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En este capitulo se presenta una breve
introduccion a los aspectos generales al
tema de disefio de subestaciones de
distribucién; en el cual, el presente
capitulo contiene antecedentes al disefio

tradicional de este tipo de subestaciones.

El desarrollo de este estudio previo, ha
permitido tener una vision mas clara de
la problematica en el disefio de una
subestacion de distribucidon; asi como
obtener el criterio para el analisis y
comprension en el desarrollo de estudios
de confiabilidad, estudio de fallas,
disefios confiables, tendencias modernas
de subestaciones, etc.

anterior ha

También, lo permitido

entender el funcionamiento de las

CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

DESCRIPCION GENERAL

subestaciones en base a las diferentes
configuraciones que existen con respecto
a maniobrabilidad, mantenimiento, etc., y
un andlisis de dichas

poder hacer

configuraciones hasta llegar a Ila

configuracién mas éptima.

Por ultimo se presentara la configuracion
mas eficiente para la operacion de una
subestacion de distribucion; el cual, dara
pasé al analisis y propuesta de disefio
que establecer

permita rangos

recomendables de confiabilidad.
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CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES

1.1 Descripcion del tema

En este trabajo de graduacion se presenta el estudio del disefio de una subestacion de
distribucién con capacidad de 50 MVA, voltaje primario 46 kV y voltaje secundario de 23
kV; para lo cual, se han estudiado las diferentes configuraciones de subestaciones
estandar, por ejemplo: bus sencillo, bus sencillo con seccionador interbus, bus sencillo y

barra de transferencia y la subestacion en anillo.

Partiendo de esto, se presenta un disefio completo y confiable para una subestacion de
distribucién. Al analizar cada una de las configuraciones, se ha llegado a una que ofrece
la mejor calidad, por su distribucion de los equipos y redundancia en el sistema; dicha
configuracion tipo H con bus seccionado, se ha analizado en términos de cargabilidad,
coordinacién de protecciones, confiabilidad, nivel de cortocircuito, sistemas de puesta a

tierra (red a tierra y transformador de puesta a tierra) y economia.

Lo anterior, se ha complementado con el desarrollo de los diagramas eléctricos y planos
de construccién de la subestacién, especificando las caracteristicas y datos de los
equipos que la componen, tales equipos como: transformadores de potencia,

seccionadores, interruptores de potencia, celdas metalclad, equipos de proteccion, etc.

1.2 Objetivos

GENERAL
Desarrollar una propuesta de disefio confiable de subestacion de distribucion 46/23 kV en
la zona urbana con una capacidad de 50 MVA.

ESPECIFICOS
. Proponer el disefio de una subestacion que cumpla con los criterios de
confiabilidad segun los estandares IEEE Std 493-1997.
o Aplicar las técnicas de confiabilidad en el disefio de la subestacion de distribucion.
o Analizar los aspectos generales con respecto a la ubicacién y construccion de la

subestacion de distribucion, tales como los criterios eléctricos, criterios de
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construccién, dimensiones minimas del terreno, criterio topogréfico, criterio social,
criterio ambiental, consideraciones ambientales y consideraciones climaticas.
Calcular la confiabilidad utilizando el método de minimo conjunto de cortes segun
IEEE Std 493-1997.

Especificar caracteristicas de cada componente a utilizar en la construccion de la
subestacion de distribucion para que funcione con una elevada confiabilidad.
Presentar el presupuesto, que incluyen los materiales, la obra electromecénica, la
obra civil y la supervision e ingenieria; que se implementaran para la construccion
de la subestacion de distribucion.

Aplicar los estdndares, presentados en el documento desarrollado en la
Universidad de EI Salvador [1], para el disefio de planos eléctricos en la
construccion de la subestacion de distribucion.

Disefar la adecuada red de tierra para la subestacion de distribucion.

Desarrollar una herramienta software que permita realizar los calculos de

confiabilidad para la subestacion de distribucion a disefiar.

1.3 Alcances

a)

b)

d)

f)

La propuesta de disefio involucra el esquema de una subestacién para el area
urbana con capacidad de 50 MVA, para un voltaje primario 46 kV y un secundario
23 kV con 6 alimentadores.

El disefio de construccién de los diagramas y planos eléctricos constara del
diagrama unifilar, vista en planta y vista en perfil con sus respectivas secciones.

Se realizaran los andlisis correspondientes para el estudio del funcionamiento de
la subestacion de distribucién, tales como analisis de carga, analisis de
cortocircuito, calculo de transformador de puesta a tierra, coordinacion de
protecciones, sistema de red a tierra y analisis de confiabilidad.

El software que se implementara se realizara en base a una herramienta sencilla,
por ejemplo: Visual Basic Excel u otros. Con el fin de presentar los datos de
confiabilidad segun el equipamiento de la subestacion.

Los criterios de confiabilidad que se utilizaran seran los criterios N-1 y el criterio de
Minimo Conjunto de Cortes.

Los datos de confiabilidad de los elementos que se ocuparan para el disefio de la

subestacion de distribucion serén los datos planteados en IEEE Std. 493-1997.
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g) Se desarrollaran dos proyectos completos: una subestacion aislada en aire y una
subestacion en metalclad.

h) El estudio del trabajo de graduacion no se basara en explicar las tasas de fallas de
las empresas distribuidoras que se encuentran en el pais. Se centrara Unicamente

en la propuesta de una nueva alternativa en cuanto al disefio.

1.4 Antecedentes

Las subestaciones de distribucion se disefian buscando siempre una maxima confiabilidad
y flexibilidad en su operacion. Por lo que, la facilidad para realizar maniobras tanto de
switcheo o mantenimiento y al momento de desconectar equipo y sacarlo de servicio ya
sea por salidas programas o no programadas debe mantener al sistema en operacion
Optima, siendo asi uno de los requisitos esenciales para la operacién confiable de los

sistemas.

Existen varios arreglos de barras para las subestaciones de distribucion [2] y se han
estudiado previamente los disefios de bus sencillo, bus sencillo con seccionamiento, bus
de transferencia y subestacion en anillo. En funcioén del esquema de barras se determinan
el nimero de equipos y su distribucion dentro de la subestacion. El esquema de barras
también define el area del terreno que debe adquirirse para la subestacion. Otros
aspectos que repercuten en el area de terreno requerida son: el tipo de barra, el tipo de

equipo, el tipo de estructura, etc.

La seleccién de un arreglo de barras en particular y su representacion en un diagrama

unifilar, debe tomar en cuenta aspectos como confiabilidad y continuidad del servicio

(criterios de seguridad operativa), versatilidad para la operacién, facilidad para realizar las

labores de mantenimiento y cantidad y costo de equipos eléctricos. Los arreglos de barras

méas comunes en subestaciones de distribucion se describen a continuacion:

a) Bus sencillo: En este esquema todos los equipos estan conectados a una Unica
barra y por lo tanto es el mas simple, denotando de esta manera que no ofrece mayor
grado de flexibilidad porque al ocurrir una falla en la barra principal producira que la

subestacion se quede a cero voltaje.
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63

BUS PRINCIPAL

Figura 1-1. Diagrama Unifilar: Bus Sencillo.

b) Bus sencillo con seccionador: El funcionamiento es similar al bus sencillo con la

diferencia que las barras se dividen en secciones mediante elementos de corte.

Ademas, otorga una mayor flexibilidad en el funcionamiento de la subestacion.
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Figura 1-2. Diagrama Unifilar: Bus Sencillo con Seccionador.
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c) Bus de transferencia: Este es un sistema que hace una mejora al de barra sencilla

ya que se introduce una segunda barra (barra de transferencia) y un interruptor

adicional (interruptor de transferencia), que se utilizan cuando se va a dar

mantenimiento a un interruptor conectado a la barra principal sin sacar de servicio a

toda la linea. Adicionalmente se requieren seccionadores de transferencia en todos

los interruptores conectados a la barra principal. En la condicién de operacion normal,
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todos los equipos estan conectados a una Unica barra (barra principal). Este sistema
es mas flexible que el de barra sencilla ya que se le puede dar mantenimiento a un
interruptor (uno a la vez) sin que se requiera dejar sin servicio a la linea porque esta
se mantiene operando a través del interruptor de transferencia. Una de las
desventajas de este sistema es que solamente se puede dar mantenimiento a un
interruptor a la vez y cuando se quiera disipar una falla dada en la barra principal toda

la subestacion sale de servicio.
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Figura 1-3. Diagrama Unifilar: Bus de Transferencia.

d) Subestacién en anillo: Este sistema se compone de dos barras principales, donde

cada elemento puede energizarse por medio de dos interruptores. Desde el punto de
operacion, este es un sistema muy flexible y se utiliza mucho en subestaciones de
transmision. Las ventajas de este sistema son: al ser un sistema que tiene flexibilidad
se puede dar mantenimiento a uno de los interruptores sin sacar de servicio a la
subestacion debido a que se mantiene operando con el interruptor adyacente. Hay
mayor flexibilidad para la operacién y para ello se requieren pocos interruptores. Es
confiable el sistema ya que cuando sale un elemento por falla se abren los dos
interruptores adyacentes sin afectar a los demas. No se requieren la proteccion
diferencial de barras. Su desempefio es muy bueno si se le da el debido

mantenimiento. La desventaja de este sistema es que cuando un interruptor esta en
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mantenimiento o fuera de servicio como consecuencia de una falla (en una linea de
transmision por ejemplo) el desempefio del esquema se reduce notablemente (anillo
abierto). Por consiguiente, cualquier trabajo de mantenimiento en la subestacion
puede ocasionar una configuracion débil e inestable desde el punto de vista de
seguridad operativa. También podria considerarse que este sistema con respecto al
de barra sencilla es mas costoso por la cantidad de equipo que se requieren.
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Figura 1-4. Diagrama Unifilar: Subestacion en Anillo.

1.5 Planteamiento del problema

La problematica del trabajo de graduacién parte del hecho que, en las subestaciones y
redes de distribucién del pais no se ha contado con un criterio definido de confiabilidad al
momento de disefiar subestaciones de distribucion de energia eléctrica. Esto se puede
ver debido a que, en las subestaciones aun se implementa el sistema radial; sistema el
cual, es poco confiable debido a que al momento de suceder alguna contingencia, en la
barra principal, toda la subestacion sale de servicio para poder aislar la falla, y

actualmente estos sistemas solo cuentan con un circuito de alimentacion a la subestacion.

La excepcién a estos esquemas radiales son las subestaciones del area metropolitana de

San Salvador, donde se cuenta con una topologia de red enmallada.
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Las tasas de falla aumentan debido a que no poseen un sistema de redundancia que
permita aislar la falla sin dejar fuera de servicio toda la subestacion. Ademas, genera
costos de energia no servida y compensaciones econOmicas de las empresas
distribuidoras a los clientes afectados, como también, pérdidas de produccion de las
empresas industriales interrumpidas o con paradas de produccién por perturbaciones de
voltaje.

1.6 Justificacion

Hoy en dia, el disefio de subestaciones eléctricas en empresas distribuidoras requiere que
estas sean confiables, flexibles y eficientes, para que de esta manera se reduzca el
namero de tasas por fallas al afio, asi también poder realizar maniobras de mantenimiento

en ellas sin interrumpir el servicio, y asi no afectar a los grandes clientes industriales.

Para ello, se necesita evitar en la medida de lo posible el sistema de distribucion radial;
debido a que, es mas susceptible a dejar fuera de servicio a las subestaciones ante las

fallas en el sistema, asi también ante una obra de mantenimiento en la subestacion.

Por esto, el trabajo de graduacion se centra en plantear una propuesta de solucion para la
construccién de subestaciones de distribucion, con un modelo mas robusto que con los
gque se cuenta actualmente; a manera que, este disefio pueda ser tomado como una
nueva alternativa contra los disefios radiales de las subestaciones de distribucion

actuales.

1.7 Referencias

[1] Manuel Antonio Barahona y Angel Alberto Umafa, "Elaboracion de propuesta de
estandar para la construccion de subestaciones de transformacion Media
tension/Media tension, nivel de voltaje 46KV a 23/13.2/4.16KV," Universidad de El

Salvador, San Salvador, Trabajo de Graduacién 2011.

[2] Enrique Harper, Elementos de disefio de subestaciones eléctricas, 2da edicion.
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El tema del estudio de localizacion es un
factor muy importante e indispensable al
momento del emprender el disefio de
una subestacién de distribucion. Dicho
estudio puede llegar a ser afectado por
factores cualitativos, como los son
aspectos culturales, sociales, etc., hasta
aspectos cuantitativos como lo son costo
econémico por instalacion y

mantenimiento de la subestacion.

Debido a

localizaciéon  se

lo anterior, el estudio de
debe de

detenidamente para tener una mayor

hacer

seguridad que la obra a disefar es
factible.
En este capitulo, se muestran los

aspectos basicos del estudio para el

CAPITULO 2

CONSIDERACIONES DE
LOCALIZACION Y SITIO

DESCRIPCION GENERAL

disefio de subestaciones de distribucion
en areas urbanas, tal y como lo exige la
norma de la SIGET segun el Acuerdo N°
29-E-2000 [2] y la guia de disefio de
subestaciones rurales hecha por el
departamento de agricultura en el pais
de Estados Unidos de América [3], el
cual para el disefio de una subestacién
urbana, esta guia es perfectamente
acoplable debido a que pueden retomar
los parametros basicos que cumplen con
los requisitos para subestaciones rurales
y urbanas, tales como niveles de ruido,
contaminacion,

niveles de aspectos

climticos y ambientales, aspectos
sociales, culturales y otros que puedan

afectar con el disefio.
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CAPITULO 2. CONSIDERACIONES DE LOCALIZACION Y SITIO

El estudio del sitio y seleccion del terreno representa toda aquella actividad que tiene
como fin localizar diversas alternativas de terrenos donde pueda llevarse a cabo la
construccién de la subestacion eléctrica, a fin de escoger el sitio mas idoneo, apoyandose
de lo establecido en la guia de disefio de subestaciones Design Guide for Rural
Substations [3] y también basandose en lo establecido en el Acuerdo 29-E-2000 de la
SIGET [2].

Por este motivo el estudio de localizacion y sitio se vuelve dos factores criticos en el
disefio de una subestacion de distribucion. Para esto antes de comenzar con el estudio
hay factores que deben ser evaluados al momento de seleccionar un sitio para la

subestacion.

2.1 Criterios a considerar parala seleccién de terreno

2.1.1 Criterio Eléctrico

Que la subestacién quede comprendida dentro de un area donde se pueda representar e
identificar facilmente las cargas, y lo mas cercano a la linea de alimentacién aérea con el
fin de minimizar las pérdidas de energia. En el presente trabajo de graduacion se
presenta una ubicacién de la subestacién en la zona industrial de Apopa, San Salvador.
Esta zona esta sobre la carretera Troncal del Norte, sobre el Kildbmetro 17 1/2, cerca de la
fabrica de postes POSCRET S.A de C.V. Por tanto, las cargas presentes y futuras ya
estan previstas y son cargas industriales.

Como el terreno donde estd ubicada la subestacion debe de proporcionar lineas de
transmision accesibles, las lineas de conexion que pasan cerca de la zona de ubicacion
provienen de la subestacion de transformacion NEJAPA-ETESAL. Dichas lineas tendran
un recorrido desde la subestacion NEJAPA hasta la subestacion de distribucion de 9.8
Km., la carretera es a dos carriles (uno de ida y otro de venida) y solamente en el lado del

carril de venida hacia Apopa se encuentra utilizado por la linea de transmision.

Teniendo eso como referencia, se cuenta con espacio para la construccion de las
respectivas lineas de subtransmision ya sea utilizado uno o el otro brazo de la carretera.
Ademas, se cuenta con suficiente espacio para los respectivos seis circuitos de salida con

las que contara la subestacion de distribucion.
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2.1.2 Criterio de Construccion

Establece que se tenga un facil acceso vial y/o que sea econdmicamente factible la
construccion de vias de acceso a la subestacion. Para el caso de la subestacion disefiada
en el presente trabajo de graduacion, se ha tomado elegir un terreno que este aledafio a
la carretera; el cual, ofrece un acceso facil tanto para maquinaria liviana como pesada.
Ademas, esto permite el libre y permanente acceso de personal y material (sin faltar a los
aspectos de seguridad y condiciones de ingreso para personas no autorizadas), sin

depender en ninguna circunstancia de terceros.

2.1.3 Dimensiones Minimas del Terreno
De acuerdo al disefio de la subestacion, las dimensiones minimas para la subestacién son
las siguientes:

1. Transformador de Potencia, 4.20 x 5.20 m (Espacio para 2 transformadores).

2. Bus Primario 46 kV, 4.88 x 5 m.

3. Caseta de Control, 6.34 x 13 m.

4. Bahia de Salida 23 kV, 0.5 x 19.53 m.
El terreno estimado para la construccion de la subestacion es de 63 x 45 m.; el cual, es lo
suficiente para el espacio ocupado por las instalaciones. A la vez, se tendra espacio para

expansiones que sean necesarias, obras de mantenimiento, etc.

2.1.4 Criterio Topogréfico, hidrolégico y geotécnico
El terreno elegido o la zona elegida para la construccion de la subestacion cuentan con
las condiciones minimas para ser factible la construccion. Estas condiciones son las

siguientes y con las cuales cuenta el terreno seleccionado para la ubicacion:

Poligono regular de dimensiones indicadas en la seccion 2.1.3.

Un terreno lo mas plano posible, con el fin de evitar rellenos y nivelaciones.
No inundable.

Alejado de arroyos, rios, barrancos y laderas.

No contiene suelo pantanoso.

No es un suelo rocoso.

N o o bk~ w0 Dbd P

No es una zona contaminada de basura o escombros que pueda afectar la

construccion.
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8. No afecta los cauces naturales que incurren en épocas de lluvia y que conlleven a

hacer obras de proteccién y desvio pluvial.

2.1.5 Criterio Social — Seguridad Publica

El tema de seguridad publica en subestaciones de distribucién eléctrica parte del hecho
de ser una instalacién segura para las personas que puedan tener, de manera frecuente u
ocasional, una cercania a las instalaciones. El principal medio para garantizar la
seguridad publica en las subestaciones es por la construccion e instalacién de un muro de

seguridad de concreto.

Al momento de realizar el disefio de la subestacion, se tiene que especificar las sefales
adecuadas de advertencia que deben ser ubicadas en el periférico cerca de la barrera de
la subestacion; de lo cual, por pequefia que esta sea, debe tener como minimo una sefal
a cada lado, tratando de que los signos sean visualmente entendibles, como minimo
requerimiento para la poblacién. Apoyandose del estandar ANSI Z535.2 “Sefales de
Seguridad Ambiental y de las instalaciones”, el cual indica que para sefales de peligro,
dicha palabra debera estar en un fondo rojo con letras blancas; y para aquellas cuya
indicacion sea de precaucion, en un fondo amarillo con letras negras. Estas sefales
deben de estar situadas en cada lado del periférico del muro de seguridad y, por lo
menos, se debe de contar con tres tipos de sefiales en cada lado, con el fin que la

persona entienda que es un lugar de alto riesgo y se debe de tener precaucion.

(PELIGRO)

f ALTO
aro votaJe |~ VOLTAJE )
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Figura 2-1. Sefial de precaucion

Otras consideraciones de seguridad en las subestaciones segun SIGET [2] son los
siguientes:

1. Barreras de Proteccion: Deberan emplearse barreras de proteccién tales como:
cercas, mallas o muros perimetrales, en el caso del presente disefio se hara con
un muro perimetral, con candado en las puertas u otros recursos apropiados, para
mantener al publico alejado de las instalaciones. Las barreras de proteccién o
muros de proteccidén deberan tener una altura minima de 2.10 m (Ver figura 2-2).
Para la subestacién disefiada en el presente trabajo, se construira un muro
perimetral de concreto, con alambre razor galvanizado tipo navaja, de 4 metros de

altura.

| e—

210 mts

Distintos Tipos de Barreras de
Proteccion en Subestaciones,
especificada en el Art. 49.1

Figura 2-2. Distintos tipos de barreras de proteccion en la subestacion. Fuente: Acuerdo N°29-E-
2000, SIGET

22 1L




2. Acceso a Personal no autorizado: Las instalaciones en que sea posible entrar
en contacto con partes con tensién, deberan ser inaccesibles a personas ajenas al
servicio.

3. Indicaciones importantes a los trabajadores: En las instalaciones se pondran
en lugares visibles, las siguientes indicaciones:

a) Las instrucciones relativas a los primeros auxilios que deban darse a las
victimas de accidentes causados por la corriente eléctrica.

b) El diagrama unifilar y de planta de conjunto de la subestacion;

¢) Instrucciones sobre disposiciones especiales que sea necesario observar
durante el servicio.

d) Accesos y vias de salida de emergencia con su respectiva iluminacién. El
circuito de alimentacion de la iluminacion de emergencia debe contar con su

propio tablero alimentado por el sistema de emergencia.

2.1.6 Criterio Ambiental

Para la localizacion y seleccion del terreno se debe ubicar la subestacion eléctrica
considerando que, la construccién o la obra civil de esta no afecten las condiciones
ambientales del lugar; a la vez, un terreno que no sea muy perjudicial para las
instalaciones de la subestacion, como por ejemplo, evitar lugares con altos indices de sal
en la atmosfera, o una zona con fuertes vientos. Por lo dicho anteriormente, la ubicacion
de la subestacion favorece a las instalaciones; debido a que, es una zona industrial cuyo
ambiente no es salino, ni esta regida por fuertes vientos; es una zona cuyo uso de suelo
es de caracter industrial urbano; a la vez, la construccion no afectara los recursos
ambientales importantes como la fauna o flora (no existen especies en peligro de

extincién) o zonas arqueoldgicas.

2.2 Consideraciones ambientales

2.2.1 Aparienciay Disefio

En algunas partes del mundo, segun el disefio de subestaciones Design Guide for Rural
Substations [3] la apariencia es uno de los principales factores ambientales en el disefio
de subestaciones de distribucion; debido a que, las organizaciones civiles y normas de
zonificacion a menudo significan proyeccion en planificacion de ingenieria en
subestaciones de bajo perfil u otras medidas para mejorar los disefios y el aspecto de la

subestacion, con el fin de que la influencia de las sociedades en zonas rurales y urbanas
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no afecte en su construccion. Esto puede demostrarse con la tendencia en general que se
tiene en ubicar subestaciones de distribucién en zonas de manera que no son visibles ni
accesibles al publico, como por ejemplo sobre zonas urbanas lejos de alguna zona
residencial.

La apariencia de una subestacion puede reducirse de varios métodos, por ejemplo con
equipos de alta tension que puedan ser rentables en el disefio y cumplan con el perfil de
la subestacion; tales como, subestaciones con Metal Clad, que ofrezcan principalmente

sencillez en maniobrabilidad, flexibilidad y confiabilidad.

2.2.2 Fuentes De Ruido Audible

El ruido audible de las subestaciones es causado principalmente por los interruptores y
transformadores. De acuerdo con SIGET [2] que segun el articulo 69 se establecen las
consideraciones generales, a fin de limitar la contribucion de las subestaciones
transformadoras a la contaminacion por ruido al medio ambiente, se debe procurar que
los equipos que se adquieran por parte de las empresas de distribucién sean construidos
de tal forma que los naturales niveles de ruido que estas maquinas provocan sean
limitados y que las subestaciones sean construidas de tal forma que la propagacion del

ruido sea limitado al ambiente circundante.

Las siguientes tablas muestran los valores permisibles establecidos segun SIGET [2].

ZONA DE UBICACION DE LA NIVEL MEDIO DE RUIDO
SUBESTACION DECIBELIOS (DB)
Hospitales, escuelas y bibliotecas Menores de 30
Viviendas 30a40
Comercial 45a55
Oficinas (con maquinas) 45a70
Oficinas (sin maquinas) 50a75
Industrial Industrial 76 a 95

Tabla 2-1. Niveles medios de ruido permisibles
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Dado que la subestacion seré para servicio industrial estard ubicada cerca de fébricas e

industrias, alejado de las zonas residenciales, por tanto el nivel medio de ruido admisible

serd para 76 a 95 dB.

POTENCIA DE LOS NIVEL MEDIO DE RUIDO (*)
TRANSFORMADORES [KVA] Decibelios
Hasta 50 45
51 a 150 50
151 a 300 55
301 a 500 60
Mas de 500 (*) 62

Tabla 2-2. Niveles medios de ruido en los transformadores
(*) Incluye los equipos auxiliares de enfriamiento para Aire Forzado, Agua Forzada, etc.
Segun el disefo del transformador en el presente trabajo, este sera de 50 MVA, por tanto,
el nivel medio de ruido sera de 62 dB. Estos valores limitan la contribucién de las
subestaciones a la contaminacién por ruido al medio ambiente en nuestras ciudades,
dadas por la SIGET. Estos 62 dB no afectaran en la contaminacion de ruido segun la zona
y la limitante que dispone lo presentado en la Tabla 2-1, dado que esta por debajo del
rango.

2.2.3 Localizacion y Seleccion del Sitio.

Para el tema de la localizacion y la seleccion del sitio, se tiene que tomar en cuenta el
lugar donde ser& ubicada la subestacién; en zonas urbanas se debe de procurar evitar
ubicar la subestacion cerca de zonas residenciales, esto quiere decir, que se debe de
seleccionar un sitio con la mayor distancia en residencias cercanas. De acuerdo con el
disefio de subestaciones Design Guide for Rural Substations [3], un sitio con barreras
naturales como monticulos de tierra o los arbustos es deseable, ya que estas barreras
pueden ayudar a reducir el impacto psicolégico de una nueva instalacion de una
subestacion.

Segun el articulo 47 de SIGET [2], el disefio deber& considerar el adecuado acceso de las
lineas aéreas con el objetivo de minimizar la necesidad de servidumbres de paso. Las

Subestaciones deberan ubicarse en terrenos que no estén sujetos a inundacion,
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derrumbes u otra situacion previsible que pueda poner en peligro la seguridad de las
personas y de las instalaciones.

Otros aspectos importantes, segun SIGET [2], a considerar con respecto a la localizacion
de la nueva instalacion son los siguientes y que se han tomado en cuenta para que la
subestacion cumpla con dichos requerimientos son los siguientes:

e Continuidad del servicio: El disefio debera considerar que para efectos de
mantenimiento de los dispositivos de proteccion exista un dispositivo de respaldo
con las caracteristicas técnicas adecuadas, que permita mantener la continuidad
del servicio.

e Ampliaciones: El disefio de la subestacion deberd considerar las posibles
ampliaciones y las necesidades de mantener el servicio eléctrico durante los
periodos de construccion.

e Zonas de Acceso a las Instalaciones: El disefio debera considerar las zonas,
calles y sendas de acceso a las instalaciones; de manera que, esta no sea facil
para cualquier civil, con el fin de cuidar la seguridad publica y la seguridad de las
instalaciones por vandalismo u otro factor.

e Medio de Proteccion y Desconexion: Toda subestacion debera tener un medio
de proteccion y desconexion que garantice la confiabilidad del sistema.

e Capacidad Interruptoray Coordinacién de Protecciones:

A. Los dispositivos de interrupcion de corriente deberan ser de capacidad
interruptora adecuada. Esta capacidad debera estar de acuerdo con la
potencia maxima de cortocircuito que pueda presentarse en el punto de
ubicacién de la subestacion, tomando en cuenta el aumento de la potencia
futura.

