latabla 9.
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Tabla 9. Requerimientos de disefio del aislador tipo columna

CARACTERISTICAS GENERALES

NORMAS DE ENSAYO ANSI C29.7

CLASE 57-1 57-2 57-3
DIMENSIONES
Distancia de arqueo en seco. Plg.(mm) 6.5(165.1) 9.5(241.3) 12.25(511.2)
Distancia de fuga. Plg.(mm) 14 (355.6) 22 (558.8) 29 (736.6)
DATOS MECANICOS
Resistencia a la flexién. Lbs. (kN) 2,800 (12.4) 2,800 (12.4) 2,800 (12.4)
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Voltaje nominal (KV) 23 34.5 46
Flameo a frecuencia industrial en seco (KV) 70 100 125
Flameo a frecuencia industrial en himedo (KV) 50 70 95
Flameo a impulso critico positivo (KV) 120 160 200
VOLTAJE DE RADIO INTERFERENCIA (VRI)
Voltaje de prueba, rms a tierra (KV) 15 22 30
VRI méximo a 1000 kHz (pV) 100 100 200

Ref. ANSI C29.7-1996 (R2002), Table 1.

40.2 Los requerimientos de disefio normalizados para aisladores tipo espiga se indican en

la tabla 10.
Tabla 10. Requerimientos de disefio del aislador tipo espiga
CARACTERISTICAS GENERALES
NORMAS DE ENSAYO ANSI C29.5, C29.6

CLASE 55-4 56-1 56-4
DIMENSIONES
Distancia de fuga. Plg.(mm) 9 (229) 13 (330) 27 (686)
Distancia de arqueo en seco. Plg.(mm) 5 (127) 7 (178) 11.25 (286)
Altura minima de la espiga. Plg.(mm) 5 (127) 6 (152) 10 (254)
DATOS MECANICOS
Resistencia a la flexién. Lbs. (kN) 3,000 (13) 2,500 (11) 3,000 (13)
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Voltaje nominal (KV) 13.2 23 46
Flameo a frecuencia industrial en seco (Kv) 70 95 140
Flameo a frecuencia industrial en himedo (KV) 40 60 95
Flameo a impulso critico positivo (Kv) 110 150 225
Flameo a impulso critico negativo (KV) 140 190 310
Voltaje de perforacion a frecuencia industrial (KV) 95 130 185
VOLTAJE DE RADIO INTERFERENCIA (VRI)
Voltaje de prueba, rms a tierra (KV) 10 15 30
VRI maximo a 1,000 kHz
Radio libre (uV) 50 100 200
Planicie (uV) 5,500 8,000 16,000

Ref. ANSI C29.5-1984 (R2002)-Figure 4, ANSI C29.6-1994 (R2002)-Figure 1, ANSI C29.6-1994

(R2002)-Figure 4
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40.3 Los requerimientos de disefio normalizados para aisladores tipo suspension se

indican en latabla 11y 12.

Tabla 11. Requerimientos de disefio del aislador tipo suspension

CARACTERISTICAS GENERALES

NORMA DE ENSAYO ANSI C29.2
CLASE 52-1 52-4
Tipo de acoplamiento Clevis Clevis
DIMENSIONES
Distancia de fuga. Plg. (mm) 7(177.8) 11.5(292.1)
Diametro de la campana Plg. (mm.) 6 ¥ (165.1) 10 % (273.0)
CARACTERISTICAS MECANICAS
Resistencia electromecanica combinada, Lbs. (kN) 10,000 (44) 15,000 (67)
Resistencia al impacto, Lbs-pulg. (N-m) 45 (5) 55 (6)
Carga maxima de trabajo, Lbs. (kN) 5,000 (22) 7,500 (33)
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Flameo a frecuencia industrial en seco (KV) 60 80
Flameo a frecuencia industrial en himedo (KV) 30 50
Flameo a impulso critico positivo (Kv) 100 125
Flameo a impulso critico negativo (KV) 100 130
Voltaje de perforacion a frecuencia industrial (KV) 80 110
VOLTAJE DE RADIO INTERFERENCIA (VRI)
Voltaje de prueba, rms a tierra (KV) 7.5 10
Ref. ANSI C29.2-1992 (R1999)-Table 2, Table 4
Tabla 12. Nimero de aisladores por fase de acuerdo al voltaje nominal.
CLASE ANSI 52-1 52-1 52-4 52-4
Voltaje nominal (KV) 4.16 13.2 23 46
Numero de aisladores por fase 1 2 2 4

Ref. Design Guide for Rural Substations, Table 4-6

Art. 41 Aisladores poliméricos tipo suspension

Todos los aisladores poliméricos seran livianos, inmunes a dafios causados por agua, rayos

ultravioletas o radiacion solar.

41.1 Los aisladores poliméricos deben estar compuestos por los siguientes elementos:

a) Nucleo resistente dieléctrico de fibra de vidrio
b) Recubrimiento polimérico aislante del nucleo
¢) Campanas aislantes

d) Acoples metalicos de los aisladores

e) Otros herrajes y grapas
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41.1.1 Nucleo resistente dieléctrico de fibra de vidrio.
El ndcleo deberd estar constituido por fibras de vidrio dispuestas dentro de una
resina epdxica y resistente a la hidrdlisis, de tal forma que se obtenga maxima
resistencia a la tension mecanica y eléctrica.
41.1.2 Recubrimiento polimérico aislante del nucleo.
Alrededor del ndcleo de fibra de vidrio deberad haber un recubrimiento de aislante
en goma de silicona firmemente unido, y deberd ser suave y libre de
imperfecciones.
41.1.3 Campanas aislantes.
Las campanas aislantes seran construidas de goma de silicona, moldeadas bajo
presion y estaran firmemente unidas a la cubierta del nucleo, por un procedimiento
donde el fabricante asegure que la resistencia entre las campanas y el
recubrimiento polimérico del ndcleo, sea mayor que la resistencia al
desgarramiento del material aislante.
41.1.4 Acoples metélicos de los aisladores.
Los acoples metélicos de los extremos, los cuales transmiten los esfuerzos
mecanicos del conductor a un extremo del ndcleo y del otro extremo del nacleo al
apoyo, deberan ser de acero forjado y galvanizados en caliente de acuerdo con las
normas ASTM A153.
41.1.5 Otros herrajes y grapas.
Dentro del suministro del aislador debe incluirse la provisién de la grapa para la
sujecion del cable conductor, la cual debe ser de aluminio forjado.
41.2 Los requerimientos de disefio normalizados para aisladores tipo suspension
polimérico se indican en la tabla 13.
Tabla 13. Requerimientos de disefio del aislador tipo suspension polimérico
CARACTERISTICAS GENERALES
NORMA DE ENSAYO ANSI C29.13
CLASE DS-15 DS-28 DS-46
DIMENSIONES
Distancia de fuga. Plg. (mm) (355) (550) (900)
DATOS MECANICOS
Carga mecanica nominal (SML). Lbs. (kN) (44.5) (44.5) (44.5)
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Torsion. Lbs-Plg.(N-m) (47.5) (47.5) (47.5)
CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Voltaje nominal (KV) 13.2 23 46
Flameo a frecuencia industrial en seco (KV) 90 130 180
Flameo a frecuencia industrial en himedo (KV) 65 100 145
Flameo a impulso critico positivo (Kv) 140 190 280
VOLTAJE DE RADIO INTERFERENCIA (VRI)

Voltaje de prueba, rms a tierra (KV) 15 20 30
VRI méximo a 1,000 kHz (V) 10 10 10

Ref. ANSI C29.13-2000, Table 2.

Art. 42 Referencia

1. ANSI C29.2-1992 (R1999), Wet Process Porcelain and Toughened Glass Suspension Type.

2. ANSI C29.5-1984 (R2002), Wet Process Porcelain Insulators (Low and Medium Voltage Pin Type).
3. ANSI C29.6-1994 (R2002), Wet Process Porcelain Insulators (High Voltage Pin Type).

4. ANSI C29.7-1996 (R2002), Wet Process Porcelain Insulators (High Voltage Line Post Type).

5. ANSI C29.13-2000, Composite Distribution Deadend Type.

6. RUS BULLETIN 1724E-300, Design Guide for Rural Substations, Section 4.8, Substation
insulators, pp. 146-153, United States June 2001.
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CAPITULO V

PARARRAYOS

Art 43 Se denominan en general pararrayos a todos aquellos dispositivos destinados a
absorber las sobretensiones producidas por descargas atmosféricas, fallas y maniobras.

Art 44 Condiciones ambientales de operacion

Los Pararrayos a utilizar en las Subestaciones de Media Tension deberan cumplir las
caracteristicas ambientales indicadas en el acuerdo 301-E-2003, seccion 4.06
PARARRAYOS, emitido por SIGET.

Art 45 Clases de Pararrayos
De acuerdo a la capacidad de la Subestacién los pararrayos a utilizar pueden ser:

a) Clase Estacion: Para Subestaciones con potencia mayor o igual a 10MVA
b) Clase Intermedia: Para Subestaciones con rangos de potencia menores a 10MVA

Art 46 Caracteristicas de disefo

46.1 Los pararrayos deberan ser del tipo Oxido Metalico, para ser instalado a la
Intemperie.

46.2 Los pararrayos deben estar herméticamente sellados para prevenir la entrada de
humedad; el material sellante no debera deteriorarse bajo condiciones normales de
servicio.

46.3 El conductor de puesta a tierra del pararrayos debera unirse a la malla de puesta a
tierra en un punto coman®,

Art 47 Caracteristicas Eléctricas Generales

47.1 Las caracteristicas eléctricas a tomar en cuenta para la especificacion de un pararrayo
son:

a) Voltaje Maximo Nominal

b) Voltaje Nominal de Ciclo de Trabajo (Duty cicle)
¢) Voltaje Maximo de Operacion Continuo (MCOV)
d) Sobrevoltajes Temporales (TOV)

e) Corriente de Descarga

8 _ . - . . .
El sistema de puesta a tierra de un pararrayo se detalla en el capitulo XVI “Sistema de Puesta a Tierra” de este documento.
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47.2 Los voltajes nominales de ciclo de trabajo estandar para los pararrayos tipo estacion e

intermedio de oxido metalico y su correspondiente Voltaje Maximo de Operacion
Continuo (MCOV) deberan ser como se muestran en las tablas 14 y 15.

Tabla 14. Voltajes nominales de operacién para pararrayos tipo estacion oxido metalico.

VOLTAJE FASE- VOLTAJE FASE- VOLTAJEDE
CICLO DE MCOV
FASE TIERRA TRABAJO (KV RMS) BIL
(KV RMS) (KV RMS) (KV RMS)
416 2.40 3 2.55 95
13.2 7.62 10 8.40 110
23 13.27 24 19.50 150
46 26.58 48 39.00 250

Ref. ANSI/IEEE Std. C62.22-1991, Table 1.

Tabla 15. Voltajes nominales de operacién para pararrayos tipo intermedio oxido metalico.

VOLTAJE L-L VOLTAJE L-G CICLO DE
MCOV (KV RMS)
(KV RMS) (KV RMS) TRABAJO (KV RMS) MINIMO
4,16-169 2.40-97.57 3-144 2.8-98

Ref. ANSI/IEEE Std. C62.22-1991, Table 1.

Art 48 Ubicacién

48.1

48.2

48.3

Los pararrayos en una subestacion deben instalarse lo mas proximos posible a las
partes que se desean proteger.

Debera instalarse un pararrayo en todo cambio de medio de transmisién de aéreo a
subterraneo.

Los alimentadores de entrada de una Subestacién de Media Tension asi como su/s
salida/s deberan de protegerse con pararrayos.

Art 49 Referencia

1.

IEEE Std. C62.22, “Guide for the Application of Metal-Oxide Surge Arresters for Alternating-
Current Systems.”

RUS BULLETIN 1724E-300, Design Guide for Rural Substations, Section 5.8, Surge Arrester, pp.
323-357, United States June 2001.

SIGET, ACUERDO N° 301-E-2003, Manual de especificaciones técnicas de los materiales y equipos

utilizados para la construccion de lineas aéreas de distribucion de energia eléctrica. Seccién 4.06
Pararrayos pp. 191 — 198, El Salvador, Octubre 2003.
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CAPITULO VI

HERRAJES

Art. 50 Las especificaciones seran de cumplimiento obligatorio, para todos los materiales
eléctricos de acero estructural, galvanizados por inmersion en caliente. La aceptacion o
rechazo de los materiales se hara basandose en los requisitos establecidos por el
ACUERDO No. 301 E-2003, SECCION 5 “HERRAJES”, emitido por SIGET.

CAPITULO VII

SECCIONADORES

Art. 51 Los seccionadores o cuchillas son aparatos mecanicos para seccionalizar,
desconectar lineas y diversos equipos que componen una Subestacion con la finalidad de
realizar maniobras de operacion o de mantenimiento.

Art. 52 Condiciones ambientales de operacion

Los Seccionadores a utilizar en las Subestaciones de Media Tension deberan cumplir las
caracteristicas ambientales indicadas en el acuerdo 301-E-2003, seccién 4.02
SECCIONADORES, emitido por SIGET.

Art. 53 Tipos de Seccionadores

53.1 Seccionador de puesta a tierra

Se debera utilizar un seccionador de puesta a tierra®, para conectar a tierra parte de
un circuito, con la finalidad de garantizar la seguridad del personal de mantenimiento
de la Subestacion.

53.2 Seccionador de bypass

Se debera utilizar un seccionador de bypass, para garantizar la continuidad del
suministro eléctrico, cuando se realizan actividades de mantenimiento de los
interruptores y recerradores.

Art. 54 Caracteristicas Eléctricas Generales

9 R . - .
La ubicacion de los seccionadores se indican en el articulo 57.
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54.1 Para especificar un seccionador se deben tomar en cuenta las siguientes caracteristicas
eléctricas:

a) Tension nominal.

b) Tension méaxima de disefio.

c) Nivel béasico de aislamiento al impulso.
d) Corriente nominal.

e) Capacidad interruptiva

54.2 Las caracteristicas eléctricas de voltajes y corrientes que pueden soportar los
seccionadores, se indican en las tablas 16 y 17.

Tabla 16. Voltajes nominales y de prueba para seccionadores aislados en aire
VOLTAJE NOMINAL DE PRUEBA KV RMS
FRECUENCIA INDUSTRIAL

VOLTAJE MAXIMO

NOMINAL (KV) BIL .
SECO HUMEDO
RMS 1.2/50 ps
1 MINUTO 10 SEGUNDOS

8.25 95 35 30
15.5 110 50 45
25.8 150 70 60

38 200 95 80
48.3 250 120 100

Ref. ANSI Std. C37.32-1996, Table 1.

Tabla 17. Corrientes nominales y de prueba para seccionadores aislados en aire.

CORRIENTE CORRIENTE MOMENTANEA DE
commrenomy USRS s
(KA) RMS (KA) RMS
600 40 o5
1,200 61 38
1,600 70 43
2,000 100 63
3,000 120 75
4,000 120 75

Ref. ANSI Std. C37.32-1996, Table 3.

Art. 55 Mecanismo de operacion

10 - . . . . .
La corriente de tres segundos, es la corriente rms momentanea total, incluyendo cualquier componente DC, que el seccionador
requiere transportar durante tres segundos. Se obtiene dividiendo el nimero de momentanea por 1.6
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55.1 EIl mecanismo de operacion de los seccionadores debe poseer indicadores de estado
abierto y cerrado.

55.2  En los estados de abierto y cerrado, el mecanismo de operacion debe quedar
bloqueado, de tal manera que agentes externos™* no cambien su estado.

55.3 El mecanismo de operacion de los seccionadores debe estar conectado a tierra.

Art. 56 Accionamientos

56.1 EI accionamiento de los seccionadores podra ser manual o eléctrico tripolar. Las
especificaciones de operacion dependeran del accionamiento seleccionado.

