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RESUMEN
Este articulo establece la lista las actividades generales que deben adelantarse para la elaboracion del diseno
completo de una subestacion eléctrica, de acuerdo con el marco regulatorio establecido por la normatividad
internacional vigente; esto segun los criterios de seguridad, confiabilidad, flexibilidad, de operacién y economia
que deben tenerse en cuenta para éstas. El procedimiento sugerido puede modificarse dependiendo del tipo y
de la funcion de la subestacion que se diseiie, pues todos los pasos citados son necesarios y deben estar a cargo
de un grupo multidisciplinario de profesionales.
Palabras clave: sistema eléctrico de potencia, subestacion, seguridad, confiabilidad,
flexibilidad, operacion, apantallamiento.

ABSTRACT
This article lists the general activities to be carried out for the full design of an electrical substation, based on the
regulatory framework established by current international standards. It also follows a series of security, reliability,
operation and economic criteria that must be taken into account when performing such activities. The suggested
procedure may be modified depending on the type and function of the designed substation, as all the steps are
necessary and must be managed by a multidisciplinary group of professionals.
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Introducciéon

El propésito de todo sistema eléctrico de potencia es suministrar la energfa nece-
saria para el desarrollo de un sector o pais. Para alcanzarlo es necesario generar,
trasmitir y distribuir la energfa eléctrica desde los centros de generacion, ubicados
estratégicamente con base en la disponibilidad de fuentes primarias de energia
como el gas, el carbon, el agua o la energia nuclear hasta los centros de distribu-
cién y consumo, considerando en todo momento las limitaciones econémicas y

condiciones de seguridad, de confiabilidad y de calidad del servicio requeridos.

Una subestacioén eléctrica es la muestra fisica de un nodo de un sistema eléctrico
de potencia, en el cual se puede transformarla energia eléctrica a niveles adecuados
de tension para su transporte, distribucion y consumo bajo determinados requeri-

mientos técnicos de calidad, confiabilidad, flexibilidad y eficiencia.

Ademas las subestaciones eléctricas estan conformadas por un conjunto de equi-
pos que permiten: a) controlar el flujo de energfa a través de los transformadores
de potencia, convirtiendo la tension de suministro a niveles de tensién més bajos
o altos de acuerdo con la necesidad preestablecida, b) adelantar la interconexion

de diferentes rutas del flujo de energfa al mismo nivel de tension.

Tensiones asignadas y de servicio de las subestaciones
eléctricas

Latension de servicio en un sistema eléctrico no permanece constante; éste varfa de
acuerdo con sus condiciones de funcionamiento, lo cual determina que debe man-
tenerse dentro de los limites establecidos por las caracteristicas de aislamiento de los

equipos que conforman el sistema para evitar la aparicion de fallas de aislamiento.

De acuerdo con lo anterior, los equipos que componen las subestaciones eléctri-
cas se construyen para determinada tensiéon asignada y para una mdxima tension
de servicio. La tension asignada se define como aquella con la cual se designa al
sistemaya la quese referencian ciertas caracteristicas de su operacion; y la tension
de servicio en un punto cualquiera del sistema eléctrico corresponde al valor que

se tiene realmente en dicho punto en un instante determinado.
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El mayor valor de tension que se obtiene en un sistema eléctrico dentro de los
limites admisibles y de operacion normal, se define como la tension méxima del
sistema. Lo anterior deriva el concepto de tension maxima de un equipo como el
valor maximo de tensién asignada del sistema para la cual el equipo puede ser uti-

lizado sin presentar fallas de aislamiento (ver valores normalizados en tablas 1y 2).

Tabla 1. Tensiones para sistemas de menos de 35 kV (Norma IEC 60038)

SERIE I SERIE 1T
TENSION ASIGNADA (KV) TENSION MAXIMA TENSION "TENSI(')N
(xV) ASIGNADA(KV) MAXIMA(KV)

33 3 3,6° 416° 440
6,6* 6 7,22 - .
11 10 12 - R
- 1247 1320

B 13,2° 13,97°

_ 13,8 14,522

- (15) (17,5) - ]
22 20 24 - -
- - - 24,94 26,4
33¢ - 36 - )
- 35° - 34,5 36,5

- 35¢ 40,5¢ ] ]

Notas: la serie I es para 50 y 60 Hz; la serie I es para 60 Hz; los valores indicados son entre fases y para sistemas de tres
hilos; los valores indicados entre paréntesis no son comunes y no deben ser usados en sistemas nuevos.

¢ Estos valores no deben ser usados en sistemas de distribucién publica; * estos valores son para sistemas de cuatro hilos;

“la unificacion de estos valores esta bajo consideracion.

Tabla 2. Tensiones para sistemas de mas de 35 kV (Norma IEC 60038)

SERIE I-SERIE IT

TENSION ASIGNADA (KV) TENSION DE SERVICIO (KV)
(45) - (52)
66 69 72,5
110 118 123
132 138 145
(150) - (170)
Continta
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SERIE I-SERIE IT

TENSION ASIGNADA (KV) TENSION DE SERVICIO (KV)
220 230 245
a (300)
a 362
a 420
a 5500525
a 8000765
a 1050 0 1100
a 1200

Notas: valores aplicables a las dos series; los valores indicados son entre fases; los valores en paréntesis no son comunes

y no deben ser usados en sistemas nuevos.

*Valores no especificados por la norma.

Procedimiento general para el disefio de una subestacion
eléctrica

La base para el desarrollo de un proyecto de diseno de una subestacion eléctrica
es la normatividad vigente, junto con las nuevas tecnologias, los requerimientos
que establecen las companias operadoras del sector eléctrico y las necesidades de

demanda de energia de los usuarios de un sistema eléctrico.

Lanormativa internacional més considerada esla elaborada porla Comision Elec-
trotécnica Internacional (IEC); le sigue en importancia la normativa estadouni-
dense (ANSI). Para cada proyecto de disefio se debe tener en cuenta igualmente la
normativa interna de las empresas del sector eléctrico de cada pais, En consecuencia

todas servirdn de soporte como documentos de consulta.
Anteproyecto

Antes de elaborar el proyecto definitivo se deben establecer varias alternativas con
respecto a posibles tipos y configuraciones de la subestacion requerida que logren
reducir al maximo la superficie de terreno por utilizar, que permitan optimizar los
criterios de seguridad, flexibilidad y que posibiliten las maniobras de operaciéon y

mantenimiento del equipo por instalar.
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Laempresadel sector eléctrico encargada de la produccion y suministro de energia,
que requiera del montaje de una nueva subestacion eléctrica dentro de su sistema
(ver ejemplo en figura 1), es la encargada de establecer el nimero de circuitos
de transmision, el nimero de circuitos de transformacion, el nivel de tension de
servicio, el nivel de tension asignada, el nimero de patios de conexion, el nodo
de amarre dentro de su sistema eléctrico, la altura sobre el nivel del mar del posible

sitio de ubicacion y el nivel requerido de aislamiento para los equipos.

