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Resumen

En el siguiente proyecto se prende disefiar e implementar una herramienta educativa para
la asignatura de Subestaciones eléctricas en el portal institucional Moodle, donde se
desarrollaran los contenidos y médulos académicos, por medio de recursos visuales que
mejoren la presentacion y exposicion de los temas del plan de estudios, procedimientos
matematicos demostrativos de los fendmenos fisicos, adicionalmente se pretende
presentar de forma detallada la solucion de problemas ingenieriles enmarcados en el area,
mediante el planteamiento de bancos de ejercicios, bibliografia, talleres y guias de
laboratorio, apoyando el proceso formativo de la asignatura en concordancia con la vision
y misién del programa.

Abstract

In the following project it is possible to design and implement an educational tool for the
subject of Electrical Substations in the Moodle institutional portal, where the contents and
academic modules will be developed, through visual resources that improve the
presentation and exhibition of the themes of the plan of Studies, mathematical procedures
demonstrating physical phenomena, additionally it is intended to present in detail the
solution of engineering problems framed in the area, through the approach of exercise
benches, bibliography, workshops and laboratory guides, supporting the training process
of the subject in accordance with the vision and mission of the program.

13



Introduccién

En la actualidad el modelo de ensefianza ha presentado diversos cambios, donde las
tecnologias de la comunicacion han jugado un roll importante, se han presentado nuevos
espacios para los procesos educativos en donde se ha pasado de dictar clases
presenciales a dictalas a distancia a través de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion o TIC’s que han presentado un desarrollo exponencial en la ultima parte del
siglo XX y comienzos del siglo XXI, Estas nuevas formas de aprendizaje permiten al
estudiante encontrar respuestas y conocer las bases tedricas del tema propuesto de forma
diferente o con materiales de apoyo diferentes a las horas céatedras.

Moodle hace parte de estas formas de aprendizaje, esta herramienta educativa posibilita
un sistema de elaboracién y distribucion del conocimiento capaz de promover un
aprendizaje més eficaz de la informacion actual.

En el presente trabajo se da a conocer el proceso de creacion de una herramienta
educativa para la asignatura de Subestaciones Eléctricas del programa de Ingenieria
Eléctrica de la universidad de Pamplona, partiendo de la reestructuracion del contenido
programatico de la asignatura se procedera a disefiar los contenidos que haran parte de
este y finalmente se implementara en la plataforma Moodle la cual se encuentra ubicada
en la pagina oficial de la Universidad de Pamplona.
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Planteamiento del problema y justificacién

La aparicion de nuevas tecnologias en el ambito de la informacién y la comunicacién han
impactado de forma contundente el dia a dia de las personas, quienes han utilizado los
mismos mecanismos de educacion tradicionales y limitados, el potencial presente en la
tecnologia puede ser de ayuda para la transmision y adquisicion de conocimientos.

El programa de Ingenieria Eléctrica puede mejorar y actualizar el plan de estudios y el
material de apoyo docente en el area de subestaciones eléctricas, empleando las nuevas
tecnologias que faciliten la transmision de los contenidos y se centre en el proceso
formativo de los estudiantes en el &rea, aumentando la informacion respecto a la
asignatura.

La carencia de diversidad de material educativo de la asignatura subestaciones eléctricas
se hace evidente en el registro bibliografico de la Universidad de Pamplona. Esto dificulta
la adquisicion de informacion por parte de los estudiantes. Por otra parte, la Universidad
de Pamplona cuenta con la plataforma web Moodle la cual no se esta aprovechando al
maximo, ya que en esta plataforma se manejan escasas materias del contenido
programatico de la carrera.

15



Delimitacion
OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar una herramienta educativa en Moodle para la asignhatura
Subestaciones Eléctricas del programa de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
Pamplona.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estructurar el contenido programatico de la asignatura Subestaciones Eléctricas,
comparando el plan de estudios con el de otras instituciones y seleccionando el
contenido de los médulos necesarios para cumplir el objetivo de formacion de la
asignatura.

e Disefiar los recursos visuales y didacticos para la herramienta educativa.

e Disefiar un conjunto de problemas y ejemplos enmarcado en el desarrollo de las
habilidades del curso.

e Implementar los modulos disefiados en el portal institucional Moodle.

ACOTACIONES

La herramienta educativa estara acoplada y regida al programa académico de la asignatura
subestaciones eléctricas ofertada por el departamento de ingenierias eléctrica, electronica,
sistemas y telecomunicaciones en la facultad de Ingenierias de la Universidad de
Pamplona.

La herramienta educativa sera un portal en Moodle ubicada en los recursos informaticos
de la Universidad de Pamplona con el fin de que esta pueda tener control de los recursos.
Las aplicaciones seran desarrolladas en el Software licenciado en la Universidad de
Pamplona.
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1. MARCO TEORICO

1.1HERRAMIENTA EDUCATIVA

Las herramientas educativas, “Son programas educativos didacticos que son disefiados
con el fin de apoyar la labor de los profesores en el proceso de ensefianza- aprendizaje;
las herramientas educativas estan destinadas a la ensefianza y el aprendizaje autbnomo
y permite el desarrollo de ciertas habilidades cognitivas”. [1]

Las herramientas tienen diversas caracteristicas:

— Facilidad de uso

— Capacidad de motivacion
— Relevancia curricular

— Versatilidad

— Enfoque pedagdgico

— Orientacién

— Evaluacién

Complementando la definicién de lo que es una herramienta educativa tenemos a expertos
en este campo que nos dicen:

-Para Garcia Aretio (2002: 241) la herramienta educativa es “El documento que orienta el
estudio, acercando a los procesos cognitivos del alumno el material didactico, con el fin de
gue pueda trabajarlo de manera autbnoma”.

-Mercer (1998: 195) la define como la “Herramienta que sirve para edificar una relacién
entre el profesor y los alumnos”.

-Castillo (1999: 90) complementa la definicién anterior al afirmar que la herramienta
educativa es “una comunicaciéon intencional del profesor con el alumno sobre los
pormenores del estudio de la asignatura y del texto base [...]".

-Para Martinez Mediano (1998:109) “constituye un instrumento fundamental para la
organizacion del trabajo del alumno y su objetivo es recoger todas las orientaciones
necesarias que le permitan al estudiante integrar los elementos didacticos para el estudio
de la asignatura”.

Una herramienta educativa es una herramienta valiosa que complementa y dinamiza el
texto basico; con la utilizacion de creativas estrategias didacticas, simula y reemplaza la
presencia del profesor y genera un ambiente de dialogo, para ofrecer al estudiante diversas
posibilidades que mejoren la comprensién y el autoaprendizaje. [2]

1.2LAS TIC EN LA EDUCACION

Las TIC son parte de los cambios a nivel econémico, social y tecnoldgico que se estan
produciendo en la sociedad actual, y las instituciones educativas no pueden mantenerse
al margen. Deben adaptarse a las caracteristicas individuales y a las necesidades propias
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del alumnado, para asi aportar mayor flexibilizacion en las trayectorias académicas y
facilitar al maximo el desarrollo de sus potencialidades. [3]

1.2.1. Definicion de las TIC’s

Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) son todas aquellas que giran
en torno a las tecnologias de almacenamiento, procesamiento, recuperacion y
comunicacion de la informacién a través de diferentes dispositivos electrénicos e
informéticos. [4]

Las nuevas tecnologias ofrecen el acceso a una gran cantidad de informacion. El uso de
las TIC en la educacion facilita un aprendizaje constructivista y significativo. El alumno
construye su saber mediante la union de los conocimientos previos que ya posee con la
adquisicion de los nuevos conocimientos que aprende por medio de la indagacién vy
bdsqueda de informacién con las nuevas tecnologias. Durante el proceso de ensefianza-
aprendizaje, el alumno requiere de una serie de condiciones de caracter especifico que
facilite la adquisicion de conocimientos en la realizacién y desarrollo de diferentes tareas.
Cada alumno posee un gran talento y por ello tienen diferentes ritmos de aprendizaje en
cuanto a la asimilacién y adquisicién de nuevos conocimientos. [3]

1.2.2. Integracion de las TIC en la educacién

El avance tecnoldgico ha permitido elevar a la sociedad de la informacién en la que vivimos
por ende se requiere de nuevos retos a nivel educativo para los ciudadanos. Entre estos
restos se encuentra:

— Disponer de ciertos criterios para la busqueda y seleccion de la informacion
efectiva, que permitan acceder a la informacion relevante de calidad.

— El conocimiento de nuevo cédigos de comunicativos utilizados en los nuevos
medios.

— Potenciar que los nuevos medios contribuyan a difundir los valores universales, sin
discriminacién a ningun colectivo.

— Formar ciudadanos criticos, autbnomos y responsables que tengan una vision clara
sobre las transformaciones sociales que se van produciendo y puedan participar
activamente en ellas.

— Adaptar la educacion y la formaciébn a los cambios continuos que se van
produciendo a nivel social, cultural y profesional.

El uso de las TIC no conduce necesariamente a la implementacion de una determinada
metodologia de ensefianza/aprendizaje. Se producen en mdultiples ocasiones procesos
educativos que integran las TIC siguiendo una metodologia tradicional en la que se enfatiza
el proceso de ensefianza, en donde el alumno recibe la informaciéon que le trasmite el
profesor y en la que se valoran fundamentalmente la atencion y memoria de los
estudiantes. No obstante, los profesores que deseen guiar los aprendizajes de sus
alumnos, fomentando la interaccion y el aprendizaje colaborativo siguiendo los postulados
del constructivismo social de Vygostsky o el aprendizaje por descubrimiento de Bruner,
tienen en las TIC un fuerte aliado, fundamentalmente en los diferentes recursos y servicios
gue ofrece Internet. [4]
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El impacto de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) sobre la educacion,
propicia posiblemente uno de los mayores cambios en el &mbito de la Educacion. A través
de Internet y de las informaciones y recursos que ofrece, en el aula se abre una nueva
ventana que nos permite acceder a multiples recursos, informaciones y comunicarnos con
otros, lo que nos ofrece la posibilidad de acceder con facilidad a conocer personalidades
de opiniones diversas. Por otro lado, las nuevas teorias de aprendizaje que centran su
atencion no tanto en el profesor y el proceso de ensefianza, como en el alumno 'y el proceso
de aprendizaje, tienen un buen aliado en estos medios, si se utilizan atendiendo a los
postulados del aprendizaje socio constructivo y bajo los principios del aprendizaje
significativo. [4]

El uso de las TIC’s en la educacion depende de multiples factores como los son la
infraestructura, formacion, actitudes, apoyo del equipo directivo entre los cuales el mas
relevante es el interés y la formacion por parte del docente, tanto a nivel instrumental como
pedagdgico. El proceso de integracion de los docentes con los recursos tecnolégicos
conlleva 5 etapas: [4]

— Acceso: aprende el uso basico de la tecnologia

— Adopcion: utiliza la tecnologia como apoyo a la forma tradicional de ensefiar.

— Adopcion: integra la tecnologia en practicas tradicionales de clase.

— Apropiacion: actividades interdisciplinares, colaborativas, basadas en proyectos de
aprendizaje.

— Invencion: descubren nuevos usos para la tecnologia o combinan varias
tecnologias de forma creativa.

La insercion de las tecnologias de la informacion y la comunicacion en la ensefianza se
estd llevando a cabo desde hace tiempo con la creacién de los llamados centros TIC o con
programas tipo 2.0 para que esta integracion de las TIC se lleve a cabo hace falta, ademas
de la disponibilidad de estos recursos, una adecuada formacién del docente, lo que a su
vez hace que algunos investigadores estudien como el docente hace frente a este reto de
la integracion de la TIC y como le esta dando una nueva funcién educadora, pues
desarrollo tecnoldgico y las nuevas formas de comunicacion en las que estamos inmersos
socialmente estan configurados y reclamando un nuevo espacio educativo, un
replanteamiento de las finalidades de la educacién y de los propios procesos de
ensefianza. [5]

1.3 MOODLE

1.3.1. ¢Qué es Moodle?

Moodle es una plataforma de aprendizaje disefiada para proporcionarles a educadores,
administradores y estudiantes un sistema integrado Unico, robusto y seguro para crear
ambientes de aprendizaje personalizados, La cual ser& nuestro campo de trabajo y apoyo
en la realizacion de este trabajo de grado. [6]

Moodle es una herramienta sencilla con un gran potencial esta nos otorga gran libertad y
autonomia a la hora de gestionar los cursos. Nos ofrece un montdén de ventajas en las
clases en linea, o completar el aprendizaje presencial y las tutorias de alumnos virtuales.
Moodle funciona sobre Linux, Mac y Windows. No es necesario saber programar para
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poder utilizarlo. Es muy seguro al admitir la contrasefia del protocolo estandar LDAP, todos
los archivos estan cifrados y se realizan continuas copias de seguridad automaticas de los
cursos que impiden la perdida de cursos, documentos y archivos. Los profesores pueden
afiadir una clave de acceso a los cursos lo que nos permite diferentes opciones como abrir
el curso soélo a nuestros estudiantes, o convidar a invitados e incluso a otros profesores a
trabajar y cooperar en nuestra asignatura. La plataforma Moodle se extiende
exponencialmente por los centros de ensefianza de todo el mundo. Es muy util como
herramienta para la ensefianza. Permite la gestion de la asignatura, y son muchas sus
utilidades, desde colgar los méas diversos contenidos multimedia (apuntes, videos,
imagenes) hasta poder evaluar las diferentes tareas de nuestros alumnos o realizar
examenes online. Resulta esencial para crear “objetos de aprendizaje” o “unidades
didacticas” y para fomentar el autoaprendizaje y el aprendizaje cooperativo. También es la
herramienta ideal para gestionar la organizacion de las comunidades educativas y permitir
la comunicacion y el trabajo en red entre sus distintos integrantes y con otros centros.
Resultando especialmente Util para la integracion e implementacion de los curriculos, la
comunicacion con las familias y su uso en el ambito extraescolar. [7]

Esta herramienta educativa es de software libre y gratis. Ademas, se retroalimenta del
trabajo realizado por mdltiples instituciones y participantes que colaboran en red, lo cual
nos permite acceder libremente e incorporar a nuestra asignatura mualtiples moédulos y
recursos creados por otros usuarios. Actualmente existen en el mundo cerca de 330.000
cursos registrados de 196 paises y en 70 lenguas diferentes. La Open University del Reino
Unido cuenta con 180.000 alumnos registrados. [7]

Moodle siendo una herramienta de e-learning, posibilita el aprendizaje no presencial de los
alumnos, este aspecto es de gran importancia pues muchos de los alumnos que no pueden
acudir a clase por situacién laboral o personal, lo que hace preciso contar con esta
herramienta que facilite la virtualidad, aspecto fundamental con el nuevo formato de
tutorias que obliga a un mayor trabajo organizativo, lo mismo que la gestion de las practicas
y los trabajos, derivados de la implementacion de pedagogias mas activas en consonancia
con la filosofia de la escuela nueva. [7]

1.3.2. Ventajas
A nivel pedagdgico:

La plataforma educativa Moodle presenta grandes avances para el mundo educativo y para
la ensefianza en general, a nivel pedagdégico esta plataforma ofrece una importante
autonomia de uso al profesorado permitiendo la posibilidad de tener toda informacion y/o
recurso didactico en una aplicacién web todo esto a disposicion del alumno, ademas de
llevar un control y seguimiento de los trabajos realizados por el estudiante en el aula virtual.
(8]

Los docentes en general se han tenido que ir adaptando paulatinamente al cambio, al uso
de nuevas tecnologias en el aula, basicamente las nuevas generaciones ya son nativos
digitales pero los nacidos hace unas décadas se han tenido que integrar como han podido
a ese nuevo medio tecnoldgico que es internet y que, sin duda alguna, ha tendi impacto
en todas las clases sociales. Teniendo en cuenta ciertas circunstancias sociolégicas, esta
plataforma est& concebida para que el nivel tecnoldgico sea un sistema relativamente facil
de manejar por parte del profesorado y que también sea ductil, con una gran escalabilidad,
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capacidad de personalizacion de la interfaz y un funcionamiento eficaz tanto con pequefios
grupos como con grandes grupos de trabajo. [8]

Los alumnos inscritos a los cursos de esta plataforma pueden gozar de mayor autonomia
en cuanto a ritmo de trabajo, aprendizaje y estudio. La satisfaccion en todos los niveles y
perfiles de quienes manejan esta plataforma podemos considerarla altisima y muy
beneficiosa para todos. [8]

Ademds, podemos decir que utilizar Moodle como complemento didactico a las sesiones
tedrico-practicas en cualquier materia, conlleva las siguientes ventajas afiadidas: [5]

— Un ajuste idéneo a los estilos de aprendizaje de los alumnos. Tanto en los casos
de los alumnos con problemas de asimilacion, deficiencias, etc. como en los casos
de los alumnos con un nivel mayor de intelectualidad que la media, Moodle permite
gue cada uno de ellos progrese en el curso a su propio ritmo. El profesor puede
incluso plantear diversas actividades en funcién de cada tipologia o atenciones
especiales para asi que cada uno saque el mayor provecho posible a su formacion.

— Una gran capacidad para incrementar el nivel de motivacion de los discentes hacia
los contenidos impartidos en clase. De hecho, el uso de las nuevas tecnologias en
la ensefianza hoy dia es en todos los niveles, una manera de atraer y captar la
atencion del alumnado. Vivimos en una sociedad moderna y avanzada, en plena
sociedad de la informacién, y los nifios y jovenes actuales son sin lugar a dudas
nativos digitales. No conciben su mundo ajeno al avance tecnolégico, por lo que
incorporar todas las novedades del mismo a la ensefianza supone un acercamiento
a sus propias realidades sociales y cotidianas.

— Moodle ademas es ecologico, permitiendo ahorrar millones de fotocopias en papel
y de paso mantener la superficie arbolada. Y tiene sobre todo un caracter publico
ya que permite a los que disponen pocos ahorros o recursos como es el caso de
muchos estudiantes, poder disponer de la informacion relativa a su asignatura sin
tener que dilapidar una fortuna en fotocopias. También permitiria la integracién de
diferentes necesidades especiales como invalidez, sordera o ceguera.

— Sustancial aumento de la disponibilidad de la informacion. El uso de estas nuevas
plataformas de aprendizaje permite al profesorado la posibilidad de ofrecer mayor
variedad de materiales para el aprendizaje de un tema, tanto teéricos, como
audiovisuales, referencias bibliograficas o a paginas webs educativas relacionadas
con la materia, la creacion de foros, aulas virtuales, etc.

— Facilidad para implementar médulos de aprendizaje activo. En realidad, el uso de
Moodle favorece la interactividad que se puede llevar a cabo en una ensefianza
presencial por la posibilidad de incluir los foros, sesiones de chats, etc. A su vez,
estos medios de comunicacion no se producen Unicamente de profesor a alumno
0 viceversa, sino que también pueden producirse entre los propios alumnos del
grupo, algo que enriquece muchisimo la labor de participacion en el aprendizaje,
tanto individual como colectivo.

Por otra parte, debemos recordar que las Nuevas Tecnologias (TIC) abren nuevas
posibilidades para la educacién en general. Los entornos virtuales de aprendizaje se
caracterizan, entre otras cosas, por su estructura hipertextual que supone un aprendizaje
exploratorio, fruto de la navegacion hipertextual, que conduce a una nueva manera de
aprender y ensefiar, caracterizada por la interactividad, favoreciendo procesos de
integracion y contextualizacibn en un grado dificilmente alcanzable con las técnicas
lineales de presentacion. Aprender en un entorno con estas caracteristicas supone
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flexibilidad en espacio y tiempo e interaccion entre los participantes para el aprendizaje
significativo. De este modo, un aprendizaje virtual interactivo debe disefiar estrategias que
posibiliten la interaccion sincrénica y asincronica efectiva entre: alumno-contenido; tutor-
alumno; alumno-alumno; tutor-tutor. [5]

1.3.3. Niveles educativos que impacta Moodle

Desde que fue lanzada oficialmente la plataforma en febrero del 2006, estuvo mas
enfocada al ambito universitario, pero en la actualidad se puede aplicar sin ningin
inconveniente a cualquier otro nivel educativo, siendo una forma de aprendizaje online
resulta muy atractiva para los niveles de primaria, secundaria y bachillerato. Moodle
también es utilizada por varias organizaciones sin &nimo de lucro, empresas privadas,
profesores independientes e incluso padres de alumnos. [8]

El uso generalizado que se le puede llegar a dar a esta plataforma formativa, se debe tanto
a las prestaciones que ofrece, la variedad de mdédulos que contempla, y a sus posibilidades
de adaptacion al nivel oportuno. [9]

1.3.4. Herramientas de Moodle

La plataforma Moodle contiene diversos médulos para el desarrollo de actividades, algunas
de estas son: [9]

— Tareas: esta actividad permite que el docente a cargo asigno un trabajo a los
alumnos que deberan preparar en cualquier medio digital y remitirlo, subiéndolo al
servidor. Estas tareas comunes implican ensayos, proyectos, informes. Dentro de
este modulo se incluyen diversas herramientas para la calificacion.

— Chat: esta actividad permite que los participantes mantengan una conversacion en
tiempo real. Es muy Uutil, el tener la posibilidad de tener un mayor conocimiento de
los otros temas y del tema en debate. EI médulo de chan contiene utilidades para
administrar y revisar las conversaciones.

— Foros: esta actividad se encuentra la mayor cantidad de debates, los foros pueden
estructurarse de diferentes maneras igual que los mensajes que son publicados,
se pueden incluir archivos adjuntos e imagenes incrustadas. Al inscribirse a un foro
los participantes reciben copias de cada mensaje en su buzén de correo
electrénico. Dentro de este médulo de foros se encuentran dos categorias como
son el foro de aprendizaje y el foro general.

— Glosarios: este modulo permite a los participantes crear y mantener una lista de
definiciones, como si fuera un diccionario.

— Cuestionarios: esta actividad permite al profesor disefiar y plantear cuestionarios
consistentes, entre otras opciones, de opcién mdultiple, falso/ verdadero y
respuestas cortas. Las preguntas que se suben a la base de datos pueden se
reutilizadas en el mismo curso o en otros cursos. Estos cuestionarios se pueden
realizar varias veces y cada intento serd registrado y calificado. El control total lo
tendréa el docente a cargo del curso.
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— Consultas: esta actividad consiste en que el profesor realice una pregunta
especifica y una serie de respuestas entre las cuales deben elegir los estudiantes.
Es muy atil para hacer encuestas rapidas con el fin de estimular la reflexién sobre
un asunto.

— Encuestas: el médulo de encuestas proporciona un conjunto de instrumentos
verificados que se han mostrado Utiles para evaluar y estimular el aprendizaje en
contextos de aprendizaje en linea, los docentes pueden usarlas para recopilar
datos de sus alumnos.

— Lecciones: este modulo proporciona contenidos de forma interesante y flexible.
Consiste en una serie de paginas. Cada una de ellas normalmente termina con una
pregunta y un numero de respuestas posibles. Dependiendo del resultado del
estudiante pasara a la proxima péagina o volvera a la anterior.

Estos algunos de los médulos que componen la herramienta educativa Moodle. Sin
embargo, sin importar el nUmero de prestaciones y la diversidad de mdédulos y actividades
gue ofrece la plataforma Moodle, existen varios retos, por un lado, fomentar el uso por
parte del docente. Y a que es importante que los docentes sean conscientes de todo el
potencial que conlleva esta herramienta de aprendizaje en cuanto a gestion de contenidos,
comunicacion y sistemas de evaluacion que permiten mayor atencién a los alumnos con
necesidades especiales, con un ritmo individual de aprendizaje, la realizacion de diversas
actividades extraescolares, la participacion e implicacion de las familias en proyectos de
clase, y por otro lado, también es importante que los alumnos asimilen el uso de esta
plataforma y que hagan un buen uso de esta. [8]

1.3.5. Recursos de Moodle

Se pueden mencionar tres grandes recursos que componen esta herramienta educativa:
Gestion de contenidos, Comunicacion y evaluacion.

— Gestion de contenidos: en el area de gestion de contenidos se puede usar para
presentar a los estudiantes del curso que podemos complementar con otros
materiales como imagenes, graficas, videos y también tendremos la oportunidad
de entrar en otras paginas web relacionadas con el tema. Moodle tiene un editor
HTML. Lo que permite a los usuarios, ya sean alumnos o docentes escribir texto
como se viene trabajando y la posibilidad de incluir o enlazar links, las méas variadas
fuentes y recursos 2.0 como multiples blogs, imagenes, videos o documentes que
hacen mucho mas variado el contenido. [7]

— Comunicacién: para comunicarse con los estudiantes, Moodle dispone de varias
opciones siendo la mas utilizada la de los foros, por medio de los cuales se gestiona
las tutorias de manera individual o grupal, aspecto fundamental con Ila
implementacion de los ECTS. La plataforma Moodle facilita el aprendizaje
cooperativo a través de estos foros en los que los propios alumnos dan respuesta
las preguntas y dudas generales planteadas por otros alumnos del grupo. [7]

— Evaluacién: en el tema de evaluaciones los alumnos dispondrdn de mdltiples
opciones en funcion del grado de implantacién de las pedagogias acticas, de este
modo se pueden enviar tareas que estén relacionadas a las capacidad o
competencias que tengan que acreditar los alumnos. [7]
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1.4 SUBESTACION ELECTRICA

Una subestacién eléctrica es una instalacion vital para el funcionamiento de cualquier
sistema eléctrico, cuya funcidén es conectar entre si varios elementos de la red, con el fin
de hacer llegar la energia generada en las centrales eléctricas hasta los consumidores.
Esta funcion exige casi siempre el cambio de la tensién de la energia eléctrica, para
adecuarla a cada caso: elevandola cuando se trata de mover grandes cantidades de
energia a grandes distancias o disminuyéndola cuando se trata de acercarla a los
consumidores. [10]

1.4.1. Tipos de Subestacion eléctrica

Existen diferentes tipos de subestaciones, estas se clasifican en tres tipos generacion,
maniobra y transformacion los cuales se pueden analizar segun su nivel de tension, por su
operacion en la red o por la forma de construccion. [11]

Segun su funcién encontramos:
— Subestacién de generacién
— Subestacion de Distribucion
— Subestacién de Transporte

Por el nivel de tension:

Subestaciones de transmision. A partir de 220kV.
Subestaciones de subtransmision. Entre 220 kV y 115kV.
Subestaciones de distribucién primaria. Entre 115 kV y 13,8 kV.
Subestaciones de distribucion secundaria. Debajo de 230 V. 7

Por su construccion:
— Subestaciones eléctricas a la intemperie
— Subestaciones eléctricas de tipo interior
— Subestaciones eléctricas blindadas o aisladas en hexafluoruro de azufre

En la subestacion, ademas, se recoge toda la informacion relativa al funcionamiento de los
equipos y elementos de la red de transporte, informacion que es enviada al centro de
control. [10]

1.4.2. Elementos de una subestacion

El principal elemento de una subestacion es el transformador, pero las subestaciones
eléctricas estan dotadas de elementos de maniobra y proteccion que desempefian un
papel fundamental en los procesos de mantenimiento y operacién de las redes de
distribucion y transporte. En consecuencia, con lo anterior se requiere tener un equipo de
proteccion personal especial, al realizar cualquier tipo de maniobra, como zapatos de
seguridad y guantes, ambos de materiales dieléctricos, que produzcan suficiente aislacién
para la tensién de operacion. [12]

— Transformador:
— Pararrayos:

— Interruptor:

— Seccionador:
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— Transformadores de instrumento
— Barras o buses

Las subestaciones pueden encontrarse en el exterior o interior de los edificios. Actualmente
en las ciudades las subestaciones estan en el interior de los edificios para ahorrar espacio
y contaminacién. En cambio, las instalaciones al aire libre estan situadas en las afueras de

la ciudad. [11]
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2.  CONTENIDO PROGRAMATICO

2.1PLAN DE ESTUDIOS

Segun el Ministerio de Educacion Nacional, el plan de estudios es el “esquema
estructurado de las &reas obligatorias y fundamentales y de areas optativas con sus
respectivas asignaturas que forman parte del curriculo de los establecimientos educativos”.
El plan de estudios debe contener al menos los siguientes aspectos: [12]

a) La intencién e identificacion de los contenidos, temas y problemas de cada area,
sefalando las correspondientes actividades pedagdgicas.

b) La distribucién del tiempo y las secuencias del proceso educativo, sefialando en
qgué grado y periodo lectivo se ejecutaran las diferentes actividades.

c) Los logros, competencias y conocimientos que los educandos deben alcanzar y
adquirir al finalizar cada uno de los periodos del afio escolar, en cada area y grado,
segun hayan sido definidos en el proyecto educativo institucional-PEI- en el marco
de las normas técnicas curriculares que expida el Ministerio de Educacion Nacional.
Igualmente incluira los criterios y los procedimientos para evaluar el aprendizaje, el
rendimiento y el desarrollo de capacidades de los educandos.

d) El disefio general de planes especiales de apoyo para estudiantes con dificultades
en su proceso de aprendizaje.

e) La metodologia aplicable a cada una de las areas, sefalando el uso del material
didactico, textos escolares, laboratorios, ayudas audiovisuales, informatica
educativa o cualquier otro medio que oriente soporte la accién pedagdgica.

f) indicadores de desempefio y metas de calidad que permitan llevar a cabo la
autoevaluacion institucional. [12]

Dentro del reglamento estudiantil de la Universidad de Pamplona se establece que un plan
de estudio es:

ARTICULO 6.- Plan de Estudios.

“Es el conjunto de cursos obligatorios y electivos, estructurados por niveles, con su
correspondiente asignacion de créditos y requisitos”. [13]

2.2CONTENIDO PROGRAMATICO

Los contenidos programaticos son organizados y estructurados en la planeacion de la
ensefianza que es el conjunto de actividades realizadas por el docente antes de impartir
la clase. Por este procedimiento se agrupan y combinan los temas y subtemas del
contenido en un todo coherente vy significativo. La finalidad del proceso es acomodar los
contenidos y habilidades por aprender de acuerdo con un orden légico, psicolégico y
pedagdgico. De esta manera se resaltan los distintos niveles y jerarquias de los
conocimientos, destacando los tipos de relacion que guardan entre si. La finalidad de estas
actividades es ayudar al alumno a clarificar la interrelacion que tiene el conocimiento a
dominar, ya que al sefialar sus conexiones se aprende mejor facilitando su comprension
significativa y el recuerdo de la informacion. [14]
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Dentro del reglamento estudiantil de la Universidad de Pamplona se establece que:

ARTICULO 7.- Contenidos Programaticos.

Al iniciar cada curso el profesor deberd dar a conocer y publicar a los estudiantes el
programa, los objetivos, los contenidos, la metodologia, los recursos, la bibliografia y las
indicaciones sobre la forma y el sistema de evaluacion. Dichos programas deberan estar
acordes con los aprobados por el Consejo Académico, evaluados y aprobados por el
respectivo Consejo de Facultad. [13]

2.3CONTENIDO PROGRAMATICO DE LA ASIGNATURA SUBESTACIONES
ELECTRICAS DE ALGUNAS UNIVERSIDADES NACIONALES.

En los siguientes incisos se mostraran diversos contenidos programaticos de la asignatura
de Subestaciones Eléctricas de algunas universidades nacionales. Esto con el fin de
verificar los contenidos programaticos planteados en cada uno de ellos, con el contenido
fundamentado en el PEP del programa Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Pamplona,
a partir de esto realizar un analisis en conjunto con el docente a cargo de la materia de
Subestaciones Eléctricas sobre cuales temas son de mayor relevancia y redactar un
documento el cual contenga el modelo del nuevo contenido programatico de la asignatura.
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2.3.1. UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA

La siguiente imagen ilustra las caracteristicas generales de la asignatura de Sistemas de
Distribucion de Energia Eléctrica que se manejan en la Universidad Tecnolégica de

Pereira.

Universidad
Tecnoldgica
’ de Pereira

Codigo de asignatura: IE973

Nombre del programa académico Ingemieria Eléctrica

Nombre completo de la asignatura Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica
Area académica o categoria Profesionales v especificas
Semestre v afio de actualizacion Semestre 1 = 2016

Semesire v afio en que se imparte Semesire 8 — Afio 4

Tipo de asignatura [ x | Oblhigatoria [ ] Electiva
Nimero de créditos ECTS 5

Director o contacto del programa José German Lopez Quintero
Coordinador o contacto de la asignatura Ricardo Alberto Hincapié Isaza

Descripeidn v contenidos

I. Breve descripcion
La asignatura de Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica es de naturaleza tedrico-practica, v
tiene como propasito el andlisis y disefio de sistemas eléctricos de disiribucion de media v bafa fension.
Se abordan fos siguientes temas: closificacion de los sistemas de distribucion, caracterisiicas de fos
diferentes elementos gue componen estos sistemas, mormatividod v aspectos bdsicos de disefio y analisis
operative considerando aspectos de regulacidn de tension, cargabilidad y pérdidas téonicas.

2. Objetivos
Se espera gue al finalizar este curso ef extudiante este en capacidad de entender, anafizar v disefiar
sisfemas de disiribucion de energia elécirica (OP-2) y (OP-3).

3. Resuliados de aprendizaje
RAI Analizar las caracteristicas de la demanda.
RA2. Calewlar pérdidas de potencia y energia, cargabilidades de elementos y regulacion de tensian.
RAZ. Disediar y planificar sistemas de distribucion de energia elécirica de forma eficiente, confiable y
economica, considerando diferentes niveles de tenston.

4. Contenido
71 Introduccion a sistemas de distribucion (4 k).
T2: Caracteristicas de la demanda (8 k).
T3: Transformadores de distribucicn (8 h).
T4: Flujos de carga empleados en sistemas de distribucion (8 h).
T5: Redes de distribucion secunmdarias (12 k).
T6: Redes de distribucion primarias (8 h).
T7: Analisis operativo de sistenas de distribucion (8 ).
T&: Subestaciones (8 k).
Se corresponde con los siguientes resuftados de aprendizaje del programa (RAP-1), (RAP-2), {RAP-4),
(RAP-6), (RAP-12), (RAP-15).

3. Requisitos
Asigmatura: Andlisis de Sistemas de Potencia (TEAS3).

Competencias: Debe conocer aspectos tedricos sobre circuifos eléciricos v el andlisis de sistemas
eléctricos de potencia.

6. Recursos

Libras de texta:
1] Gonen, T. Electric power distribution system engineering. Me Graw Hill, Segunda Edicion, 1986,
(2] Kersting, W.H. Distribution system modeling and analvsis. CRC Press, Segunda Edicidn, 2007

Recursos de internet:
= Bases de datos de IEEE v Elsevier.

7. Herramientas técnicas de soporte para la ensefianza

Figura 1. Contenido programético de la asignatura de Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica de la

Universidad Tecnologia de Pereira. [15]
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= Efercicios prdcticos.
= Exposiciones apcionales.
8. Trabajos en laboratorio y proyectos
Diseiio de un sistema de distribucion para un sector residencial (20 h).
9. Métodos de aprendizaje
Clases magistrales complementadas con ejercicios de aplicacion.
Tutorias.
Aprendizaje basado en problemas.
10. Métodos de evaluacion
Para la obtencion de la nota se realizan diferentes pruebas escritas individuales y un proyecto de
diseiio grupal, de las cuales estan previstas:
= Examen 1: Introduccion a sistemas de distribucion (T1), Caracteristicas de la demanda (T2) y
Transformadores de distribucion (T3): (30%) (RA1).
= Fxamen 2: Flujos de carga empleados en sistemas de distribucion (T4) y Redes de distribucion
secundarias (T5): (20%) (RAI, RA2).
= Fxamen 3: Redes de distribucion primarias (T6), Andlisis operativo de sistemas de distribucion (T7)
v Subestaciones (T8): (20%) (RA2, RA3).
= Proyecto final: Diseiio de un sector de distribucion residencial (T2, T3, T5, T6): (30%) (RA1, RA2,
RA3).

Figura 2. Métodos de aprendizaje y evaluacion de la asignatura de Sistemas de
Distribucion de Energia Eléctrica de la Universidad Tecnologia de Pereira. [15]

En el plan de estudio de esta universidad no esta concebida la asignatura Subestaciones
Eléctricas, en su reemplazo se ve la asignatura Sistemas de Distribucion de Energia
Eléctrica en donde se ve el contenido relacionado al proceso de transmision,
transformacion, y distribucién de la energia eléctrica la cual cuenta con un total de 5
créditos, esta materia tiene como requisito la materia Andlisis de sistemas de potencia, por
ende se necesitan conocimiento previo de cierta areas del sector eléctrico. Dentro de la
tematica vista se encuentra Subestaciones con un total de 8hrs, esto representa una
falencia, debido a que en este tiempo se hace imposible ver todo el contenido relacionado
a una subestacion eléctrica.

30



Capitulo 3

2.3.2 UNIVERSIDAD DEL VALLE
la siguiente imagen ilustra las caracteristicas generales de la asighatura de Subestaciones
Eléctricas que se manejan en la Universidad del Valle.

Programa Académico de Ingenieria Eléctrica

Univers|dsd
chal Valle

FICHA RESUMEN DE CURSO

ASIGNATURA SUBESTACIONES ELECTRICAS (710143M)

Asignatura

7 TIFOD Profesional egddilifes 3
(AP)

3

HABILITABLE gle] VALIDABLE si

HORAS /SEMANA

MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS | (710184M) (CO)
REQUISITOS .
LINEAS ¥ REDES (710067M) (CO)
Prerrequisito aprobado (PA), Prerrequisito visto (PV), Correquisito (CO)

INTRODUCCION

El curso tiene como objetivo brindar a los estudiantes los conceptos sobre subestaciones y
su funcidn dentro de un sistema de potencia, y desarrollar el procedimiento requerido para
el disefio eléctrico de una subestacién.