B. Toda falla interna en la subestacion se debera eliminar lo mas rapidamente
posible, de tal manera que se deje fuera de servicio un minimo de elementos.

2.3 Consideraciones climaticas.

Como parte general de las consideraciones climaticas en el disefio de las subestaciones
de distribucion, y a la vez de los materiales y equipos que las compongan; segun el
articulo 5 de SIGET [2] deben cumplir con las normas nacionales y/o internacionales
vigentes correspondientes, con el fin de disefiar una instalacién que sea capaz de operar
en las condiciones minimas operativas climaticas y ambientales tales como salinidad,
polucidn, vientos fuertes, corrosion, etc.; todo esto, con el propésito de cumplir con la

calidad de servicio de energia eléctrica.

26 L




2.3.1 Temperaturay clima ambiental
Debido a la necesidad constante de la energia eléctrica, primordialmente en las zonas
urbanas del pais; es de mucha importancia tomar en cuenta las condiciones ambientales
a las que se enfrentara este disefio. Los cambios de temperatura y climaticos no son un
factor controlable, especialmente en un pais como El Salvador; por tanto, este es un
factor que se debe tomar en cuenta al momento de seleccionar la ubicacion de la
subestacion de distribucion.
Segun datos del SNET" en su apartado de Clima en El Salvador, el pais se divide 3 zonas
térmicas segun la altura en metros sobre nivel del mar, esto de acuerdo al promedio en
temperatura ambiente a lo largo del afio.
e De 0 a 800 metros: Promedio de temperatura disminuyendo con la altura de 27 a
22 ° C en las planicies costeras y de 28 a 22 °C en las planicies internas.
e De 800 a 1,200 metros: Promedio de temperatura disminuyendo con la altura de
22 a 20 C en las planicies altas y de 21 a 19 °C en las faldas de montafas.
e De 1,200 a 2,700 metros: De 20 a 16 °C en planicies altas y valles, de 21 a 19 en
faldas de montafas y de 16 a 10 C en valles y hondonadas sobre 1,800 metros.
En el pais se ha registrado una temperatura maxima el 1 de abril del afio 2013 de 41.2 °C,
dato registrado en la estacion de Cerrén Grande (B10), en el departamento de
Cabafias.[4]. Por tanto, el disefio de la subestaciébn debe ser en condiciones de
temperaturas extremas segun los datos registrados en el pais, con el fin de que esta no
pueda afectar el funcionamiento de los interruptores, relés de proteccion, el bus y todos
los equipos que componen la subestacién de distribucion.
La subestacién, por estar ubicada en el municipio de Apopa, esta a una altura sobre el
nivel del mar de entre 600 y 800 metros; por tanto, segin SIGET [2] en el articulo 80 en el
inciso 80.2, en el que se refiere a los factores de elevacion segun la altitud en metros
sobre el nivel del mar, para elevaciones de 900 msnm., el factor de correccién sera de
1.0; por tanto, debido a que Apopa se encuentra abajo del rango establecido, no sera

necesario aplicar el factor de correccion.

2.3.2 Niveles Isoceraunicos.
Los Niveles Isoceraunicos se refieren al nimero de dias promedio por afio, que ocurre

una actividad de tormentas eléctricas en una determinada region, cuyo valor maximo que

! Servicio Nacional de Estudios Territoriales — El Salvador
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este puede presentar es de 365. Nombre al cual, los meteor6logos denominan para
referirse a las actividades eléctricas en la atmosfera (rayos y truenos).

Las regiones proximas al Ecuador (como es el caso de El Salvador), presentan un nivel
isoceraunico muy alto. Sin embargo, en los continentes y océanos la presencia de la
misma es baja, debido a los vientos del norte que tienden a mover las nubes hacia el
océano Pacifico.

Niveles Isoceraunicos en El Salvador.

Segun el mapa global de las densidades atmosféricas tomada por la National Space

Science and Technology Center de la NASA, muestra que los niveles promedios

isoceraunico en El Salvador son de entre 80 a 100 [41@S - trueno/ afio]

00 0.1 02 04 06 08 1.0 20 40 6.0 8.0 10.0 15.0 20.0 30.0 40.0 50.0 70.0 Flashes km-2 yr-1

Figura 2-3. Mapa Isoceraunico mundial

Especificamente para El Salvador el mapa adecuado es el siguiente:

Figura 2-4. Mapa Isoceraunico El Salvador. Fuente: Universidad De EIl Salvador.
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2.3.3 Nivel De Humedad.

El nivel de humedad es un factor muy importante a tener en cuenta al momento del disefio
de una subestacion, y al momento de elegir una localizacién para este; debido a que, si la
humedad es grande en la zona, se puede generar la condensacion del aire, o en este
caso si existe contaminacién o niebla, lo que puede producir descargar disruptivas en los
aisladores y afectar en el servicio de la subestacion. Existen métodos para evitar y reducir
las descargar disruptivas, tales son la aplicacion de aislamiento especial por medio de
gabinetes de control de interruptores.

En el caso de El Salvador, presenta un nivel alto de humedad siendo este de unos 75% o

menos de humedad segun el SNET.

2.3.4 Nivel sismico

En términos de sismicidad, aquellas subestaciones sometidas a zonas con alta
probabilidad de actividad sismica son propensas a sufrir dafios, a pesar que algunos
equipos dentro de la subestacion sean, por disefio, resistentes a los golpes, y vibraciones;
los cimientos, estructuras, anclajes de equipos, aisladores y conductores no lo sean. El
Estandar de la IEEE C57 — 114 “IEEE Guia Sismica Para Transformadores De Potencia Y
Reactores” ofrece recomendaciones en cuanto a las consideraciones de disefio para la

instalacion de transformadores y reactores, cuando es probable que la actividad sismica.

Los niveles sismicos del pais son altos, por lo tanto se deben tomar en cuenta
consideraciones de seguridad para proteger los transformadores y equipos que
conforman la subestacién, como construir bases sélidas sobre el lugar donde se ubicara
el transformador y los interruptores, los postes perfectamente anclados y cumpliendo

debidamente con la profundidad del agujero.
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2.4 Resumen de las consideraciones de localizacién

Especificamente para el disefio de la subestacion de distribucion presentada en este trabajo de graduacion, se resumen los datos

técnicos minimos del estudio de localizacioén:

CONSIDERACION AMBIENTAL: OBSERVACION:

1 Zona de ubicacion de la subestacion: El Salvador, San Salvador, Apopa km 17 1/2
2 Temperatura Ambiental En Grados Celsius [Maximay: 35°C

3 Altitud [metros sobre el nivel del mar]: 643

4 Niveles Isoceraunicos En La Zona [dias-trueno/afio]: 100

5 Niveles De Humedad En La Zona: <75%

6 Nivel Sismico: Alto

7 Precipitacion Maxima Registrada [mm de lluvia acumulada)® 483

8 Nivel De Contaminacion [Humus]: Medio

Tabla 2-3. Tabla resumen de las consideraciones de localizacién

? Dato Registrado por el SNET en el afio 2010. Registro maximo durante los ultimos 40 afios.
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El disefio de una subestacion es de vital
importancia para conocer, de antemano,
las condiciones de seguridad,
flexibilidad y

maniobrabilidad. Los dos disefios de

confiabilidad,

subestaciones de distribucion expuestos
en el presente trabajo de graduacion, a
través de sus respectivos diagramas
unifilares, implementan tendencias
modernas de disefio. Esta caracteristica
convierte a la subestacibn de

distribucibn  con  capacidad para

mantener carga ante una contingencia.
Dentro de las principales tendencias
modernas se tienen: disponer de al
menos dos circuitos de alimentacion,
contar con al menos dos
transformadores, seccionamiento en los

buses, implementar celdas metalclad,

CAPITULO 3

TENDENCIAS MODERNAS
DE SUBESTACIONES

DESCRIPCION GENERAL

aumentar el aislamiento  de la

subestacion a través de cable
semiaislado y protecciones anti-fauna.

También, se requiere maniobrabilidad
bajo carga, un control suplementario de
la carga, automatizar ciertas maniobras y
mantener los estandares de power

quality.

En el primer disefio se muestra una

subestacion aislada en aire
implementando interruptores de potencia
tanque vivo. El segundo disefio es adn
mas confiable porque se incluye celdas
metalclad en lugar de los interruptores de
potencia convencionales. Las celdas
metalclad presentan multiples ventajas
con respecto a los interruptores

convencionales.

2 L




CAPITULO 3. TENDENCIAS MODERNAS DE SUBESTACIONES

El disefio de las subestaciones de distribucion en los sistemas de potencia ha mantenido
una estructura radial por su bajo perfil, facil maniobrabilidad y una compacta economia en
términos de requerimiento de equipos. Como consecuencia, estos tipos de disefios no
ofrecen mucha flexibilidad, ya que una falla en la barra principal deja sin servicio a todas
las cargas. Ademas, ofrece poca confiabilidad basada en el hecho que una contingencia
que suceda, dentro o fuera de la subestacién, deja sin energia los circuitos de salida. Es
comun observar, en las subestaciones eléctricas de distribucién, que la seccion del bus de
alta tensién carece de capacidad de maniobra, lo cual es importante para la capacidad de
servicio y esto debe preverse no con equipo sencillo como una cuchilla o un seccionador

sino que con interruptores de potencia.

Por este motivo las subestaciones eléctricas de distribuciébn se deben disefiar para
mantener excelentes indices de confiabilidad y flexibilidad de operaciéon. Por lo que, las
tendencias modernas de disefio de subestaciones de distribucion deben incluir elementos
gue proporcionen mejores indices de confiabilidad y flexibilidad. Los criterios de disefio
gue se deben de tomar en cuenta para el disefio y construccibn de subestaciones
confiables con tendencias modernas son los siguientes:

i. Disponer, por lo menos, de dos circuitos de alimentacién para proporcionar una

redundancia.

ii. Seccionamiento del bus primario con interruptores de potencia funcionando offline
u online.

iii. Porlo menos dos transformadores de potencia, ambos con la suficiente capacidad
para soportar la carga total. Los transformadores deben contar con la capacidad
de cambiar taps bajo carga para proporcionar una regulacion de voltaje bajo carga.

iv. Conexiéon de los transformadores en delta en el primario y estrella sélidamente
aterrizado en el secundario para aprovechar la capacidad de aislamiento galvanico
gue poseen los transformadores, con lo que evitamos problemas de la red. Sin
embargo, se debe estudiar el tipo de conexiéon que presentan las subestaciones de
transmision para evitar problemas de sincronismo en las lineas de salida debido a
desfases angulares por el tipo de conexion de la subestacion de distribucién. De

esta manera, se puede implementar la conexion estrella aislada en el lado primario
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y estrella sélidamente aterrizada en el lado secundario para asegurar un desfase
angular de cero grados.

v. Seccionamiento en el bus secundario, para dar respaldo a las carga en caso de
una falla.

vi. Implementacién de interruptores mediante celdas metalclad, que proporcionan
bajos indices de fallas por afio, son confiables y compactas.

vii.  Aplicacion de un control suplementario de carga.

viii. Implementacion del cable semiaislado en los circuitos de salida, cuya funcion es
proporcionar un nivel de aislamiento necesario para evitar apertura de circuitos
por contacto accidental de elementos conectados a tierra (por ejemplo arboles).

ix. Utilizar protectores anti-fauna.

X. Las maniobras de transferencias en las tendencias modernas de distribucion
deben de ser bajo carga sin interrupcién cumpliendo las condiciones de
sincronismo (frecuencia, desfase angular, diferencia de voltaje).

xi. Implementar automatizacién en las maniobras de transferencia por falla.

xii. Registro de transitorios y registro de power quality implementados a través de
equipos de medida y relevadores de proteccion.

3.1 Disefio Confiable

Un disefio confiable basado en el concepto de disefio en forma “H” seria una solucion
para una subestacion de distribucion. En este disefio, se implementan las tendencias
modernas expuestas anteriormente. Por lo que, el disefio tendra dos lineas de

alimentacién 46 kV proporcionando una redundancia hacia la subestacion.

Ademas, se utiliza el concepto de dos transformadores de potencia ambos con la
capacidad suficiente para soportar 50 MVA de carga, si sélo trabajase uno. En el lado
primario, existe un bus seccionado por un interruptor de potencia proporcionando
selectividad del lado primario 46 kV. En el lado secundario también utilizaremos
seccionamiento en el bus de 23 kV a través de un interruptor de potencia. Ademas,
utilizaremos celdas metalclad para alojar los interruptores de potencia, de esta manera
proporcionar un alto nivel de seguridad a las personas y a las instalaciones, continuidad
del servicio eléctrico y disminucién de los tiempos de salida de servicio por fallas. El

diagrama unifilar conceptual se muestra en anexo B.2.
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En Figura 3-1 se analizan diversos puntos de falla en el disefio tipo “H”. De esta manera
se entiende mejor el funcionamiento que este representa ante contingencias severas:

1) Al fallar una linea de subtransmisidn. La subestacién siempre estaria trabajando
ya que posee redundancia con la otra linea de alimentacion. Asi, si falla la linea 1
despejamos la falla abriendo el interruptor 01, como el interruptor interbus primario
se mantiene normalmente cerrado siempre estara alimentado el transformador. Con
este procedimiento nuestra subestacion de distribucion despejara la falla en un
menor tiempo posible.

2) Al falla el bus primario. Si el bus primario falla en uno de los lados, se cuenta con
la ventaja de estar seccionado. Si falla la parte de abajo del bus, se activaran las
protecciones haciendo que los interruptores 02 y 04 se abran y reduciremos la
magnitud de la corriente de falla al abrir el interruptor interbus 05. Por lo que, por un
instante perderemos nada mas la mitad de carga pero esta se restablecera al
interconectar el bus secundario a través del interruptor interbus 73.

3) Al falla un transformador. Si falla el transformador TX1, se activaran las
protecciones haciendo que se disparen los interruptores 03 y 71 ya que el relé
diferencial detectara un desbalance en las corrientes y mandara el disparo de dichos
interruptores. En el disefio tipo “H”, al tener seccionado el bus primario, el otro ramal
de trabajo no sentira la presencia de esta falla pero perderemos la mitad de la carga
por unos instantes. La ventaja de dimensionar los transformadores para que
soporten la maxima capacidad de la carga beneficia porque se interconecta el bus
secundario a través del interruptor interbus y de esta manera se restablece la carga
al 100%.

4) Al fallar un interruptor de salida del bus secundario. Si se produce una falla en
la salida del bus secundario, por ejemplo el interruptor 84. La proteccién aguas
arriba se accionara, disparando el interruptor interbus 73. Al estar seccionado el bus

secundario se pierde solo la mitad de la carga evitando asi tener un colapso total.

Manteniendo la filosofia del disefio tipo “H”, el primer disefio propuesto implica la
utilizacion de interruptores de potencia convencionales, ver anexo B.3. Por otro lado, el
segundo disefio propuesto Unicamente difiere del primero por la inclusion de celdas
metalclad en vez de interruptores de potencia convencionales en el lado de 23kV (ver

anexo B.4).
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Figura 3-1. Posibles fallas en la subestacion con disefio tipo “H”.

Cabe mencionar que, si se automatizaran las maniobras para controlar la apertura y cierre
de los interruptores al momento de alguna falla descrita anteriormente, los tiempos de
restablecimiento de la carga serian mucho mas rapidos convirtiendo alin mas confiable el

disefio de la subestacion.

Dentro del concepto general de tendencia moderna, en cuanto al disefio de
subestaciones, ya no es suficiente con elaborar un disefio confiable, redundante, flexible,
seguro. Debemos de pensar en los factores externos a los cuales las subestaciones de
distribucion se ven expuestas a interrupciones, por ejemplo el contacto que algun animal
tenga dentro de algun equipo en la subestacion o el contacto con las lineas de
alimentacién, las exposicion de los equipos a ambientes hostiles y al clima con cambios
sumamente bruscos, desastres naturales, disposicién del area en la que se construira la
subestacion, etc. Existen equipos que ayudan a bajar los indices de fallas haciendo que
los disefios se vuelvan mas confiables e implementando dispositivos con tendencia

moderna.

Mencionaremos tres en particular:
- Celdas metalclad.
- Cable semi aislado.

- Protectores anti-fauna.
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3.2 Celdas Metalclad

Las celdas de Media Tensién, son un encerramiento metalico en el cual se ubican equipos
de maniobra, medicion, proteccién y control que cumplen la funcion de recibir y distribuir
la energia eléctrica. El conjunto de celdas de media tension seran del tipo metalclad para
uso interno en casetas de control. Las celdas metalclad son aptas para utilizacion en
subestaciones eléctricas de distribucién, donde se requieren compartimientos separados
para los diversos componentes de media tension con el fin de proporcionar un alto nivel
de seguridad a las personas y a las instalaciones, continuidad del servicio eléctrico,
disminucion de los tiempos de salida de servicio por fallas. Ademas, cuentan con la
versatilidad que el interruptor de potencia es tipo extraible e incluyen un mecanismo para
la interrupcién de arco eléctrico que se podria generar cuando el interruptor es removido
fisicamente del resto de la celda, intercambiando la posicién del interruptor de potencia de

la celda de conectado a desconectado o viceversa.

Las celdas metalclad poseen diversos compartimientos separados unos de otros a través
de placas metalicas que se encuentran aterrizadas e interconectadas por medio de
aisladores pasantes de resina epoxica que poseen alta resistividad a la suciedad y
esfuerzos electrodindmicos. De esta manera, cada celda esté distribuida en espacios para
el interruptor de potencia, barras o buses, cables de potencia encargado de la
alimentacién de barras o para salida de circuitos, transformadores de instrumentacion,

dispositivos de control y medicién, seccionadores con puesta a tierra, etc.

Cuando las celdas metalclad estan en funcionamiento se mantiene seguro al operario por
medio de un bloqueo de seguridad porque al abrir la puerta frontal de la celda se
encuentra una placa metalica de proteccién conjuntamente con un vidrio de proteccion
impidiendo el acceso al interior del interruptor de potencia. De esta manera se evita
ingresar a las partes energizadas que posee la celda para evitar accidentes y si se
requiere ingresar a la zona interna de la celda debemos esperar a que se enfrie, aunque,
por medio del vidrio (de la zona frontal) podemos verificar el funcionamiento de la zona

interior.

El disefio de subestaciones modernas, en los sistemas de potencias, requiere la
implementacion de celdas metalclad y esto ha llegado hasta los sistemas de distribuciéon

porque se convierte en un criterio de disefio muy importante para las compafias
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distribuidoras de energia eléctrica. La implementacion de celdas metalclad facilita
compactar el espacio fisico de las subestaciones, de esta manera presenta ciertas
ventajas en comparacion de las subestaciones exteriores convencionales. Entre las
ventajas mas relevantes tenemos:

- Optimizar el espacio fisico. El area para instalar una subestacién implementando
metalclad es mas compacta y por lo tanto, requerird menor espacio fisico que una
subestacion convencional; como resultado de disefiar una subestacion con metalclad
habra mayor espacio en el terreno fisico si se requiere ampliar la subestacién en el
futuro.

- Costo de adquisicion del terreno. Muchas veces la inversion en la compra del
terreno para instalar la subestacion se torna un factor importante por el desembolso
que se debe hacer; por lo que, si el disefio de la subestacion involucra celdas
metalclad las dimensiones requeridas por la subestacion serdn menores que las
dimensiones de una subestacion convencional. Como consecuencia, si el terreno es
muy costoso reduciriamos el gasto con el disefio implementando metalclad, ya que por
ser un diseflo compacto las celdas se instalan en un edificio donde para futuras
ampliaciones se pueden tener varios pisos o incluso, construir un sétano donde instalar
las celdas metalclad. De esta manera, se tendra flexibilidad para ampliar la capacidad

de la subestacién por si se desea instalar mas celdas metalclad en un futuro.

Seguridad de operacidon. Toda subestacion debe regirse bajo criterios de seguridad,
bajo este principio las celdas metalclad tienen la ventaja de no tener partes
energizadas en su exterior (carcaza), ya que primero hay que abrir su compuerta de
proteccion principal si se desea ingresar a las partes energizas de la celda (interruptor
de potencia, seccionador, bus, transformadores de medicién), ademas todas las partes
energizadas se encuentran aisladas por sectores (espacios metalicos independientes)
donde todas las placas metalicas estan aterrizadas. Otro factor importante es que al
abrir una celda por mantenimiento se pueden abrir el interruptor de potencia desde la
parte frontal de la celda, pero si se da una interrupcién de arco eléctrico producida por
la apertura del interruptor la celda dispone de un conducto de alivio de gases (en la
parte superior) que disipa los gases calientes y ciertas particulas incandescentes de
forma segura y a su vez, mantener segura la vida del operario.

- Menor mantenimiento. Toda subestacion requiere de mantenimiento correctivo y
preventivo cada afio pero con las subestaciones disefias con metalclad se tienen

menores costos de mantenimiento ya que al estar las celdas metalclad instaladas en
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interiores no mantienen contacto con entes externos como contaminacion, lluvia, sol,
polvo, vientos, animales, etc., evitando un rapido deterioro de los dispositivos. Por el
contrario, las subestaciones convencionales requieren de mayor mantenimiento para

evitar contingencias por los agentes externos.

Instalacion de la subestacion. El tiempo de planificacién para instalar todos los
equipos en una subestacion se ve reducido cuando se disefian subestaciones con
celdas metalclad en vez de las subestaciones convencionales; de esta manera, se
logra poner en marcha la subestaciéon en menor tiempo. Las celdas estan constituidas
por médulos para proteccion, medicién, transporte de la energia, cables de potencia,
barras de entrada y salida. De esta manera, una bahia para un circuito de salida viene
incluido completo en la celda metalclad. Ademas, la instalacién de la celda metalclad
es sencilla en comparacion con las subestaciones convencionales evitando asi el
disefo e instalacion de las estructuras con las que se disefias las bahias de salida de
circuito como las estructuras de soporte, barras, interruptores de potencia,
seccionadores. Desde la perspectiva de una contingencia, la sustitucibn de un
interruptor de potencia en una celda metalclad requiere menor tiempo de interrupcion
que una subestacién del tipo convencional, ya que sélo se debe extraer el interruptor e

insertar el nuevo.

Tecnologia de disefio. Las subestaciones con disefios modernos requiere la
implementacion de tecnologias que reduzcan el espacio de la subestacion y a su vez
se logre tener una mayor capacidad potencia, por lo que, con los disefios modernos
utilizando metalclad reducimos el espacio ya que las celdas pueden estar fabricadas
aisladas en aceite, aire, en vacio e incluso en gas (SF6). Si se utilizan las Gltimas, se

podrian incorporar las celdas metalclad a las innovadoras subestaciones tipo GIS.

Las especificaciones que requieren las celdas metalclad estan regidas bajo la normal
IEEE std. C37.20.2 [1]. La cual presenta las principales caracteristicas eléctricas
nominales:

- Voltaje Nominal

- Voltaje M&ximo Nominal

- Niveles de aislamiento

- Corriente Nominal

- Corriente Momenténea de Tiempo Corto.
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VOLTAJE MAXIMO VOLTAJE VOLTAJE DE PRUEBA A FRECUENCIA

NOMINAL NOMINAL INDUSTRIAL
(KV) (KV) (KV)

4.76 60

15 13.8 36 95

27 25 60 125

38 345 80 150

Tabla 3-1. Voltajes y niveles de aislamiento para celdas metalclad segiin norma IEEE C37.20.2

Dentro de las caracteristicas fisicas, las celdas metalclad se desglosan en diversos

compartimientos.

ﬂESIGNACION DE COMPARTIMIENTOA

1) Compartimiento de cableado

auxiliar.

2) Compartimiento de instrumentos.

3) Compartimiento de interruptor.
4) Compartimiento de

transformadores de tension.

5) Compartimiento de cables.

6) Compartimiento de barras.

\ 7) Compartimiento de fuga de gases./

Figura 3-2. Compartimientos de una celda metalclad.

- Compartimiento de instrumentos. Espacio para instalar los equipos de mando y
control, a su vez en este espacio se reciben e interconectan las sefales internas y
externas del tablero. Cada instrumento de baja tensién esta aislado de los
compartimientos de alta tension. De manera que, se mantiene seguro el personal
de operaciones y mantenimiento mientras se trabajan en los circuitos de control y
auxiliares. Cada aparato y contactos auxiliares se instalan en la puerta frontal para
tener un facil acceso y lectura. Sin embargo, los aparatos que no requieren un

acceso o lectura inmediata se instalan dentro del compartimiento.
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Compartimiento del interruptor. Desde aqui se inserta o extrae el interruptor de
potencia donde una estructura fija recibe y conecta al interruptor con las barras
principales de la celda metalclad. Ademas, cada interruptor posee tres posiciones
de operacion: extraido, prueba e insertado. También, las sefales de control se
conectan utilizando enchufes especiales para la realizacion de pruebas eléctricas
en la posicion de “prueba” con el interruptor insertado y el compartimiento cerrado.
Finalmente, las maniobras necesarias para insertar o extraer al interruptor utilizan
un mecanismo o0 manivela que se acciona desde el frente de la celda y, para
mayor seguridad, con la puerta del compartimiento cerrada.

Compartimiento de cables. Permite el acceso de los cables de potencia de
alimentacién o de salida desde la seccion superior o inferior de la celda, y este
compartimiento estd aislado de los demas. Se pueden utilizar las salidas
superiores para conectar los cables en ductos de barra o bujes en el techo. Este
compartimiento puede incluir, si asi se desea, de cuchillas puesta a tierra,
descargadores y aisladores capacitivos (indican presencia de tension).
Compartimiento principal de barras. Se encuentran los juegos principales de
barras de cobre, aisladas y separadas completamente de los demas
compartimientos a través de las barreras metalicas. Las celdas metalclad estan
disefiadas para que el acceso a las barras sea desde el lado posterior para poder
inspeccionar o dar mantenimiento. Todas las barras primarias son completamente
de cobre con capacidades de 1200 A, 2000 A, 3000 A y 4000 A y sus uniones son
plateadas. Una facilidad que incluyen estas barras es que se extienden en ambos
extremos para facilitar las futuras expansiones.

Compartimiento de fuga de gases. Dentro del interior de la celda metalclad las
camaras o tlineles ayudan como sistema de escape, proporcionando ventilacion a
los gases cuando se produce una falla de arco sin que afecte de esta manera al
personal por el equipo dafiado. Se cuenta con respiraderos y compuertas que se
ubican dentro de este sistema en la parte superior de la celda metalclad y poder
liberar la presiéon. Toda la maniobra de disipacion del arco se efectta con la puerta

principal cerrada.
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Figura 3-3. Compuertas y chimeneas de ventilacion.