Una vez disponibles estos datos iniciales, se procede a determinar laimportanciay
las necesidades de la subestacion dentro del sistema eléctrico, y se determina una
configuracion de acuerdo con las preferencias y requerimientos que establezca la

companfa propietaria del proyecto.

Conla configuracion asignada, la disposicion fisica y los niveles de aislamiento de-
finidos, se elabora un prediseno, el cual permitira establecer las dreas de los patios, el
drea del edificio de control y bodega, las vias perimetrales, las vias de circulacion, las
vias de acceso, las zonas de parqueo, el patio de transformadores con sus carrileras
de acceso, las servidumbres de acceso de los circuitos de linea y las dreas de futura
ampliacion. Lo anterior obliga a elaborar y evaluar varios esquemas urbanisticos
de tal manera que permitan determinar la opcién mas favorable desde el punto de

vista funcional y que ocupe menos érea.

Una vez aprobada la alternativa urbanistica favorable, por parte de la compania se
debe adelantar el proceso de consecuciéon y de compra del lote conlas dimensiones
adecuadas, a fin de evitar inconvenientes con respecto a nuevas ampliaciones que

surgen con posterioridad a lo planteado inicialmente.

Cuando el drea del lote adquirido es limitado se establecen restricciones para el
diseno, lo cual puede dar como resultado una subestacion con caracteristicas in-

feriores a las requeridas por el sistema.
Datos generales para el proyecto
Una vez asegurado el predio donde se adelantard el proyecto, se debe proceder a

complementar los datos necesarios para el montaje del proyecto de diseno de la

subestacion:
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Datos del sitio seleccionado

— Altura sobre el nivel del mar.

—  Temperatura minima, media y maxima anual y mensual.
— Humedad relativa.

—  Viento maximo.

—  Grado de contaminacion ambiental.

—  Nivel cerdunico o de descargas atmosféricas.

—  Estudio de suelos.

— Levantamiento topogréﬁco.

—  Plano general de ubicacion mediante la identificacion de las vias de acceso

y lineas de transmision.
— Resistividad del terreno.
Datos del sistema eléctrico
—  Estudio de flujos de carga y fallas del sistema.
— Corriente de corto circuito méxima.
— Requerimientos de estabilidad del sistema.
— Longitud de las lineas de transmision y capacidad maxima.
—  Requerimientos de compensacion del sistema en el nodo dela subestacion.

—  Sobretensiones transitorias y de régimen permanente para las subestacio-

nes de alta tension.
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Programacion y elaboracion del disefio eléctrico del proyecto
Seleccion de configuracion y disposicion fisica

Se establece como configuracion en una subestacion eléctrica al arreglo de los
equipos electromecdnicos que conforman un patio de conexiones pertenecien-
tes a un mismo nivel de tension, de tal forma que su operacion permita establecer
en la subestacion diferentes grados de confiabilidad y seguridad para el manejo,

transformacion y distribucion de la energfa:

Pardmetros de flexibilidad, confiabilidad y seguridad para el manejo, transfor-
macion y distribucion de la energia en subestaciones eléctricas. Idealmente
todo sistema seguro y confiable es aquel en que todos sus elementos estan
duplicados y la pérdida de uno de ellos no afecta a ninguno de los otros; por
lo anterior, por razones econémicas ninguna subestacion puede ser 100%
segura y confiable, con base en ello es que se establece la seleccion del tipo
de configuracion requerida de acuerdo con las necesidades de flexibilidad,
confiabilidad y seguridad de ésta dentro del sistema eléctrico, lo que permite

establecer que:

— Laflexibilidad de una subestacion.se define como la propiedad de la ins-
talacion para ajustarse a las diferentes condiciones técnicas que se pueden

presentar por cambios operativos, por fallas o mantenimiento del sistema.

— Laconfiabilidad de una subestacionse explica comola probabilidad de que
la subestacion contintie suministrando energfa durante un tiempo dado,
de acuerdo con la condicion de que al menos uno de sus componentes
esté fuera de servicio. Lo anterior se produce en una condicion de falla
o proceso de mantenimiento en uno de los elementos de la subestacion
(barraje, interruptor, etc.); y que se sobrepasa después de efectuar una
operacion interna en uno o més de los demds elementos (seccionador,

interruptor, etc.) mientras se efectta la reparacion de dicho elemento.

— Laseguridad en una subestacionse establece como la propiedad de dar
continuidad de servicio sin interrupcion alguna durante las fallas de los

equipos de corte (interruptores) y barrajes; porlo general la seguridad est4
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determinada por la potencia que se pierde en una falla y su impacto en la

estabilidad y del comportamiento del resto del sistema.

Tipos de subestacion por seleccionar. Depende de la funcion principal que
vaya a cumplir dentro del sistema eléctrico; para ello se definen los siguientes

tipos:

—  Subestaciones de generacion: se consideran aquellas que sirven como
punto de conexién al sistema de una central generadora. La necesidad
primordial de este tipo de subestacion es la confiabilidad, mientras que
el nivel de seguridad y flexibilidad se determinaran por la importancia y

ubicacion de la subestacién dentro del sistema eléctrico.

—  Subestaciones de maniobra: son aquellas que sirven para interconectar
sistemas eléctricos o dentro de un sistema es la que distribuye la energfa
a las subestaciones de transformacion. La necesidad primordial de estas
subestaciones es la de flexibilidad; en cambio las necesidades de seguri-
dad y confiabilidad estaran definidas por la ubicacion de ésta dentro del

sistema eléctrico.

—  Subestaciones de transformacién: estas se definen también como subes-
taciones de distribucion o de carga cuyo objetivo consiste en suministrar
energfa a un nivel de tension diferente, ya sea menor o mayor que la ten-
sion de entrada dentro de un sistema eléctrico. Cuando son subestaciones
elevadoras su necesidad primordial esla de seguridad, la cual esta relacio-
nada con la seguridad del nivel de tension més alto del sistema eléctrico;
y cuando son subestaciones reductoras su necesidad principal es de con-
fiabilidad, aunque también puede ser la de seguridad; si la cargabilidad
del secundario estd muy por debajo del 100% y tiene mas de un circuito
de alimentacion la necesidad primordial es la de confiabilidad, pero sila
cargabilidad del secundario esta cerca del 100% y tiene un circuito de ali-
mentacion lanecesidad primordial es la de seguridad. Estas subestaciones
pueden requerir también cierto nivel de flexibilidad en caso de existir un

gran numero de circuitos de conexién para adelantar su operacion.

Caracteristicas de mantenimiento de cada configuracion. De acuerdo con el ti-

po de configuracion de la subestacion por seleccionar se definen las facilidades
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de mantenimiento que se tienen en ellas y que permitiran de acuerdo con el
nivel de seguridad y confiabilidad requeridas al seleccionar la configuracion
requerida. Enlas tablas 3 y 4 se definen para cada configuracion las facilidades

que ellas presentan.