OBIETIVOS

¢ Tener clara disposicion vy topologia fundamental de los principales tipos de
subestaciones de alta tensidn

¢« Tener conocimientos de las principales caracteristicas de los equipos que conforman
una subestacidn eléctrica

¢ Estar capacitado para el disefio fundamental de una subestacion

¢« Entender los planos de una subestacidn

CONTENIDO

1. INTRODUCCIGN

1.1. Generalidades

1.2, Clasificacién

1.3, Diagramas unifilares

1.4. Convenciones

ESQUEMAS BASICOS DE CONFIGURACIONES

2.1. Distancias eléctricas y dimensiones de los equipos
DISPOSICIONES FISICAS Y SECUENCIAS DE OPERACION
APARATOS DE CORTE

4.1. Seccionadores, cortacircuitos e interruptores

4.2, Demostracidn de arco en laboratorio de alta tensidn
DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES
5.1. Pararrayos y apantallamiento

TRANSFORMADORES

6.1. De potencia

Ll S

i

m

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ¥ ELECTRONICA
FACULTAD DE INGENIERIA
Fecha de elaboracion: junio de 2018
Pégina 1 de 2
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Figura 3. Contenido programatico de la asignatura Subestaciones Eléctricas en la
Universidad del Valle. [16]

Programa Académico de Ingenieria Eléctrica

Universidsd
del Valle

6.2. De medida
6.3. De proteccidn
7. EQUIPOS DE TABLERD
7.1, De proteccidn
7.2, De control
7.3, De medida
8. MALLA DE TIERRA
8.1. Conceptos generales
8.2. Procedimiento de disefio
9. SERVICIOS AUXILIARES
8.1. Conceptos generales y clasificacién
9.2, Sistermna de AC v sistema de DC
10. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE UNA SUBESTACION

10.1. Diagrama unifilar
10.2. Planas de principio AC y DC
10.3. Planos de tableros y de cableado

IMPORTANTE
Esta ficha es orlentativa y no constituye el contenido oficlal del curso.

Figura 4. Contenido programatico de la asignatura Subestaciones Eléctricas en la
Universidad del Valle. [16]

El contenido programatico de la asignatura de Subestaciones Eléctricas de la Universidad
del Valle presenta una ventaja y es la estructura y el manejo de los temas vistos a lo largo
del semestre, estos estan acorde a la materia y con ellos se logra cumplir con los objetivos
de la materia, pero presenta un déficit, solo cuenta con 3 créditos, el tiempo que maneja
esta materia es de 3 horas/semana esto es un inconveniente ya que en este tiempo se
dificulta dictar de forma completa toda la temética estipulada en el contenido programatico,
algunos temas se pasarian de largo y otros no se les daria la importancia que tiene.
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2.3.2. UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
La siguiente imagen pertenece al contenido programatico de la materia de Subestaciones
Eléctricas de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas con sus respetivas
caracteristicas generales.

(e UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE
CALDAS
it FACULTAD DE INGENIERIA
lllll‘ti:i:].lﬁa‘.i;ql‘;‘l..;lllﬂ.L SYLLABUS
FRANCISCO JOSE DE CALDAS PROYECTO CURRICULAR DE INGENIERIA
ELECTRICA
Nombre del Docente
ESPACIO ACADEMICO (Asignatura): Caodigo:
SUBESTACIONES ELECTRICAS
Obligatorio il Basico E | Complementaric 241
Electivo Intrinseco Extrinseco
Himero de Estudiantes Grupo
Himero de Créditos Tres (3)
TIPO DE CURSO: Tadrico | = | Practico | |Te¢|ico-F'er:lim | |

Alfernativas Metodoldgicas:

Clase Magistral EI Seminario Seminario-Taller l:l Taller Practicas l:l

Proyectos Tutoriados Otros

HORARIO
DiA HORAS SALON

1. JUSTIFICACION DEL ESPACIO ACADEMICO
Dentro de los procesos asociados con generacion, transmision y distribucion de energia, las
empresas poseen subestaciones que demandan profesionales con conocimientos especificos en
esta area. Ello debe involucrar mas alla de los aspectos de disefio conocimientos adecuados en
|a operacion del sistema y conocimiento de las tendencias en configuraciones.
Es necesario formar profesionales que puedan tomar decisiones operativas bien sea desde el
punto de vista particular de una subestacion o en su momento desde un centro de control, sitio de
operacion y supervision del sistema.
Conocimientos Previos:
Sistemas de Potencia, Lineas de Transmision (Transferencia), Circuitos eléctricos, Maguinas
eléctricas (Transformadores)
Requisitos Previos:
Analisis de sistemas de potencia

Il. PROGRAMACION DEL CONTENIDO

OBJETIVO GENERAL

Analizar con los estudiantes del Programa de Ingenieria Eléctrica los conceptos, técnicas y
tendencias actuales para la operacitn y disefio de subestaciones eléctricas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
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Figura 5. Contenido programatico de la asignatura Subestaciones Eléctricas de la
Eléctricas de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. [17]

1. Comprender palabras clave como flexibilidad, confiabilidad y seguridad de un sistema

2. Desarrollar la habilidad y capacidad para analizar contingencias operativas y optar por la
mejor solucién que permita tomar decisiones bajo ambiente de presion, producto de fallas
o contingencias del sistema.

3. Identificar los elementos constitutivos de una subestacion tanto de los equipos de patio
como los de sala de control y conocer su influencia como parametro que se debe
considerar en el disefio de subestaciones.

4. Generar conceptos introductorios relacionados con las protecciones eléctricas,
transformadores de instrumentos, distancias de seguridad y aislamiento.

5. Ewaluar criterios de seguridad en subestaciones.

COMPETENCIAS DE FORMACION

Competencias de Contexto
Consolidar una formacién con alto contenido y responsabilidad social, valores éticos para tomar
decisiones en su vida profesional
Competencias Basicas:
» Poseer criterios para el calculo y seleccion de los equipos de una subestacion eléctrica,
de acuerdo con unas necesidades determinadas.
Aplicar criterios para disefio eléctrico de una subestacion eléctrica.
Construir y operar subestaciones elécfricas.
Hacer el mantenimiento de subestaciones eléctricas.
Realizar pruebas de funcionamiento para aceptar el recibo y la puesta en marcha de
subestaciones eléctricas.
= Aplicar la reglamentacion vigente en la construccion y la operacion de subestaciones
eléctricas.
Competencias Laborales:
Participar en el disefio y construccion, operar y mantener subestaciones eléctricas.

PROGRAMA SINTETICO:

Unidad 1 Generalidades

Unidad 2. Transformadores de Instrumentos - Protecciones

Unidad 3. Sobretensiones — Pruebas — Subestaciones modulares - Encapsuladas
Unidad 4. Sistemas de Control v Servicios Auxiliares

lll. ESTRATEGIAS

Metodologia Pedagogica y Didactica

Horas Horas Horas Créditos
profesor/semana | Estudiante/semana | Estudiante/semestre

Tipode Curso |TD|TC|TA (TD+TC) (TD + TC+TA) X 16 semanas

Tedrico 410]5 4 9 144
Trabajo Directo (TD): Trabajo de aula con plenaria de todos los estudiantes.
Trabajo Cooperativo (TC): Trabajo de tutoria del docente a pequefios grupos o de forma
individual a los estudiantes.

Trabajo Autonomo (TA): Trabajo del estudiante sin presencia del docente, que se puede realizar
en distintas instancias: en grupos de trabajo o en forma individual, en casa o en biblioteca,
laboratorio, ete.

Horas

3

IV. RECURSOS

Medios y Ayudas

s Aula fisica, Video Beam, Videos, Fotos, Computador, Software especializado.

+ Computadores para simulacion

= Plataforma virtual para acompafiamiento de los temas del curso

* Una o dos visitas técnicas en instalaciones fuera de la universidad con demostraciones

industriales reales o en laboratorios especializados.

Figura 6. Contenido programatico de la asignatura Subestaciones Eléctricas de la
Eléctricas de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. [17]
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MEJIA VILLEGAS S.A, Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension, 2003.

RUS Bulletin, Design Guide for Rural Substation, June 2001

S0S5A ESCALADA Julio, S/E de alta tension aisladas en Gas, Octubre 2002

ALPIZAR H Paulo A., Analisis comparativo de Subestaciones de Distribucion en la
compafiia nacional de Fuerza y Luz 5.A, Universidad de Costa Rica, Agosto 2005
DONALD G FINK,H. WAYNE, Manual del Ingeniero Electricista, Decimotercera edicion,
McGraw Hill, 2001

STEVENSON, William D. “Analisis de Sistemas Eléctricos de Potencia”. Ediciones del
Castillo

HARPER ENRIQUEZ, Elementos de disefioc de subestaciones eléctricas, Segunda
edicion, Editorial Limusa,2005

BLANMDON J., Célculo de separacion entre electrodos de un cuerno, memorias |EB Ltda.,
Medellin 1989,

RAMIREZ VASQUEZ José, Estaciones Transformadoras y de Distribucién, CEAC 1981.
ACIEM, Curso de actualizacion en subestaciones eléctricas,

UNIVERSIDAD NACIOMAL, Seminario Internacional sobre SF6, Facultad de Ingenieria
1983.

CABARETE Jorge, Disposiciones constructivas en subestaciones a la intemperie en altas
y muy altas tensiones, 1978.

Textos Complementarios

Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG). Resolucion 025 de 1995, Resolucion
080 de 1999, Colombia.

Comité de Operacion del Sistema Interconectado nacional (COES-SINAC), 2005.
Criterios de ajuste y coordinacion de los sistemas de proteccion del SEIN, México.
Mormas IEC, ANSI, JIS, BS, UDE, NEMA

Revistas

Revistas y catalogos de los fabricantes como ABB, SIEMENS, ALSTHOM, EFACEC

Direcciones de Internet

http://new.abb.com/substation-automation

hitp://www.creg.gov.co

http:/fwww.alstom_com/microsites/grid/products-and-services/
hitp:/fwww.siemens.com/entry/cclenf#product/ 188180
http://new.abb.com/substation-automation

hitp:/fwww . efacec pt/presentationLayer/efacec_competencias_00.aspx?idioma=4&area=2
&local=98

http://arteche.com/esfun/smart-grid
https://prezi.com/i5gjhzottajw/subestaciones-de-potencial

V. ORGANIZACION | TIEMPOS

Espacios, Tiempos, Agrupamientos

PROGRAMA SINTETICO

SEMANAS ACADEMICAS

Unidad 1 Generalidades

Conceptos basicos

Terminologia, Equipos

Configuraciones
Conexion por Barras

Conexion por Interruptores

Unidad 2. Transformadores de

Figura 7. Contenido programatico de la asignatura Subestaciones Eléctricas de la

Eléctricas de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. [17]
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Instrumentos - Protecciones
Modelos
Clases, No convencionales

Conceptos basicos
protecciones

Esguemas

Unidad 3.Sobre tensiones —
Pruebas - Subestaciones
compactas y Encapsuladas

Definiciones BIL, BSL (nivel

de aislamiento de Swicheo o
maniobra).

Sobre tensiones

Niveles de aislamiento

Distancias minimas y de

seguridad

S/ECompactas — SF6

Unidad 4. Sistemas de Control y
Servicios Auxiliares

Definiciones

Configuraciones de
auxiliares

Eguipos constitutivos

VI. EVALUACION

TIPO DE EVALUACION FECHA PORCENTAJE

PRIMER CORTE Parcial, Talleres y quices. Semana 8 de dases (20+10+5) 35%

SEGUNDO cORTE | Parcial, Talleres y quices. Semana 13 de clases {20+10+5) 35%

EXAMEN FINAL Examen Final Semanla 17 -18 de (20 +10) 30%
clases

ASPECTOS A EVALUAR DEL CURSO

1. Evaluacion del desempefio docente.

2. Ewaluacion de los aprendizajes de los estudiantes en sus dimensiones: individual/grupo,

tedricalpractica, oral/escrita.

3. Awutoevaluacion y Coevaluacion del curso: de forma oral entre estudiantes y docente.
Datos del Profesor
Nombre:

Pregrado:
Postgrado:
Correo Electronico:

Figura 8. Contenido programatico de la asignatura Subestaciones Eléctricas de la
Eléctricas de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. [17]

El contenido programatico de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas presenta

una estructura completa con un bueno manejo de tematica, tiempos de ejecucion,
recursos, bibliografia y actividades.
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2.3.3. UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

En el siguiente cuadro podemos observar el contenido programatico de la materia
Subestaciones Eléctricas de la Universidad Industrial de Santander con sus respectivas
caracteristicas generales.

11
1.2
13
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

PROPOSITOS DEL CURSO:

Los estudiantes:

Conocerdan los componentes basicos de una subestacién eléctrica.

Conoceran los diferentes tipos de subestaciones eléctricas.

Comprenderan los conceptos basicos sobre la operacion de subestaciones eléctricas.
Comprenderan los conceptos basicos sobre el disefio de subestaciones eléctricas.

ESTRATEGIAS PEDAGOGICAS Y CONTEXTOS POSIBLES DE APRENDIZAJE PARA HORAS TIPO TAD Y Tl

El desarrollo del curso estara caracterizado por que los estudiantes tendrdn la oportunidad de integrar en
este curso los conocimientos adquiridos durante el curso de la carrera y visualizar a la vez su aplicacion
practica.

Exposicion precisa de los conceptos fundamentales para la comprensién de fendmenos en las
subestaciones eléctricas.

Desarrollo y discusiéon de problemas basicos.

Realizacidn de trabajo practico en el que los estudiantes podran aplicar lo visto en la materia.
Evaluacién y seguimiento permanentes a través de planteamiento de interrogantes para verificar
y realimentar la apropiacién de competencias por parte de los estudiantes.

Visita Técnica.

Universidad industrial de Santander
Contenido programético
1. Generalidades

Definiciones

Capacidad

Tensiones

Nomenclatura y simbologia
Configuraciones

Planeamiento de instalaciones
Dimensionado por tension
Aislamiento

Distancias dieléctricas y correcciones
Corrientes en una subestacion.

Figura 9. Contenido programético de la asignatura Subestaciones Eléctricas de la

Eléctricas de la Universidad Industrial de Santander. [18]
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2. Equipo Principal

2.1 Introduccion

2.2 El transformador de potencia
23 El transformador de potencial
2.4 El transformador de corriente
2.5 Banco de condensadores

2.6 Pararrayos

2.7 El interruptor

2.8 El seccionador

2.9 Bancos de baterias

2.10 Equipos y elementos de proteccion.

3. Tipos de Subestaciones

3.1 Subestaciones convencionales
3.2 Subestaciones aisladas en gas.
33 Subestaciones con electrénica de potencia.

4. Disefio asistido.
4.1 Software para el disefio asistido de subestaciones.

5. Disefio de barras.

5.1 Materiales utilizados en las barras.
5.2 Esfuerzos electromecdnicos

53 Efecto del viento

5.4 Efectos teluricos

5.5 Efectos térmicos

6. Disefio de la Malla de tierra

6.1 Materiales utilizados en la malla de tierra
6.2 Configuraciones
6.3 Métodos utilizados en el disefio de la malla de tierra.

Figura 10. Contenido programético de la asignatura Subestaciones Eléctricas de la
Eléctricas de la Universidad Industrial de Santander. [18]

En el contenido programatico de esta universidad se observa dos grandes caracteristicas,
una de ellas es la introduccion del Disefio Asistido, el cual consiste de un software para el
disefio asistido de subestaciones, esta tematica no esta presente en un gran porcentaje
de universidades siendo asi una gran opcién para la inclusion en el contenido programatico
de la asignatura. Otra caracteristica es la presencia de temas de otras materias como lo
es el Disefio de la Malla de Tierra. Lo cual es algo inoficioso ya que se utiliza espacio de
la materia en ver temas ya vistos y no hacer énfasis en tematica propia de la asignatura.
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2.3.4. UNIVERSIDAD DEL NORTE

En el siguiente cuadro se observa las caracteristicas generales del contenido programatico
de la materia Subestaciones Eléctricas de la Universidad del norte.

Codigo y Nombre de la Asignatura: IEL 7150 - SUBESTACIONES ELECTRICAS
Divisién Académica: Divisidn de Ingenierias

Departamento Académico: Dpto.Ing Eléctrica-Electrdnica

IEL 7010 Calificacién Minima de 3.0

Numero de créditos:

Intensidad horaria (semanal para nivel pregrado y total para nivel postgrado):
3.000 Horas de Teoria

0.000 Horas de Laboratorio

Niveles: Educacion Superior Pregrado

Tipos de Horario: Teoria

2. Descripcién amplia de la asignatura

Este curso brinda los conceptos sobre las subestaciones eléctricas y su funciéon dentro de un sistema
de potencia. Se estudian las subestaciones para el conocimiento de equipos, componentes y
esquemas de operacion. Se ensefian los conceptos basicos sobre el disefio, mantenimiento,
técnicas para la operacion de equipos de maniobra y proteccion, obras civiles y los costos de
construccion de subestaciones eléctricas.

Al finalizar el curso, los estudiantes deberan demostrar ser capaces de identificar los equipos de las
subestaciones eléctricas; deberan conocer los conceptos sobre el disefio y el mantenimiento de
subestaciones; analizar fallas y seleccionar los esquemas de protecciones eléctricas adecuadas. Los
estudiantes tendran una vision global de las tendencias tecnoldgicas ligadas a los sistemas mdviles,
utilizardn los conceptos bésicos aprendidos en la ingenieria eléctrica y mostraran conocimientos
sobre el mantenimiento, la operacion, el control, y los requerimientos bésicos para el disefio y la
construccion de subestaciones eléctricas.

3. Justificacion

Como parte fundamental de los sistemas eléctricos de potencia existe un eslabén fundamental
dentro del proceso de transmisién de la energia: las subestaciones eléctricas. Como parte
fundamental del conocimiento que debe poseer un ingeniero electricista en el desarrollo de su
profesion, se encuentra tener conocimiento de los diferentes tipos de subestaciones, los elementos
que las componen, posibilidades de operacidn, formas constructivas y aspectos generales de las
mismas. Dado lo anterior, la asignatura de subestaciones eléctricas ofrece al estudiante estos
conceptos y le permite desenvolverse adecuadamente en el ejercicio profesional.

Figura 11. Contenido programético de la asignatura Subestaciones Eléctricas de la
Eléctricas de la Universidad del norte. [19]
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4. Objetivo general
Identificara los criterios basicos para el disefio de subestaciones eléctricas, asi como sus principales
equipos, elementos y configuraciones
5. Objetivos especificos
e Presentar conceptos y definiciones, disposicion fisica y los tipos de configuraciones de barras
mas usados en las subestaciones a partir de los diferentes niveles de tensién y de su uso
e Desarrollar estudios de coordinacion de aislamiento, puesta a tierra y apantallamiento
e Definir los equipos de patio, los equipos de proteccion y control y servicios auxiliares de una
subestacion

7. Metodologia
La asignatura sera desarrollada con la exposicién magistral del profesor de los topicos 1 al 4y 6 al 8.
El topico 5 sera trabajado por los estudiantes por medio de exposiciones a sus compafieros de grupo,
para lo cual realizaran una clase magistral y entregaran un documento tipo articulo. Durante las
presentaciones se realizaran foros de debate en los que los estudiantes deberan discutir el tema de
la clase y formularan preguntas a los demas grupos de trabajo. Cada grupo de trabajo realizara un
proyecto final, el cual se ird desarrollando a medida que se van tratando los temas magistrales de la
clase. Al final cada grupo realizara la presentacion de los criterios utilizados en su proyecto final con
las conclusiones y aclaraciones del trabajo.
8. Medios
Debido a que los temas de la clase se desarrollan en forma magistral, se presentaran diapositivas y
videos con los conceptos que se traten en cada uno. Se empleard informaciéon como planos unifilares,
catalogos de equipos, datos de fabricante y demas informacién relevante a cada tema de estudio.
Ademas, se realizaran visitas técnicas como minimo a dos (2) subestaciones eléctricas con nivel de
tension de 220/110/34,5 kV de la zona, en la cual se pongan en practica los conceptos adquiridos y
se observen los equipos explicados en las sesiones magistrales.
9. Contenido

e Conceptos Generales sobre subestaciones eléctricas (S/E)

e Criterios Basicos para el disefio de Subestaciones

e Configuraciones de las subestaciones

e Coordinacion de Aislamiento, distancias minimas de seguridad y Apantallamiento

e Equipos de Patio de Subestaciones

e Sistemas de puesta a tierra

e Sistema de Control, Proteccién y Servicios Auxiliares

e Costos de equipos de S/E

Figura 12. Contenido programético de la asignatura Subestaciones Eléctricas de la
Eléctricas de la Universidad del norte. [19]
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11. Bibliografia

Texto guia:

[1] Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension- Ramirez, C. Editorial Mejia Villegas S.A., 2003.
Textos de referencia:

[2] Elementos de Disefio de Subestaciones Eléctricas. Enriquez H., G. México, Limusa, 1990.

[3] Tierras-Soporte de la seguridad eléctrica. Casas, F., ICONTEC, 52 Edicion, 2010.

[4] Conferencias del Docente y Apuntes de clase

[5] Power System Analysis . Grainger, J., Stevenson, W., McGraw Hill, 2nd Edition, 1994

[6] Soluciones practicas para la puesta a tierra de Sistemas Eléctricos de Distribucién. Diaz, P., McGraw
Hill, México, 2001

[7] Articulos seleccionados de bases de datos como IEEE, IECy EPRI

[8] Resoluciones y Normas aplicadas a las Subestaciones Eléctricas (RETIE, NTC 2050, entre otras)
Presentaciones Orales:

1. Transformadores de Potencia

2. Interruptores de potencia

3. Seccionadores

4. Transformadores de tension y de corriente (TC's y TP’s)

5. Descargadores de Sobretension

6. Subestaciones Encapsuladas en SF

Figura 13. Contenido programético de la asignatura Subestaciones Eléctricas de la
Eléctricas de la Universidad del Norte. [19]

El contenido programético de la asignatura Subestaciones Eléctricas de la Universidad del
Norte no cuenta con una descripcion detallada de la tematica del contenido, en este se
observa la inclusién de un nuevo tema no tratado en otros contenidos y es el Costos de
equipos de una S/E, es un tema no muy conocido pero tentativo a tener en cuenta en la
creacion del nuevo contenido programatico. Este contenido también maneja una excelente
bibliografia en donde basarse.
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2.3.5. UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
En la siguiente imagen se observa el contenido programético de la materia Subestaciones
Eléctricas de la Universidad de Pamplona con sus caracteristicas generales.

o, Codigo FGA-23 v.01
@ Contenidos Programaticos

Pagina 1 ded

FACULTAD: INGENIERIAS ¥ ARQUITECTURA

DEPARTAMENTO DE: INGENIERIA ELECTRICA, ELECTROMICA,
TELECOMUNICACIONES ¥ SISTEMAS

PROGRAMA: INGENIERIA ELECTRICA

EIGMTUM SUBESTACIONES ELECTRICAS CODMGEO: | 167267

AREA: If'mfaalnnal |
167241

REQUISITOS: |16T262 CORREQUISITO:;
167263

CREDITOS: D TIPO DE ASIGNATURA: |Tedrica-practica

JUSTIFICACION:

Las subestacionss eléctricas establecen el enlace entre los centros de generacidn y los
centros de consumo de energia en cualquier sistema eléctrico, contribuyendo asi en un
normal funcionamiento y crecimiento de le economia de un pals y en sus habitos diarios de
vida. El conocer las subestacionss del sistema elécirico colombiano, sus componentes
fisicos y su modelamiento eléctrico es indispensables para detsrminar vy entender el
comportamiento de las redes ante cieros fendmenos eléctricos y poder especificar las
proteccicnes ascciadas v realizar la plansacion de trabajos de expansion futures.

OBJETIVO GEMERAL-
Diar a conocer 8 los estudiantes la importancia de las subestaciones dentro del proceso de
generacian, transmiskon, distribucian y transformacién de la energia eléctrica.

DBJETIVOS ESPECIFICDNS:

= proveer de hemamientss para el andlisis de las subestaciones segln cierlos
comportamientss  eléctricos, suministrando conocimientos correspondientes a8 los
parameiros de disefit de subesiaciones, redes de trasmision y distribucion y
normatividad en cuanio & su construccidn y operacion.

COMPETEMCIAS

« El estudisnte desarrcllard competencias para analizar los conceplos basicos del
disefio de una subestacion, recordados con trebajos especificos en cada drea de
disefin, ademas de analizar los sistemas eléctricos de plantas eléctricas vy
repotenciacion de las mismas.

Figura 14.Contenido programatico de la asignatura Subestaciones Eléctricas de la
Eléctricas de la Universidad de Pamplona. [20]
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e

@ Contenidos Programaticos

Codiga FGA-23 v.01

Pagina 2dad

UNIDAD 1: CORRIENTES DE CORTOCIRCLNTO

TEMA

HORAS DE
CONTACTD
DIRECTD

HORAS DE TRABAJD
INDEFPEMDIENTE DEL
ESTUDIAMTE.

TEMA 1: FUNDAMENTOS DE CALCULD
Efecios de los cortocircuitos. Estudio de la
cormenta de cortocircuito. Procedimisnto de
caloulo.

Conceptos basicos para el célculo de la
potencia y cormients de cortocircuito.

TEMA. 2: ESFUERZOS Y LIMITACIONES DE
LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
Esfuerzos electrodinamicos: consecusncias y
calcule. Esfuerzos térmicos: consecuencias y
calculo.

Limitacion por elevacion de |a tension de
servicio. Limitacidn por elevacion de la
impedancia de

cortozircuito.

UMIDAD 2: SUBESTACIONES

TEMA

HORAS DE
CONTACTD
DIRECTD

HORAS DE TRABAJID
INDEFPEMDIENTE DEL
ESTUDIAMTE.

TEMA 3: INTRODUCCIOM

Definicion de una Subestacion: sus tipos.
Esquema descriptivo de una Subestacion: sus
partes.

TEMA 4: EMBARRADOS

Tipos de embamrados: rigidosflexibles y
simples/dobles. Aislamiento: separacion y
distancia de

embarrados. Calculo eléctrico y mecanico de
embarados.

TEMA 5: GENERALIDADES DE LOS
APARATOS DE MANIOBRA

Definiciones. Caracterisficas de los aparatos
segin su funcidn. Caracteristicas nominales.
Tensionas

nominales. Comientes nominales. Capacidad y
ruptura. Potencia nominal de ruptura. Poder de
conexddn. Sobreintensided admisible.

TEMA. 6: SECCIONADORES

Conceptos generales. Seccionadores de
cuchillas giratorias. Seccionadores de cuchillas
deslizantes.

Seccionadores de columnas giratorias.
Seccionadores de pantdgrafo. Seccionadores

Figura 15. Contenido programético de la asignatura Subestaciones Eléctricas de la

Eléctricas de la Universidad de Pamplona. [20]

43



Capitulo 3

ahe Codigo FGA-23 v.01
@ Contenidos Programaticos
Pagina Jdad
de potencia.

Mando de seccicnadores.

TEMA T: INTERRUPTORES

Generalidades del arco elédrico: su extincin
y condiciones. Corte de comiente de cargas
inductivas,

capacitives y de cortocircuito. Interrupiores de 3 g
pequefio ¥ gran volumen de aceite, aérens,
neumaticos,

de soplado magnético y exaflucruro de azufre:
accionamiento y funcionamisnto.

TEMA &: SOBRETENSIONES

Definicidn y clasificacion. Sobretensiones de
origen externo e intemo. Proteccion contra
sobretensiones: Explosores, paramayos y
descargadores de sobratension. Cable da
tierra. Proteccidn

conira denivaciones a tiema.

TEMA §: SOBREINTENSIDADES

El relé como protecior de |la sobreintensidad.
Rel&s empleados en las subestacionss: tipos y
combinacién. Proteccitn de fransformadores.
Proteccidén de embamados.

TEMA 10: APARATOS DE MEDIDA EM
SUBESTACIOMNES

Conceptos gensrales. Aparatos indicadores
para cuadne de distribucion. Aparatos de 3 g
medida. Aparatos

registradores. Aparatos contadores.
Transformadores de tension & intensidad.

TEMA 11: ELEMENTOS COMSTITUTIVOS
DE UMA SUBESTACION

Esguems de conexiones y de principio.
Cuadro de control. Celdas. Bateria de
acumuladores.

Alumbrado. Canalizaciones. Disposithio 3 G
contra-incendios. Bateria de condensadores
COMmo

compensadores sincronos. Ejemplo de plancs
de una Subestacion.

Figura 16. Contenido programatico de la asignatura Subestaciones Eléctricas de la
Eléctricas de la Universidad de Pamplona. [20]
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ot Cédigo FGA-23 v.M
@ Contenidos Programaticos

Pagina 4 da 4

UMIDAD 3: CENTROS DE TRANSFORMACION

HORAS DE HORAS DE TRABAJD
TEMA COMNTACTO IMDEPEMDIENTE DEL
DIRECTO ESTUDIAMTE.

TEMA 1Z: INTRODUCCION

Definicidn de un centro de transformacion: sus
tipos. Esquema descriptivo de un centro de 3 G
transfommacidn tipo.

TEMA 13: CENTROS DE
TRANSFORMACION INTERIOR ¥
SUBTERRANED

Clasificacion y diferencizs. Descripcion de un

centra de transformacian interior. Calculo de 2 4
un cantro

de transformacion interior.

TEMA 14: CENTROS DE

TRANSFORMACION INTEMPERIE

Clasificacion. Descripcion de un centro de

transformacion intemperie. Calculo de un 2 4
centra de

fransfommacion intemperie.

TEMA 15: CENTROS DE

TRANSFORMACION MODULARES ¥

PREFABRICADOS

Clasificacion. Descripcion de un centro de

transfommacidn modular. Disefio y seleccidn de 3 3
celdas.

Comparativa con centros de transformacion de

obra civil.

TEMA 16: PUESTA A TIERRA DE CENTROS
DE TRANSFORMACION

Electrodos de puesta a tierra: sus tipos.
Intensidad de defecto a tierra: su calculo.
Potencisles creados 3 G
en &l temeno: tensiones de paso y contacto.
Saleccitn y disefo del sistema de puesta a
tiarra.

TEMA 17: INSTALACIONES DEL CENTRO
DE TRANSFORMACION
Cusadro de distribucidn de baja tensidn:

elementos de composicidn y fusibles. Equipos 2 4
de medida.

‘Ventilacidn de cenfros de transformacidn.

TEMA 18: NORMATIVA

Reglamenio sobre centrales eléciricas,
subestaciones y centros de transformacion. 2 4
Mormas OMSE.

Momas UNE. Recomendaciones UMESA.

Figura 17. Contenido programético de la asignatura Subestaciones Eléctricas de la
Eléctricas de la Universidad de Pamplona. [20]
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TS Cadigo FGA-23 v.01
@ Contenidos Programaticos

Pagina S5dad

PRACTICAS DE LABORATORIO:

HORAS DE HORAS DE TRABAMD
TEMA COMTACTO INDEPENDIENTE DEL
DIRECTD ESTUDIANTE.

PRACTICA N 1: Simulacitn de manicbras
b&sicas en subestaciones. 1.5 3

PRACTICA N° 2: Disafio software de centros

de fransformacicn modulares. 3 G
PRACTICA N® 2: Constatacion tedrico-

practica de |as tensiones de paso y contacto. 25 5
METODOLOGIA

El curso se desarrollara a través de clases tedricas fundamentales acompafiadas de
practicas como proyectos de aplicacion en los temaes que lo requieran. Elaboracion de
pruebas escrites sobre conceptos tedricos, calificacién de la elaboracion de informes,
sustentacidn v verificacion de las practicas de laboratorios

SISTEMA DE EVALUACION:

ARTICULD 77- Evsluaciones Pardales: son aguellas que se han establecido
previaments en cada programa, con un valor fijado previamente; se realizan durante el
desamolle de las asignaturas y tienen por objeto examinar aspectos parciales de las
Mism&s.

PARAGRAFD - La evaluacién parcial puede obtenerse madiante |a realizacién de uno (1)
o varios examenes de la materia vista, trabajos de investigacidn, informes de leciura,
sustentacion de trabajos o por combinacidn de estos medios.

ARTICULD 78.- Evaluacitn final: es aquella que se realiza al finalizar una asignatura v
gque fiens por objetivo evaluar el conocimiento global de la materia programada. Podra
hacerse mediante un examen o irabajo de inwestigacion, o practica, segin la
metodologla que debe constar en el programa.

CRITERIOS DE EVALUACION:

- Participacion en Clase

. Desamollo de actividades Practicas
- Cumplimiento con Investigaciones, talleres y actividades extracurriculares
- Asistencia a Clase

Figura 18. Contenido programatico de la asignatura Subestaciones Eléctricas de la
Eléctricas de la Universidad de Pamplona. [20]
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e Cadigo FGA-23 v.01
@ Contenidos Programaticos
Pagina B ded
BIELIOGRAFIA BASICA:

[1] Montané Segura, P. “Profeccitn en las Instalaciones Eléctricas™. Marcombo. Barcelona,
1.943

[2] Roeper, R *Caomrientes de Cortocircuito en Redes Trifasicas”™. Marcombo. Barcelona,
1.985

[3] Raull Martin, J. "Disafio de Subestaciones Eléctricas”™. McGraw Hill, México D. F., 1.987
[4] Enriguez Harper, G. "Elementos de Disefio de Subestaciones Eléctricas”. Limusa. México
D.F., 1.980

[5] Crille Fermandeaz, A. L. "Centrales Eléctricas ™. Ediciones UPC. Barcelona, 1.983

[6] Moreno Clemente, J. “Instalaciones de Puesta a Tierma en Centros de Transformacion”.
Malaga, 1.981

[

BIBLICGRAFIA COMPLEMENTARIA

7] Reglaments sobre Centrales Elciricas, Subestaciones y Centros de Transformacion
[8] Normas OMSE de la Compafila Sevillana de Electricidad

[9] Mormas UNE

[10] Recomendacionas LIMESA

DIRECCIONES ELECTROMICAS DE APOYO AL CURSO
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bitpoibseses transfosy com britransfeawidefault bim

Figura 19. Contenido programético de la asignatura Subestaciones Eléctricas de la
Eléctricas de la Universidad de Pamplona. [20]

El contenido programético de la Universidad de Pamplona cuenta con tres Unidades, con
un total de dieciocho temas y con tres laboratorios para su desarrollo en un tiempo de 16
semanas. La estructura de este contenido programatico es compleja presentando diversas
falencias, una de estas es la presencia de temas de otras asignaturas lo cual hace que se
consuma tiempo de clase dictando tematica ya vista y perdiendo el enfoque de la
asignatura, al mismo tiempo que sea ensefiada de forma superficial debido a que el tiempo
es reducido para todos los temas y siendo tantos temas se dificulta la evaluacién de estos,
La bibliografica presente es poca para el contenido que se maneja.
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2.4COMPARATIVA
PROGRAMATICOS DE LAS UNIVERSIDADES

La siguiente tabla ilustra los temas que se manejan en los contenidos programaticos de
cada universidad.
Tabla 1 Temas que se incluyen en cada contenido programético de las Universidades

ENTRE

LOS

DIFERENTES

CONTENIDOS

Nacionales.
. . Universidad . . . .
. Universidad : . L. Universidad . . Universidad
Temas/contenidos L Universidad Distrital . Universidad
" Distrital de . , | Industrial de de
Programaticos . del Valle Francisco José del Norte
Pereira Santander Pamplona
de Caldas
Introduccion S/E X X X X X X
Caracteristicas
X X X X X X
Generales de las S/E
Configuraciones de
X X X X X
las S/E
Disefio Asistido X
(Software)
Distancias Minimas
X X X X
de Seguridad
Aparatos de corte en
X X X X X
S/E
Malla a Tierra X X X
Transformadores X X X X
Sistemas de Control X X X
Servicios Auxiliares X X
Pruebas a S/E X X
Disefio de S/E X X
Costos de Equipos X
de S/E
Normativa X
Practicas de
. X
Laboratorio

De lo anterior se concluye que ningun contenido programatico es el mejor debido a que
cada universidad le da un enfoque diferente a la asignatura para cumplir con los objetivos
planteados para esta.
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25DISENO DEL NUEVO CONTENIDO PROGRAMATICO DE LA
ASIGNATURA SUBESTACIONES ELECTRICAS
Comprometido con el desarrollo y mejoramiento del programa Ingenieria Eléctrica, se
propone el siguiente contenido programatico.

g

Contenidos Programaticos Programas de
Pregrado

Cadigo FGA-23 v.03

Pagina 1de 4

FACULTAD:

Ingenierias v Arguitectura

PROGRAMA: Ingenieria Elactrica

DEFPARTAMENTO DE: Ingenieria Eléctrica, Electronica, Telecomunicaciones y Sistemas

CURSO:

AREA:

REQUISITOS: | 167263

CREDITOS:

| Subestaciones Eléctricas | cODIGO: | 167267

| Profesional

3 TIPO DE CURSO:

| CORREQUISITO: |

Teorica-practica

FECHA ULTIMA ACTUALIZACION | Scptiembre 2019

JUSTIFICACION

Las subestaciones eléctricas establecen el enlace entre los centros de generacion y los
centros de consumo de energia en cualquier sistema eléctrico, contribuyendo asi en un
normal funcionamiento y crecimiento de la economia de un pais y en sus habitos diarios de
vida. El conocer las subestaciones del sistema eléctrico colombiano, sus componentes
fisicos y su modelamiento eléctrico es indispensables para determinar y entender el
comportamiento de las redes ante ciertos fendmenos eléctricos y poder especificar las
protecciones asociadas y realizar la planeacidn de trabajos de expansion futuros.

OBJETIVO GENERAL

Dar a conocer a los estudiantes la importancia de las caracteristicas eléctricas de las
subestaciones en los procesos de generacidn y transporte de energia eléctrica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Proveer de herramientas para el analisis de las subestaciones segln ciertos
comportamientos eléctricos, suministrando conocimientos correspondientes a los
parametros de disefio de subestaciones, redes de trasmision y distribucion y
normatividad en cuanto a su construccion y operacion.