56.2 El accionamiento manual de los seccionadores se ejecutara a palanca, ésta debe estar
localizada a un metro de altura sobre el piso y debe tener un sistema de bloqueo,
para evitar un accionamiento involuntario.

56.3 EIl accionamiento eléctrico de los seccionadores puede ser operado remota o
localmente.

56.4 Los seccionadores de puesta a tierra deberdn tener exclusivamente accionamiento
local.

Art. 57 Ubicacion

57.1 Un seccionador se instalard a la entrada y salida de los dispositivos de proteccion de
preferencia en un mismo plano y a la misma altura.

57.2 Se permitird la utilizacion de seccionadores de bypass, en los dispositivos de
proteccidn a la entrada de una subestacion, con el fin de mantener la continuidad del
servicio cuando se realicen actividades de mantenimiento o remplazo del equipo, en
los casos en que no se posean circuitos de respaldo.

57.3 Se permitird la utilizacion de seccionadores de bypass en los dispositivos de
proteccion en cada circuito de salida de una subestacion, con el fin de mantener la
continuidad del servicio.

57.4 Los seccionadores de puesta a tierra, por razones de seguridad del personal, se deben
instalar en los alimentadores de entrada y salida de una subestacién, también cuando
se disponga de banco de condensadores para ejercer la funcién de descarga de estos.

11 ., . . . . . . . . .
Entiéndase por agentes externos los vientos, vibraciones, maniobras involuntarias o cualquier otra circunstancia que pueda alterar el
estado de los seccionadores.
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Art 58 Referencia

1. ANSI C37.32-2002, American National Standard for High Voltage Switches, Bus Supports, and
Accessories Schedules of Preferred Ratings, Construction Guidelines, and Specifications, New York,
March 2002.

2. RUS BULLETIN 1724E-300, Design Guide for Rural Substations, Section 5.7, Air Switches, pp.
298-323, United States June 2001.

3. SIGET, ACUERDO N° 301-E-2003, Manual de especificaciones técnicas de los materiales y equipos

utilizados para la construccion de lineas aéreas de distribucion de energia eléctrica. Seccion
Cuchillas pp. 164 — 182, El Salvador, Octubre 2003.
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CAPITULO VIII

FUSIBLES

Art. 59  EI fusible es un dispositivo de proteccion destinado a interrumpir el circuito
eléctrico al ser afectado por una sobrecorriente que puede poner en peligro los equipos e
instalaciones del sistema.

Art. 60 Condiciones ambientales de disefio

Los fusibles a utilizar en las Subestaciones de Media Tension deberdan cumplir las
caracteristicas ambientales segun el acuerdo 301-E-2003 o el que lo reemplace de la
seccion 1.07 FUSIBLES, emitido por SIGET.

Art. 61 Caracteristicas eléctricas generales

61.1 Estas especificaciones estaran aplicadas a fusibles arriba de 600 voltios, en fusibles

61.2

61.3

61.4

61.5

de potencia Tipo “E” y de sistemas de distribucion Tipo “T”.

Para la seleccion del fusible deberd tenerse presente las siguientes caracteristicas
eléctricas:

a) Tension nominal.

b) Capacidad de interrupcion.

c) Capacidad de sobre Carga.

Se debera tomar en cuenta la Coordinacion de proteccion con dispositivos aguas
arriba (relés, reconectadores, interruptores o fusibles) y aguas abajo (fusibles), para
la especificacion de un fusible.

Los fusibles de potencia podran utilizarse para la proteccion de transformadores de
capacidad menores o iguales a 10 MVA, bancos de capacitores, y transformadores
de servicio.

Para que la proteccién del transformador de potencia sea efectiva debe cumplir los
siguientes requisitos:

a) El fusible debe operar en condiciones de sobrecarga y cortocircuito en el
transformador, aislandolo del sistema de distribucion.

b) El fusible debe soportar una corriente transitoria de magnetizacion o corriente de
inrush.

c) El fusible debe soportar continuamente sin fundirse, la misma sobrecarga que el
transformador sea capaz de admitir sin perjudicar su vida util.
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Art. 62 Fusibles tipo “T”

62.1 Los fusibles tipo “T” de elemento lento o retardado deberan utilizarse para proteccion
del transformador de servicio de la Subestacion.

62.2 Los valores continuos de corriente y voltaje de las unidades de fusible, para uso en
cartucho son:
a) Valores de corriente: 6, 10, 15, 25, 40, 65, 100, 140 y 200 amperios.

b) Valores de Voltaje: Los valores maximos de voltaje para las unidades en uso son:
15, 27 y 38 KV.

62.3 Requerimientos eléctricos de Intercambio

Esta caracteristica se refiere, al tiempo de fusion por corriente, para un valor minimo
0 méximo de corriente requerido para la fusion del fusible de acuerdo a los siguientes
puntos:

a) Hasta 300 segundos para una circulacién de corriente de sobrecarga a través del
fusible de 100 amperios nominales, tendrd un valor de 200% a 240% de corriente
mayor del valor nominal de la unidad.

b) Debajo de 600 segundos para una circulacion de corriente de sobrecarga a través
del fusible de 140 a 200 amperios nominales, tendré un valor de 221% a 288% de
corriente mayor del valor nominal de la unidad.

c) Para otros valores de tiempo, se encuentran en la tabla 18.

Tabla 18. Tiempo de fusion por corriente, fusible tipo “T”
300 - 600

VALOR SEGUNDOS 10 SEGUNDOS 0.1 SEGUNDOS
CONTINUO CORRIEI\{TE DE CORFRJSE:\(!)T'\IE DE CORFRUISEI%LE DE
CORRIENTE FUSION
(AMP.) Minimo Maximo Minimo Maéaximo Minimo Maximo
(Amp.) (Amp.) (Amp.) (Amp.) (Amp.) (Amp.)
6 12 144 155 23 120 144
10 19.5 23.4 26.5 40 224 269
15 31 37.2 44.5 67 388 466
25 50 60 73.5 109 635 762
40 80 96 120 178 1,040 1,240
65 128 153 195 291 1,650 1,975
100 200 240 319 475 2,620 3,150
140 310 372 250 775 4,000 4,800
200 480 576 850 1275 6,250 7,470

ANSI/C37.42-1996, Table 7
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Art. 63 Fusibles de potencia tipo “E”

Los fusibles tipo E son fusibles limitadores de corriente y podran ser utilizados para
proteger alimentadores, transformadores de potencia y transformadores de potencial.

63.1

63.2

63.3

Los valores continuos de corriente y voltaje de las unidades de fusible, para uso en

cartucho, Tipo “E”, son:

a) Valores de corriente: 0.5, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 65, 80, 100, 125,
150, 200, 250, 300 y 400 Amperios.

b) Valores Maximos de Voltaje: 5.1, 5.5, 8.3, 15, 155, 25.8, 25.8, 38, 48.3
Kilovoltios.

Requerimientos eléctricos de Intercambio

Esta caracteristica se refiere, al tiempo de fusion o accionamiento minimo y
maximo de corriente que necesita el fusible para fundirse de acuerdo a los
siguientes puntos:

a) El elemento con un rango menor hasta 100 amperios, se fundira en 300 segundos,
el valor de la corriente sera en rms y tendrd un valor de 200% a 240% de
corriente mayor del valor de la unidad.

b) El elemento con un rango mayor de 100 amperios, se fundira en 600 segundos, el
valor de la corriente serd en rms y tendra un valor de 200% a 264% de corriente
mayor del valor de la unidad.

c) La caracteristica del tiempo de fusién por corriente, para cualquier valor de
corriente arriba del 200% al 240%, deberd ser publicada por el fabricante
detallando los cambios y curvas de comportamiento

Los fusibles de potencia deberan cumplir la prueba de voltaje tipo impulso y de
frecuencia industrial (Seco y Himedo) como lo indica la tabla 19.

Tabla 19. Pruebas de voltaje para fusibles de potencia.

VOLTAJE MINIMO DE PRUEBA KV RMS

VOLTAJE MAXIMO

NOMINAL (KV) FRECUENCIA INDUSTRIAL
RMS BIL SECO HUMEDO
1.2/50 ps
1 MINUTO 10 SEGUNDOS
8.25 95 35 30
15.5-17.2 110 50 45
23.0-27.0 150 70 60
48.3 250 120 100

Ref. ANSI C37.46-2000, Table 3.
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Art. 64 Ubicacion

64.1 El fusible de potencia se colocara en el lado primario del transformador de potencia
para protegerlo, con el fin de evitar efectos térmicos, cuando quede sometido a
corrientes de cortocircuito o sobrecargas considerables.

64.2 Debera colocarse un fusible de potencia para proteger el transformador de potencial.

64.3  Deberd colocarse un fusible de distribucion para proteger el transformador de
servicios auxiliares.

Art. 65 Referencia

1. ANSI C37.42-1996, “Specification for High-Voltage Expulsion Type Distribution Class Fuses,
Cutouts, Fuse Disconnecting Switches and Fuse Links”, New York, Junie 1997.

2. ANSI C37.46-2000, “For High Voltage Expulsion and Current-Limiting Type Power Class Fuses
and Fuse Disconnecting Switches”, New York, May 2000.

3. Electric Power Substation Engineering, second edition, Section 4.6 Power Fuses, John D. McDonald,
2006

4. SIGET, ACUERDO N° 301-E-2003, Manual de especificaciones técnicas de los materiales y equipos

utilizados para la construccién de lineas aéreas de distribucion de energia eléctrica. Seccién Fusibles
pp. 32 - 34, El Salvador, Octubre 2003.
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CAPITULO IX

INTERRUPTORES DE POTENCIA

Art. 66 Un interruptor de potencia es un dispositivo de proteccion cuya funcion consiste
en interrumpir la conduccién de corriente en un circuito eléctrico bajo carga, en
condiciones normales, asi como, bajo condiciones de cortocircuito.

Art. 67 Tipos de interruptores.

67.1 Segun la construccion de su tanque los interruptores de potencia a utilizar en una
subestacion son:

a) Tipo Tanque Muerto: La camara de interrupcion es colocada en una envolvente
de metal aterrizada y los transformadores de corriente son montados directamente
a las boquillas.

b) Tipo Tanque Vivo: La cdmara de interrupcion es colocada dentro del aislador y
los transformadores de corriente son colocados separadamente del interruptor.

67.2 Segun la forma de extinguir el arco los interruptores de potencia a utilizar en una
subestacion son:

a) Interruptor en Vacio: La energia del arco eléctrico se disipa en el vacio.

b) Interruptor en Hexafluoruro de Azufre (SF6): La energia de arco se disipa en el
gas SF6.

Art. 68 Caracteristicas Generales
68.1 Los interruptores deben poseer un gabinete de control local para operacion manual.

68.2 Para interruptores en SF6, el equipo debe de disponer de un sistema, que permita dar
alarma y bloquearlo al cierre y apertura, cuando la presion del gas disminuya
guedando por debajo de los valores normales de operacion.

68.3 Los interruptores de potencia deben utilizarse para la proteccion de transformadores
de potencia mayores a 10 MVA o segun lo disponga el disefiador para potencias
menores.
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Art. 69 Caracteristicas Eléctricas Generales

69.1 Para la especificacion de interruptores de potencia se deben tomar en cuenta los

siguientes parametros:

e Voltaje nominal
¢ Voltaje Maximo Nominal

e Corriente nominal

e Capacidad nominal de interrupcion simétrica y asimétrica

e Corriente nominal de cierre en cortocircuito

¢ Corriente nominal de tiempo corto

69.2 Las caracteristicas eléctricas de voltajes y corrientes para los interruptores de
potencia, se indican en la tabla 20.

Tabla 20. Valores nominales de voltaje y corriente para interruptores de potencia.

VOLTAJE
SOPORTADO A
CORRIENTE CORRIENTE DE FRECUENCIA PRUEBA DE
VOLTAJE NOMINAL IMPULSO TIPO
< CORTOCIRCUITO INDUSTRIAL .
MAXIMO CONTINUA ATMOSFERICO
Y CORTO TIEMPO KV RMS
KV RMS AMPERIOS > 1.2/50uS
RMS KA RMS SECO HUMEDO KV RMS
1 MIN 10S
15.5 600, 1200 12.5 50 45 110
155 1200, 2000 20.0 50 45 110
155 1200, 2000 25.0 50 45 110
155 1200, 2000, 3000 40.0 50 45 110
25.8 1200, 2000 12.5 60 50 150
25.8 1200, 2000 25.0 60 50 150
38.0 1200, 2000 16.0 80 75 200
38.0 1200, 2000 20.0 80 75 200
38.0 1200, 2000 25.0 80 75 200
38.0 1200, 2000 31.5 80 75 200
38.0 1200, 2000, 3000 40.0 80 75 200
48.3 1200, 2000 20.0 105 95 250
48.3 1200, 2000 315 105 95 250
48.3 1200, 2000, 3000 40.0 105 95 250

Ref. ANSI/IEEE Std. C37.06-1997 Table 2, Table 4.
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Art. 70 Mecanismos de operacion

70.1 El mecanismo de operacion sera efectuado mediante un motor eléctrico y

70.2

70.3

manualmente en caso de indisponibilidad del motor.

El mecanismo de operacion siempre debera permitir que el interruptor pueda ser
abierto bajo cualquier circunstancia.

El Interruptor de Potencia podra ser operado eléctricamente en forma remota o local.
Cuando se opere localmente debera de contar con un sistema de bloqueo que impida
las operaciones remotas.

Art. 71 Ubicacién

71.1

71.2

71.3

El interruptor de potencia se utilizara en el lado primario del transformador para
evitar efectos térmicos, cuando quede sometido a corrientes de cortocircuito o
sobrecargas considerables.

Se utilizara un interruptor de potencia entre el secundario del transformador y el bus
de media tensién, el cual serd utilizado para la proteccién de dicho bus.

Se debe utilizar un interruptor de potencia en los circuitos de salida de una
subestacién, tomando en consideracion el nivel de cortocircuito existente en dicha
salida.

Art. 72 Referencia

1

ANSI Std. C37.06-2000, AC High-Voltage Circuit Breakers Rated on a Symmetrical Current Basis
Preferred Ratings and Related Required Capabilities.
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CAPITULO X

RECERRADOR

Art. 73 Es un dispositivo de proteccidn con control automatico utilizado para interrumpir y
volver a cerrar automaticamente un circuito de corriente alterna en caso de falla.

Art. 74 Caracteristicas generales

74.1 Los recerradores a utilizar para la proteccion de una subestacion deben ser de apertura

74.2

74.3

74.4

74.5

trifasica - bloqueo trifasico.
El medio de interrupcion deberéa ser en gas Hexafloruro de azufre (SF6) y/o vacio.

Los recerradores deben estar provistos de un juego de transformadores y/o sensores
de corriente tipo bushing.

La estructura de montaje debe ser tipo Subestacion.

Las estructuras metalicas de soporte deberan cumplir con el ACUERDO 301-E-2003,
emitido por SIGET.

Art. 75 Caracteristicas eléctricas

75.1

75.2

Para la especificacion de recerradores se deben tomar en cuenta los siguientes
parametros:

e Voltaje nominal

¢ Voltaje Maximo Nominal

e Corriente nominal

e Capacidad nominal de interrupcién simétrica
e Curvas tiempo — corriente

e Secuencia de operacion

Las caracteristicas eléctricas nominales de recerradores se muestra en la tabla 21.
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Tabla 21. Caracteristicas eléctricas nominales de recerradores.

VOLTAJE
CORRIENTE SOPORTADO A PRUEBA DE
VOLTAJE NOMINAL CORRIENTE I,DE FRECUENCIA IMPULSO TIPO
MAXIMO CONTINUA IN;IIIE\;;_IEJRPICC::IA(‘)N INitJ/S;—'sIISAL ATMOSFERICO
KV RMS AMPERIOS 1.2/50uS
RMS KARMS g KV RMS
SECO HUMEDO
1 MIN 10S
155 200 20 50 15 110
155 400 6.0 50 45 110
155 560 12.0 50 45 110
155 800 12.0 50 45 110
155 560 16.0 50 45 110
155 800 16.0 50 45 110
155 1,120 16.0 50 45 110
27.0 560 100 60 50 125
38.0 560 16.0 70 60 150

ANSI/IEEE Std. C37.60-1981 Table 4.