Tabla 3. Facilidades de mantenimiento por efecto de mantenimiento en interruptor

de cada configuracion

CONFIGURA-

EFECTO DE MANTENIMIENTO EN INTERRUPTOR

CION

NORMAL

FALLA EN CIRCUITO

FALLA EN BARRA

Barra sencilla

Pérdida de circuito | -

Pérdida de todos los circuitos

Barra sencilla

Pérdida de circuito | -

Pérdida de la mitad de los cir-

seccionada cuitos
Pérdida de todoslos circuitos ala
Doble barra | Pérdida de circuito | - barra en falla, mientras se conmu-

tan a la barra sana

Doble barra

Ninguna, si el inte-
rruptor estd dispo-

Pérdida de circuito si la falla es
en el interruptor donde se ade-

Sino es la barra que esta siendo
utilizada como transferencia se

més bypass : o pierden todos los circuitos. Mien-
nible lanta el mantenimiento
tras se conmutan a la barra sana
Ningun circuito se | Pérdida de circuito; el siguiente
Anillo pierde pero se abre | circuito puede quedar aislado | -

el anillo

dependiendo del sitio de falla

Fuente: lOS autores.

Tabla 4. Facilidades de mantenimiento por efecto de mantenimiento en barras de cada

configuracién

CONFIGURA-

EFECTO DE MANTENIMIENTO EN BARRAS

CION

NORMAL

FALLA EN CIRCUITO

FALLA EN BARRA

Barra sencilla

Pérdida de circuito

Pérdida de todos los circuitos

Barra sencilla

Pérdida de la mitad de los cir-

Pérdida de circuito

Pérdida de todos los circuitos

seccionada cuitos
Ninguno, siempre y cuando la
Doble barra | falla no sobrepase el nivel maxi- | Pérdida de circuito Pérdida de todos los circuitos

mo de corto circuito

Doble barra
mds bypass

Ninguno, siempre y cuando la
falla no sobrepase el nivel
mo de corto circuito

mdxi-

Pérdida de circuito

Pérdida de todos los circuitos

Anillo

Pérdida de circuito

Pérdida de todos los circuitos

Fuente: los autores.
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«  Seleccion de la configuracion requerida. Para llevar a cabo la seleccion de la
configuracion de la subestacion de acuerdo con los requerimientos técnicos
exigidos para el proyecto, entonces se debe adelantar un anélisis detallado de

los siguientes aspectos:

— Identificar el tipo o funcién principal de la subestacion y la funcién secun-

daria sila tiene.

—  Determinar el nimero de médulos de conexién de la subestacion esta-
bleciendo silos circuitos son de generacion o transformacion.

—  Establecer las necesidades de flexibilidad, confiabilidad y seguridad deri-
vadas de la funcién principal y secundaria.

—  Determinarlos tipos de configuracion que llenen los requisitos anteriores.

—  Evaluar el costo, area requerida y confiabilidad de las configuraciones

seleccionadas.

—  Evaluar en las configuraciones seleccionadas el factor de mantenimiento

y expansion, el grado de contaminacion ambiental.

—  Establecer cudles delas configuraciones son las mas usadas por la compania

dentro de su sistema eléctrico.

—  Con las consideraciones anteriores determinar la configuracion, el tipo y

el desarrollo tecnoldgico de los equipos por utilizar en la subestacion.
Proceso de ejecucion para el disesio de una subestacion
Seleccién del sitio

Para obtener en detalle las caracteristicas y la informacion del sitio donde se ubicard

la subestacion, es necesario adelantar los estudios que se relacionan en la tabla 5.
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Tabla S. Estudios técnicos por realizar en el sitio de la subestacion

EsTUDIOS

INFORMACION OBTENIDA

Topogréficos

Levantamiento planimétrico y altimétrico del drea del lote de la subestacion.
Identificacion de coordenadas del punto de amarre con respecto al sistema de
informacion geogréfica establecida para el sistema eléctrico.

Geotécnicos

Estudio del subsuelo con el fin de recomendar los criterios técnicos requeridos
para la construccion de la obra en contacto con el suelo y que garantice su com-
portamiento adecuado.

Sismicos

Permiten evaluar los efectos sismicos por considerar para el diseno de las obras
civiles y estructuras metalicas de la subestacion. En Colombia se utiliza la infor-
macion suministrada en los catalogos sismicos de la red sismoldgica nacional de
Ingeominas.

Ambientales

Estudio del impacto ambiental en el sitio de ubicacion de la subestacién acorde
con la legislacion vigente, que permita identificar, evaluar y mitigar los impactos
ambientales mediante un plan de manejo ambiental a fin de lograr una adecuada
aceptacion del proyecto en la region en la cual se construird.

Elestudio de impacto ambiental tendrd en cuenta aspectos como: la contratacion
de mano de obralocal, capacitacion y educacion vial, senalizacion vial, proteccion
del patrimonio ecoldgico, abastecimiento de agua, gestion de residuos solidos,
gestion de residuos liquidos, control de erosién y sedimentacion, control de
vegetacion, manejo de fauna, normas bdsicas para el desmonte, descapote y reve-
getalizacion, adecuacion paisajista del area, etc.

Urbanizacién y
disposicion fisica

En este estudio se realiza la urbanizacion del predio y las disposiciones fisicas
definitivas de los diferentes patios de conexion que se tendran en la subestacion.
Conociendo la configuracion, disposicion fisica y niveles de aislamiento se ela-
boran planos preliminares determinando las dreas de los patios y se establecen las
demds dreas, como la caseta de control, las vias perimetrales, las zonas de circu-
lacion y de acceso, las zonas de parqueo, la zona para bodega y talleres, el drea del
patio de los transformadores y sus carrileras de acceso, las dreas de acceso de los
circuitos de linea y las dreas para ampliaciones futuras de la subestacion.

Una vez definidas las diferentes dreas requeridas, se procede a urbanizar el predio
de la subestacion, lo cual consiste en distribuirlas en el predio de tal forma que se
ocupe el menor espacio sin que existan interferencias entre éstas.

Fuente: lOS autores.

Estudios por realizar al sistema eléctrico

Estos cubren los analisis técnicos que, a partir de las condiciones estacionarias y

transitorias del sistema eléctrico en el que se va a instalar la subestacién, permiten

la definicion delos pardmetros fundamentales exigidos para su correcta operacion

y conexion. Ver relacion de estudios fundamentales y de estudios transitorios re-

queridos en las tablas 6 y 7.