COMPETENCIAS

mismas.

+ FEl estudiante desarrollara competencias para analizar los conceptos basicos del disefio
de una subestacidn, recordados con trabajos especificos en cada area de disefio,
ademas de analizar los sistemas eléctricos de plantas eléctricas y repotenciacién de las
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_ B Codigo | FGA-23 v.03
: Contenidos Programaticos Programas de
a Pregrado - R
Pagina 2 de 4
HORAS DE Sl n:
TEMA CONTACTO TRABAJ
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4 Equipos de una subestacidn
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El transformador de potencial

El transformador de corriente
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El interruptor
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Bancos de baterias
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Subestaciones convencionales
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1
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1
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2.1 Procedimiento general de disefio
2.2 Presupuesto
2.3 Planos

2.4 Normativa relacionada

UNIDAD 3. CONFIGURACIONES DE LAS
SUBESTACIONES

3.1 Configuraciones de conexion de barras-
tendencia europea

3.2 Configuraciones de conexidn de interruptores-
tendencia americana

3.3 Seleccion de una configuracion

3.4 Simulacion de maniobras

3.5 Normativa relacionada

UNIDAD 4: COORDINACON DE AISLAMIENTO,
DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD

4.1 Sobretensiones

4.2 Nivel de aislamiento normalizado

4.3 Mecanismos de proteccion contra
sobretensiones

4.4 Dimensionamiento de las distancias minimas
4.5 Dimensionamiento de las distancias de
seguridad

4.6 Dimensionamiento de una subestacion

4.7 Normativa relacionada
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6.2 Modelo electro geométrico
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7.1 Tipos de sistemas de control

7.2 Caracteristicas del control en una subestacion
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METODOLOGIA

La asignatura se rige por los principios del plan de estudios del programa:

+« Exigencia y justeza

+ Rigor profesional

+ Profundidad y simpleza

+ Transparencia y coherencia
Centrados en el enfoque curricular de *formar para la vida" presente y futura a través
de una “formacion integral para la convivencia®, donde la formacion de independencia
se eslructura a través de una ensefianza “activa y desarrolladora”™ con fundamentos
en el principio de “Zona de desarrollo prdximo” de Vygotsky, explicado en detalle en el
plan de estudios del programa PEP.
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Capitulo 111

3. CONTENIDOS

Para cumplir el objetivo planteado por el plan de estudios, se distribuyeron los contenidos

de la signatura en siete médulos descritos a continuacion:

Modulo 1: Conceptos generales sobre

subestaciones

Modulo 2: Criterio basico para el disefo

de subestaciones

Modulo 3: Configuracion de las
subestaciones

Moddulo 4: Coordinacion de aislamiento,
distancias minimas de seguridad

Modulo 5: Formas constructivas y
disposicidon de una subestacion

Modulo 6: Apantallamiento y sistemas

de puesta a tierra

Maodulo 7: Sistemas de control,
proteccidn y servicios auxiliares

Figura 21. Contenidos seleccionados para la implementacion en la plataforma Moodle

para la asignatura Subestaciones Eléctricas.
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3.1. RECURSOS DE LOS MODULOS

3.1.1 MODULO 1. CONCEPTOS GENERALES SOBRE
SUBESTACIONES

Definiciones
Las siguientes definiciones fueron tomadas del libro Subestaciones eléctricas de
alta y extra alta tension, del autor Mejia Villegas. [21]

Acople: operacion mediante la cual se enlazan los barrajes constitutivos de una
subestacion. Nombre que se asigna al campo de conexion de barrajes.

Barraje: punto comdn de conexion de los diferentes circuitos asociados a una
subestacion (nodo del sistema)

Campo de conexion (bahia, modulo): conjunto de los equipos de una subestacién
para la maniobra, proteccién y medida de un circuito que se conecta a ella.
Capacidades La capacidad de una subestacion se puede fijar considerando la
demanda actual de la zona en kVA., El incremento por extrapolacion durante los
siguientes diez afios, Previendo el espacio necesario para las futuras ampliaciones.
Configuracion: ordenamiento dado a los equipos de maniobra de una subestacion
gue permite definir sus propiedades y caracteristicas de operacion.
Construccion: conjunto de actividades que se realizan para adelantar la ejecucion
de las obras fisicas de la subestacion.

Disposicion fisica: ordenamiento fisico de los diferentes equipos y barrajes
constitutivos del patio de conexiones enlazados de acuerdo con el tipo de
configuracion de la subestacion.

Energizacion/ puesta de servicio: procedimiento que se realiza para la tima de
tension y la toma de carga de los equipos y sistemas de la subestaciéon y de los
circuitos asociados, para disponer en operacién comercial la instalacion.

Equipos de patio: elementos electromecanicos de alta tensién utilizados para
realizar la maniobra. Proteccién y medida de los circuitos y barrajes de una
subestacion.

GPS: instrumento que permite establecer las coordenadas geogréficas de un sitio
a partir de un sistema satelital.

Interruptor: dispositivo de maniobra capaz de interrumpir, establecer y llevar las
corrientes normales o asignadas del circuito y las anormales o de cortocircuito,
mediante la conexion y desconexién de circuitos.

Modularidad: propiedad médiate la cual es posible modificar la configuracién de la
subestacion, mediante la adicion de médulos.

Montaje: conjunto de actividades que se realizan para ejecutar el ensamble y la
conexién de los equipos y sistema que conforman la subestacion.

Pararrayos: dispositivo para la proteccion del sistema de potencia y sus
componentes contra las sobretensiones, ya sea producidas por descargas
atmosféricas o por maniobras en el sistema durante fallas.

Patio de conexiones: area en donde se instalan los quipos de patio y barrajes con
el mismo nivel de tension.

Pruebas: conjunto de actividades que se realizan para verificar el disefio, la
fabricacion, el correcto montaje y la funcionalidad de los equipos y sistemas de la
subestacion de acuerdo con las especificaciones técnicas, los disefios de detalle y
las condiciones operaticas definidas.
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Seccionador: dispositivo de maniobra utilizado para aislar los interruptores,
porciones del subestacion o circuitos, para mantenimiento; en configuraciones de
barras son utilizados para seleccionar la forma de comentar los circuitos a los
barrajes.

Sistema de comunicaciones: conjunto de dispositivos que operan de acuerdo con
condiciones preestablecidas que permiten el manejo de sefiales de comunicacion
segun los requerimientos de operacion de los equipos y sistemas de la subestacion.
Sistema de control: conjunto de dispositivos que operan de acuerdo con
condiciones preestablecidas que emplean para realizar el manejo y supervisién de
todos loes quipos, dispositivos y sistemas instalados en la subestacion.

Sistema de proteccién: conjunto de dispositivos que operan siguiendo
condiciones preestablecidas para proteger los circuitos, sistemas y dispositivos
instalados en una subestacion.

Sistema de servicios auxiliares: conjunto de dispositivos que operan de acuerdo
con condiciones preestablecidas para realizar el suministro de la potencia
necesaria para la operacion de los equipos y sistemas instalados en la subestacion.
Sistemas secundarios: sistemas utilizados en la subestacion para ejecutar el
control, la proteccion, las comunicaciones y el suministro de servicios auxiliares.
Subestacion convencional o abierta: subestacion cuyos componentes se
instalan de tal forma que el aislamiento para su nivel de tensién se obtiene a través
del aire a presion atmosférica. Son también denominadas AlS, subestaciones
aisladas al aire.

Subestacion encapsulada: subestacién cuyos componentes se instalan en ductos
metalicos de tal forma que el aislamiento para su nivel de tensién se obtiene con
un gas diferente al aire, normalmente SF6 a presion por encima de la atmosfera.
Son también denominadas GIS, subestaciones aisladas en gas.

Transferencia: operacién mediante la cual se conmuta un circuito desde su campo
de conexion hasta el barraje dispuesto en la subestacion para ducho propésito.
Nombre que se asigna al barraje sobre el cual se conmuta un circuito conectado a
la subestacion.

Trasformadores de instrumentos: dispositivos de monitoreo que censan, por
medio de un acople inductivo, capacitivo u Optico, el cambio de estado de los
parametros de tension y corriente del sistema.

Urbanizacién: distribucion de las diferentes areas que conforman la subestacion
dentro del predio dispuesto para su construccion.

1. TENSIONES

1.1. Tensiones asignadas y tensiones de servicio de las
subestaciones

El servicio que ofrece las subestaciones a la red no permanece constante, sino que
varia debido a las condiciones de funcionamiento del sistema eléctrico. Las
variaciones presentes en la tension del sistema no pueden superar los limites
establecidos por los aislamientos de los equipos y por la normativa vigente, por
ende, se debe mantener dentro de estos limites para evitar la aparicion de fallas de
aislamiento. Por razoén, los equipos constituyentes de las estaciones se construyen
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Notas:

para una determinada tensién asignada y para una tension maxima de servicio,

conceptos que se definen a continuacién. [21]

La tensidn asignada de un sistema se define, segun la IEC 60038, Como aquella
con la cual se designa el sistema y a la cual se referencian ciertas caracteristicas
de operacion. Por otro lado, la tension de servicio en un punto cualquiera de un
sistema eléctrico es el valor realmente existe en dicho punto, en un instante
determinado. El valor de la tensién de servicio podria variar en los diferentes puntos
de lared para que la tension en los terminales de toma de los usuarios se mantenga
dentro de los limites admisibles; el mayor valor de esta tension se presenta en
cualquier instante y punto, bajo condiciones normales de explotacion de la red, se
denomina tensién maxima del sistema, En las siguientes tablas se aprecian los
valores de tension asignada y las tensiones maximas de servicio normalizado por

la comision electrotécnica internacional IEC. [21]

Tabla 2 Tensiones para sistemas de menos de 35kV

Serie 1 Serie 2
Tension asignada kV Tension maxima kV TenS|onk$/S|gnada Tensiéon maxima kV

3.3(1) 3(1) 3.6(1) 4.16(1) 4.4(1)
6.6(1) 6(1) 7.2(1) - -

11 10 12 - -

- - - 12.47(2) 13.2(2)

- - - 13.2(2) 13.97(2)

- - - 13.8(1) 14.52(1)

- (15) (17.5) - -

22 20 24 - -

- - - 24.94(2) 26.4(2)
33(3) - 36(3) - -

- - - 34.5(2) 36.5(2)

- 35(3) 40.5(3) - -

La serie 1 es para 50y 60 Hz
La serie 2 es para 60 Hz (practicamente Norteamérica)
Los valores indicados son entre fases y son utilizados para sistemas de 3

hilos salvo es que se indique otra cosa.

Los valores indicados entre paréntesis no son comunes y no deben ser
usados para sistemas nuevos
(1) estos valores no deben ser usados para sistemas de distribucién publica
(2) estos valores son para sistemas de 4 hilos

(3) la unificacion de estos valores esta bajo consideracion

Tabla 3. Tensiones para sistemas de més de 35Kv

Tensién asignada kV Tension maxima kV
(45) - (52)
66 69 72.5
110 115 123
132 138 145
(150) - (170)
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220 | 230 245
) (300)
) 362
) 420
(1) 550 0 525
)
)
)

800 0 765
1050 0 1100
1200

Notas:
e Los valores son aplicables para las dos series
e Los valores indicados son entre fases
e Los valores indicados entre paréntesis no son muy comunes y no
deben ser usados para sistemas nuevos
e (1) valores no especificados por la norma

Los niveles de tensién anteriormente se pueden agrupar en las siguientes
categorias: [21]

— Altatension, AT: 52kV < Um < 300kV

— Extra alta tension, EAT: 300kV < Um < 550kV

— Ultra alta tension, UAT: Um = 8000kV

Para Colombia encontramos los siguientes niveles de tension: [22]
— Nivel IV: 57.5 kV < Tension nominal < 220 kV
— Nivel lll: 30 kV < Tension nominal < 57.5 kV
— Nivel Il: 1 kV < Tension nominal < 30 kV
— Nivel I: Tensién nominal < 1 kV

Los niveles de tensidn de una subestacion se pueden fijar en funcion de los
siguientes factores:
— Sila subestacion es alimentada en forma radial. La tension se
puede fijar en funcion de la potencia de la misma.
— Si la alimentacion proviene de un anillo, la tensién queda obligada
por la misma del anillo.
— Sila alimentacién se toma de una linea de trasmision cercana. La
tension de la subestacion queda obligada por la tension de la linea
citada. [23]

2. EQUIPOS DE UNA SUBESTACION

A continuacion, se describe a grandes rasgos las caracteristicas mas importantes del
equipo principal de una subestacion.

2.1. Transformadores de potencia:
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“Un transformador de potencia es una maquina electromagnética, cuya funcién
principal es cambiar la magnitud de las tensiones eléctricas. Son los que se utilizan
para subestaciones y transformacién de energia en media y alta tension. Se aplican
en subestaciones, centrales de generacion y usuarios de gran potencia. Se
construyen en potencias, voltajes y frecuencias estandarizadas segun la regién o
pais en donde va trabajar. Est4 formado por tres partes principales: Parte activa,
Parte pasiva y Accesorios”. [23]

Partes del transformador:

Depdasito conservador

Tapon del aceite del aceite
¢ ¢ Pasatapas de A.T.
Nivel del aceite ! l ,
l_. | Pasatapas de B.T.
) Argolla de elevacién
Tapa de cicrre_~ { Conexién de B.T.
de la cuba
1 1] 1 1] Bridas de apriete
R 138 (madera)
};_ Conexion de AT

Niicleo magnético
(cruciforme)
Devanado de B.T.

Bobina aislante

Devanado de A.T.
(galletas)

R
; :%Bridasde apriete

& b = {madera)
g:}-g‘ : I/: G __]]\P"'—.l Ruedas de transporte

Cuba principal con aletas
de refrigeracion

Figura 22. Aspectos constructivos del transformador. [24]

2.2. Transformadores de Potencial

Cuando se trabaja con tensiones superiores a los 600 voltios las mediciones de
tension no son hechas directamente en la red primaria sino a través de equipos
denominados transformadores de tension. [21]
La finalidad de estos trasformadores son las siguientes:
— Aislar el circuito de baja tensién del circuito de alta tension
— Procurar que los efectos transitorios y de régimen permanente aplicados al
circuito de alta tensién sean reproducidos lo mas fielmente posible en el
circuito de baja tension.

Los transformadores de tension pueden ser:

Transformadores inductivos: pueden ser construidos para conexion fase-tierra o
para conexion fase-fase; los cuales se utilizan primordialmente en media tension.
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Los divisores resistivos y mixtos no se utilizan normalmente en sistemas, pero si se
usan en circuitos de prueba e investigacioén en laboratorio. [18]

T
AL C1: Condensador de alta tension

C2: Condensador de tension intermedia

E2: Tension primaria del transformador de tension

I E1: Tension fase - tierra del sistema

E2: Tension secundaria del transformador de tension

E1

Figura 23. Transformador de tension inductivo y transformador de tensién capacitivo. [21]

Para tensiones dentro del rango de 600 voltios y 72,5kv los transformadores
inductivos son los mas utilizados. Para tensiones superiores no existe preferencia
en la utilizacion, pero en sistemas donde se emplea comunicacién por onda
portadora, PLC, La utilizacion del divisor capacitivo se hace necesario. Para
tensiones superiores a los145kV los divisores capacitivos son predominantes. [21]

2.3. Transformador de corriente

Los transformadores de corriente se utilizan para realizar mediciones de corriente
en sistemas eléctricos de una forma segura. Estos tienen su devanado primario
conectado en serie con el circuito de alta tension. y la impedancia del transformador
de corriente, vista desde el devanado primario se desprecia si la comparamos con
la del sistema en el cual estara instalado, aun asi, se tiene en cuenta la carga que
se conecta en su devanado secundario. la corriente que circulara en el primario de
los transformadores de corriente esta determinada por el circuito de potencia. [21]

Los transformadores de corriente se diferencian segin su construccion eléctrica
como son:

Con varios nucleos: “transformador de corriente con varios devanados secundarios
independientes y montados cada uno de su propio nucleo, formando conjunto con
un unico devanado primario, cuyas espiras enlazan todos los nucleos secundarios”.
[21]

Secundario de relacién multiple o multi-relacion: “la relacion de transformacion se
puede variar por medio de tomas en las vueltas del devanado secundario,
presentan el inconveniente de la disminucién de la capacidad en las relaciones méas
bajas”. [21]

También, se pueden encontrar segiin su uso en el sistema:

Transformadores de corriente para medida: “son transformadores de corriente
utilizados para alimentar instrumentos de medida, contadores de energia y otros
instrumentos analogos”. [21]

Transformadores de corriente para proteccion: “son los transformadores utilizados
para alimentar relés de proteccion. Dependiendo de las caracteristicas de su
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funcionamiento, los nucleos de los trasformadores de corriente para proteccion
pueden ser de varios tipos”. [21

Transformador

Juntas de  de corriente

dilatacion

a igiura 24. Transformadores de corriente. [25]

2.4. Banco de capacitores

En sistemas eléctricos de potencia, uno de los factores a tener en cuenta es el
factor de potencia en las redes. Este factor indica que tanta potencia que entrega
la res es realmente aprovechada por los dispositivos conectados a la misma. Es la
potencia que se transforma en luz en las luminarias, en calor en planchas, cocinas
y hornos, ademas de transformarse en energia mecanica en maquinarias y
electrodomésticos. Se conoce por el nombre de Potencia Activa. [26]

Aunqgue, existe otro tipo de potencia en la red, esta potencia no se traduce en
energia aprovechable, pero que ocupa recursos energéticos de la red y que es
necesaria para el funcionamiento de algunos elementos. Es la energia que sostiene
los campos magnéticos en motores y transformadores eléctricos, Esta es conocida
como Potencia Reactiva. [26]

El factor de potencia es el cociente entre la potencia activa y la potencia aparente.
Para un mejor aprovechamiento energético de los recursos de la red eléctrica,
conviene que el factor de potencia tenga un valor lo més cercano a 1 que sea
posible. Esto se logra tratando de reducir la potencia reactiva. [26]

Como la potencia reactiva inductiva es la mas frecuente en las redes eléctricas, la
manera mas sencilla de reducirla es agregando a la red elementos capacitivos,
cuya potencia reactiva se opone a la de los elementos inductivos.
Convenientemente calculados, los capacitores reducen la potencia reactiva total
hasta valores lo bastante bajos para mantener el factor de potencia cercano a la
unidad. [26]

El propoésito de un banco de capacitores es mantener el factor de potencia por
encima de un 0.9. aunque este valor puede fluctuar debido a las cargas inductivas
en la red, correspondientes a los aparatos que se usan a diario, variara a lo largo
del tiempo, segln se encienden 0 apagan equipos, 0 se agregan y retiran. [26]
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2.5. Pararrayos

110kV

35k

500kV

Figura 26. Pararrayos de la oleada de la clase de estacion 500kV. [27]

Los pararrayos son elementos de proteccion de los equipos de las subestaciones contra
sobretensiones, inicialmente los pararrayos se fabrican con descargadores y resistencias
no lineales de carburo de silicio, pero en los Ultimos afios han sido desplazados por
pararrayos construidos con resistencias no lineales de 6xido de zinc sin descargadores.
[21]
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Elemento que
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(silica gel)

Complemento de
aluminio

Capa semiconductora

Complemento de
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Membrana para alivio
de presion

Laminilla de cobre

Resorte

Pastilla de oxido
metalico (ZnO)

Elemento aglutinado
de alta resistencia

particulas de 6xido
metalico (ZnO)

Electrodo

Laminilla de cobre

Resorte

alivio de presion
I 1

Figura 27. Esquema tipico interno de un pararrayos de 0xido metélico (ZnO). [21]

El pararrayos nos permite protegerlas instalaciones contra sobre tensiones de tipo
atmosférico. Las ondas que se presentan durante una descarga atmosférica viajan
a la velocidad de la luz y dafian al equipo sino se tiene protegido en forma correcta;
para la proteccion del mismo se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:

[21]

2.6.

Descargas directas sobre la instalacion

Descargas indirectas
De los casos anteriores el mas interesante, por presentarse con mayor frecuencia,

es el de las descargas indirectas.

Interruptor
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Los interruptores de potencia automaticos son elementos mecanicos de
interrupcidn los cuales son aptos para conducir, interrumpir y establecer corrientes
de condiciones nominales. También pueden conducir durante un tiempo
especificado, interrumpir y establecer corrientes en condiciones anormales como
tales como corrientes de cortocircuito. Su funcién bésica es conectar o desconectar
de un sistema o circuito energizado lineas de trasmision, transformadores,
reactores o barrajes. [21]
Los interruptores de potencia son el elemento central de las subestaciones aisladas
en aire (AlS) y aisladas en gas (GIS).
Estos se pueden agrupar con base en diferentes criterios como son:

— El nivel de tension

— El sitio de instalacion

— Las caracteristicas de disefio externo.
Sin embargo, los criterios de clasificacibn méas importantes son el medio y el
mecanismo de operacion para la interrupcion de la corriente. Como son los
interruptores de aceite, aire comprimido, hexafluoruro de azufre (SF6). [21]

2.7. Seccionador
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Figura 29. Seccionador. [29]

Es un dispositivo mecénico de maniobra sin carga, el cual asegura en posicion
abierto una distancia de aislamiento que se emplea para asilar un elemento de una
red eléctrica o una parte de la misma a la red. Con esto se pone fuera de servicio
0 en mantenimiento los dispositivos aislados. [29]
Los seccionadores pueden ser clasificados de acuerdo con las funciones que
desempefien en un sistema eléctrico de potencia: [21]

— Seccionadores de maniobra

— Seccionadores de puesta a tierra

— Seccionadores de operacion en carga

— Seccionadores de puesta a tierra rapida

También, pueden ser clasificados por el tipo de construccién: [21]
— Seccionadores de apertura central
— Seccionadores de doble apertura o rotacion central
— Seccionadores de apertura vertical
— Seccionadores tipo pantografo y semipantografo
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2.8. Banco de baterias

Figura 30. Banco de baterias. [30]

Los bancos de bateria segun Pedro Alberto son “bancos de baterias estacionarios
con capacidad para suministrar potencia en corriente directa a los esquemas de
proteccion, control, sefializacion y todo lo que requiera de corriente directa a través
de centros de carga”. [30]

Estos bancos de baterias deben estar alimentados por su cargador - rectificador
que convierte la corriente alterna en corriente directa para la carga de los mismos.
Las baterias, que se utilizan en las subestaciones son del tipo de electrolito pueden
ser acidas o alcalinas. [30]

2.9. Bobinas de bloqueo

Las bobinas de bloqueo también son conocidas como trampas de ondas. Estos
elementos se conectan en serie en las lineas de alta tension. Su impedancia a la
correcta frecuencia es despreciable en el sistema, esto hace que no perturbe la
trasmision de energia, pero debe ser relativamente alta para cualquier banda de
frecuencia utilizada para comunicacion por portadora. Por lo general el rango de
frecuencia utilizado para comunicacion por portadores de 30kHz-500kHz. [21]

65



Capitulo 3

La funcion principal de estos equipos es bloquear sefiales transportadas en la
portadora para que solo pasen al equipo de comunicaciones y prevenir el paso de
setas sefales a la subestacion. [21]

La bobina de blogqueo consiste en una bobina principal, un pararrayos v,
usualmente, un dispositivo de sintonizacion. La bobina principal es una inductancia
por la cual circula la corriente del circuito o linea de transmisién, ala frecuencia
industrial. El pararrayos protege la bobina de bloqueo contra sobretensiones
transitorias que puedan presentarse a través de ella. El equipo de sintonia sirve
para obtener una impedancia de bloqueo para una o mas frecuencias o para
bandas de frecuencia. [21]
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Numero principa
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Figura 32. Esquema bobina de bloqueo. [21]

3. Tipos de subestaciones

Las subestaciones eléctricas se clasifican en tres tipos generacién, maniobra y
transformacion los cuales se pueden analizar segin su nivel de tension, por su
operacion en la red o por la forma de construccion.
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Figura 33. Sistema de suministro eléctrico. [32]

Por el nivel de tension:

Subestaciones de transmision. A partir de 220kV.
Subestaciones de subtransmision. Entre 220 kV y 115kV.
Subestaciones de distribucion primaria. Entre 115 kV y 13,8 kV.
Subestaciones de distribucién secundaria. Debajo de 230 V.

Por su operacion en el sistema:
Elevadoras

De maniobra

Reductoras

Inversoras rectificadoras

De compensacion

Por su construccion

Subestaciones eléctricas a la intemperie

Subestaciones eléctricas de tipo interior

Subestaciones eléctricas blindadas o aisladas en hexafluoruro de azufre

3.1. Subestaciones elevadoras

Este tipo de subestacion se encuentran en centrales generadoras, se encuentran
alojadas en los centros de consumo y estas sirven para elevar la tension a niveles
Optimos y econdmicos para la transmision de energia eléctrica. En estas
subestaciones los transformadores elevadores tienen conexion en delta estrella
aterrizada, esto para evitar que las arménicas producidas por el generador pasen
a la red de alta tension y con la estrella aterrizada se permite el aterrizamiento del
neutro para evitar sobretensiones y permitir la operacion rapida de las protecciones
eléctricas del sistema. [33]

Los disefios de estos transformadores se basan de acuerdo a las caracteristicas de
los generadores de la planta. En los casos en que la potencia de las unidades es
muy grande, se usan bloque generador-transformadores. [33]
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En las subestaciones elevadoras se requiere solo el interruptor del lado de
alta tension y el bloque se maneja como unidad, como las centrales
hidroeléctricas estan normalmente alejadas de los centros de consumo, con
frecuencia se utilizan bancos de cuatro transformadores monofasicos, y se
colocan tres transformadores monofésicos con lo cual solo tres de cuatro se
tiene en operacidon normal y se tiene uno de reserva para cualquier
eventualidad como seria mantenimiento o reparacién de alguno de estos y
como reserva. [33]

&

Figura . Subestacién elevadora. [32'r

3.2. Subestaciones reductoras

Las subestaciones reductoras, reducen el nivel de tension de transmision y
de subtransmision a tensiones menores con el fin de facilitar la distribucion
de la energia eléctrica. Las tensiones intermedias entre la transmision y
distribucion son varias, porque dependen de la potencia que se transmite la
energia eléctrica. Los niveles de tensiones de las subestaciones reductoras
son muy variados ya que responden a las condiciones concretas del sistema,
a las caracteristicas de las cargas y del territorio. [33]

En las subestaciones reductoras al igual que en las elevadoras se manejan
dos 0 més niveles de tensién y se requieren por lo tanto transformadores o
autotransformadores. El nimero de transformadores utilizado depende de la
potencia y los esquemas del dispositivo de distribucion utilizado. [33]
Existen subestaciones reductoras con un solo transformador o con muchos,
segun el grado de confiabilidad que se requiera la S.E. y de la potencia de
la misma. Se puede utilizar transformadores de tres devanados cuando se
requiere enlazar tres niveles de tension. También se usan en estos casos
autotransformadores para tener una mayor eficiencia que los
transformadores, sobre todo cuando la relacion de tension es menor de tres.
[33]

3.3. Subestaciones de maniobra

En el sistema eléctrico, usualmente se presentan variaciones de carga, por
ende, surge la necesidad de realizar maniobras de conmutacién para modificar la
estructura del sistema, para lograr con esto un régimen de operacién econémico,
confiable y seguro. Hay entran las subestaciones de maniobra, estas se
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interconectan con varios sistemas y con esto se distribuye energia eléctrica a otras
subestaciones 0 a otros sistemas, lo mas importante es la flexibilidad de la
subestacion, la seguridad y la confiabilidad, esto depende de la importancia que
ejerza la subestacion en el sistema de potencia. [33]

Por las noches cuando hay poca demanda se desconectan lineas vy
transformadores y por las mafianas se vuelven conectar. Algunas subestaciones
muy importantes del sistema estan sirviendo para estos propdésitos y se llaman
subestaciones de maniobra. Estas ocupan nodos de interconexion de partes del
sistema, por lo cual a través de ellas pasan grandes bloques de energia que pueden
poner en riesgo la estabilidad del sistema cuando se presentan fallas en las barras
dela S.E. [33]

Los sistemas longitudinales tienen que realizar frecuentes maniobras, lo cual trae
como consecuencia desgastes excesivos del equipo de conmutacion y la
posibilidad de errores humanos que pueden tener graves consecuencias como el
colapso total del sistema. En los sistemas mallados la necesidad de las maniobras
de este tipo se reduce considerablemente. En el sistema nacional la variacion de la
carga es del orden del 40% entre la demanda méaxima al pico y la demanda minima
que se presenta en horas nocturnas. [33

3.4. Subestaciones de distribuciéon

Este tipo de subestacion transforma y/o secciona la energia eléctrica de un sistema
de potencia primario y la entrega a un subsistema de distribucién secundaria Los
transformadores de potencia son el corazon de la subestacion de distribucion, los
cuales ejecutan la tarea principal de reducir las tensiones de sub-transmision a los
niveles de distribucién. los equipos de maniobra proteccién y control se instalan
tanto en el lado primario como en el secundario. [33]

Las subestaciones de distribucion son las encargadas de reducir la tension de
subtransmisién (220kV.) y de distribucion: (115Kv.), a niveles inferiores para su
distribucion. Los alimentadores primarios abastecen de energia a los
transformadores de distribucion que reducen la tension a (13.8/ 0.22 Kv). De las
subestaciones de distribucion salen los alimentadores primarios del sistema de
distribucion con tensiones de 13.8Kv. [33]
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Las subestaciones de distribucion tienen potencias variables dependiendo de la
zona que se atiende y principalmente de la concentracién de la demanda. La
potencia que se tiene es de 2 MVA hasta de 50 o 60 MVA. [33
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Figua 6. onaesubesacién d distribucién. [36]

3.5. Subestaciones alaintemperie

Las subestaciones de intemperies pueden ser de tipo convencional o de tipo
compacto. Estas subestaciones son aquellas cuyos elementos estan disefiados
para operar al aire libre y por ende soportar los embates del clima; Lluvia, viento,
granizo, contaminacion atmosférica, etc. los aislamientos de estas subestaciones
estan diseflados para que operen con alta grado de humedad y bajo lluvia, por lo
cual los aisladores tienen grandes faldones que sirven para alargar la distancia
dieléctrica y para mantener la rigidez dieléctrica necesaria en condiciones de lluvia
y contaminacion. [33]

Las subestaciones de intemperie convencionales, se caracterizan por

ocupar espacios con equipo montado sobre estructuras de acero y concreto.
[33]
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Figura 37. Subestacion eléctrica tipo intemperie. [37]
3.6. Subestaciones de tipo interior

Este tipo de subestaciones tiene un esquipo el cual esta disefiado para operar en
el interior de edificios o construcciones especiales para la subestacion, por lo tanto,
no se encuentran sujetas a las condiciones de intemperie. a diferencia de las
subestaciones compactas se construyen en el sitio y no en fabricas. Las
subestaciones de tipo interior pueden utilizar tableros de fuerza producidos en
fabricas especializadas con lo que la calidad obtenida es 6ptima en campo solo se
construye el edifico de la subestacion. Los tableros en estos casos sirven para
enlazar con el sistema y la energia generada en la planta se canaliza
directamente a los alimentadores primarios a través de reactores de linea.
[33]
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Figura 38. Subestacion eléctrica tipo interior. [38]

3.7. Subestaciones aisladas en gas
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Las subestaciones encapsuladas o también conocidas como blindadas o
subestaciones aisladas de SF6 fueron introducidas en el mercado al final de la
década de 1960 para niveles relativamente bajos de tensién, pero, con la
introduccion de nueva tecnologia se ha aumentado el nivel de operacion de estas.
Debido a sus caracteristicas, como reducido tamafio y precio moderado a altas
tensiones, las subestaciones aisladas son particularmente adecuadas para este
rango de tensiones de alta y extra-altas. [21]

Estas subestaciones tienen un equipo eléctrico dentro de médulos herméticamente
cerrados, aislados con gas SF6 (hexafluoruro de azufre) a presion con blindaje
metalico. A pasar que el equipo eléctrico en estos casos es mas caro que el equipo
convencional, las subestaciones en hexafluoruro de azufre pueden en ciertas
condiciones resultar mas econdémicas. [21]

Las ventajas principales de las subestaciones aisladas en gas son:
— Tamafio reducido. La superficie necesaria para una subestacion GIS es del
10% al 15% de la superficie requerida para una subestacién convencional.
— Son a prueba de contaminacién ambiental
— Requieren menor mantenimiento
— Brindan mayo seguridad para los operadores.
. ' : w | & :
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Figura 39. Subestacion encapsulada de 220kV [39]
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3.1.2 MODULO 2: CRITERIOS BASICOS PARA EL DISENO DE
SUBESTACIONES

1. Diseno de Subestaciones

Generalidades
Procedimiento general de disefio

Para el disefio de una subestacion se debe tener en cuenta el procedimiento general con
base en los criterios, exigencias y tendencias modernas.

Datos de entrada

La iniciacion de los disefios parte del establecimiento de la necesidad de una nueva
subestacion o del a ampliacion de una ya existente en el sistema, para lo cual se requiere
gue el personal de planeacion haya establecido la siguiente informacién antes de
comenzar las actividades: [21]

— Localizacién general

— Tension de disefio

— Numero de circuitos iniciales

— Equipos de transformacion y/o compensacion requeridos

— Aplicaciones futuras (tamafio final de la subestacion)

la unidad de planeacion de una compafiia de produccion t transmisién de energia o el
regulador de la expansién del sistema de transmision de un pais o regién, es quien se
encarga de determinar el nUmero de circuitos de transmisién, el nUmero de patios de
conexion y la ubicacion general de la subestacion en el sistema. En el caso de una
subestacion asociada con la planta generadora, el nUmero de circuitos de generacién esta
determinado por el disefio mismo de la central. Esta informacion es entregada en forma de
diagrama unifilar general, a cada circuito se debe asignar el afio de entrada y la etapa de
desarrollo a la que pertenezca. [21]

1.1. Datos generales

Una vez se haya determinado el predio en el que se construira la obra, segun Mejia
Villegas se debe proceder a recolectar o complementar la siguiente informacion: [21]

— Altura sobre el nivel del mar

— Temperatura minima, media y maxima anual y mensual

— Humedad relativa

— Viento maximo

— Grado de contaminacion ambiental

— Exposicion solar

— Precipitacion pluvial

— Nivel de descargas atmosféricas

— Amenaza sismica

— Caracteristicas topograficas

— Planos generales del area. Con indicaciéon de vias de acceso y lineas de
transmisién
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— Condiciones de suelos del terreno
— Resistividad del terreno.

1.2. Datos del sistema

— Tension y frecuencia asignadas de la instalacion

— Estudio de flujos de cargas para diferentes afios

— Corriente de cortocircuito maxima

— Requerimientos de estabilidad del sistema

— Capacidad maxima de transporte y longitud de las lineas de transmision

— Sobretensiones transitorias y de régimen permanente del sistema, especialmente
para sistemas EAT y UAT

— Requerimientos de compensacién reactiva del sistema en el punto de la
subestacion. [21]

Una vez se tengan disponibles estos datos iniciales se determinan la importancia y las
necesidades de la subestacion en el sistema, se identifica el tipo de subestacion y se le
asigna una configuracion. Para la asignacion de la configuraciéon se deben tener en cuenta
los requerimientos y preferencias de la compafiia duefia de la subestacion. De acuerdo
con las diferentes etapas de desarrollo se determina si se justifica efectuar un desarrollo
modular (cambios de configuracion en diferentes etapas de la subestacion establecidos
desde el disefio inicial). [21]

Con la configuracién asignada se procede a efectuar una seleccion preliminar de la forma
constructiva o disposicion fisica; la seleccidén es preliminar ya que puede ser modificada
una vez se tenga el conocimiento detallado del predio disponible para la subestacion ose
tenga en cuenta aspectos normativos o de las preferencias de la entidad propietaria de la
instalacion. [21]

1.3. Proceso de ejecucion

A continuacion, se presentan las diferentes actividades relacionadas con los disefios
electromecanicos, civiles y ambientales de una subestacion- el orden en que se describen
no representa, en forma estricta, una secuencia de ejecucion ya que muchas de las
actividades de disefio pueden realizarse simultaneamente. [21]

Estudios del sistema

Bajo esta actividad se llevan a cabo los estudios eléctricos que permiten definir parametros
Gtiles en el disefio de la subestacion. Estos estudios se realizan a partir de las condiciones
estacionarias y transitorias del sistema de potencia en el cual sera implantada la
subestacion y permiten definir los paramentos fundamentales exigidos para su conexién al
sistema y ara su correcta operacion. Puesto que con base en los datos de planeacion se
conoce la ubicacién aproximada de la subestacion y su posible altura sobre el nivel del mar
se puede asignar el nivel de aislamiento de los equipos.