Art. 76 Mecanismos de operacién

76.1 EIl mecanismo de operacion debera ser mediante un motor eléctrico, para la apertura
y cierre de los contactos.

76.2 El recerrador podra ser operado eléctricamente en forma remota, debido a su
flexibilidad en cuanto al manejo de la caracteristica corriente tiempo y las secuencias
de operacion.

76.3 Si el recerrador se encuentra en la posicién abierto — enclavado la operacion de cierre
debe ser manual desde el panel de control.

Art. 77 Ubicacion

77.1 Se ubicara un recerrador colector entre el secundario del transformador y el bus de
MT, el cual serd utilizado para la proteccion diferencial de dicho bus, siempre y
cuando la Subestacién tenga mas de 3 salidas principales?.

77.2  Se ubicara un recerrador como el dispositivo de proteccion principal por cada
circuito de salida de la Subestacion.

12 Referirse al articulo 103.2, Proteccién Diferencial de Bus.
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77.3 En Subestaciones de Transferencia se ubicard un recerrador en cada circuito de
alimentacion asi como también en los circuitos de salida.

Art. 78 Referencia

1 ANSI/IEEE Std. C37.60-1981. “Requirements for Automatic Circuit Reclosers for Alternating-
Current Systems”

2 RUS BULLETIN 1724E-300, Design Guide for Rural Substations, Section 5.9, Automatic circuit
reclosers, pp. 357-376, United States June 2001.
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CAPITULO XI

TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Art. 79  Se denomina transformador a una maquina eléctrica que permite aumentar o
disminuir la tensidn en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la frecuencia.

Art. 80 Caracteristicas Generales

80.1 Tipo de refrigeracion.

Para definir el tipo de refrigeracion del transformador se utiliza el cédigo estandar
internacional de cuatro letras. La notacién es la siguiente:

1. Primera letra: fluido refrigerante interno.
O: aceite mineral o sintético con punto de combustién menor que 300 °C.
K: fluido con punto de combustién mayor que 300 °C.
L: fluido con punto de combustién no determinado.

2. Segunda letra: mecanismo de circulacion del fluido interno.
N: convencion natural
F: convencién forzada

3. Tercera letra: Fluido refrigerante externo
A: aire.
W: agua

4. Cuarta letra: mecanismo de circulacion del fluido externo.
N: convencion natural
F: convencién forzada

80.2 El transformador estard dotado de cambiador de tomas operable apto para operacion

bajo carga (load tap changing “LTC”).

80.3 EI cambiador de tomas debera ubicarse en el devanado primario del transformador ya

80.4

que la corriente nominal es menor, logrando asi reducir la degradacién de los
contactos producidas por el arqueo.

Los aisladores pasantes (bushings) deberan ser de porcelana, apropiados para el nivel
de contaminacion al que seran expuesto y deberan tener el tamafio adecuado de tal
forma que permitan la instalacion de transformadores de corriente en su interior.

80.5 Para la instalacién de transformadores de potencia en altitudes mayores a 1,000 msnm

utilizar la tabla 1 de esta normativa.
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Art. 81 Caracteristicas Eléctricas

81.1 Para la especificacion de transformadores de potencia se deben tomar en cuenta los
siguientes parametros fundamentales:

¢ Potencia nominal

e Voltajes nominales

¢ Relacién de transformacion

» Grupo de conexién e indice horario™®
¢ Corriente de cortocircuito

e Tipo de refrigeracion

Art. 82 Potencia nominal

82.1 La potencia nominal del transformador definira las etapas de refrigeracion que el
disefiador pretenda especificar, los valores recomendados por normas ANSI para
transformadores se indican en la tabla 22 y tabla 23.

Tabla 22. Potencia nominal en diferentes etapas de refrigeracion
KVA NOMINALES

ONAN ONAF (I°ETAPA) ONAF (2° ETAPA)
12,000 16,000 20,000
15,000 20,000 25,000
20,000 26,667 33,333
25,000 33,333 41,667
30,000 40,000 50,000
37,000 50,000 62,500
50,000 66,667 83,333
60,000 80,000 100,000

Ref. ANSI/IEEE Std. C57.12.10-1997, Tabla 2.

Tabla 23. Potencia nominal en diferentes etapas de refrigeracién
para transformadores de 3,750 KVA a 12,500 KVA

KVA NOMINALES

ONAN ONAF
3,750 4,687
5,000 6,250
7,500 9,375
10,000 12,500

Ref. ANSI/IEEE Std. C57.12.10-1997, Tabla 12.

13 para Subestaciones de distribucion, la conexién de los transformadores de potencia debera ser Delta-Estrella sélidamente aterrizado,
con el objeto de crear una referencia a tierra (Referirse al Capitulo XV Sistema de Puesta a Tierra).
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Art. 83 La tabla 24 muestra el nivel basico de aislamiento al impulso, para
transformadores de potencia de acuerdo a la norma IEEE C57.12.10.

Tabla 24. Nivel bésico de aislamiento al impulso (BIL).

VOLTAJE NOMINAL (KV) BIL (KV)
4.16 75
13.2 110
23 150
46 250

Ref. ANSI/IEEE Std. C57.12.10-1997, Tabla 8.

Art. 84 La clase de precision recomendada de transformadores de corriente, para la
proteccion de un transformador de potencia es como se indica en la tabla 25.

Tabla 25. Clasificacion de precision recomendada para transformadores de corriente tipo bushing

RELACION DE .
CLASE AISLAMIENTODEL  TRANSFORMACION DEL CII?_EAEECDII(E')ZZE(;:I\I/ISF:I(_)IIE\ITEAN
BUSHING (KV) TRANSFORMADOR TIPO DEL DEVANADO
BUSHING
600:5 C200
46 y menores 1200:5, 2000:5, 3000:5 C400
4000:5 y mayores C800

Ref. ANSI/IEEE Std. C57.12.10-1997, Tabla 20.

Art. 85 El equipo de enfriamiento consistira principalmente de los siguientes elementos:
Radiadores y Ventiladores controlados normalmente por un monitor de temperatura®.

Art. 86 Los cables de salida desde cada motor de los ventiladores deberan ser canalizados
a través de ductos metélicos flexibles y tener enchufes herméticos.

Art. 87 Instrumentos de medicién

87.1 El transformador debera incluir como minimo los siguientes instrumentos:
a) Indicadores de nivel de aceite del transformador y del LTC.
b) Monitor de temperatura local y medicién remota de temperatura de aceite y de
devanados.

Art. 88 Referencia

1. |EEE+Std+C57.12.00-2000, American National Standard for Transformers 230 kV and Below 833 /
958 through 8333 / 10 417 kVA, Single-Phase, and 750 / 862 through 60 000 / 80 000 / 100 000
kVA, Three-Phase Without Load Tap Changing; and 3750 / 4687 through 60 000 / 80 000 / 100 000
kVA with Load Tap Changing— Safety Requirement

14 . . . . i
El nimero de ventiladores dependera de las etapas de refrigeracion
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CAPITULO XII

CELDAS DE MEDIA TENSION

Art. 89 Las celdas de Media Tension, son un encerramiento metalico en el cual se ubican
equipos de maniobra, medicion, proteccion y control que cumplen la funcion de recibir y
distribuir la energia eléctrica.

Art. 90 Caracteristicas Generales.

90.1

90.2

90.3

90.4

90.5

90.6

90.7

El conjunto de celdas de Media Tension seran del tipo Metal Clad (MC) para uso en
casetas de control.

Las principales caracteristicas que deben poseer las Celdas MC son:
a. Separaciones metalicas entre compartimientos.

b. Barreras metalicas que impediran el contacto con partes energizadas, cuando se
extraiga algin equipo de la celda.

¢. Compartimientos separados al menos por:
e Cada equipo de maniobra
e Cables de potencia a un lado del equipo de maniobra
e Barras a un lado del equipo de maniobra
e Equipos en baja tension

Cuando se requiera debe disponerse de una celda acopladora que permita la conexion
de barras principales entre Celdas MC.

Los elementos de lectura y maniobra instalados en el frente de la celda, se deben
ubicar a una altura apropiada para el operador.

Todas las partes metalicas de las estructuras deberan estar conectadas a la barra de
tierra.

La entrada y salida de cables de Media Tension y de control podra ser por la parte
inferior o superior de la celda.

Debe ser imposible extraer o insertar un equipo de maniobra si esta cerrado.
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Art. 91 Caracteristicas Eléctricas

91.1 Las principales caracteristicas eléctricas nominales que se deben especificar en las
Celdas MC son:

e Voltaje Nominal

e Voltaje Maximo Nominal

¢ Niveles de aislamiento

¢ Corriente Nominal

¢ Corriente Momentanea de Tiempo Corto.

91.2 Los voltajes nominales asi como los niveles de aislamiento para Celdas MC deben ser
como se indica en la tabla 26.

Tabla 26. Voltajes y niveles de aislamiento para MC switchgear

VOLTAJE DE
\|\//|OA|;<T|':/|J§ VOLTAJE PRUEBA A
NOMINAL NOMINAL FRECUENCIA BIL (KV)
(KV) (KV) INDUSTRIAL
(KV)
476 4.16 19 95
15 13.8 36 110
27 25 60 150
38 34.5 80 200

Ref. IEEE Std. C37.20.2, Tabla 1

91.3 La corriente nominal para Celdas MC debera ser 1200, 2000 y 3000 A como lo indica
la norma IEEE C37.20.2.

Art. 92 Referencia

1. IEEE Std. C37.20.2, “Standard for Metal-Clad and Station-Type Cubicle Switchgear.”
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CAPITULO XIII

TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO

Art. 93  Son dispositivos para transformar con precision la corriente o voltaje de una
magnitud a otra generalmente menor. Estos dispositivos se pueden clasificar en
transformadores de corriente y de potencial, cumpliendo con las aplicaciones de medicién y
proteccion.

Art. 94 Especificacion de transformadores de instrumento

Para especificar los transformadores de instrumento se deben considerar las siguientes
caracteristicas bésicas, tomando en cuenta que las aplicaciones son para medicion y control.

¢ Voltaje Nominal

¢ Relacion de Transformacion.

e Clase de Precision

e Burden (Carga a alimentar)

e Tipo de servicio (interior o exterior)

e Corriente de cortocircuito (Simétrica y asimétrica)
¢ Nivel basico de aislamiento al impulso

Art. 95 Transformadores de Corriente (TC).

Los transformadores de corriente deben cumplir lo siguiente:

95.1 El valor normalizado para la corriente secundaria debe ser 5 Amperios.

95.2 Para la proteccion diferencial de un transformador de potencia con conexion delta
estrella, los TC's deben conectarse en ambos lados del diferencial en conexion

opuesta a la del devanado del transformador de potencia.

95.3 Burden

La carga o burden estandar para transformadores de corriente con 5 Amperios en el
secundario, debera ser como lo indicado en la tabla 27.
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Tabla 27. Burden (carga) estandar para transformadores de corriente

DESIGNACION DEL IMPEDANCIA VOLTS AMPERES FACTOR DE
BURDEN™ (OHMS) (VA) POTENCIA
CARGAS DE MEDICION
B-0.1 0.1 2.5 0.9
B-0.2 0.2 5.0 0.9
B-0.5 0.5 125 0.9
B-0.9 0.9 225 0.9
B-1.8 1.8 45.0 0.9
CARGAS DE PROTECCION
B-1 1.0 25 0.5
B-2 2.0 50 0.5
B-4 4.0 100 0.5
B-8 8.0 200 0.5

Ref. IEEE Std. C57.13-1993, Tabla 9.

95.4 Clase de precision

La clase de precision estd basada en los requerimientos que el factor de correccién
debe cumplir dentro de los limites especificados, cuando el factor de potencia de la
carga a medir estéa dentro del rango de 0.6 a 1.0 (ver tabla 28)

Tabla 28. Clase de precision estandar para medicion y limite del
factor de correccién para transformadores de corriente

100%

CLASE DE
PRECISION COBRIENTE NQMINAL
MINIMA MAXIMA
0.3 0.997 1.003
0.6 0.994 1.006
1.2 0.988 1.012

Ref. IEEE Std. C57.13-1993, Tabla 6.

Art. 96 Transformadores de potencial (TP)

Los transformadores de potencial deben cumplir lo siguiente:
96.1 El valor normalizado para el voltaje secundario debe ser 120 Voltios

96.2  Los circuitos secundarios de transformadores de potencial deben estar provistos de
algn medio de desconexidn seguro, que evite la posibilidad de energizar el lado de
alta tension debido a una retroalimentacion accidental desde los circuitos
secundarios.

15 . . . . . . .
Burden es la carga que estd propiamente conectada al devanado secundario y que determina las potencias activa y reactiva.
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96.3 Debera instalarse fusibles para proteccion, en el lado primario de los transformadores
de potencial®®.

96.4 Burden

La carga o burden estandar para transformadores de potencial, debe ser como lo
indicado en la tabla 29. Se asocia el burden o carga a una letra de designacién, a los
volt-amperes secundarios y al factor de potencia.

Tabla 29. Burden (carga) estandar para transformadores de potencial
IMPEDANCIA

I~ (OHMS)SOBRELA  VASECUNDARIOS i O O
BASE DE 120V
W 1152 125 0.10
X 576 25 0.70
M 411 35 0.20
Y 192 75 0.85
z 72 200 0.85
77 36 400 0.85

Ref. IEEE Std. C57.13-1993, Tabla 15.

96.5 Clase de precision

Para los transformadores de potencial, se debe asignar o indicar una especificacion
denominada “clase de precision”, para cada uno de los Burden estandar como se
indica en la tabla 30.

Tabla 30. Clase de precisién para transformadores de potencial
usados en medicion

CLASE DE LIMITES DEL
PRECISION FACTOR DE
CORRECCION
0.3 1.003 - 0.997
0.6 1.006 - 0.994
1.2 1.012 - 0.988

Ref. IEEE Std. C57.13-1993, Tabla 6.

Art. 97 Ubicacién

Considerando que las aplicaciones son para medicién y control*®:

6 Referirse al articulo 63 de éste documento para la especificacion de fusible de potencia.
1 Los burden estandar para aplicaciones de medicion son: W, X, My Y

18 . . — o . L . .
Queda a disposicion del disefiador especificar los transformadores de instrumento, ya sea para medicion o proteccion, asi como
también si se requiere de uno o mas devanados en el circuito secundario dependiendo de la carga a alimentar.
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97.1 Se debera instalar transformadores de corriente en el lado primario y secundario del
transformador de potencia.

97.2 Se debera ubicar un transformador de corriente en la conexion de neutro a tierra del
transformador de potencia

97.3 Se deberan instalar transformadores de corriente en los circuitos de salida de una
subestacion

97.4 Se debera instalar un transformador de potencial en la barra del lado secundario del
transformador de potencia.

Art. 98 Referencia

1. ANSUVIEEE Std. C57.13 “Requirements for Instrument Transformers.”, June 1993.

2. RUS BULLETIN 1724E-300, Design Guide for Rural Substations, Section 5.10, Instrument
Transformers, pp. 377-399, United States June 2001.
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CAPITULO XIV

RELEVADORES

Art. 99 Los relevadores son dispositivos que se utilizan para detectar fallas en las lineas o
en equipos, e iniciar la operacién de los dispositivos de interrupcion para aislar la falla.

Art. 100 Los relevadores para proteccion segln su construccion podran ser:
a) Relevadores de Estado Sélido™®

b) Relevadores Microprocesados

Art. 101 Identificacién de relevadores para proteccion

Los numeros ANSI de relevadores utilizados para la proteccion de Subestacién con la
respectiva funcién que cada nimero representa, se muestran en la tabla 31.