O
(=)

REVISTA EPSILON, N° 16 « ENERO-JUNIO 2011 o PP. 79-112 o ISSN: 1692-1259



Tabla 6. Estudios fundamentales

EsTUDIOS INFORMACION OBTENIDA USO DE LA INFORMACION
Flujos maximos de potencia « Ajustes de protecciones
Flujos de carga Corrientes maximas . Requerimientos de compensacion
Tensiones maximas « Relaciondelos TCy TT'
Corrientes de cortocircuito . .
o . « Equivalente de Thevenin
. o Distribucion de corrientes y aportes . o .
Cortocircuito L, « Coordinacion de protecciones
Relacion X/R By
. . « Seleccion de pararrayos
Sobre tensiones fallas asimétricas
Estabilidad Tiempos maximos de despeje de falla | « Seleccién de tiempos de recierre
stabilida ) e
Sobretensiones por rechazo de carga |« Seleccion de pararrayos
) . . « Seleccion de pararrayos
. Corriente capacitiva de linea . :
Sobretensiones L - ) « Seleccion de interruptores
Midxima tensién de extremo abierto o .
temporales ) « Seleccion de compensaciones
Sobretensiones fases sanas i ] -
o Ajustes de relés de sobretension
- ) ) « Determinacion de la necesidad de
Armonicos Frecuencia de resonancia

filtros (sistemas de compensacién)

Fuente: IOS autores.

Tabla 7. Estudios de transitorios

EsTUDIOS

INFORMACION OBTENIDA

USO DE LA INFORMACION

Sobretensiones de
maniobra

Sobretensiones maximas
Corrientes de energizacion
Corrientes maximas
Bobinas limitadoras
Energia pararrayos

Seleccion de reactancias limitadoras
Seleccion de interruptores
Seleccion de pararrayos

Sobretensiones at-
mosféricas

Miximas sobretensiones
Energia pararrayos
Distancia de pararrayos a equipos

Seleccion de pararrayos
Coordinacién de aislamientos

Fuente: IOS autores.

Seleccién de equipos

En esta etapa se realiza la seleccion de equipos de la subestaciéon con los datos

técnicos obtenidos para el sistema eléctrico donde se ubicard la subestacion pro-

yectada y la configuracion seleccionada para ésta. En la tabla 8 se describen los

equipos de la subestacion.
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-Tabla 8. Equipos de la subestacion

EqQuiros RELACION DE EQUIPOS
« Interruptores automaticos « Transformador de corriente
» « Seccionadores « Transformador de tension
Alta tension . . N
« Seccionadores de puesta a tierra « Pararrayos
o Aisladores « Material de conexién

« Autotransformadoresy transformado- | « Baterias de condensadores

Equipos de transfor- o .
v res « Compensacion serie
macién y compen- , . L
-, o Reactores de linea « Compensacion estdtica

sacion )
« Reactores de neutro « Transformador de puestaa tierra
o Celdas « Transformadores de tensién

Equipos de media | « Interruptores « Pararrayos

tension « Seccionadores de puesta a tierra « Aisladores de soporte
o Transformadores de corriente « Cablesy terminales

Fut‘ntei IOS autores.
Malla de puesta a tierra

El diseno de la malla de tierra para la subestacion debe cubrir la totalidad del pre-
dio urbanizado de la subestacion. En ocasiones se dispone también por fuera del
circulo perimetral; y parte de la medida de resistividad del terreno obtenida en los

estudios técnicos realizados al suelo anteriormente.

La funcion principal de la malla de puesta a tierra consiste en suministrar la adecua-
da proteccién al personal y al equipo que dentro o fuera de la subestacion puedan
quedar expuestos a tensiones peligrosas cuando se presente una falla dentro de
la subestacion. La metodologia establecida para el calculo de la malla de puesta
a tierra es la definida en la norma IEEE Std 80. Supone la practica mds comun el
diseno de una malla horizontal de conductores enterrados, complementada con

un ndmero adicional de varillas

Debido alaimportancia de contar con una resistividad baja en el sitio de la subes-
tacion, es necesario determinar las caracteristicas del suelo que permitan definir
los componentes de éste, como adecuadas para abatir la resistencia de la red de

tierra de la subestacion.

Las mediciones de la resistividad permitirdn establecer la representacion del suelo
a través de un modelo homogéneo, porlo que se deben realizarse en varios lugares

dentro dela superficie o donde se proyecte instalar la subestacion. Elmétodo gene-
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ralmente utilizado es el de los cuatro electrodos desarrollado por el alemdn Frank
Wenner. Este método se utiliza cuando se tiene por lo general suelo homogéneo,
el cual es de una sola capa y se pueden realizar mediciones de resistividad con di-
ferentes separaciones de electrodos, obteniéndose valor de resistividad constante;
en cambio, para un suelo heterogéneo, las mediciones serdn diferentes al cambiar
la separacion de electrodos. Y éste es el mayormente utilizado para medir la resis-

tividad promedio del terreno.

Para realizar las mediciones se requieren cuatro pequenas varillas localizadas sobre
unalinearecta, las cuales se entierran a una profundidad b y espaciadas a una misma
distancia entre si a. Asi, se hace circular una corriente de prueba de baja frecuen-
cia entre los dos electrodos extremos (electrodos de corriente C1, C2) y se mide
la caida de potencial con un voltimetro de alta impedancia entre los dos electro-

dos interiores electrodos de tension (P1, P2), tal como se muestra en la figura 2.

— Medidor de resistividad
y resistencia de la tierra

G B - (megger de tierra)
o - = -
! \'~.

/ / \

f / 1
- L

- -]
- B —

a= distancia entre electodos (varillas).
b= Profundidad de los electrodos.

Figura 2. Medicion de la resistividad del terreno por el método de Wenner

Fuente: los autores.

Por tanto, la relacion entre la tension y la corriente determina la lectura de la resis-

tencia R, y con la ecuacién (1) se calcula la resistividad del terreno.

PLANEAMIENTO DEL DISENO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

REVISTA EPSILON, N° 16 « ENERO-JUNIO 2011 o PP. 79-112 « ISSN: 1692-1259

\O
w



FERNANDO GOMEZ TAPIAS, HERMANN RAUL VARGAS TORRES

_ 4maR
p= 2a a (1)

1+ -
Ja2 +4b*  Ja* + b

p: resistividad del terreno ()
R: resistencia medida del terreno (£2-m)
a: distancia entre electrodos (m)

b: profundidad de los electrodos (m)

Enlas figuras 3 y 4 se muestran las diferentes formas de contactos circunstanciales
que una persona puede tener entre dos puntos dentro de una subestacion, presen-
téndose para cada caso un tipo de tension de contacto las cuales son de paso, de

contacto y de transferencia.

La tension de paso se define como la maxima diferencia de tension entre el punto
de contacto de los pies de una persona que se encuentra parada en el drea de la

subestacién cuando ocurre una falla de fase a tierra.

9] 9% =
= o =1 =
o 2 ioa <
2B a ] =) «
Y v L Y U v 9
= < < < < £
s o = = = = 2
° = © S © S 8
'z 3 R7) k7] k7] EZ i)
c g c c = < <
2 2 g & 5 & 2 g
| Perfil de }
L tension
Tension .
1 ! superior
superficial i o
. . i
Distancia _ H e
N L :
bt 4 ~'= g ll
Tierra Tierra
remota remota

Figura 3. Situaciones bésicas de choque eléctrico

Fuente: los autores.
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La tension de toque se especifica como la mdxima diferencia de tension entre el
punto de contacto de los pies de una persona que se encuentra parada en el drea
de la subestacion y el punto de contacto de una o de sus dos manos al tocar una

estructura metdlica cuando ocurre una falla de fase a tierra.