En la Tabla 4 se presenta un resumen de los estudios a realizar. Con la informacion que
es obtenida y con la utilizacion de esta informacién del disefio de la subestacion. [21]

Tabla 4. Estudios del sistema [21]

Estudios ‘ Informacién obtenida ’ Utilizacion de la informaciéon

Estudio fundamentales
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Flujo de cargas

Flujos maximos de potencia
Corrientes mdaximas
Tensiones maximas y minimas

Ajustes de protecciones
Establecer necesidades de
compensacion

Relaciones de TC'sy Tp's

Cortocircuito

Corrientes de cortocircuito
Distribucion de corrientes vy
aportes

Relacion X/R

Sobretensiones fallas
asimétricas

% de corriente cd aperiddica

Equivalente de Thevenin
Coordinacion de protecciones
Seleccidon de pararrayos

Sobretensiones temporales

Efecto Ferranti
Rechazo de carga
Por falla monofasica

Corriente capacitiva de lineas
Mdaxima  tensién  extremo
abierto

Sobretensiones fase sanas

Seleccion pararrayos

Seleccién interruptores
Seleccidon compensacion
Ajustes de relés de
sobretensién

Estudio Z(w)-amdnicos

Frecuencia de resonancia(polos y ceros)

Determinacion de la necesidad de filtros

el caso de sistemas de

compensacion)

Estudios transitorios

Sobretensiones de maniobra

Energizaciones
Aperturas

Re-cierres

Re-cierre monopolar
Descarga capacitores
Despeje de fallas

Sobretensiones maximas
Corrientes de energizacion

TTR en interruptores de alta
tensién

Corrientes maximas

Bobinas limitadores

Energia pararrayos

Dimensionamiento reactancias
limitadores

Seleccion pararrayos
Sintonizacién  reactores de
neutro

Seleccion interruptores
Seleccidn dispositivos de
proteccion bobinas de bloqueo

Sobretensiones atmosféricas

Descargas directas e indirectas
Efecto distancia

Madximas sobretensiones
Energia pararrayos

Distancias de pararrayos a
equipos

Seleccidon pararrayos
Coordinacion de aislamiento

1.4. Seleccion del sitio

Bajo esta actividad se lleva a cabo el proceso de seleccidén del sitio para una nueva
subestacion, para lo cual se parte de unos requerimientos técnicos o restricciones
especiales tales como niveles de tension, tamafio de la subestacion, numero de circuitos,
ampliaciones futuras etc., hasta llegar a la definicion o propuesta final del sitio

recomendado. [21]

Para esto se definen unas condiciones minimas del sitio. Unas restricciones y unas
criticidades con sus respectivos pesos. De acuerdo con las diferentes dimensiones del
andlisis: econémica, politica, sociocultural, fisica, bitdtica y técnica. Puede emplearse un
andlisis SIG. Sistema de informacion geogréfico. [21]
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Luego de la verificacion de condiciones minimas y de la evaluacion ambiental en campo
de las alternativas punteadas durante el estudio, se seleccién la mejor opcion para la
localizacién de la nueva subestacion. [21]

1.5. Caracteristicas generales del sitio

Para obtener en detalle las caracteristicas y la informacion relacionada con el sitio donde
sera localizada la subestacion, requeridas para realizar los respectivos disefios
electromecénicos y civiles, es necesario realizar unas visita de reconocimiento y las
actividades de recopilacion de informacién relacionada con el sitio, tanto en el ligar como
en las entidades publicas y privada, ubicacion y orientacibn de las subestacién,
establecimiento de los pardmetros ambientales t meteorologicos, determinacion de la
contaminacion ambiental presente en el area donde sera instalada la subestacion y medida
de resistividad del terreno. [21]

1.6. Estudios topograficos

Estos estudios determinan el levantamiento planimetro y altimétrico del area del proyecto
y amarre al sistema de coordenadas Estableciendo para la subestaciéon. El amarre puede
realizarse con GPS.

los estudios topograficos se realizan con base en la informacion recolectada en la visita de
reconocimiento del predio en las vias a levantar (si se requieren) y en la identificacion de
puntos de amarre. Se atienden los requerimientos de informacion minima para la ejecucion
de los disefios de las obras civiles de la subestacion y para establecer los limites del predio.
[21]

1.7. Estudios geotécnicos

Un estudio geotécnico se define como un conjunto de actividades que tienen por objeto la
investigacion del subsuelo con el fin de recomendar Los criterios necesarios para el disefio
y la construccién de las obras en contacto con el suelo para garantizar su comportamiento
adecuado.

El alcance de los estudios geotécnicos se determina con base en la visita de
reconocimiento y en las caracteristicas geomorfolégicas del sitio donde se construira la
indicacion de vias de acceso a construir (si se requiere), en la urbanizacion del predio y en
las caracteristicas del edificio de control y de los equipos. [21]

1.8. Estudios sismicos

Los estudios para la evaluacion de La amenaza sismica local se realizan con el fin de
establecer los efectos sismicos a considerar en el disefio de las obras civiles y estructuras
metdlicas y en las verificaciones de la confiabilidad sismica a los equipos electromecanicos
del proyecto. [21]

Los estudios para la evaluacion de La amenaza sismica local se realizan, para el caso
colombiano con base a los catalogos sismicos de la red sismoldgica nacional y de
Ingeominas, en la informacion geolodgica disponible en la zona del proyecto y en los
estudios de suelo correspondientes al sitio del proyecto. [21]

1.9. Aspectos ambientales
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Se identifica y evaltan los impactos que podrian causar una subestacion hacia el entorno
y cada una de sus etapas de construccion y operacion bajo la mirada objetiva de cinco
dimensiones de analisis: cultural, politica, econémica, fisica, y bidtica. [21]

Se elaboran documentos de disefio para la evaluacion de posibles escenarios con los
cuales se puede construir un documento ambiental, segun la legislacion vigente, en el ciclo
instalacion de la subestacion. cada uno de los documentos y orientada hacia las
especificaciones técnicas correspondientes y presenta en detalle la metodologia para la
identificacion y construccién de los impactos ambientales que permite al evaluador
construir los programas del plan de manejo Ambiental de acuerdo con el entorno
caracterizado en el estudio de impacto ambiental de la obra para lograr una adecuada
insercion del proyecto en la region en el cual se construye, teniendo en cuenta aspectos
tales como: contratacion de obra de mano local, capacitacibn educacion ambiental,
sefalacién la proteccion del patrimonio arqueoldgico, gestion de condiciones atmosféricas,
abastecimiento de agua, gestion de residuos liquidos, gestion de residuos sélidos, control
de erosion y sedimentacion normas basicas para el desmonte descapote y re-
vegetalizacién, adecuacion paisajista y ornamentacion, control de vegetacion en el patio,
manejo de fauna, entre otros. [21]

1.10. Equipos de alta tension

Se realiza la seleccién de los siguientes equipos normalizados de alta tensién segun Mejia
Villegas: [21]

— Interruptores automaticos

— Seccionadores

— Seccionadores de puesta a tierra

— Transformadores de corriente

— Transformadores de tension

— Pararrayos para los sistemas

— Aisladores

— Material de conexion

1.11. Equipos de mediatension

bajo esta actividad se realiza la definicién y la especificacion de los equipos de maniobra
y conexion a tensiones entre 72,5 kV y 1000 V. Estos equipos pueden disefiarse para
instalacion exterior o para instalacion en celdas. Los equipos de media tension son los
siguientes segun Mejia Villegas: [21]

— Celdas

— Interruptores automaticos seccionadores de puesta a tierra

— Transformadores de corriente

— Transformadores de tension

— Pararrayos para el sistema

— Aisladores de soporte para el sistema

— Cables y terminales de media tension.

1.12. Malla de tierra

El célculo de la malla de tierra y la elaboracién de los planos correspondientes se realiza
con base y la medida de la resistencia del suelo y en la urbanizacion del predio.
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1.13. Sistemas de proteccién y andlisis de fallas

Esta actividad cubre la seleccion de los sistemas de proteccion y analisis de falla que se
requieren dentro del proyecto de construccion de una subestacion, teniendo en cuenta que
las lineas involucradas son nuevas o existentes, y si su interaccion con campos de
estaciones remotas nuevas o existentes. [21]

Para el disefio de los sistemas de proteccidn y registro se requiere conocer la informacion
acerca de tipos y cantidades de campo que conforman la subestacion la longitud de las
lineas, si son nuevas o0 existentes, si tendra equipo de compensacidén reactiva en
cualquiera de los dos extremos Y si requiere control de sobretensiones por disparo
transferido. [21]

1.14. Sistemas de telecomunicaciones

Bajo esta actividad se realiza la seleccion del sistema de telecomunicacion para cada
conexién de subestacion con otras subestaciones asociadas al proyecto y con el centro de
control remoto de la instalaciébn méas apropiado para la subestacién, teniendo en cuenta el
disefio mismo, su configuracion su calidad y desempefio dentro del Sistema Nacional de
telecomunicaciones el sistema de telecomunicaciones debera ser seleccionado entre los
siguientes segun Mejia Villegas: [21]

— Red de radio de microondas

— Sistema fibra 6ptica

— Enlace de onda portadora por la linea de potencia PPL

— Estacion satelital

— Abonos de la red telefénica publica total RTPL

— Red de radio movil.

Servicios auxiliares
Esta actividad comprende la definicion detallada de los siguientes aspectos relacionados
con los servicios auxiliares segin Mejia Villegas: [21]

— Configuracion

— Tensién de alimentacion y distribucion

— Capacidad, tipo y caracteristicas de equipos que componen el sistema

— Sistema de cableado

1.15. Cables de mediay bajatensién

Bajo esta actividad se determinan las cantidades y calibre de los cables aislados de media
y baja tension para los servicios auxiliares de equipos de patio, gabinete y otros equipos,
tanto en edificio como en caseras de control. Ademas, se consideran los diferentes
circuitos de control y sefializacion de los equipos de patio, controladores y equipos de
proteccion en edificios y casetas de control. [21]

1.16. Sistema de automatizacién de la subestacion

Esta actividad se refiere a la seleccion de los tipos y cantidades de controladores que
componen el sistema de automatizacion de la subestacion y los respectivos listados de
sefiales propios para cada tipo de controlador con base en la informacion suministrada por
las actividades de implantacién eléctrica sistemas de proteccion y registro de fallas y
servicios auxiliares [21]
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1.17. Estructuras metalicas

En esta actividad se realizan los disefios de estructuras metalicas de pérticos y soportes
de equipos para la subestacion teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de los
equipos que se suministran para el proyecto. [21]

1.18. Adecuacion del predio

Esta actividad comprende los estudios para establecer los movimientos de tierra
requeridos para disponer de las areas necesarias para el proyecto considerando criterios
economicos técnicos y ambientales y el disefio de las obras de proteccion de los taludes y
los sistemas de recoleccion de aguas freaticas y de escorrentia sobre los mismos [18]

La adecuacién definitiva del predio depende de las condiciones topogréficas del terreno de
las condiciones de estabilidad del suelo y de la disposicion fisica de la subestacién con sus
diferentes partes de conexiones. [21]

2. DISENO DE OBRAS CIVILES

Esta actividad cubre la ejecucién de los disefios de las vias interiores y de acceso de la
subestacion drenajes de aguas lluvias, tipos y longitudes de carcamo y ductos, ubicacion
de cajas de tiro cerramientos sefalizacién interior y ubicacion de las casetas para el
sistema contra incendio cimentaciones de pérticos y equipos foso y cimentacion para
transformadores y autotransformadores reactores de linea, reactores de terciario,
reactores de neutro, transformadores zig zag, carrileras y tanques separadores de aceite,
y muros cortafuego, alumbrado exterior conformado por el alumbrado perimetral de
seguridad y de patio, el alumbrado de patio de equipos y el alumbrado de las vias de
acceso de la subestacion. [21]

El disefio de las vias de la subestacion depende de las condiciones topograficas del predio
y de las condiciones de estabilidad del suelo caracteristicas que se determinan a partir de
los estudios correspondientes los radios de curvatura de las vias dependen del tipo de
vehiculos que ingresaron a la subestacion y del tipo de vehiculos que se utilizaran para el
mantenimiento. El disefio del sistema de drenaje depende de la disposicion fisica
establecida para la sub-estacién ademas para la ejecucion de los disefios, se toman como
informacion los datos de vias y acabados de patio los disefios para los cerramientos del
predio se realizan con base en la informacidon correspondiente a topografia de la
predicacion general del predio, urbanizaciéon del predio y detalles para la instalacion de
malla de puesta a tierra. [21]

2.1. Edificaciones

Bajo esta actividad se seleccionan las diferentes edificaciones que conforman la
subestacion como son: edificios de control, casetas de control, porteria y parqueadero,
dependiendo de las caracteristicas técnicas del proyecto. [21]

Se realizan ademas otras actividades que complementan estas edificaciones como son: la
seleccioén del sistema de abasto de agua potable para el proyecto, el trazado de las redes
exteriores de alcantarillado de aguas residuales, la seleccion de los sistemas de aire
acondicionado t la conexion de la acometida telefonica. [21]

2.2. Recomendaciones y normas

Para la elaboracion de los disefios y metodologia de seleccién de equipos se considera la
utilizaciéon de las normas establecidas por la compafia duefa de la instalacion: dentro de
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las recomendaciones de la IEC, las siguientes son las mas importantes en el area de
subestaciones. [21]

— |EC 60038 Tensiones asignadas

— |IEC 60044 Transformadores de instrumentos

— |EC 60071 Coordinaciones de aislamiento

— IEC 60076 Transformadores de potencia

— |EC 60099 Pararrayos

— |EC 60114 Barrajes de aluminio

— |EC 60120 aisladores de suspension

— |EC 60137 Bujes para tensiones mayores a 1000V

— |IEC 60143 Condensadores de serie

— |EC 60168 Aisladores de poste

— IEC 60227 Cables de control

— |EC 60255 Relés de proteccién

— |EC 60289 Reactores

— |EC 60297 Dimensiones de tableros y bastidores

— |IEC 60481 Equipos de comunicaciones

— |EC 60815 Seleccion de aisladores con respecto a condiciones contaminadas

— |IEC 60865 Calculo de corrientes de cortocircuito

— |EC 60870 Equipos y sistemas de telecontrol

3. Elaboracién de presupuestos

En la elaboracion de presupuestos de la subestacion se deben considerar todos aquellos
aspectos que constituyen el coste agregado de la misma, segun Mejia Villegas son los
siguientes: [21]

— Compra de predios

— Obra civil

— Equipos y materiales de importacion

— Fletes, seguros y gastos de importacion de los equipos

— Equipos y materiales nacionales

— Fletes y seguros nacionales

— Montaje, pruebas y puesta en servicio

— Ingenieria y administracion

El mecanismo para elaborar un presupuesto consiste en identificar en la forma mas real
posible los costos relacionados con la subestacién que se esta considerando, hacer su
discriminacién segun se trate de desembolsos en moneda nacional o extranjera y asignar
una partida apropiada para los costos imprevistos. [21]

Como se comprenderd, es imposible generalizar el proceso, puesto que cada caso
constituye una aplicacién particular. Sin embargo, a continuacién, se dan algunas guias
gue pueden contribuir a hacer claridad sobre los items de costo para una subestacion
cualquiera. [21]

3.1. Comprade predios, servidumbres y vias de acceso

En el predisefio de la subestacién se establecen las dimensiones minimas requeridas, pero
en muchas ocasiones la compafiia propietaria se vera obligada a adquirir un terreno que
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no se ajuste necesariamente a ellas. En las comparaciones de los diferentes predios
disponibles es necesario tener en cuenta tres aspectos intimamente ligados a los mismos,
a saber: [21]

— La existencia i necesidad de nuevas vias de acceso.

— La influencia que la topografia o construcciones perimetrales alrededor de sitio
escogido puedan tener sobre la ruta y ubicaciones de las torres.

— La disponibilidad o facilidad de obtencién de servicios publicos necesarios para la
construccion 'y operacion de la subestacion, como energia, acueducto,
alcantarillado teléfono y aseo.

— Obras regionales futuras que puedan afectar los predios.

3.2. Obras civiles

Las obras civiles comprenden dos etapas muy definidas como son la adecuacion inicial del
predio y la construccion propiamente dicha. Tampoco en este caso es posible establecer
un criterio general para cuantificar el presupuesto, ya que este quedara condicionado por
las cantidades de obra asociadas al disefio particular por las circunstancias propias de la
region. [21]

3.3. Equipos y materiales

Para fines de presupuesto se pueden dividir en la forma siguiente:

— Equipos de transformacion y compensacion: su presupuesto se puede estimar con
base en un valor por kVA, que depende de los niveles de tension.

— Equipos de patio. Incluye interruptores, seccionadores, trampas de onda,
transformadores de medida y pararrayos, todos ellos con sus correspondientes
estructuras de soporte.

— Dentro de la misma licitacion anterior, se pueden incluir ademas otros quipos como
los tableros de control, medida y proteccion.

— Por dltimo, en la lista de equipos pueden incluirse:

o Terminales de telecomunicacion
Estructuras metdlicas
Cables de control y fuerza
Servicios auxiliares: gabinete, baterias, cargadores plantes de emergencia
Postes y luminarias.

O O O O

Fletes, seguros y gastos de importacion

Su valor inicial dependera del origen de los equipos, se du costo, de su volumen y peso de
embarque y del sitio de la subestacion. Debe tenerse en cuenta que es necesario
considerar los siguientes aspectos: [11]

— Trasporte maritimo

— Seguro maritimo

— Trasporte terrestre

— Seguro terrestre

— Gastos de puerto

— Derechos de aduana.

Montajes, pruebas y puesta en servicio
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Para la ejecucion de estas obras en una subestacion, pueden elaborarse el presupuesto
aplicando un factor de valor resultante de sumar el costo FOB (free on board) de los
equipos importados y el costo en fabrica de los nacionales. Este factor se determina
generalmente con base en datos histéricos que pese cada compafiia. [21]

3.4. Planosy diagramas

Planos y diagramas eléctricos

Segun Mejia Villegas algunos de los planos y diagramas eléctricos que se deben
desarrollar durante el disefio de una subestacidn son los siguientes: [18]

Planos generales
— Lista de planos
— Localizacién del proyecto
— Simbolos y convenciones
— Gaélibos, carreteras y ferrocarriles
— Espectro para disefio sismico.

Planos de equipos de trasformacion y compensacion
Diagramas unifilares y nomenclatura operativa
Planos de disposicién fisica
— Planta general
— Seccibn y planta salida autotransformador o transformador
— Seccion y planta salida de linea
— Seccibn y planta campo de acople
— Lista de materiales y detalles de conexion.

Planos de estructuras metélicas
— Disposicion fisica de pérticos y templas
— Isométrico de porticos y cargas de conexién de cables
— Estructuras soportes de quipos
— Placas de intensificacion para pérticos y soportes.

Diagrama de servicios auxiliares
— Diagramas unifilares 120/208 Vca
— Diagramas unifilares 125 Vcc
— Diagramas unifilares 48Vcc
— Diagramas unifilares 120 Vca regulado

Diagramas de sistema de control
— Diagrama de sistema de la subestacion
— Circuito de cierre interruptor
— Circuito de apertura interruptor
— Circuito de apertura y cierre de seccionadores.

Diagramas de los sistemas de proteccion
— Accibn de protecciones- campo o bahia de linea
— Accidn de protecciones- campo o bahia de acople
— Accibn de protecciones- autotransformador/ transformador
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— Accidn de protecciones- campo o bahia de bateria de condensadores
— Accibn de protecciones- reactores.

Otros documentos
— Manuales de operacion y puesta en servicio
— Manuales de mantenimiento
— Documentos de cableado

Planos de obras civiles

Planos de localizacién general y adecuacion del predio
— Localizacion del proyecto
Planos topograficos de la via de acceso
— Adecuacion general del predio
Detalles de adecuacion del predio
Disefios estructurales detalles de muros de contencion.

Planos de planta general, vias drenajes, carcamos, y ductor
— Disposicion general de la subestacién
— Detalles de sefalizacion
— Planos de vias y acabado de patios
— Planos de vias y acabado de patios
— Planos para la via de acceso
— Planos de drenajes
— Planos de carcamos y ductos
— Disposicion de cimentaciones, carcamos y ductos
— Detalles tipicos de caja de tiro y ductos de embebidos.

Planos de alumbrado exterior
— Detalles para alumbrado y tomas exteriores
— Alumbrado perimetral de vias y patio de subestacion.

Planos de edificio de control y otras edificaciones
— Arquitecténicos
— Estructurales
— Alumbrado y circuitos eléctricos
— Abasto de aguas
— Alcantarillado aguas lluvias y aguas negras
— Carcamos y ductos
— Apantallamiento
— Aire acondicionado
— Sistema contra incendio.

3.5. Normativa

— |IEEE Std. 1127, —IEEE Guide for the Design, Construction, and Operation of Safe
and Reliable Substations for Community Acceptance and Environmental

Compeatibility. II
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3.1.3 MODULO 3: CONFIGURACIONES DE LAS
SUBESTACIONES

CONFIGURACION

Se denomina configuracién al arreglo de los equipos electromecanicos constitutivos de un
patio de conexiones o pertenecientes a un mismo nivel de tension de una subestacion, de
tal forma que su operacion permita dar a la subestacion diferentes grados de confiabilidad,
seguridad o flexibilidad para el manejo, transformacién y distribucién de la energia. [21]
Basicamente existen dos tendencias generales con respecto a los tipos de configuraciones
para subestaciones de alta tension (AT) y extra alta tensién (EAT). Estas tendencias son
la europea o de conexidon de barras y la americana o de conexién de interruptores. Cada
una de las tendencias tiene diversos tipos de configuraciones. Dichas configuraciones son
aplicables tanto para subestaciones convencionales como para subestaciones
encapsuladas SF6. [21]

La utilizacién de una tendencia obviamente esta condicionada por la tradicion y uniformidad
de operacién y mantenimiento, mientras que la utilizacién de una configuracion esté ligada
a requerimiento de la empresa dados por principalmente por el sistema de potencia. [21]

Definiciones

Flexibilidad: propiedad de la instalacion para acomodarse a las diferentes condiciones
gue se puedan presentar especialmente por cambio operativos en el sistema y demas, por
contingencias y/o mantenimiento. [21]

Los cambios operativos que pueden darse en un sistema se realizan buscando: [21]

— Control de potencia reactiva y activa para optimizar la carga de los generadores.
Esto implica alguna forma de independizar o agrupar circuitos de carga y/o
generacion.

— Limitar niveles de cortocircuito. Cualquier arreglo o configuracién que incorpore
medio para dividir la subestaciéon de dos secciones independientes puede reducir
los niveles de cortocircuito.

— Incrementar la estabilidad del sistema. La reduccion de cortocircuito no solo trae
como consecuencia el tener equipos de menor capacidad, sino que también
incrementa la estabilidad del sistema.

Confiabilidad: se define como la probabilidad de que una subestacién pueda suministrar
energia durante un periodo de tiempo dado, bajo la condicion de que al menos un
componente de la subestacion este fuera de servicio. Es decir, que cuando ocurra una falla
en un elemento de la subestacién se pueda continuar con el suministro de energia después
de efectuar una operacién interna mientras se efectla la reparacion de ducho elemento.
Esto es aplicable en el caso del mantenimiento. [21]

Definir el grado de confiabilidad que requiere una subestacion para una aplicacion puede
resultar algo complejo, y en algunos casos la experiencia de los ingenieros de disefio y
operacion sera un factor determinante para establecer finalmente cual configuraciéon de
subestacion permite lograr la confiabilidad requerida. [21]

Seguridad: propiedad de una instalacion de dar continuidad de servicio (suministro de

energia) sin interrupcion alguna durante fallas de los equipos de potencia, especialmente
interruptores y barrajes. La seguridad implica confiabilidad.
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Al igual que el caso de la confiabilidad, es dificil determinar el grado de seguridad requerido
en una subestacion particular. Por lo general, la seguridad esta determinada por la potencia
gue se pierde durante la falla y su impacto en la estabilidad y en el comportamiento del
resto del sistema. [21]

1. CONFIGURACIONES DE CONEXION DE BARRAS- TENDENCIA EUROPEA

Por configuraciones de conexién de barras se entiende aguellas en las cuales cada circuito
tiene un interruptor, con la posibilidad de conectarse a una o mas barras por medio de
seccionadores. Las configuraciones mas utilizadas en esta tendencia para niveles de AT y
EAT son: [21]

1.1. Barra sencilla

Como su nombre lo indica, es una configuracion que cuenta con un solo barraje colector
al cual se conectar los circuitos por medio de un interruptor. Es econémica, simple, facil de
proteger, ocupa poco espacio y no presenta muchas posibilidades de operacién incorrecta.
Como desventaja principal puede citarse la falta de confiabilidad, seguridad y flexibilidad
teniendo asi que suspender el servicio en forma total cuando se requiera hacer una revision
0 reparacién en la barra colectora, o del circuito cuando la revisién o reparacién es en el
interruptor; sin embargo, con un seccionamiento longitudinal se obtiene alguna
confiabilidad y flexibilidad pues se hace posible separa en dos partes el barraje, lo cual
facilita las reparaciones, trabajos de ampliacién y, en determinadas circunstancias, aun la
operacién de la misma subestacién, se requiere un planeamiento muy cuidadoso ya que
durante la operacion normal no se pueden cambiar los circuitos de una barra a la otra. Un
seccionamiento mal planteado puede inclusive atentar contra la seguridad del sistema. [21]
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Barra sencilla
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Figura 40. Configuracion Barra sencilla

Una aplicacion practica del seccionamiento del barraje ocurre cuando se tienen dos
circuitos provenientes de una misma subestacion y alimentan dos transformadores para
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conformar las configuraciones denominadas en ‘H’. si los dos circuitos provienen de
subestaciones distintas, el seccionamiento no debe comprometer la seguridad de dichas
subestaciones por la suspensién de la interconexion entre ellas. [21]

1.2. Barraprincipal y barra de transferencia

Para mejorar la confiabilidad por falla en interruptores en la configuracion de barra sencilla
a esta se le puede agregar una barra auxiliar o de transferencia, a cada circuito un
seccionador para la conexién a dicha barra interruptor para unir las dos barras,
conforméndose asi una configuracion llamada barra principal y de transferencia. [21]

BARRA DE TRANSFERENCIA

BARRA PRINCIPAL

¢ L
/ N

INTERRUPTOR DE ACOPLE

BARRA PRINCIPAL MAS
BARRA DE TRANSFERENCIA

340 JOAVYNOIDO3S

VIONTH34SNVHL

Figura 41. Configuracion de Barra principal mas Barra de transferencia

Con esta configuracion k5 se puede conectar por medio del interruptor de transferencia a
la barra de igual nombre como conservando en esta forma el servicio del circuito respectivo
durante el mantenimiento del interruptor o fallas del mismo, siempre y cuando no exista
fallas en el circuito, lo que demuestra la buena confiabilidad que la configuracion presenta
bajo estas circunstancias. Si la barra principal se divide por medio de un seccionador, para
cada parte de ella, y el interruptor de transferencia se coloca entre los dos seccionadores,
se tiene la posibilidad de hacer mantenimiento de barras dejando sin servicio Unicamente
la mitad de la subestacion, y aun se puede mantener en servicio por medio del interruptor
de transferencia y la barra de transferencia uno de los circuitos dientes a la barra que se
quiere aislar, lograndose en esta forma alguna flexibilidad punto ademas coma con el
seccionamiento se logra alguna confiabilidad por fallas en el barraje. [21]

Esta configuracion es econémica en costo inicial y final a pesar de existir interruptor de
transferencia. Es posible también en casos especiales usar la barra de transferencia como
fuente de paso de una linea que entra a la subestacién y vuelve a salir de ella. Por otra
parte, una falla en el barraje o en un interruptor cerca de servicio toda la subestacion o en
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el circuito asociado al interruptor hasta que pueda aislarse la falla, lo cual implica falta de
seguridad de la configuracion.

Esta configuracibn es muy utilizada en subestaciones de centrales de generacion de
mediana importancia, asi como en subestaciones de transformacion. [21]

1.3. Doble barra

Para aumentarle la flexibilidad a la barra sencilla se puede adicionar una segunda barra
principal y un interruptor para el acoplamiento de las dos barras conformandose asi una
configuracion llamada doble barra. [21]

Esta configuracion es flexible pues permite separar circuitos en cada una de las barras asi
dividir sistemas; ademas, tiene confiabilidad, pero no seguridad por falla en barras y en
interruptores; es posible también hacer mantenimiento en barras sin suspender el servicio
y por ello se usa en areas de alta contaminacion ambiental. Se adapta muy bien a sistemas
muy enmallados en donde es necesario disponer de flexibilidad; debido a esta flexibilidad
se puede usar el acople como seccionador de barras, permitiendo asi conectar a una y
otra barra circuitos provenientes de una misma fuente sin necesidad de hacer crece de las
lineas a la entrada de la subestacion. Tiene la ventaja adicional, sobre el seccionamiento
longitudinal en las configuraciones anteriores, de que la conexién de un circuito a una barra
u otra puede ser efectuada en cualquier momento dependiendo de circunstancias o
consignas operativas del sistema. [21]

BARRA 1

BARRA 2

[ 1 L
L~

INTERRUPTOR DE ACOPLE

—

DOBLE BARRA

Figura 42. Configuracion de Doble barra

En el disefio es necesario considerar que las dos barras deben tener la misma capacidad
total de la subestacion; el interruptor de acople hace parte de los barrajes y por lo tanto
debe tener la mima capacidad que estos o0, por lo menos, la capacidad equivalente a la
maxima transferencia posible entre los dos barrajes en cualquier topologia de la
subestacion. Ademas, se deben tener especial cuidado con el tipo de la protecciéon
diferencial de barras que se requiere utilizar. Los trasformadores de corriente pueden estar
localizados adyacentes a los interruptores, el campo de acoplamiento requiere

87



Capitulo 3

transformadores de corriente para la proteccion diferencial de barras. Para el
mantenimiento de interruptores es necesario suspender el servicio de la respectiva salida.
Sin embargo, cuando el sistema es muy enmallado y disefiado para la operacion contindia
durante la salida de un circuito. La desconexion de un circuito no tiene mucho efecto en su
comportamiento. [21]

1.4. Doble barra mas seccionador de by-pass o paso directo

Relne, pero no simultdneamente, las caracteristicas de la barra principal y transferencia y
la doble barra. Esto se logra a partir de la doble barra conectando un seccionador de by-
pass o paso directo al interruptor de cada salida y adicionando ademas otro seccionadores
adicionales se puede operar la subestacion, complementariamente a la operacion normal
de doble barra, con una barra siendo la principal y la otra de transferencia, utilizando el
interruptor de acoplamiento como de transferencia para uno cualquiera de los interruptores
de linea que se encuentre en mantenimiento. Cuando se tienen circuitos conectados a una
y otra barra no es posible hacer mantenimiento. Cuando se tienen circuitos conectados a
una y otra barra no es posible hacer mantenimiento a interruptores sin suspender el
servicio, pues para ello se necesita que una de las barras estuviera completamente libre
para usarla como barra de trasferencia, no presentdndose asi conjuntamente las
propiedades de flexibilidad y confiabilidad. [21]

Esta configuracion requiere un mayor niamero de equipos por campo, presentandose
Asimismo una mas elevada posibilidad de operacién incorrecta durante las maniobras. por
lo general, a esta configuracion no se le explota su flexibilidad, pues se usa una de las
barras como simple barra de reserva y/o transferencia, no compensan 12 Asi la alta
inversion que ella implica. La configuracion de doble barra con seccionador de bypass
permite ademas algunas variantes entre las cuales se pueden mencionar la particién de
una de las barras mediante interruptor o seccionador, localizacion de interruptores de
acople en una o ambas Mitades de la barra seccionada, etc., pero esto hace la subestaciéon
mas costosa y mas compleja en su operacion. [21]

BARRA 1
BARRA 2
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=
DOBLE BARRA MAS SECCIONADOR DE BY-PASS

Figura 43. Configuracion de Doble barra mas seccionador de By-Pass
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1.5. Doble barra mas seccionador de transferencia

Esta configuracion es una variante de la anterior, pero utilizando un seccionador menos.
Para lograr esta configuracion en forma practica se requiere la utilizacién de seccionadores
del tipo pantdgrafo o semipantografo (en donde la conexién o desconexion se efectla
verticalmente) seccionadores instalados en los poérticos de la subestacion en por lo menos
una de las conexiones a las barras. Tiene las mismas caracteristicas generales de la doble
barra con seccionador de bypass. [21]

BARRA 1

BARRA 2

o I U

INTERRUPTOR DE ACOPLE

\I

340 JOAVNOIOO3S

VIONIH34SNVHL

DOBLE BARRA MAS SECCIONADOR
DE TRANSFERENCIA

Figura 44. Configuracion de doble barras mas seccionador de transferencia

1.6. Doble barra mas barra de transferencia

Esta es una combinacién de la barra principal y de transferencia y la doble barra, ya que
se tienen 2 barras principales mas una de transferencia, dando como resultado un arreglo
que brinda simultaneamente con fiabilidad y flexibilidad. [21]

Normalmente no se usan dos interruptores para las funciones de acople y transferencia, o
es respectivamente, pudiéndose asi efectuar en forma simultdnea ambas operaciones. En
algunos casos se utiliza un solo interruptor para las dos operaciones, perdiéndose asi la
funcién fundamental de las tres barras con lo cual se asimila esta configuracion a las dos
anteriores; sin embargo, cuando se prefiere dejar uno de los barrajes como reserva se
puede disponer de un solo interruptor con lo cual la solucion muy econémica. [18]

En el disefio se deben tener en cuenta lo estipulado anteriormente para la barra principal
y de transferencia y la doble
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Figura 45. configuracion de doble barra mas barra de transferencia

En Europa, esta disposicion encuentra un campo de aplicacibn muy amplio a nivel de
220kV. Como desventaja puede anotarse que requiere una mayor area en comparacion
con las otras configuraciones anteriores. [18]

2. CONFIGURACIONES DE CONEXION DE INTERRUPTORES- TENDENCIA
AMERICANA

Por configuraciones de conexion de interruptores se entienden aquellas en las cuales los
circuitos se conectan a las barras o entre ellas por medio de interruptores. Estas
configuraciones incluyen la barra sencilla, el anillo, el interruptor y medio. El anillo cruzado,
y la doble barra con doble interruptor, lo mismo que otras versiones que son poco practicas
y por ellos no seréan descritas. [21]

2.1. Anillo

Esta configuracion no existe una barra colectora como tal, la conexion de los circuitos se
realiza sobre un anillo conformado por interruptores, con los circuitos conectados entre
cada dos de ellos. Para aislar un circuito es necesaria la apertura de dos interruptores
correspondientes, abriéndose asi el anillo. Cuando se requiere aislar un circuito por un
periodo largo, se debe abrir el seccionador de conexién del mismo para poder cerrar los
interruptores asociados a dicho circuito y asi dar continuidad al anillo. [21]
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ANILLO

Figura 46. Configuracion de anillo

Es una configuracion econémica y segura, ademas de confiable, pero sin flexibilidad. Es
segura y confiable, pero permitir continuidad de servicio por falla 0 durante mantenimiento
de un interruptor, ya que cada linea o circuito esta asociado a dos interruptores. El principal
inconveniente consiste en que, el caso de falla en un circuito mientras se hace
mantenimiento en otro, el anillo puede quedar / y presentar falta de servicio para alguna
de las partes o perderse la seguridad en el sistema. Para cumplir la funcién de seguridad
y confiabilidad para los cuales esta estacién fue ideada, es necesario operarla con todos
los interruptores cerrados; por lo tanto, bajo el punto de vista de la flexibilidad la
subestacion es similar a una barra sencilla. [18]

La aplicaciéon de la disposicion en anillo exige especial cuidado en lo referente a ciertos
aspectos como la operacion de los interruptores con la falla en una salida, el recierre
automatico, lo proteccién lo mismo que la proteccién y la medida. El dafio de un interruptor
durante la falla en uno de los circuitos de salida, origina la pérdida de otro circuito debido
a la operacién de la proteccidon contra falla de interruptores. El sistema en anillo es muy
utilizado en los Estado Unidos de América para todo tipo de subestaciones y a nivel
mundial para subestaciones encapsuladas en SF6 en AT y EAT. [21]

2.2. Interruptor y medio

Esta configuracién debe su nombre al hecho de existir tres interruptores por cada dos
salidas. un grupo de tres interruptores, ya, se conecta entre los dos barrajes principales.
se puede hacer mantenimiento a cualquier interruptor o barra sin suspender el servicio y
sin alterar el sistema de proteccion; al, una falla en un barraje no interrumpe el servicio a
ningan circuito, presentando asi un alto indice de confiabilidad y de seguridad tanto por
falla en los interruptores como en los circuitos y en las barras. Normalmente se opera con
ambas barras energizadas y todos los interruptores cerrados y, por tal motivo, no es
flexible; ademas, el tener dos barras no significa que los circuitos pueden ser conectados
independientemente a cualquiera de ellas manteniendo la configuracion, como es el caso
de la doble barra. [21]
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INTERRUPTOR Y MEDIO

Figura 47. Configuracion de interruptor y medio

Como en el caso del anillo, la desconexion de un circuito implica la apertura de dos
interruptores. La proteccion y el recierre automatico se dificultan por el hecho de que el
interruptor intermedio debe trabajar con uno u otro de los circuitos asociados. Por, la falla
de un interruptor en el peor de los casos sélo saca de servicio un circuito adicional. [21]
Estas configuraciones admiten ciertas modificaciones para ahorrar alguna cantidad de
equipos en salidas para transformadores, colocando un solo interruptor por campo y un
seccionador a modo de transferencia conectado directamente a los transformadores a las
barras. [21]

La disposicion de interruptor y medio es bastante utilizada en paises no europeos,
particularmente en los Estado Unidos de América, parado todo tipo de subestacién y a
nivel mundial para subestaciones encapsuladas en SF6 en AT y EAT. [21]

2.3. Doble barra con doble interruptor

En esta configuracién se duplican tanto las barras como los interruptores de cada circuito.
Presenta la mayor seguridad, tanto por fallas en barras como interruptores, entre todas las
configuraciones y gran libertad para operacion, para trabajos de revision y mantenimiento.
Para lograr la mayor seguridad, cada circuito se conecta a ambas barras o sea que la
aplicacion normal es con todos los interruptores cerrados y las dos barras energizadas. En
algunos casos, los circuitos se pueden separar en dos grupos conectandose cada uno a
una barra; en tal condicion, la falla en una de las barras saca de servicio todo lo que esta
conectado a ella perdiéndose la seguridad que brinda la operacion normal y no
justificandose el extra costo con respecto a una doble barra. [21]
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Figura 48. Configuracion doble barra con doble interruptor

Es la mas costosa de todas las configuraciones a expensas de su seguridad desde el punto
de vista del suministro, por lo cual su adopcidon en un caso particular requiere una
justificacién cuidadosa. También, con configuracion de interruptor y medio, esta puede
sufrir de modificaciones para la conexion de los transformadores directamente a barras.
[21]

2.4. Anillo cruzado

Las anteriores configuraciones de conexion de interruptores han probado proveer una
mayor confiabilidad que las configuraciones de conexion de barras, debido basicamente a
gue cada circuito de salida esta conectado al resto de la instalacion por dos interruptores
en ‘paralelo’. [21]

La de puedes no puede ser incremento es en paralelo en lugar de dos. Esto puede ser
ejecutado de muchas formas, siendo la mas factible lograr desde el punto de vista practico,
la configuracion en anillo cruzado. La cantidad requerida de interruptores es (n+n/2), en
donde n es el numero de nodos, siendo esta cantidad la misma requerida por la
configuracion de interruptor y medio. Cuando se tiene un numero impar de nodos, se puede
introducir un nodo fficticio’ tal como se hace para el interruptor y medio. La operacion
normal de la subestacion es con todos los interruptores cerrados. [21]

Esta configuracion fue ideada por ingenieros de la firma BBC a principios de la década de
1980.