Las celdas metalclad se pueden clasificar segun su implementacion:
1 - Celda con un interruptor de entrada.
2 - Celda con un interruptor de salida.
3 - Celda de enlace.

4 - Celda de transicion.
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Figura 3-4. Esquemas eléctricos de las celdas metalclad.

El diagrama eléctrico correspondiente al disefio metalclad utiliza dos celdas con
interruptor de entrada, seis celdas con interruptor de salida, una celda de enlace y una
celda de transicion. En la Figura 3-5 se presenta el esquema eléctrico y la colocacién que
tendra cada celda. Ademas en el anexo B.10 se muestra el plano de disefio de las celdas

metalclad con sus caracteristicas fisicas.
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CELDAS METALCLAD
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Figura 3-5. Diagrama eléctrico para disefio con celdas metalclad

3.3 Cable Semi-Aislado

Existen diversas causas por las cuales la continuidad del servicio eléctrico en las lineas
de distribucion es afectada pero una de las mas perjudiciales son las producidas por el
contacto momentaneo o permanente de ramas de arbol con los conductores de lineas
aéreas desnudos instalados cerca de zonas arboladas. Para reducir en gran medida estas
fallas, que pueden ser desde transitorias hasta momentaneas, se programan podas en las
zonas arboladas o areas urbanas para evitar el contacto entre ramas y conductores
eléctricos. Por lo que, las podas se realizan de forma programada haciendo que se
planifiquen dentro de las etapas de mantenimiento preventivo, volviéndose una inversion
en mantenimiento necesaria e inclusive un tanto costosa dando una solucion inmediata

pero no suficiente para eliminar totalmente este tipo de interrupciones.

De esta manera, los disefios confiables requieren que las empresas distribuidoras bajo el
lema de responsabilidad por preservar y mantener estable la continuidad del servicio
pueden implementar el uso del cable semiaislado en sustitucién del cable aéreo desnudo.
El cable semiaislado estd compuesto por un conductor ya sea cobre, aluminio (AAC) o
aluminio con alma de acero (ACSR). Ademas, el conductor esta cubierto con un
aislamiento-cubierta que permite eliminar las interrupciones del servicio eléctrico que se
provoca cuando las lineas eléctricas de distribucion se topan con las ramas, asi se
mantiene mas segura la continuidad del servicio eléctrico a los clientes. También, el cable
semiaislado contiene caracteristicas de alta persistencia eléctrica cuando suceden
descargas superficiales debido al aislamiento-cubierta que es resistente a la abrasion y a

la intemperie, soportando contactos y roces esporadicos con las ramas de los arboles.
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La implementacion del cable semiaislado tiene como misién la sustitucion del conductor
desnudo existente o incluir el cable semiaislado en los disefios de la construccién de
nuevos circuitos. Con la ventaja que en ambos casos se utilizan las estructuras
normalizadas para lineas areas de distribucion convencionales. Se debe tomar en cuenta
para la instalacion, que con el disefio de aislamiento-cubierta, el cable semiaislado posee
un mayor peso y diametro final con respecto a un cable desnudo del mismo calibre.

La principal diferencia entre el cable semiaislado y el cable desnudo lo determina la
presencia de compuestos aplicados sobre el conductor, conformados por la pantalla
semiconductora sobre el conductor y el aislamiento-cubierta. Debido a esas
caracteristicas se debe evitar hacer dafios a estos compuestos y se deben de tener los
cuidados especiales siguientes en los cables semiaislados.

- Evitar raspones, cortes e incisiones en la cubierta al maniobrar el cable en la
instalacion, para ello se debe utilizar poleas evitando de esta manera el arrastre
del cable en el piso al momento del tendido de la linea.

- Tratar de disminuir la tensiébn mecanica sobre el aislamiento-cubierta durante el
tendido y tensionado de la linea al momento de usar las poleas.

- Utilizar las herramientas adecuadas para efectuar el retiro del aislamiento-cubierta
para no dafar al conductor.

- Tener en cuenta que el cable semiaislado no tiene pantalla sobre el aislamiento y
se deben tomar las medidas de seguridad como si fuese una linea desnuda
energizada.

Los cables semiaislados se pueden implementar para voltajes maximos de 15, 25 o 35 kV

utilizandose en ambientes donde la temperatura maxima de operacién sea de 90°C.

PRI i ¢l ofd elalom bresfdelacerofgalvanizado®
e SP R Elconductoralambresldelaluminiofagrupadosienfcapaslconténtricos
I Pontallofsemiconductoralextruidafsobrele|fconductor

Figura 3-6. Partes que conforman al cable semiaislado.
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[ a1




Con la implementacion del aislamiento-cubierta los cables semiaislados evitan
interrupciones del servicio eléctrico por el contacto entre los cables y las ramas de los
arboles y esto ayuda a reducir las podas. Sin embargo, siempre es necesaria una poda
selectiva para evitar dafios provocados por ramas que puedan someter al aislamiento-
cubierta a un desgaste permanente por el roce continuo.

3.4 Protecciones Anti-Fauna

La intrusion de animales dentro de las instalaciones de subestaciones eléctricas ha sido
un problema que a medida pasa el tiempo se vuelve preocupante por las fallas o
interrupciones que estos animales suelen provocar. Ciertos problemas asociados a
animales varian segun el area geografica y producen dafios en equipos, interrupciones o

pérdida del servicio a los clientes industriales y los problemas de seguridad.

Hay muchos animales entre ellos aves, mamiferos, reptiles e insectos que pueden afectar
la operacion de la subestacion eléctrica. El efecto que estos animales producen se puede
evaluar por los problemas que ellos causan, como el tipo de interrupcion, el equipo que
comunmente se dafia y el peligro en cuento a salud y seguridad provocan estos animales
al personal humano que se encuentra en el recinto. Debido a esta preocupacion, dentro
de la ingenieria basica para el disefio de subestaciones eléctricas se debe de tomar en
cuenta estas interrupciones para fomentar los disefios confiables y tomar medidas para
erradicar en lo menor posible estas fallas. Para ello, la IEEE llevo a cabo un estudio con
las causan principales de estas interrupciones y se elaboré la norma “IEEE Std. 1264-
19937 [2] con la cual se prevé conocer los principales animales que provocan fallas en una
subestacion eléctrica. A partir de este estudio, se han identificado ciertos animales que
son cominmente vistos en las subestaciones eléctricas y podrian ser causantes de

interrupciones.

Animal Porcentaje de animales vistos en subestaciones

Ardillas 90 %
Aves 86 %
Serpientes 46 %
Gatos 43 %
Ratones 30 %
Ratas 19 %
Otros 70 %

Tabla 3-2. Animales identificados como causante de interrupciones segun IEEE std. 1264-1993.
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Es importante tener conocimiento de los posibles animales que se encuentran en las
zonas aledafias de la subestacion eléctrica, de esta manera prever que estos animales
puedan ingresar al recinto. Por lo que, los animales mas comunes que pueden irrumpir
dentro de la privacidad de una subestacion en El Salvador estan: ardillas, aves, garrobos,
conejos, serpientes, armadillos (cusucos), gatos, perros, ratones, ratas, etc.

Hay varias razones por las cuales los animales entran en las subestaciones. Los gatos
entran a las subestaciones por calidez, las aves construyen nidos en los equipos Yy
estructuras. Las serpientes tratan de alcanzar los nidos de aves para comerse a los
huevos o las crias. Los garrobos buscan llegar las partes altas para recibir rayos solares
0 posarse sobre algin equipo por el calor que este genera. Las ardillas migran hacia
territorios desconocidos. Los depredadores entran a las instalaciones de las
subestaciones buscando los roedores que muchas veces hacen sus casas en los equipos

y estructuras.

Los animales en las subestaciones causan una variedad de problemas inclusive fallas, las
cuales resultan en interrupciones, reduccién de la vida util del equipo, o grandes dafios a
los equipos. De manera que, es sumamente imposible evitar que no ingresen animales
pero se busca la manera de reducir que estos animales provoquen fallas y mejorar la

confiabilidad y minimizar las interrupciones asociadas a estos eventos.

Las protecciones anti-fauna proporcionan proteccion preventiva para reducir el riesgo que
algin animal pueda ser el provocante de alguna interrupcion. Por lo que, su
implementacion es evitar que se produzca una falla linea a linea o linea a tierra si algun
animal logar traspasar el muro perimetral de la subestacion y se trepa o se aloja sobre

algun bushing de transformador o interruptor.

Las protecciones anti-fauna a utilizar son las siguientes:
a) Disco anti-fauna tipo rejilla: Disco anti-fauna de aplicacién en vivo. Polimero
resistente a intemperismo, rayos U.V. y contaminacién. Aisla roedores y aves de

las areas energizadas.
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Figura 3-7. Disco tipo rejilla.
b) Cubierta de boquilla termografica: Cubierta anti-fauna para boquilla de

transformador. Permite realizar verificaciones termogréficas ademas de poder

instalarse con el sistema energizado.

Figura 3-8. Boquilla termogréfica.

c) Faldon protector de guano para aisladores de suspension: Protege los
aisladores de suspension de los dafios causados por el guano de aves y por la
formacion de nidos sobre las cadenas de aisladores. Ofrece una variedad de
opciones para su instalacion incluyendo instalaciones nuevas o mejoras de
instalaciones ya en operacion. Su cuello rigido evita que el faldén se voltee por
accion del viento. Reutilizable para mantenimiento. Polimero reticulado resistente

a rayos U.V., intemperismo, alta contaminacion y garras de aves de presa.

Figura 3-9. Protector de guano.

3.5 Control suplementario de cargas
Las subestaciones de distribucién son de gran importancia para mantener la continuidad
del servicio de energia eléctrica en las ciudades y en los clientes industriales
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convirtiéndose en un compromiso, por parte de la subestacion, mantener un servicio
eléctrico confiable para sus clientes y usuarios finales. Por lo que, la falta del suministro
de alimentacion que proporcionan las subestaciones de distribucién, ocasiona un
profundo impacto desfavorable para las empresas industriales en cuanto a las pérdidas

econémicas.

Uno de los motivos que afecta a las subestaciones de distribucién es la capacidad de los
transformadores de potencia para soportar cargas entre el 80% y 90% debidos al
crecimiento de la demanda cuando uno de los transformadores de la subestacion debe de
salir por mantenimiento o fallo. Por este motivo, ante la salida de un transformador se
produce un colapso de las cargas debido a la sobrecarga que presenta el o los

transformadores que quedan en servicio.

Para evitar estos colapsos en la red, es necesario implementar un esquema para el
control suplementario de las cargas que permita mayor confiabilidad de la subestacion

para conservar la carga atendida ante una contingencia en uno de los transformadores

3.5.1 Disefio del control suplementario

De manera general, en este apartado se pretende explicar el funcionamiento practico del
control suplementario de cargas para el esquema de disefo tipo “H” donde, cada circuito
de salida estd manejando 10MVA y la subestaciébn en general estard manejando una
capacidad de 60MVA. Si un solo transformador maneja esta cantidad de carga estara

sometido a una capacidad del 120%.

El control suplementario de carga desconectarA de manera selectiva las cargas
conectadas a los circuitos de salida de la subestacion. Se debe conocer el tipo de
enfriamiento del transformador para no sobrepasar los valores permitidos que soporta en
cada etapa de enfriamiento. Se tendran dos etapas de deslastre:
- Etapa 1: Sobrecarga del 120% en adelante:
o Desconexion del circuito #6.

o Desconexion del circuito #5.

- Etapa 2: Sobrecarga 100% - 120%

o Desconexion del circuito #6.
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Cargabilidad del transformador

Cargas desconectadas
[MVA]

Salida de un transformador en servicio
50 MVA 46/23 KV 50MVA
#4 #5 #6 TOTAL
CASO BASE 5 5 10 50 ‘

Desconexion de un transformador

) 50 100
sin deslastre

Deslastre carga #6 40 80 10 10
CASO BASE

Desconexién de un transformador

) 55 110
sin deslastre

Deslastre carga #6 45 20 10 10
CASO BASE

Desconexion de un transformador
. 60 120
sin deslastre

Deslastre carga #5 y #6 40 80 10 | 10 20

Tabla 3-3. Tabla de deslastre de cargas.

La operaciéon del control suplementario sera coordinada por relés, se debe conectar un
relé por cada transformador de potencia de la subestacion. Cada relé instalado realizara
medidas de corriente en los lados de alta de los transformadores de forma independiente
para determinar la cargabilidad de los transformadores, con las mediciones se debe
desarrollar una logica de pulsos de disparo para accionar los interruptores de potencia

encargados de cada circuito de salida.

)

v

Corriente TX1

Control
; | Et 1
Suplementario p| Elapa
Circuito #5 v #6
de Carga
»{ Etapa 2:
i > Circuito #6
Corriente TX2 > RTAC 3530

—

Figura 3-10. Esquema de control de control suplementario.

La programacion del control suplementario implementaré funciones de tiempo definido y a
partir de la cargabilidad del transformador se envian los pulsos de disparo al respectivo
interruptor de potencia de cada circuito de salida de la subestacién

La secuencia de operacién del control suplementario de carga es la siguiente:
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- . PRIMERA ETAPA 120% en adelante: Cuando en uno de los transformadores se
presenta una cargabilidad superior al 120%, durante un tiempo superior a 3
segundos el esquema opera asi:

o Envia pulso de disparo para accionar (abrir) el interruptor de potencia del
circuito de salida #6.
o Envia pulso de disparo para accionar (abrir) el interruptor de potencia del

circuito de salida #5.

Si la cargabilidad del transformador ain es superior al 120%, la proteccién de sobre

corriente del transformador actuara en un tiempo inferior a 3 segundos.

- SEGUNDA ETAPA 100% - 120%: Cuando uno de los transformadores tenga una
cargabilidad superior al 100%, durante un tiempo superior a 4 segundos el control
de carga sera el siguiente:

o Enviar pulso de disparo para accionar (abrir) el interruptor de potencia del

circuito de salida #6.
Luego de operar la etapa 2, si la cargabilidad del transformador aun es superior al 120%
operara la proteccion de sobre corriente de fase del transformador en un tiempo de

inferior a 4 segundos.

3.6 Sistema de control de la subestacion

Las soluciones Smart grid utilizan la informacion, computacion y comunicaciones para
mejorar la confiabilidad y eficiencia, cumpliendo asi las necesidades del cliente. De esta
manera aisla las fallas rapidamente, restablece la energia, controla la demanda, y

restablece la estabilidad para que la energia eléctrica sea mas confiable e inteligente.

Por lo que, un Controlador de Automatizacion en Tiempo Real (RTAC) se conecta con los
demés dispositivos de proteccion y medicion para brindar protecciéon, comunicacion,

deteccién, monitoreo, seguridad y control de la subestacion

Una de las tantas ventajas es el desarrollo de una interfaz humano-maquina (IHM) que
permite que los usuarios tenga acceso a los diagramas del sistema en cualquier
navegador de red utilizando la IP del RTAC para supervisar el sistema desde una

ubicaciébn remota. Ademas, la plataforma de automatizacion RTAC es ideal para
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concentracion de datos, conversion de protocolos, datos de sistema SCADA o esquemas
de automatizacion de distribucion altamente inteligentes que optimizan la confiabilidad y la

eficiencia de todo el sistema.

Main Substation

| I
-
EDEE ERED

Figura 3-11. Ejemplo de Interfaz Humano-Maquina

El RTAC puede actuar como un concentrador de datos usando protocolos de
comunicacion como IEC 61850 MMS client, Modbus, DNP3, IEC 61850 GOOSE o
Mirrored Bits para integrar tanto dispositivos seriales como Ethernet. La conexién Ethernet
del RTAC proporciona el acceso remoto al sistema para monitorear los registros vy
diagnosticos de la subestacién. Primero se estable comunicacion remota con los
dispositivos conectados al RTAC a través de los canales de comunicacion mediante fibra
Optica. Luego, el software del RTAC se encarga de manejar la informacion del relé de

proteccion o del equipo de medicidn para que se tenga esta informacion remotamente.

[Egtaesnlde)ledba)s]
| Eemeta)

=

Relé 351 Relé 3871
Medidor 735 Medidor 735

Figura 3-12. Acceso y comunicacién entre RTC y dispositivos inteligentes
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La implementacion de productos SEL en el disefio de la subestacion Apopa brindara
versatilidad para interconectarse y crear Smart grid. Los productos SEL implementados
para el sistema de control de la subestacion son:

Elemento Funcion®
SEL-351 Relé de proteccién multifuncional para lineas
SEL-387T Relé de proteccién diferencial para el transformador
SEL-487B Relé de proteccién diferencial para barras/buses
SEL-735 Medidor con reportes de power quality

SEL-3530 RTAC Controlador de Automatizacion en Tiempo Real

Tabla 3-4. . Lista de dispositivos inteligentes

El plano de control de la subestacion se observa en anexo B.11.

® La hoja de especificacion de cada dispositivo se muestra en Anexo C .
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CAPITULO 4

DISENO CONFIABLE DE
LA SUBESTACION

El disefio confiable de la subestacién
implementa un estudio de ingenieria
béasica, el cual define los lineamientos
generales e ideas basicas del proyecto.

Estas ideas y definiciones del proyecto

permiten desarrollar ciertos analisis
teéricos para evaluar el disefo
propuesto.

Ademas, permite descubrir las

principales problematicas que se pueden
encontrar en la topologia de la red y
como pueden afectar el funcionamiento

de la subestacion a disefar.

DESCRIPCION GENERAL

También, se incluye un calculo de
confiabilidad para determinar cual de los
dos disefios propuestos es mas confiable
en base al método Minimo Conjunto de

Cortes.

Finalmente, se presentan los planos de
vista en planta y vista de perfil de ambos
diseflos para obtener una mejor
perspectiva de la colocacion fisica de los

equipos.
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CAPITULO 4. DISENO CONFIABLE DE LA SUBESTACION

El disefio de la subestacion incorpora la etapa de Ingenieria Basica que cumple la funcion
de analizar el disefio de la subestacion para prever el funcionamiento que tendra y
determinar posibles problemas relacionados al disefio de la misma y a la topologia de la
red. Por lo que, en la ingenieria basica se llevan a cabos los siguientes estudios
analiticos: estudios de cortocircuito, estudios de flujo de carga, coordinacién de las
protecciones y analisis de confiabilidad. Este Ultimo analisis permite comparar la
confiabilidad de dos o mas disefios de subestacion y, de esta manera determinar cual es

el disefio que operard con menor interrupciones por afio.

4.1 Ingenieria Bésica

Los requerimientos de disefio de la subestacion de distribucion Apopa incluyen un
transformador de potencia con capacidad maxima de 50 MVA con voltaje primario de 46
kV y voltaje secundario de 23 kV con una conexion estrella-estrella. Ademas, se debe
incluir un tercer devanado, al transformador de potencia, en conexion delta para
compensar los terceros arménicos nocivos que se presentan en los voltajes respecto al
neutro debida a la conexion estrella-estrella. La subestacion de transmision existente a la
gue se conectard la subestacion Apopa es la subestacion Nejapa, propiedad de ETESAL,
donde se requerirdn dos bahias de salida a 46 kV. Por lo que, se requieren de dos lineas
de subtransmision que tendran una distancia de 9.8 km aproximadamente. El diagrama

conceptual del proyecto se encuentra en anexo B.2.

Por dltimo, debido a la topologia de la red (conexién delta) por parte de la subestacion
Nejapa, es necesario la instalacién de un transformador de tierra en la barra primaria
46kV de la subestacion Apopa para crear una referencia y evitar que la corriente de falla

monofasica sea tan pequefia, casi cero.

Los criterios de disefio que tendra la subestaciébn Apopa estan puntualizados en el
capitulo 3 del presente trabajo de graduacién. Recalcar que la implementacién de dichos
criterios permite que el disefio de la subestacion sea confiable e implemente tendencias

modernas.
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Dentro de los aspectos de disefio se presentan dos propuestas de disefio para la
subestacion Apopa. El primer disefio implementa interruptores de potencia tipo tanque
vivo en el lado de 23 kV (ver anexo B.3). Y el segundo disefio implementa celdas
metalclad en lugar de los interruptores de potencia convencionales en el lado de 23 kV
(ver anexo B.4). Ambos disefios implementan la configuracién de barra seccionada y su
Unica diferencia es el tipo de interruptor en el lado de 23 kV. Los disefios contemplan la
futura instalaciéon de un segundo transformador y la expansién tanto de un circuito de
entrada como de salida.

4.2 Estudio de flujo de carga

Este andlisis permite conocer mas a profundidad el comportamiento del voltaje y corriente
cuando son afectados por la impedancia de las lineas de subtransmisién, donde a mayor
distancia mayor caida de tension. Las lineas de subtransmisién de la subestacion Nejapa
recorrerdn una distancia de 9.8 km hasta la subestacion Apopa. Recordar que el
transformador de potencia posee la capacidad para cambiar 21 taps bajo carga para

regular hasta +5% y -5% el voltaje nominal en intervalos de 0.5%

Para realizar el estudio de flujo de carga se observa el funcionamiento del sistema
cuando el transformador de potencia posee carga nominal 30MVA, carga a un 90%
(45MVA) y cuando se carga a su valor maximo de potencia 50MVA.

/ T1 s
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50/50/10 MvA BusSECUNDARIO1
46/23/13.2 kv =
Lineal 3 ~ 10/10/30 %2z 99 8
Ul 717 MVAsc e cot eas cB81
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g cB82
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& = 751.6 +[+125.3
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+190.6 46 kv = 37s5[8 «
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46 kv €873 [
cB2 ca84
e '\:va"z {3 =153 D
5787k cB8S
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Figura 4-1. Cargabilidad nominal 30MVA



Debido a la impedancia de las lineas de subtransmisién existe una caida de voltaje

primario de 1.23%. Por lo que, el lado primario del transformador detecta 45.43 kV y el

cambiador de taps automético se encarga de ajustar el voltaje secundario a 23 kV casi

exactos. Se puede especificar al fabricante que la relacion de transformacion sea 1.98 en

vez de 2 para que, en condiciones normales de carga el cambiador de taps se encuentre

en su tap central.
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Figura 4-2. Cargabilidad al 90% (45MVA)
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Figura 4-3. Cargabilidad al 100%
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Resultado:

CARGABILIDAD VOLTAJE

Bus ETESAL | Bus Primario 46kV | Bus Secundario 23kV
100% 98.77% 99.81%
45MVA (90%) 100% 97.94% 100.02%
50MVA (100%) 100% 97.63% 100.03%

Tabla 4-1. Variaciéon de voltaje respecto a la cargabilidad

Al analizar los datos por cargabilidad, se determina que al pasar de una cargabilidad de
60% a 90% el voltaje sufre una breve caida en su magnitud tanto en el bus primario 46kV
como el bus secundario 23kV pero no sobrepasa el 3% tolerable debido a que el
transformador tiene la capacidad para cambiar automaticamente sus taps bajo carga. El
causante de esa pequefia caida es el efecto Joule de las lineas de subtransmision.

Cuando el transformador trabaja a tope 100%, la caida de voltaje es més significativa, los
buses que sobrepasan el valor tolerable de caida de voltaje se vuelven de color rojo y
buses que estan en estado critico se tornan de color violeta. El voltaje, en el bus primario,
no sobrepasa el valor tolerable del 3% de caida de voltaje pero esta en el limite, por lo
que se torna de color violeta por estar en estado critico. ETAP nos advierte que estamos
saturando al transformador porque le adjudica un color rojo y si exponemos por mucho

tiempo al transformador en ese estado se reduce su vida Util.

4.3 Analisis de cortocircuito
Para conocer el nivel de cortocircuito en el disefio de la subestacion Apopa se utiliza el
software ETAP. Los buses primario y secundario del disefio de la subestacion son

sometidos a fallas trifasicas y monofasicas.

Primeramente, se determinan las fallas trifasicas en todos los buses.
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Figura 4-4. Falla trifasica
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FALLA TRIFASICA

Bus ETESAL

Bus Primario 46kV

Bus Secundario 23kV

9 kA

5.15 kA

5.67 kA

Tabla 4-2. Valores de cortocircuito trifasico

Existen un inconveniente para determinar la falla monofasica en el bus primario 46 kV de

la subestacién Apopa (ver Figura 4-5). Dado que la configuracion del transformador de la

subestacion Nejapa en el lado de 46kV es delta, se tiene la desventaja que al ocurrir una

falla monoféasica en el bus primario de la subestacion a disefar, la corriente de

cortocircuito sera bastante baja, casi cero.
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4 Y
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0 xa
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cB2 a
NIt {F
Linea2
9.8 km
as ¥

:

50/50/10 MvA
46/23/13.2 kv
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14 3¢ x
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Figura 4-5. Falla monofésica en bus primario 46kV sin transformador de tierra
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Para evitar este inconveniente se instala un transformador de tierra en el bus primario. De
esta manera, al ocurrir una falla monofésica en el bus primario, el transformador de tierra
se convertird en una fuente de secuencia cero para alimentar la falla. Por lo que, las
protecciones detectardn una corriente suficiente para que accionen. Para determinar el
transformador de tierra se requiere conocer el valor de la falla trifasica y el nivel de voltaje
nominal (ver calculo de transformador de tierra en anexo A.1). El transformador de tierra,
determinado a partir de los calculos, tiene una capacidad de 4.11 MVA.

& Esirsim 23 kv
50/50/10 MVA  gy45ECUNDARIOL

46/23/13.2 k W
Lineal 3 = % 10/10/30 %z 14 36
U1 717 MVAsc 9.8 km enl B3 § S.08 4, cs81 Loadl
_— NTPy {1 {3 ég s v 10 MVA
Load2
4 b ¢ U—e 10 MVA
S Boad3
BusPRIMARIO |33 .97 s 10 MVA
«1.42 ka 46 kv =
ETESAL >
s | P c873
B2 i N
S. oad4
w142 B i s i, 5 MVA
u;"ne.a Load5
28 .83 w Pepim 16
cB86 L
A 28 36 w —D—l > ;D:riz
e “a
46746 KV 23 kv
/YTY\ ;6285 ;2 BusSECUNDARIO2
Figura 4-6. Falla monofésica con transformador de tierra
Resultado:
FALLA MONOFASICA ‘
Bus ETESAL Bus Primario 46kV Bus Secundario 23kV
2.84 kA 3.35 kA 5.08 kKA

Tabla 4-3. Valores de cortocircuito monofasico

4.4 Proteccidn de equipos

Todo elemento incluido en el disefio de la subestacién esta propenso a una falla o
cortocircuito, se implementa la proteccion por medio de relés para despejar la falla lo mas
rapido posible y evitar catastrofes e incluso una salida total de la subestacion de
distribucion. Las funciones de cada relé utilizan una nomenclatura numérica expuesta en

el anexo B.1.
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4.4.1 Proteccién del transformador

El transformador de potencia es el elemento de mayor relevancia dentro de una
subestacion. Por lo que, el grado de proteccion que debe brindarsele debe ser alto para
gue despeje cualquier falla con una alta sensibilidad y rapidez en la operacion.