La tensién de transferencia es un caso especial de la tension de toque donde la ten-
sion es transferida dentro o fuera de la subestacion desde o hacia un punto remoto

externo al drea de la subestacién.

- 1F

cién entre subestaciones

R R I JAMJ'A\\ i
-~ =
- T
: = de |
(s T |
|r\-"‘| r ™. Trayectoria de condi-

.._'...‘.. SRR T 1 ....|.......‘._....1......._........
Subestacion 1 | Subestacion 2
| EPTsubestacionl ..
R f\--.r"'f"‘--"‘]k Ea rlfi"-i
Tension ‘\
superficial I E Cero potencial e = M Perfil de tension
Distancia '\\:.f superficial o
4 1
— —_— ‘r/
1. EPT subestacién 2

Figura 4. Situacion tipica del riesgo de tension de transferencia

Fuente: [OS autores.

La tension de transferencia ocurre cuando una persona que estd dentro del drea de
la subestacién toca un conductor aterrizado en un punto remoto, o una persona
que estd parada en un punto remoto toca un conductor conectado en la red de

tierra de la subestacion.

La metodologia en la norma IEEE Std 80- 2000, la cual se resume en la figura S,
basicamente calculalas tensiones de paso, de toque maximas que soporta el cuerpo
humano para diferentes pardmetros de disefo, asi como las tensiones de malla y del

sistema mdximas, las cuales por norma para asegurar un sistema de tierra deben ser:
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Em <E toque

Es<:E: paso

Paso 11

]

Datos de campo
A, p

!

Tamano del conductor

3lo, Le,d

J

Criterios de paso y de contacto

Econtacto S0, Econtacto 70, Epaso 70, Epaso 50,

Modificar diseno

D,n,L¢ LT

No

l

Diseno inicial
D,n,Lc, Lt h

l

Resistencia de la malla
Rg, Lc, Lr

J

Corriente de la malla

Tenciones de malla y de paso

Em, Ez, Km, Ks, Ki, Ku, Kh

l

No

Em < E contacto

I

Eq < E Epaso

L

Detalles del disefo

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Paso S

Paso 6

Paso 7

Paso 8

Paso 9

Paso 10

Paso 12

Figura 5. Metodologia de calculo. Malla de puesta a tierra. Norma IEEE 80 de 2000

Fuente: los autores.
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Sistema de comunicaciones

La seleccion del sistema de telecomunicaciones debe ser el mds apropiado parala
intercomunicacion de la subestacion con las otras subestaciones asociadas al pro-
yecto y con el centro de control del sistema eléctrico. Para adelantar la seleccion
se debe tener en cuenta el diseno mismo, la configuracion, sus niveles de calidad,
confiabilidad y seguridad, al igual que el desempeno dentro del sistema general
de comunicaciones del sistema. Inicialmente debe identificarse el sistema de te-
lecomunicaciones de la compania propietaria del proyecto para luego proceder a

seleccionarlo entre los siguientes tipos:

« Redde radio microondas.

«  Sistema de fibra optica.

« Enlace de onda portadora por linea de potencia.

« Estacion satelital.

« Redderadio movil.

« Red telefonica publica.

Sistema de auxiliares de CAy CC

Aparte de otras funciones secundarias asignadas, los servicios auxiliares constituyen
la fuente de alimentacion de los sistemas de mando, control y protecciones de las
subestaciones; por ello deben ser disenados con el objeto de mantener la propia
confianza de los elementos principales de estos sistemas.

El criterio fundamental de diseno de un sistema de servicios auxiliares debe ser
el de garantizar los suministros de energia necesarios para los diferentes siste-
mas que lo componen, aunque se produzcan fallas en el propio sistema o en las
fuentes que lo alimentan. Para el diseno de los sistemas de auxiliares de la subesta-

cion debe tenerse en cuenta también los aspectos de operacion de la subestacion

como:
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« Confabilidad: la cual debe ser mayor que la confiabilidad evaluada para la

subestacion.

« Cargabilidad: se deben definir las cargas y consumos para las cargas de ope-
racion de la subestacion misma, como las cargas complementarias para la

totalidad del proyecto.

«  Modularidad: la cual busca que al ampliarse en algin momento la subestacion

no requiera cambiarse el sistema de auxiliares.

«  Flexibilidad: en ella se busca optimizar la topologia de conexion del sistema

de auxiliares.
Simplicidad: busca eliminar las complejidades operativas del sistema.

«  Mantenibilidad: la cual busca garantizar los procesos de mantenimiento del

sistema.
«  Optimizacion de costos.

Normalmente en las subestaciones se dispone de dos servicios de auxiliares: los

de corriente alterna y los de corriente continua.

El servicio de auxiliar de corriente alterna se utiliza para alimentar las cargas de
mayores consumos como son ventilaciones y bombas de equipo de patio y trans-
formacion; y demds sistemas complementarios de la misma como son iluminacion,
sistema contraincendios, sistemas de seguridad, aires acondicionados, instalaciones
internas de edificios y como fuente de los sistemas de corriente continua. Las fuen-
tes principales para el servicio de auxiliares de corriente alterna deben disponer de

una redundancia del 100%. Las fuentes pueden ser:
« Internas: dependen de la energia que suministra la propia subestacion.

« Externas: dependen de la energia que suministra una red de media tension

independiente de las presentes en la subestacion.

\O
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« Deapoyo: paraestablecerlaredundancia requerida para el sistema de auxiliares

se definen dos fuentes adicionales como son:

- Grupode generacion de emergencia Diesel: se establece para cubrir ciertas
situaciones de falla que pudieran producirse dentro de la subestacion. Este
grupo no constituye un apoyo del 100%, sino que alimentard unicamente
los “servicios esenciales” a fin de garantizar el funcionamiento de lineas,

transformadores, etc.

- Sistemas de alimentacion ininterrumpida: Este sistema se establece para
laalimentacién de equipos de control digital (terminales, etc.) y otros que

lo precisen dentro de la subestacion.

El servicio de auxiliar de corriente continua se usa como respaldo por ser un sis-
tema de mayor confiabilidad, encargado de alimentar los sistemas secundarios
de la subestacion: proteccion, control, medida y comunicaciones. Usualmente
este sistema de auxiliares de corriente continua requiere alimentaciones a dos o
mads valores de tension, atendiendo las especificaciones técnicas de los diferentes
sistemas presentes de control convencional, de control digital, de comunicaciones,
etc. Igualmente, las fuentes principales para el servicio de auxiliares de corriente

continua deben disponer de una redundancia del 100%. Las fuentes pueden ser:

« Equiposrectificador-baterfa: El estudio de la necesidad o conveniencia de ins-
talar fuentes de corriente continua redundantes debe ser realizado para cada
tension o sistema de suministro. Por ello hay que determinar las caracteristicas
de cada equipo rectificador-bateria en funcion de los consumos y del tiempo
especificado de mantenimiento de la tension de servicio en caso de ausencia

de corriente de carga.
«  Utilizacion de “doble canal” para los sistemas de proteccion.
Niveles de tension normalizados para sistemas de auxiliares

Los niveles de tension normalizados paralos servicios auxiliares se definen comola

tension asignada de los elementos de cierre y apertura de los equipos de maniobra
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yla tension asignada alos circuitos auxiliares. Los valores normalizados se definen

en las tablas 9y 10.