3. SELECCION DE LA CONFIGURACION DE UNA SUBESTACION

Para la selecciéon de una subestacion se deben conocer los siguientes aspectos: [21]
— Oficio que desempefia la subestacion en el sistema de potencia para determinar el
grado de flexibilidad, confiabilidad y seguridad que requiere.
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— Tipo de subestacion, es decir: generacién, transformacién o maniobra, o bien cual
de estas funciones es prioritaria si en un caso dado ocurren mas de una.

— Caracteristicas de las diferentes configuraciones

— Facilidad de extension y modulacién de acuerdo con la planeacién y normalizacion
de la empresa

— Simplicidad en el control de proteccion

— Facilidad de mantenimiento

— Area disponible

— Costos

3.1. Oficio que desempefia la subestacidn en el sistema de potencia

Cuando se planea seleccién una subestacion se debe analizar como parte integral de todo
el sistema, de tal forma que por fallas no se afecte la seguridad o capacidad operativa del
sistema, Una subestacion debe disponer de una mayor o menor grado de flexibilidad,
confiabilidad o seguridad. [21]

A continuacion, se muestra una comparacion de confiabilidad de subestaciones.
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Figura 49.Tasa de falla de una subestacion de distribucion en funcion de la tasa de falla
de los interruptores. [21]

94



Capitulo 3

1.5
CcB Linea Trafo
Tasa de falla 3.5 2,0 10,0 por 100 anos
y 1.2
U
73] A
Ry
o]
o = 0.9
S o
&2
e C
3 ] 06
o =
w
©
-
03 8
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Mantenimiento del CB
[horas / ano]

Figura 50.Tasa de falla de una subestacién de distribucion teniendo en cuenta el tiempo
de mantenimiento de los interruptores. [21]

95



Capitulo 3

3.1.4 MODULO 4: COORDINACION DE AISLAMIENTO,
DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD

En el siguiente modulo se describen los parametros para la seleccién de los niveles de
aislamiento y coordinacion de estos en las subestaciones de alta y extra-alta tension.

DEFINI
Los sig
del Mej

CIONES

uientes términos se extrajeron del libro Subestaciones de alta y extra alta tensién
ia Villegas S.A:

Aislamiento externo: son las distancias en el aire t las superficies en contacto con
el aire del aislamiento solido del equipo, que estan sujetas a los esfuerzos
dieléctricos y a los efectos atmosféricos y otras condiciones externas.
Aislamiento interno: son las partes internas sélidas, liguidas o gaseosas del
aislamiento del equipo, las cuales estan protegidas de los efectos atmosféricos y
oras condiciones externas.

Aislamiento auto-regenerativo: el aislamiento que recobra completamente sus
propiedades de aislamiento después de una descarga disruptiva.

Aislamiento no auto-regenerativo: el aislamiento que pierde sus propiedades de
aislamiento, o no las recobra completamente, después de una descarga disruptiva.
Clasificacién de tensiones y sobretensiones: de acuerdo con su forma y
duracion, las tensiones y sobretensiones se dividen en las siguientes clases:

e Tension continua: tension a frecuencia industrial, que se considera que
tiene un valor R.M.S constante, continuamente aplicado a cualquier par de
terminales de una configuracién de aislamiento.

e Sobretensién temporal: sobretension a frecuencia industrial de duracion
relativamente larga.

e Sobretension transitoria: sobretension de corta duracién de unos pocos
milisegundos 0 menos, oscilatoria 0 no oscilatoria, por lo general altamente
amortiguada. Las sobretensiones transitorias son divididas en:

o Sobretensiéon de frente lento: usualmente unidireccional, con
tiempo de pico 20Us<Tp<5000s
o Sobretension de frente rapido: usualmente unidireccional, con
tiempo de pico 0.1 us<T1<20 pus.
o Sobretension de frente muy rapido: usualmente unidireccional,
con tiempo de pico Tf<0.1 ps con duracion total de < 3us
o Sobretension combinada: consiste de dos componentes de tension
aplicadas simultaneamente entre cada par de terminales de fase de
un aislamiento fase-fase y tierra. Esta sobretension esta clasificada
por la componente con el valor pico mas alto.
Configuracioén de aislamiento: la configuracién geométrica completa consistente del
aislamiento y de todos los terminales. Esto incluye todos los elementos los cuales
tienen influencia en su comportamiento dieléctrico. Se identifican las siguientes
configuraciones de aislamiento.

e Trifasico: consiste en tres terminales de fase, un terminal de nutro y un
terminal de tierra.

e Fase-tierra: es una configuracién de aislamiento trifasico en la cual dos
terminales de fase no se tienen en cuenta y, excepto en casos particulares,
el terminal de neutro es aterrizado.
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1.

o Fase-fase: es una configuracién de aislamiento trifasica donde un terminal
de fase no se considera. En casos particulares, los terminales de neutro y
tierra tampoco se consideran.

e Longitudinal: teniendo dos terminales de fase y un terminal de tierra. Los
terminales de fase pertenecen a la misma dase de un sistema trifasico
temporalmente separado en dos partes energizadas independientemente.

Coordinacién de aislamiento: es la seleccion de la rigidez dieléctrica de un equipo
en relacién con las tensiones que pueden aparecer en el sistema en el cual el
equipo operara tomando en cuenta las condiciones de servicio y las caracteristicas
de los equipos de proteccién contra sobretensiones disponibles.

Formas de tension normalizados:

e Tension normalizada de corta duracion a frecuencia industrial: tension
senoidal con frecuencia entre 48Hz y 2Hz y duracién de 60s.

¢ Impulso de maniobra normalizado: impulso de tensién que tiene un tiempo
de pico de 250 ps y un tiempo de mitad de onda de 2500ys.

e Impulso atmosférico normalizado: impulso de tensién que tiene un tiempo
de frente de 1.2ps y un tiempo de mitad de onda de 50 ps.

Tension de soportabilidad: es el valor de la tensién de prueba a ser aplicado bajo
condiciones especificas en una prueba de soportabilidad, durante la cual se tolera
un namero especifico de descargas disruptivas. La tension de soportabilidad se
define como:

e Tension de soportabilidad asumida convencional: cuando el numero de
descargas disruptivas toleradas es cero. Corresponde a una probabilidad
de soportabilidad Pw=100%

e Tension de soportabilidad estadistica: cuando el numero de descargas
disruptivas toleradas esta relacionado con wuna probabilidad de
soportabilidad especificada la probabilidad es Pw=90%

Sistema de neutro aislado: un sistema donde el punto de neutro no es conectado
a tierra intencionalmente. Excepto para conexiones de alta impedancia con
propésitos de media o proteccion

Sobretension: cualquier tensién entre un conductor de fase y tierra o entre
conductores de fase cuyo valor pico de la tension mas alta del equipo.

tensién de soportabilidad normalizada, Uw: valor normalizado de la tension de
prueba aplicada en un ensayo de soportabilidad normalizado. Este es el valor
asignado del aislamiento y prueba que el aislamiento cumple con una o mas
tensiones de soportabilidad requeridas.

SOBRETENSIONES

Las sobretensiones son el aumento de la tension en la red eléctrica medido entre dos
fases, estas pueden producir dafios en la instalacion y en los equipos eléctricos. Pueden
ser transitorias y permanentes.

1.1

Causas

Las sobretensiones pueden ser provocadas de dos formas de acuerdo con su naturaleza.

Sobretensiones por descargas atmosféricas: debido a las tormentas eléctricas que se
presentan habitualmente en el planeta estas son peligrosas ya que, al impactar, el rayo
provoca un impulso de corriente que llega a alcanzar decenas de miles de amperios esta
descarga genera una sobretension den el sistema eléctrico. [40]
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Sobretensiones de conmutacion: Estas sobretensiones son generadas en las lineas
eléctricas, fundamentalmente debido a estos motivos: [40]

¢ Conmutacién de maquinaria de gran potencia como los motores eléctricos son
cargas inductivas que por medio de la conexidbn y desconexién provocan
sobretension.

¢ Maniobras y/o defectos en el suministro eléctrico como los son cortocircuitos en un
punto de la red, donde actian las protecciones presentes que tratan de
reengancharse por si una fuera una falta transitoria.

e Sobretensiones conducidas, como seria un rayo el cual al impactar directamente
en las lineas aéreas propaga una sobretension la cual llega al usuario derivandose
a tierra a través de sus equipos y produciendo averias.

e Sobretensiones inducidas: el campo electromagnético que provocan las descargas
eléctricas induce corrientes transitorias en los equipos proximos.

e Sobretensiones por acoplamiento capacitivo: siempre va a existir un acoplamiento
capacitivo, entre cualquier pareja de conductores esto genera sobretensiones y de
acuerdo a cuanto mayor sea la rapidez de la forma de onda sera la de tension
implicada.

1.2. Dafos

Las sobretensiones de gran magnitud pueden dafiar componentes tales como placas de
circuitos, transistores con bajo aislamiento y otros elementos afectando directamente la
instalacion eléctrica creando interrupciones de las operaciones de sistemas, perdida y
corrupcion de datos, fallos en los sistemas computo. [40]

2. Tipos de sobretensiones

De acuerdo con la norma IEC 60071-1 se clasifican los esfuerzos a los cuales seran
sometidos los equipos a partir de las caracteristicas propias tales como la duracién de la
tension a frecuencia industrial o la forma de onda de las sobretensiones, esto en funciéon
del efecto sobre el aislamiento o sobre el equipo de proteccion. [21]

A continuacién, se muestran loa esfuerzos clasificados.

Tabla 5. Clases y formas de tensiones y sobretensiones. 0.- [21]

Rango de las Forma de Prueba de so
Clase Forma de la tension formas de la onda portabilidad
tensién normalizada normalizada
\ A\
. = 50Hz; 60H
Continua \/ \ \\// ,/ f s 3,26005 z f = 50Hz; 60Hz *
1"
Ty
'f &
| / \ Prueba de corta
T | | / 10Hz < f <500Hz | 48Hz < f < 60Hz duracién a
empora V ‘_U 3600 =T = 0.03s T = 60s frecuencia
1/f industrial
Ty
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~

; o Prueba con
Frente 0.5 f.f b1 5000us < f < 20us T1 = 250us impulso de
. T1 < 20us T1 = 2500us
lento LT = - a a maniobra
P T- =
"
1.0
0,9, [
II
P | ~
0.5 e N Prueba con
Frente 03| ~. 20us > T > 20us T1=1.2ps impulso
0| ; T1 < 300us T1 =50us
rapido t' T4 i i atmosférico
b= -

Frene muy H’ - 1 1/f; 100ns < T < 3ns
rapido

T1 < 3us

Tensiones contintas con frecuencia industrial: originadas por la operacion del
sistema en condiciones normales.

Sobretensiones temporales: pueden originarse por fallas, maniobras tales como
rechazo de carga, condiciones de resonancia, no linealidades o por la combinacién
de estas.

Sobretensiones de frente lento: pueden originarse por fallas, maniobras o por
descargas atmosféricas directas sobre los conductores de las lineas aéreas.
Sobretensiones de frente rapido: pueden originarse por fallas o maniobras en
subestaciones aisladas en gas.

Sobretensiones de frente muy rapido: pueden originarse por fallas 0 maniobras
en subestaciones aisladas en gas.

Sobretensiones combinadas: pueden tener algun origen de los mencionados
anteriormente. Ocurren entre las fases del sistema 0 en la misma fase entre partes
separadas del sistema.
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SOBRETENSIONES
BAJA FRECUENCIA TRANSITORIO CONTINUO
Sobre tensiones temporales: Sobretensiones de frente Tensiones continuas:
rapido:
son caracterizadas por su Bajo condiciones de
amplitud, su forma de onda y Son inducidas por descargas operacion normal.  La
su duracion. Estos parametros atmosféricas a tierra cerca de tension a frecuencia
dependen del origen de la ) : industrial ed .
sl ERE lineas o subestaciones. Estas in gstrla pu e. variar en
produces  sobretensiones  por el tiempo y ser diferente de
I Los origenes pueden ser: —{ debajo de 400kV. un punto a otro del
sistema. Sin embargo,
+ Fallas a tierra son ocasionadas por: para propositos de disefio
*+ Rechazo de carga y coordinacion la tension
+« Resonancia ; ¥ +  Sobretensiones por sera considerada
FETTOTESOT}ET‘-CIE qescargas atmosféricas sobre constante e igual a la
+  Sobretensiones lineas. tensio . del
longitudinales » Sobretensiones por ension - maxima
descargas atmosféricas sobre sistema.
subestaciones.
+« Sobretensiones debidas a
operaciones de maniobra y
Sobretensiones de frente fallas.
lento:
Tienen frentes de duracion
desde algunas decenas de
microsegundos hasta miles de Sobretensiones de frente muy
microsegundos y duracion de rapido:
cola del mismo orden y son
| oscilatoria por naturaleza. | Estas se originan por la operacion
) de los seccionadores o por fallas
Son generadas por: ) . .
internas en las subestaciones tipo
* Energizacién y recierres GIS, debidas al rapido flameo del
de lineas gas y a la posterior propagacion
* Fallas y despejes de fallas poco amortiguada.
* Rechazo de carga

Figura 51. Tipos de sobretensiones. [21]

3. NIVELES DE AISLAMIENTO NORMALIZADOS

Los niveles de tensién normalizados estan asociados a la tension maxima para los equipos,
esto de acuerdo con el rango donde se encuentre.

Para los sistemas con tensiones bajas se pudo normalizar unos pocos niveles aislamiento,
en algunos casos solo un valor para cada sistema de tension, ya que estos sistemas estan
bien establecidos y a que el costo del aislamiento es comparativamente bajo. Mientras que
para un nivel de tension relativamente alto se logré obtener un amplio catalogo de niveles
de aislamiento para un disefio econémico.

Los niveles de aislamiento normalizado por la IEC de acuerdo con la clasificacion por el
nivel de tension asignado para aislamiento fase-fase y longitudinal son:

100



Capitulo 3

Tabla 6. niveles de aislamiento normalizados por la IEC. [21]

Clasificacion

Rango |

Rango I

Aislamiento fase-fase

Las tensiones fase-fase de
soportabilidad de frecuencia
industrial de corta duracién e
impulso  atmosférico  son
iguales a las tensiones de
soportabilidad fase-tierra
respectivas.

Las tensiones de
soportabilidad normalizada al
impulso atmosférico son igual
al impulso atmosférico fase-
tierra.

Aislamiento longitudinal

Las tensiones de
soportabilidad normalizadas a
frecuencia industrial de corta
duracion 'y al impulso
atmosférico son iguales a las
respectivas  tensiones de
soportabilidad fase-tierra.

El componente del impulso de
maniobra normalizado de la
tension de soportabilidad
combinada este dado con el
valor pico de la componente
de la frecuencia industrial de
polaridad opuesta igual a

VZUm 3

Tabla 7. NIVELES de aislamiento normalizado para tensiones asignadas del rango 1. [21]

| Tensiéon maxima del equipo

1kV < Um < 245kV

Tension de soportabilidad
normalizada de corta

Tension de soportabilidad
normalizada al impulso tipo

Un
l [kV] duracion a frecuencia rayo
(valor eficaz) industrial [kV]
kV] (valor eficaz) (valor pico)
20
3,6 10 e 20
40
72 ‘ -__20 60 —
60
12 28 75
7 %5
[ 75
l 17,5 j = 1
‘ 95
24 50 125
145 -
145
36 70 170
52 | 95 250
72,5 140 35
(185) 450
12 230 550
; (185) (450)
145 | 230 550
| 275 650
*77 B ~(230) (550)
170 | 275 650
| 325 750
i (275) (650
(325) (750)
245 - 360 850
395 950
460 1 050
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Tabla 8. Niveles de aislamiento normalizado para las tensiones asignadas del rango II.
Um > 245kV [21]

Tension Tension de éoportabilidad normalizada al impulso tipo | Tensién de
maxima del maniobra soportabilidad
equipo U, normalizada al
[kV z > =t ” T impulso tipo |
(va!ér elicaz) ](:\y:ili?l?:jlii':lg' ‘ FasE;-\l;rrra (;:;;f:::ﬂ rayo [kV]
[kV] (valor pico) (valor pico) ivalor pico fase-tierra) (valor pico)
[ 750 ' 750 1,50 [ 850 1‘
300 - —_— 950
750 ‘ 850 | 1,50 — 920 —
1 050
850 éSO 1,50 950
362 — — 1050
850 950 1,50 -
[ 1175 B
850 850 1,60 — 1050 et
i - I - 1175
420 ’ 950 950 1,50 _Jﬂ5 1
i | 1300 ‘
‘ 950 1 050 1,50 ' 2 1100 ————
} B B o 1425
1175
‘ ‘ 950 950 1,70 _; T
525 950 1050 1,60 IJQ _
1425
I . | ma 1425
} 950 1175 1,50 1850
1175 ;OO- 1,70 1672
1800
765 1175 1425 1,70 L
1950
1175 1550 1,60 1.960
- 2100

Para definir el nivel de aislamiento del equipo solo se requieren dos tensiones de
soportabilidad normalizadas. [21]
Para equipo en rango I:

— Latension de soportabilidad normalizada al impulso atmosférico.

— Latension de soportabilidad normalizada a frecuencia industrial de corta duracion.
Para equipo de rango ll:

— Latension de soportabilidad normalizada al impulso de maniobra.

— Latension de soportabilidad normalizada al impulso atmosférico.

4. MECANISMOS DE PROTECCION CONTRA SOBRE TENSIONES

Normalmente se encuentran dos tipos de mecanismos de proteccion contra
sobretensiones:

— Pararrayos del tipo hormalizado no lineal con descargadores en serie.

— Pararrayos de 6xido metélico sin descargadores.

Estos se encuentran estandarizados por la IEC. Para escoger entre varioS mecanismos
con diferente nivel de proteccion se debe tener en cuenta varios factores como, por
ejemplo: la importancia del equipo a ser protegido y las consecuencias por la interrupcién
del equipo. Los mecanismos de proteccién se disefian para limitar la magnitud de las
sobretensiones a un valor que no debe ser excedido en el equipo. [21]
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A continuacion, se muestran algunas caracteristicas de proteccién de los pararrayos.

Tabla 9. Caracteristicas de proteccién contra sobretensiones. [21]

Proteccion

Frente Répido

Frente lento

Pararrayos de resistencia
no lineal con descargadores
en serie

Tensién de cebado para
impulso tipo atmosférico
normalizado.

Tensiéon residual a la
corriente de descarga
asignada seleccionada.
Maxima tensidn de cebado
con impulso de 1.2/5.0us

El nivel de proteccion al
impulso de maniobra de un
pararrayos es la maxima
tensiodn de cebado.

Con descargadores activos
la tension total mostrada
por el pararrayos debe ser
menor que la tension de
cebado.

Tension residual a la
corriente de descarga
nominal seleccionada.

Tension residual al impulso

El nivel de proteccién al
impulso se toma como la
maxima tension residual al
impulso de corriente de

Pararrayos de Oxido escarpado de corriente. maniobra especificado.
metalico sin descargadores — La evaluacion del nivel de
protecciéon da un valor que

generalmente representa
una aproximacioén
aceptable.
— La proteccion  contra
sobretensiones esta
definida por la

caracteristica tension-
tiempo del explosor, la
forma de onda y la
variacion de tension de
cebado.

Explosores

5. COORDINACION DE AISLAMIENTO

Se define coordinacion de aislamiento al ordenamiento de los niveles de aislamiento en los
diferentes equipos de una instalacion eléctrica, de tal manera que la presentarse una falla,
esta se descargue a través del elemento de proteccién adecuado mas cercano, como
pueden ser el explosor o el pararrayos, sin producir arcos eléctricos ni afecte a los equipos
adyacentes. [23]

La coordinacion de aislamiento compara las caracteristicas de operacion de un pararrayos,
de acuerdo a sus curvas de tension-tiempo, contra las caracteristicas de respuesta de
aislamiento del equipo a proteger, dadas también por sus curvas tension-tiempo. La
coordinacion de aislamiento se refiere a la correlacion entre los esfuerzos dieléctricos
aplicados y los esfuerzos dieléctricos resistentes. [23]

En un sistema eléctrico existen tres niveles de aislamiento.
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Tabla 10. Niveles de asilamiento. [23]

Nivel Descripcion
Se utiliza en los aislamientos internos, no auto recuperables de
aparatos como transformadores, cables o interruptores.
Esta constituido por el nivel de aislamiento auto recuperable de
Nivel Il (Nivel medio o de | las partes vivas de los diferentes equipos que estan en contacto

seguridad) con el aire. Este nivel se adecua de acuerdo con la altura sobre el
nivel del mar.
Nivel Ill (Nivel bajo o de Estd constituido por el nivel de tensidn de operacion de los

proteccion) explosores de los pararrayos de proteccion.

Nivel | (Nivel alto)

El aislamiento puede fallar mediante tres pasos principales: [21]
— Laionizacion inicial en uno o varios puntos.
— El crecimiento de un canal ionizado a través de la distancia de aislamiento.
— Aparicion del arco y la transicidn de una descarga auto mantenida.

Algunos factores tienen influencia en la rigidez dieléctrica. [21]
— La magnitud, forma, duracién y polaridad de la tension aplicada.
— La distribucion del campo eléctrico en el aislamiento: campo eléctrico homogéneo
0 no homogéneo, electrodos adyacentes a la distancia de aislamiento considerada
y su potencial.
— La deformacion del aislamiento bajo esfuerzo, efectos quimicos, efectos de la
superficie del conductor.

El aislamiento tiene diferentes caracteristicas dependiendo del medio en el que se
encuentre:

El aislamiento en aire puede fallar dependiendo de la configuracion de la distancia de
aislamiento como de la polaridad y la forma de onda de la tensién aplicada, ademas, las
condiciones atmosféricas afectan la resistencia de aislamiento. [21]

En aislamiento liquido, las impurezas y las burbujas causadas por efectos fisicos y
guimicos o por descargas locales, pueden reducir drasticamente la rigidez del aislamiento.
Por ende, es importante notar la degradacion quimica del aislamiento puede tender a
aumentar con el tiempo. [21]

Procedimiento para la coordinacién de aislamiento
Para determinar la coordinacién de las tensiones de soportabilidad se debe seleccionar el
valor mas bajo de las tensiones soportadas por el aislamiento que cumplan con el criterio

de desempefio cuando el aislamiento esta sujeto a las sobretensiones respectivas en
condiciones de servicio.
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Coordinacion de aislamiento
de sobretensiones transitorias

A J
Método deterministico

A 4

Y
Meétodo estadistico

hd

Este método se aplica cuando no se tiene
informacion estadistica proveniente de
pruebas relacionadas con la posible tasa
de fallas del equipo que se pondra en
servicio.

Este meétodo esta basado en la
frecuencia de ocurrencia de un origen
especifico, la distribucion de
probabilidades de sobretensiones que
son de este origen y la probabilidad de

descarga del aislamiento.

h 4

— Cuando el aislamiento se caracteriza
por su tension de soportabilidad, el
valor de soportabilidad se selecciona
igual a la tension soportada de
coordinacion obtenida al multiplicar la
sobre tension representativa por el
factor de coordinacion Kc.

!

Con este método no se hace referencia a
posibles tasas de falla del equipo de
SEervicio como serian:

Y

La aplicacion de la coordinacion de
aislamiento  estadistica ofrece la
posibilidad de aproximar la frecuencia
de falla directamente a través de una
funcion de los factores de disefio del
sistema seleccionado.

— Coordinacion de aislamiento de
aislamientos intermos contra
sobretensiones de frente lento,
cuando el aislamiento es protegido
por pararrayos.

— Proteccion por pararrayos contra
sobretensiones atmosféricas para
equipos conectados a lineas aéreas.

Figura 52. Procedimiento para coordinacion de aislamiento. [21]

A partir de estos dos métodos se derivan diversos procedimientos para la coordinacion
de aislamiento:
— Procedimiento para la coordinacion de aislamiento para sobretensiones de frente
lento.
— Procedimiento para la coordinaciéon de aislamiento para sobretensiones de frente
rapido.

6. DISTANCIAS MINIMAS EN EL AIRE Y DISTANCIAS DE SEGURIDAD
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En este apartado se realiza un andlisis sobre el dimensionamiento de las distancias
minimas en aire que se deben tener en las subestaciones exteriores que cuenten con
aislamiento en aire, para garantizar el adecuado nivel de aislamiento, se deben fijar las
distancias a través del aire, entre partes vivas de fases diferentes y entre parte viva de fase
y tierra teniendo en cuenta las condiciones atmosféricas, los requerimientos de seguridad,
el mantenimiento de la instalacion para tener sustancialmente distancias mayores. [21]

Algunos términos importantes: [21]

— Distancias minimas en el aire: todos aquellos valores que garantizan la
soportabilidad dieléctrica de la subestacion ante los impulsos de tension tipo rayo,
maniobra o sobretensiones a frecuencia industrial.

— Distancias de seguridad: distancias minimas que deben ser mantenidas en el
aire entre partes energizadas de equipos conductores y tierra, o entre equipos
conductores sobre los cuales es necesario llevar a cabo un trabajo.

6.1. Dimensionamiento de distancias minimas en aire

Con las distancias eléctricas se esta asegurando la soportabilidad dieléctrica de forma
adecuada donde no es posible probarlas ante los impulsos de tension tipo rayo, maniobra
0 a sobretensiones a frecuencia industrial.
La soportabilidad a tensiones de impulso tipo rayo o maniobra en condiciones atmosféricas
debe ser igual o mayor que los valores especificados en la norma IEC 60071-2, en esta se
definen los niveles de aislamiento normalizados para instalaciones eléctricas
correspondientes a las tensiones maximas Um permisibles, con combinaciones de dos
componentes. [21]
— Las tensiones soportadas asignadas de impulso atmosférico y de frecuencias
industrial de corta duracion, para equipos con Um < 300kV, denominado rango |.
— Las tensiones soportables de impulso atmosférico, de maniobra y de frecuencia
industrial para equipos con Um = 300kV denominado rango Il

Para el dimensionamiento de las distancias minimas en el aire solo es determinante
aguella componente que produce el esfuerzo mas fuerte para un tipo dado de electrodos.
En el rango Um < 300kV, esta es generalmente la tensidon de impulso atmosférico con
polaridad positiva; y en el rango de Um > 300kV, generalmente la tension de impulso de
maniobra con polaridad positiva. [21]
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Tabla 11. Correlacion entre tensiones de soportabilidad al impulso atmosférico y

distancias minimas en el aire Um < 300kV. [21]

[ Tensién nominal soportada al

Distancia minima

impuilso tipo rayo [mm]
[kV] Punta-estructura | conductor-estructura |
20 60 o - |
B 40 60

60 90

75 120

95 160

125 220

145 270

170 320

200 380

250 480

325 630

450 900

550 1100

650 1 300

750 1 500

850 1700 1 600
950 1900 1700
1050 2100 1900
1175 2350 2 200
1300 2 600 2 400
1425 2 850 2 600
1550 3100 2900
1675 3 350 3100
1800 3 600 3300
1950 3900 3600
2100 4200 3900

Tabla 12. Correlacién entre tensiones de soportabilidad al impulso de maniobra y
distancias minimas fase-tierra en el aire Um > 300kV. [21]

Tension nominal Distancia minima fase-tierra
soportada al impulso de [mm]
maniobra [kV] Conductor-estructura Punta-estructura
750 1600 1 900
850 1800 2 400 |
950 2 200 2900
i 1050 2600 3400 ]
1175 3100 4100
1 300 3600 4 800
1425 4200 B 5 600
1 550 4 900 6 400
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Tabla 13. Correlacion entre tensiones de soportabilidad al impulso de maniobra 'y
distancias minimas fase-fase en el aire Um > 300kV. [21]

Tensién nominal soportada al impulso de Distancia minima fas;fase

e (EONENUER. = [m]
Fase-tierra Valor fase-fase Fase-fase Conductor-conductor ~ Punta-
[kV] | Valor fase-tierra | [kV] paralelo conductor
750 | 15 1125 2300 2 600
850 15 1275 2 600 3100
850 1,6 1 1360 2 900 3 400
950 15 1425 - 3100 3 600
950 K 1615 3700 4300
| 1050 | 15 B 1575 | 3 600 4200
1050 16 | 1680 3900 4600 |
| 1175 1,5 1763 4200 5 000
1300 | 17 [ 2210 6 100 7 400
1425 17 2 423 7200 9000 |
| 1550 1,6 | 2480 7 600 9 400

En las tablas se muestran los valores establecidos en la norma IEC 60071-2 para las
separaciones minimas en aire fase-tierra y fase-fase para los diferentes valores de los

niveles de aislamiento.
Tabla 14. Utilidad de cada tabla. [21]
Nombre Descripcion
Correlaciona la separacién minima en aire con
la tensidn de soportabilidad normalizada al

Tabla 11 . . ) .
impulso tipo rayo para las configuraciones de
electrodos del tipo punta-estructura.
Correlaciona la separacion minima en aire para
distancias fase-tierra para las configuraciones

Tabla 12 de electrodos del tipo conductor-estructura y

del tipo punta-estructura con las tensiones de
soportabilidad normalizadas al impulso de
maniobra.

Correlaciona la separacién minima en aire para
distancias fase-tierra para las configuraciones
Tabla 13 de electrodos de los tipos mencionados con la
tension de soportabilidad normalizada al
impulso de maniobra.

7. DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Calculo
El valor basico debe garantizar el espaciamiento correcto para la prevencion de cualquier
riesgo de flameo aun bajo las condiciones mas desfavorables. Este valor basico se
determina con base a las distancias minimas en el aire de fase-tierra correspondientes al
nivel de aislamiento que se determiné para la instalacion. [21]
Los criterios utilizados para determinar las distancias de seguridad estan basados en lo
publicado por el comité No. 23 de la CIGRE. Se deben tomar en cuenta las siguientes
consideraciones. [21]

— Distancias desde tierra: factores tales como tension de la instalacién, altura de una

persona, capa de nieve donde sea aplicable.
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— Distancias de vehiculos: altura tipica de los vehiculos de mantenimiento. Y
camiones usados para el transporte.

— Distancias de cercos, muros, etc.

— Un valor basico relacionado al nivel de aislamiento, el cual determina una zona de
guarda alrededor de las partes energizadas.

— Un valor que esta en funciéon del movimiento del personal como el equipo de
trabajo, esto determina una Zona de seguridad.

Determinacion de la zona de seguridad

E

a) altura media b) brazos estirados verticaimente

c¢) brazos estirados horizontalmente d) mano alzada sobre plano de trabajo

Figura 53. Dimensiones medidas de un operador. [21]
Se hace necesario aumentar el valor basico en una cantidad que depende de la altura del
personal de mantenimiento y de la naturaleza del trabajo sobre el equipo. En la figura 52
se observan las dimensiones estandarizadas para un operador.

7.1. Movimiento del personal

Cuando no se presenta barreras, muros o mallas protectoras la distancia entre la tierra 'y
la parte energizada mas baja de la subestacién debe tener en cuenta para la libre
circulacion del personal una distancia corresponde al valor basico aumentado en 2.25 m.
Esta distancia de seguridad esta dada para una circulacion normal en el patio de una
subestacion sin que el personal use escaleras u objetos que los puedan acercar a las
partes energizadas. [21]
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OR @S T
>, g — =
S | f i ? |
Valor basico U ‘ :
1 ¢4 (S m— L
Distancia de : E; Zona de : . Circulacién
seguridad 2,25 m! seguridad i de personal

Convenciones
Zona de guarda - valor basico
Zona de seguridad
Figura 54. Circulacion de personal. [21]
Cuando la zona este ocupada por conexiones o equipos instalados a una altura de piso
menor que la definida, se debe cubrir por medio de mallas, pantallas, compartimientos o
barandas cuya posicion y altura deber ser determinadas dependiendo de las condiciones
de trabajo. [21]
Para la seleccion de estas se tiene dos métodos:
Tabla 15. Métodos de seleccién de proteccién. [21]
Método Descripcion
Un compartimiento o malla protectora de
2.25m de altura, separada del conductor o

Método 1 : . N
equipo por una distancia igual al valor
bésico.
Una baranda de 1.20m de altura separada
Método 2 del conductor o equipo por una distancia

igual al valor basico mas 0.60m como
minimo.
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| ' i
1,20 m Minima

!

b = Valor basico _(_J.6O m
Minimo

Figura 55. Proteccién para equipos en bajo nivel. [21]

b = Valor basico

7.2. Movimientos de vehiculos

Para el paso vehicular en la subestacién como pueden ser grias se debe prever una zona
de seguridad para estos casos esta delimitada por el perfil vehicular de mas de 0.7m para
permitir inevitables imprevisiones en la conduccion.

os | L , 2s

e T S
\ I v pes \ i ' 3 4 4
1 i 2 2
Demarcacion de la Zona de seguridad
zona de circulacion circulacion del vehiculo
Planta Planta

Desplazamiento lateral de las
diferentes conexiones flexibles
1
s E Porcion extrema mas
baja del conductor

!

SRR, . ; [ e S | B SC— =7 },P i
[ Valor basico 1| u .l Valor basico ‘
Mtdedd ] -
1 Bt ¢ 5
Distancia de | 30 i Distancia dé 5 pg m QO
seguridad 229 ml 1 | seguridad ’ ' )
Convenciones TT 7 | Peril del vehiculo = 1T | Perfil del vehiculo
777, Zona de guarda T 1 7 Zona de circulacion T 1 Zona de circulacion
valor basico del vehiculo del vehiculo
Zona de seguridad
Seccién 1-1 Seccion 2-2
a) Conexiones flexibles b) Conexiones rigidas

Figura 56. Circulacion de vehiculos. [21]

7.3. Trabajos sobre equipos o sobre conductores

Al momento de realizarse un trabajo en una subestacion con presencia de tension en los
conductores y equipos de los circuitos adyacentes, es necesario prever de una zona
protectora la cual debe cumplir con ciertos parametros para equipo de acuerdo con el
trabajo de mantenimiento, el vehiculo y las herramientas que normalmente se utilizan. No
deben tener un valor por debajo de 3m. [21]
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Cuando se presenta un mantenimiento de rutina que requiera solamente el uso de
herramientas livianas, el factor que se le adiciona al valor basico debe ser:
— Horizontalmente 1.75m que corresponde a las dimensiones prometidas de un
operador con los brazos estirados.
— Verticalmente 1.25m por encima del plano de trabajo que corresponde al operador
en la posicién con brazos estirados hacia arriba.

Valor Posicion extrema
basico l inferior de los
conductores
1
[ 2
cia de
Vs nistancia
~ bgdlor DS undad o
asico 1,25 sed
- ;
- 176 - o1
i = Plano de trabajo BRI pasico =
Valor
basico
!
» 1,75
205 )
-3 Zona de
Seguridad . Circulacion
de personal

Dimensiones en m

Figura 57. Mantenimiento de rutina. [21]
Cuando se trate de herramientas pesadas o vehiculos, la zona de seguridad se calcula con
base en lo dicho anteriormente, méas la zona de seguridad determinada para el movimiento
de vehiculos.

8. DISTANCIAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE UNA SUBESTACION

Para el dimensionamiento de una subestacién con una configuracion, disposicion fisica y
nivel de tension establecidos, esta condicionados por:

— Ancho de barras
— Ancho de campo
— Altura de campo
— Longitud de campo

Estos aspectos dependen directamente de las distancias minimas y las distancias de
seguridad, ademas se consideran otros aspectos tales como la facilidad para el
mantenimiento y estética.

En la siguiente tabla se resumen los aspectos principales de cada condicion.
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Tabla 16. Distancias para el dimensionamiento de subestaciones. [21]

Nombre

Descripcion

Ancho de barras

Las barras pueden ser rigidas, tubos de aluminio o cobre o del tipo flexible

los cuales utilizan cables de cobre, aluminio, aleacion de aluminio o ACSR.

— Se utilizan distancias minimas fase-fase en el aire con un factor de
seguridad de 5% al 10%.

— Cuando se utilizan conductores flexibles es necesario tener en cuenta
el desplazamiento horizontal durante cortocircuitos.

— Cuando se utilizan conductores flexibles es necesario tener en cuenta
el desplazamiento horizontal durante cortocircuitos.

— Es una practica comun disefiar los barrajes con una flecha méxima del
3% del vano, L.

Ancho de campo

Se designa la distancia entre los ejes de las columnas que forman el pdrtico

de entrada de lineas. El ancho de campos de una subestacidon esta

determinado por la configuraciéon y las dimensiones de los equipos y de
los barrajes utilizados.

— Templas o barrajes superiores a lo lardo del campo.

— Dimensiones de los equipos.

— Cuando se tiene seccionadores de apertura central, estos tienen gran
incidencia en la determinacién del ancho de campo.