Tabla 31. NUmeros para proteccion por relevadores

NUMERO DE FUNCION
DEL RELEVADOR

FUNCION DE PROTECCION

25 Sincronizacion

27 Bajo voltaje

49 Sobrecarga térmica

50 Instantaneo de sobrecorriente
51 Temporizado de sobrecorriente
52 Interruptor

57 Corto circuito

59 Sobre voltaje

63 Sobre presion

67 Direccional de sobrecorriente
79 Recierre

81 De frecuencia (baja o alta frecuencia)
86 De Bloqueo (multicontacto)
87 Diferencial

Ref. IEEE std. C37.2-1996

101.1  Las letras sufijas comUnmente aplicadas a cada nimero ANSI de relevadores se
muestran en la tabla 32, estos sufijos denotan el elemento que es protegido o la
aplicacion.

19 - . - . . <
Los relevadores electromecénicos han sido reemplazados por los relevadores de estado solido, este ultimo cuenta con velocidades mas
altas y mayor sensibilidad alcanzando tiempos de operacion de 5 a 8 ms
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Tabla 32. Letras sufijo cominmente utilizadas, aplicadas a las funciones de los relevadores.

LETRA SUFIJA APLICACION DEL RELEVADOR?

A Solo alarma

B Proteccién de Bus

G Proteccién de falla a tierra

F Proteccién de fase o linea

N Proteccion de falla a tierra (bobina del relevador conectada al
circuito residual del TC)*

T Proteccién del Transformador

Ref. IEEE std. C37.2-1996,

Art. 102 Proteccién del transformador

El transformador deberad disponer de protecciones primarias y de respaldo con el fin de
proporcionar un alto grado de proteccion.

102.1 Proteccién primaria: para la proteccion primaria del transformador se hara uso de
los siguientes relevadores:

a) Proteccion Diferencial (87T): Se utilizara proteccion diferencial para cada una de
las fases, considerando el tipo de pendiente (15-25-30-40-50%) y con restriccion
armaonica.

b) Proteccién Buchholz (63): Todos los transformadores que tengan tanque
conservador de nivel de aceite deben traer la proteccién de Buchholz.

c) Proteccion contra sobre Temperatura (49T): Este es un relevador de imagen
térmica que también se utiliza para iniciar la operacion de los ventiladores y/o de
las bombas de aceite para aumentar la capacidad de enfriamiento del
transformador.

d) Proteccion contra bajo y alto voltaje (27 y 59 respectivamente): Funciona cuando
la tensién desciende o asciende de un valor predeterminado.

e) Proteccion temporizada de sobrecorriente (51): Funciona cuando la corriente de
un circuito excede de un valor predeterminado.

20 _.
Ejemplos:
1. 87T, proteccion diferencial del transformador.
2. 51G, Relevador temporizado de sobrecorriente aplicado para la proteccion de fallas a tierra.
3. 87B, proteccion diferencial de bus.
21 El sufijo N es preferido cuando el dispositivo es conectado en forma residual de un circuito polifasico, el sufijo G es preferido cuando
la cantidad medida se hace en un camino a tierra o en el caso de detectores de falla a tierra.
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102.2

Proteccion de respaldo: En caso que las protecciones primarias no respondan ante
alguna falla se debera de proveer de protecciones de soporte.

a) La proteccion de respaldo contra fallas del transformador generalmente se usaran
relevadores de sobrecorriente de fase instantaneo y temporizado (50/51)

b) En conexiones en delta para la proteccion de fallas a tierra se utilizara la
proteccion 51NS.

c) En conexiones de estrella solidamente aterrizado para la proteccion de fallas a
tierra se utilizara un relevador de sobrecorriente (51G).

d) En conexiones de estrella aterrizado por medio de una impedancia de puesta a
tierra se utilizara proteccion diferencial 87TG.

Art. 103 Proteccidn de buses y Lineas de distribucion.

Los alimentadores de entradas y salidas de una subestacion deben estar provistos bajo las
siguientes condiciones.

103.1

103.2

Proteccidn de lineas. La proteccion primaria de las lineas se hara por medio de los
siguientes relevadores:

a) Relevadores de sobrecorriente de fase instantaneo y temporizado (50F/51F)

b) Relevadores de sobrecorriente de tierra con elemento instantaneo y temporizado
(50N/51N).

c) Relevador de recierre (79)

Proteccién de buses. La proteccion de buses es de especial importancia ya que de
ellos surgen las derivaciones de circuitos de salida, su proteccion debe considerarse
especialmente cuando se dispone de varias salidas. La proteccién debe realizarse
conforme a lo siguiente:

a) Proteccion diferencial de Bus (87B), cuando se disponga de mas de tres salidas
alimentadas por el mismo bus.

b) Proteccion de sincronizacion (25), cuando se disponga de varias fuentes de
alimentacion.
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c) Direccional de corriente (67), cuando se disponga de varias fuentes de
alimentacion.

Art. 104 Referencia

1. IEEE C37.2-1996 ‘IEEE Standard Electrical Power System Device Function Numbers and Contact
Designations’

2. |EEE C37.90-1989 ‘IEEE Standard for Relays and Relay Systems Associated with Electric Power
Apparatus’

3. IEEE C37.91-2000 ‘Guide for Protective Relay Applications to Power Transformers’

4. IEEE 242 ‘IEEE Recommended Practice for Protection and Coordination of Industrial and
Commercial Power Systems’
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CAPITULO XV

SERVICIOS AUXILIARES

Art. 105 El sistema de servicios auxiliares esta conformado por todos aquellos servicios
requeridos que permiten garantizar la calidad y continuidad de suministro a las areas de
control y supervision de la Subestacion.

Art. 106 EI sistema de servicios auxiliares de una Subestacion debera estar compuesto
como minimo por los siguientes elementos:

a) Transformador de Servicio Propio
b) Sistema de lluminacion

c) Sistema de Corriente Continua

d) Sistema Scada

Art. 107 Transformador de Servicio Propio

El Transformador de servicio propio debera cumplir los siguientes requerimientos:

a) Los transformadores de servicio propio podran ser del tipo distribucion inmersos
en aceite o del tipo pad mounted.

b) La capacidad del transformador de servicio propio debera ser especificada, para
suplir la carga demandada por los siguientes dispositivos:

¢ Ventiladores de enfriamiento del transformador de potencia
e Sistema de iluminacion

e Cargador de baterias

e Aires acondicionados

e Equipos eléctricos de mantenimiento

c) El transformador de servicio propio debera ser ubicado en un sitio accesible para
su mantenimiento, sin afectar la continuidad de la Subestacion y con el menor
peligro para el personal de mantenimiento de la Subestacion.

Art. 108 Sistema de lluminacion

El sistema de iluminacion debera ser capaz de proveer a los diferentes locales y zonas de la
Subestacion, iluminacion suficiente para realizar las inspecciones y operaciones de
mantenimiento necesarias.
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108.1 El sistema de iluminacion debera cumplir los siguientes requerimientos:

a) Los niveles de iluminacion del alumbrado deberan cumplir con los valores
indicados en la tabla 33.

b) La iluminacién interior comprende la sala de tableros y sala de baterias, las
cuales deben cumplir los siguientes requerimientos:

e La iluminacion en la sala de tableros, se debera hacer en base a los niveles de
iluminacion indicados en la tabla 33.

¢ La sala de tableros debera poseer un sistema de iluminacion de emergencia con
alimentacion de corriente directa independiente.

e Las lamparas, que se instalen en la sala de baterias deberan ser a prueba de
explosion de clase 1 division 2 y sus interruptores deben estar fuera del cuarto
para evitar incendios o explosiones por chispas al ser operados.?

c¢) La iluminacidn exterior deberd cumplir con los siguientes criterios de disefio:

e La iluminacién exterior de la Subestacion eléctrica comprende todas las zonas
de tension eléctrica (bahias de entrada y salida, banco de transformacién y otras
areas fuera de la caseta de control).

e El nivel minimo de iluminacién en la subestacion por bahia y aérea de
transformacion debe ser de 30 luxes.

e Deben emplearse unidades de vapor de sodio o aditivos metélicos con una
potencia de 250 a 400 watts a 220V ca.

e Los reflectores deben distribuirse correctamente en el area perimetral para
proporcionar una iluminacion uniforme de la Subestacion, se recomienda la
ubicacidn de estas en estructuras o postes independientes.

e El alumbrado debe ser controlado en forma manual desde el tablero de
servicios propios en la caseta de control y/o automética por medio de
contactores y fotoceldas.

22 . . s . . . . L
En general las instalaciones eléctricas en el cuarto de baterias deberan cumplir con lo especificado en el NEC 2005 Seccién 410 Art.
4105y 410.6
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¢ En el acceso principal de la Subestacion eléctrica se deberd de instalar lamparas

en cada extremo de la reja y/o porton.

Tabla 33. Niveles de iluminacién requeridos en las diferentes areas de la subestacion.

AREA

NIVEL DE ILUMINACION (LUX)

PREFERIBLE MININO
lluminacién interior
Sala de baterias 200 100
Sala de tableros:
a) cara vertical de tableros 500 300
b) cara posterior de los tableros 100 60
c) pasillos 100 60
d) Alumbrado de emergencia 60 30
lluminacién exterior
Zona de equipo instalado y de paso:
a) lluminacién general horizontal 30 20
b) IlumlnaC|on general vertical (sobre los 30 20
equipos)
Entrada caseta de control 100 60
Cerca o alambrado perimetral 30 20

Ref. Niveles de iluminacion recomendados por lluminating Engineering Society.

Art. 109 Sistema de Corriente Continua (DC)

109.1 El sistema de corriente continta debe estar compuesto por el cargador y el banco de

109.2

baterias, cuya funcién es para la alimentacidn de los siguientes dispositivos:

a) Relevadores

b) Control de los interruptores de MT
c) Control de los seccionadores

d) Equipo de radiocontrol

e) Lamparas piloto

f) Alarmas

Las caracteristicas generales que deben cumplir el cargador y banco de baterias son:

a) La energia eléctrica en corriente continua suministrada por el cargador y banco
de baterias debe ser libre de distorsiones armonicas (ruidos, pulsos, transitorios,
entre otros) y aislada eléctricamente de la fuente de suministro de corriente

alterna.
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b) El sistema de corriente directa debe ser capaz de mantener los rangos de voltaje
mostrados en la tabla 34, el equipo de la Subestacion debe ser capaz de operar
con uno 0 mas de los rangos de voltaje de alimentacion mostrados en la tabla.

c) El cargador de baterias se debe instalar en el cuarto de control de instrumentos o
sala de tableros.

Tabla 34. Tension nominal del sistema de corriente continGa.

Tensién Nominal del sistema Tensiéon Minima del sistema Tensién Maxima del sistema

(Vcce) (Vce) (Vce)

12 9.6 14

24 19.2 28

48 38.4 56

110 88 123

125 100 140

220 176 246

250 200 280

Ref. Design Guide for Rural Substations, Table 5-26

109.3 El cargador de baterias debera especificarse considerando los siguientes
requerimientos:

a) Alimentar el consumo constante de amperios en corriente continua.
b) Cargar la bateria (carga de igualacion).

c) Mantener cargada la bateria (carga de flotacion).

d) Sistema de medicion, alarmas y protecciones.

109.4 El cargador de baterias debera contar con el siguiente sistema de medicion digital:

a) Amperimetro de corriente continua.
b) Voltimetro de corriente continua.
c) Voltimetro de corriente alterna de entrada

109.5 El cargador de baterias debera contar con el siguiente sistema de alarmas visuales y
audibles minimas:

a) Falla del cargador.

b) Falla de corriente alterna

c) Sobrecarga en bateria.

d) Falla a tierra positivo

e) Fallaatierra negativo

f) Altay baja tension en bateria.
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109.6 EIl cargador de baterias debera contar con la siguiente sefializacion en el panel
frontal.

a) Encendido, apagado

b) Presencia o ausencia de corriente alterna
c) Carga rapiday de flotacion

d) Bateria en operacion

109.7 EIl banco de baterias deberd estar compuesto por baterias tipo estacionarias y podran
ser alcalinas (Ni-Cd) o plomo acido (Pb-Ca).

109.8 El bastidor para montaje del banco de baterias deberd cumplir las siguientes
especificaciones:

a) Deberd estar formado por escalones y debe tener un arreglo tal que permita la
toma de lecturas de voltaje e inspeccion de nivel del acido.

b) Debera ser para montaje directo sobre el piso y contar con conector a tierra.

c) Deberéa contar con la rigidez mecanica para soportar el peso y estabilidad de las
baterias y disefiado de acuerdo a la zona sismica donde se va a instalar.

109.9 La capacidad de las baterias se debera determinar en base a la carga a alimentar, mas
un 20 por ciento para aplicaciones futuras, de tal forma que permita alimentar la
carga de corriente continua por un tiempo minimo de 8 horas.

Art. 110 Sistema Scada

110.1 El sistema Scada debera contener una computadora principal o master (MTU), una o
més unidades de control obteniendo datos de campo (RTU'S) y una coleccion de

software estdndar para monitorear y controlar remotamente dispositivos de la
subestacion.

110.2 La MTU debera estar ubicada en la estacion de control de la compafiia distribuidora.
110.3 La/s RTU deberan estar ubicadas en las Subestaciones de Media Tension.

110.4 El sistema Scada sera utilizado para la supervision de la Subestacion, permitiendo el
control de los interruptores, recloser y cuchillas motorizadas.
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110.5 El sistema Scada deberd especificarse considerando la incorporacion de nuevos
dispositivos, para posibles expansiones en la Subestacion, sin la necesidad de
realizar cambios susceptibles al sistema.

110.6 El sistema Scada deberd proporcionar la siguiente informacion a la interfaz humano-
méquina (IHM):

a) Presentacion de diagramas unifilares de proteccion de las Subestaciones
b) Cuadro de alarmas presentes

¢) Manejo de puntos virtuales

d) Estadisticas de rendimiento de comunicacion

e) Estadisticas por punto

f) Condiciones generales de la Subestacién

g) Pantalla de control de interruptor

h) Estado de los interruptores, funciones de proteccion y grupo de ajustes activos.
i) Potencia activa, reactiva y factor de potencia.

j) Estado operativo del recierre (habilitado/bloqueado).

k) Alarmas de los equipos de la Subestacion.

110.7 El sistema Scada debera deshabilitarse cuando se realicen trabajos de mantenimiento
en las Subestaciones, activdndose unicamente el mando local de operacion de los
dispositivos.

Art. 111 Referencia

1. 1IEEE 1115(2000), “IEEE Recommended practice for sizing nickel-cadmium batteries for stationary
applications

2. 1EEE 485 “Recommended Practice for Sizing Lead Storage Batteries for Generating Stations and
Substations.”

3. RUS BULLETIN 1724E-300, Design Guide for Rural Substations, Section 5.3, Power circuit
breakers, pp. 219-245, United States June 2001
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CAPITULO XVI

SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

Art. 112 El sistema de puesta a tierra tiene por finalidad proteger la vida de las personas,
evitar dafios en los equipos por las sobretensiones, mejorar la efectividad de las
protecciones eléctricas al proporcionar una adecuada conduccion de la corriente de falla a

tierra.

Art. 113 Criterios para el Disefio y Analisis de sistemas de Tierra

113.1 Se deben realizar pruebas de resistividad * en el terreno donde se va a construir una

113.2

113.3

113.4

113.5

113.6

113.7

113.8

Subestacion, en las condiciones mas desfavorables?,

El método del sistema de puesta a tierra consistird en una malla de material
conductor el cual se debe disefiar para ser capaz de disipar el 100% de la corriente
de falla trifasica a tierra o de fase a tierra, la que resulte mayor.

Se debe utilizar como referencia el estdndar IEEE-80 vigente, para calcular los
valores de voltajes de paso y de toque maximos permitidos en la Subestacion.