Tabla 9. Tensiones normalizadas. Servicio de auxiliares. Norma IEC 60694 (2002)

TENSION
CORRIENTE
conTINUA (V)

TENSION CORRIENTE ALTERNA

SISTEMA TRIFASICO TRES

0 CUATRO HILOS (V)

SISTEMA MONOFASICO
TRES HILOS (V)

SISTEMA MONOFASICO
pos HILOS (V)

24 - 120/240 120
48 120/208 - 120
60 (220/380) - (220)
1106125 230/400 - 230
2206250 (240/415) - (240)
277/480 - 277

347/600 - 347

Notas. Para tension corriente alterna: los valores més bajos son los de fase ylos valores mds altos son los de linea; el valor

230/400V serd en el futuro el tinico valor normalizado de la IEC yse recomienda su adopcién para sistemas nuevos.

Fuente: los autores.

Tabla 10. Tensiones normalizadas. Servicio de auxiliares. Norma ANSI c¢84.1 (2001)

SISTEMA TRIFASICO TRES O CUATRO HILOS (V)

SISTEMA MONOFASICO DOS HILOS (V)

- 120
120/208 -
127/220 120/240
220 ]
277/480 -
480 -

Fuente: los autores.

Sistema de proteccion y andlisis de fallas

Elsistema de control y proteccion de un sistema eléctrico de potencialo conforman

todoslos medios e instalaciones necesarias para la Optima supervision, proteccion,

controly gestion de todos los pardmetros y componentes del sistema y, en particu-

lar, de los equipos de alta, media y baja tension. Existen dos conceptos de control:

el convencional y los sistemas automatizados.
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El sistema de proteccion es, sin embargo, el mds importante de cualquier insta-
lacion eléctrica y subestacion. Los equipos de proteccion son los encargados de
aislar selectivamente las partes del sistema eléctrico afectadas por una falla en el
menor tiempo posible minimizando los danos en las instalaciones y procurando

la continuidad del suministro del servicio eléctrico.

Elalcance del sistema de control y proteccién incluye desde los relés de senalizacion
dispuestos en los propios aparatos eléctricos, hasta los complejos sistemas para la
gestion de redes de orden superior. Los sistemas de control ofrecen la posibilidad

de maniobrar los equipos y aparatos.

En subestaciones eléctricas el sistema de proteccion y control estd formado por
un conjunto de funciones y subsistemas; la informacion para la operacion de estos
sistemas se obtiene directamente de los equipos de alta, media y baja tensién en

los patios de la subestacion.

Los sistemas de control y proteccion han evolucionado aceleradamente en los
ultimos anos. El avance de la electrénica digital, los microprocesadores y sus bue-
nos resultados, ha permitido el desarrollo de sistemas digitales tanto de proteccion
como de control, e incluso el desarrollo de sistemas que integran las funciones
de proteccién, control, medida y que ademds incorporan amplias facilidades de

comunicacion.
Sistema de control

Para la operacion coordinada de los diferentes niveles de control de una subesta-
cion se emplean redes y medios de comunicacion. Es de tener en cuenta ademads
que pueden existir varios niveles de control dependiendo de las necesidades de

operacion en particular que se presenten, las cuales pueden ser:
o Deoperaciénlocal: Las que se adelantan en el propio equipo.
o De operacion remota: Las que se adelantan desde un edificio de control ubi-

cado dentro de la subestacion o las que se realizan en un edificio de despacho

alejado de ésta.
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La estructura general del sistema de control de una subestacion, por lo general,

estd dividida en tres niveles:

Primer nivel de control (nivel de campo): se presenta en el dmbito de los equi-
pos primarios dela subestacion (seccionadores, interruptores, transformadores
de corriente y tension). La operacién de los interruptores y seccionadores se
hace, por lo general, en el mando del propio equipo. El control en este nivel
reside en el propio mando del interruptory seccionadory en laldgica de con-

trol implementada en el propio gabinete de mando.

Segundo nivel (nivel de control de posicién): conformado por elementos
intermedios de la subestacién como: armarios de agrupamiento, unidades
de control de posicion (unidades de control digital o control convencional
mediante manetas, pulsadores y relés auxiliares, dependiendo de la tecnologia
de control empleada) y todos aquellos elementos encargados de las funciones
asociadas al conjunto dela posicion, como: control, supervision, enclavamien-

tos, regulacion de voltaje, proteccion y medicion.

Tercer nivel de control: en éste se realizan las tareas de supervision, maniobra
y control del conjunto de todala subestacién, incluyendo todos los equipos y

las posiciones de alta, media y baja tension.

Lo anterior permite definir una estructura logica del sistema de control, con dos

niveles jerdrquicos superiores:

El nivel de control de posicion, desde donde pueden ejecutarse érdenes y

supervisar el sistema o parte de éste.

El nivel de campo desde donde se realiza la adquisicion de datos fundamen-
tales para la operacion y control de la subestacion, tales como el estado de los
equipos de maniobra, las tensiones y corrientes en el sistema, la temperatura
en los devanados de los transformadores, el nivel de aceite en los transforma-
dores, el nivel de gas en los interruptores, etc. Para tener un sistema de control
efectivo, todos sus niveles deben estar interconectados para lograr el mayor
intercambio de informacién. En el diseno de los sistemas de control de una

subestacion se deben tener en cuenta los siguientes requerimientos:
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Facilidad de expansion.

Automatizacion de las funciones con el objeto de tener la informacion
disponible de la subestacion, donde la accion que tomen los dispositivos
de control pueda ser ordenada a control remoto e inclusive realizada lo-

calmente.

Establecer altos margenes de seguridad: redundancia de equipos de con-

trol.

Prever un margen alto de disponibilidad de equipos para garantizar la
redundancia del sistema de control, ya que ello implica un nivel alto de
seguridad, lo que permitird en caso de que se presente una falla total, se
tengan equipos adicionales para asegurar que la falla se reduzca a propor-

ciones tolerables por el sistema.

Establecer un alto margen de flexibilidad del sistema de control para que
se pueda acomodar a las condiciones de contingencia de la subestacion,
lo anterior obliga a: Prever la extension o modificacion parcial del sistema
de control; prever la posibilidad de intercambiar equipos de diferentes
tabricantes; efectuar el diseno inicial de tal manera que se reduzcan gas-
tos cuando se realicen ampliaciones o modificaciones futuras teniendo
en cuenta los estindares de sistemas abiertos permitiendo que el sistema
de control y los diferentes equipos puedan intercambiar informacién y

compartir recursos entre diferentes tecnologias.