— Cuando se tiene conexiones largas entre equipos con conductores
flexibles y especialmente para bajantes de templas superiores es
necesario tener en cuenta el desplazamiento durante cortocircuitos.

Para reducir el ancho de campo de las subestaciones se utiliza:

— Conductores rigidos entre equipos

— Evitar pérticos interiores o intermedios

Altura de campo

Esta determinada principalmente por el tipo de conductores que se
utilicen, asi como también por el nimero de niveles de conexion que
requiera la configuracion de la subestacion.

— El primer nivel estd conformado por la conexién entre equipos, cuya
altura estd determinada por las distancias de seguridad.

— El segundo nivel de conexién generalmente esta conformado por los
barrajes, cuya altura debe estar por encima del nivel de equipos en
distancia por lo menos igual a la distancia minima fase-fase, cable-
cable.

— Cuando se utilizan seccionadores del tipo pantdgrafo, son estos los
gue determinan la altura del barraje.

— Cuando se tiene conductores flexibles es necesario tener en cuenta la
flecha de los barrajes.

Longitud de campo

Estd determinada por la configuracion de la subestacién y por las
distancias entre los diferentes equipos. Estas distancias no estan
determinadas por las distancias minimas o de seguridad, sino mas bien
por razones de mantenimiento o de estética.

Para el montaje y mantenimiento se recomienda que los terminales de los
equipos sean accesibles por el personal desde cualquier punto.
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9. NORMATIVA

IEEE Std 1119 (1988). Distancias minimas de salidas de lineas que pasan por encima
de cercos perimetrales.

IEC 60071-1 Coordinacién de aislamiento parte 1: Definiciones y reglas.

IEC 60072-2 Coordinacion de aislamiento parte 2: Guia de aplicacion

IEC 60270 Métodos convencionales

IEC 6478 Métodos no convencionales

114



Capitulo 3

3.1.5 MODULO 5: FORMAS CONSTRUCTIVAS Y DISPOSICION
DE UNA SUBESTACION

En este capitulo se describe las principales disposiciones fisicas de una subestacion
convencional de AT y BT, asi como algunos aspectos que intervienen es su seleccion para
una determinada subestacion. También se hace una descripciébn de soluciones con
subestacion compactas.

Definiciones:

Disposicion fisica: ordenamiento de los diferentes equipos constitutivos de un patio de
conexiones de una subestacion exterior para cada uno de los tipos de configuraciones.
Patio de conexiones: conjunto de equipos y barrajes que tiene el mismo nivel de tension
y estan localizados en el mismo sector o0 area de la subestacion. [21]

Seleccién de la disposicion fisica de una subestacion

Para la seleccién de la disposicion fisica se debe tener en cuenta los siguientes criterios:
[21]
— Configuracion seleccionada de acuerdo con la metodologia
— Equipos a utilizar (EL tipo de seccionador influye en gran media)
— Corriente nominar y de corto circuito para seleccionar el tipo de barraje mas
apropiado.
— Distancias minimas y de seguridad que se deben utilizar para los niveles de tension
y de aislamiento de la subestacion.
— Costos del predio y su adecuacion, de estructuras metélicas y de equipos
— Otros aspectos como el impacto ambiental.

1. FORMAS CONSTRUCTIVAS DE DISPOSICION FiSICA

En una subestacion los equipos de alta tension como los seccionadores determinan que
disposicién fisica se va a implementar debido a que el tipo de seccionador influye
directamente en el espacio a utilizar. Algunos seccionadores pueden ser: [21]

— Seccionadores de apertura central.

— Seccionadores de rotacion central.

— Seccionadores de apertura vertical.

— Seccionador tipo pantégrafo.

— Seccionador pantografo horizontal.

Los seccionadores pantégrafos o semipantografo son los que determinan una menor area
de subestacion e implican subestaciones con estructuras metalicas mas reducidas, pero la
desventaja que tienen este tipo de seccionador es su elevado costo en relacién a los
demas.
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a) Isométrico b) Planta c¢) Seccion

Figura 58. Seccionador de apertura central. [21]

a) Isomeétrico b) Planta c) Seccion

Figura 59. Seccionador de rotacion central. [21]
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a) Isométrico b) Planta

Figura 60. Seccionador de apertura vertical. [21]
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a) Isométrico b) Planta

Figura 61. Seccionador pantégrafo. [21]

c) Seccion

c) Seccién
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a) Isométrico b) Planta c) Seccion

Figura 62. Seccionador semipantografo. [21]

Otro aspecto determinante en la conformacion de las diferentes disposiciones fisicas es el
tipo de barraje, este puede ser de tipo rigido el cual est4 conformado por tubos de aluminio
o tipo flexible el cual esta constituido por cables de aluminio, aleacion de aluminio ACSR.
Los tipos de conexiones varian dependiendo del tipo de seccionadores y de los tipos de
barraje al combinar estos se obtiene varias combinaciones de formas de conexion a barras.

1.1. Disposicion clasica

Formas constructivas de disposicion fisica
A continuacién, se describen las disposiciones fisicas mas utilizadas.
— Barra sencilla
— Barra principal y de trasferencia
— Doble barra
— Doble barra méas by-pass o paso directo
— Doble barra mas barra de transferencia.
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Figura 63. Barra sencilla con bahia de transformacion. [41]
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Figura 66. Barra principal mas transfer
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il
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Figura 67. Barra principal mas transferencia con bahia de transformacion. [41]

En las anteriores disposiciones fisicas se trabajé con barra flexible, pero se puede utilizar
la barra rigida acompafiada de conexiones rigidas o la barra rigida con conexiones
flexibles.

2. FORMAS CONSTRUCTIVAS MODIFICADAS O COMBINADAS

A parte del os arreglos normales vistos para subestaciones exteriores existen otras
disposiciones fisicas especiales, estas tienen caracteristicas Unicas que se ajustan de
acuerdo a las necesidades y a las circunstancias particulares, como puede ser el terreno,
condiciones de servicio y seleccién de arreglo constructivo. Estas disposiciones combinan
diferentes tipos de seccionadores, pantégrafo o semipantografo. [21]

A continuacién, se trataran las disposiciones modificadas:

2.1. Clasica modificada:

Algunas disposiciones clasicas pueden cambiar segun el tipo de seccionador que se utilice
del lado del barraje de la linea y segun como se coloque diagonalmente. Esta variante
elimina un nivel de conexiones y al mismo tiempo permite un ahorre de estructuras. [21]

Algunas disposiciones clasicas modificadas son:

Figura 68. Disposicion clasica modificada, barra principal y de transferencia. [21]
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Figura 69.Disposicién clasica modificada, Doble barra. [21]
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Figura 70. Disposicion clasica modificada, Doble barra con BY-pass o paso directo. [21]

2.2. Arreglo diagonal modificado, barras colectoras arriba

En este arreglo se utilizan seccionadores tipo pantégrafo den ambos barrajes por ende se
convierte en un arreglo diagonal modificado con barras colectoras arriba esto tiene una

ventaja en la reduccion adicional del ancho de campo. [21]

Algunos arreglos modificados en diagonal son:

T I

Figura 71.Arreglo diagonal modificado, barra principal y de transferencia. [21]
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Figura 72. Pantografos en arreglo diagonal, barra rigida, barras principal mas barra de
transferencia. [21]
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Figura 73. Doble barra con barra rigida. [21]

3. SUBESTACIONES COMPACTAS

En la actualizad se busca disefar subestaciones con el menor costo segun el analisis del
costo de vida de la instalacion, se han desarrollado uno elementos que permiten tener
reducciones en el espacio requerido para la disposicion fisica de la subestacién y que
pueden ser utilizados para actualizaciones como para ampliaciones a antiguas
instalaciones. [21]

A continuacion, se presentan algunos modelos desarrollados por fabricantes de alta
tension.

3.1. Subestaciones PIC

PIC o subestacion interior compartimentada por sus siglas en francés, esta consiste en
disponer de los equipos de alta tension en un edificio adaptado segun las distancias
eléctricas necesarias para el nivel de tension. Los elementos de alta tension se consideran
hasta un nivel de tensién de 115kV con una corriente de cortocircuito asignada de 31.5kV
y de ellos solamente el seccionador tiene una construccion especial ya que es un elemento
mecanico.

Todos los elementos se instalan en un edificio con lo cual se reduce el espacio necesario
para la subestacion. Este tipo de subestacion se utiliza en zonas de alta contaminacién ya
gue contribuye al reducir las acciones de mantenimiento. También favorece la proteccion
contra el ruido y las interferencias electromagnéticas. [21]
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1. Compartimiento de conexion

2. Compartimiento de interruptor
3. Compartimiento juego de barras

4. Compartimiento baja tension

Figura 74. Subestacioén interior compartimentada. [21]

3.2. Mdbdulos compactos de alta tension

Los fabricantes han desarrollado unos moédulos compactos de alta tension que van desde
123kV hasta los 550kV mediante la combinacién de componentes convencionales. Estas
subestaciones se conocen bajo el concepto de IAIS (Integrated Air Insulated Substations).
Este tipo de subestacion permite una reduccion del espacio requerido por la subestacion.
Estos moédulos estan confirmados por un interruptor, dos seccionadores, dos
seccionadores de puesta a tierra 'y dos transformadores de corriente del tipo 6ptico. [21]

La implementacion de este tipo de subestaciones reduce sustancialmente al espacio
requerido para la instalacion, con una configuraciéon de interruptor y medio el espacio
utilizado es de un 65% del que ocupado una subestacion convencional con equipo
convencional. Ademas, se pueden obtener ventajas de reduccién de obras civiles
requeridas, mejores tiempos de instalacion y cableado de control. [21]

En la siguiente figura se puede observar la constitucion fisica de un modulo MCI de
SCHNEIDER completo con todas las funciones mencionadas.
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Figura 75. M6dulo MCI. [21]
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3.1.6 MODULO 6: APANTALLAMIENTO Y SISTEMAS DE
PUESTA A TIERRA

Se define apantallamiento de una subestacion al conjunto de elementos instalados con el
objetivo principal del proteger los equipos y elementos de la subastacion, contra descargas
atmosfeéricas directas como son los rayos. [21]

Por medio de la normativa IEEE Std se presentan tres metodologias para el disefio del
apantallamiento de subestaciones, las cuales son altamente utilizadas:

— Método cléasico de angulos fijos
— Método clasico de curvas empiricas
— Método electrogeométrico

A continuacién, se definirdn algunos términos importantes tomados del libro de
subestaciones de alta y extra alta tension de Mejia Villegas para la comprension de los
temas a trabajar:

— Distancias de descarga, Sm: longitud de Ultimo paso de la guia de un rayo, bajo
la influencia de la tierra o de un terminal que lo atrae.

— Caorriente de retorno, Ic: corriente que circula entre la tierra y la nube, una vez la
guia de un rayo establece una ruta ionizada por la cual la tierra trata de neutralizar
la carga de la nube.

— Porcentaje de exposicidon, Pc: porcentaje de rayos que se espera no sean
efectivamente apantallados

— Tension critica de flameo, CFO: tension que aplicada como una onda negativa
de impulso normalizada 1,2*50 ps produce flameo en el aislante bajo prueba, en
el 50% de los casos.

— Altura efectiva del apantallamiento, he: altura sobre la parte superior del pértico
que sostiene los conductores de fases mas elevados de la subestacion, a la cual
debe instalarse el cable de guarda para un apantallamiento efectivo.

— Altura minima: altura a la cual debe ubicarse el cable de guarda por encima de
las partes energizadas, de tal forma que, si se ubica a una altura menor, se
producira una zona de no apantallamiento en algunos puntos, que deberias ser
apantallados por dicho cable.

— Nivel cerdmico, Ni: niumero promedio de dias por afio durante los cuales se
cuchan truenos en un sitio especifico.

— Densidad de rayos a tierra, GFD: niumero promedio de descargas a tierra por
unidad de area y por unidad de tiempo en un sitio determinado.

El aislamiento de una subestacion de transmision necesita tener ciertas consideraciones
como son la magnitud, frecuencia de ocurrencia y tipo de sobretensiones que puedan
presentarse durante su operacion. El evento que se presenta con mayor frecuencia es la
sobretension transitoria esta es producida por las descargas atmosféricas que inciden en
la subestacion; bien sea que lleguen a través de la linea de transmision o que se deban a
descargas directas sobre los equipos de la subestacion. [21]

En el momento que una descarga atmosférica alcanza un sistema de potencia, aparece

una sobretension elevada a través de lo quipos en la subestacién, cuando la sobretensién
excede la soportabilidad del aislamiento, este se rompera y aparecerd un arco de potencia
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gue sera mantenido por la tension a frecuencia industrial del sistema. Y se haria necesario
entonces la operacion de interruptores para eliminar el cortocircuito.

En la practica, la funcién del apantallamiento consiste en proteger a los equipos de la
subestacion contra esas descargas directas. [21]

1. DESCARGA ATMOSFERICA

El conocimiento de la formacion de las descargas eléctricas es de gran utilidad para
entender como los diversos elementos (claves de guarda, mastiles, etc.) ofrecen
proteccion. La trayectoria de un rayo en el aire es originada cuando una nube ya sea que
este cargada positiva 0 negativamente, progresa en forma de pasos discretos de una
longitud variable y en un tiempo cercano a los 50us por paso. La longitud que predomina
es de 50m y cada paso tiene una direccion variable. [21]

i ~ Sy

+ + + + + + |l+ﬂ’<__

b) Ultimo paso del lider

a) Inicio de la propagacion

+ + + + + || ++ _—

¢) Ruta establecida d) Corriente de retorno

Figura 76. Proceso de la descarga atmosférica. [21]

Una vez que el rayo tiene una guia al tocar al objeto, se establece un camino ionizado
entre la nube y el objeto, por el cual va a circular una corriente hacia la nube que intenta
neutralizar la carga dela misma. El camino generado no siempre procede de la nube,
también puede generarse a traves de estructuras en punta a grandes alturas. [21]

1.1. Magnitud de la descarga

El valor mas importante a tener en cuenta a la hora de presentarse una sobredescarga tipo
rayo es la magnitud de corriente pico de la descarga. Anderson (1987) define que la
magnitud media de una descarga atmosférica es de 31kA y que la probabilidad de que
cierta magnitud de corriente sea excedida en una descarga. [21]

126



Capitulo 3

1.2. Nivel ceraunico

El nivel cerdunico se define como el numero

promedio de dias al afio en los que se

presentan tormentas eléctricas. en la practica se mide como el nimero de dias al afio en
los que se escuchan descargas atmosféricas. [21]

En la figura se observa los promedios anuales de los niveles ceraunicos para una region

el Colombia.
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Figura 77. Mapa isoceraunico de Colombia. [21]

2. DISPOSITIVOS DE APANTALLAMIENTO

Tabla 17. Dispositivos de apantallamiento. [21]

Dispositivo

Caracteristicas

Cables de guarda: Son cables que se
encuentran ubicados por encima del quipo a
proteger y estdn conectados a la tierra a través
de los pdrticos de la subestacion.

Protegen a lo largo de todo el cable.

Son econdmicos y livianos por lo que no
requieren estructuras muy fuertes.
Aprovechan podrticos como estructuras de
soporte.

La impedancia caracteristica presentada al
rayo es notablemente inferior.

Mejora las condiciones de disposicién de la
malla de tierra al transportar parte de la
corriente de secuencia cero en casos de
cortocircuito a tierra.
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Puntas: Se encuentran colocadas sobre los
poérticos y requieren como estructura
adicional un castillete.

Son econdmicamente parecidos a los
cables de guarda.

Tiene la tendencia a aumentar las
corrientes de retorno, con lo cual se hacer
atractivas a los rayos, pero a la vez
presentan mayores problemas para la
disipacion de esa corriente.

Mastiles: Tienen restriccion ya que se usas en
casos especiales como equipos que no tengan

porticos aledafios.

Tienen como desventaja la gran cantidad
de disipacién de corriente requerida, dada
su tendencia a incrementar las corrientes
de retorno.

Estos requieren una estructura propia por
ende suelen ser mas costosos.

2.1. Métodos de disefio empiricos

Normalmente se han utilizado dos métodos, métodos clasicos, con los cuales se ha logrado
proteger las subestaciones contras las descargas directas, con estos métodos se obtiene
un nivel aceptable de proteccién. Son llamados métodos geométricos y estos son: [21]

— Método de los angulos fijos
— Método de las curvas empiricas

2.2.  Método de los angulos fijos

En este método se utilizan los angulos verticales para determinar la cantidad, posicion y

altura de los cables de guarda o mastiles.

a) Elevacion

b) Planta

Figura 78. Angulos fijos para cables de guarda. [21]
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Figura 79. Angulos fijos para mastiles. [21]
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Para la seleccién del angulo se tiene en cuenta el grado de exposicién a las descargas,
para el angulo © normalmente se le asigna el valor de 45° y para el angulo 3 se utilizan
valores de 30° y 45°. Con estos angulos se asegura que para el disefio se reducen los
angulos de apantallamiento a medida que la altura de las estructuras de la subestacion se
incrementa y mantener una baja rata de falla. [21]

En la siguiente tabla se observa el &ngulo de proteccion el cual decrece a medida que los
conductores se elevan, para mantener uniforme la rata de falla.

Altura del

cable de k

guarda [m] | 15°
10 [ o
15 [ o
20 | 83E-6 |
25 | 00011 |
30 | 0,0035
35 | 0,0069
40 | 0,0109
45 | 00155
50

Tabla 18. Angulos de apantallamiento. [21]

_8:0s0% |

F‘aHé de apantallamiento por cada 100 km / afio

| 20°
.0
6.4E-5

0,0087
0,0170
0,0269

T oo

| 0,0493

09,0012

(método del angulo de proteccién)

'
|

0,0026 |

25

1,1E-4
0,0068
0,0214
0,0404

10,0620

0,0853
0,1096

|

01345 |

0,1598

30°

0,0087
0.0351
0,0711
0,1123
0,1565
0,2024
0,2494
0,2969
0,3447

4+

35°

0.0383
0,0982
0,1695
0,2468
0,3275
0,4100

10,4936

0,5776

0,6619

En el momento de aplicar este método se debe tener en cuenta:

2.3.

40"

01032 |
0,2182 L
0,3466 |
04819 |

00,6208

| 0.7616

0.9035

|_1.0462

11892 |

Se supone una altura del mastil o cable de guarda y su localizacion
Se determina el cubrimiento para equipos o barrajes de acuerdo con los angulos

superpuestos.

|
a5 {
el
0,2286
04483 |
0,6903 |
0,9429 |

1,2008

| 1,4608

b idin |
1,9820 |
2,2423

Se incrementa la altura del mastil o de ubicacion de los cables de guarda, se
relocalizan los mastiles o se adicionan para obtener un cubrimiento completo.

Método de las curvas empiricas
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Este método fue desarrollado por Wagner en el afio 1941 y esta concebido en la normativa
IEEE Std 998 de 1996. Plantea el uso de un modelo electrogeométrico, con el cual se
proporcionan datos estadisticos para construir las figuras que relacionan las dimensiones
de la subestacion con un nivel de exposicidbn o porcentaje de rayos no apantallados
efectivamente. [21]

Este método contiene ciertos pasos a seguir para una correcta aplicacion: [21]

— se seleccién un nivel de exposicion Pe; generalmente para disefio se considera una
exposicion del 0.1%

— se determinan la altura de cables, quipos o estructuras a proteger, dc y el ancho
del campo S, o la distancia horizontal desde el mastil o cable de guarda.

— Se asigna una altura del cable de guarda o mastil h.

— Se calcula el valor y=h*dc el cual se localiza en la ordenada de la grafica empirica
aplicable y se desplaza horizontalmente hasta interceptar la cuerva aplicable.

— En caso de no obtenerse el cubrimiento deseado, se modifican la altura o
localizacién de mastiles o cables de guarda o se adicionan elementos hasta lograr
el resultado deseado.

3. MODELO ELECTROGEOMETRICO

Este modelo fue desarrollado por Gilman y Whitehead en el afio 1973, en él se pretende
gue los objetos a ser protegidos sean menos atractivos a los rayos que los elementos
apantalladores, esto se logra determinando la llamada DISTANCIA DE DESCARGA del
rayo a un objeto, basicamente es la longitud del Gltimo paso de la guia de un rayo, bajo la
influencia de la tierra o de un terminal que lo atrae. [21]

Esfera rodante
inarna
E l Sistema de
-quipo Sistema de |\
desprotegido " ‘apantallamiento Ruta de

a esfera

Equipos
protegidos

Figura 80. Concepto de la esfera de radio igual a la distancia de descarga Sm. [21]
La posicion de la estructura apantallada con respecto a las estructuras que protege es

determinada por la distancia de descarga, se debe tener en cuenta la altura de cada uno
respecto a la tierra.
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Aproximadamente el 50% de las empresas utilizan este modelo electrogeométrico para
disefiar el apantallamiento de subestaciones. En la practica, para determinar graficamente
la altura minima de los dispositivos de proteccion, se trazan arcos de circunferencia, con
radio igual a la distancia de descarga a los objetos a ser protegidos, de tal forma que los
arcos sean tangentes a la tierra y a los objetos, o tangentes entre los objetos. [21]

Una manera diferente de entender este concepto consiste en imaginar un balén o una
esfera de radio igual a la distancia de descarga, rodando sobre la superficie de la
subestacion y sobre los objetos de la misma. Todos los equipos que logre tocar la esfera
seran protegidos por los dispositivos de apantallamiento. [21]

3.1. Procedimiento para el disefio

Para realizar el célculo del apantallamiento en la subestacion se debe seguir el siguiente
procedimiento tanto para cables de guarda como para mastiles: [21]

1. Calculo de la altura promedio de los barrajes.

2. Calculo de la impedancia impulso del barraje teniendo en cuenta el radio corona,
Z0.

3. Cdélculo de la corriente critica de descarga, Ic

4. Calculo de la distancia de descarga critica Sm la cual se convierte en el radio de la
esfera.

En el momento que se usan cables de guarda se tiene en cuenta:
1. Calculo de la altura efectiva del cable de guarda, he
2. Caélculo de la maxima separacién de los cables de guarda, 2dmax.

Cuando se desea utilizar mastiles se debe tener en cuenta lo siguiente
1. Se asigna una altura inicial del mastil, h.
2. Caélculo del area de proteccién de un solo mastil, x.
3. Caélculo de la maxima separacion de los mastiles, S.
4. Con esta informacion los mastiles pueden ser ubicados en la subestacion.

Normativa

— NTC 4552 de 1999: esta norma establece las medidas que se deben adoptar para
lograr la proteccion eficaz contra los riesgos asociados a la exposicion directa o
indirecta de personas, animales y equipos y el entorno a las descargas
atmosféricas.

— |EC 62305-2

4. MALLA DE TIERRA
Una caracteristica importante de una subestacion es la proteccion contra sobretensiones
esto se logra por medio de un sistema de malla de tierra adecuada en donde se conectaran
los neutros de los aparatos. Los pararrayos, los cables de guarda, las estructuras metalicas
y todo elemento metélico que deba estar a potencial de tierra. [23]

Las funciones del sistema de malla a tierra son: [23]

131



Capitulo 3

Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacién de las
corrientes de tierra, ya sea que se deban a una falla de cortocircuito o a la operacion
de un pararrayos.

Evitar que, durante la circulacion de estas corrientes de tierra, puedan producirse
diferencias de potencial entre distintos puntos de la subestacion, significando un
peligro para el personal.

Facilitar, mediante sistemas de relevadores, la eliminacion de las fallas a tierra en
los sistemas eléctricos.

Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico.

En el momento de presentarse una falla en la subestacion se presentan unas tensiones
gue dependen basicamente de la corriente de falla a tierra y la resistencia de puesta a
tierra de la malla. La corriente de falla depende del sistema de potencia al cual se conecte
la subestacion y la resistencia dependen de algunos factores como lo son la resistividad
del suelo, el calibre de los conductores de la malla, su separacién, su profundidad den
enterramiento y la resistividad de la capa de triturado. [21]

Para un mejor entendimiento de la tematica se presentan las siguientes definiciones dadas
por la norma IEEE Std 80:

Corriente de tierra: una corriente circulando hacia o desde la tierra o su cuerpo
equivalente que le sirve de tierra.

Electrodo de tierra: una placa metalica solida o un sistema de conductores, con
muy poco espaciamiento, que es conectado y puesto sobre la malla de tierra o en
cualquier lugar sobre la superficie para obtener una margen extra de proteccion y
minimizar asi el peligro de exposicién a altas tensiones de paso y toque.

Tensién de choque: comprende las tensiones de toque y paso.

Tension de lazo o de reticula: la maxima tensiéon de toque encontrada dentro de
un lazo o reticula de una malla de puesta a tierra.

Tensién de toque: las diferencias de tension entre el GPR y la tension en la
superficie en el punto en donde una persona se para, mientras al mismo tiempo
tiene sus manos en contacto con una estructura puesta a tierra.

Tension de paso: la diferencia de tension en la superficie, experimentada por una
persona con los pies separados a una distancia de un metro y sin estar en contacto
con ningun objeto aterrizado.

Tension transferida: un especial caso de tensién de toque en donde una tension
es transferida dentro o fuera de una subestacion.

4.1. Elementos de lared de tierra
Tabla 19. Elementos de la red de tierra. [23]
Elemento Descripcion
Los conductores que se utilizan normalmente en los sistemas de
tierra son de cobre calibres igual o superior de 4/0 AWG
dependiendo del sistema que se utilice. Se utiliza este calibre por
Conductores . - .

sus caracteristicas mecdanicas y de cobre por su conductividad,
tanto eléctrica como térmica, y sobre todo por ser resistente a la
corrosion.
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Electrodos

Son varillas o laminas que se clavan en el terreno y su funcidn es
encontrar zonas mas humedas con menor resistividad eléctrica. Y
también de mantener la toma a tierra de los conductores que
estdn conectados a ella.

Electrodos para pararrayos

Son el conjunto de electrodos que se instalan sobre la parte mas
elevada de la estructura de una subestacion y su funcién es
complementar la red de cables de guarda para protegerla de las
posibles descargas atmosféricas., estos estan fabricados con tubo
de fierro galvanizado.

Conectores y accesorios

Son todos aquellos elementos que se utilizan para unir la red de
tierra con los electrodos, estructuras, los neutros de los
transformadores.
Los conductores utilizados son tres:

e Conector atornillado

e Conector a presion

e Conector soldados

Estos conductores deben soportar las corrientes de la red de tierra
y las condiciones ambientales de la zona.

4.2. Tensiones de toquey paso

Las situaciones mas comunes ante un choque eléctrico que involucran a una persona en
presencia de una falla en una malla de tierra estan representadas en la siguiente figura.

Figura 81. Tensiones de toque, paso y transferencia en una subestacion. [21]

La seguridad del personal de una subestacion es de vital importancia, para ello se debe
evitar que una cantidad de energia sea absorbida antes de que la falla sea despejada y el
sistema desenergizado. Las tensiones maximas permitidas se determinan de acuerdo a
las corrientes maximas permitidas por el cuerpo humanoy el circuito equivalente que forma
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el cuerpo cuando esta parado o toca un objeto, se encuentran dadas por las siguientes
ecuaciones: [21]

Curva de elevacion de tension
respecto a una tierra lejana, al

circular una corriente de !
cortocircuito / por la estructura

12 A,

<
o

=
-

Q

=
o
e
7]

w
]

L

L Nivel terreno

Nivel ge PN/

tierra
A, = Resistencia del cuerpo

Ry = Resistencia de tierra

A, Rz Ry =
Figura 82. Tension de paso cerca de una estructura conectada a tierra. [23]

La tension de paso es la diferencia de potencial que llega a experimentar una persona
entre sus pies cuando estos estan separados a un metro de distancia, en el momento el
gue se presenta una falla en una estructura cercana con puesta a tierra.

respecto a una uerra lejana, al
| circular una corriente de
\ certocircuito / por la estructura

v

i \ Curva de elevacion de tension
/
y

_______________________ —AAAN
& !
A. Ar §

\‘\
B
Nivel terreno
S
. A. = Resistencia cel cuerpo
e LR : = Ay = Resisiencia de tierra
Figura 83. Tension de contacto a una estructura conectada a tierra. [23]
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La tension de contacto es la diferencia de potencial que puede experimentar una persona
en el momento que tiene contacto con una superficie metalica que tenga puesta a tierra y
el suelo. [21]

Para calcular las tensiones de paso se tiene:

0.116

Es — 50 = (1000 + 6CsPs) == (1)
0.157
Es =70 = (1000 + 6CsPs) = (2)
Y para la tensién de toque:
0.116

Et =50 = (1000 + 15CsPs)~=  (3)

Et — 70 = (1000 + 1.565135)% (4)

En donde:

ts: duracion de la corriente de choque, s.

Cs: factor de reduccién gue depende del espesor de la capa de cascajo de la superficie de
la subestacion hs, y el factor de reflexion K; C se determina a partir de la figura TALLLL.
Cuando Cs=1 la resistividad de la capa de acabado es igual a la del terreno (ps=p).

K = p—ps
p+ps
Ps: resistividad de la capa de acabado de la superficie de la subestacién, normalmente
se encuentra con un rango entre 2000Qm y 5000Qm.
P: valor de la resistividad del terreno, Qm.

4.3. Caracteristicas del suelo

4.3.1. Resistividad del suelo

La resistividad es una caracteristica que mide la oposicion al flujo de electrones. La
resistividad se define como la tensién medida entre dos puntos dividida por la corriente que
atraviesa la seccién cuadrada del material, por ende, el resultado es en unidades de Om.
[21]

La resistividad del suelo es determinada por va

Rios aspectos, los cuales varian de un lugar a otro, y puede que en un mismo terreno se
presente diferentes valores de resistividad, algunos factores son: el tipo de suelo, la
humedad, los minerales y sales disueltos en el suelo y la temperatura. [21]

Entre los tipos de suelo mas comunes encontramos se tienen:

Tabla 20. Resistividades tipicas de los suelos. [21]

Tipo de suelo Resistividad (Q)
Pirita, galena, magnetita 0.000001-0.01
Agua de mar 1
Suelo organico 1-50
Arcilla 1-100
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Esquisto 10-100
Arena o grava 50-1000
Arenisca 20-2000
Piedra caliza, colcita, dolomita 3000

Algunas variables que afectan la resistividad del suelo.

Tabla 21 Variables que afectan la resistividad. [21]

Variable Caracteristica
La humedad es un factor que afecta inversamente la resistividad del
suelo, entre mayor sea la humedad menor serd la resistividad de este.
La humedad

Por ende, los sitios como riveras de rios y costas marinas pueden
presentar una baja resistividad del terreno

La temperatura

La temperatura también es un factor que afecta los valores de
resistividad del suelo. Al aumentar la temperatura disminuye la
humedad del suelo aumentando la resistividad; sin embargo, se debe
tener en cuenta que este fendmeno afecta mas la superficie del suelo
gue a las capas interiores del suelo.

Mientras que la disminucion de la temperatura igual o menores a
cero incrementa considerablemente el valor de la resistividad debido
a que el agua contenida en el suelo se congela y el hielo es un mal
conductor.

4.3.1. Medidas de resistividad

Para la correcta medicion de la resistividad del suelo se utilizan modelos matematicos para
representar la resistividad del suelo. Entre los métodos mas utilizados se encuentra el
método de las cuatro picas de Wenner, el cual consiste en clavar cuatro varillar enterradas
a lo largo de una linea recta. Con una distancia pareja entre ellas a y enterradas a una

profundidad b,

El método consiste en que las dos varillas externas inyectan una corriente alterna en el
suelo y las dos varillas internas captan la caida de tension que ocurre entre ellas y mediante
la ley de ohm se calculd la resistencia del suelo y para calcular la resistividad del suelo se
hace por medio de la siguiente ecuacion. [21]

Ecuacion 1:

Donde:

_ 4maR
p= 1+ 2a _ a
vaz +4b? +a? + 4b2

p =resistividad del suelo, Qm

R= resistencia resultante de la medida, Q

a= distancia entre electrodos adyacentes, m
b=profundidad de enterramiento de los electrodos, m

En la siguiente imagen se puede apreciar el método Wenner
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Fuente de
corriente

/ o

Amperimetro

Voltimetro
Electrodo Electrodo Electrodo El()(;?rodc
auxiliar de auxiliar de auxiliar de auxiliar de
corriente ? C1 tension tension P2 corriente C2

oy l"" L l

- ——a —

Figura 84. Método Wenner. [21]

En el momento de realizar las medidas con el método con una determinada distancia a, de
separacion entre varillas se considera que el valor de resistividad obtenido p corresponde
aproximadamente a la resistividad del suelo a una profundidad del mismo valor de a. esto
se entiende cuanto mayor sea la separaciébn a, mas profundos son los caminos
predominantes de la corriente. En la practica se realizan mediciones de a de 2m, 4m, 8m,
12m, y de 16m.

Para determinar la resistividad de un terreno es necesario efectuar varios grupos de
mediciones sucesivas y en diferentes coordenadas debido a las condiciones heterogéneas
del terreno. Los valores de resistividad medidos a una misma profundidad difieren segun
el sitio de medida, por lo que se hace necesario utilizar un criterio para definir la resistividad,
el mas comun es el método de Husock del afio 1979. [21]

5. DISENO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

El siguiente procedimiento de disefio se extrajo del libro de Subestaciones Eléctricas de
alta y extra alta tension del autor Mejia Villegas

Los pasos a seguir son los siguientes:

1. De los disefios preliminares de la subestacién se puede determinar el area de
cubrimiento de la malla, las mediciones de la resistividad daran el valor de p y el
modelo del suelo a utilizar.

2. Determinar el tamafio del conductor de la malla teniendo en cuenta en la estimacion
de la corriente de falla. La méxima corriente de podria llegar a conducir algan
conductor del sistema de tierra y el tempo méaximo posible de interrupcion.

3. Se determinan las tenciones maximas tolerables de toque y de paso.

4. Se debe incluir el disefio del conductor alrededor de la periferia del &rea, y
conductores paralelos para brindar acceso a la conexién de equipos.

5. Se calcula la resistencia de la malla, ya sea mediante las ecuaciones presentadas
anteriormente o por un andlisis computacional.

6. Se calcula la corriente Ig.
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7. Se calcula el GPR=IgRg si su valor es menor que la tension tolerable de toque no
se requiere un analisis mas profundo.

8. Se calculan la tensidn de reticula o de lazo y de paso de la malla.

9. Cuando la tension calculada de reticula es menor que la tension tolerable de toque,
se continua al paso 10. De lo contrario se debe hacer una revision del disefio de la
malla.

10. si la tension de paso esta por debajo de la tensién tolerable correspondiente, se
continua con el paso 12, si no, se revisa el disefio.

11. Si las tensiones tolerables se exceden, se debe realizar una revision de la malla.
Esta revision puede incluir aspectos tales como: menos espaciamiento de los
conductores 0 un mayor numero de varillas.

12. En el momento que se satisfacen las tensiones tolerables de toque y de paso, se
puede decir que el disefio esta completo adicionando los conductores para la
puesta a tierra de los equipos y otros detalles.

NORMATIVA

IEEE Std 80 del 2000: Guia para la seguridad de puesta a tierra en subestaciones
de C.A.

IEEE Std 142 de 1991: Recommended Practice for Grounding of Industrial and
Commercial Power Systems.

DIN VDE-0141 DE 1989: Earthing systems for power installations with rated
voltages above 1 kV
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3.1.7 MODULO 7: SISTEMAS DE CONTROL, PROTECCION Y
SERVICIOS AUXILIARES

En el siguiente capitulo se presentan los criterios generales que se deben tener para el
disefio de los sistemas de control de subestaciones de alta y extra alta tension.

Introduccién sistemas de control

Se define sistema de control al conjunto formado por dispositivos o funciones de medida,
indicacion, registro, sefializacion, regulacion, control manual y automéatico de los equipos
y los relés de proteccion. El sistema de control tiene como funcién principal supervisar,
controlar y proteger la transmisién y distribucion de la energia eléctrica durante condiciones
anormales o de maniobra. El sistema de control deberd asegurar la continuidad de la
calidad del servicio de energia eléctrica. [21]

Definiciones:
Para el mejor entendimiento de este capitulo se presentan las siguientes definiciones
extraidas del libro de subestaciones eléctricas de alta y extra alta tensién: [21]

— Control local: consiste en la maniobra y/o control directo sobre un equipo.

— Control remoto: es el control de un equipo desde un lugar distante.

— Supervision: funcion en la cual todas las indicaciones de estado de la subestacién
y equipos asociados se administran en una o varias estaciones maestras.

— Monitoreo: consiste en realizar la adquisicién de variables de la subestacién para
las funciones de supervision.

— Scada: sistema de control que trabajo sobre redes de comunicacion para
supervision y adquisicion de datos de las diferentes subestaciones, plantas de
generacion y lineas de transmision del sistema interconectado.

1. Clasificacion de sistemas de control de subestaciones de acuerdo con su
ubicacion fisica

1.1. Sistemas de control centralizado

Este modelo tiene centralizado en un solo sitio, el edificio de control, todos los elementos
de control y componentes auxiliares como controladores, protecciones, estaciones de
trabajo, equipos de comunicacion, servicios auxiliares.