Todas las estructuras metélicas en la Subestacion, incluidas las no energizadas, se
tienen que conectar a la malla.

El disefio de la malla tiene que cubrir toda el area de la subestacion y extenderse un
metro hacia afuera de la cerca perimetral.

Los conductores de bajada a la malla de todas las estructuras y equipos expuestos a
fallas deben ser de cobre desnudo con un calibre minimo de 4/0 AWG.

Todo equipo de proteccion se tiene que conectar en por lo menos dos puntos a la
malla.

Los conductores de puesta a tierra de postes dentro de una Subestacion tienen que
conectarse a la malla a tierra.

23

Las guias IEEE Std 81-1983 en el Capitulo 2 y IEEE Std 81.2-1991, da procedimientos para la medicion de resistividad.

Preferentemente debe utilizarse el método de Pendiente que es un método de medicion de resistencia de sistemas de electrodos grandes.
Para la condicion de terreno seco.
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113.9 Los valores maximos de resistencia requerida para la red de tierra de subestaciones
son como los indicados en la tabla 35.

Tabla 35. Valores maximos de resistencia de red de tierra
en funcién de su capacidad.
RESISTENCIA DE LA
RED DE TIERRA

CAPACIDAD DE LA
SUBESTACION (MVA)

(OHMIOS)

01-05 2
05-1 15
1-50 1

50 - 100 0.5
>100 0.2

Ref. ACUERDO N° 29-E-2000 Art. 64 Resistencia a Tierra, emitido por SIGET.

113.10 Toda malla se debe construir a una profundidad minima de 18 pulgadas (50
centimetros) y una separacion de conductores entre 10 y 20 pies (3 a 7 metros).

113.11 La malla de tierra se debe extender para cubrir toda el area eléctrica y hasta 3.28
pies (1.0 metros) afuera del muro perimetral y conectando la fundacion del muro
cuando menos a cada 32.8 pies (10 metros) de la red de tierra principal.

113.12 Para construccion de mallas se debe utilizar conexiones por soldadura exotérmica.

113.13 Se deben utilizar varillas de acero revestidas de cobre, con dimensiones minimas
de 5/8 de pulgadas de diametro por 8 pies de largo.

113.14 El ndmero de varillas a instalarse y la distancia entre éstas se determina del disefio
de la malla, considerando una distancia minima entre varillas de 1.83 metros.

113.15 Se deberé colocar una capa de grava alrededor de la subestacion

113.16 La capa de grava sobre la superficie de la Subestacion debe cumplir con los
siguientes requisitos:

a) El espesor de la capa de grava sobre la superficie de Subestaciones debe ser de
4 a 6 pulgadas (10 a 15 centimetros)

b) Se debe utilizar grava gris tipo granito de 5/8 a 3/4 de pulgada de diametro o
similar®.

% | a resistividad de este tipo de grava es de 140X10° Qm (en seco) y 1300 Q@m (en himedo), y se especifica en grado numero 1

78



Art. 114 Conexion de Equipos a la Malla
114.1 Transformadores de Potencia

Se requiere un minimo de cinco bajantes a la malla conectada a tierra, segun se

describen a continuacion:

a) Terminal Xo: Conductor de cobre con calibre minimo de 4/0 AWG,
seleccionado segun el estudio de cortocircuito, instalado en tuberia PVC a
prueba de intemperie.

b) Pararrayos en lado primario: Conductor de cobre con calibre minimo de 4/0
AWG, instalado en tuberia PVC.

c) Pararrayos en lado secundario: Conductor de cobre con calibre minimo de
4/0 AWG, instalado en tuberia PVC.

d) Armazon: Dos bajantes de cobre con calibre minimo de 4/0 AWG, conectados
en lados opuestos del transformador.

e) Gabinete central de control: Un bajante de cobre con calibre N° 6 AWG
conectado a la malla.

114.2 Equipos de Medicion (TCy TP)

a) El armazon del equipo se conecta directamente a la malla con un conductor de
cobre sin cubierta con calibre minimo de 1/0 AWG.

b) El lado secundario del equipo se conecta a la barra comun localizada en la
caseta de control o gabinete de medicion, con un conductor de cobre con
cubierta color verde y calibre Num. 10 AWG.

114.3 Estructuras

a) Todas las estructuras de deben conectar a la malla con un conductor de cobre
con calibre minimo de 4/0 AWG.

b) Las puntas Franklin interconectadas con hilo de guarda, deben conectarse a la
malla con un conductor de cobre con calibre minimo de 4/0 AWG.?

c) Las estructuras de telecomunicaciones se conectan a la malla con un conductor
de cobre con calibre minimo de 4/0 AWG. Se debe proveer conexién desde la
base de la torre a la malla.

26 - . . . ) .
La préctica de interconectar las puntas Franklin con cable de guarda se le atribuye al método de la esfera rodante, que es un método de
proteccion contra descargas atmosféricas.
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114.4 Sistemas de Control, Proteccion y Comunicaciones

a)

b)

Se debe proveer en cada panel de control una barra comdn de cobre, que se
instala en la parte interior del panel a una altura maxima de 4 pulg. Y éstas a su
vez interconectadas a una barra comun principal, que debe conectarse a la malla
en un solo punto. Para esta conexién se debe utilizar conductor de cobre con
calibre minimo de 4/0 AWG y terminales de ojo.

Para conectar a tierra los relés de proteccion, se debe utilizar conductor de
cobre con cubierta verde, con calibre minimo de Num. 12 AWG, 600 V. Estos
se conectan entre si y a su vez a la barra comun principal del sistema de
proteccion.

Los siguientes equipos se tienen que conectar a la barra comdn principal a tierra:

1. RTU: Se debe utilizar conductor de cobre con cubierta verde Nim. 6 AWG,
600 V.

2. Estructura de banco de baterias: Se debe utilizar conductor de cobre con
cubierta verde Num. 2 AWG, 600 V.

3. Cargadores de baterias: Se debe utilizar conductor de cobre con cubierta
verde Num. 6 AWG, 600 V.

4. Panel de distribucion: Se debe utilizar conductor de cobre con cubierta
verde Nim. 2 AWG, 600 V.

Art. 115 Referencia

1. Autoridad de energia eléctrica de Puerto Rico, Manual para el disefio y construccién de mallas
conectadas a tierra para subestaciones y equipos, Diciembre de 2004.

2. |EEE Std 80-2000. “Guide for Safety in AC Substation Grounding”, New York, January 2000

3. |EEE Std 81-1983, IEEE Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and Earth
Surface Potencials of a Ground System (Part I).

4. |EEE Std 81.2-1991, IEEE Guide for Measurement of Impedance and Safety Characteristics of
Large, Extended or Interconnected Grounding Systems.

5. SIGET, ACUERDO N° 29-E-2000, Documento anexo, “Normas técnicas de disefio, seguridad y
operacion de las instalaciones de distribucion eléctrica” Art. 64. Resistencia a Tierra, San Salvador,
Junio de 2000.
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CAPITULO XVII

OBRA CIVIL

Art. 116 La obra civil referente a fundaciones de equipos de patio, pozos, canaletas y
bancos de ductos para cables, oil-pit, tanque separador agua aceite, sala de control, caminos
de acceso interno, sistemas de drenaje y aguas negras, muro perimetral, porton de acceso y
obras de proteccion, deberan cumplir con los requerimientos de los cddigos, reglamentos y
normas utilizados en la practica de la ingenieria de disefio de subestaciones eléctricas
siguientes:

a) American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
b) Uniform Building Code (UBC)

c) American Concrete Institute (ACI)

d) American Institute Of Steel Contruction (AISC)

e) American Society Of Civil Engieneers (ASCE)

f) American Society For Testing And material (ASTM)

g) American National Standards Institute (ANSI)

h) Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE)

i) National electrical Manufacturers Association (NEMA)

Art. 117 Para llevar a cabo el disefio adecuado de las trincheras, banco de ductos y pozos
de registro se deben tomas en cuenta los siguientes aspectos: Tipo de subestacion, topologia
del terreno, clasificacion del suelo y condiciones climatolégicas del lugar.

Art. 118 Consideraciones para fundaciones de equipos.

118.1 Las fundaciones seran de concreto reforzado, del tipo Zapata aislada y se apoyara
directamente sobre suelo natural o sobre suelos estabilizados.

118.2 Se deberé realizar el disefio de diferentes tipos de fundaciones, clasificadas segun
las capacidades tipicas de carga de suelos existentes en nuestro pais. Ademas se
podra proponer disefios de configuraciones y esquemas diferentes siempre que la
propuesta resulte mas econdémica y técnicamente aceptable.
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118.3

118.4

Las fundaciones de los equipos como interruptores, recerrador, transformadores de
potencia, tanques separadores, etc. tendran una profundidad de desplante minima
de 1 metro medidos a partir del nivel del suelo de la fundacién o la requerida para
satisfacer los requisitos de anclaje de los pernos de fijacion de los equipos.

El didmetro minimo de las varillas de refuerzo principal y transversal de los
pedestales serd N° 6 y N° 3 respectivamente, y la separacion méaxima del refuerzo
principal sera de 30 cm y refuerzo transversal de 10 cm. El peralte minimo de la
zapata sera 4 grados

Art. 119 Materiales

119.1

119.2

119.3

119.4

Suelo cemento

El suelo cemento debera llevar una proporcion por peso o volumen (20:1) de veinte
partes de suelo por una parte de cemento.

Cemento

El cemento debera satisfacer las especificaciones de la norma ASTM C150

Aditivos

Deberan cumplir con las especificaciones para aditivos quimicos para concreto
ASTM C494

Acero de refuerzo

El acero de refuerzo debera cumplir con las especificaciones ASTM A 305 y el
grado de resistencia minima a la fluencia debera ser grado 40. Las varillas con un
didmetro mayor a 5.5 mm sera corrugado y debera ser grado 70.

Art. 120 Albaiileria

Para el disefio de todas las obras de albafileria, que consiste en la elaboracion de elementos
como paredes, tapiales, muros, pozos de registro, canaletas etc. con bloques de concreto,
ladrillo de barro y piedra, los materiales a utilizarse seran: Cemento, arena, agua, blogques
de concreto de 15 X 20 X 40 cm, bloques de concreto de 10 X 20 X 40 cm y ladrillo de

barro.
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Art. 121 Referencias

1.

ASTM A53. Pipe, Steel, Black and Hot-dipped, Zinc-Coated Welded and Seamless
ASTM A181. Forgings, Carbon Steel for General Purpose Pipping
ASTM A789. Seamless and Welded Ferritic / Austenitic Stainless Steel Pipe for General Service

ASTM A743. Corrosion-resistant Iron-Chromium, Iron-Chromiun-Nickel Base Alloy Casting for
General Aplication Grade CA-15, Grade CF-8M and Grade CA-6M

ASTM A27. Mild-to Medium-strength Carbon Steel Castings for General Application Gr 65-35, or
70-40

ASTM A487. Steel Castings for Pressure Service
ASTM A176. Stainless, and Heat-resisting Chromium Steel Plate, Sheet and Strip
ASTM A240. Heat Resisting Chromium and Chromium-Nickel Stainless Steel Plate, Sheet and Strip

ASTM A345. Flat Rolled Electrical Steels for Magnetic Applications

10. ASTM AS36. Structural Steel
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TITULO 111

ANEXQOS

ANEXO 1: DISENO DE SUBESTACION DE TRANSFORMACION DE MT/MT

Parametros:
e Voltaje Nominal: 46/13.2 KV
e Capacidad Disponible: 12/15 MVA, con capacidad de maniobra
e Corriente de Cortocircuito trifasica: 8 KA
e Capacidad demandada: No excede 100%
e Maniobras: Si existen
e Ampliaciones futuras: Se preveé

1. SELECCION DEL CONDUCTOR EN BARRA DE 46 KV

Cable #2 AWG AAC: 195A (TABLA 7)

— (Carga futura)
Cable #4/0 AWG AAC: 410A (TABLA 7)

—_ (Carga futura)
Cable #397.5 MCM AAC: 615A (TABLA 7)

2. SELECCION DEL CONDUCTOR EN BARRA DE 13.2 KV
Cable #477 MCM AAC: 690A (TABLA 7)
3. ESPACIAMIENTOS
De TITULO Il, CAPITULO Il DISTANCIAS ELECTRICAS, se especifican las

distancias eléctricas y espaciamientos de seguridad; teniendo presente la ubicacion o
espacio disponible, mantenimientos, ampliaciones, etc.
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e Distancia Vertical minima entre Conductores de Fase:

46 KV ------- 0.79 m (TABLA 2)
13.2 KV ------ 0.46 m (TABLA 2)

e Distancia Horizontal minima entre Conductores de Fase:

46 KV ------- 0.68 m (TABLA 3)
132KV - 0.35 m (TABLA 3)

4. ESTRUCTURAS DE SOPORTE

Postes de Concreto Centrifugados de 40 pies.

5. PARARRAYOS LADO DE 46 KV

¢ Neutro Efectivamente Aterrizado
e Maximo Voltaje del Sistema: 46*1.05=48.3KV
e Maximo Voltaje Fase Neutro del Sistema: 46*1.05
e Sisetiene un COG de 60%: V3
e Voltaje fase neutrogvax tovy: 48.3*0.60 = 28.98KV para condiciones de falla <1s
e Relacion TOV: Ve vamoy) 28.98

Veymax  27.89
e Duty Cicle: 48 KV (TABLA 14)
e MCOV: 39KV (TABLA 14)
e Tipo Oxido Metélico
e Material envolvente porcelana
e Clase Estacion

=27.89KV

=1.04pu

6. PARARRAYOS LADO DE 13.2 KV

¢ Neutro Efectivamente Aterrizado

e Maximo Voltaje del Sistema: 13.2*1.05=13.86KV

e Maximo Voltaje Fase Neutro del Sistema: 13.2*1.05

e Sisetiene un COG de 60%: V3

e Voltaje fase neutropvax Tov): 13.86*0.60 =8.316KV para condiciones de falla <1s

e Relacion TOV: Veymamoyy 8.316
Vv 8

=8KV

=1.04p.u

FN max
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Duty Cicle: 10 KV (TABLA 14)
MCOV: 8.4 KV (TABLA 14)
Tipo Oxido Metalico

Material envolvente porcelana
Clase Estacion

7. SECCIONADORES LADO DE 46 KV

Modo de operacion :

Mecanismo de operacion:

Voltaje Nominal:

Voltaje Maximo Nominal:

Corriente Nominal:

Corriente Simétrica o de corto tiempo:
Corriente Asimétrica Momentanea:
Tipo de Apertura:

8. SECCIONADORES LADO DE 13.2 KV

Modo de operacion :

Mecanismo de operacion:

Voltaje Nominal:

Voltaje Maximo Nominal:

Corriente Nominal:

Corriente Simétrica o de corto tiempo:
Corriente Asimétrica Momentanea:
Tipo de Apertura:

9. INTERRUPTOR DE POTENCIA

Voltaje Maximo Nominal:
Corriente Continua:
Corriente de Corto Circuito:
Tipo:

Medio de Extincién del Arco:
Nivel Antisismico:

Nivel de Contaminacion:
Modo de Operacion:
Mecanismo de Operacion:

Tripolar

Manual y Eléctrico
46 KV

48.3 KV

600 A

25 KA/rms

40 KA/rms
Vertical/Horizontal

Tripolar

Manual y Eléctrico
13.2 KV

15.5 KV

1,200 A

38 KA/rms

61 KA/rms
Vertical/Horizontal

48.3 KV

1,200 A

20 KA

Tanque Vivo

SF6

Alto

Medio

Tripolar

Manual y Eléctrico
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e Frecuencia Nominal: 60 Hz
e Duracion de Corriente de Tiempo Corto: 35
e Voltaje de Motor Eléctrico: 125 vDC

10. TRANSFORMADOR DE POTENCIA

e \oltaje Maximo para equipamiento
Primario: 48.3 KV
Secundario:  13.86 KV

e Nivel basico de aislamiento
Primario: BIL=250 KV
Secundario: BIL: 110 KV

e Relacién de transformacioén
46 KV/13.2 KV

e Potencia Nominal
ONAN: 12 MVA
ONAF: 15 MVA

e Conexiony desfase
Dynl

e Impedancia Porcentual
8%

e Frecuencia
60 Hz

e Aceite Mineral

e Bushing
Primario
= BIL=250KV
= |In=188.27 A
Secundario
= BIL=110KV
= In=656.08 A



e Conectores de cobre

e Equipo de refrigeracion forzada (ONAF)

ONAF 1 etapa

e Regulacion de voltaje
Operacidn bajo carga
Regulacion de voltaje +5%
Aislado en aceite

e Protecciones
Relé Bucholz
Valvula de alivio de presion
Sistema monitoreo de temperatura
Pararrayos

11. AISLADORES

Para 46 KV: Para 13.2 KV:

Tipo Polimérico Tipo Polimérico
CLASE DS-46 CLASE DS-15

Tipo Porcelana Tipo Porcelana

CLASE 57-3, 56-4, 52-4

12. RECERRADOR

¢ Voltaje nominal:

e Voltaje Maximo Nominal:

e Frecuencia de operacion:

e Corriente nominal:

¢ Corriente de Corto circuito:

¢ Nivel basico de aislamiento al impulso:
e Accionamiento

e Camara de extincién del arco:
e Transformadores de corriente:
¢ Condicion de servicio:

e Indicador:

e Estructura de montaje:

CLASE 57-1, 56-1, 52-4

13.2 KV

15.5 KV

60 Hz

800A

125 KA

110 KV
Tripolar.

SF6

Tipo bushing para proteccion
Pesado
Abierto/Cerrado
Tipo subestacion
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13. BANCO DE BATERIAS

La carga que manejara el sistema de respaldo de corriente directa serd de acuerdo a la
siguiente tabla:

Tabla 36. Carga del Sistema respaldado con corriente directa.