Establecer para el sistema de control un alto grado de simplicidad en su
diseno paraaumentar su grado de confiabilidad, ya que éste debe coordinar
el manejo de una gran cantidad de informacion de los equipos de patio y
del manejo de la informacion de las senales de maniobra, para cambiar el
estado de la subestacion o proceder a aislar un sector de la misma cuando

ésta se encuentre en falla.

El mantenimiento del sistema de control debe ser simple y practico, para
ello se debe definir un sistema automético de supervision y reconocimien-
to de fallas.
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Sistema de proteccion

Los equipos de proteccion son los encargados de aislar selectivamente las partes
del sistema eléctrico afectadas por una falla, en el menor tiempo posible, minimi-
zando los danos en las instalaciones y procurando la continuidad del suministro

del servicio eléctrico.

Los equipos de proteccion se ubican en el nivel de control de posicion, en muchos
casos los equipos de proteccion suelen ser equipos que ademads de proporcionarlas
funciones de proteccion propias de la posicion, también son capaces de controlar
la posicién y hasta realizar las funciones de medicion de las variables eléctricas de la
posicion, tales como tension, corriente, frecuencia, potencia activa, potencia reac-
tiva, etc. Estos equipos suelen contar con interfaces de comunicacién o contactos

auxiliares que permiten su interaccion con el resto del sistema.

Los algoritmos de proteccion contienen magnitudes y variables de referencia que
pueden ajustarse a discrecion del usuario, lo que determina la actuacién o no del
equipo de proteccion ante la presencia de determinadas condiciones. Segun las
magnitudes, el umbral de actuacion y el tiempo de actuacion, existen diferentes
funciones de proteccion. Dependiendo del tipo de posicion que se desee proteger
enuna subestacion, se emplearan una o varias funciones de proteccion y, por tanto,
uno o varios equipos de proteccion. Los relés mas empleados para la proteccion

de las diversas posiciones eléctricas en una subestacion son:

« Relés de sobreintensidad instantdnea o con retardo de tiempo: detectan las
corrientes por encima de un valor de umbral ajustable en una o més fases y
actuan después de un tiempo preestablecido. El tiempo de actuacién es el

mismo sin importar cudnto se ha excedido el umbral ajustado.

« Relés de sobrecarga: la condicion de operacion en el elemento protegido se
simula con la misma constante de tiempo en el relé. Cualquier componente de
carga es tomado en consideracion por la réplica térmica en el relé, de acuerdo
con las curvas de temperatura. En caso de que se sobrepase la temperatura
ajustada, se emiten senales de alarma u 6rdenes de disparo segun el caso. Los
relés de sobrecarga se emplean usualmente en maquinas que puedan recalen-

tarse, tales como transformadores y alternadores y ocasionalmente en cables.
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o Relésdiferenciales: la corriente medida ala entrada y salida del elemento prote-
gido se corresponde en fase, ingulo y magnitud y ademés se corresponden con
una medida de referencia. En caso de que se sobrepase la corriente diferencial
ajustada, el relé emite una orden de disparo. Los relés diferenciales se aplican

principalmente a transformadores o generadores.

«  Relés de distancia: la distancia entre una falla y el relé es asignada aun rango de
disparo con la medicion de la resistencia con referencia a la tensién y corrien-
te de falla. De acuerdo con la caracteristica distancia versus tiempo ajustada
en el relé, éste dispara el interruptor apropiado o sirve como proteccion de

respaldo.

« Relés de proteccion de barras: es un sistema conformado por un circuito de
medicion que evaluan las magnitudes medidas de determinado numero de
puntos, en las lineas o en el barraje. Usualmente el sistema de proteccion di-
ferencial de barras incluye una proteccion de respaldo como la proteccion de
falla de interruptor; ademads, su fin consiste en limitar el impacto de una falla
enlasbarras de distribucién sobre toda la red. Los esquemas de proteccion de
las barras deben ser muy confiables de modo que no se produzcan disparos
innecesarios y se seleccionen sélo los interruptores apropiados para aislar el

fallo de la barra de distribucion.

o Relés de frecuencia: en caso de que la frecuencia supere los limites preajusta-
dos o en caso de una tasa de fluctuacion inaceptable (df/dt), tal situacién es
detectada por un relé de frecuencia, siendo el resultado una desconexién o

rechazo de carga.

« Relés de tension: estos relés acttian desconectando la carga en caso de que

aparezcan desviaciones de la tension preajustada.

Ademds existen otros equipos de proteccién aplicados especificamente a deter-
minados componentes de la subestacion, que requerirdn un andlisis especifico
para cada caso en especial; tales equipos serfan: relés de secuencia negativa, relés

de potencia inversa para generadores, relés Buchholz para transformadores, etc.
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Conductores, barras aisladores y conectores

Para las conexiones en subestaciones de alta tensién se consideran conductores
de cobre, aluminio, aleacion de aluminio o ACSR, los cuales al ser seleccionados
deben garantizar condiciones mecénicas adecuadas para los vanos de instalacion,
soportar los esfuerzos electrodindmicos presentes en las subestaciones y proveer
un medio de transporte de corriente con capacidad adecuada de acuerdo con los

niveles de tension y potencia que se manejen.

Inicialmente los conductores se seleccionan porla capacidad de corriente nominal
de la subestacion que depende de su nivel de tension y su potencia. Igualmente,
debe tenerse en cuenta aspectos tales como corriente de carga, corriente de corto-

circuito, temperatura ambiente, velocidad del viento y radiacion solar.

Los conductores del barraje de campo dependen dellimite térmico del circuito de
interconexion asociado, el cual se refiere a la capacidad mdxima de potencia que
puede transportarse por el circuito sin que los niveles de tension caigan por debajo
delos niveles minimos preestablecidos. Los conductores del barraje de colectores
que interconectan los diferentes campos de la subestacion, deben ser selecciona-
dos para cada caso por separado, ya que dependeran del flujo de corrientes en sus

barras y circuitos.