Las protecciones que se toman en cuenta son:

- Proteccion diferencial (87T): Esta dirigida hacia las fallas internas en los
transformadores asi como a fallas en los terminales de alta o baja tensién. Debe
utilizarse en cada una de las fases con un tipo de pendiente (20-30-40-50%) v,
preferiblemente, con restriccibn de arménicos. El tiempo de accionamiento es de
30 ms.

Relevador Diferencial
(Transformador)

Falla Externa Falla Interna

Figura 4-7. Proteccién diferencial

- Proteccién Buchholz (63D): Esta proteccion esta directamente relacionada con el

tanque de aceite del transformador porque mide el nivel de presién del aceite.

Buchholz Relay Location

Figura 4-8. Proteccién Buchholz

- Proteccién contra sobrecargas (49T): Se encarga de observar los niveles de

temperatura del transformador e iniciar la operacion de los ventiladores y de las

61



bombas de aceite. De esta manera, se aumenta la capacidad de enfriamiento del
transformador.

Protecciones de sobrecorriente instantaneo (50) y temporizado (51): Se
implementan como protecciones de respaldo tanto para el lado de alta como para
el lado de baja tension del transformador. Las unidades de tiempo suelen ajustarse

con curvas de tipo inverso o muy inverso.

4.4.2 Proteccion de lineas

En toda subestacion eléctrica entra y salen, ya sea, lineas de transmision (115 kV),
subtransmision (46 kV) o lineas de distribuciéon (4.16/13.2/23/34.5 kV). Por lo que, es

necesario implementar una proteccion para estas lineas como parte de las protecciones

de la subestacion.

En las lineas de transmision y subtransmisién se pueden emplear las siguientes

protecciones:

Proteccion de sobrecorriente instantaneo (50) y temporizado (51): La
selectividad se logra en base a coordinacion de tiempos. De esta manera, los
tiempos de libramiento de fallas cercanas a la fuente seran altos.

Proteccién de sobrecorriente direccional (67): Cuando se utilizan mas de dos
lineas para alimentar la subestacion esta proteccion logra una mayor coordinacion
porgque identifica una falla ya sea de un lado o del otro del interruptor. Debido a la
falla, habra corriente de cortocircuito alimentada por la linea sana pero que
recorrerd la proteccion en forma inversa.

Proteccion de distancia (21): Posee una mayor selectividad y presenta mayores
tiempos de accionamiento. Pero depende en gran medida de la longitud de la linea
y del método a emplear, ya sea de admitancia, reactancia, de paralelogramo, etc.

Ademas, la linea es protegida a través de dos o tres zonas.

Para las lineas de distribucion se sugieren las siguientes protecciones:

Proteccién de sobrecorriente instantaneo (50) y temporizado (51): La
selectividad se logra en base a coordinacion de tiempos incluyendo los tiempos de
accionamiento de las protecciones aguas arriba.

Proteccién de sobrecorriente direccional (67): Su uso puede verse incluido si
una de las lineas de distribucion esta conecta a un elemento de co-generacion. Su

funcion sera evitar que dicho elemento inyecte corriente de cortocircuito a la falla.
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- Reclocer (79): Recierra el circuito en cuatro intentos ajustables en tiempo y con

selector de dentro/afuera. Puede ser habilitado/deshabilitado a control remoto.

4.4.3 Proteccion de barras (buses)

Las barras o buses son nodos o puntos de union de la mayoria de elementos en una
subestacion eléctrica de potencia. Las fallas ocasionadas en las barras producen
consecuencias severas para mantener estable el servicio. Por lo que, es recomendable
aislar la parte fallada y mantener estable la parte sana de la barra.

La protecciéon empleada en barras es:

- Proteccion diferencial (87B): Emplean el principio de corriente diferencial, donde
en una operaciéon normal o ante una falla externa, la suma de todas la corrientes
alrededor de la barra es cero y durante una falla interna aparece una corriente
diferencial. Por lo que, la proteccion debe ser estable para una falla externa al area
protegida, donde el area de proteccidon esta regida por los transformadores de

corriente.

4.5 Coordinacion de protecciones

Implementando la mayoria de protecciones mencionadas anteriormente para cada
elemento. Es momento de observar las protecciones que accionaran en el momento de
una falla en ciertos puntos criticos de la subestacién. Se implementa el concepto de
coordinacién selectiva para que las protecciones aguas arribas mas cercana a la falla
sean las que se accionen. La coordinacion de protecciones se lleva a cabo con el

software ETAP (diagrama de protecciones en anexo B.5).

La coordinaciéon comienza ajustando los elementos que estdn mas aguas abajo respecto
a la fuente, en este caso son las protecciones de las lineas de distribucion. Las lineas de
distribucion estan protegidas con relés de sobrecorriente instantaneo (50) y temporizado
(51). Se utiliza el relé multifuncional SEL-351 dedicado para lineas y ademas este relé

posee proteccion direccional (especificaciones en anexo C.1).

Para la coordinacién necesitamos extraer los siguientes datos de la simulacion:

Corriente de Cortocircuito 5.67 kA
Corriente Nominal 125.5 A
Relacion de transformacion de TC 300/5
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Figura 4-9. Falla trifasica en una linea de distribucion 23kV

-— 5
i ' Sequence-of-Operation Events - Qutput Report: Untitled [ = ]
3Phase (Symmetrical) fault on connector between CT10 &Load?. Adjacent bus: BusSECUNDARIOZ2
Data Rev.: Base Config: Mormal Date: 02-12-2015
Time (ms) ID If (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition
203 Relay20 5.674 203 Phase - OC1 - 51 - Forward
253 CBa4 50.0 Tripped by Relay20 Phase - OC1 - 51 - Forward
400 Relayl 5.674 400 0OC1-51
433 CE30 33.3 Tripped by Relay1 OC1 - 51
600 Relayg 5.674 o600 0C1-51
533 CE71 33.3 Tripped by Relays OC1 - 51
320 Relay3 2.837 820 Phase - 0C1 - 51
853 CB3 33.3 Tripped by Relay3 Phase - OC1 - 51
853 CB71 33.3 Tripped by Relay3 Phase - OC1 - 51
“ ~

Figura 4-10. Secuencia de operacion de los elementos de proteccion
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Figura 4-11. Coordinacién de curvas

Si se produce una falla en uno de los buses secundarios se debe aislar el bus fallado y
dejar el otro funcionando. El relé para la proteccion de buses es el SEL-487B (ver
caracteristicas en anexo C.3) en base a la proteccion diferencial (87) y como respaldo

implementa proteccién de sobrecorriente (50/51).

De la simulacién obtenemos los siguientes datos para ajustar el relé.
Corriente de Cortocircuito 5.67 kA
Corriente Nominal 376.5 A
Relacion de transformacion de TC 600/5



El tiempo de accionamiento de la proteccién diferencial es de 30ms que debe ser mas

rapido que las protecciones de respaldo de sobrecorriente (50/51) que tienen un tiempo

de accionamiento de 200 ms.
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Figura 4-12. Falla trifasica en bus secundario
g T ™
# ° Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled =
3-Phase (Symmetrical) fault on bus: BusSECUNDARIO2
Data Rev.: Base Config: Normal Date: 02-12-2015
Time (ms) ID If (kA) T1(ms) T2 (ms) Condition
30.0 Relay1 30.0 Phase - Dif
63.3 CB80 33.3 Tripped by Relay 1 Phase - Dif
400 Relay1 5.674 400 0OC1-51
433 CB80 33.3 Tripped by Relay1 OC1 - 51
600 Relays 5.674 600 0C1-51
633 CB71 33.3 Tripped by Relay6 OC1 - 51
820 Relay3 2.837 820 Phase - OC1 - 51
853 CB3 333 Tripped by Relay3 Phase - OC1 - 51
853 CB71 33.3 Tripped by Relay3 Phase - OC1 - 51
\ y

Figura 4-13. Secuencia de operacion de las protecciones
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Figura 4-14. Coordinacion de curvas

Si se produce una falla en el transformador, la proteccién encargada de protegerlo es el
relé SEL-387T (especificacion en anexo C.2). Cuenta con una funcién diferencial (87) y
como respaldo estan las funciones de sobrecorriente (50/51). El tiempo de accionamiento
de la funcién diferencial es de 10ms y las curvas de la funcién de sobrecorriente deberan
de actuar como respaldo.
De la simulacién obtenemos los siguientes datos, la corriente esta referida al lado
primario:

Corriente de Cortocircuito 4414 kA

Corriente Nominal 627.6 A

Relacion de transformacion de TC 800/5
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Figura 4-15. Falla trifasica en el transformador
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# * Sequence-of-Operation Events - Output Report Untitled =
3ohase (Symmetrical) fault on comnector between CT6 8 T1. Adjacent bus: Buse
Dot Rev.: Base Config: Normal Oote: 02-12-201S
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1002 Relay1l 257% 1002 oC1-51
1082 a2 0.0 Troped by Reloy11 OC) - 51
J

Figura 4-16. Secuencia de operacién de las protecciones

El bus primario estara protegido por el relé SEL-487B, que también se ocupa para
proteger el bus secundario. El tiempo de accionamiento de la funcion diferencial es de
30ms.

Datos obtenidos por medio de la simulacion de la falla en el bus primario:

Corriente de Cortocircuito 5.15 kA
Corriente Nominal 627.6 A
Relacion de transformacion de TC 800/5
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Figura 4-17. Falla trifasica en la barra primaria
8 I
# ' Sequence-of-Operation Events - Output Report Untitled
l 3¥hase (Symmetrical) fault on bus: Bus4
| Data Rev.: Base Config: Normal Date: 02-12-2015 ‘
Tee(s) DD f (ea) 71 (ms) T2 (ms) Condition
».0 Rebayil 0.0 Phase - ONf
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1052 (o} $0.0 Tripped by Relay11 OC1 - S ‘
1082 |2 0.0 Troped by Relay110C1 - S1
- >

Figura 4-18. Secuencia de operacién de las protecciones

Finalmente, si se produce una falla en una de las lineas de subtransmision 46 kV solo

debe de accionar el interruptor de potencia correspondiente a esa linea y dejar la otra

linea sana en funcionamiento, de esta manera aprovecharemos la redundancia. Para la

proteccion de las lineas utilizamos el relé SEL-351, el mismo que empleamos en las

lineas de distribucion. Utilizamos la funcion direccional (67) polarizada por corriente. Los

tiempos de accionamiento dependerdn de los ajustes que se especifican a las funciones

(50/51). Por lo que, de la simulacién necesitamos los siguientes datos:
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Corriente de Cortocircuito 2.58 kA

Corriente Nominal 627.6 A
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Figura 4-19. Falla en una linea de subtransmision

r' Sequence-of-Operation fvents - Output Report Untitled 2 ]
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| | 1002 2eaye 5% 002 Phase -OC1 - $1 -Reverse
‘ 1082 Bl 0.0 Troped by Relay4 Phase - OC L - S! - Reverse ‘

Figura 4-20. Secuencia de operacion de las protecciones
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Figura 4-21. Curva de accionamiento del relé SEL-351.

4.6 Calculo de confiabilidad

El estudio de confiabilidad esta basado en el método “Minimo Conjunto de Cortes” para

elementos de primer orden propuesto en [1].

Se han analizado tres disefios de subestaciones de distribuciéon para comparar cual de los
tres presenta el disefio mas confiable. La subestacion radial es un disefio presentado en
[2], luego se analizaron los dos disefios propuestos en el presente trabajo de graduacion.
Los datos mas importantes que proporciona el estudio son “fs” que es frecuencia de
interrupciones del sistema por afio del disefio y “rs” que es la duracion en horas de la

interrupcion.
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Subestacion Radial

Equipo Cantida Frecuencia de Duracion (horas por Ar fs Ar rs
d Fallas por afio ( A) falla) (r)
Linea de 46 kV 1 1.37 0.617 0.84483 | 1.6946 | 25.769 | 15.20
3 7
Bus primario 1 0.0075 17.5 0.13125
Seccionadores 18 0.0061 1.6 0.17568
normalmente cerrados
Seccionadores 9 0.0029 183 4.7763
normalmente abiertos
Interruptores de potencia 9 0.0176 10.6 1.67904
Transformador de 1 0.0153 1178.5 18.0310
potencia 5
Bus Secundario 1 0.0075 175 0.13125

Tabla 4-4. Elementos de primer orden de Subestacion radial

Subestacidn aislada en aire con doble

circuito de alimentacion

Equipo Cantidad Frecuencia de Duracion fs rs
Fallas por afio ( A) (horas por
falla) (r)
Doble circuito de 46 kV 1 0.357 0.102 0.03629 | 0.6309 | 3.09 | 4.90
5 4 4
Bus primario 1 0.0075 175 0.13125
Seccionadores normalmente 14 0.0061 1.6 0.13664
cerrados
Seccionadores normalmente 6 0.0029 183 3.1842
abiertos
Interruptores de potencia 8 0.0176 10.6 1.49248
Bus secundario 1 0.0075 17.3 0.12975
Trasformador de potencia 1 0.0153 1178.5 18.0310
5

Tabla 4-5. Elementos de primer orden Subestacion aislada en aire

Subestacion en Metalclad con doble

circuito de alimentacion

Equipo Cantidad | Frecuencia de Duracién Ar fs Ar rs
Fallas por afio (horas por
(A falla) (r)
Doble circuito de 46 kV 1 0.357 0.102 0.03629 | 0.47371 | 1.63 | 3.46
5 7 9 0
Bus primario 1 0.0075 175 0.13125
Seccionadores normalmente 6 0.0061 1.6 0.05856
cerrados
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Seccionadores normalmente 2 0.0029 183 1.0614
abiertos
Interruptores de potencia 2 0.0176 10.6 0.37312
Interruptores de potencia en 4 0.0036 109 1.5696
Metalclad
Bus secundario en Metalclad 1 0.001917 17.3 0.03316
4
Transformador de potencia 1 0.0153 1178.5 18.0310
5
Tabla 4-6.Elementos de primer orden Subestacién metalclad.
Resultado:
MINIMO CONJUNTO DE CORTES
Disefio Fs (interrupciones por afio) Rs (horas)
Subestacion radial 1.6946 15.207
Subestacion aislada en aire 0.6309 4.904
Subestacion metalclad 0.4737 3.460

Tabla 4-7. Comparacién de confiabilidad

El analisis de confiabilidad pondera como disefio mas confiable al que implementa celdas
metalclad con 0.5 interrupciones por afio aproximadamente, estableciendo que cada diez
afos de funcionamiento la subestacién tendra cinco interrupciones con una duracion de 3
horas y media aproximadamente cada una. El disefio de subestacién aislada en aire es el
segundo mas confiable con 0.6309 interrupciones por afio, casi seis interrupcién por cada
diez afio con una duracion por interrupcién de 5 horas aproximadamente. Finalmente, el
disefio menos confiable es el radial con 16 interrupciones por cada diez afios

aproximadamente con una duracion de 15 horas.

4.7 Disefo de planos

El detalle de planos de los dos disefios propuesto en el presente trabajo de graduacién se
ve reflejado en su vista en planta y vista de perfil con sus respectivas secciones. Cada
disefio es una propuesta para la construccion de la subestacion de distribucion Apopa
localizada sobre el km17 1/2 carretera Troncal del Norte. El area total es de 63x45 m?, se
localiza un porton en la parte central del terreno que proporciona accesibilidad al recinto
para un camién gria. Los espaciamiento entre cable se rigen bajo la norma IEEE
Std.C37.32 [3] mostrados en su tabla 5. Cada interruptor de potencia implementa

seccionadores bypass y la subestacion implementa seccionadores de seguridad para
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aislar la subestacion en caso de mantenimiento. En ambos disefio se instala una caseta
de control para alojar los equipos de medicion y proteccion. Ademas, los transformadores
estaran fijados, en su base, mediante pernos para cumplir requerimientos sismicos altos
de IEEE Std. 693-1997 [10].

Los planos reflejan la vista en planta y vista de perfil con sus secciones de la subestacion
aislada en aire en anexos B.6 y B.7 respectivamente.

También, los planos muestran la vista en planta y vista de perfil de subestacion metalclad
en anexos B.8 y B.9 respectivamente.

4.8 Alumbrado exterior e interior de la subestacion

De acuerdo con la tesis realizada en la Universidad de El Salvador [2], se toma de
referencia para establecer los parametros minimos requeridos con el tema de la
iluminacién dentro y fuera del area de la subestacion.

La iluminacién exterior de la Subestacion eléctrica comprende todas las zonas de tension
eléctrica (bahias de entrada y salida, banco de transformacion y otras areas fuera de la
caseta de control) utilizando luminarias:

e El nivel minimo de iluminacién en la subestacion por bahia y aérea de
transformaciéon debe ser de 30 luxes, para el presente disefio se utilizara
Unicamente el tipo de luminaria LED para iluminacion exterior de 70 W.

e Los reflectores deben distribuirse correctamente en el &rea perimetral para
proporcionar una iluminacion uniforme de la Subestacion, se recomienda la
ubicacién 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 automatica por medio de contactores vy

fotoceldas.

La iluminacion interior comprende la sala de tableros y sala de baterias, las cuales deben
cumplir los siguientes requerimientos:
e La sala de tableros debera poseer un sistema de iluminacion de emergencia con
alimentacion de corriente directa independiente.
e En cuanto al cumplimiento de Luxes necesarios para la caseta de control, el banco

de baterias y demas instalaciones interiores; se debe cumplir con un total de 300
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Luxes para la Sala de baterias, Sala de control y tableros; por tanto, se instalaran

luminarias de techo de 4 x 36 W.

Finalmente, se presenta el diagrama de iluminacion incluyendo un transformador de
servicio propio con capacidad de 75 kVA para controlar las luces y aire acondicionado que
se encuentra en la caseta de control, ver plano en anexo B.12.

4.8.1 Sistemade control y alumbrado inteligente

Un equipo eléctrico inteligente es un nuevo concepto que se ha introducido aprovechando
la oportunidad de las tecnologias de Web, este concepto se ha convertido en una solucién
realmente efectiva para la mayoria de los usuarios. Para las luminarias a instalar en el
sistema de alumbrado de la subestacién, se utilizaran el tipo de luminarias inteligentes,
que puedan ser facilmente controlables y supervisadas por el equipo correspondiente a
dicho proceso. La siguiente imagen muestra un esquema de la configuracién del equipo

inteligente:

Navegador web
estandar remoto

Internet ?
" \’_ —
\ / / I Intranet (Ethernet/IP)
| W 4

Pasarela del Equipo eléctrico mtellgeme
® se'm ‘b Nuipo .................................................

Navegador web
estandar lecal

I Modbus

b f |

L ' £ ' 3 ‘ MedldoH[Med!dorz Medldor3’
Interruptores automaticos '

Figura 4-22. Protocolo de Red de los Sistemas de Control de Equipos Eléctricos. Fuente:

Schneider Electric.

Para el proceso de control de las luminarias dentro de la subestacion se instalaran un
grupo para iluminacion publica o perimetral con control crepuscular, como por ejemplo el

IC Astro Light. El IC Astro Light (Ver Figura 4-23) se caracteriza por utilizar un interruptor
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sensible a la luz, programable, que permite el encendido y apagado automatico de
acuerdo a los tiempos de salida y puesta del sol. Aumenta la confiabilidad de la operacion
de iluminacion publica y genera ahorros energéticos potenciales desde un 8% a un 16%
sobre las soluciones tradicionales que utilizan un timer. Es mas confiable que una

fotocélula puesto que la suciedad no lo afecta y es mas facil de instalar y de mantener.

‘ -
tJofoo
.-

e

Figura 4-23. IC Astro Light. Fuente: Schneider Electric.

Por medio de este dispositivo se dispondra del control de encendido y apagado del
alumbrado dentro y fuera de las instalaciones para que su operacién sea de manera
automaética.
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CAPITULO 5

ESPECIFICACION DE
EQUIPOS

Todos los equipos de nuestra
subestacion deben de cumplir con los
requerimientos minimos bajo condiciones
de operacibn segun los datos
proporcionados por las

ANSI/IEEE.

normas

Es por ello que en este capitulo se

muestran las tablas utilizadas para las

DESCRIPCION GENERAL

especificaciones de cada uno de los

equipos que conforma nuestra
subestacion con los valores estandares
de voltaje nominal, corriente nominal,
corriente de cortocircuito, nivel de

aislamiento basico (BIL), entre otros.
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CAPITULO 5. ESPECIFICACION DE EQUIPOS

En este capitulo se explicara la funcién de cada uno de los elementos que conformara
nuestra subestacién, utilizando los entandares ANSI/IEEE para cada una de las

especificaciones técnicas.

5.1 Transformador de potencia
La funcién primaria de un transformador de potencia es transformar la tension del sistema
de un nivel nominal a otro, usualmente aumentando o disminuyendo el voltaje y la

corriente eléctrica.

Figura 5-1. Vista de frontal de un transformador de potencia.
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Figura 5-3. Vista de planta de un transformador de potencia.



5.1.1 Partes que componen un transformador

De la Figura 5-1, Figura 5-2 e Figura 5-3 podemos mencionatr:

1.

© N o 0 b~ w

10.
11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

Aislador del neutro de alta
tension.
Ganchos para izaje del

transformador completo.
Aisladores de baja tension.
Aisladores de alta tension.

Tapa de inspeccion.

Tanque conservador.

Tapa de purga.

Indicador de minimo nivel de
aceite.

Comando conmutador.
Termdmetro de cuadrante.

Placa de caracteristicas.

Ganchos para arrastre del
transformador.

Filtro interior con robinete para
extraccion de muestras de aceite.
Ruedas orientables a 90°.

Borne para puesta a tierra.
Valvula para descarga rapida de
aceite.

Filtro prensa superior.

Valvula de alivio sobrepresion.

5.1.1.1 Relé Buchholz

19.
20.
21.

22.

23.

24,

25.
26.

27.

28.
29.

30.
31.

32.

33.

34.

35.

Tapa de purga.
Ventiladores.

Filtros prensa del tanque
conservador.
Secador de aire silica gel.

Placa de pesos.
Valvula de
Buchholz.
Relé Buchholz.

Bornera para aparatos auxiliares

intercepcion  relé

superiores.

Bornera para aparatos auxiliares
inferiores.

Tapa de inspeccion.

Bornera para registradores de
temperatura en el hierro.

Vaina para termémetro de control.
Registrador de temperatura del
aceite.

Tapa de inspeccion.

Pernos para izaje de la tapa.
Valvulas de intercepcion
radiadores (mariposa).

Radiadores.

El relé tiene dos formas de deteccion. En caso de una pequefia sobrecarga, el gas

producido por la descomposicion quimica del aceite se acumula en la parte de arriba del

relé y fuerza al nivel de aceite a que baje. Un switch flotante en el relé es usado para

disparar una sefial de alarma. Este mismo switch también opera cuando el nivel de aceite

es bajo, como en el caso de una pequefia fuga del refrigerante.
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En caso de producirse un arco, la acumulacién de gas es repentina, y el aceite fluye
rapidamente hacia el conservador. Este flujo de aceite opera sobre el switch adjunto a una
veleta ubicada en la trayectoria del aceite en movimiento. Este switch normalmente activa
un circuito interruptor automético que aisla el aparato antes de que la falla cause un dafio
adicional.

El relé de Buchholz tiene una compuerta de pruebas, que permite que el gas acumulado
sea retirado para realizar ensayos. Las proporciones relativas de gases permiten
diagnosticar el tipo de falla que produjo la descomposicion del aceite. En caso de que se
encuentre aire, significa que el nivel de aceite es bajo, o bien que existe una pequefa
pérdida. El relé Buchholz se encuentra ubicado entre la cuba y el tanque conservador del

transformador (ver Figura 5-4)

Figura 5-4. Relé Buchholz

5.1.2 Impedancia
La impedancia estara dada dependiendo de la potencia nominal del transformador de
potencia como lo indica la norma IEC 60076-5 tabla 1.

Potencia nominal (kVA)  Impedancia minima de cortocircuito (%)

Hasta 630 4.0
631 a 1250 5.0
1251 a 2500 6.0
2501 a 6300 7.0
6301 a 25000 8.0
25001 a 40000 10.0
40001 a 63000 11.0
63001 a 100000 12.5
Arriba de 100000 12.5

Tabla 5-1. Valores estandar de impedancia de la norma IEC 60076-5.



5.1.3 Tipos de enfriamiento
Los transformadores estan por lo general enfriados por aire o aceite capaz de mantener
una temperatura de operacion suficiente baja y prevenir “puntos calientes” en cualquier
parte del transformador.
El aceite se considera uno de los mejores medios de refrigeracion que tiene ademas
buenas propiedades dieléctricas y que cumple con las siguientes funciones:

e Actla como aislante eléctrico.

e Actua como refrigerante.

e Protege alos aisladores solidos contra la humedad vy el aire.

El enfriamiento de los transformadores se clasifica en los siguientes grupos:

5.1.3.1 Tipo OA
Sumergido en aceite, con enfriamiento natural. Este es el enfriamiento mas cominmente
usado y el que frecuentemente resulta el mas econémico y adaptable a la generalidad de
las aplicaciones. En estos transformadores, el aceite aislante circula por conveccion
natural dentro de un tanque con paredes lisas, corrugadas o bien previstos de enfriadores
tubulares o radiadores separables.

5.1.3.2 Tipo OA/FA
Sumergido en aceite con enfriamiento propio y con enfriamiento de aire forzado.
Este tipo de transformadores es basicamente una unidad OA a la cual se le han agregado
ventiladores para aumentar la disipacion del calor en las superficies de enfriamiento y por

lo tanto, aumentar los KVA de salida.

5.2 Interruptor de potencia
El interruptor de potencia es un dispositivo electromecdanico cuya funcion principal es la de
conectar y desconectar circuitos eléctricos bajo condiciones normales o de falla.
Adicionalmente se debe considerar que los interruptores deben tener también la
capacidad de efectuar recierres, cuando sea una funcién requerida por el sistema.
5.2.1 Clasificacion de los interruptores
Los interruptores de potencia se pueden clasificar por:

5.2.1.1 Medio de extincion
El medio de extincion es aquel elemento del interruptor donde se desarrolla la
dinamica del arco eléctrico, que se presenta al separarse mecanicamente los

contactos.
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5.2.1.1.1 Interruptores en SF6
Este método de extincion consiste en utilizar la energia eléctrica del arco para romper las
moléculas del aceite. Durante el arqueo, el aceite actia como productor de hidrégeno, gas
gue ayuda a enfriar y extinguir el arco.
Provee aislamiento de partes vivas con respecto a tierra, asi también proporcionan el

aislamiento entre los contactos después que el arco se ha extinguido.

5.2.1.2 Ubicacion de las camaras.
5.2.1.2.1 Tanque vivo
Las camaras se encuentran soportadas en columnas aislantes y éstas quedan separando

la parte energizada del potencial a tierra.