Carga Corriente [A] Duracion
Interruptores (en espera) 0.83 0 -8 Hrs.
Interruptores (disparo) 7.8 0—1 min.
Luminarias 1.33 0—8Hrs.
Control 0.42 0—-8Hrs
Aleatoria 3.3 0—1 min.

El ciclo de trabajo del sistema de respaldo para el establecimiento de la capacidad del
banco de baterias serd como se establece a continuacion:

Periodo 1: Una gran carga es vista por las baterias durante el primer minuto debido a
las cargas continuas y las momentaneas de los interruptores.

Periodo 2: La carga continua opera durante las 8 horas de respaldo.

Periodo x: Las baterias alimentan una carga aleatoria por un minuto.

Se establecen los siguientes parametros y limites para el sistema y equipo, que seran
utilizados para el dimensionamiento de las baterias.

e El banco de baterias seré de: Plomo-acido

¢ Voltaje Nominal del sistema: 125 vDC

e Maximo voltaje del sistema: 140 VDC.

e Minimo voltaje permisible en los terminales de la bateria (incluyendo las caidas de
voltaje): 105 V.

¢ Voltaje de carga de las baterias: 2.33 V/Celda

e Menor temperatura de operacién esperada: 15.6 °C

e Margen de disefio: 15%

Paso 1: Calculo del nUmero de celdas

El maximo numero de celdas que puede ser utilizado es dado por la siguiente
expresion:
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El maximo voltaje aceptable del sistema es 140 V y el voltaje promedio de carga de la

bateria es 2.33 V/Celda.

Entonces el nUmero maximo de celdas es:

Paso 2: Célculo del Voltaje final por Celda aceptable.

El voltaje minimo aceptable de la bateria incluyendo las caidas de voltaje es 105 VDC,

por lo que tenemos:

El voltaje minimo por celda es necesario para obtener la adecuada capacidad de las

celdas, es el utilizado en la informacion de los fabricantes.

Paso 3: Dimensionamiento de las celdas:

El ciclo de trabajo puede resumirse como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 37. Ciclo de Trabajo

Periodo Cargas Amperios Totales por periodo (Dl\;ljirnal::':gg)
1 Continuas + Momentaneas 10.38 1
2 Continuas 2.58 480
X Aleatorias 3.3 1
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Figura 2. Grafica de ciclo de trabajo
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El tamafio de las celdas se determina por medio de la siguiente ecuacion:
Donde:
FS:  Tamafo de la celda para una seccion S, en Amperios-Hora.
AP:  Amperios requeridos para el periodo P
P: Periodo siendo analizado.
S: Seccion del ciclo de trabajo siendo analizada.
T: Tiempo en minutos desde el principio del periodo P hasta el final de las seccién S.

KT: Factor de capacidad, se calcula dividiendo la capacidad de la bateria entre los
amperios de descarga que la bateria puede entregar en un tiempo T, a un
determinado voltaje final de descarga, estos valores son obtenidos de los datos de
fabricantes de baterias segun el modelo.
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Tabla 38. Datos de régimen de descarga de baterias segun el fabricante.

Ng::/l 8 7 6 5 4 3 2 15 1 30 15 5 1
CAP HR HR HR HR HR HR HR HR HR MIN MIN MIN MIN
TO 1.75 END VOLTS PER CELL SPECIFIC GRAVITY 1.215

65 81 9 11 13 15 19 27 33 44 68 96 128 146
@8> 122 14 16 19 23 29 40 49 66 102 143 192 219
130 163 18 21 25 30 39 53 66 87 136 191 256 292
162 203 23 27 31 38 48 66 82 109 170 239 320 365
195 244 28 32 28 46 58 80 99 131 203 287 384 437
227 284 32 37 44 53 68 93 115 153 237 335 448 510

Los célculos se realizardn utilizando los datos de un fabricante x y suponiendo que la
capacidad de las baterias a utilizar es de 98 Ah.

e Periodo 1, Kr=imin=98/219 =0.447

e Periodo 2, KT=z480min = 98/12.2 =8.03 , K=479min = 8.03

Entonces la capacidad de las celdas queda determinado por el segundo periodo del ciclo de
trabajo por lo que:

A esto hay que agregar la carga aleatoria la cual queda como 3.3*0.447 = 1.47 Ah

Paso 4 — Aplicar factores de correccion a las celdas:
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Donde:

Fremp: factor de correccion por temperatura
Faging: factor de correccion por envejecimiento

Faisefio: porcentaje de margen de disefio

Para el factor de correccion por temperatura lo obtenemos de la tabla 1

De la cual obtenemos:

Se selecciona un factor de envejecimiento del 25% por recomendacion del IEEE 485-1997
y un margen de disefio del 15% por lo que obtenemos:

Por lo que bastara la adquisicion de un banco de baterias con una capacidad de 65 Ah.

Tabla 39: Factores de coreccion por temperatura, IEEE 485-1997, seccion 6.2.2

Electrolyte temperature Cell size
) 0 correction
factor
25 -3.9 1.520
30 -11 1.430
35 1.7 1.350
40 4.4 1.300
45 7.2 1.250
50 10.0 1.190
55 12.8 1.150
60 #‘l!b
65 1.080
66 18.9 1.072
67 194 1.064
68 20.0 1.056
69 20.6 1.048
70 21.1 1.040
71 21.7 1.034
72 22.2 1.029
73 22.8 1.023
74 23.4 1.017
75 23.9 1.011
76 24,5 1.006
77 25.0 1.000

Electrolyte temperature Cell size
correction
F) () factor
78 25.6 0.991
79 26.1 0.987
80 26.7 0.980
81 27.2 0.976
82 27.8 0.972
83 28.3 0.968
84 28.9 0.964
85 29.4 0.960
86 30.0 0.956
87 30.6 0.952
88 31.1 0.948
89 31.6 0.944
90 32.2 0.940
95 35.0 0.930
100 37.8 0.910
105 40.6 0.890
110 43.3 0.880
115 46.1 0.870
120 48.9 0.860
125 51.7 0.850
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Paso 5 — Calculo del cargador de baterias:

El cargador debe ser lo suficientemente grande para alimentar las cargas continuas mientras
tambien recarga el banco de baterias dentro de un periodo razonable de tiempo, para el
calculo del cargador se utiliza la siguiente formula:

A =[KC]/H + Lc

Donde:

A: Capacidad de salida del cargador en amperios

k: factor de eficiencia para retornar el 100% de Amperios-hora removidos.
(utilizar 1.1 para baterias plomo-acido y 1.4 para nikel-cadmio)

C: Amperios-hora calculados segun el ciclo de trabajo de las baterias

H: Tiempo de recarga para llegar a un aproximado del 95% de la capacidad en horas
(Un tiempo de 8 a 12 horas es recomendado).

Lc:  Carga continua en amperios.

Entonces para el ejemplo anterior tenemos:

K:1.1
C: 27.03 Ah
H: 10 horas

Lc: 2.58 A

A =5.55 Amps

La capacidad de salida del cargador debe ser de 5.6 Amperios.
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14. ESPECIFICACION DE TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO
A. TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
Ver ANEXO 2, HOJA 2: Diagrama Unifilar 46 Kv/ 13.2 KV
» TRASFORMADOR: TC1y TC3

Célculo de la corriente primaria

Para encontrar el burden total, se necesita la carga del cable de control y la de los
reveladores.

e Cable THHN #10 AWG, longitud 30 mts %’
Resistencia = 0.00328 (2mts

Donde:

R =30x0.00328 = 0.0984 2
VA = Watts = R x I*= (0.0984) (5)* = 2.46 VA

e Relevadores 3 x 0.27 VA %8
VAtotaL = 2.46 + 0.81 = 3.27 VA

Las especificaciones principales del TC1y TC3 son:

e Transformador con Multirelacion: 600:5
e Corriente primaria: 300 A
e Corriente secundaria: 5A

e Relacion de Transformacion: —

e Clase de precision: 1.2 (Ver tabla 27)
¢ Designacion del Burden: B-02 (Ver tabla 26)
e Clave: C-400

%" En todos los calculos se tomard una longitud de 30 metros
% Datos Tomados del equipo SEL 387
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» TRANSFORMADOR TC2:

e Cable: VA = Watts = R x 12 = (0.0984) (5)2 = 2.46 VA

e Relevadores 3x0.27 =0.81 VA
VAtotaL = 2.46 + 0.81 = 3.27 VA

Las especificaciones principales del TC2:

e Transformador con Multirelacion: 1200:5
e Corriente Primaria: 800 A
e Corriente secundaria: 5A

e Relacion de Transformacion: —

e Clase de precision: 1.2 (Ver tabla 27)
¢ Designacion del Burden: B-02 (Ver tabla 26)
e Clave: C-200

» TRANSFORMADOR TC4, TC6, TC8:

Calculo de la Corriente Primaria:
Considerando que los circuitos se encuentran balanceados, es decir, que cada
circuito tiene 7.5 MVA de carga.

Calculo del Burden Total:
e Cable: VA = Watts = RI*= (0.0984) (5)* = 2.46 VA

e Relevadores 3x0.27 =0.81 VA
VAtoraL = 2.46 + 0.81 = 3.27 VA

Las especificaciones principales son:

e Transformador con Multirelacion: 1200:5
e Corriente Primaria: 400 A
e Corriente secundaria: 5A

e Relaciéon de Transformacion: —

e Clase de precision: 1.2 (Ver tabla 27)
¢ Designacion del Burden: B-02 (Ver tabla 26)
e Clave: C-200
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» TRANSFORMADOR TC5, TC7, TCO:

Calculo de la Corriente Primaria:

Calculo del Burden Total:
e Cable: VA = Watts = (0.0984) (5)* = 2.46 VA

e Medidores: 15 VA (dato tomado del fabricante ABB)
VAtoraL = 2.46 + 15 =17.46 VA

Especificaciones Principales:

e Transformador con Multirelacion: 1200:5
e Corriente Primaria: 400 A
e Corriente secundaria: 5A

e Relacion de Transformacion: —

e Clase de precision: 0.3 (Ver tabla 27)
e Designacion del Burden: B-09 (Ver tabla 26)
e Clave: C-200

B. TRANSFORMADOR POTENCIAL

Célculo del Burden Total:

e Cable: Watts = VA = (0.0984) (5)2 = 2.46 VA
e Relevadores: 3x0.06 VA @ 120V
e Medidores: 15 VA

VAtoraL = 2.46 + 0.18 + 15 =17.64 VA

Especificaciones Principales:

e \oltaje Primario: 14,400 Grd/ 8,400V

e \oltaje Secundario: 120/69.3 V

e Relacion: _—

¢ Designacion del Burden: X (Ver tabla 28)
e Precision: 0.3
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15. DISENO DE SISTEMA DE TIERRA DE UNA SUBESTACION DE
TRANSFORMACION (TOMADO DE IEEE-80)

Tabla 40. indice de parametros de disefio

Simbolo Descripcion NuUmero de Capitulo
Resistividad del suelo Q.m 13
Resistividad del material superficial QQ.m 7.4,12.5
Corriente de falla simétrica en una subestacion 153
para un conductor de tamafio A.

Area total rodeada por la rejilla de tierra. m* 14.2
Factor de decremento de la capa superficial 7.4
Diametro del conductor de la rejilla, m 16.5
Espaciamiento entre conductores paralelos, m 16.5
Factor de decremento para determinar 15.1.4,15.10
Distancia maxima entre dos puntos cualquiera 16.5
de la rejilla, m
Voltaje de malla al centro de la esquina de la

) A 16.5
malla por el método simplificado, V
Voltaje de paso entre un punto sobre la esquina
exterior de la rejilla un punto 1 m en diagonal 16.5
fuera de la rejilla por el método simplificado, V
Voltaje de paso tolerable por un humano de 50 8.3
Kg de peso, V '
Voltaje de paso tolerable por un humano de 70 8.3
Kg de peso, V '
Voltaje de toque tolerable por un humano de 50 8.3
Kg de peso, V '
Voltaje de toque tolerable por un humano de 70 8.3
Kg de peso, V '
Profundidad de los conductores de la rejilla 14.2
Espesor de la capa superficial, m 7.4
Maéxima corriente de rejilla que fluye entre la
rejilla de aterrizaje y la tierra circundante 15.1.4
(incluye dc offset), A
Corriente simétrica de rejilla, A 15.1.6
Factor de reflexion entre diferentes 24
resistividades '
Factor de ponderacion correctivo que enfatiza en 16.5




efecto de la profundidad de la rejilla, método
simplificado.

Factor de correccion para la geometria de la

rejilla, método simplificado. 65

Factor de ponderacion correctivo que se ajusta
por los efectos de los conductores internos en la 16.5
esquina de la malla, método simplificado.

Factor de espaciamiento para el voltaje de malla,

meétodo simplificado. 165
Factor de espaciamiento para el voltaje de malla, 16.5
método simplificado. '
Longitud total del conductor de la rejilla, m 14.3
Longitud efectiva de para el voltaje de 165
malla, m '
Longitud total de las varillas de tierra, m 16.5
Long.ltud.fje la varillas de tierra en cada 143 165
localizacion
Longitud efectiva de para voltaje de 165
paso, m
Longitud efectiva total del conductor del sistema
de aterrizaje, incluyendo rejilla y varillas de 14.2
tierra
Longitud méaxima de los conductores de rejilla 165
en direccion de x, m '
Longitud maxima de los conductores de rejilla 165
en direccion de y, m '
Factor geométrico compuesto por los factores 16.5
Numero de varillas colocadas en el area A 16.5
Resistencia del sistema de aterrizaje, Q 14.1-144
Factor de division de la corriente de falla (factor 1513
de separacion) o
Duracion de la corriente de falla de acuerdo al

. .. 11.3
calibre del conductor de aterrizaje, s
Duracion de la corriente de falla para determinar

15.10

el factor de decremento, s
Duracion de la descarga para determinar la 52 63

corriente permitida por el cuerpo, s

Ref. IEEE 80-2000 Manual para aterrizaje en subestaciones y sistemas eléctricos, tabla 12.