En este modelo de control centralizado, las sefiales provenientes del patio de la
subestacion generalmente se agrupan en cajas que estan ubicadas lejos de los equipos.
Las sefales son llevadas al edificio de control por medio de carcamos y se distribuyen en
los diferentes tableros de control. [21]

En la siguiente imagen se observa la distribucion del sistema de control centralizado.
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Patio de la subestacion Edificio de control
de la subestacion
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Figura 85. Sistema de control centralizado. [21]

1.2. Sistema de control distribuido

Este método consiste en repartir en casetas de control los elementos de la subestacion,
los controladores de campo, protecciones y equipos de comunicacion. En el edificio de
control se instala un controlador central y la estacion de trabajo del operador, estos se
conectan a los demas controladores ubicados en las casetas de control mediante cables
de fibra 6ptica, en este modelo se puede dejar los servicios auxiliares en el edificio de
control o también distribuirse en las casetas de control. [21]

Este método aprovecha las ventajas de los equipos basados en microprocesadores y

medios de transmision de informacion por redes de fibra Optica para acercar las funciones
de control a los equipos, por ende, se ahorra en cableado convencional del control.
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Figura 86. Sistema de control distribuido. [21]

2. Tecnologias de los sistemas de control

En la actualidad los avances tecnolégicos han dado pasos gigantescos en los avances de
supervision y recoleccién de datos, el control de las subestaciones ha evolucionado
rapidamente desde sistemas completamente manuales a sistemas completamente
automaticos de operacion remota con etapas intermedias. [21]

2.1. Sistemas de control convencional

El sistema convencional tiene funciones de control y supervision que son realizadas por
dispositivos que intercambian informacion entre si de manera cableada.

Un sistema de control convencional esté constituido por los siguientes elementos: [21]

— Unidades terminales remotas para el control remoto y registro secuencial de
eventos.

— Tablero térmico
— Sistema de proteccidn, incluyendo los relés principales y los de respaldo, recierre,

localizacién de fallas, riesgo de fallas, verificacion de sincronismo, mando
sincronizado y auxiliares.
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— Contadores de energia

— Sistema de alarmas

— Mando y sefalizacién de los equipos

— Equipos de comunicacion

— Servicios de corriente alterna y continua

Las subestaciones antiguas estan construidas bajo estas especificaciones, pero las
nuevas practicamente no la usan, la tendencia de los ultimos afios ha sido modernizar
estos sistemas a sistemas automaticos o combinacion de ellos.

2.2. Sistemas de control coordinado SCC

Este tipo de sistema las funciones de control y supervision son realizadas por dispositivos
independientes y autonomos de los de medida y proteccion, los cuales intercambian
informacion entre si, bien sea a través de enlaces de datos, o en forma convencional a
través de relés o sefiales analdgicas. [21]

Este sistema esta constituido por los siguientes elementos:

— Controladores para el procesamiento de informacién, programacién de
enclavamientos

— Interfaz hombre-méaquina con el operador para visualizacion de alarmas, mando y
sefalizacion de los equipos.

— Sistema de proteccion

— Control paralelo de transformadores

— Equipos de comunicacion

— Servicios de corriente alterna y continua

Para este sistema toda la informacion de la subestacién, incluyendo las sefiales de los
equipos de proteccion se sefializa mediante contactos de sefializacion cableados a
entradas digitales de los controladores. Las sefiales analdgicas también se conectan a
entradas analégicas de los controladores o mediante transductores externos. [21]

2.3. Sistema de automatizacién de subestaciones SAS

Este sistema se basa en el uso de IED’s, los cuales son dispositivos autébnomos e
independientes con facilidades de comunicacién a través de protocoles normalizados que
emplean microprocesadores con capacidad de recibir y enviar informacion desde o hacia
una fuente externa. [21]

El sistema de automatizacién busca la integracién en una misma plataforma informatica
los datos suministrados por los diferentes equipos. El medio fisico de conexion de la red
de datos entre los diferentes IED’s es normalmente en fibra 6ptica o cable trenzado UTP
categoria 5. Cuando el controlador central no se encuentra en el mismo edificio se utiliza
la fibra éptica por la inmunidad a las interferencias electromagnéticas. [21]

142



Capitulo 3

Figura 87. Principio de los sistemas de automatizacién de subestaciones SAS. [21]

3. Arquitectura de los sistemas de control

La arquitectura de los sistemas de control tiene cierto control jerarquico el cual engloba
todas las actividades de la subestacién, esto lo logra empelando una estructura con
diferentes niveles de control y tipos de equipos segun el nivel y funcion que ejerzan. Todos
estos elementos se conectan entre si para lograr una estructura jerarquizada o piramidal.
La conexién se puede realizar mediante cables o a través de redes de comunicacion de
datos. [21]

Las subestaciones pueden ser del tipo atendidas, en las que las maniobras de conexién y
desconexion se realizan desde las propias subestaciones con personal asignado a la
operacion en un horario de 7 dias/ semana, 24 horas al dia. En este caso las maniobras
se realizan bajo la supervision y direccién de los entes de operacion global designados por
las leyes, ya sea un centro nacional de despacho, centro regional de control, coordinador
de operacion etc.

En las subestaciones que no son atendidas la supervision se realiza por medio del personal
de mantenimiento, el cual asiste a la subestacion solo cuando existen fallas en los equipos
o durante operaciones de mantenimiento. [21]

3.1. Arquitecturade los SAS

En la actualidad los suministradores de sistemas de control SAS permiten conectar de una
misma red de comunicaciones todas los IED’s manteniendo los controladores de campo a
un nivel superior a los demas IED’s. La estructura jerarquica de control de la subestacion
se define por niveles, estos corresponden a la arquitectura la cual tiene una configuracién
distribuida en la cual los equipos y programas se encuentran descentralizados en la
subestacion. [21]
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Nivel 3 Sistemas remotos de informacion
Nivel 3 - Nivel 2, comunicaciones e interfaces

Interfaz de operacion —
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IED's (relés de proteccion, transductores numericos, contadores de energia, equipos de
Nivel 0 monitoreo, etc.)

Equipos de alta tension y servicios auxiliares

Figura 88. Estructura jerarquica de un sistema de control SAS. [21]

En donde encontramos que: [21]

— Nivel 3: corresponde a los sistemas remotos de informacion, desde los cuales se
pueden monitorear y controlar los principales equipos de la subestacién. El grado
de control se define segun las necesidades de las empresas.

— Nivel 2: corresponde al sistema de procesamiento de las SAS, al almacenamiento
de datos y la interfaz de operacion, localizados en la sala de control de la
subestacion.

— Nivel 1: est4d conformado por los controladores de campo que sirven como maestros
para la adquisicion de datos, calculo, acciones de control y procesamiento de la
informacion relacionada

— Nivel 0: estd conformado por los equipos de patio y los equipos auxiliares de la
subestacion, por los IED’s y equipos de medida.

3.2. Arquitectura de los sistemas de control convencional

Este tipo de arquitectura es muy parecia al control SAS, estos también estan constituidos
por subsistemas y equipos que conforman diferentes niveles de control.

Nivel 2 Sistemas remotos de informacion

) € ¢ ca I 7 D Qe 10 nal ren UTR
Nivel 1 | i ntro | ( | | clor (basica)
[ 1 e alarm )W i e ! VIIMIC
- pulse lor | -
| € ntr
Nivel El f e prote nsdu contadores energia, equipos de monitoreo
etc

UIposS ae alta tension y servicios auxuiiares

Figura 89. Estructura jerarquica de un sistema de control convencional. [21]

En donde se definen los niveles como: [21]

— Nivel 2: corresponde a los sistemas remotos de informacion, desde los cuales se
pueden monitorear y controlar los principales equipos de la subestacién. El grado
de control se define segun las necesidades de la empresa.

— Nivel 1: este nivel est4 conformado por el mimico de control y los anunciadores de
alarmas que sirven para las acciones de control y adquisicion de alarmas de los
dispositivos y equipos de cada campo y servicios auxiliares de la subestacion.
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3.3.

Nivel 0: esta conformado por dispositivos de proteccion, registradores de falla,
reguladores de tensién, equipos de monitoreo, unidad de control y proteccion propia
de los equipos, equipos de medida y también los servicios auxiliares de la
subestacion.

Modos de operacién para los equipos de alta tensién

De acuerdo con los niveles jerarquicos de control se presentan los modos de operacion
gue se usan con frecuencia, estos modos de operacién varias dependiendo de las
condiciones, necesidades y de acuerdo con las practicas y criterios de operacién de cada
empresa: [21]

4.

Nivel O: corresponde al mando que se ejecuta directamente desde los mecanismos
de operacién de los interruptores automaticos y seccionadores. Generalmente, los
mecanismos de operacion tienen un conmutador con los modos de operacion
remoto/loca. Se debe tener en cuenta que en remoto solo se pueden ejecutar
comandos desde lo niveles superiores, mientras que local solo se pueden ejecutar
comandos por medio de los pensadores de cierre.

Nivel 1: corresponde al mando de los equipos de alta tensién por medio de la
interfaz hombre/maquina local IHM del campo o diAmetro segun se denomine. Aqui
hay dos métodos de operacién local y remoto como en el nivel anterior.

Nivel 2: en sistemas SAS: corresponde al mando desde las interfaces de operacion,
por medio de las cuales se seleccionan los modos de operacién remoto y
subestacion, cuando se elija remoto solo se podran ejecutar los comandos desde
el sistema de control remoto y cuando se seleccione subestacion, solo se pueden
ejecutar comando desde la interfaz de la operacion.

Nivel 3. en sistemas SAS corresponde al mando desde el sistema de control
remoto, en donde se supervisan, operan y controlan en forma remota los equipos
de la subestacion. [21]

Dispositivos y elementos usados en control

Las instalaciones de control comprenden los siguientes elementos:

Tabla 22. Elementos usados en el control. [23]

Elemento Caracteristicas
Elementos ejecutores: esto — Interruptores
aparatos se utilizan para operar, a — Cuchillas de fases
través de los interruptores y —  Cuchillas de tierra
cuchillas, el equipo de alta tension — Cambiadores automaticos de derivaciones, bajo
y el equipo auxiliar necesario. carga.

Dispositivos de control — Cambiadores de derivaciones de transformadores

— Recierre de interruptores
— Sincronizacién

automatico: — Transferencia de alimentadores
— Trasferencia de potenciales

Dispositivos de alarma — Cuadros de alarma
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— Zumbadores o timbres

— Transformadores de corriente

— Transformadores de potencial
Dispositivos de proteccion — Relevadores de proteccion t auxiliares
— Equipos de comunicacién

— Amperimetros

Dispositivos de medicién — Voltimetros
— Watt metros

— Registrador de eventos

Aparatos registradores —  Osciloperturbografos

Los cables de control sirven para interconectar las distintas
Cables de control partes de las instalaciones de control, los relevadores de
proteccién y los aparatos de medicion.

Son los soportes de los aparatos de proteccidon, medicidn,
Tableros de control control alarmas, ldmparas de sefializacién, a través de los
cuales se controla toda la instalacién de que se trate.

5. Sistemas de servicios auxiliares

Se define servicios auxiliares como el conjunto de instalaciones conformadas por las
fuentes de alimentacion de corriente directa y corriente alterna de baja tension los cuales
se empelan para energizar los sistemas de control, proteccién, sefalizacién, alarma y
alumbrado de una subestacion.

Para disefiar un sistema de servicios auxiliares se tienen diversas consideraciones que
van relacionadas con la instalacién y operacion de la subestacion, algunas de estas
consideraciones son: [21]

— Confiabilidad: la cual debe ser superior a la confiabilidad evaluada para la propia
subestacion.

— Cargas: se requiere definir, antes de dimensionar el sistema de servicios
auxiliares, las cargas y sus consumos.

— Modularidad: la cual busca facilitar el crecimiento de la subestacién sin requerir
el cambio del sistema de servicios auxiliares.

— Flexibilidad: la cual busca optimizar las posibilidades topol6gicas de conexién del
esquema.

— Simplicidad: la cual busca eliminar las complejidades operativas del esquema.

— Mantenibilidad: la cual pretende garantizar las facilidades de mantenimiento del
esquema sin degradar la confiabilidad del mismo.

5.1. Niveles de tensién y limites de tension

La tension asignada para los equipos de cierre y apertura de los servicios auxiliares se
contempla en la norma IEC 60694, aqui deben ser atendidas como la tension de medida
en los terminales de los aparatos durante su operacion.
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Los valores de tension deben estar dentro de la siguiente tabla.

Tabla 23. Tensién corriente continua. [21]

Tension
24
48
60
110 0 125
2200 250

Tabla 24. Tension corriente alterna. [21]

Sistemas trifasicos, 3 0 4 hilos | Sistemas monofasicos, 3 hilos | Sistemas monofasicos 2 hilos

(V] (V] (2]

- 120/240 120

120/208 - 120

220/380 - 220

230/400 - 230

240/415 - 240

277/480 - 277

347/600 - 347

Segun la norma ANSI C84.1, para los sistemas de corriente alterna se definen las
tensiones nominales.
Tabla 25. Tensiones tipicas en corriente alterna. [21]

Sistema trifasico de 3 o 4 hilos [V] Sistema monofasico de 2 o 3 hilos [V]
- 120
120/208 -
- 120/240
127/220 -
220 -
277/480 -
480 -

5.2.  Configuraciones de servicios auxiliares de subestaciones

Para seleccionar la configuracién de los sistemas auxiliares de media y baja tension en
AC/DC, se tiene en cuenta la importancia y la incidencia de dichos sistemas en el
funcionamiento de la subestacion, se aplican ciertos criterios para establecer la prioridad
gue deben tener dentro de la subestacion. Los servicios auxiliares de una subestacion
dependen del tipo de control que tenga, estos pueden ser centralizados o distribuido, en el
sistema de control centralizado todos los elementos y equipo ya sea en AC o en DC de los
servicios auxiliares se encuentran ubicados en un edificio y las cargas se encuentras
distribuidas en el edificio de control y la subestacion.

En el sistema de control distribuido los equipos se distribuyen, una parte se localiza en el
edifico de control y los demas elementos en las casetas de control distribuidas por la
subestacion. [21]
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A continuacion, se describen los esquemas utilizados para cualquier tipo de subestacion:

5.2.1. Configuracién de media tensién

A partir de la importancia de la subestacién en el sistema de potencia los sistemas de
servicios auxiliares deben tener la infraestructura necesaria para recibir en media tension
hasta dos alimentadores de una red de distribucion rural de media tension y un alimentador
de subestacion de distribucién localizada en la misma subestacion. En caso de que la
subestacion sea de menor importancia, solo es necesario tener un circuito de alimentacién
a media tension, el cual puede ser respaldado con un grupo electrégeno en baja tension.
[21]

Los siguientes esquemas corresponden a algunas configuraciones tipicas en media
tension.

5.2.1.1. Esquema radial simpley un solo alentador

Cuando se trata de una subestacion de menor importancia se puede utilizar este esquema
radial simple, este no cuenta con ningun respaldo ante la falla de cualquier elemento
ubicado entre la fuente de alimentacion y la carga. En el momento que no se tiene la
disponibilidad de dos circuitos de media tension, se debe implementar el circuito de media
tension y se aumenta la confiabilidad del sistema a través de grupos electrogenos. [21]

+T1 : -GE1
Ti ¢ﬂns.,fifr(rl.3.cv." y Grupo electrégeno
media/baja tensior 208 Vca

208 Vca

| 1 ' '
Cargas a 208 Vca

Figura 90. Esquema radial y un solo alimentador de media tension. [21]
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5.2.1.2. Esquema radial doble

Cuando el funcionamiento de la subestacion en el sistema de potencia es de alta
importancia, se recomienda utilizar dos fuentes independientes y se debe utilizar dos
transformadores de media y baja tension, los cuales se deben instalar en recintos
separados. Cada transformador debe estar en la capacidad de suministrar energia a todas
las cargas de los servicios auxiliares de la subestacién y cada trasformador dispondra de
un circuito de media tension.

Alimentador 1 Alimentador 2

media tensior media tension
| !
o= Pararrayos ZnO ¢ e Pararrayos ZnO
! Conta circuitos ! Corta circuitos Excl |
clusi neas
., de expulsién de expulsion X :,,,‘:;2; oag

(ubicado en poste) (ubicado en poste) ks

! !
Edificio
de control ° = Pararrayos ZnO o e Pararrayos ZnO
L L 2
UMM UMM

[} |
. Seccionador Seccionador

bajo carga bajo carga

con fusible con fusible
! !
] ]

Transformador Transformador
media/baja tension media/baja tension

Servicios auxiliares subestacion
Figura 91. Alimentacién media tensién radial doble. [21]

5.2.1.3. Esquema con alimentador de reserva

En subestaciones que requieren sistemas muy confiables se puede contar hasta con tres
transformadores de media y baja tension. en la siguiente figura se observa que el
transformador T! de la subestacion puede compartir el mismo alimentador de media tensién
del transformador T3 y el transformador T2 se alimenta desde una fuente independiente
garantizando de esta forma una alta disponibilidad del sistema. [21]
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Alimentador 1
media tension

| ]

R Pararrayos ZnO

Corta circuitos
de expulsion
(ubicado en poste)

o—+» 4 Pararrayos ZnO

UMM

¥ A Seccionador
. bajo carga

con fusible
Y
i
+T1
« Transformador

media/baja tension

Alimentador 2
media tension

!

> Pararrayos ZnO

Corta circuitos
. de expulsion
(ubicado en poste)

!

* > Pararrayos ZnO

UMM

: ! Seccionador
. bajo carga
con fusible

1

i
+T2
Transformador
media/baja tension

(compartido por
ambos sistemas)

Servicios auxiliares barra 1

Figura 92. Alimentacién media tensién con alimentador de reserva. [21]

5.2.2. Configuracién general para los sistemas centralizados y distribuidos

Alimentador 3
media tension

|

o ip Pararrayos ZnO

Corta circuitos
de expulsion
(ubicado en poste)

¢ > Pararrayos ZnO

| UMM

’ ! Seccionador
bajo carga

con fusible
Y
|
+T3
Transformador

media/baja tension

Servicios auxiliares barra 2

En las siguientes figuras se muestran las configuraciones tipicas para los sistemas
centralizados y distribuidos, estas configuraciones dependen del sistema de control que se

tenga y de la importancia de la subestacion en el sistema.

150



Capitulo 3

Alimentador 1
media tension
'

+=+ Pararrayos ZnO

! Corta circuitos
de expulsion

Alimentador 2
media tension
+ % Pararrayos ZnO

Corta circuitos
de expulsion

Exclusivo lineas

1 (ubicado en poste) 1 (ubicado en poste) aoresd

« a4 Pararrayos ZnO + 1 Pararrayos ZnO

. + -~

{ UMM I {UMM Edificio de

! 4 control
| Seccionador | Seccionador
bajo carga : ', bajo carga

q | con fusible t con fusible i

) [ -GE1 -GE2 |
| + SAS +T2
| 7 1
| ey ' |

(S 0 ¥ W
| 208 Vca
' 1
! y ' ' ' = 1 ' 1 !
| Otras cargas il Otras cargas l
1 T 1
—— 4
1 | 125 Vee 648 Vee |
1 - 1
‘ * i ! 1 1 |
, Lo b !
I Otras cargas T Otras cargés |
! [ ‘;. _— - + |
! | 120 Vea !
T
| \ |
1 | 1 \ _ i P yv— _— 1
| Cargas criticas I
1 1
Nota : Todos los equipos se ubican
en el edificio de control

Figura 93. Sistema de servicios auxiliares centralizado. [21]
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Alimentador 1 Alimentador 2
media 'tensubn media tension
1
+a+ Pararrayos ZnO +»« Pararrayos ZnO
! Corta circuitos ! Corta circuitos
% de expulsion 1, de expulsion
{ (ubicado en poste) 1 (ubicado en poste)
¢+ Pararrayos ZnO + @+ Pararrayos ZnO
LD |
! UMM | UMM
e +
Nota : Equipos .. Seccionador .. Seccionador
ubicados en % bajo carga .3 3 + bajo carga
edificio de control ._con fusible 2 con fusible

1

J=44T1 <)-GE1 (5= ~-GE2 o 4T2 |
! 5 - I

1

1
|
I
|
1
I
I
1

=

Figura 94. Servicios auxiliares distribuidos. [21]
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Capitulo IV

4. DESARROLLO DEL PROYECTO
El desarrollo de este proyecto se dividid en varias partes que se enunciaran a continuacion.

4.1. Contenido programatico
Para el desarrollo de esta actividad se partié de una investigacion acerca de los contenidos
programaticos de la asignatura Subestaciones Eléctricas en Universidades Colombianas,
para esto se buscé en las paginas oficiales de cada universidad el documento
correspondiente, en algunos casos se tuvo la fortuna de encontrar el formato descargable
propio de la universidad, en otros casos se tuvo que extraer la informacion de unas
imagenes presentes en la pagina. Esto se puede apreciar en el Capitulo Il inciso 2.3.

Una vez obtenida la informacion de algunos contenidos programaticos se inici6 la tarea de
forma mancomunada con el docente a cargo de la materia de analizar, comparar, evaluar
y seleccionar los temas y actividades mas relevantes de estos contenidos con el fin de
elaborar un contenido programatico que abarcara la mayor cantidad de informacién que
hay respecto al tema de subestaciones eléctricas sin descuidar puntos principales como lo
es el tiempo de ejecucidn de actividades, la relacién que pueden tener con otras materias
y la innovacién e impacto que tienen en la actualidad.

Teniendo esta idea en mente se estructuro el nuevo contenido programético de la
asignatura Subestaciones Eléctricas (Ver Capitulo Il inciso 2.5), el cual contempla los
modulos necesarios para cumplir el objetivo de formacion de la asignatura.

4.2. Elaboracién de los Médulos
Para la ejecucion de esta actividad se partid de los temas seleccionados en las unidades
gue se encuentran en el nuevo contenido programatico de la asignatura de Subestaciones
Eléctricas de la Universidad de Pamplona.

A partir de esto se inicié el proceso para la creacion de los mddulos, se iba buscando
informacion referente al tema de la unidad que se estuviera trabajando, ya fuera en libros,
articulos, paginas web, normativas o trabajos de grado, etc., se extraia la informacién
pertinente y con ayuda del docente del area de Subestaciones Eléctricas se inspeccionaba
y se daba un visto bueno para ser agregada en los médulos. Este procedimiento se repitio
7 veces. Esta labor fue ardua debido a la basta cantidad de informacién que se manejo.

4.3. Creacion de los recursos visuales
Para el desarrollo de este objetivo se elaboraron diversos recursos visuales como son la
creacion de cuadros conceptuales, tablas, adquisicion de imagenes en HD y la elaboracién
de figuras y planos en 2D, esto a través de diferentes programas.

Para la creacién de los cuadros conceptuales y las tablas se utilizé el programa Word, aqui
mediante cuadros de texto y la posibilidad de insertar lineas y tablas, se disefiaron los
cuadros conceptuales y demas recursos, para la elaboracion de estos recursos visuales
se escogio la informacioén pertinente a la tematica tratada en el médulo.
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LIBRO KEVIN GOMEZ

SOBRETENSIONES

BAJA FRECUENCIA

TRANSITORIO

CONTINVO

T

T

Sobre tensiones temporales:

son caracterzadas por su
ampliud, su forma de onda y

Sobretensiones de frente
rapido:

Son inducidas por descargas
atmosféricas a tema cerca de

T o

Bajo condicones  de
operacion  nomal  La
tensén 3 frecuencia
industrial puede variar en
eltempo y ser diferente de

Fallas a tierra. S0 ocasionadas por

Rechazo de carga

Resonancia y

Ferroresonancia descargas atmosféricas sobre.

Sotretensiones neas.

longitudinales. Sobretensines. por
| =

rapido:

Estas se onginan por 1 operacion
de los seccionadores o por fallas
infemas. en kas Subestaciones 1ipo.
GIS, debidas al ragpido flameo del

{ Sobretensiones de frente muy

de lineas 94s y a la postenor propagacion
+  Falas y despejes de fatas poco amortiguada
Rechazo de carga

Figura 95. Programa Word
En la figura 95 se observa la p programa Word con el resultado final de un cuadro

conceptual.

Para la elaboracion de las figuras se utilizo el programa AutoCAD, y a través del libro de
Subestaciones eléctricas de alta y extra alta tensién de Mejia Villegas S.A se extraian las
figuras de los temas presentes y se iban disefiando las nuevas configuraciones en el
programa, estas mejoran la presentacién de las configuraciones y disposiciones fisicas de
las subestaciones.

W

il—\HZP—\TJ-D—\T\
IR

INTERRUPTOR Y MEDIO

:

2
BARRA PRINCIPAL MAS
BARRA DE TRASFERENCIA

Barra sencilla

Hé
{

|

Py nter new value for WSCURRENT <"ACADE & 20 Drafting & Awnotation®>: “Cancel®

l/

DOBLE BARRA MAS SECCIONADOR DE BY-PAS!

Figura 96. Programa AutoCAD
En la figura 96 se observa la pagina principal del programa AutoCAD con las figuras
elaboradas en 2D.
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4.4. Problemas y actividades

Para la elaboracién de los problemas y actividades del curso se partié de las diferentes
modalidades de actividad que presenta la plataforma Moodle. Se elabor6 un glosario, un

cuestionario, y un enlace tipo URL.

En la siguiente figura se aprecian las diferentes actividades disponibles.

Agregue una actividad o recurso

ACTIVIDADES

& Asistencia
=9

Base de datos

@ BigBlueButtonBN

{ Chat

—

- Consulta

v

% Encuesta
Encuestas

it predefinidas

] Foro

Aai  Glosario

Herramienta
Sifd  Externa

E Juego - Ahorcado

E Juego -

Crucigrama

mg  Juego - Imagen

cualquier caso, los profesores pueden optar
por incrementar la participacion del alumno y
asegurar la comprensién mediante la
inclusion de diferentes tipos de pregunta
tales como la eleccién multiple, respuesta
corta y correspendencia. Dependiendo de la
respuesta elegida por el estudiante y de
como el profesor desarrolla la leccién, los
estudiantes pueden pasar a la pagina
siguiente, volver a una pagina anterior o

dirigirse a un itinerario totalmente diferente

Una leccién puede ser calificada y la
calificacion registrada en el libro de

calificaciones
Las lecciones pueden ser utilizados

» Para el aprendizaje autodirigido de un
nuevo tema

= Para ejercicios basados en escenarios o
simulaciones y de toma de decisiones

» Para realizar ejercicios de repaso
diferenciadas, con distintos conjuntos de
preguntas de repaso, dependiendo de las

respuestas dadas a las preguntas

Figura 97. Lista de actividades disponibles en la plataforma Moodle.

44.1. Glosario

Para la elaboracion de un glosario en la plataforma Moodle, se ingres6 en la opcion de
“activar edicién” y en el apartado de “Agregar una actividad o recurso”, una vez hecho esto
se despliega una nueva ventana con las actividades disponibles, al seleccionar la opcién
de glosario y agregar, se abra creado en la pagina principal del curso un apartado en donde

se podra editar el nombre y otros parametros relevantes del glosario.

Glosario general Subestaciones eléctricas

Buscar ¢ ;Buscar en conceptos y definiciones?

Afiadir entrada

Navegue por el glosario usando este indice.

Especial [A|B|C|D|E|IF|GIH[I[JIKILIMIN|N|O[P|QIR[S|TIU|V|W]|X|Y|Z]| TODAS

Versidn para impresion

Figura 98. Pantalla de presentacion del Glosario de Subestaciones Eléctricas.
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En la Figura 98 se observa la presentacion del glosario en el momento en que se
selecciona, aqui el estudiante podrd buscar directamente la palabra deseada o podra
seleccionar una letra en donde se encuentra ubicada y se mostraran todas las palabras
existentes en el glosario que comiencen con la misma letra.

Glosario general Subestaciones eléctricas

Figura 99. Ventana para agregar los conceptos y definiciones.

En la figura 99 se observa la ventana para la edicion del contenido del glosario, aqui se
puede anexar tanto texto como imagenes, esto Ultimo para complementar las definiciones
y conceptos.

Una a una se anexaron las palabras en la plataforma, Las palabras fueron mayormente
extraidas del libro de subestaciones eléctricas de Alta y extra alta tension del Mejia
Villegas.

4.4.2. Cuestionario
Como segunda actividad se elabor6 un cuestionario para complementar y afianzar los
conocimientos adquiridos en los modulos vistos en el curso, para la elaboracién del
cuestionario se ingresé en la opcion de “activar edicién” y en el apartado de “Agregar una
actividad o recurso”, se selecciona la opcion de cuestionario.
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Subestaciones Eléctricas

Area personal / Mis cursos / Subestaciones Eléctricas / General
Cuestionario general de subestaciones eléctricas

Cuestionario general de subestaciones
eléctricas

Limite de tiempo: 45 minutos

Método de calificacion: Calificacion mas alta

Previsualizar el cuestionario ahora

Figura 100. Pantalla de presentacion del cuestionario de Subestaciones Eléctricas.

En la Figura 100 se observa la pantalla principal del cuestionario de subestaciones
eléctrica, en esta se observan diversas caracteristicas del curso, como es el tiempo limite
de desarrollo y el método de calificacion.

PREGUNTAS .
Seleccionar un tipo de pregunta para ver

Arrastrar y soltar su descripcion
marcadores

Arrastrar y soltar
sobre texto

Arrastrar y soltar
sobre una imagen

=7 Calculada

Calculada opcién
= miltiple

¥ Calculada simple

Elige la palabra
perdida

§-§1 Emparejamiento

Emparejamiento
®  aleatorio

[[] Ensayo
= Numérica

§=  Opci6n multiple

Cancelar

Figura 101. Tipos de pregunta disponibles en la actividad cuestionario.

Para el desarrollo de esta actividad se implementaron diversas formas de evaluar el
conocimiento del estudiante, en la Figura 101 se observan los tipos de preguntas presentes
en la plataforma Moodle para la elaboracién de cuestionarios. A continuacién, se observan
los tipos de preguntas utilizadas en el cuestionario.
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Subestaciones Eléctricas

Area personal / Mis cursos / Subestaciones Eléctricas / General / Cuestionario general de subestaciones eléctricas

NAVEGACION POR EL
squipo principal en una subestacién? CUESTIONARIO

Kevin Fabian Gémez

> D\ g
B
|

Sigulente pagina Tiempo restante 0:44:41

Comenzar una nueva previsualizacion

Figura 102. Preguntas tipo opcién multiple con Unica respuesta.

Este tipo de pregunta es la forma de evaluacion mas comun, aqui el estudiante debe
seleccionar una Unica opcidn entre una lista de respuestas. En las opciones y ajustes del
cuestionario el docente a cargo del curso podra modificar parametros relevantes del curso,
duracion de la prueba, cantidad de preguntas y respuestas y demas parametros que
permitiran la correcta ejecucion del cuestionario.

En este cuestionario el estudiante seleccionara la respuesta que le parezca correcta y una
vez all4 avanzado la plataforma le dard a conocer el resultado, a través de un mensaje
dara aviso de que la respuesta sea “correcta” o “incorrecta’”, la plataforma siempre mostrara
en la parte inferior de la pantalla la respuesta correcta con el fin de que el estudiante tome
nota sobre el resultado.

¢En cual de las siguientes imagenes se puede identificar un pararrayos?

Seleccione una

i
(8

g
3 s\!!zf’f
C. - \‘ e

A ‘

A,

Figura 103. Preguntas de relacion grafica.

En la Figura 103 se observa otra forma de evaluar al estudiante, este es un tipo de pregunta
en la cual el estudiante tenga que seleccionar una imagen que represente lo pedido en la
pregunta. por medio de la relacién grafica entre el conocimiento adquirido y una figura que
represente, el estudiante debe seleccionar cual imagen se acoge mejor a la descripcion.
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Mencione un tipo de seccionador segun la funcion que realiza en la subestacion

Respuesta:

Figura 104. Preguntas tipo respuesta corta.

En la Figura 104 se observa un tipo pregunta que consiste en evaluar al estudiante por
medio de una repuesta corta y concisa, aqui el estudiante tendra que digitar la respuesta
que crea correcta.

Ubicar en la posicion correcta las siguientes partes del transformador. Para esto debe seleccionar las palabras que aparecen abajo y arrastrarla al lugar
correspondiente.

Depisato conservador

Tapon del sceite
Novel del acente b/ A v Y

— |l

Tapa de cierre 4!
de | cuba

Boda de apncte
(madera)

Bobuma anslante

e cnce) omerno7) Tommewions) Tocsoroner)
Ermmee] Yo

Figura 105. Pregunta tipo Arrastrar y soltar.

En la Figura 105 se observa un tipo de pregunta en la cual el estudiante debera seleccionar
en la parte inferior un rectangulo y arrastrarlo hasta el lugar en donde crea que
corresponde. Este tipo de pregunta motiva al estudiante al ser algo diferente e innovador.

Elegir... % |:Este tipo de subestacion estan ubicadas en centrales generadoras, se encuentran alojadas en los centros de consumo y

estas sirven para elevar la tension a niveles optimos y economicos para la transmision de energia eléctrica. En estas subestaciones los transformadores tienen
conexion en delta estrella aterrizada, esto para evitar que las armonicas producidas por el generador pasen a la red de alta tension y con la estrella aterrizada

se permite el aterrizamiento del neutro para evitar sobretensiones y permitir la operacion rapida de |as protecciones eléctricas del sistema.

Figura 106. Pregunta tipo Elegir la palabra correcta.

En la Figura 106 se observa un tipo de pregunta en la que el estudiante debe seleccionar
una opcion entre una lista posible de respuestas para completar el parrafo.

4.4.3. Enlaces URL
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El desarrollo de esta actividad consta de la creacion en la plataforma Moodle de una
actividad llamada “URL” en esta se albergan los links y enlaces que llevan al estudiante a
diferentes paginas educativas con el fin de afianzar o complementar los temas vistos en el
Curso.

Equipo de una Subestacion eléctrica
Figura 107. Enlace URL

4.5. Implementacion de los médulos

Una vez realizados los médulos del contenido del curso, se inicia el proceso para subir la
informacion a la plataforma, Moodle tiene una interfaz sencilla de interpretar y de trabajar,
esto facilita el trabajo a la hora de crear los mdédulos y organizar toda la informacién en
ellos.

A continuacién, se muestra el proceso para subir los médulos a la plataforma Moodle.

ACTIVIDADES

General

BUSCAR EN LOS
FOROS

Contenido programético

AVISOS RECIENTES 4 ¢

ACTIVIDAD
43 L RECIENTE

Actividad

MODULO 2: CRITERIOS BAS MODULO 3: CONFIGURACIO MODULO 4: COORDINACION MODULO 5: FORMAS CONST

MODULO 6: APANTALLAMIEN... MODULO 7: SISTEMAS DE C.

Figura 108. Vista principal del curso Subestaciones Eléctricas.

En la figura 108. Se observa la interfaz de la pagina principal del curso de Subestaciones
Eléctricas, esta cuenta con una introduccion, 3 actividades y 7 moédulos.

Para la creacion de los mdédulos se ingresa en el apartado de editar ajustes como lo
muestra la figura 109.
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moodleUP

Subestaciones Eléctricas

Participantes

Insignias

Competencias

Calificaciones

Area personal

am

Subestaciones Eléctricas

Area personal / Mis cursos / Subestaciones Eléctricas

General

La aparicion de nuevas tecnologias en el ambito de la informacion y la comunicacion han impactado de forma contundente el dia a dia
de las personas, quienes han utilizado los mismos s de edu

y limitados, el potencial presente en la

Kevin Fabian Gomez Pabon

Y Filtros

£ Configuracion Calficaciones

&, Copia de seguridad

tecnologia puede ser de ayuda para la transmision y adquisicion de conocimientos. ¥, Restaurar
Inicio del sitio El programa de Ingenleria Eléctrica en su labor de mejorar y actualizar el plan de estudios y el material de apoyo docente en el 4rea de ¥, Importar
subestaciones eléctricas, ha empleando las nuevas tecnologias que faciliten la transmision de los contenidos y se centre en el proceso
Calendario formativo de los estudiantes en el area, aumentando la Informacion respecto a la asignatura. i Reiniciar
i W o Mas
Archivos privados En este curso se desa los y modulos por medio de recursos visuales que mejoren la presentacion y -

exposicion de los temas del plan de estudios, procedimientos matematicos demostrativos de los fenomenos fisicos, adicionalmente se

pretende presentar de forma detallada la solucién de problemas Ingenieriles enmarcados en el area, mediante el planteamiento de

bancos de ejercicios, bibliografia, talleres y gulas de laboratorio, apoyando el proceso formativo de la asignatura en concordancia con la squed:
vision y mision del programa

Mis cursos

Subestaciones Eléctricas

Contenido programatico
Simulacros Pruebas Saber AVISOS RECIENTES 4+ # -
PRO-2018- 11 »

Afadir un nuevo tema.

+ ¥ Avisos Editar~ & (Sin novedades atin)
Agregar un bloque v

% ™ Contenia programtico de e Editar ~

Figura 109. Herramientas de la plataforma Moodle.

Una vez hallamos entrado en el apartado de editar ajustes apareceran una serie de
opciones para modificar parametros relevantes del curso como lo muestra la Figura 109.

Subestaciones Eléctricas

~ Formato de curso

Formato

Subestaciones Eléctricas

Area personal / Mis cursos / Subestaciones Eléctricas / Editar ajustes

Participantes 7 s
Insignias Secclones ocultas 6] Las secciones ocultas son totalmente invisicles :
Competencias i t i
Editar la configuracion del curso Paginacion del curso ® Mostrar todas las secciones en una pagina
Calificaciones
» General Establecer el ancho del contenedor (3 240 &
de la imagen
Area personal » Descripcion
Establecer la proporcion del ® 328
Inicio del sitio contenedor de a imagen con
respecto al ancho
Calendario
» Opciones de restablecimiento de rejilla @ Establecer & método de cambio de () Fecala &
ATChivos privados tamafio de la imagen
» Apariencia
Mis cursos Establecer el color del borde (%)
» Archivos y subida dddddd ||
Subestaciones Eléctricas
» Grupos Establecer el ancho del borde ® P

Simulacros Pruebas Saber

PRO-2018-11 Activar/Desactivar el radio del borde @

» Renombrar rol &

Activado  #

» Marcas Establecer el color de fondo del contenedor de la imagen (%)

:s‘tQafslccEr el 95 de la seccion actualmente seleccionada (%)
Figura 110. Edicién de las configuraciones del curso.