Dimensiones del interruptor tanque vivo:
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Figura 5-5. Dimensiones del interruptor tanque vivo en mm.
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5.3 Seccionador
Es un dispositivo de conmutacién disefiado para abrir y cerrar uno 0 mas circuitos
eléctricos por medio de contactos que se encuentran separados en el aire.
5.3.1 Tipos de seccionadores
5.3.1.1 Desconectador o seccionador
Es el dispositivo que se utiliza para cambiar las conexiones de un circuito o para aislar un
circuito o equipo de la fuente.
Aplicaciones:
e Aislamiento de un interruptor de potencia.
¢ Aislamiento del transformador de potencia.
e Bypass.

e Bus seccionado.

Dimensiones de un seccionador tripolar:

Figura 5-6. Dimensiones de un seccionador tripolar.

A B C D E F
762 533 714 2019 1575 368

Tabla 5-2. Dimensiones en mm del seccionador tripolar.

5.4 Celdas Metalclad

Las celdas de Media Tensién, son un encerramiento metalico en el cual se ubican equipos
de maniobra, medicion, proteccion y control que cumplen la funcién de recibir y distribuir
la energia eléctrica.
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Las celdas Metalclad son aptas para utilizacibn en subestaciones eléctricas de
distribucién, donde se requieren compartimientos separados para los diversos
componentes de media tensién con el fin de proporcionar un alto nivel de seguridad a las
personas y a las instalaciones, continuidad del servicio eléctrico, disminucion de los

tiempos de salida de servicio por fallas.

Dimensiones:
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Figura 5-7. Dimensiones de la vista lateral de la celda Metalclad.
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Figura 5-8. Dimensiones de la vista en planta de la celda Metalcald.

5.5 Aisladores

Es una pieza o estructura de material aislante que tiene por objeto dar soporte rigido o
flexible a los conductores de la subestacion eléctrica y proporcionan el nivel de
aislamiento requerido por el sistema. Deben soportar los diferentes esfuerzos mecéanicos
y/o eléctricos a los que sera sometida la subestacibn en condiciones normales de

operacion (sobretensiones atmosféricas, vientos, cortocircuito).
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5.5.1 Aislador de soporte

Aislador de porcelana de forma cilindrica con faldones y con herrajes que permiten su
instalacion rigida por ambos extremos.

Se utiliza como componente de cuchillas y como soporte de buses y equipo en
subestaciones.

Dimensiones:
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Figura 5-9. Dimensiones del aislador TR-216, dadas en mm.

5.5.2 Aislador de suspension.

Una unidad aisladora de suspension es un ensamble de una pieza de porcelana y
herrajes metalicos, provista de medios de acoplamiento no rigidos, a otras unidades o
herrajes terminales.

Dimensiones:
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Figura 5-10. Dimensiones del aislador de suspensién tipo Clevis ANSI 52-1, dadas en mm
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5.6 Descargador (Pararrayo)
Son aquellos dispositivos destinados a absorber las sobretensiones producidas por
descargas atmosféricas, fallas y maniobras.
De acuerdo a la capacidad de la Subestacion, los descargadores a utilizar pueden ser:
¢ Clase Subestacién: Para Subestaciones con potencia mayor o igual a 10MVA.
¢ Clase Intermedia: Para Subestaciones con rangos de potencia menores a 10MVA.

Dimensiones:

186

E A
Y

?

L |
Figura 5-11. Dimensiones del descargador de oxido de zinc.

Tensién nominal (kV), rms A (mm)
18-27 493
42-60 641

Tabla 5-3. Dimensiones de descargadores dependiendo del voltaje nominal.

5.7 Conductores

La funcién 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.

5.7.1 Conductor de aluminio con refuerzo de aleacién de aluminio ACAR
Es un conductor compuesto por un nucleo de aleacion de aluminio 6201-T81 e hilos de
aluminio 1350 H-19 cableados concéntricamente alrededor del nucleo. Algunas

construcciones tienen alambres de aleacion y de aluminio distribuidos en la misma capa.
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5.8 Transformadores de instrumentacién

5.8.1 Transformador de corriente

La funcién de un transformador de corriente es la reducir, a valores normales y no
peligrosos, las caracteristicas de corriente en un sistema eléctrico con el fin de permitir el

empleo de aparatos de medicién normalizados, por consiguiente mas econémicos y que

pueden manipularse sin peligro.
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Figura 5-12. Dimensiones de un transformador de corriente tipo soporte para 52 kV.

Ipy d I h Distancia de cebado Linea de fuga

Hasta 1250 A 30 700 1188 745 1823
Tabla 5-4. Dimensiones del transformador de corriente tipo soporte de 52 kV, segun la corriente

primaria, dadas en mm.

1002

|
E ﬂ] 'jf_ 4;_ _’IZ' A
178 | = 230

Figura 5-13. Dimensiones del transformador de corriente tipo soporte para 36 kV.
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Ipy d I Distancia de cebado Linea de fuga
Hasta 600 A 20 | 572 557.5 1290
600 Hasta 1250 A 30 | 672 557.5 1290

Tabla 5-5. Dimensiones del transformador de corriente tipo soporte de 36 kV, segun la corriente
primaria, dadas en mm.

5.8.2 Transformador de potencial

Los transformadores de tensién contienen un solo nicleo magnético, y normalmente
estan disefiados con tan solo un arrollamiento secundario. En caso necesario, los
transformadores de tension puestos a tierra (monofasicos) disponen de un arrollamiento
de tension residual adicional, aparte del arrollamiento secundario (arrollamiento de
medida).
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Figura 5-14. Dimensiones del transformador de potencial.
Tipo h | Distancia de cebado Linea de fuga Numero de aletas
4MS 36 | 880 760 1615 10

Tabla 5-6. Dimensiones del transformador de potencial para voltajes de 36 y 52 kV, dadas en mm.
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5.9 Relé multifuncional

Los relevadores son dispositivos que se utilizan para detectar fallas en las lineas o en

equipos, e iniciar la operacion de los dispositivos de interrupcion para aislar la falla.

5.10 Especificacion de los equipos

Para especificar los equipos es necesario conocer la corriente primaria I, y la corriente

secundaria I, asi también la corriente en cada alimentador I,,.

=S OMVA 7554
PV xV3 46KV xV3
= = OMVA L oes14
* VxV3 23kV*V3 '

S 8.33MVA
I =209.14

VU, xV3  23kV 43

Transformador de potencia

Voltaje primario 46
Voltaje secundario 23
Voltaje terciario 13.2
BIL 250
Potencia nominal 30/40/50
Potencia devanado terciario 10
Tipo de enfriamiento = ONAN/ONAF1/ONAF2
Frecuencia 60
Conexion Y/ynO/d1
Impedancia 10%
Fases 3
Aislante Aceite mineral
Cambiador de taps bajo carga Si
Taps 21
Rango de regulacién de voltaje +/- 5%
Capacidad de conexion en Si
paralelo
Temperatura ambiente 35

kV
kv
kV
kV
MVA
MVA

Hz

IEC 60076-5 tabla 1
Posiciones

°C
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Altitud 643 m

Volumen de lluvia anual 483 mm

Ambiente de operacién Exterior

Nivel sismico Alto

Tabla 5-7. Especificacion del transformador de potencia.

Transformador de puesta a tierra

Potencia 10 segundos 4.106 MVA

Tipo de Conexion Zigzag

Clase de Aislaciéon Clase A - 105°C

>

Corriente de Neutro Continua 100.42

Refrigeracion ONAN

Fase 250 kV cresta

Impedancia Homopolar (4.106 MVA base) 2.62 %

Tipo de servicio Exterior

Norma IEEE Std. 32-1972

Tabla 5-8. Especificacion del transformador de puesta a tierra
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Interruptor de potencia (lado primario)

Voltaje nominal
Corriente nominal
Corriente de cortocircuito
Nivel de aislamiento

Tipo

Medio de extincién

Nivel sismico

48.3 kv IEEE std C37.06-2000 tabla 2

1200 A

12.5 kA

150 kv IEEE std C37.06-2000 tabla 4
Tanque vivo

SF6

Alto

Tabla 5-9. Especificacion del interruptor de potencia primario.

Interruptor de potencia (lado secundario)

Voltaje nominal
Corriente nominal
Corriente de cortocircuito
Nivel de aislamiento

Tipo

Medio de extincion

Nivel sismico

25.8 kv IEEE std C37.06-2000 tabla 2
2000 A
20 kA
250 kv IEEE std C37.06-2000 tabla 4
Tanque vivo
SF6
Alto

Tabla 5-10. Especificacion del interruptor de potencia secundario.

Seccionador (lado primario)

Voltaje nominal
Corriente nominal
Corriente de
cortocircuito

Nivel de aislamiento
Tipo

Tipo de apertura

Nivel sismico

48.3 kV  IEEE std C.37.32-2002 tabla 1
1200 A IEEE std C.37.32-2002 tabla 3

38 kA  IEEE std C.37.32-2002 tabla 3
250 kV  IEEE std C.37.32-2002 tabla 1

Tripolar motorizado
Vertical/Horizontal ——-
Alto

Tabla 5-11. Especificacion del seccionador primario.



Seccionador (lado secundario)

Voltaje nominal 27 kV  |IEEE std C.37.32-2002 tabla 1

Corriente nominal 2000

A IEEE std C.37.32-2002 tabla 3

Corriente de 44 kA IEEE std C.37.32-2002 tabla 3

cortocircuito

Nivel de aislamiento 150 kV IEEE std C.37.32-2002 tabla 1

Tipo  Tripolar motorizado
Tipo de apertura  Vertical/Horizontal
Nivel sismico Alto

Tabla 5-12. Especificacién del seccionador secundario.

Celdas Metalclad

Voltaje nominal 27
Voltaje de prueba a frecuencia industrial 60
BIL 150

Corriente nominal 2000

kv IEEE std C37.20.2 tabla 1
kv
kV

A Corriente del interruptor

Tabla 5-13. Especificacion de las celdas Metalclad.

Aislador de soporte

Clase
Distancias criticas (mm)
Distancia de fuga
Valores mecénicos (kN)
Resistencia al cantiliver
Resistencia a la tension
Resistencia a la torsion (in-1b)
Resistencia a la compresién
Valores eléctricos (kV)
Voltaje tipico de aplicacion
Flameo de impulso critico positivo
Voltaje soportado a frecuencia industrial 10 s
Impulso soportado (BIL)
Radio influencia

TR-216

1829

71.2
15000
111

69
390
145
350
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Voltaje de prueba RMS a tierra (kV) 44
RIV méximo a 1000 kHz (uV) 200
Norma IEEE C29.9-1983 tabla 1

Tabla 5-14. Especificacion del aislador de soporte.

Aislador de suspension
Clase 52-1

Distancias criticas (mm)

Distancia de arco 114
Distancia de fuga 180
Valores mecéanicos
Resistencia electromecanica (kN) 44
Resistencia al impacto (N.m) 5

Prueba de carga de rutina (kN) 22
Prueba de carga sostenida (kN) 27
Carga maxima de trabajo (kN) 22

Valores eléctricos (kV)
Flameo de baja frecuencia en seco 60
Flameo de baja frecuencia en humedo 30
Flameo critico al impulso positivo 100
Flameo critico al impulso negativo 100
Voltaje de perforacién a baja frecuencia 80

Radio influencia
Voltaje de prueba RMS a tierra (kV) 7.5
Norma ANSI/IEEE C29.2-1992 tabla 2.

Tabla 5-15.Especificacion del aislador de suspension.

Descargador (lado primario)

Tension nominal 60 kv IEEE std C62.11-1999 tabla 4
Tension de prueba a 60 Hz 120 kv
BIL 250 kV
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MCOV 48 kV IEEE std C62.11-1999 tabla 1
Tipo Oxido metalico
Clase Subestacién

Tabla 5-16. Especificacion del descargador primario.

Descargador (lado secundario)

Tension nominal 24 kV IEEE std C62.11-1999 tabla 4
Tension de prueba a 60 Hz 70 kv
BIL 150 kv

MCOV 19.5 kv IEEE std C62.11-1999 tabla 1

Tipo Oxido metalico

Clase Subestacioén

Tabla 5-17. Especificacion del descargador secundario.

Conductor ACAR (lado primario)

Calibre del conductor 550 MCM
Ampacidad 678 A
Seccién 329.26 mm?
Numero de hilos 37
Peso 906.1 Kg/km
Carga alarotura 7534 Kgf
Resistencia 0.096 Qkm

Tabla 5-18. Especificacion del conductor primario.

Conductor ACAR (lado secundario)

Calibre del conductor 1500 MCM
Ampacidad 1268 A
Seccion 760.06 mm?
Numero de hilos 61
Peso 2093 Kg/km
Carga alarotura 14974 Kgf
Resistencia 0,04035 Qkm

Tabla 5-19. Especificacion del conductor secundario.



Cable semiaislado AAC a 25 kV

Calibre 3/0 AWG
Ampacidad 270 A
Seccién 85.01 mm?
Numero de hilos 7
Espesor del aislamiento 4 mm
Diametro exterior 21.3 mm
Peso 46 kg/100 m

Tabla 5-20. Especificacion del cable semiaislado.

Relevador SEL 387T.

Funciones 50N Sobrecorriente instantdnea al neutro IEEE std. C37.2-1996
de 51N Sobrecorriente momentanea al neutro
proteccion 50 Sobrecorriente instantanea
51 Sobrecorriente momentanea
87 Diferencial
Corriente 5 A Anexo C.2
nominal
Burden 0.27 VA
Voltaje de 48 Vdc

alimentacioén
Frecuencia 60 Hz

Tabla 5-21. Especificacion del relé SEL 387T, ver anexo C.2.

Relevador SEL 487B

Funciones 27 Bajo voltaje IEEE std. C37.2-1996
de 50N Sobrecorriente instantanea al neutro
proteccion 51N Sobrecorriente momentanea al neutro
50 Sobrecorriente instantanea

51 Sobrecorriente momentanea
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Sobre voltaje

Corriente 5 A Anexo C.3
nominal
Voltaje de 48 Vdc

alimentacién

Tabla 5-22. Especificacion del relé SEL 487B, ver anexo C.3.

Relevador SEL 351

Frecuencia 60

Tabla 5-23. Especificacion del relé SEL 351L, ver anexo C.1.

Transformador de corriente del primario del transformador

Clase C200

Burden 0.125 Q
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Tipo aislamiento

Nivel de voltaje

Porcelana y aceite
dieléctrico
46 kv

Tabla 5-24. Especificacion de TC primario del transformador.

Transformador de corriente del secundario del transformador

RTC

Clase

Potencia

Burden

Tipo de instalacion

Tipo aislamiento

Nivel de voltaje

2000:5 Ver anexo A.2
C200
3.12 VA
0.125 Q
Intemperie

Porcelana y aceite
dieléctrico
23 kv

Tabla 5-25.Especificacion de TC secundario del transformador.

Transformadores de corriente conectados al bus primario

RTC

Clase

Precisién

Potencia

Burden

Tipo de instalacién

Tipo aislamiento

Nivel de voltaje

800:5
C200
B-0.2
3.35 VA
0.134 Q
Intemperie
Porcelana y aceite
dieléctrico
46 kv

Tabla 5-26. Especificacion de TCs conectados al bus primario.

Transformadores de corriente conectados a los alimentadores

RTC
Clase
Precision

Potencia

300:5
C200
B-0.2
3.35 VA
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Burden 0.134 Q

Tipo de instalacién Intemperie
Tipo aislamiento Porcelana y aceite
dieléctrico
Nivel de voltaje 46 kv

Tabla 5-27. Especificacion de TCs conectados a los alimentadores.

Transformadores de corriente conectado al interruptor 73

RTC 600:5
Clase C200
Potencia 3.35 VA
Burden 0.134 Q
Tipo de instalacion Intemperie
Tipo aislamiento Porcelana y aceite
dieléctrico
Nivel de voltaje 23 kv

Tabla 5-28. Especificacion de TCs conectados al interruptor 73.

Transformadores de corriente conectados al colector

RTC 800:5
Clase C200
Potencia 3.35 VA
Burden 0.134 Q
Tipo de instalacion Intemperie
Tipo aislamiento Porcelana y aceite
dieléctrico
Nivel de voltaje 46 kv

Tabla 5-29. Especificacion de TCs conectados al colector.

Transformador de potencial primario

RTP 46000:120
Designacion del burden X
Precision 0.3 VA
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Potencia

Tipo de instalacion Intemperie

Tabla 5-30. Especificacion del transformador de potencial primario.

Transformador de potencial secundario

Designacion del burden

Potencia

Tipo de instalacion Intemperie

Tabla 5-31. Especificacion del transformador de potencial secundario.
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El buen disefio de la red de tierra para
subestaciones es de mucha importancia
principalmente para la seguridad de las
personas que trabajan en ella, asi como
también para la buena operacion de los

equipos de proteccion.

Para ello en este capitulo se han seguido
los pasos que se exponen en la IEEE std
80, los cuales nos muestran una manera

facil para el célculo de la resistencia a

CAPITULO 6

DISENO DEL SISTEMA
DE PUESTA A TIERRA
BASADO EN IEEE STD 80

DESCRIPCION GENERAL

tierra y de los voltajes criticos de la

malla, también siguiendo la
requerimientos normativos expuestos por
SIGET en el acuerdo N° 29-E2000
emitido en el afio 2000 para la
resistencia de puesta a tierra que debe
de tener nuestra subestacion asi como el
la elevacion del potencial de tierra

(GPR).
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CAPITULO6. DISENO DE LA RED DE PUESTA A TIERRA
BASADO EN IEEE STD 80

El principal objetivo de instalar un sistema de puesta a tierra es la seguridad para el
personal que utilice o maneje el sistema, también es importante para que el equipo

instalado sea protegido debido a fallas en el sistema 0 a descargas atmosféricas.

6.1 Parametros de disefio
6.1.1 Corriente maxima a disipar por la malla (1)
El valor maximo de disefio de la corriente de falla a tierra que fluye a través de la malla de
la subestacion hasta la tierra circundante esta dado por:
I = Iy * Df + 5¢ % G
Donde:
1, = 31,= 5.08kA (ver anexo B.5)
Dy — Factor de decremento dado en s.
S¢ — Factor de division de corriente.
Cp — Factor de crecimiento futuro de la subestacion, considera el incremento futuro de la

corriente de falla.

T, 2t
Dy = 1+t—(1—e Ta)
f
Ecuacién 6-1
Doénde:
tg= 1 s (duracién de la falla).
T, = %* ﬁ; %z 10, en el area de San Salvador es un valor tipico o0 menor debido a que

en las lineas de transmision no se transporta mucha energia y los cables de transmision

no se dimensionan muy robustos.

Cp se considera que es la unidad si la malla de puesta a tierra se construye teniendo en
cuenta la capacidad total de la subestacién, y no se consideran aumentos futuros de

carga ni de alimentadores.
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Sy depende de:
e Localizacion de la falla.
¢ Magnitud de la resistencia de la malla de puesta a tierra de la subestacion.

e Cables de guarda, neutros u otras trayectorias de retorno por tierra.

Ze
() = [
f
Ry + Zgq
Ecuacién 6-2

Donde:

Zqq- €s la impedancia equivalente de los cables de guarda de las lineas de transmision o
subtransmision y los nimeros de alimentadores que se tiene en la subestacion.

R, Resistencia del sistema de puesta a tierra de la subestacion.

A continuacién se muestra un extracto de la tabla C.1 del apéndice de la norma IEEE Std
80-2000, en la cual nos muestra los valores de las impedancias equivalentes dependiendo
del numero de lineas de transmision o subtransmision y de los alimentadores que tenga la

subestacion.

NuUmero de Numero de Zeq (ohms) Zeq (ohms)
lineas de neutros de Rtg=15, Rdg=35 Rtg=100,
transmision distribucion Rdg=200
2 1 0.685 +j0.302 2.18 +j0.442
2 2 0.455 + j0.241 1.63 +j0.324
2 4 0.27 +0.165 1.09 +j2.08
2 8 0.15+0.10 0.685 +j0.122
2 12 0.10 +j0.07 0.47 +j0.087

Tabla 6-1. Impedancias equivalentes aproximadas de cables de guarda de lineas de transmision y
neutros de distribucion (alimentadores)
6.1.2 Geometria de la malla
Los espaciamientos tipicos entre conductores (D) estan en el rango:
3m<D=<15m
Las profundidades tipicas (h) estan en el rango:
0.5m=<h<15m
Los calibres tipicos de conductores (ACM) estéan en el rango:
2/0 AWG < ACM< 500 MCM
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El didmetro del conductor de la malla tiene un efecto despreciable sobre la tension de

malla.

El area del sistema de puesta a tierra (A) es el factor mas importante en la determinacién
de la resistencia de malla (Ry). Entre mayor sea A, menor sera R, y por lo tanto, es menor
la elevacién del potencial de tierra (GPR).

Segun el acuerdo SIGET [3], el valor de GPR permitido es de 5,000 V. Se debe cumplir

este valor para estar dentro del rango legal.

6.1.3 Resistividad del terreno (p)

La resistencia de la malla y los gradientes de tension dentro de una subestacion estan
directamente relacionados con la resistividad del terreno. En la visita técnica que se
realizé al lugar de la localizacién de la subestacion se pudo observar que el terreno era de
caracteristicas agricolas, es por ello que se asumi6é una resistividad de 120Q.m que

corresponde a un terreno de naturaleza Humus como lo muestra la tabla 6.2

Naturaleza del terreno Resistividad en ohmios
metros
Terrenos pantanosos 1-30
Humus 10-150
Limoso 20-100
Turba hiumeda 5-100
Calizas blandas 100-300
Calizas compactas 1000-5000
Suelo pedregoso 1500-3000
Basalto o grava 2500-5000

Tabla 6-2. Resistividad de algunos tipos de suelo.

6.1.4 Resistividad de la capa superficial (ps)

Una capa de alta resistividad sobre la superficie ayuda a limitar la corriente que pasaria
por el cuerpo humano, ya que esta capa agrega una resistencia a la resistencia promedio
del cuerpo. Una capa superficial con un espesor (hg) entre 0.1m < hg < 0.15m de un
material de alta resistividad como la grava colocada sobre la superficie mas arriba de la
malla, incrementa la resistencia de contacto entre el suelo y los pies de las personas en la
subestacion y la corriente por el cuerpo bajara considerablemente. La reduccién depende
de los valores relativos de las resistividades del suelo en contacto con la malla, y del

espesor y material de la capa superficial.
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Se introduce aqui el factor de disminucion de la capa superficial (Cs), que puede ser
considerado como un factor de correccién para calcular la resistencia efectiva del pie de

una persona en presencia de un material superficial de espesor finito.

0.09 ( - ﬁ)
R P S
$ 2hs + 0.09
Ecuacion 6-3

Donde:

C; — Factor de disminucion de la capa superficial.
p — Resistividad del terreno (Q-m).

ps= 2500 Q-m (Resistividad de la capa superficial).

hy = 1m — Espesor de la capa superficial

6.1.5 Seleccién del tamafio del conductor
El tamafio del conductor en funcion de la corriente de falla que pasa por el conductor se
encuentra mediante la ecuacion:
Acw = Ig * Kp [t
Ecuacién 6-4
Doénde:

Aycy — Area del conductor en MCM.
Ky= 7 (tomado de la tabla 6.3) Constante para el conductor se ocupara cobre recosido

suave.

t. = 1s — Tiempo de accionamiento de las protecciones.
I, = 31, (Corriente monofasica simétrica de falla a tierra en kA).

A continuaciéon se muestra un extracto de la tabla 2 de la norma IEEE Std 80-2000 que

nos proporciona el valor de ky:

Material k¢
Cobre, recosido suave 7.00
Cobre, comercial duro 7.06
Acero con revestimiento de cobre 10.45
Acero 1020 15.95

Tabla 6-3. Valores de las constantes de los conductores de la norma IEEE Std 80-2000.
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Calibre del conductor Area nominal Diametro

MCM AWG mm? m
350 177.35 0.0015
300 152.01 0.0139
250 126.68 0.0127

211.6 4/0 107.22 0.0117

167.8 3/0 85.03 0.0104

133.1 2/0 67.44 0.0093

Tabla 6-4. Dimensiones de los conductores de puesta a tierra.

La norma IEEE Std 80-2000 nos dice de que se tiene que ocupar un calibre minimo de 2/0
AWG de cobre ya que este debe de resistir los esfuerzos mecanicos esperados y la

corrosion.

6.1.6 Criterio de tensiones de toque y de paso tolerables
Los voltajes maximos tolerables por un cuerpo humano de 70 kg de peso corporal,

durante un circuito accidental no deben exceder los siguientes limites:

Tension de paso limite tolerable por un cuerpo de 70 kg de peso corporal:
0.157

N

Estep70 = (1000 + 6Csps) *

Ecuacion 6-5

Tension de toque limite tolerable por un cuerpo de 70 kg de peso corporal:

E (1000 + 1.5C,ps) 0.157
touchyg = DlsPs) * \/—
t

N

Ecuacion 6-6

Dénde:

Rz = 1000Q — Resistencia promedio del cuerpo humano.
0.157

IB= \/E

ty = 1s — Duracion del choque (s).

= Corriente tolerable en funcién del tiempo por el cuerpo (A).
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6Csps = 2Ry — Resistencia a tierra de los 2 pies separados 1m en serie sobre la
capa superficial.

1.5Csps = Ry /2 — Resistencia a tierra de los 2 pies juntos en serie sobre la capa
superficial.

C, — Factor de disminucién de la capa superficial.

ps — Resistividad de la capa superficial (Q-m).

Las tensiones de paso y de toque reales deben ser menores que los respectivos limites
méaximos permisibles (o tolerables) para obtener seguridad.

6.2 Ecuaciones de Schwarz para suelo homogéneo

R RIRZ - RTZTI
9 R, +R,— 2R,
Ecuacion 6-7

Donde:
R; — Resistencia de tierra de los conductores de la malla en Q.
R, — Resistencia de tierra de todas las varillas de tierra en Q.
R,, — Resistencia mutua entre el grupo de conductores de la malla R; y el grupo

de varillas de tierra R,, en Q.

La resistencia de la malla esta dada por:

= n —_—
Yol \Jdon) VA

Ecuacion 6-8

Ly
K, =—005-=+12
Ly

Ecuacion 6-9

Ly
K, =0.1-=+4.68
Ly

Ecuacion 6-10

Donde:
p — Resistividad del terreno Q-m.

L. — Longitud total de todos los conductores de la malla en m.
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h — Profundidad de los conductores de la malla en m.
d. — Diametro del conductor de la malla en m.
A — Area cubierta por los conductores de la malla de tierra m?2.

Ly, L, — Largo, ancho de la malla en m.

La resistencia de las varillas de tierra esta dada por:

R, =" (ln (EZ—L:) —1+ Z%T (Jrr — 1)2)

~2mn L,

Ecuacion 6-11
Donde:
n, — Numero de varillas de tierra.
L, — Longitud de cada varilla en m.

d. — Diametro de la varilla en m.