Una vez seleccionados los conductores por capacidad de corriente debe preverse
la eliminacién de las pérdidas considerables por el efecto corona, cuyo efecto se
define como una descarga causada por la ionizacion del aire que rodea al conductor

cuando éste se encuentra energizado.
Estructuras metalicas

Eldiseno de las estructuras metalicas de los porticos y soportes de equipos reque-
ridos debe adelantarse de acuerdo con las necesidades de la subestacién y reali-
zarse por un ingeniero idoneo en el tema, quien debe profundizar sobre los tipos
de estructuras mas utilizadas y los factores de diseno por tener en cuenta: tipos de

carga, combinaciones de carga, factores de sobrecarga y criterios de fabricacion.
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Adecuacion del predio

Esta labor cubre la ejecucion de todos los estudios técnicos necesarios que per-
mitirdn establecer los movimientos de tierra requeridos para disponer de las
dreas necesarias del proyecto, teniendo en cuenta criterios econdmicos, técnicos
y ambientales. Adicionalmente, se deben adelantar estudios para el diseno de la

proteccion de taludes y el sistema de recoleccion de aguas fredticas y de drenajes.
Diseno de obras civiles

Esta actividad cubrela ejecucion delos disenos de las vias interiores y de acceso de
la subestacion, los drenajes de aguas lluvias, los tipos y longitudes de cdrcamos y
ductos, la ubicacion dela caja de tiro, cerramientos, senalizacion interior y ubicacion
delas casetas para el sistema contraincendios, cimentaciones de porticos y equipos
de patio foso y cimentacion para los transformadores, autotransformadores, reac-
tores de terciario, rectores de neutro, transformadores zigzag, carrileras, tanques
separadores de aceite; muros cortafuego; el alumbrado exterior y perimetral, el
alumbrado de seguridad de patio, el alumbrado del equipo de patios y el alumbrado

de acceso de la subestacion
Edificaciones

Dependiendo de las caracteristicas técnicas del proyecto en esta actividad se defi-
neny disenan las edificaciones que conformarian la subestacion como: el edificio

de control, las casetas de control, la porterfa y los parqueaderos.
Coordinacién de aislamiento

Al disenar una subestacion es necesaria protegerla contra dos tipos de sobreten-

siones:

Sobretensiones debidas a descargas atmosféricas. Son las originadas por las descargas
atmosféricas, donde la magnitud de la onda es inferior al nivel de aislamiento de
la linea y no alcanzan a ser detectadas por los aisladores de la instalacién, lo que
conlleva a instalar protecciones contra estas sobretensiones, para ello se usan dos

sistemas:
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«  EIDPS (pararrayo): dispositivo que debe seleccionarse tal que su tensién no-
minal esla tension mdxima a frecuencia nominal, ala cual se debe interrumpir
la corriente remanente de una descarga transitoria, quedando después como

si fuera un aislador

«  Blindaje: dispositivo que corresponde a una malla formada por cables de guarda
que se instalan sobre las estructuras metdlicas del barraje de la subestacion. Para
el calculo del blindaje se pueden utilizar cualquiera de los siguientes métodos:

electro-geométrico, método de Bewley o el método de las bayonetas.

Sobretensiones debidas a maniobra de interruptores. Las sobretensiones mds elevadas
se obtienen por la aperturao cierre de interruptores de potencia, que controlan las
maniobras de recierre o apertura de lineas cargadas a una tension elevada al pro-
ducirse la desconexién inicial. El fenémeno que al abrir una corriente se produce
una sobretension, se basa en el principio de la conservacion de la energfa; es decir,
existe una energfa cinética debido al flujo de corriente; al interrumpirse el flujo, la
energfa cinética se convierte en potencial, apareciendo una tensioén eléctrica entre
los terminales de los contactos abiertos. Lo anterior obliga por norma a cuando
se seleccione un interruptor se debe establecer que cuando éste se abra en ningtin

caso debe producir una sobretensién mayor a 2,5 veces la tension nominal
Distancias de seguridad

Al disenar una subestacion es necesario tener en cuenta la integridad de las perso-
nas que adelantardn actividades de operacion y mantenimiento. Por ello se deben

definir las diferentes zonas de seguridad necesarias dentro de la subestacion:

Zona de circulacion de personal. Define la altura minima desde el suelo a las partes
vivas de la subestacion por donde circula personal, y se establece como la dis-
tancia de fase a tierra aumentada en 2,25 m, que corresponde a la altura maxima
que puede alcanzar un operador con los brazos levantados. En zonas que por
circunstancias especiales las partes vivas estin a menor altura con respecto a las
especificadas, se deben instalar barandas de proteccion; la distancia de seguridad

en aire estd dada por:

dh=dft+0,9 [m] (2)
dv=dft+225 [m] (3)
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dh: Distancia horizontal por respetar en las zonas de circulacién en m.

dv: Distancia vertical por respetar en las zonas de circulacién en my no debe ser

inferior a 3 m.

dft: Distancia minima de fase a tierra correspondiente al nivel al nivel basico de

aislamiento (NBI) en la zona.

En subestaciones o sitios donde circule personal, las distancias minimas de segu-

ridad deben contemplarse asi:

dme=hb+2,25 [m] (4)

dmec: Distancia minima de circulacion personal.
hb: Equivalente a la distancia base dft.

Enzonas donde por motivos especiales no se cumplen con las distancias minimas
de seguridad, se exige la instalacion de barandas de seguridad de altura minima
1,2m.

dhm = hb + 0,90 [m] (5)
dhm: Distancia horizontal minima, m
hb: Equivalente a la distancia base dft.

Zona de circulacién de vehiculos. En las zonas de circulacion de vehiculos se establecen
distancias horizontales minimas a las partes vivas de 0,7 m mayor que la distancia
de fase tierra; y las distancias verticales sera por lo menos igual a la distancia ba-
se para conexiones rigidas y en el caso de conductores es igual a la distancia base
mads 0,5 m. Elancho del espacio de circulacion se establece teniendo en cuenta las
dimensiones exteriores del vehiculo de mayor tamano que se prevé entrard a la

subestacion, incluido el tamano del transformador més voluminoso por instalar.

Zonas de trabajo. Se determinan teniendo en cuentan que en cualquier seccién de

alta tension de una subestacion que se pretenda laborar, debe garantizar la seguridad
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del personal de mantenimiento y se define tomando la distancia base mds una

longitud, que en total no debe ser inferior a 3 m.

Conclusiones

Adelantar el proyecto del diseno de una subestacion eléctrica involucra la
participacion de un grupo multidisciplinario de profesionales con suficiente
formacion y experiencia, ante su alto nivel de dificultad, responsabilidad y
compromiso, los cuales asimismo deben ser dirigidos por un profesional con
vastos conocimientos en el drea de subestaciones, quien coordinard a los ar-
quitectos, ingenieros civiles, ingenieros electricistas, ingenieros mecdnicos e
ingenieros ambientales para el adelanto de todos los disenos de obras arquitec-
ténicas, obras civiles, obras eléctricas, obras mecanicas, obras sanitarias, obras
hidraulicas y estudios ambientales requeridos, que cubrirdn las necesidades

técnicas y econdmicas del proyecto.

El proyecto del diseno de una subestacion eléctrica partird de una ingenieria
bésica, para posteriormente finalizar con una ingenieria de detalle que permita
la definicion pormenorizada del diseno y de los requerimientos técnicos para
la compra de todos los materiales necesarios para la subestacion; asi como su

adecuada instalacion, montaje y puesta en servicio.

Uno de los aspectos importantes del diseno de una subestacion eléctrica esla
definicion de la configuracion del sistema, de las corrientes de cortocircuito y
de estado permanente, las cuales estableceran las condiciones de conduccién
y apantallamiento de los equipos, y la cantidad por seleccionar; definiendo

desde el punto de vista econdmico la viabilidad del proyecto.
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