DATOS DE DISENO:

» Duracion de la falla tf: 0.5 seg

» Implementacion del sistema equivalente de sec (+):__

» Implementacion del sistema equivalente de sec (0):__

» Factor de division de corriente Sf: 0.6

> Resistividad del suelo 100 Q.m

» Resistividad de grava (himeda) 2,500 Q2.m

> Espesor de la superficie de grava 0.102m (4)

» Profundidad de la rejilla en tierra: 0.50 mts

> Area de aterrizaje disponible A: 30 x 30 mts®

» Impedancia del transformador: 0.3034 +j1.104 Q2 (13.2 Kv)

Z=8 @ 15 MVA, 46/13.2 KV

REJILLA CUADRADA CON VARILLAS DE TIERRA.
PASO 1: Datos de Campo:
A=30 x 30 = 900 m?
100 2.m

PASO 2: Tamafo del conductor:

Para la falla del bus 46 Kv:

Y larelacion X/R = 18.9

Para la falla del bus de 13.2 KV, los 46 KV de las impedancias de falla equivalentes se
deben transferir al lado de los 13.2 KV del transformador. Debe notarse que debido a la
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conexion delta-estrella del transformador solo la impedancia de secuencia positiva se
transfiere.

Y larelacion X/R =21.6

El valor de los 13.2 KV de la falla del bus que es de 5,340 Amperios se debe utilizar
para medir (tamafio) del conductor de aterrizaje.

El factor de decremento Df de acuerdo a la tabla 41 es aproximadamente 1.052 para una
duracién de falla de 0.5 Segundos. Entonces la corriente de falla asimétrica RMS es
1.052 x 5,340 = 5,618.5 Amperios.

Tabla 41. Valores tipicos de Df

Duracion de la falla, t; Factor de decremento, Dy
Segundos cgg'oHsza X/R=10  X/R=20  X/R=30  X/R=40
0.00833 0.5 1.576 1.648 1.675 1.688
0.05 3 1.232 1.378 1.462 1515
0.10 6 1.125 1.232 1.316 1.378
0.20 12 1.064 1.125 1.181 1.232
0.30 18 1.043 1.085 1.125 1.163
0.40 24 1.033 1.064 1.095 1.125
050 30 1.026 1077 1.101
0.75 45 1.018 1.035 1.052 1.068
1.00 60 1.013 1.026 1.039 1.052

Ref. IEEE 80-2000 Manual para aterrizaje en subestaciones y sistemas eléctricos, tabla 10.

Suponiendo una temperatura ambiente de 40°C y el uso de cable de cobre.
De la tabla 42, Kf = 7.06 para cobre trenzado.
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Entonces:

Akcmil= |.Kf
Donde:
Akcmil:  Calibre del conductor
K Corriente de falla asimétrica
Kf: Constante de los materiales
Akemil = (5,618.5) (7.06) ~ = 28.05 Kcmils

Tabla 42. Constantes de los materiales

Material Conductividad (%) Tm® (°C) Kt
Cobre destemplado con 100.0 1083 700
suave trazado
Cobre comercial con duro
o 97.0 1084
Cobre comercial con duro 97.0 250 11.78
trazado
Alaml:_)re_de Acero con 400 1084 10.45
revestimiento de Cobre
Alaml:_)re_de Acero con 300 1084 12,06
revestimiento de Cobre
Varilla de Acero con 20.0 1084 14.64
revestimiento de Cobre
Aluminio grado EC 61.0 657 12.12
Aleacion de Aluminio 5005 53.5 652 12.41
Aleacion de Aluminio 6201 525 654 12.47
Alamt_)re_de Acero con 200.3 657 172
revestimiento de Aluminio
Acero 1020 10.8 1510 15.95
Varlllg d_e AcCero cqn 9.8 1400 14.72
revestimiento Inoxidable
Varl!la de Acero con capa 8.6 419 98.96
de Zinc
Acero Inoxidable 304 2.4 1400 30.05

Ref. IEEE 80-2000 Manual para aterrizaje en subestaciones y sistemas eléctricos, tabla 2.

Basandose en estos célculos, se puede utilizar un cable de cobre tan pequefio como # 4
AWG, pero debido a la fuerza mecénica y a los requisitos de dureza, un conductor
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trenzado # 4/0 AWG con un didmetro d = 0.01295 m, comunmente se prefiere como
minimo.

PASO 3: El criterio de voltaje de paso y de toque:

Para una capa superficial de grava de 0.102 mt (4’’), con resistividad de 2,500 Q.m y
para una resistividad terrestre de 100 Q.m, el factor de reflexion K se calcula por medio
de la siguiente ecuacion:

Donde:
K: Factor de Reflexion entre diferentes resistencias

Resistividad del suelo Q.m
. Resistividad del material superficial

La figura 3 indica que para K= - 0.92 la resistividad de la roca molida se considera por el

factor de reducciéon Cs=0.74
Figura 3. Cs Versus hs

Cs

1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 ! 1
0 a@ aos Q06 oo Qal a2 a4 16 Qs o2 oz a4 Q26 0z a3

Espesor del material superficial, hs en metros

Ref. IEEE 80-Manual para aterrizaje en subestaciones y sistemas eléctricos, figura 11.

Al suponer que para una subestacion en particular, el lugar del aterrizaje de las
instalaciones dentro de la propiedad cercada, es tal que, se espera que la persona al
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menos tenga un peso corporal de 70 Kg (155 Ib), se puede utilizar las ecuaciones para
calcular los voltajes de toque y de paso, de la siguiente manera:

Donde:
= Factor de decremento de la capa superficial
= Resistividad del material superficial

= Factor de decremento de la capa superficial
= Resistividad del material superficial Q.m

PASO 4: Disefo inicial:

Suponer una instalacion de una rejilla de 30 x 30 m? con los conductores separados a la
misma distancia con espacio de D=3 m, la profundidad de entierro de la malla es h=0.5
m y con varillas de aterrizaje de 3 m (10 ft) de largo.

La longitud total de los conductores enterrados es:

Donde:

Lt: Longitud total enterrada de la rejilla

Lc: Longitud total del conductor horizontalmente

L. Longitud de cada varilla de aterrizaje

Lx: Longitud maxima de los conductores de rejilla en direccion x
Ly: Longitud maxima de los conductores de rejilla en direccion x
Lr: Longitud total de todas las varillas de aterrizaje

Lp: Es lalongitud periférica de la rejilla
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Figura 4. Vista de planta de red de tierra

30 m

- - - L S L

. - » L ] L ] U .
» » » _—

- - »

. < 30m

- -

L - >
—

—

Y A=30x30=900m?
Nos da el valor de la rejilla.

Donde:
h: Es la profundidad de la rejilla mts
. Resistividad del suelo Q.m
A: Area de instalacion m?
. Resistencia de la rejilla

PASO 5: Corriente maxima de rejilla

De Df= 1.0 y el factor de division de corriente Sf= 0.6

Aunque el valor de 5,340 amperios del bus de falla de 13.2 KV es mas grande que el
valor de 3,000 Amperios del bus de falla de 46 KV, se recuerda que en la determinacion
de la corriente maxima de malla, el devanado del transformador estrella-aterrizaje de
13.2 KV es una fuente local de corriente de falla y no contribuye al GPR. Asi la
corriente maxima de malla se fundamenta en 3,000 Amperios.

Donde:

: Es la corriente de la rejilla maxima
Sf= Es el factor de division de la corriente de falla.
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: Es la secuencia cero de la corriente de falla.
Df=Es el factor de decremento de la duracién completa de la falla en segundos.

PASO 6: Gradiente de potencial a tierra GPR:

Ahora es necesario comparar el producto de y , para la determinacion del voltaje tolerable
de toque,

Donde:

: Méaxima corriente de rejilla que fluye entre la rejilla de aterrizaje y la tierra circundante.
. Resistencia del sistema de aterrizaje,

El cual este valor sobrepasa los 838 Voltios, que se determino en el PASO 3 por lo tanto
son necesarias mas evaluaciones para el disefio.

PASO 7: Voltaje de malla:

Al utilizar la siguiente ecuacién se calcula Km.

Donde:

Km: Factor geométrico

Kii: Factor correctivo, para mallas con varillas de aterrizaje en el perimetro es igual a
uno.

Kh: Factor de ponderacion correctivo que enfatiza en la profundidad de la malla.

D: Espaciamiento entre conductivos paralelos mts.

d: Diametro del conductor de la rejilla mts

h:  Altura de la capa superficial
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Donde:

Kh: Factor correlativo de la profundidad de la rejilla
h:  Altura de la capa del material superficial.

ho: 1m (Referencia)

Ademas:

Ki=0.644 + 0.148 n

=1 para rejilla cuadrada
=1 para rejilla cuadrada
=1 para rejilla cuadrada

Ki= 0.644 + 0.148 (5.5)= 1.45

Encontrando el voltaje de malla:

Donde:

Ahora calcular valores de Voltaje de paso (Es), Factor de correccion para la geometria
de la rejilla (Ki), longitud total para voltaje de paso (Ls) y Factor de espaciamiento para
el voltaje de malla (Ks).

Notar que Ki= 1.45
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PASO 8: Em VRS ETOQUE:

Ahora el voltaje de malla de esquina que se calculé es méas bajo que el Voltaje de toque
tolerable (190.28 V versus 838.17 V)

PASO 9: Es VRS Epaso:

El Voltaje Es que se calculé esta bien abajo que el voltaje de paso tolerable, el cual se
determind en el paso 3. Que es 213.86 V es mucho menor que 2,686.58 V

Los valores de voltajes calculados no supera los valores de voltajes tolerables, por
tanto el disefio es aceptable. En la siguiente figura se muestran los resultados que han
sido procesados a través de una hoja de calculo de Microsoft office Excel 2007,
utilizando la herramienta de Visual Basic.
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Figura 5. Hoja de calculo para el disefio de Malla de Puesta a Tierra.

Célculo de la Malla de Puesta a Tierra
Basado en la norma IEEE 80-2000 "IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding"

Realizado por: Angel Salinas, Manuel Barahona 2011

Por Favor Seleccione la Opcién Deseada |

(O BORRAR DATOS Y CREAR PROYECTO NUEVO

O MODIFICAR RETICULA

O IMPRIMIR DATOS - RETICULA - TENSIONES

norma IEEE Std 80 del afio 2000.

(® MODIFICAR DATOS

(O TENSIONES DE TOQUE Y PASO - JABALINAS

Nota: Este programa esta desarrollado en base a los procedimientos de célculo establecidos en la

a) Seleccion de la opcidn para procesamientos de datos.

Calculo de laMalla de Puesta a Tierra
B===do en |anor ma |EEE 30-2000 "|[EEE Guidefor Sdetyin AC Substdion Grounding"

|paTos DL TERREND |
Lada hayor de lahblla m Ao
Lada hieror de B hila m Ao
Resistividadde I3 1* Capa p 15i 22 modebln 2 capasde sudo) f.m
Resistividad de 13 2* Capa e (5 2= moddan 2 capas de suela) am
Epesordela *Capa 4 (9 == moddan 2 capas de suelo) m
Resistividad equinakenite dal terrena g L.m 100 Pov Favor S beooione ef
Fesistiidad Capa Supericid py om 600 Tipo Corieadtr e st Chefi
Espe=or Capa Superficid iy m 0.1016
Frea de |3 hbllad m* a0 {}
Profundidad de la hdla i m 05
AILES DE CONEXION ] Elr e |
Tiempo de Despeje dela Fallb v == 0.50
Tempermtra hma de Operaciin T 450 |C}mm |
Tempeatura Amhiente i 40
II]ATEE-[I-I CORRIENTE DE FALLAY DE LALINEADE TRANSMISION DE AT DE ENTRADA
Comiente de Fdla aTiema & Lado AT I A
Cormiente de Fdla aTierma & lado BT I ek 1]
Reacion /R dd Sisterra - i
Factor de Decrementa Or - 1046
Commiente de Dizefiode los Conductores (Lada de hawor i) A b 1]
Factor Divizor de Comiente Srldependede Ryl s %
Commiente de Disefo del Espaciariaento la (Lada AT A 1900
T WEEVER MEMU PRBETPAL . MM DATLES

Moka: Si de lasmedciones de resistividad del temeno se conduve que este sa puede modelar por un sudo uniforme, ertonces ==

debe uzar & moddo deuna capa de sueloyw no debe intmdudr dates en s, 23, 1 &', Sdo necesita introducir & waor da 13 resiztividad p.
O lo contrario, modele & temeno por un suelo de dos capas introducienda todeos los wakbres, indnendo d de resistividad equvalente .
£y przeabtienan de |25 medciones. Ay psa pueden obtener dal método qradco de Surde, descrta en |3 IEEE 80-2000, dausula

12422 A, debetoraa B como i, v 3 poomo pe.

© La malla debe exterder=sa por lo mencs 1 mfuera de la cera penmetral de la subestadion.

+ L3 profundidad de |Ia mdla & nio debse sermener de 0.5m.

b) Ingreso de datos de disefio
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Calculo de la Malla de Puesta a Tierra

Basado en la norma IEEE 80-2000 "IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding™

IIEAI.EI.ILI] DEL COMDUCTOR DE PUESTA A TIERRA

Nota: Por razones mecanicas. elcalibre minimo 3 usar en 135 mallas de e es de 0 805

(CALOULO DE LARETICULA DE MALLADE PUESTA A TIERRA

Lado Mayor de 13 walla

Lado Menor de 12 Malla

Espacio Entre Conductores Paralelos 2

W® de Conductores Paralelos al Lado Miayor
W® de Conductores Paralelos al Lado Menor
Longitud Total del Conductar de [3 halla e

l@"'."':'.E'L"."EI?L HEHU PRINCIPAL

m
m
m

m

an

a0

am
1
1

{:-' THPRIMIR COHDUCTOR Y RETICHLA

For Favor Selecoiong ef
Mim e de Condoctores en
Faralelo & Lao'o Mavor

Corriente de Disefio de los Conductones A e 2]
Seccion Transversal Requerida del Conductor mm? 1874
Temperatura Maxima de Operacion "C 440
Temperatira Ambie me iy g
Tiempo de Despeje de la Fallaty 5B0 0a0
- _— Ciametro de Ciametro Feso
Calibre del Conductor I bl Cada Hilo Exterior Aprow mado
kil mm? mm mm mm kadkm
110 1056 5344 7 312 9.3 A5
20 1331 67 43 7 a5 104 611
an 167 8 a0 7 3153 1148 7
40 1B o7 22 7 442 133 a7z
A0 A0 15 12 1 152 (hE]
a0 a0 162 12 40 6.7 137a
.l .l 177 12 4.3 18 1610
400 400 203 13 152 184 183
a0 {11 24 13 391 196 67
a00 a00 2a3 13 412 g IL3] ey
Ll Ll 279 i a1 217 iy
|00 a0 a0 chl 3243 LA rar
a0 a0 a2 chl 337 LA 26
700 a0 355 r 34 244 316
70 7al aa0 i 2R X3 Hh
Fuente: CABEL
[Resultado del Calibre del Conductor
IDidmetro  JCalibre
Calibre Minimo del Conductar; 1330 mm 4

c) Procesamientos de datos
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Calculo de Ia Malla de Puesta a Tierra
Basado en lanorma |IEEE 80-2000 "|EEE Guidk for Safety in AC Substation Grounding"

TENSDNES TOLERABLES

Tension de Toque Tolerablke Cums
Tensitn dz Paso Tolerabk Exp

Factor de Redexian &

Factor de Reducdian del Termena G

W

W
04z
0.7

) CRITERTSO kg

) CRITERTD 70 kg

Por Fawor Selecoiome
el Critedo de Cfzefo

Hata: Se recomienda dimensionar segin d criterio de 70 kg.