La resistencia de tierra mutua entre la malla y las varillas esta dada por:

(T + )
R = — -K,+1
m T[LC n Lr + \/Z 2+

Ecuacion 6-12

Segun la tabla 22 del acuerdo N° 29-E2000 emitido por la SIGET el valor requerido para

nuestra subestacion segun la capacidad de 50 MVA debe de ser de 1 Q.

6.3 Tensiéon maxima de la malla (Em)
El valor de la tension real de la malla se obtiene mediante la expresion:
_ PlgKmK;
m= T
Ecuacion 6-13
Doénde:

K,, — Valor geométrico de espaciamiento de la malla, calculado asi:

X 1 l D? +(D+2h)2 h +Ki'l< 8 )
m=on\ "™ \T6hd, " " 8Dd,  4d.) "k, \n2n-1)

Ecuacion 6-14
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Para mallas con varillas a tierra a lo largo del perimetro, o para mallas con varias varillas
de tierra en las esquinas, asi como para ambas, K; = 1; donde K;; es un factor de

correccion que ajusta los efectos de los conductores sobre la esquina de la malla.

Kh es un factor de correccidon que tiene en cuenta los efectos de la profundidad de la
malla, dado por:
Kn = T+ /o
Ecuacion 6-15
Con hy=1m
n representa el nimero de conductores paralelos de una malla rectangular equivalente, y

esta dado por:
n=ngnpynng
Ecuacion 6-16

0.7A
n. = 2L¢ | n, = Lp . n. = (LxLY)LxLy S = Dm
a L.’ b A’ c A y Itd P—
p Ly+L5

- Paramallas cuadradas: n=n, yaquen, = n, = ng =

¥

- Para mallas rectangulares: n =ng,.n, ya quen, = ng =

- Paramallasenformadel:n = n,.n,.n,yaqueny; = 1

Donde:
L.—Longitud total de los conductores de la malla en m.

L, — Longitud del perimetro de la malla en m.

L, — Longitud maxima de la malla en la direccion X, en m.

L, — Longitud maxima de la malla en la direccion Y, en m.

D,, — Distancia maxima entre dos puntos cualesquiera de la malla, en m.

K; es el factor de irregularidad y se define como:

K; = 0.644 + 0.148n
Ecuacion 6-17

Para mallas sin varillas de tierra o para mallas con so6lo unas pocas varillas esparcidas a
través de la malla pero ninguna localizada en las esquinas o a lo largo del perimetro, la

longitud efectiva enterrada (L,,) es:
LM = LC + LR

Ecuacion 6-18
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Donde:
Lg = n, L, — Longitud total de todas las varillas.
n, — Numero de varillas.

L, — Longitud de cada varilla.

Para mallas con muchas varillas de tierra en las esquinas, asi como a lo largo del

perimetro, la longitud efectiva enterrada (L) es:

L
Ly =Lc+| 155+ 1.22| —— | | Lz
/L§+L2y

Ecuacion 6-19

6.4 Tension de paso (Ey)
La tension de paso se calcula mediante:
_ plgKK;
ST
Ecuacion 6-20
Para mallas con o sin varillas de tierra, la longitud efectiva del conductor enterrado L es:
Ls =0.75 L, + 0.85Lp
k=ifle L1
ml2h D+h D
Ecuacion 6-21

1- o.sn-Z)]

6.5 Consideraciones del disefio preliminar
Si los célculos basados en el disefio preliminar indican que pueden existir diferencias de
potencial peligrosas dentro de la subestacion, se deben estudiar diferentes alternativas de

seleccidn y aplicarlas donde sea adecuado.

Posibles alternativas de solucion:

e Disminuir la resistencia total de la malla:
Al disminuir Rg se disminuye el GPR y por lo tanto el voltaje maximo transferido. Esto se
puede lograr aumentando el area total de la malla (A), enterrando varillas de puesta a

tierra que penetren en capas de mas baja resistividad.
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e Disminuir o0 ajustar los espaciamientos de los conductores de la malla (D):
Ademas de disminuir el espaciamiento D (lo cual aumenta la cantidad de conductor a
enterrar) también se puede pensar en extender el conductor de la malla por fuera de la
cerca, incrementar la cantidad de varillas perimetrales, enterrar dos 0 mas conductores

paralelos a lo largo del perimetro, aumentar la profundidad de la malla.

6.6 Conexiones ala malla

Se deben emplear conexiones con la capacidad adecuada de corriente y resistencia
mecanica suficiente para la conexién entre:
e Todos los electrodos de tierra, como mallas de puesta a tierra, varillas, pozos de
tierra (ver Figura 6-1).

Figura 6-1. Pozo de tierra de 9 metros de longitud.

e Las conexiones entre las mallas se deben de realizar mediante soldaduras

exotérmicas (ver Figura 6-2).
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1) Interconexion de las mallas.
2) Interconexion de la malla con la varilla.
3) Tomas de tierra.

Figura 6-2. Esquema de conexiones de la cuadricula con soldaduras exotérmicas.

Todas las partes conductivas que pueden accidentalmente Illegar a
energizarse, como estructuras metdalicas, cables de guarda, etc. Igualmente,
partes metalicas que pueden llegar a tener diferencias relativas de potencial con
otras partes metalicas y que deben tener enlaces con la malla de tierra.
Todas las fuentes de corriente, como descargadores, transformadores.
Las ventanas, puertas, pasamanos, tableros, etc, de la caseta de control también

deben conectarse a tierra.

6.7 Procedimiento de disefio de lared de tierra

Los pasos a ejecutar durante el disefio de mallas de puestas a tierra para una subestacion

son los siguientes:

> Paso 1: De los datos del terreno en el cual se va a construir la subestacion se

obtienen el areay la resistividad del terreno (A, p).

Paso 2: Determinar el tamafio del conductor de la malla. La corriente de falla 31,
debe ser la méxima esperada en el futuro y que sera conducida por cualquier
conductor en el sistema de puesta a tierra, y el tiempo ¢, debe reflejar el tiempo de
despeje maximo posible (incluyendo el respaldo). Aycm, te, de » 31p.

Paso 3: Determinar las tensiones tolerables de toque y de paso para personas con

peso corporal de 70 Kg, Etoucn7o Y Estep7o-

» Paso 4: Disefio inicial D, L., Ly, h, Lg, n,.
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Paso 5: Se calcula la resistencia de puesta a tierra preliminar del sistema en suelo
uniforme. Ry, L¢, Lg.

Paso 6: Se determina la corriente I; a disipar por la malla para evitar un
sobredimensionamiento de la malla de puesta a tierra, considerando sélo esa
porcion de la corriente total de falla 315 que fluye a través de la malla hacia una
tierra remota. La corriente I debe reflejar el peor tipo de falla y localizacion, el
factor de decremento y cualquier expansion futura de la subestacion. Ig, ty.

Paso 7: Si el GPR del disefio preliminar es menor que la tension tolerable de
toque, no es necesario realizar mas calculos. IgRg < Etoych-

Paso 8: Si no se cumple la condicién anterior, se calcula la tensién de malla y la
tension de paso para la malla con suelo uniforme, E,,,, Es, Km, Ks, K;i, Kii, Kp-
Paso 9: Si el voltaje de malla calculado es menor que la tensién tolerable de
toque, se requiere completar el disefio. Si la tensién de malla calculada es mayor
que la tension tolerable de toque, el disefio debe ser modificado. E;;, < Eioyuch7o?
Paso 10: Si ambas tensiones calculadas de toque y de paso son menores que las
tensiones tolerables, el disefio sélo necesita los refinamientos requeridos para
proporcionar acceso a las bajantes de los equipos. Si no, el disefio preliminar debe
ser modificado. E; < Estep70?

Paso 11: Si se exceden las tensiones tolerables de toque y de paso, es necesaria
la revision del disefio de la malla. Estas revisiones pueden incluir espaciamientos
de conductores mas pequenios, varillas adicionales de tierra, etc.

Paso 12: Disefio detallado, se muestran todos los equipos conectados a la malla

de tierra.

6.8 Disefio delared de tierra

Paso 1:
A = 63*45=2835 m?
p=1200.m

Paso 2: tamaiio del conductor.
Ayem = Ig * Kp % \[te

Ky = 7 deTabla 6-3, cable de cobre suave
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Ayey = 5.08KA * 7 /1
El conductor serd un 2/0 AWG con un didmetro d, = 0.0093 m.

e Paso 3: calculo de Egep70 ¥ Etoucn7o

ps = 2500 Q. m
he =0.1m
ts=1s
0.09 ( — ﬁ)
C.=1-— s
* 2hs + 0.09
0.09(1 —ﬁ)
Cs=1- 2500/ _ 4,705
s 2 0.1+ 0.09
0.157
Etouch70 = (1000 + 1.5C5ps) * \/t_s
0.157
Etouchyo = (1000 + 1.5 % 0.705 * 2500) * Nl 571.80 V
E (1000 + 6C,py) 0.157
t = Ps) *
S ep70 SFs \/t_s
0.157
Estep,, = (1000 + 6 * 0.705 * 2500) N ~1816.22V
S

e Paso 4: Disefio inicial
Geometria de la cuadricula:
D=9m
Columnas: 5
Filas: 7
Configuracién: S35
Profundidad de enterramiento (h): 1 m
Conductor enterrado sin varillas (L;): 774 m
Conductor enterrado con varillas (Ly): 1026 m
Numero de varillas (n,): 28
Longitud de la varilla (L,)): 9 m

Didmetro de la varilla (d,): 1 plg= 0.0254 m
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Perimetro de la maya (L,): 216m

|

Figura 6-3. Disefio de la cuadricula

e Paso 5:; célculo de Ry
Utilizando las ecuaciones de Schwarz

R - RiR, — R},
9 R, +R, — 2R,

p 2Lc> KyLe )
R, = In +—-K
! nLc< ( d.h) VA

Ly 45
Ky =—005-=+12=-005—+12=1.16
L, 63

Ly 45
Ky = 0.1-=+4.68 = 0.1— + 4.58 = 4.75
L, 63
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r 120 ( ( 2 %774 )+1.16*774
=——--I|In
L7 730m 1/0.0093 * 1 V2835

k2 = an/:rL (ln (8dLr> ZKl (‘/n_r 1 )

R — 120 (l (8*9) 2x1.16* 9(\/_ 1))—1089
27 Jr«28-8\"\0.0254 /2835 -

p (. (2o Kil.
=2 (o2 4 Kl )
m = () + a et

— 4.75) = 1.08Q

120 (l (2 * 774) 116774 1) 0000
m = 7307\ "'\ 9 5835 -
1.08 * 1.08 — 0.902

1.08 + 1.08 — 2% 0.90

e Paso 6: calculo de I;
lg = Iy * Dp x S¢ % G
I, = 5.08 kA
Cp: tendra un valor de 1

t, =1s

th
Dy = 1+—f(1—e Ta)

T, Xt 10
= — %k = ¥ —
& R 2nf 21 * 60

0.027 2%0.027
Dy = 1+T<1—e 1 >=1.013

= 0.027s

Zeq

Sy = |—4
f
Ry + Zeq

Como el valor de Z,, para dos lineas primarias con 6 alimentadores no se encuentra en

Tabla 6-1 es necesario hacer una interpolacién con los valores de impedancia para 4 y 8

alimentadores para encontrar nuestro valor:

DeTabla 6-1:

1.09 + 0.208; + 0.685 + 0.122; ,
Zog = > = 0.8875 + 0.165]
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| 0.8875+0.165j)
~10.99 + 0.8875 + 0.165;

I; =5.08%1.013%0.479 =2.46 kA

= 0.479

Sf

e Paso 7: comparar IgRg < Etoucn

GPR = I; * Ry = 2460 x 0.99 = 2421.39V

GPR > 5718V

Debido a que GPR es mayor E;,,., S€ debe seguir con el procedimiento de calculo.

e Paso 8: calculode E,,, y Ej

_ pleKmK;

E

X 1 l D? +(D+2h)2 h +Kiil ( 8 )
m=on\ " \16hd, * ~ 8Dd,  4d,) K, ‘\z(2n—1)
kii = 1 (son 28 varillas y todas localizadas en el perimeto de la malla)

h
kh= 1+_,h0=1m
hy
1
ky, = /1+I=1.41

n=ngnpyn:ng

0.7A

_ 2Lc . — LP . — (Lxly m — D
Tla—L—,le— m, nc—(T) ,Tld—\/i
P LE+15
_2>|<774_717 _ 216 — 101
=316 U™ T avzess
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0.7x2835

(63 * 45) 6345 1 B V632 + 452 _q
2835 = HMa = V632 + 452 -

ne

n=717+%1.01=7.22

1 92 (9 + 2% 1)? 1 1 8
Kyp=—1|In + — + ln( )
21 16 *1*x0.0093 8%9=x0.0093 4 x0.0093 1.41 m(2x722—-1)
k., = 0.86

k; = 0.644 + 0.148n = 0.644 * 0.148 x 7.22 = 1.71

r

/Li + 15

Lp=n,xL,=28*9=252m

Ly =Lc+| 1.55+ 1.22 Lr

9
Ly =774+ | 155+ 1.22 (—) 224 = 120034 m
" < V632 + 452 >
120 %2460 % 0.86 x 1.71 360,65 V
M= 1200.34 B '
plcKK;
E. =

S LS

Lg = 0.75 L. + 0.85Lg

Ls =0.75%x774+ 085 %252 =794.7m

—1[1+ ! +1(1 05"-2)]
S wl2h D+h D '

1 + 1 +11 0.572272)[ = 0.2254
- [2*1 9+1 9( ' )]_'

S

E = 120 = 2460 x 0.2254 x 1.71

= 143.60
s 794.7
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e Paso 9: E, < Eiouch?

360.651V <571.80V
Si es menor, se procede al siguiente paso

e Paso 10: E; < Egtep?

143.60V < 1816.22V
Si es menor, se procede al Ultimo paso que es el disefio de tallado de la red de tierra

e Paso 11: disefo detallado

Se presenta la vista en planta de la red de tierra en anexo B.13 y la vista de perfil con su
respectiva seccién A-A en anexo B.14.

6.9 Hojade célculo de lared de tierra

A continuacion se muestra una herramienta para el calculo de la red de tierra de nuestra
subestacion, en la figura se muestra la hoja principal del software en la cual al ingresar los
datos de entrada damos un click en el botén “Disefiar” y nos muestra las tablas

resumenes de los pardmetros del disefio de la red de tierra.

4 DISENO DE LA RED DE PUESTA A TIERRA N
IEEE Std. 80-2000
INGREZAR
CARACTERISTICAZ DE LA SUBESTACION VARILLA (ELECTRODO)
Largo de la subestacion &3 m Didmetro 1 plg
Ancho de la subestacion 45 m Longitud gm
Resistividad del terrenc 120 Q-m Cantidad 28
Comiente de falla monofdsica 5.08 kA
DISENO DE LA MALLA TIEMPOS DE ACCIONAMIENTO
Colurmnas 5 Protecciones (tc) 1=
Filas 7 Duracion de choque (13 15
Espaciamiento entre conductores (D) 7 m Curacion de falla (1) [
Profundidad [h) 1m
Resistividad de la capa superficial [ps) 2500 0-m
Espesor capa superficial (hs) 0.1 m
SELECCIOMNAR CONDUCTOR Disefar
L Cobre suave - Vi

Figura 6-4. Datos de entrada de hoja de célculo.
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/~  ESPECIFICACIONES DE LA RED DE TIERRA

IEEE Std. 80-2000
PARAMETROS GENERALES
Resistividad del terreno (p) 120 O-m
Comente de falla monofasica (Ig) 208 kA
Comente a disipar por la malla (ls) 245 kA
Resistencia de malla (Fg) 0399
Voltoje de paso 181622 v
Voltaje de toque 7180V
Elevacion del potencial de tiera (GPR) 2441 3% v
Tension maxima de malla (Em) 36065 v
Tenzion de paso (Es) 14360 v
CUADRICULA
Separacion entre conductorss (D) ? m
Columnas 9
Filas 7
Configuracion 535
Cantfidad de mallas 35
Profundidad de enterramiento 1 m
Mimero de varillas 28
Longitud de coenducter enterado (L) 1026 m
VARILLAS (ELECTRODOS)
Materal Cobre suave
Diamétro 1 plg
Longitud m
CAPA SUPERFICIAL
Materal CGrava#l
Espesor 01 m
Resistividad 2500 CO-m
CONDUCTOR
Materal Cobre suave
Calibre 2/0 AWG
Diametro 00073 m
\_ Regresar a Disefio Imprimir Y,

Figura 6-5. Tabla resumen de los parametros de disefio de la red de tierra.
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A partir del estudio de ingenieria béasica
desarrollado en capitulos anteriores, es
momento de presentar el presupuesto
para el disefio y la construccién de la
subestacion. La  elaboracion  del
presupuesto se desarrolla sobre una hoja
de célculo en Microsoft Excel.

También, se detalla el método de
confiabilidad Minimo conjunto de cortes
aplicado a los disefios propuestos. Pero
esta vez se anexa una hoja de calculo en
Microsoft Excel como herramienta para
determinar el estudio de confiabilidad de

forma amigable.

CAPITULO 7

HOJAS DE CALCULO:
PRESUPUESTO Y
CONFIABILIDAD

DESCRIPCION GENERAL

Se eligié Microsoft Excel porque es una
herramienta muy eficaz que se puede
usar para manipular, analizar y presentar
datos. Y a su vez, cuenta con Visual
Basic para Aplicaciones (VBA), un
lenguaje de programacién que nos
facilta la automatizacibn de tareas

repetitivas.
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CAPITULO7. HOJAS DE CALCULO: PRESUPUESTO Y
CONFIABILIDAD

7.1 Presupuesto resumen para la construccion de la subestacion

Como punto de partida para generar el presupuesto para el disefio y la construccion de la
subestacion, se parte por definir el punto inicial como lo son los Costos de Ingenieria y
Costos por Supervision. Seguido a esto, se debe definir un presupuesto por el Costo de la
Obra Electromecénica, ademas, definir un presupuesto para los Costos Obra Civil y por
ultimo los Costos de los Materiales.

7.1.1 Costo de Ingenieriay Supervision.

Los Costos por Ingenieria se refiere al trabajo realizado por el o los ingenieros
encargados de llevar a cabo el disefio y estudio previo para la construccion de la obra; en
otras palabras, los costos por ingenieria se refiere a todo los costos por la Ingenieria
Basica para el disefio de una subestacion, esto conlleva a llevar a cabo los estudios
previos a la seleccién del terreno, estudio de impacto ambiental, tramites legales, disefio
de planos, etc.; por tanto, es importante que se identifiquen los detalles previos para el
disefo y construcciéon de la subestacién.

Los Costos por Supervision se refieren a todas aquellas actividades o trabajos antes y
durante la construccion de la obra electromecéanica de la subestacion. El supervisor o
grupo de supervisores encargados de realizar estas actividades deben de ser personal
altamente capacitado en la materia; a fin de que, cumplan con los requisitos
indispensables con que debe cumplir el constructor al llevar a cabo el proceso de montaje
de los equipos. Antes de la obra, es fundamental que el supervisor identifique los recursos

humanos, materiales, la documentacion que se requiere para el proceso de construccion y

las capacidades técnicas para supervisar la buena instalacion de los equipos.
COSTOS POR Precio Unitario (US$) Indirectos (18%)
INGENIERIA' Y $22,964.38 $4,133.59 $27,097.97

SUPERVISION

Tabla 7-1. Costo por Ingenieria y Supervisién — Subestacion Aislada en Aire.

COSTOS POR Precio Unitario (US$) Indirectos (18%)
INGENIERIA Y $50,000.00 $9,000.00 $59,000.00

SUPERVISION

Tabla 7-2 Costo por Ingenieria y Supervisién — Metal Clad.
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7.1.2 Costos de la Obra Electromecanica.

Los Costos de la Obra Electromecanica se refieren a aquellas actividades por el montaje de los equipos que comprenden la subestacion; o

en otras palabras, los costos por la mano de obra de la instalacién. Se presenta dos presupuestos para cada propuesta de la subestacion

disefiada en el presente trabajo de graduacion, una para la subestacion Aislada en Aire y otra para la subestacién con MetalClad. Entre los

equipos que deben ser tomados en cuenta para la obra electromecénica, y asi, para el presupuesto de esta parte son los siguientes:

DESCRIPCION Mano de Materiales
ObraUsS $ para la
Instalacion
1.0 | Instalacion de estructuras: pértico de entrada linea a 46 kV $2,046.22 $14,687.23 $16,733.45
2.0 | Instalacion de estructuras: 2 buses primario con interruptor de potencia 46 kV $20,749.78 $59,235.57 $65,517.57
3.0 [ lluminacion y transformador de servicio propio $1,760.22 $6,122.63 $7,882.85
4.0 | Instalacién de estructuras: 2 transformador de potencia 50 MVA $21,446.46 $16,533.04 $37,979.50
5.0 [ Instalacion de estructuras: 2 buses secundarios con interruptor de potencia 23 kV | $35,906.62 $86,985.95 $122,892.57
6.0 | Montaje de gabinetes, cargadores y bancos de baterias $2,085.05 $459.92 $2,544.97
7.0 | Suministro e instalacion de cableados $5,422.40 $12,375.04 $16,482.92
8.0 | Red de tierra $25,790.00 $6,060.78 $31,850.78
9.0 | Otros $6,640.40 $4,109.36 $10,749.76

PRESUPUESTO TOTAL DE OBRA ELECTROMECANICA $328,416.66

Tabla 7-3Detalle de Obra Electromecanica — Subestacion Aislada en Aire.
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DESCRIPCION

Total Mano

de ObrauUsS $

Materiales para

la Instalacién

1.0 | Instalacion de estructuras: portico de entrada linea a 46 kV $2,046.22 $14,091.95 $16,043.97
2.0 | Instalacion de estructuras: 2 buses primario con interruptor de potencia 46 kV $20,570.26 $60,057.09 $70,495.86
3.0 [ Huminacién y transformador de servicio propio $1,580.70 $4,130.48 $5,711.18
4.0 | Instalacién de estructuras: 2 transformador de potencia 50 MVA $21,446.46 $6,219.78 $26,619.65
5.0 | Instalacion de estructuras: buses secundarios celdas Metalclad 23 kV $92,553.26 $120,887.91 $216,316.01
6.0 | Montaje de gabinetes, cargadores y bancos de baterias $2,085.05 $459.92 $2,544.97
7.0 | Suministro e instalacion de cableados $5,422.40 $12,375.04 $16,482.92
8.0 | Red de tierra $25,790.00 $3,360.25 $9,804.39
9.0 | Otros $6,640.40 $4,109.36 $10,749.76

PRESUPUESTO TOTAL DE OBRA ELECTROMECANICA $315,132.93

Tabla 7-4. Detalle de Obra Electromecanica — Subestacion con MetalClad.

7.1.3 Costos por la Obra Civil

Los costos por la obra civil se refieren a todas aquellas actividades para preparar el terreno donde se va a instalar la subestacion.
Asi también como la construccién de los tapiales o muros, las bases para el transformador, interruptor, caseta de control, la
ducteria necesaria para el cableado subterraneo asi como para la red de tierra, porton y las fundaciones, los drenajes para el

aceite del transformador, entre otros.
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DESCRIPCION

UNIDAD

PRESUPUESTO POR OBRA CIVIL

CANT.

PRECIO UNITARIO

SUB-TOTAL

Instalacion provisionales y generales
Muro de Concreto Perimetral

Base de transformador

Base de interruptor

Pozo primario

Caseta de Control

Cisterna

Construccion de pretil y suministro de grava # 1
Ducteria a Caseta de Control

Banco de ductos para cable de potencia
Portdn y fundaciones

Agua potable, Letrina y drenajes

Red de tierra

Costo del Terreno ( 63 x 45 metros )

PRESUPUESTO TOTAL POR LA OBRA

$5,500.00
$50.00
$18,000.00
$2,500.00
$890.00
$13,500.00
$5,000.00
$4,100.00
$6,900.00
$5,000.00
$3,500.00
$12,000.00
$5,700.00

$30,000

$5,500.00
$10,800.00
$36,000.00
$35,000.00
$7,120.00
$13,500.00
$5,000.00
$4,100.00
$6,900.00
$5,000.00
$7,000.00
$12,000.00
$5,700.00

$30,000

$182,358.36

Tabla 7-5. Detalle de Obra Civil
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7.1.4 Costos de Equipos
Tal como lo dice su nombre, se refiere a los costos de los equipos que comprenden la subestacion. En el capitulo 5 se han especificado
dichos equipos, para lo cual, solo se presentara el presupuesto para el presente apartado.

EQUIPOS DE SUBESTACION CANTIDAD PRECIO UNITARIO $ TOTAL $

$1000,000.00
Transformador de corriente 300/5 (medicién) 36 $1,500.00 $54,000.00
Transformador de corriente 600/5 6 $1,500.00 $9,000.00
Transformador de corriente 800/5 (medicién) 9 $1,500.00 $13,500.00
Transformador de corriente 1200/5 6 $1,500.00 $9,000.00
Transformador de corriente 2000/5 3 $1,500.00 $4,500.00
Transformador de potencial 23000/120 V 6 $1,500.00 $9,000.00
Transformador de potencial 46000/120 V 6 $1,500.00 $9,000.00
Interruptor de potencia 48.3 kV 3 35,000.00 $105,000.00
Interruptor de potencia 25.8 kV 8 30,000.00 $240,000.00
Panel de control 1 $25,000.00 $25,000.00
Transformador de Servicio Propio 75 kVA, 23/14.4 kV. 1 $1,500.00 $1,500.00
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Cuchillas tripolares de accién simultanea 48.3 kV 3 $6,100.00 $18,300.00
Cuchillas tripolares de accién simultanea 27 kV 8 $6,100.00 $48,800.00
Cuchillas de bypass para interruptores de potencia de 48.3 kV 4 $6,100.00 $24,400.00
Cuchillas de bypass para interruptores de potencia de 25.8 kV 8 $6,100.00 $48,800.00
Pararrayo Tipo Estacién Para 46 kV 15 $800.00 $12,000.00
Pararrayo Tipo Estacion Para 23 kV 9 $800.00 $7,200.00
Relé de Proteccién SEL 351(50/51n,50/51,27,59,67,81) 8 $3,000.00 $24,000.00
Relé de Proteccion SEL 487(50/51n,50/51,27,59,81) 3 $3,000.00 $9,000.00
Relé de Proteccién SEL 387(50/51n,81) 1 $3,000.00 $3,000.00
Relé de proteccion SEL 735 (medidor) 8 $1,500.00 $12,000.00
Relé de proteccion SEL 3530 (Controlador de Automatizacion en Tiempo Real) 1 $3,000.00 $3,000.00
Hidrocal 1008 ( Analizador-Medidor de Gas con Monitoreo para Transformador) 1 $5,000.00 $5,000.00
Sistema de Control de Subestacidn para comunicacion con Sistema SCADA. 1 $35,000.00 $35,000.00
Cargador de Bateria 12 V(dc) 1 $1,100.00 $1,100.00
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PRESUPUESTO TOTAL

Cargador de Bateria 48 V(dc) 1 $4,400.00 $4,400.00
Banco de Bateria 12 V(dc) 2 $700.00 $1,400.00
Banco de Bateria 48 V(dc) 2 $1,400.00 $2,800.00
Bateria 12 V(dc) 2 $70.00 $140.00
Transformador de puesta a tierra 4.11 MVA 1 $150,000.00 $150,000.00

$2,267,808.00

Tabla 7-6 Presupuesto para Equipos — Subestacion Aislada en Aire.