50 Tk

{3 S Tt Comriires che s el

'@ﬂ:l'lll!ﬁﬂﬂ'l!ll’ﬂﬁ!l‘ﬂf:ﬂ'l & ain Jnkwlires: Dol che b islis

Por Favor Sebecoiome:
e! Tio o Aregl

Mota: Sise colocan silo jabalinas en las esquinas v eon o sin jabalinas demtro de la malla, selectione ol temartips de ammeqlo: jabalinas an el pafimetro.

CALCULD DE LA TERSION DE TOQUE

Tensidn de Toque Cw

v

Resigividad del Suelo g fm 100
Factor de Espaciamiento Para Tensidn de Toque K 0453
Factor Comective por Geametria de lakbdala k) - 2853
hdaxima Comiernte de la hdalla /o A 1800
Longtud Totd dd Conductor dela bdala Le m 2956
Factor de Expaciamierto Para Tensidn de Toque

Factor de Espacianienta Para Tensian de Toque K 0453
Espacio Bite Conductores Paralelos & m .00
Profindidad de la kdalla b m 05
N® Efectivo de Conductores Paralelos de la Cuadricula i - 1483
Diametro del Condudtor de |a hdalla o m 001330
Factor Comective del Efectn de las Jabalinas K» 1000
Factor Comective por Profundidad de los Conductares &g - 1225
Factor Comectivopor Geornetria de l2 Malla

Factor Comective por Geametria de la kdala k) 2353

CALCULD DE LA TENSION DE PASD

Tension de Paso E:

v

Resislividad del uslo p m 100
Factor de Espaciamienta Para Tension de Paso K 0515
Factor Comective por Geametria de lakbdala k) - 2853
hd3xima Comiente de la hdalla /o A 1800
Longtud Totd dd Conductor dela bdala L m 7a4.1
Factor de Expadiamierto Para Tensicn de Paso

Factor de Espaciamiento Para Tensidn de Paso Kx 0515
Espacio Bitre Conductores Paralelos 0 m 200
Profindidad de la kdalla b m 0.50
N® Efectiva de Conductores Paralelos de la Cuadricula @ - 1483

El Disefic Es Apropiado:

Tenson de Toque de |3 Tension de Taque Tolerable
Tensidn de Paso de |a Tension de Paso Tolerable

1. seleceiondun arreg o con jabaliras:
Por fawor colbgue todos losdatos de las jabalinas -»

| e
Himero de Jabalinas me 5
Diametro de las Jabalinas 24 pulg 0625
Longitud de las Jabalinas Ly m 3

IRE SIETENCLADE PUESTA A TIERRA
Resigtancia de Pussts a Tiema R 3] -
Rasgtiwdad Aparamte @y m 10000
Resistencia delablla Fr 3] 1.60%
Resigtencia de las Jabdinas Rz 3] 1.763
Rasigtencia kiitua Fw 9] 1.516
Coeficiente by 137
Coeficiente ks 565
IP‘GTEHI'_ML MAKIMD DE LA MALLA

Potencid basimo dela bdalla GPR W | 00804 |

) T VERE ML) PROHCTAL |

) IMPRIMIR RESLLTALCCE |

d) Resultados del disefio
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ANEXO 2: PLANOS DE SUBESTACION DE TRANSFORMACION DE MT/MT

SECCIONADOR TRIPOLAR
DE PUESTA A TIERRA (STG)

PARARRAYOS (PR)

SECCIONADOR TRIPOLAR (ST)

INTERRUPTOR DE
POTENCIA (IP)

CONEXION DELTA

CONEXION ESTRELLA
ATERRIZADO

TRANSFORMADOR DE
CORRIENTE (TC)

TRANSFORMADOR DE
POTENCIA (TPOT)

SIMBOLOGIA TOMADO DE: IEEE STD 315-1975
FUNCIONES DE PROTECCION EN BASE A: IEEE STD C37.2-1996

DO YOO H

TRANSDORMADOR DE
SERVICIO PROPIO (TSP)

FUSIBLE DE POTENCIA (FU)

TRANSFORMADOR DE
POTENCIAL (TP)

RECLOSER DE
TRANSFERENCIA (REC)

RELE DE SOBRECORRIENTE
INSTANTANEO

RELE DE SOBRECORRIENTE
INSTANTANEO NEUTRO

RELE TEMPORIZADO DE
SOBRECORRIENTE

RELE TEMPORIZADO DE
SOBRECORRIENTE DE NEUTRO

RELE TEMPORIZADO DE
SOBRECORRIENTE TIERRA

9 & (@ & @

RELE DE SOBREVOLTAJE

RELE DE BAJO VOLTAJE

RELE DE RECIERRE

RELE PATRON DE DISPARO

RELE DIFERENCIAL DEL
TRANSFORMADOR

RELE DIFERENCIAL DE

[e)
N
vy}

BARRA

MEDICION

S

PROYECTO:

PROPUESTA DE ESTANDAR PARA LA
CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES
DE TRANSFORMACION DE MT/MT

CONTENIDO:

SIMBOLOGIA

PRESENTA: ASESOR:

BR. MANUEL BARAHONA
BR. ANGEL SALINAS

ING. JORGE ZETINO
ING. JOSE REGALADO

FECHA:

FEBRERO DE 2011

ESCALA: FOJA: FAG:
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TRAFO DE SERVICIO
PROPIO, 25KVA i;SIOKAV
13.2KV/240-120V

15.5KV
17.1Kv 16KA, 1120A TC4MR  TCS MR
1250A 1200/5A  1200/5A
FUSE TIPO T | 2% —— ‘ LINEA 3
e I SUBTERRANEA

* ESTA PROTECCION ES
OPCIONAL, CONVENIENTEMENTE
PARA MAS DE 3 SALIDAS

17.1kvV
17.1KV 1250A
46/13.2KV

1250A
ANERE L
12 MVA OA 15.5KV

15 MVA 15.5KV * 17.1KV _16KA, 1120A TC6 MR
. TC7 MR
% TC2 MR TC MR 16KA, 1120A 1250A 1200/5A 1200/5A

48KV 52 48KV TC1 MR

§ LINEA 2

1200/5A 1200/5A |

600A 600/5A oy, -
| 600s I 600A ~ . 14 < AEREA
A A
48KV

1200A, - 1250A

25KA | | =  =17KV
= TC3 = ; | 10KV

48KV 1200/5A 10KV | | MCOV 8.4
MCOV39 MCOV8.40 I ;

TIPO TIPO
ESTACION ) ESTACION

17.1KV

‘ 1250A
15.5KV
@ 17.1KV  16KA, 1120A 17.1KV TC8 MR TCY MR
EJA EA 1200758 1200/5% G LINEA T
. — L| & AEREA
— 14,400Grd/8,400V-
5

120/69.3V
i 1250A
RELACION 120:1 T17KV

@ ¢ 3 10KV
MCOV 8.4

FUSE TIPO
E 15.5KV,
=3A

RELE DE
PROTECCION
PROPIO DEL
RECLOSER

041
9
®

MODULO DE
RELEVADORES

PROYECTO:

RiR:Rs R PROPUESTA DE ESTANDAR PARA LA
CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES
DE TRANSFORMACION DE MT/MT

CONTENIDO:

—DIAGRAMA UNIFILAR
—NIVEL DE TENSION: 46/13.2 KV

PRESENTA: ASESOR:
BR. MANUEL BARAHONA ING. JORGE ZETINO
BR. ANGEL SALINAS ING. JOSE REGALADO
FECHA: FEBRERO DE ZO/‘/‘ ESCALA:S‘N ‘HOJA. 2 PAG./‘/‘B




FUSE TIPO T
25KV, 6A
48KV
600A 46/23KV Z:
8% /4\
12 MVA OA
15 MVA F,
48KV 52 48KV TC TC
600A 600A 600/5A 600/5A
| = 0T . .
Bl A
48KV
12004,
25KA
48RV S 24KV =
MCOV39 600/5A MCOV19.5
TIPO - TIPO
ESTACION = ESTACION
50,
&) PT
24,940Grd/14,400V-
120/69.3V

59

27

PP

MODULO DE
RELEVADORES

F1

RELACION 200:1

TRAFO DE SERVICIO
PROPIO, 15KVA
23KV/240-120V

25.8KV
600A
27KV
25.8Kv 560A, 10KA 25.8KV TC
600A 600A 600/5A
Jf@ . . > LINEA 2
5.8KV
600A
24KV
MCOV 19.5
—
25.8KV
600A
27KV
25.8KV 560A, 10KA  25.8KV | | TC
600A 600A 600/5A
/7aJ - . > LINEA 1
600A
25.8KV
24KV
MCOV 19.5
RELE DE
PROTECCION
PROPIO DEL
RECLOSER

PROYECTO:

PROPUESTA DE ESTANDAR PARA LA
CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES
DE TRANSFORMACION DE MT/MT

CONTENIDO:
—DIAGRAMA UNIFILAR

—NIVEL DE TENSION: 46/23 KV

PRESENTA: ASESOR:
BR. MANUEL BARAHONA ING. JORGE ZETINO
ING. JOSE REGALADO

BR. ANGEL SALINAS
FECHA: FEBRERO DE 2011 ESCALé\:‘N ‘HOJA: B PAG: 14




TRAFO DE SERVICIO
PROPIO, 15KVA
4.16KV/240-120V

27

BUS 8.25KV
4.16KV 1600A
FUSE TIPO T 15.5KV
15KV 8.25kv 1120A, 16KA  8.25kv| TC
1600A 1600A 2000/5A
e e . . & LINEA2
& 2 AEREA
48KV
600A ;6/;*0-/16” /J\ Q 1600A
: &% 79 =
5 MVA OA = =8.25KV
7 MVA FA 3KV
48KV 52 48KV TC ‘ TC MCOV 2.55KV
600A 600A 600/5A ¢ 2000/5A
/@_/ - YN ‘ T
A ‘ A
48KV j 3KV MCOV 2.55KV —
1200A, - TIPO ESTACION
25KA
43E:v S5 8.25KV
600A  vcov 39 MCOV39 1600A
TIPO =
ESTACION 15.5KV
8.25KV 1120A, 16KA 8.25KV TC
1600A 1600A 2000/5A
| A . .\ LINEA1
506, or @ < AEREA
4,160Grd/2400V-
120/69.3V ? 1600A
@ F1 RELACION 40:1 @ = 1 = 8.25KV
3KV
@ MCOV 2.55KV
@ RELE DE
PROTECCION
PROPIO DEL
@{ RECLOSER

MODULO DE
RELEVADORES

PROYECTO:

PROPUESTA DE ESTANDAR PARA LA
CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES
DE TRANSFORMACION DE MT/MT

CONTENIDO:
—DIAGRAMA UNIFILAR

—NIVEL DE TENSION: 46/4.16 KV

PRESENTA: ASESOR:
BR. MANUEL BARAHONA ING. JORGE ZETINO
BR. ANGEL SALINAS ING. JOSE REGALADO

ESCALA: ‘HOJA:4 ‘HOJA:
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~

4.00 i 7.00 6.00 4.00

’ .00%\.00%\.00{-—2.00
TRAFO DE POTENCIA
2K

T
Y 46/13.2KV
N Cj 12/15 MVA

)
)
A

ABLE AA CABLE AAC T
ABLE AN - = = 477 MCM_COSMOS 4/0 AWG OXUP | g
CABLE AAC CABLE AAC 477 MCM COSMOS = = = .
| 80 397.5 MCM_CANNA 397.5 MCM_CANNA " I i W L} \ :A
= 0.70
" ' lal ol (! Iy LINEA
Db e Pl el [Si=9) lHHH Mﬂ Pl el Wy ) e
0.70
H o Ho b .
120 = e— o ofp @) el o
LINEA
46 KV e olplply el alala} e H 5 alalal 1.20 6.00
.20 i %% | i o @) e Py
B e 2 {o{pfpie o} Q€ T WW {plpfplp it Il {it ol LINEA
' ‘ (T i IHE i £ e 29
o~ =
150 o @it b H—————
TRAFOS DE_CORRIENTE
Q ) O @ 1.60
A N A A

I
ki

©

e 10
N
J
*;

o @

o} LINEA

13.2KV
(e 1“
L CABLE DE POTENCIA ‘A
13.2 KV

=
©

©

=

6.00
dlab )
s L
dla} )
Ll w
dld} Ipl
1far wp

dld

iy
b
sl
dld
W

O

DETALLE DE VISTA EN PLANTA

PROYECTO:

PROPUESTA DE ESTANDAR PARA LA
CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES
DE TRANSFORMACION DE MT/MT

CONTENIDO:

DETALLE DE VISTA EN PLANTA
CONFIGURACION GENERAL

PRESENTA: ASESOR:
BR. MANUEL BARAHONA ING. JORGE ZETINO
BR. ANGEL SALINAS ING. JOSE REGALADO
: : HOJA: PAG:
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LINEA

CABLE AAC ‘
3975

.76

POSTE DE
CONCRETO

CENTRIFUGADO

12.19m (40)

97.5 MCM CANNA .

CABLE AAC
397.5 MCM_CANNA

CABLE AAC
397.5 MCM _CANNA I
STH2
1.22 a

CABLE AAC
477 MCM_COSMOS

TPOT

CABLE AA
477 MCM_COSMQS

13.

2KV

4.00

JF

P

7.00

SECCION A-A

6.00

P

PROYECTO:

PROPUESTA DE ESTANDAR PARA LA
CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES
DE TRANSFORMACION DE MT/MT

CONTENIDO:

SECCION A—A

DETALLE VISTA EN PERFIL

PRESENTA:
BR. MANUEL BARAHONA
BR. ANGEL SALINAS

ASESOR:

ING. JORGE ZETINO
ING. JOSE REGALADO

FECPA FEBRERO DE 2011

ESCALA:
il

‘HOJA: 6 ‘PAG:T 17




LAMPARA DE

MERCURIO
TUBO 470 R
ogd PUNTO PRUEBA

RED TIERRA

AREA DE SUBESTACION

© § O ©® 6 ©

CUARTO DE
BATERIAS

CUARTO DE
CONTROL

BASE
ANTENA

= I =
/ A\ REFLECTOR

/ N\ DE PARED

VISTA EN PLANTA ALUMBRADO EXTERIOR

PROYECTO:

PROPUESTA DE ESTANDAR PARA LA
CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES
DE TRANSFORMACION DE MT/MT

CONTENIDO:
VISTA EN PLANTA
ALUMBRADO EXTERIOR

PRESENTA: ASESOR:
BR. MANUEL BARAHONA ING. JORGE ZETINO
BR. ANGEL SALINAS ING. JOSE REGALADO

ESCALA: HOJA: PAG:
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[

pa

v

|

|

7

—

fe1.00

T

=t 8 1 T 1 1

S S

-

-

2

.
%F

R

[
‘ PUNTO|_PRUEBA
‘ RED T\‘ERRA

CABLE DE COBRE
DESNUDO 4/0 AWG

UNIONES

%ﬁ

‘ ELECTRODOS DE TIERRA

DE 5/8 PULGADAS DE DIAMETRO,
I 8 PIES DE LONGITUD

| . _co

MATERIALES:

[ N R

CUARTO DE
BATERIAS

CUARTO DE
CONTROL

Ly

VISTA EN PLANTA RED DE TIERRA

bo | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | |
R D (e
I T N
[ O S N S G I D GE B

S N N ——

CABLES: COBRE DESNUDO TRENZADO
VARILLAS DE TIERRA: ACERO RECUBIERTO DE COBRE
UNIDNES: SOLDADURA EXOTERMICA

PROYECTO:

PROPUESTA DE ESTANDAR PARA LA
CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES
DE TRANSFORMACION DE MT/MT

CONTENIDO:
VISTA EN PLANTA
RED DE TIERRA

PRESENTA:
BR. MANUEL BARAHONA
BR. ANGEL SALINAS

ASESOR:

ING. JORGE ZETINO
ING. JOSE REGALADO

FECHA

FEBRERQO DE 2011

ESCALA:
1:1

‘HOJA‘ ‘PAG'
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