EQUIPOS DE SUBESTACION CANTIDAD PRECIO UNITARIO $

TOTAL $

1 $1000,000.00
Transformador de corriente 300/5 (medicién) 36 $1,500.00 $54,000.00
Transformador de corriente 600/5 6 $1,500.00 $9,000.00
Transformador de corriente 800/5 (medicién) 9 $1,500.00 $13,500.00
Transformador de corriente 1200/5 6 $1,500.00 $9,000.00
Transformador de corriente 2000/5 3 $1,500.00 $4,500.00
Transformador de potencial 23000/120 V 6 $1,500.00 $9,000.00
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Transformador de potencial 46000/120 V 6 $1,500.00 $9,000.00
Interruptor de potencia 48.3 kV 3 35,000.00 $105,000.00
Panel de control 1 $25,000.00 $25,000.00
Transformador de servicio propio 75 kVA, 23/14.4 kV 1 $1,500.00 $1,500.00
Cuchillas de bypass para interruptores de potencia de 48.3 kV 3 $6,100.00 $18,300.00
Seccionadores tripolares 48.3 kV 6 $6,100.00 $36,600.00
Seccionadores tripolares 27 kV 3 $6,100.00 $18,300.00
Pararrayo tipo estacion para 46 kV 15 $800.00 $12,000.00
Pararrayo tipo estacion para 23 kV 9 $800.00 $7,200.00
Relé de proteccién SEL 351(50/51n,50/51,27,59,67,81) 8 $3,000.00 $24,000.00
Relé de proteccion SEL 487(50/51n,50/51,27,59,81) 3 $3,000.00 $9,000.00
Relé de proteccion SEL 387(50/51n,81) 1 $3,000.00 $3,000.00
Relé de proteccion SEL 735 (medidor) 8 $1,500.00 $12,000.00
Relé de proteccion SEL 3530 (Controlador de Automatizacion en Tiempo Real) 1 $3,000.00 $3,000.00
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Hidrocal 1008 ( Analizador-Medidor de Gas con Monitoreo para Transformador) 1 $5,000.00 $5,000.00
Sistema de Control de Subestaciéon para comunicacion con Sistema SCADA. 1 $35,000.00 $35,000.00
Cargador de Bateria 12 V(dc) 1 $1,100.00 $1,100.00
Cargador de Bateria 48 V(dc) 1 $4,400.00 $4,400.00
Banco de Bateria 12 V(dc) 2 $700.00 $1,400.00
Banco de Bateria 48 V(dc) 2 $1,400.00 $2,800.00
Bateria 12 V(dc) 2 $70.00 $140.00
Celdas Metal Clad con interruptor de potencia ( 10 unidades ) 10 $50,000.00 $500,000.00
Transformador de puesta a tierra 4.11 MVA 1 $150,000.00 $150,000.00

PRESUPUESTO TOTAL $2,499,288.00

Tabla 7-7 Presupuesto para Equipos — Subestacion MetalClad.
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7.1.5 Resumen de Presupuesto

Descripcion

Mano de

Materiales

Costo Sub total

Imprevistos

Indirectos

TOTALES

Costos de Ingenieria y Supervision $22,964.38 $0.00 $22,964.38 $0.00 $4,133.59 $27,097.97

Costos de Obra Electromecanica. $121,847.15 $206,569.51 $328,416.66 $10,328.48 $21,932.49 $360,677.62
Costo de Equipos Necesarios $0.00 $2267,808.00 $2267,808.00 $113,390.40 $0.00 $2381,198.40
Costos de Obra Civil $91,119.18 $91,119.18 $182,358.36 $4,555.96 $32,824.50 $219,738.82

PRESUPUESTO DE OBRA PROYECTO TOTAL

$2,801,547.40

$2,988,712.81

Tabla 7-8 Tabla resumen de presupuesto por la construccién de la obra — Subestacion Aislada en Aire.

Descripcion

Mano de
Obra

Materiales

Costo Sub total

Imprevistos
5%

Indirectos
18%

TOTALES

Costos de Ingenieria y Supervision $50,000.00 $0.00 $50,000.00 $0.00 $9,000.00 $59,000.00

Costos de Obra Electromecanica. $178,134.75 $136,998.17 $315,132.93 $6,849.91 $56,723.93 $378,706.76
Costo de Equipos Necesarios $0.00 $2499,288.00 | $2499,288.00 $124,964.40 $0.00 $2624,252.40
Costos de Obra Civil $91,119.18 $91,119.18 $182,358.36 $4,555.96 $32,824.50 $219,738.82

PRESUPUESTO DE OBRA PROYECTO TOTAL

$3,046,779.29

$3,281,697.98

Tabla 7-9 Tabla resumen de presupuesto por la construccién de la obra — Subestacion MetalClad.
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7.2 Estudio de confiabilidad: Minimo Conjunto de Cortes

Un minimo conjunto de cortes se define por ser un conjunto de componentes que, Si se
remueven del sistema, resulta en pérdidas de continuidad desde el punto de la carga que
se esté analizando. Siguiendo el contexto, los componentes en un conjunto de cortes son
justo esos componentes cuyos cortes super-posicionados resultan en una interrupcion, de
acuerdo a la definicion adoptada de interrupcion (la pérdida de la potencia eléctrica que
suple a una o mas cargas).

Los conjuntos de corte conteniendo un solo componente son llamados conjuntos de
cortes de primer orden. Del mismo modo, los conjuntos de cortes conteniendo dos

componentes son llamados conjunto de cortes de segundo orden, y asi sucesivamente.

La lista de los minimos conjuntos de cortes se obtiene de los Modos de Falla y Analisis de
Efectos (FMEA) usado para registrar indices de los sistemas confiables. La frecuencia de
las fallas y la duracion promedio de cortes puede ser registrado usando las siguientes

ecuaciones.
fs = Frecuencia de interrupcion del sistema = Z fes;
i
Ecuacion 7-1
. . L fes: * Tes,
1, = Duracién de la interrupcion = Z Iesi cSi
—  fs
L
Ecuacién 7-2
Dénde:

fes; Es la frecuencia del evento “i” del conjunto de cortes.

“wn
|

Tes; Es la duracion esperada del evento “i” del conjunto de cortes.
Una vez se conozcan la frecuencia y la duracion de los varios conjuntos de cortes, se
podra conocer de forma facil la frecuencia de interrupcién y la duracién de interrupcion en

el punto de carga.

La aplicacién del minimo conjunto de cortes a un sistema es muy Util para conocer el
namero de fallas por afio que espera tener una instalaciéon. Ademas, se podra conocer el
tiempo por falla (en hora por falla) que tendr4 cada dispositivo y también de manera
promedio conocer cuanto tiempo debera esperar si llegase a ocurrir una falla. Para ello,

se requerird la definicién de los siguientes términos:

135



A Es la tasa de falla (fallas por afio).
r Es el tiempo promedio por falla (horas por falla igual al tiempo promedio para
reparar o reemplazar una pieza de un equipo después de una falla). En algunos casos,

este es el tiempo para accionar a un circuito alterno cuando esté disponible.

Los valores de tasas de falla y tiempo promedio de falla se exponen en IEEE Std. 493 [1]
y estdn basados en estudios estadisticos. Se ha elaborado una hoja de calculo que
facilita el estudio de confiabilidad, solo se deben agregar los elementos de primer orden

que afectan a la continuidad del servicio desde la carga analizada

Método: Minimo Conjunto de Cortes
Referencia ‘
. . A r
+ Agregar Elemento | Elementos de Primer Orden | Cantidad " [horas de inacfividad
[fallas por ano] por falla]
L. ALIMENTADOR: un circuito = 35 kv 1 137 0.617
Calcular Confiabilidad BUS: = 15,000 V 1 0.0075 175
SECCIONADOR: cerrado 18 0.0061 1.6
. ‘ SECCIOMADOR: abierto | 0.0029 183
Imprimir
INTERRUPTOR: = 600 V g 0.0176 106
TRANSFORMADOR: > 10,000 kvA 1 0.0153 1178.5
AR [HEEEriEE ‘ BUS- = 15,000 V ] - 1 0.0075 175
BLIS: 0 - 15,000 ' -
EEE
ALIMEMTADIOR: un circuita < 15 kY
M . ALIMENT ADOF: un circuitc 15 35 k¥
Inte rrupciones por ano ALIMEMNT ADOR: un circuito = 36 kY
ALIMEMTAD0R: dos circuitos < 15 kY
A= 1.69 ALIMENT ADIOR: dos sircuitos 15 - 35 kY
ALIMEMTADOH: dos circuitos @ 35 kY S
Horas por interrupcion
r= 15.2
o vy

Figura 7-1. Hoja de calculo para estudio de confiabilidad

El boton Referencia muestra las valores de tasas de falla y tiempo promedio de fallas de
diversos componentes, estos valores se obtuvieron de IEEE Std. 493 [1]. El boton Agregar
Elemento introduce los elementos de primer de orden selecciondndolos de una lista
desplegable, y adjunta los valores fallas por afio y horas de inactividad por falla para cada
elemento. Una vez introducidos todos los elementos de primer orden, el boton Calcular

Confiabilidad determina la confiabilidad del sistema analizado.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

¢

La confiabilidad del desarrollo de subestaciones en relacion a nuevas tendencias de
disefio nos ha permitido elaborar una nueva forma de disefiar subestaciones de
distribucion que supera el rendimiento de los esquemas tradicionales que existen en
nuestro pais. La nueva propuesta realiza una subestacién de 50 MVA, voltaje primario
46 kV y voltaje secundario 23 kV. El esquema requiere dos circuitos de entrada de 46
kV en el lado primario, un bus primario y un bus secundario ambos seccionados por

interruptores de potencia.

Para el desarrollo de nuestro modelo de subestacion hemos logrado detectar el lugar
idoneo para la construccion de la misma, tal como lo exige la norma SIGET en el
acuerdo 29-E-2000. El lugar indicado es sobre el km 17 Y% carretera Troncal del Norte,
Apopa porque cumple los siguientes parametros: temperatura ambiente de 35 °C,
altitud de 643 msnm, nivel isoceraunico de 100 dias-trueno/afio, nivel de humedad
menor al 75%. Tener en cuenta que el nivel de contaminacibn es medio, la
precipitacién de agua lluvia acumulada es de 483 mm y el nivel sismico es alto.

La subestacion Nejapa (existente) proporcionara dos circuitos de 46 kV y las lineas

recorrerdn una distancia de 9.8 km aproximadamente.

Las tendencias modernas de subestaciones nos ha permitido elaborar el disefio de dos
formas de construir subestaciones y estas son: implementando interruptores tanque
vivo denominada subestaciones aislada en aire y el otro disefio mediante celdas
metalclad. Ambos disefios estan basado en el esquema tipo “H” (como le hemos
denominado). Esquema que es redundante por contar con dos circuitos de
alimentacion, el bus secundario esta seccionado para brindar un respaldo a las cargas,
los circuitos de salida implementan cable semiaislado para evitar que el roce con los
arboles genere fallas. Ademas, trata de evitar las fallas generadas por animales que se
introducen a la subestacion mediante los protectores anti-fauna tipo boquilla
termografica y disco tipo rejilla. También, mantiene un registro de power quality a
través del SEL-735 y se establece una maniobrabilidad automatica cuando se presenta

una contingencia.
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¢

Las propuestas de disefio expuestas permitieron determinar el modelo més confiable,
moderno y ejecutable para el esquema de una subestacion de distribucion, tal y como
lo planteamos en el documento y este modelo es el disefio con metalclad porque se
ajusta a la topologia de la red (delta) mediante un transformador de potencia
estrella/estrella (YynO) con una bobina terciaria (Yd1) para evitar desfases angulares al
momentos de interconectarse con otra subestacion, pero se instalé un transformador
de tierra con capacidad de 4.11 MVA en el bus primario para crear una referencia y
evitar que las corrientes de falla monofasica sean muy pequefias. Ademas, el disefio
proporciona una excelente calidad de la sefial porque la caida de voltaje es por debajo
del 3% bajo carga. También, la proteccion de cada equipo es primordial, por lo que la
proteccibn aguas arriba con respecto a la aguas abajo tienen un diferencia de
coordinacién de 200 ms. Por ultimo, este disefio presenta ser el mas confiable porque
en 10 afios tendra 5 interrupciones aproximadamente con una duracién de la falla de 3

horas y media.

Todos los equipos a utilizar para la construccion y funcionamiento de nuestra
subestacion han pasado los parametros y han sido confrontados rigurosamente bajo
las normas ANSI/IEEE. Se ajustan a los niveles de voltaje nominal de operacion 46 kV
o 23 kV atendiendo un nivel basico de aislamiento de 250 kV y 150 kV para su
respectivo nivel de voltaje. Ademas, estdn dimensionados para soportar las corrientes
nominales de 628 A en el lado primario y de 1255 A en el lado secundario, asimismo
para soportar corrientes de corto circuito de 5.15 kA y 5.67 kA encontradas en el bus
primario y bus secundario respectivamente. También, toman en cuenta las condiciones

ambientales encontradas en Apopa.

El buen disefio de la red de tierra en una subestacién es importante principalmente
para la seguridad de las personas que ahi trabajan, por tal razon para el disefio de la
red de tierra en la subestacion Apopa se han implementado los pasos expuestos en
IEEE 80 para obtener las condiciones de seguridad requeridas en esta norma (Em <
Etouch y Es < Estep). Se obtuvo un resistencia de malla de 1 Q aproximadamente y un
GPR de 2,421 V que es menor a los 5000 V, con esto se cumple los requerimientos

legales expuestos en el acuerdo 29-E-2000 de SIGET.
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¢

El presupuesto final para la subestacion aislada en aire es de $2,988,712.81 y para la
subestacion metalclad es $3,281,697.98. La subestacion metalclad siendo la mas
confiable presenta un costo del 10% mayor con respecto a la subestacion aislada en
aire. Por lo que, el disefio metalclad es el mas idoneo para la construccion de la

subestacion Apopa.
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Anexo A MEMORIAS DE CALCULO

A.l Transformador de puesta a tierra
El disefio del transformador de puesta a tierra esta basado en IEEE Std. C62.92.4.
Paso 1: Especificar el nivel de tension nominal del transformador de tierra.
Voltaje nominal: 46 kV
Paso 2: A partir de un analisis de cortocircuito, determinar la falla trifasica y potencia de
cortocircuito.
Falla trifasica: I¢cz = 5.15 kA

Potencia de cortocircuito:S, ;4 = V3 x fap X VioL = V3 x5.15 kA x 46 kV = 410.32MVA

Paso 3: El rango de disefio de la corriente de cortocircuito monofasica debe seleccionarse
entre el 60 al 100% de Icc trifasica para mantener un sistema efectivamente aterrizado
con 3lo < Icc trifasico.

Porcentaje seleccionado: 65%

Corriente monofasica: Ir;4 = 65% X I3 = 65% X 5.15 kA = 3.35 kA

Paso 4: Calcular las impedancias de secuencia a partir del circuito equivalente de disefio.

1 . 7
= = Determinar bases para el célculo:
Io 1
Ve=1 Potencia base: MV Apgse = 100 MVA
Voltaje base: kVApqse = 46 KV
: . __ (oomva)
— Corriente base: Ivase = rzermy = 1257 kA
Lo = . (46 kV)?
Impedancia base:  Qpu = oomva = 21160

y Tanto la impedancia de secuencia positiva (Z;) como la

—Ib Z In/3  impedancia negativa (Z,) tendran el mismo valor.
i}

_ MVApgse 100

Impedancia positiva y negativa: Iy =2, = = = 0.2437 p.u.
S3¢ 410.32
_lpe _ 335kA | lo 2665 o
6 T lyoee  1.257kA  “OP0 P 0T 3T g TUOCRE
1 . 14 ase 1
Impedancia total: Zrotal = ”I—O =——=11257p.u.

Impedancia secuencia cero: Z, = Z,o;q — 2 X Z; = 1.1257 — 2 X 0.2437 = 0.6383 p. u.
Paso 5: Calcular potencia del transformador de tierra. Un transformador de puesta a tierra
es requerido solamente para llevar una corriente de cortocircuito a tierra hasta que los
interruptores despejen la falla, es comun especificar su potencia en un valor de corta

duracién de 10 segundos.



Paso 6: Calcular impedancia de secuencias para potencia del transformador de tierra

3 3

MVA = 51.37MVA X factor,,,, =51.37MVA x 0.08

MVA =4.11MVA

obtenida del paso anterior.

Se elabor6 una hoja de célculo en Visual Basic Excel como herramienta para facilitar la

4.11
Zy =2 =0.2437 p.ux - x 100% = 1.001

4.11
Z,=0.6383p.u.x 100 X 100% = 2.623

obtencién de los datos anteriores.

Escala Conexion Conexién Zig-Zag
tiempo Estrella—Delta |, ) 1138y | 23a345kV I 46 KV I 6OKV | 92KV
K3, para tres fases

10 segundos — 0.064 0.076 0.080 f| 0.085 | 0.092
1 minuto 0.170 0.104 0.110 0.113 0.118 0.122
2 minutos 0.240 0.139 0.153 0.160 0.167 0.174
3 minutos 0.295 0.170 0.187 0.196 0.204 0.212
4 minutos 0.340 0.196 0.216 0.225 0.235 0.245
5 minutos 0.380 0.220 0.242 0.253 0.264 0.275

K1, para una unidad monofasica ( una de las tres en un banco)
1 minuto 0.057 0.033 0.037 0.040 0.043 0.046
2 minutos 0.080 0.046 0.051 0.055 0.060 0.064
3 minutos 0.098 0.057 0.064 0.068 0.074 0.080
4 minutos 0.113 0.065 0.073 0.078 0.084 0.091
5 minutos 0.127 0.073 0.082 0.088 0.095 0.102

Tabla A-1. Factores “k”
kV,_ (I 46kV x 3.35kA
mya =V DInd) = 51.37 MVA
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DISENO DE TRANSFORMADOR DE PUESTA A TIERRA
IEEE Std. C62.92.4
Seleccionar Cateul
— Voltaje Nominal: 46 (4% At
— Factor "k * 10 segundos |~
— Range de disefio lecig 65 % Ir a
Especificaciones
Ingresar
— Falla Trifasica |z kA Imprimir
RESULTADOS
Potencia: 411 MVA
Impedancia positiva y negativa: 1.00 %
Impedancia secuencia cero 262 %
_ Corriente monofdsica: 3.35 kA J

Figura A-1. Hoja de calculo para disefio de transformador de puesta a tierra

También se elabord una hoja de célculo para obtener todas las especificaciones técnicas
basadas en IEEE Std. 32-1972.

4 ESPECIFICACION DE TRANSFORMADOR DE PUESTA A TIERR.;L\'
|EEE Std. 32-1972
Fotencia continua 889.0 kVA/fase
Fotencia 10 segundos 4106 kVA
N de fases 3
Tipo de conexion lig-zag
Frecuencia &0 Hz
Clase de c:isl-;::ci::'ml Claze A - Clase 105 Cf =
Voltaje nominal 45 kV
Corriente de comriente continug 100.43 A
Corriente 10 segundos 3.35 kA
Refrigeracidn OMNAN
Mivel de aislamiento (BIL)
Fose 250 kv
MNeutro 200 kV
Impedancia Homopolar 262 %
Tipo de conexion a fierra Permanente
Tipo de servicio Exterior
Tipo de liguido aislante Aceite sin PCB
Ir a Disefio Imprimir
\. ': J

Figura A-2. Hoja de calculo para especificacion de transformador de puesta a tierra



A.2 Transformadores de instrumentacion

e Calculo de burden méximo para los TCs:
Cables de control

Longitud del cable (d)= 15m
Calibre: 10 AWG
Resistencia= 0.0038 Q/m

Corriente del secundario de los transformadores de corriente: 5 A

R= 2*15*0.0038= 0.0114 Q
W=0.114*5%=2.85 watts.

Para transformadores de instrumentacion conectados al relé SEL 351L y SEL
387T
VAa=0.27+2.85=3.12 VA

Para transformadores de instrumentacion conectados al relé SEL 487B
VAiota=0.5+2.85=3.35 VA

VAwia EsSte es el valor de carga total que manejaran los transformadores de
corriente del lado secundario

e Calculo de la relacion de transformacion para los transformadores de
corriente conectados al transformador de potencia:

I, = 1.5% 627.55 = 941.33 A - RTC= 1200:5
I; = 1.5 % 1255.1 = 1882.6 A —» RTC= 2000:5
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Anexo C HOJAS DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS DE
PROTECCION Y MEDIDA
C.1 SEL-351. Sistema de proteccion

SEL-351 Protection System @

Improve feeder protection quality and performance through integrated
protection, monitoring, and confrol.

Features and Benefits =

Complete Overcurrent Protection

Protect lines and equipment using phase, negative-sequence,
residual-ground, and neutralground overcurrent elements with

Enhanced Breaker Monitoring
Inspect reports for the most recent trip and close oper ating times

and average operating times, or gather trending datafor up to 28
directional contral previous oper ations. This information allows timely and economical
Increased Overcurrent Element Security With RSN IS S—-

Second-Harmonic Blocking

Use the second-harmonic blocking elements todetect transformer
enargization, and block salected tripping elements until infush
conditions subside.

Fast Dropout Breaker Failure Element

Detect a failed circuit breaker with built-in breaker failure detection
elements and logic.

Making Electric Power Safer, More Reliable, and More Economical®
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Functional Overview
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SEL-351 Protection System

General Specifications

AC Current Inputs
1A or SAI__ fspacily on order); 3 xl_ confinuous; W0 xl__
ane-satand thermal raling; naar to 20 x| symmeatrical

Burden 02T VA @1 farl_=S AOBWAS |_forL_=1A

AC Voltage Inputs
300 ¥, , continuaus {connect any valtage up o 300 Vac)
600 Vae for 10 samnds

Burden QO3 VA@ETV. 006 VA@ BOV. 08 VAS 300V

Dutput Contact Ratings (standard model)
30 A make per IEEE CIT9MH9AT: 6 A continuous carry @ +70°C;
MOV profectad
Optianal high-curnenl inbarrupling (10 A @ L/R = 40 ms)
contacts available

Serial Communications Ports
Dne frontpanal and bwaraar EIA-232 sefial porls, ana oplional
rear-panal E1LA-485 sanial porl, one oplional fibar-oplic sanial parl,
and one aplional front-panal USE port

SEL A0 commands, SEL Misoses Burs communicatians, SEL Fast
Missages, DNP3, Modbus RTU, and IEEE (37118 synchroghasors

EIA-232 serial data gead 300-57500 bps
Processing Specifications

ML voltaga and current inpuls: B8 samples per cycle, 3 dB low-pass

analog filter cut-aff frequency af 3000 Hz
Digital filtering: Full-cycke cosine filbers after low-pass analog and
digital filering

Protection and control procassing 4 limes per power systam cycle

SEL

Fuliman_Washington USA
Tek +1509 3321890 + Far +1509.332 7990 - warwese inc.com + info@salincoom

1 oy Skt Eragitwrinng Ldborater s, e YO0 - AR¥0

Synchrophasors—IEEE C37.M8 Standard
Up to 50 mezages per sacond (50 He system)
Up ta 60 messages par sacond 0 He system)

Power Supply
2448 vV 18-50 Ve
#2125V 38-10 Ve or 85140 Viac
P5/Z50V 85-350 Ve or 85-264 Vae

Ethernet Communications Dptions
Provides IEC 51850, DHP3 LAK/WAN, FTF, Modbus TOP, SNTR
IEEE C3T18 synchrophasad and Telnel probocals
Etharmet Conneclion Miadia Dplions:
10/100BASET bwisbe d-pair nebwor
W00BASEFX fibar-oplic netwark

Frequency and Phase Rotation
6050 Hz sysdem fraquency and ABC/ACE phase rotation
ane iser-settable

Dperating Temperature
40" to +85C (40" to +185°F)
Mate: LCD contrast impaired for lemperatures balow —20°C

‘Weight (maximum}
T s {50 ki) —21 rack-unil-height relay
E It .8 kg)—3U rackuritheight relay
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C.2 SEL-387 Relé de proteccién de corriente diferencial y de

sobrecorriente

SEL SEL-387 Current Differential and
- Overcurrent Protection Relay

Versatile Solution for
Power Apparatus Protection

Major Features and Benefits

The SEL-387 Relay offers restrained and wnrestrained differential protection for two to four terminals.
Second-, fourth-, and fifth-harmonic elements, augmented by the de element, provide secunty dunng trans-
former energization and overexcitation conditions in a user-defined choice of either harmionic restraint or har-
monic blocking. Overcurrent clements provide backup protection that contributes to relay versatility.
Oscillographic event reporis, Sequential Events Recorder (SER), circunt breaker contact wear monitor, and
substation battery voltage monitor are all standard features. Four communications poris, local display panel,
and extensive automation features are also standard. Expanded /0 is available as an option. A restricted
carth-fanlt feature provides sensitive protection against carth faults for wye-connected transformers.

»  Protection. Protect transformers, buses, pencrators, reactors, and other apparatus with a combination
of differential and overcurrent protection. Set the differential clement with either a single- or dual-
slope percentage differential restraint charactenistic for increased security during through-fault condi-
tions. Select the optional thermal modeling element for key information about transformer overload
capability.

» Metering. Interrogate the relay for instantancous measurements of phase and demand current. The
reconded peak demand, including the date and time of occurrence, 15 provided.

» Monitoring. Schedule breaker maintenance when the breaker monitor indicates. Notufy personnel
of substation battery voltage problems. Use the through-fault event momitor in the SEL-387-5 and
SEL-387-6 for information on system through faults and the resulting, cumulative 1% wear on trans-
former banks. Monitor cntical operating temperatures through use of the SEL-26004A ETD module.

» Antomation. Take advantage of sutomation features that incluede 16 elements for each of
the following: local control and local indication with front-panc]l LCDY and pushbuttons, remote con-
trol, and latch control. Use the senal communications ports for efficient transmission of such key nfor-
mation as metering data, protection elements and contact [0 status, SER reports, breaker contact wear

Schweitzer Engineering Laborakories, Inc. SEL-38T Data Sheet
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mionitor, relay summary event reports, and time synchronization. Select optional DNP3 Level 2 Slave

protocol with virntual terminal support for SCADA system interface capability.

* Relay and Logic Settings Software. AcSELERATOR™ QuiickSct™ SEL-5030 Software reduces engi-
neenng costs for relay settings and logic programming. The built-in HMI provides phasor diagrams
that help support commissioning and troubleshooting. The SEL-387-5 and SEL-387-6 are supported

by the acSELERATOR CuickSet software.

Functional Overview

[ SEL-387 Relay

Combined
Tima Dy ercument
« Phasa
» Ground

Figure 1 Functional Diagram

SEL-38T Data Sheet
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» 5Eloac™ Control Equations

» Eveni Reports and
Sequentizl Events Recorder

» Breaker Wear Monitor,
Station Battery Monitor, and
Through-Fault Erent Monitor

« K300, Binary, and Distrifuted
Port Switch Comemunications

« Remote and
Local Control Switches

= Phizse, Ground,
-5eq, Differential
Harmionic Metering
* Restrained and Unrestrained
[Differantizl Elements
« Sacond- and FourtfrHarmonic
Bilocking or Resdraint Elements
« [C and Fifth-Harmanic
Eikockng Eements
+ CT and Tramsformer
Cormection Compensation
= NP3 Level 2 Slawe Protocol®

« Thermal Monitor®
« Additional 10"

Schweitzer Engineering Laborakories, Inc.
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Specifications

General
AC Current Inputs
5 A nominal: 15 A conlinuoss, 500 A For 1 5,
Iinear o 100 A symmelrical
1250 A for 1 oyde.
Burden: LITVARLSA
251 VA S 15 A
1 A nominal: 3 A conlinuoes, 100 A Sor ] 5,
liaear o 20 A symmelrical.
250 A for 1 opcle
Burdern: LI3VAGTA
131 VARIA
Power Supply
1257250 W of Wi
Range B5-350 Ve or B5-264 Vac
Burdern: W
Inizrruplioa: 45 ms al 135 Vo
Rippie: 100%
4EES Vide o 125 Vo
Range: 8300 Yoo or B%- 140 Wi
Burdern: W
Inierruption: 160 ms ol 125 Wac
Rippie: 100%
T4M4E Vic
Hange: 18450 Vi palarily depeadeal
Hurdern: BW
Inierrupiion: 110 ms o 48 Vido
Rippie: 1005

Pt Enlarmipon mnd iippes per IO G0E55-11:1979.
Dutput Contacts

Elandand:
Mpkr nn
Cary i A continuos: ceTy B 70N
4 A conlinus cETy o 3590
1 5 finng: 5004
MOV Proleciion: I Vool BE) Vo 400
Pickup Time: 5 ms
Diopout Time: % ms, fyplcal
Beeaking Capacity (10000 cperations)
4% 5 A LR =40 |
48V OS50 A LR =40 m
125 % 03nA LR =40 m
=0V 020 A LR =40 m
Cyclic Capacity (2.5 cyclesfssmond)
24% 75 A LR =40 mx
48 W D50 A LR = e
I25% 030 A LR =
50 020 A LR =40 mx
SEL-38T Data Sheet

High Cuarrent Intermupting Oplion
Moke A
Cay: & A continuos cary al 70T
4 A conbinuos cary al 8570
I 5 Raling: S0 A
B Prolection: 330 W, 130 1
Packup Thme: 5 ms
Dimpost Time: «E ms, typlcal
Bezaking Capacity (10000 cperations):
Mv A LR =40 mx
4HW A LR =40 mx
125% kA LR = 40
0w A LR =20 mx
(Cyrlic Capacity (4 cycles in 1 ssmond Sallowsd By T mimules idis for
ermal dissipation):
M LIEY LR = 40 mx
48 W A LR =40 m
I125% LIEY LR = 40 mx
0w A LR =20 mx
Minke: Do ol nse bigh corent il ooniscis i wwiich oo

conin signak. Thess ooipuis ar

jpolasity depeadeal
Poke- Mak= per IFFE £°37.50-196%; Ar=akig and Cyclic Capacity per
THC 6255231954,

Optoisolated Inputs
50 Vi Fickup 200-300 Vdc; Dropoul 150 Vio
230 Vi Pickup 1 76-264 Vdc; Dropoul 132 Vo
125 Vi Pickup 105150 ¥ac; Dropoul 75 Vo
110 Vi Fickup 88132 ¥iic; Denpoul 66 ¥dc
48 Vil Fickup 38460 Wdc; Deopoul 258 Vio
4 Vil Fickup 15.0-30 Vdc

Pk 4, 4%, and 125 Vibc opicisolaied s drew appma 4 mAof
cuTEaE, 110 Vo iaputs drew appron. £ oA of crens; mnd 720 m
250 Wil inpruts drw appemir. S MLA, of CmTEIL AN CETEIl rlings are

o nominal inpul vokage
Frequency and Rotation
Eysiem Frequency: Sidor 60 He
Phase Hotation ABCor ACH
Communications Ports
EIA-232: 1 Emnl and 2 rear
ELA-485: 1 rear, 2100 Vidc isolation
Bl Rate: 30019200 bys
Operating Temperature
—41" b0+ 85" (40" o+ 185°F)
Time-Code Input

Felzy accepls demodulaied TRIG-B Ume-code Inpat of Porl 1 or 2
Helzy is Uime synchronired 4o within +5 msof me soure ipul

Tight=ning Torque
Tienminad Block
Minimum: 0.8 Nm (7-n-h}
Muzimum: 1.4 Nm {12-ln}
Conneiorized
Minimum: 0.5 Nm {4.4-In -2
Muzimum: 1.0 Mm {8.E-In-&)

Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.
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C.3

SEL-487B Proteccion por falla de bus

m SEL-487B-1 Relay

Busbar and Breaker Failure Protection,
Automation, and Control System

The SEL-487B-1 Relay provides bus current differential protection, circuit breaker failure protection, and
backup overcurrent protection. The relay has 21 analog current inputs and three analog voltage inputs. For
buses with no more than seven terminals, use one SEL-487B-1 in a single-relay application. For buses with
cight to ten terminals, use two SEL-487B-1 relays. For buses with up to 21 terminals, use three SEL-487B-1
relays; each relay provides up to six independent and adaptable zones of protection. Contact SEL Rescarch &
Development for methods on protecting larger systems.

Major Features and Benefits

»

YYYYYYYY

Y

Busbar differential protection operates in less than one cycle to increase system stability margins and
reduce equipment damage.

Flexible zone selection and six differential zones provide protection for multiple busbar applications.
Failed CT detection elements reliably indicate open and shorted CTs for alarming and/or blocking.
Differential protection accommodates up to 10:1 CT ratio mismatch without auxiliary CTs.
Differential protection is secure for external faults with minimal CT requirements.

Breaker failure protection for each terminal integrates bus and breaker failure protection.
Instantaneous and inverse time-overcurrent elements provide backup protection for each terminal.
Negative- and zero-sequence over- and undervoltage elements provide for differential clement supervision.

Interconnect with automation systems using [EC 61850 or DNP3 protocols directly or DNP3 through a
Communications Processor. Use FTP for high-speed data collection.

Record a wide range of system events with up to 8 kHz sampling rates, and as much as 24 seconds of
data per COMTRADE compliant event report.

Three dedicated check zones are available in each relay to supervise complex bus differential schemes.

Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. SEL-4878-1 Data Sheet
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Functional Overview
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Breakey Failare Profection for Each
Terminal

50:and 5 for Each Terminal

Woltage Inputs for Phass, Negative-
VO {Fully Equippest 1 Main, 4 0 Boancsl®
T4 Common and 29

M et Dt
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: logrzpiny of up
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Ehemet Support™

NP3 Lewel 2 Siave: (Serial and LANMWRNT™
EC 850 Support™
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Cumment, and ¥olage Metering
Desoonnect Siatus and Trave Moniloring
Four BR-7T2 Sarial Ports
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Figure 1 SEL-487B-1 Relay Basic Functions in a Double-Bus Application
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26

Specifications

General
AC Current Inputs {Secondary Cirowt)
Motz Cueren Eafonmars are Messursmen! Calegory 1L
‘Current Rangs Raling (Wilh DO OfTsst al X/ = 10, 1.5 cycies)

I A Mominol LI-18.Z A
5 A Momingl 0501 A
Continuos Thermal Rating
I A Mominal A
5 A Momminal 154
Sainrabion Curenl (Linesr) Raling
I A Mominal 0 A
5 A Momingl 100 A
Minimum AR Cunenl sl (Peak)
I A Mosminal 5 A
5 A Mominal MISA
{One-Szcond Thenmal faling
I A Mominal 100 A
5 A Momminal 500 A
{One-Cycle Theymal Rafing (Peak)
I A Mominel M0 A
5 A Momingl 1250 A
Barden Raling
1A Mominal SO0 WAEDA
5.A MNominal SOSWA@SIA
AC Valtage Inputs
Ralzd Vollsge Range: [-300 V)
Ten-Second Thermal
Raling: 600 Var
Burden SOSYA S GTY
Frequency and Retation
Eysiem Prequency: 5060 Hix
Phas: Rolation: ABC or ACE
Power Supply
1250250 Ve or 1200240 Vac
Waied Supply Vollage: 1240 Vac
IS 2H) Ve
Absolule Vollage Renge  35-300 ¥ec
A5-20 W
Raisd Fregquency: 50460 He+ 5 Hx
Hange: 13 Hz
Viic Inpul Rippie: 15% per IBC 60233-11:3008
Iniermpiio: 250 ms @ 230 Ve per [BC (0255
11:3008
Hurdem o35 W

A0 175 Ve or 120 Vac

Raled Supply Wallage: 120 Vao
ARMTS Vil

Ahsolule Vollage Bange: 38140 ¥
25140 Vac

SEL-S3TE-] Data Sheet

Raled Prequency: G0 HE + 5 He
Range: -1 HE
Wilc Input Rippie: 155 per [RC 60255-1 1-HMIE
Inisrruplion: 160 ms & 125 Vilo par IR 60155
1108
Hurden 35 W
24448 Vide
Ralzd Supply Yollage: TAME Vdo
Abmoluls Vollage Range: 1860 Vo
Wilc Inpui Ripple- 15% jper IECHIZS5-11: HNE
Iniemruplion: TN e i AR o per BT GO55-11: 2008
Hurden 35 W
Conitrol Dutputs
Standard
Bk 30 A
Ty 6 A conlinuos cery s TPC
4 A conlinuows oty o 3570
15 Raling: 500
BT ProlisciSion
(maimem vollage 2%0 Vac, 330 ¥ac
PackupeDvnpoul Thme- £ i s, resistive load
Lipdaie fale 112 cycie
Break Copacity {10000 operalions |
FrAY 0LS0A LE-8m
125% 030 A LiR = 40 ms
50Y 020 A LR = 40 mx

Cyclc Capaciy (25 cyciesaomnd):

48V 050 A LiR = 40 ms
125% 030 A LR = 40 mx
So0v 020 A LR = 40 mx
Hybrid (High-Current Interrugting:
Maks: 30N
Ty 6 A conlinuos cery s TPC
4 A conlinoous cwETy 6 35N
15 Raling: 504
MW Peoleciion
mavimum yollape: 330 Vi
PickupDrnpoul Thme: £ & e, resistive oad

Bresk Copacity (10000 opemations)-

48 Vo MO A
125 Vo O A
150 Vo MO A

LiR = 40 ms
LR = 40 m=
LR =20 ms

Cyclic Capaciy 4 cpcies i 1 seoondd, followed by 2 minuies ke for
thermal decciparion):

48 Vo LD A
125 Vo LD A
Pl O A

LR =40 ms
LR = 40 ms
LR = 20 me

Pepn: Doy il e Ayhrid conlrol sulpuls (o swlich & conied
signals. Thess ouipts are polaricy dependent.
High-Spead, High-Currant Interrupting

Maka:
Carry:

Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.
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C4 SEL-735 Medidor con Power Quality

SEL-735 Power Quality and Revenue Meter

The SEL-735 meter combines leading power quahty capabiliies with exceptional revenue metening accuracy at an eco-
nomical price. Power quality reports with IEC 61000-4-30 comphance help identify and troubleshoot problems in
power system equpment. Advanced commnmicatons deliver eritical and histoncal mmformation in real fome to virtoally
any commumcations system The SEL-735 15 the essential meter for substation, power plant, and mdusinal metenmg.

Features and Benefits

B High Precision Revenue Metermg Guarantee: 0.06%, 0.02% typical.

B Capiure every power quality distarbance with preconfipured logs and mggers.

B Compare power quality measurements across the system with IEC 61000-4-30 power quality compliance.

B Perform statishical caleulations while reporting only cnfical information to save systens bandwdth.

B Standardize om one revenme meter for penershion, transmission, distnbution, infertie, main enfrance, and submeter
applications.

B Deliver complate billing data to Iron™ MV_-90% software over any commumications port.

B Integrate into virtually amy system with copper or fiber-optic Ethernet, senal mmltdrop, infrared or telephone
modem commumications.

B Simultaneously commumicate with as many as ten other devices using industry standard protocols, mcludmg DINE,
Modbus®, and IEC 61850.

Schweitzer Engineering Laborakonies, Inc. SEL-T35 Data Sheet
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Power Quality Capabilities

Measure and Record the Following:

= IEC §1000-4-30 compliant corrent, voltage, power, energy,
harmonic, flicker, and unbalance

= Measurement aggregation in 10012 cycle, 3-second®,
10-mimote*, and 120-mimse mbervals®

= Harmonic angles for voltage and corrent*

= High-resolotion, 512 samples/cycle waveform capure*

= Total harmemic distortion (THDY), crest factor, and K-factor
metering with up to §3rd harmonic content
resghution*

= WSSI

= Symmetrical components (unbalance)
* Optional based on P variank.

V55| Recorder
Comelate system disturbances with the voltage
sag/swellintermuptions (V55L) recorder. Enabled from the
factory, the V551 recorder time-stamps voltage excursions
with up to 1 ms resolution and records indefimitely using an
adaptive sampling mate. The SEL-735 stores and reports
residual voltage, duration, affected phases, CBEMA/TIIC
reports, and time stamp of ocomTence. The V551 settings
include trigger thresholds from +3% to =100% of the actusl
value and sutomatic recording doration dependent on the
length of the voltage exoursion. ACSELFRATOR CuickSet
sutomatically sraphs and snalyzes V551 data and inchides an
export featore. Applications with SCATA systems can also
remmieve these data nsing the DMNP3 or IEC §13850 protocol.

Time-of-Use (TOU) Metering
Record demand and energy consumption with a user-defined
calendar; use TOU metering to bill consumption at diferent
rates based on season, day type, and time of day. The program
sutomatically self-reads and resets demand; there is oo need
to mamally reset mefers.

Harmonic Metering
Monitor, record, and control using individual harmonic
values, THD, and E-factor with resclution up to the 63rd
harmomnic.

Interharmonic Metering

Measure, record, and comtrol wsing Group THD. Measure
interharmonics from 5 Hz to 3800 Hz in 5 Hz bins.

Schweitzer Engineering Laboratonies, Inc.
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Specifications
Ganeral
AL Valtage Inputs

Muocimum Rating:

Range:
Fevenns
Meamrenent:
Burden
AC Current Inputs
Meccsurn Fating:

HRange:

300V, o 3 Y, continoous
mvﬂ.lmtﬁrmm

E-I0OV, _y,, STEHV,
S0V g, S320Y,
10 Mg1

22 A edsvlinain
500 A for | second

Current (lass CL2CLIWCL20, opemaned fir low-end accuracy:

Revene
Messorement

ON0-22 &
D0 =22 & conbssuom

Current Class CLIOACL20, optimized for 100 A fmli reconding

Revene
Merureal

Burden
Measorement Categoey
Freguency and Rofation

S0-22 &

D0S=T2 A combeiome
22100 A symmesrical for 25 seconds

=05 WA
1]

&ior 50 He pystem frequency specified af sme of crder. Liser selecisble

Faber Sare 623125 o 500125

Appernimice Ranges: 2im
TODBASELX 0 Fast Etfermet Fiber-Dptic Port

Faber Type: gl i

Dints Rurie: 100 Wbpes

Vevelength: 1310 nm

Optiead Connector Type: LC

Link Budger 10 d8

Min, TX Power =15d8m

Min. RX Sensitwvity: =24 dBm

Faber Sae: G128 pm or BA1IS pm

Appeoximace Hange: 10 km
Communications Pretocols

SEL ASCHA ompressed ASCI, SEL Fast Operate/Fast Meter, Minroann Brrs,

SEL Distrabated Posrt Switch (LMD, Modas RTLTCE, DNP3 serl snd
LAMMAMN, FTE, TCRIR, SNTE, 1EC 61450, Telnet, MV.50, and C37.113
ifisture)

Outpet Contacts
Ratings desermined by [EC 602535.23: 1954,
Seandurd | Eleotromechirel)

Make: 30 A per [EEE C37. 590 158%
36 kWA, Cos = 0.3
[Bresk Ratng: 360 Vi, Cos b= 0.3

Bezakong Capacaty (10000 cperations):

ABCIA BRI,
Freqenc wacking g 01070 He b on Yy r Ve !u;?f HE ﬁ:ﬁﬁ
-
Power Supply HOV& 0NA Lm-some
Coatimmoss Opersiing Lini Caery 3 A 130 Vae, V60 Hz
125230 Vot Supply: #5254 Vieo (SIVEO Hiz) 1% A s 240 Vie, SIVG0 Bz
H5-275 Ve 50 A for | second
TAME Violt Supply: 14934 Ve Dvormbiliny: = 10,000 eyeles af moed comditions
12724 Vol Sopply: Bh-30Y de PackupDvopout Time <16 ms
WA Rating: <all WAL 1S W s Maimugn Operating
=2 VLT W typikead Violage (1) 2V
1..151:9;:54: 1979} ::::ﬁ?m nﬂmmmﬂ” 300V
Kmen e Opcnt Sl S
Ripple Viplage: 250 Vide o Peslk e masmsm
(BC S0235-10:-19749) L% foor oo impus Curvent: D0 A masod s
Tierminal Wolinge: Deopout: <l V' w1 ersmuste: of powver removsl Copacity: uh WA o 2550, 002 VA et BSSC
Fted lnsulstion Vol e Pulse Raie: 20 pulsess per seeond
(IBL Siied-1-T002) 300 Vi On Typieat .
Dhederirie Test Voltage: 31 Ve Cauuntend: <D £}
WOOBASESFX Fast Etfernet Fiber-Optic Port Polinimsms Coff Resarce: 1 BAEY
Fibeer Type: Multisode Pickup/Dvopout Time =2 ms
Dhutn Rt 100 B Analeq Dutputs
Waveleagth 1300 i H mA Cutput
Optiead Coanector Type: LC Mudmusn Firmware Updas
Link Budget 11448 Buse: Hme
Min, TX Power: 20 d8m e T T
Min. RX Semstrvity: =314 dBm Full-Seale: 500 ms
Hasdwadh Oio 4 He

Schmeitzer Engineering Laboratories, Inc. SEL-T35 Diata Shest
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C5 SEL-3530 Controlador de Automatizacién en Tiempo Real

RTAC sEL-3530 Real-Time Automation Controller

Axailable in a 17T or 317 chassis, the SEL-3330 Real-Time Automation Controller (FTAC) is a powerfinl sutomation
platform that combines the best features of the embedded microcomputer form factor, embedded real-time operating
systeny, and secure comnmnications framework with IEC §1131-3 PLC programmability.

Major Features and Benefits

» Simple mp“immnmmzm*mmsssn&m_ﬂmm a gystem quickly using preconfizured
device templates for SEL relays and other comnmmications connections. The Tag Processor provides metheds to
map data relationships between commumication protecals visually.

» Mnitiple Device Fanctions in One Reliable Device. Use a single BTAC as a protocol gatevray, ETU, logic
processor, PAC, enpineeTing part Server, event processaor, and system-wide SER Iogperviener.

» Froven Reliability. The BTAC is designed and tested to withstand vibration, electrical surges, fast ransients,
and extreme temperatores which meet or exceed profective relsy standards and IEEE 1613 “Standard
Emvironmental and Testing Bequirements for Communications Metworking Devices in Electric Power
Substaticms.”™

» IEC §1850. Intezrate high-speed contrel schemes between the FTAC and relays with [EC 61830 GOOSE peer-
to-peer messaging. Poll data sets and reports from other IEDs with IEC 61850 MMS client.

» Imfeprated HMI Build costom homan-machine imterface (HMI) displays quickly and easily withont the need
for mapping dats taps. Becanse it is web-based no special software is needed for viewing HWMI displays.

¥ User Secmrity. Assign indinidoal user and role-based account authentication and strong passwords. Use
Lightweight Directory Access Protocel (LDAF) for central wser authentication.

» Imfeprated Security Manapement Comply with MERC/CIP user suthentication logzing, and port comtrol
TBquiremeants.

» Stamdard TEC 61131-3 Logic Design. Create innovative logic solutions directly in ACSELFRATOR BTAC using
any of the editor tools: Tag Processor, Stociured Text, Ladder Logic, or Continmous Function Chart.

» Flexible Protocol Conversion. Apply any availsble client or server protocol on any serial or Ethernet port. Each
serial port can be used in software-selectable ELIA-232 or ETA 485 mode. The two rear Ethermet ports can
opticnally be copper of fber connectors.

» Synchrophasor Technology Included. Tse the IEEE C37.118 client protocol to integrate symchrophasor
meszages from relays aor PMUs in your system. These messapes can be wsed for logic and control in the station
or comverted to DWEP3 or other protocol for SCADA nsape.

» Stamdard Data Management Map and scale data points easily between protocols in small and large systems.
You can slso normalize IED data inte common dats types, time stamp formats, and time zones.

» Single Point Engineering Access. Gain engineering access to station IEDs through a single serial port, externsl
madem, or high-speed network connection.

Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. SEL-3530 RTAC Data Sheet
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Real-Time Control and Logic Processing

speed contrel and transfer of sipmals from
SEL MIRRORED BITS devices, or other pro-
tocols. The BTAC can serve as the system
conmtroller and SCADA gateway o elimm-
nate costly equipment (such as breskers,
reducing enginesring and labor costs.
The inmitive ACSELFRATOR ERTAC
software provides simple setup of analog
and binary tags from amy device i the
system Integrated tools scale walves and
ceaie logic m a flewible IEC 61131-3
confl gurstion emvironment.

Secure Communications and User Management

The BTAC and SEL accessories affer secu-
rity for your automation network. Per-user
security profiles provide compliance with
role-based requirements. The system can
and logging to help maeintsin perimeter
integrity.
The ETAC includes security feamres so
that your system complies with MERC CTF
! for amditi To=si port

SEL-T7 75 FreePari
By including SEL serisl and wireless Bttt Sritch
enCrypting devices with the ETAC, you can
protect remode seral communications to
recloser confrols or other conmected
devices.

Schmeitzer Engineering Laborafories, Inc. SEL-3530 RTAC Data Sheet
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Specifications
General
AC Voltage Inputs

Mucmum Raong:

Range:
Revenns
Bsaairsnanl
Burden:
AC Current Inputs
Mucesi Ranng:

Range:

300V, o 320, , continooes
bﬂﬂ'ﬂ':, II:B!‘IP::._'&! 10 secondy

FE-300W, _y,, ST-520Vy
5300V, 4, 5520V,
10 M2

22 A edsvlinaiis
500 A fior | second

Current Class CLACLIWCLI0, opesmsed fiwr low-end aecurscy:

Hevenme
Meki il

DON0=ZX A&
(0] -22 A OB

Current Class CLIOACL20, optimized for 100 A fmlt reconding:

Revens
Meki il

Burden

Messorement Category:
Freqguency and Redation

8O- &

D022 A OB
22-100 A symmesrical for 25 saeonds

<05 WA
1]

&0ior 50 He pysem frequency specifisd of pme of crder. Liser selectable

ABCACH phase notataon.
Freguency racking menge: 30 w20 Hz based on ¥, or Vi
Power Supply
Continoous Operstng Lamis
1252300 Volt Supply: 05264 Viae | SOMG0 Hzy
HE-275 Vo
TALE Vol Supply: 1958 Vde
1224 Vol Supply: B6-30Vde
WA Rating: <) WA 15 W mamsem
<20 VT W typheal
Imermuption 50 ma e 125 VeV de
(BEC S0235-11:1979) S0 ma af 48 Ve
10 w24 Vide
2w ot 12 Vide
Ripple
(EC S0235-11:1979) L% foor e impuy
Tiermsinal Voltage Deopout: <AD'N wathin, | rmate of porer removel
Ranted [msulsnaon Vol tage
(IBC SiodE-1-2002 300 Vine
Diedeeiric Test Viokage: 3.1 EVide:
J0DBASE-FX Fast Ethernet Fiber-Optic Part
Fiber Type: Multiroade
Duia Rue 100 Mbps
Wireeleagth 1300 am
Optieal Coanector Type: LC
Link Budger 11548
Min. TX Power: -0 dBm
Min. BX Sersitrvity: =318 dBm

Schweitzer Engineering Laboratonies, Inc.

Faber Sare: G2A125 p o 50125 e

Appernimiace Ranges: 2im
T00BASELX 0 Fast Ethermet Fiber-Dptic Port

Fibes Type: Samgle-mode

Dats Rae: 100 e

Winveleagth: 1310 e

Oprieal Connector Type: LC

Link Busdger 048

Min. TX Power: =15 dBm

Min. BX Sensinviny: =25 dBm

Faber Sape: S 128 pm or RIS pm

Appernimase Renge: 11 lem
Commumications Pretocols

SEL ASCINCoepressed ASCI, SEL Fast

Mdeter, MinnomeD Bis,

SEL Distributed Post Sweitch {LMD), Modbus RTUTCE, DNES seral snd
LAMMAN, FTE, TCRR, SHTE, [EC 61850, Telnet, MV.50, and (37,118

e}
Outpet Contacts
Ratings dessmined by [EC 6024513, 1954,
Saandard (Elestromechanicu)

Make: 30 A per [EEE C37.590.158%
36 VA, Cos g= 0.3
[Bresk Ratng: 360 Vi, Cos o= 0.3
Erealong Capacaty (10000 operations):
1M Ve 07A LR = a0 ma
48 Ve o50A LE=a0ms
125 Ve 030A LR=4ms
250 Ve 020 A LR =a0ms
Caery: 3 A 120 Ve, 30060 Hz
1.5 A at 240 Ve, S0V60 Hz.
50 A for 1 second
Lrshiliny: = 10,000 eyeles at mated coaditions
PalspDevpout Time: < b ms
Muimum Operating
Vinkiage (e 250V

(eeluding EN 61010} 300V

Optionad (Solid Staee)
Vinkage: 250 Vide o Peal e massimsm
Currear 1O A e s
Capazity: 06 WA a2 2550, 0.2 VA at B350
Pulse R 20 pulses per sseond
P eximues On Remmisnce Typical: 06
Csramiesd: <4

Mdinigom CHF R ssmunce: 10 Mg
PuclospDropout Time: <24 ms
Analog Duputs
H mé Dutput

Muamusn Firmware Lipdaes
Rae: 1M ms

Muimum Seitling Time For

Full Reage Chengs o 0 1%
Full-Seade: 00 ms

Bantwsddy: Do 4 He

SEL-T36 Data Sheet
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