Agregar un bloque

En la seccion de Formato de curso, se puede modificar el formato con el cual se presenta
el curso, para este proyecto se seleccion6 la opcién rejilla, con esta se permite una
interaccién con el usuario mas eficiente identificando la tematica del médulo ya sea por el
titulo o por una imagen que se agrega a la rejilla.

Para poder editar los cursos creados anteriormente, se debe activar la opcion Activar
edicion.
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Editar ajustes
Activar edicion
Filtros
Configuracion Calificaciones
Copia de seguridad
Restaurar
Importar
Reiniciar
Mas
Figura 111. Herramientas para edicion del curso.

Una vez creada la ubicacion del médulo y activado el modo edicién se procede a ingresar
en las opciones de Edicion y después Ajustar seccién. En la Figura 112 se observa el
espacio de trabajo que tiene la plataforma Moodle para la edicion de la informacion, el
editor de contenidos tiene varias herramientas similares a Word y una zona de trabajo
donde se incluye la informacién que se quiere mostrar para fundamentar la asignatura.

Aqui se agrega la informacion pertinente a cada médulo, el ingreso del texto se hace de
forma directa, pero las imagenes y tablas deberan ser agregadas de forma diferentes,
estas se deberan insertar.

Resumen de MODULO 1: CONCEPTOS GENERALES SOBRE SUBESTACIONES

General
Nombre de seccion MODULO 1: CONCEPTOS GENERALE [ Utilizar nombre de seccion por defecto [MODULO 1: CONCEPTOS GENERALES SOBRE SUBESTACIONES)

Resumen
Encabezado 1

Fuente ~  Tamafio

Ruta: h = strong
Restricciones de acceso

Guardar cambios Cancelar

Figura 112. Editor interno de texto.
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MODULO 1: CONCEPTOS GE... MODULO 2: CRITERIOS BASI... MODULO 3: CONFIGURACIO...
s LAY wl s -
' o T ? H B i~
el B T
;,*f" s g L J] L [
[ Tl \ @ [ ] [ 1
L HLIESE v 1 ‘o 3 ( Barra sencilla l (
o 0 T il 8 | !
ki3t U, 1)
MODULO 4: COORDINACION ... MODULO 5: FORMAS CONST... MODULO 6: APANTALLAMIEN...

MODULO 7: SISTEMAS DE C...

Figura 113. Vista final de los 7 M6dulos elaborados.

En la Figura 113 se observa cémo queda el formato de la plataforma una vez agregada
toda la informacion de los médulos que componen la herramienta educativa.

La siguiente actividad a realizar, es agregar actividades al curso, para ello se ingresa en la
opcion de Agregar una actividad o recurso, en la Figura 114 se observa las actividades con

las que cuenta la plataforma Moodle, para este proyecto fueron necesarias las opciones
de Archivo, Cuestionario y Glosario.
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Agregue una actividad o recurso

ACTIVIDADES ) .
Seleccione una actividad o un recurso

5 Asistencia para ver la ayuda. Haga doble clic en el

nombre de una actividad o recurso para
Base de datos

@ BigBlueButtonBN

afadirla de forma rapida

Chat
Consulia
‘i/ Cuestionario
%) Encuesta
Encuestas

EIBS  predefinidas

Foro

Glosario

Herramienta
Externa

ir

i

Juego - Ahorcado

Juego -
Crucigrama

Juego - Imagen
ocuita

E B E B

Juego - Libro con
preguntas -

Cancelar

Figura 114. Interfaz para la creacion de actividades.

La plataforma Moodle da la opcién de agregar actividades en la pantalla principal del curso
o dentro de cada mdédulo creado, dependiendo de las necesidades que tenga el docente.

4.6. RESULTADOS
Una vez culminado este proyecto se tiene los siguientes resultados.

4.6.1. Contenido programatico reestructurado

A continuacién, se observa el formato final que se realizé para el contenido programatico
de la asignatura de Subestaciones Eléctricas de la Universidad de Pamplona.
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. . Codigo FGA-23 v.03
= Contenidos Programaticos Programas de
P d
» regrade Pagina 1de 4
FACULTAD: Ingenierias v Arquitectura

PROGRAMA: Ingenieria Eléctrica

DEPARTAMENTO DE: Ingenieria Eléctrica, Electronica, Telecomunicacionss v Sistemas

CURSO: | Subestaciones Eléctricas |  cODIGO: | 167267
AREA: ‘ Profesional

REQUISITOS: | 167263 | CORREQUISITO:|

CREDITOS: TIPO DE CURSO: | Tedrica-practica

FECHA ULTIMA ACTUALIZACION | Scptiembre 2019

JUSTIFICACION

Las subestaciones eléciricas establecen el enlace entre los centros de generacion y los
centros de consumo de energia en cualquier sistema eléctrico, contribuyendo asi en un
normal funcionamiento y crecimiento de la economia de un pais y en sus habitos diarios de
vida. El conocer las subestaciones del sistema eléctrico colombiano, sus componentes
fisicos y su modelamiento eléctrico es indispensables para determinar y entender el
comportamiento de las redes ante ciertos fendémenos eléctricos y poder especificar las
protecciones asociadas y realizar la planeacion de trabajos de expansion futuros.

OBJETIVO GENERAL

Dar a conocer a los estudiantes la importancia de las caracteristicas eléctricas de las
subestaciones en los procesos de generacion y transporte de energia eléctrica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Proveer de herramientas para el analisis de las subestaciones segin ciertos
comportamientos eléctricos, suministrando conocimientos correspondientes a los
parametros de disefio de subestaciones, redes de trasmision y distribucion y
normatividad en cuanto a su construccion y operacion.

COMPETENCIAS

¢ El estudiante desarrollara competencias para analizar los conceptos basicos del disefio
de una subestacion, recordados con trabajos especificos en cada area de disefio,
ademas de analizar los sistemas eléctricos de plantas eléctricas y repotenciacién de las

mismas.

Figura 115.Datos relevantes del nuevo contenido programatico.

En la Figura 115. Se observa informacion relevante del curso como es el nUmero de
créditos, objetivos especificos y general y la justificacién de por qué es importante esta

materia
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. . Codigo FGA-23 v.03
! Contenidos Programaticos Programas de
E Pregrado L
Pagina 2ded
HORAS DE s
TEMA CONTACTO

DIRECTO INDEPENDIENTE

DEL ESTUDIANTE

UNIDAD 1: CONCEPTOS GENERALES SOBRE
SUBESTACIONES ELECTRICAS

.1 Definiciones
.2 Capacidad
.3 Tensiones
4 Equipos de una subestacion
El transformador de potencia
El transformador de potencial
El transformador de corriente
Banco de condensadores
Pararrayos
El interruptor
El seccionador
Bancos de baterias
Bobinas de bloqueo
1.5 Tipos de Subestaciones
Subestaciones convencionales
Subestaciones aisladas en gas.
Subestaciones con  electrdnica  de
potencia.
UNIDAD 2: CRITERIOS BASICOS PARA EL
DISENO DE SUBESTACIONES

1
1
1
1

2.1 Procedimiento general de disefio

2.2 Presupuesto

2.3 Planos

2.4 Normativa relacionada

UNIDAD 3. CONFIGURACIONES DE LAS
SUBESTACIONES

3.1 Configuraciones de conexion de barmras-
tendencia europea

3.2 Configuraciones de conexion de interruptores-
tendencia americana

3.3 Seleccién de una configuracion

3.4 Simulacién de maniobras

3.5 Normativa relacionada

UNIDAD 4: COORDINACON DE AISLAMIENTO,

DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD

4.1 Sobretensiones

4.2 Nivel de aislamiento normalizado

4.3 Mecanismos de proteccion contra
sobretensiones

4.4 Dimensionamiento de las distancias minimas
4.5 Dimensionamiento de las distancias de
seguridad

4.6 Dimensionamiento de una subestacion

4.7 Normativa relacionada

Figura 116. Actividades, temas y subtemas del nuevo contenido programatico.

En la Figura 116 se observa las 4 primeras unidades que componen el contenido
programatico, para la seleccion de estos temas se realiz0 una comparativa con otros
contenidos programéaticos de diversas universidades y con ayuda del docente del area de
Subestaciones Eléctricas se escogieron los temas mas relevantes.
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HORAS DE mﬁ ey "Ic!f
TEMA GS:TE‘G‘I:.TG“ INDEPENDIENTE
DEL ESTUDIANTE

UNIDAD 5: FORMAS CONSTRUCTIVAS Y
DISPOSICION DE UNA SUBESTACION

5.1 Disposiciones clasicas

5.2 Disposiciones modificadas

5.3 Elementos compactos

5.4 Subestaciones con electrdnica de potencia.

55 Software para el disefio asistido de
subestaciones

5.6 Normativa relacionada

UNIDAD 6: APANTALLAMIENTO ¥ SISTEMAS
DE PUESTA A TIERRA

6.1 Métodos empiricos

6.2 Modelo electro geométrico

6.3 Normativa relacionada

6.4 Materiales utilizados en la malla de tierra

6.5 Configuraciones del sistema de una malla

6.6 Disefio del sistema de malla de puesta a tierra

UNIDAD 7 SISTEMA DE CONTROL,
PROTECCION ¥ SERVICIOS AUXILIARES

7.1 Tipos de sistemas de control

7.2 Caracteristicas del control @n una subestacion
7.3 Elementos de proteccion y equipos asociados
7.4 Configuraciones de sistemas de senicio
auxiliares

METODOLOGIA

« Exigencia y justeza

+ Rigor profesional

+« Profundidad y simpleza

+ Transparencia y coherencia

La asignatura se rige por los principios del plan de estudios del programa:

Centrados en el enfoque curricular de “fermar para la vida" presente y fulura a través
de una “formacidn integral para la convivencia®, donde la formacion de independencia
se eslructura a través de una ensefianza “acliva y desarrolladora™ con fundamentos
en el principio de “Zona de desarrollo praximao™ de Vygolsky, explicado en detalle en el

plan de estudios del programa PEP.

Figura 117. Actividades y metodologia del contenido programatico.

En la Figura 117. Se observan la estructura de las unidades 5, 6 y 7 del nuevo contenido
programatico, estas fueron seleccionadas de forma meticulosa con ayuda del docente de

la asignatura y la metodologia con la cual se rige la asignatura.
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Codigo FGA-23 v.03
Contenidos Programaticos Programas de
| ] Pregrado .
/ Pagina 4dded
e

H
"

SISTEMA DE EVALUACION
Segin Reglamento Académico Estudiantil y las fechas programadas en el calendario
académico.

BIBLIOGRAFIA DISPONIBLE EN UNIDAD DE RECURSOS BIBLIOGRAFICOS DE
LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

[1] MEJIA VILLEGAS 5.A, Subestaciones de Alta y Extra alta Tension, 2003

[2] Roeper, R. "Corrientes de Cortocircuito en Redes Trifasicas”™. Marcombo. Barcelona, 1.985
[3] Raull Martin, J. "Disefio de Subestaciones Eléctricas™. McGraw Hill, México D. F., 1.887
[4] Enriquez Harper, G. "Elementos de Disefio de Subestaciones Eléctricas”. Limusa. México
D.F., 1.980

[5] Orille Fernandez, A_ L. "Centrales Eléciricas II”. Ediciones UPC. Barcelona, 1.993

[6] Moreno Clemente, J. *Instalaciones de Puesta a Tierra en Centros de Transformacion™.
Malaga, 1.991

[TIMontané Segura, P. "Proteccidn en las Instalaciones Eléctricas”™. Marcombo. Barcelona,
1.993

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

[8] Reglamento sobre Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion
[9] Normas ONSE de la Compafila Sevillana de Electricidad

[10] Mormias UNE

[11] Recomendaciones UNESA

Figura 118. Bibliografia presente en el nuevo contenido programatico.

El disefio del contenido programatico consiste en 7 Unidades, estas albergan los temas
mas relevantes e innovadores en el area de subestaciones eléctricas con los cual se podra
tener las bases necesarias para cumplir el objetivo de formacion de la asignatura.

La reestructuracion de este contenido programatico se ejecutdé con el fin de ser
implementado en el plan de estudio de la asignatura Subestaciones Eléctricas de la
Universidad de Pamplona, a través del docente de la asignatura se llevo a cabo el proceso
de gestion para la validacion, autorizacién y proxima implementacion de esta nueva
reestructuracion.

4.6.2. Modulos de la herramienta educativa

Como resultados de este objetivo se tiene la creacion de 7 mddulos los cuales cuentan con
la informacién competente a la teméatica propuesta en el nuevo contenido programatico. La
estructura de estos médulos consiste en una introduccion unos términos y definiciones y a
partir de ahi se comienza a tratar los temas por individual desde un enfoque ingenieril
acompafados de imagenes y otros recursos visuales para mejorar la comprension de
estos.
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MODULO 1: CONCEPTOS GENERALES SOBRE SUBESTACIONES )

DEFINICIONES

Las siguientes definiciones fueron tomadas del libro Subestaciones eléctricas de alta y extra aita tensién, del autor Mejia Villegas. [1]

Acople: operacion mediante |2 cual se enlazan los barrajes constitutivos de una subestacion. Nombre que se asigna al campe de conexion de barrajes

Barraje: punto comun de conexién de los diferentes circuitos asociados a una subestacion (nodo del sistema)

Campo de conexion (bahia, modulo): conjunto de los equipos de una subestacién para la maniobra, proteccién y medida de un circuita que se conecta a ella

» Capaci La de una st on e puede fijar considerando la demanda actual de 2 zona en KVA., Elincremento por extrapolacién durante los siguientes diez afios, Previendo el espacio
necesario para las fuluras ampliaciones

Configuracio

: ordenamienta dado a los equipos de maricbra de una subestacién que permite definir sus propiedades y caracteristicas de operacion

Construccios

conjunto de actividades que se realizan para adelantar la ejecucion de |as obras fisicas de 2 subestacidn.

Disposicion fisica: ordenamiento fisico de los diferentes equipos y barrajes constitutivos del patio de conexianes enlazados de acuerdo con el ipo de configuracién de la subestacion

Energizacion/ puesta de servicio: procedimiento que se realiza para la tima de tension y |a toma de carga de los equipos y sistemas de Iz subestacion y de los circuitos asociados, para disponer en operacion
comercial |a instalacion.

Equipos de patio: elementos electromecdnicos de alta tension utilizados para realizar la maniobra. Proteccion y medida de los circuitos y barrajes de una subestacion

GPS: instrumento que permite las &ficas de un sitio a partir de un sistema satelital

Interruptor: dispositivo de maniobra capaz de interrumpir, establecer y llevar las corrientes nermales o asignadas del circuito y las anormales o de cortocircuito, mediante la conexion y desconexion de circuitos

Modularidad: propiedad médiate la cual es posible modificar la configuracion de la subestacion, mediante la adicion de modulos

Montaje: conjunta de actividades qu se realizan para ejecutar el ensamble  la conexién de los equipos y sistema que conforman la subestacién

Pararrayos: dispositivo para |a proteccion del sistema de potenciay sus contra las s, ya sea producidas por ds gas atmosféricas o per manicbras en el sistema durante fallas

Patio de conexiones: area en donde se instalan los quipos de patio y barrajes con el misma nivel de tension

Pruebas: conjunto de actividades que se realizan para verificar el disefic, Ia fabricacién, el comecto mentaje y la funcionalidad de los equipos y sistemas de la subestacién de acuerda con las especificaciones
técnicas, los disefios de detalle y Ias condiciones operaticas definidas.

Seccionador: dispositiv de maniobra ulilizado para aislar los interruptores, porciones del 6n o circuites, para mar en configuraciones de barras son utilizados para seleccionar la forma de

Figdra 119. Presentacién Modulo 1: Conceptos generales sobre subestacion.

En la Figura 119 se muestra el formato en el que se da a conocer la informacion del
contenido del médulo 1: Conceptos generales sobre subestaciones, en este modulo se
aborda temas como definiciones, equipo de una subestacion y tipos de subestaciones, con
el fin de introducir al estudiante en la tematica y comience a manejar términos técnicos y
definiciones.

MODULOQ 2: CRITERIOS BASICOS PARA EL DISENO DE SUBESTACIONES )

DISENO DE SUBESTACIONES

Generalidades

Procedimiento general de disefio

Para el disefio de una subestacion se debe tener en cuenta el procedimiento general con base en los criterios, exigencias y tendencias modernas
Datos de entrada

La iniciacién de los disefios parte del establecimiento de |3 necesidad de una nueva subestacion o del 2 ampliacion de una ya existente en el sistema, para lo cual se requiere que el personal de planeacion
haya establecido la siguiente informacién antes de comenzar las actividades: [1]

Localizacién general

Tensicn de disefio

Numero de circuitos iniciales

Equipos de transformacién y/o compensacion requeridos

Aplicacicnes futuras (tamaiic final de la subestacién)
la unidad de planeacién de una compafiia de produccion t transmision de energia o el regulador de la expansidn del sistema de transmisidn de un pais ¢ regién, es quien se encarga de determinar el nimere de
circuitos de transmision, el nimero de patios de conexién y la ubicacion general de la subestacion en el sisiema. En el caso de una subestacién asaciada con Ia planta generadora, el nimero de circuitos de
generacion esta determinado por el disefio mismo de |2 central. Esta informacicn es entregada en forma de diagrama unifilar general, tal come se ilustra en |2 figura #: a cada circuito se debe asignar el afo de
entrada y la etapa de desarrollo a la que pertenezca. [1]

Datos generales

Figura 120. Presentacion Modulo 2: Criterios basicos para el disefio de subestaciones

En la Figura 120 se observa el contenido del Médulo 2: Criterios basicos para el disefio de
subestaciones, en este modulo se trata la temética de disefio de subestaciones de una
forma superficial debido a que este tema es complejo y el tiempo disponible no alcanza, la
idea es que el estudiante aborde el tema y consiga entender la metodologia para el disefio.
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MODULO 3: CONFIGURACIONES DE LAS SUBESTACIONES (%)

CONFIGURACIONES

Se denomina configuracion al arreglo de los equipos electromecanicos constitutivos de un patio de conexicnes o pertenecientes 2 un mismo nivel de tensidn de una subestacion, de tal forma gue su operacicn
permita dar a la subestacion diferentes grados de confiabilidad, seguridad o flexibilidad para el manejo, transformacion y distribucin de la energia. [1]

Basicamente existen dos tendencias generales con respecto a los tipos de configuraciones para subestaciones de alta tension (AT) y extra alta tension (EAT). Estas tendencias son la europea o de conexién de
barras y la americana o de conexion de interruptores. Cada una de las tendencias tiene diversos tipos de configuraciones. Dichas cenfiguraciones son aplicables tanto para subestaciones convencionales como
para subestacionss encapsuladas SF6. [1]

La utiizacién de una tendencia obviamente esté condicionada por la tradicién y uniformidad de operacién y mantenimiento, mientras que I utilizacion de una configuracién esta ligada a requerimiento de la
empresa dados por principalmente por el sistema de potencia. [1]

DEFINICIONES

Flexibilidad: propiedad de |a instalacién para acomodarse a las diferentes condicicnes que se puedan presentar especialmente por cambio operativos en el sistema y dems, por contingencias y/o
mantenimiento. [1]

Los cambios operativos que pueden darse en un sistema se realizan buscando: [1]

+ Control de potencia reactiva y activa para optimizar la carga de los generadores. Esto implica alguna forma de independizar o agrupar circuitos de carga y/o generacion
+ Limitar niveles de certocircuito. Cualquier arreglo o configuracion que incorpore medio para dividir la subestacién de dos secciones independientes puede reducir los niveles de cortocircuite

1 Incrementar la estabilidad del sistema. La reduccién de cortocircuito no solo trae como consecuencia el tener equipos de menor capacidad, sino que también incrementa la estabilidad del sistema

Figura 121. Presentacion Modulo 3: Configuraciones de las subestaciones

En la Figura 121 se presenta el Mdédulo 3: Configuraciones de las subestaciones, este
moddulo contiene las diferentes configuraciones utilizadas en la actualidad. La idea es que
el estudiante entienda el arreglo de los equipos de una subestacion a través de diferentes
graficas, imagenes, ilustraciones y tenga la capacidad de seleccionar la mejor
configuracion dependiendo de las necesidades de la subestacion.

MODULO 4: COORDINACION DE AISLAMIENTO, DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD LX)

En &l siguiente modulo se describen los pardmetros para la seleccicn de los niveles de aislamiento y coordinacion de estos en las subestaciones de alta y extra-alta tensién.

DEFINICIONES
Los siguientes términos se extrajeron del libro Subestacicnes de alta y extra alta tensién del Mejia Villegas S A [1]

-Aislamiento externo: son |as distancias en el aire t I3s superficies en contacto con el aire del aislamiento solide del equipo, que estan sujetas 2 los esfuerzos dieléctricos v a los efectos atmosféricos y ofras
condiciones extemas.

-Aislamiento interno: son las partes intemas sdlidas, liquidas o gaseosas del aislamiento del equipo, las cuales estan protegidas de los efectos atmosféricos y oras condiciones extemas.

-Aislamiento auto-regenerative: el ais que reccbra letamente sus pi de ais| después de una descarga disruptiva
no aut ivo: el ai que pierde sus propiedades de ai o nolas recobra e, despuss de una descarga disruptiva
Clasificacion de y de acuerdo con su forma y duracidn, las tensiones y sobretensiones se dividen en las siguientes clases:
» Tension continua: tensién a frecuencia industrial, que se considera que tiene un valor rm.s constante, confinuamente aplicade a cualquier par de les de una configuracién de
+ Sok ian temporal éna ia industrial de duracién relativamente larga.
i bretensién de corta duracidn de unos pocos milisegundos o menos, oscilatoria o no oscilateria, por le general altamente amortiguada. Las sobretensiones transitorias sen divididas
en

+ Sobretension de frente lento: usualmente unidireccional, con tiempo de pico 20ps<Tp<5000ps
« Sobretension de frente rapido: usualmente unidireccional, con tiempo de pico 0.1 ps<T1<20 ps.
« Sobretension de frente muy rapido: usualmente unidireccional, con tiempe de pico Tf<0.1 s con duracion total de < 3ps

« Sobretension combinada: consiste de dos componentes de tensién aplicadas simultaneamente entre cada par de terminales de fase de un aislamiento fase-fase y tierra. Esta sobretension esta clasificada por la
ccmponente con &l valor pico mas alto.

Ia confinvrarian 3 comnlata roncistants dal v da trrine I Estn incluws tndns los lne pualas tisnen infliancia an s

Flgura 122 Presentacion Modulo 4: Coordinacién de aislamiento y distancias de
seguridad.

En la Figura 122 se presenta el Modulo 4: Coordinacion de aislamiento y distancias de
seguridad, en este moédulo se tratan temas algo complejos y robustos, se inicia con
definiciones y términos para introducir al estudiante en el tema, luego se va adentrando
con sobretensiones, niveles de aislamiento, mecanismos de proteccion contra
sobretensiones, coordinacion de aislamiento y se termina con distancias de seguridad. Con
esta tematica se busca que el estudiante tenga el criterio para dimensionar distancias de
seguridad y calcular las tensiones de impulso tipo rayo y como proteger las instalaciones
de ellas.
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MODULO 5: FORMAS CONSTRUCTIVAS Y DISPOSICION DE UNA SUBESTACION (%)

En este capitulo se describe las principales es fisicas de una sub &n convencional de AT y BT, asi como algunos aspectos que intervienen es su seleceidn para una determinada subestacion
También se hace una 6n de soluciones con &
Definiciones:

Disposician fisica: ordenamiento de los diferentes equipes constitutivos de un patio de conexicnes de una subestacion exterior para cada uno de los tipos de configuracienes.

Patio de conexiones: conjunto de equipos y barrajes que tiene el mismo nivel de tensién y estan localizados en el mismo sector o drea de |3 subestacion

ion de la disposicién fisica de una sulk:

Para |a seleccién de |a disposicidn fizica se debe tener en cuenta los siguientes criteries: [1]

-Configuracién seleccionada de acuerdo con la metodologia

-Equipos a utilizar (EL tipo de seccionader influye en gran media)

-Corriente nominar y de corte circuito para seleccionar el tipo de barraje mas apropiado.

-Distancias minimas y de seguridad que se deben utilizar para los niveles de tension y de aislamiento de |2 subestacion
-Costos del predio y su adecuacidn, de estructuras metalicas y de equipos

-Otros aspectos como el impacto ambiental

Figura 123. Presentacion del Médulo 5: Formas constructivas y disposiciones de una
subestacion.

En la Figura 123 se observa el Modulo 5: Formas constructivas y disposicion de una
subestacion. En este médulo se tratan los temas principales de disposicion fisica de una
subestacion convencional en AT y MT y algunos aspectos que intervienen en su eleccion.
Para este modulo se crearon algunas disposiciones fisicas con el objetivo de que el
estudiante pueda apreciar de forma detallada la ubicacion de los elementos.

MODULO 6: APANTALLAMIENTO Y SISTEMAS DE PUESTAA TIERRA (%)

Se define apantallamiento de una subestacion al conjunto de elementos instalados con el objetiva principal del proteger los equipos y elementos de la én, contra éricas directas como son
los rayos. [1]

Por medio de la normativa IEEE Std se presentan tres metodologias para el disefio del apantallamiento de subestaciones, las cuales son altamente ufilizadas
Método clisico de angulos fios

-Método cldsico de curvas empiricas

-Método electrogeométrico

Acontinuacién, se definiran algunos términas importantes tomados del libro de subestaciones de alta y extra alta tensién de Mejia Villegas para la comprension de los temas a trabajar

-Distancias de descarga, Sm: longitud de Gltimo paso de la guia de un raye, bajo la influencia de Ia tierra o de un terminal que lo atrae

~Corriente de retorno, Ic: corriente que circula entre Ia tierra y la nub, una vez la guia de un rayo establece una ruta ionizada por Ia cualla tierra trata de neutralizar la carga de la nube

je de icion, Pc: de rayos que se espera no sean efectivamente apantallados
“Tensi6n critica de flameo, CFO: tension que aplicada como una onda negativa de impulso normalizada 1,2*50 s produce flameo en el aislante bajo prusba, en el 50% de los casos

-Altura efectiva del apantallamiento, he: altura sobre Ia parte superior del pértico que sostiene los conductores de fases més elevados de la subestacion, a la cual debe instalarse el cable de guarda para un
apantallamiente efectivo.

-Altura minima: aliura a |a cual debe ubicarse el cable de guarda por encima de las partes energizadas, de tal forma que. si se ubica a una altura menor, se producird una zona de ne apantallamiento en algunos
dabod: clichn cabl

Figura 124. Presentacién Modulo 6: Apantallamiento y sistemas de puesta a tierra.

En la Figura 124 se muestra la presentacion del Modulo 6 el cual consiste en definiciones
del tema de apantallamiento y sistemas de puesta a tierra, descripciones de dispositivos
para el apantallamiento, métodos para el célculo de apantallamiento, calculo para el
sistema de puesta a tierra y tensiones de paso y de contacto. En este médulo se dan
caracteristicas técnicas para el calculo de resistividad, tensiones de paso y contacto y otros
parametros fundamentales en el tema de sistema de puesta a tierra.
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MODULO 7: SISTEMAS DE CONTROL, PROTECCION Y SERVICIOS AUXILIARES )

En el siguiente capitulo se presentan los criterios generales que se deben tener para el disefio de los sistemas de control de subestaciones de alta y extra alta tension

Introduccién sistemas de control

Se define sistema de control al conjunto formade por dispositives o funciones de medida, indicacion, registro, sefializacion, regulacion, control manual y automatico de los equipos y los relés de proteccion. El
sistema de control tiene como funcién principal supervisar, contrelar y proteger Ia transmision y distribucion de |2 energia eléctrica durante condicienes anormales o de manicbra. El sistema de control deberd
asegurar |a continuidad de la calidad del servicio de energia eléctrica. [1]

Definiciones:

Para el mejor entendimiento de este capitulo se presentan las siguientes definiciones extraidas del libro de subestaciones eléctricas de alta y extra alta tensién:
~Control local: consiste en Iz maniobra yfo control directo sobre un equips.

~Control remoto: es el control de un equipo desde un lugar distante.

-Supervisién: funcién en la cual todas las indicaciones de estade de la subestacidn y equipos iados s i enuna o varas i masstras.

“Moniitoreo: consiste en realizar la adguisicién de variables de la subestacion para las funciones de supervision

-Scada: sistema de control que trabajo sobre redes de comunicacién para supervision y adquisicion de datos de |as diferentes subestaciones. plantas de generacién y lineas de transmisicn del sistema
interconectado

1. Clasificacién de sistemas de control de subestaciones de acuerdo con su ubicacion fisica

Figura 125. Presentacion Modulo 7: Sistemas de control, proteccion y servicios auxiliares.

En la Figura 125 se presenta el Modulo 7, este mdodulo alberga toda la informacion
referente a sistemas de control su clasificacion, tecnologias presentes, diagramas y
estructuras de estos y modos de operacion en equipos de alta tensién. también trata los
sistemas de servicios auxiliares algunas definiciones, niveles de tensién, configuraciones
y esquemas.

4.6.3. Recursos visuales y didacticos

Se diseflaron y crearon diversos recursos visuales y didacticos para complementar y
afianzar los temas vistos en cada madulo.

A continuacion, se observan los diferentes recursos utilizados en los diferentes médulos.

Opcional

N

1
LI N

Barra sencilla

Figura 126. Imagenes de apoyo.
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Figura 127. Imagenes de apoyo.

En la Figura 126 y Figura 127 se muestra un tipo de recurso visual para el apoyo de la
temética vista en los médulos, estas imagenes fueron elaboradas a través del programa
AutoCAD con el fin de que el estudiante pueda ver de manera detallada los elementos que
componen una configuracién o una disposicion fisica.

220KV

110V .

35KV

500KV

L — uﬂhﬁi

Figura 128. Imagenes de apoyo.

En la Figura 128 se observa otro tipo de recurso utilizado en los mdédulos, este consiste en
imagenes en buena calidad de los elementos que componen la subestacion eléctrica o de
cualquier otro equipo o componente el cual se necesite de una grafica para darse a conocer
mejor. Estas imagenes se extrajeron de diferentes paginas como catalogos de empresas.
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4.1 Procedimiento para la coordinacién de aislamiento

Para determinar la coordinacion de las tensiones de soportabilidad se debe seleccionar el valor mas bajo de las tensiones soportadas por el aislamiento gue cumplan con el criterie de
desempefio cuando el aislamiento esta sujeto a las sobretensiones respectivas en condiciones de servicio

Coordinacion de aislamiento
de sobretensiones transitorias

l

|

}

Método deterministico ‘

| Método estadistico

|

!

Este método se aplica cuando no se tiene
informacion estadistica proveniente de
pruebas relacionadas con la posible tasa
de fallas del equipo que se pondra en
servicio.

Este método esta basado en la
frecuencia de ocurrencia de un origen
especifico, la distribucion de
probabilidades de sobretensiones que
son de este origen y la probabilidad de

l descarga del aislamiento.
— Cuando el aislamiento se caracteriza l
por su tension de soportabilidad, el
valor de soportabilidad se selecciona
igual a la tension soportada de
coordinacion obtenida al multiplicar la R

Figura 129. Material didactico y apoyo visual.

La aplicacion de la coordinacion de
aislamiento  estadistica ofrece la
posibilidad de aproximar la frecuencia
de falla directamente a través de una

En las Figuras 129 se observa un tipo de recurso visual el cual consiste en un cuadro
conceptual, este sirve como herramienta para organizar de manera grafica y simplificada
conceptos y enunciados a fin de reforzar un conocimiento.

2. DISPOSITIVOS DE APANTALLAMIENTO

Tabla 17. Dispositivos de apantallamiento. [1]

Caracleristicas
Protegen a lo largo de todo el cable,
Son econbmicos y livianos por lo que no

Dispositivo
Cables de guarda: Son cables que se | -
encuentran ubicados por encima del quipo a | -
proteger y estén coneclados a la tierra a través requieren estructuras muy fuertes
de los poriicos de la subestacion - Aprovechan pariicos como estructuras de
soporte
- Laimpedancia caracteristica presentada al
rayo es notablemente inferior.
- Mejora las condiciones de disposicion de la
malla de fierra al fransportar parte de la

comiente de secuencia cero en casos de
corocircuilo a tiema.

Puntas: Se encuentran colocadas sobrelos | - Son econdmicamente parecidos a los
poriicos y requieren como estruciura adicional cables de guarda

un castillete. - Tiene la tendencia a aumentar las
corienles de retorno, con lo cual se hacer
atractivas a los rayos, pero a la vez
presentan mayores problemas para la
disipacion de esa cormiente

Mastiles: Tienen restriccion ya que se usasen | —  Tienen como desventaja la gran cantidad

casos especiales como equipos que no tengan de disipacion de comiente requerida, dada

porticos aledafios su fendencia a incrementar las corrientes
de retomo.

- Estos requieren una estructura propia por
ende suslen ser mas costosos.

Figura 130. . Material didactico y apoyo visual.

En la Figura 130 se observa otro tipo de recurso el cual consiste en tratar la informacion
en tablas, estas permiten organizar la informacién en filas y columnas de forma que se
puede mejorar el disefio de los documentos ya que facilitan la distribuciéon de los textos
contenidos en los modulos.

4.6.4. Problemas y ejemplos
Como resultado de este objetivo se tiene la creacién de un cuestionario ubicado en la
plataforma Moodle y de varios ejemplos dentro de las tematicas realizadas en los médulos.
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La funcidn del cuestionario es evaluar el conocimiento adquirido del estudiante a través del
proceso que realizo en la lectura de los médulos.

Banco de preguntas

Seleccionar una categoria: Por defecto en Cuest ubestaciones eléctricas (15) ¢

Categoria por defecto para pre Cuestionario general subestaciones eléctricas.

Mostrar el enunciado de la pregunta en la lista de preguntas

#Mostrar también preguntas de las sub-categorias
Mostrar también preguntas antiguas
Crear una nueva pregunta.
Creado por Ultima modificacion por
Partes del transformador Ke. in :’amavl Gor‘rc'z.Planon
Subestacion de distribucion e o

Subestacion elevadora

Subestacion reductora

= Equipo principal de una subestacion
= Factor de carga

= Pararrayos

= reié de Buchholz

= Relé de proteccion Q
= SCADA # QX

= Sistema de distribucion bon

de 2019, 09:27
Gomez Pabon

= Taps en transformadores de distribucion

= Ubicacion y conexion del pararrayos &

TEd Bl kil KN BN

in Got bon

Figura 131. Banco de Preguntas

Tipos de seccionadores

En la figura 131 se observa el banco de preguntas del cuestionario, este cuenta con 15
preguntas las cuales abarcan a groso modo la tematica vista dentro de los médulos, los
formatos utilizados en las preguntas son:

— Opcién mdltiple con Unica respuesta

— Relacion grafica

— Respuesta corta

— Arrastrar y soltar

— Elegir palabra correcta

NAVEGACION POR EL

Pregunta 1 = o & a 2
N ¢ Cual es el equipo principal en una subestacion? CUESTIONARIO
Sin responder
aln Selecci
eleccione una .
Puntia como Kevin Fabian Gomez
1.00 A. Seccionador Pabon

¥ Marcar B. Interruptor 2 3 5
pregunta
C. Transformador
6 9 |10
D.TCsyTP's

Tiempo restante 0:44:27

Siguiente pégina Terminar intento

Figura 132. Presentacion del cuestionario

El cuestionario tiene una duracion de 45 minutos donde el estudiante podra responder
comodamente las preguntas planteadas, la nota més alta es de 5.0 y para aprobar el
cuestionario se necesita un minimo de 3.0, los intentos posibles para resolver el
cuestionario son 2, se selecciona la nota mas alta entre los dos intentos, al finalizar el
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cuestionario se mostraran las respuestas correctas, con el fin de que el estudiante pueda
analizar los errores que tuvo en el desenlace de este.

4.6.5. Implementacion de los médulos en la plataforma Moodle

A continuacion, se mostrard a detalle como quedo la herramienta educativa en la
plataforma Moodle.

T ‘;\ ™m R 6 ;“ E D Jueves 28 de Noviembre de 2019 Actualizado: 28/11/2019 03:06 PM

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

Formando lideres para la construceidn de un
nuevo pais en paz

I niversidad | Rectorfa | Organismos | Dependencias | SIG | Concursos | 0ACT

X Avanzamos... Biologia | Fisioterapia | Ingenieria de Alimentos | Ingenieria Electronica | Ingenieria Mecénica
iEs nl:les_:tn:: Medicina Vi ia en Telec Licenciatura en Educacidn Fisica
objetivo! Programas
Acreditados Licenciatura en Lenguas exiranjeras

Figura 133. Portal Web, Universidad de Pamplona.

En la Figura 133, se muestra la pagina principal de la Universidad de Pamplona en donde
se encuentra alojado la plataforma de Moodle, para acceder se debe dar click donde se
indica en la figura.

Bienvenido al ingreso al Entorno Virtual de Aprendizaje de la Universidad de
Pamplona. Por favor, ingrese por la opcion que corresponda a su carga académica

Ingreso Moodle asignaturas VIRTUALES

Catedra Faria - Habilidades Comunicativas - Educacion Ambiental - Formacion
Ciudadana y Cultura de la Paz

Ingreso Moodle asignaturas PRESENCIALES

Figura 134. Enlace a la plataforma Moodle de la pagina principal de la Universidad de
Pamplona.

En la Figura 134 se ilustra la interfaz donde el estudiante debe seleccionar el tipo de

asignatura a la cual va a ingresar, para el caso del curso de subestaciones eléctricas, se
debe seleccionar Asignaturas presenciales.
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UNIVERSIDAD DE

PAMPLONA

CLOT! - Universioiad de Parrgbng

hone - oe o Sontonds
RIJ0C2 . SASAN) st 420

Figura 135. Enlace a la plataforma Moodle.

En la Figura 135 se ingresa el usuario y la contrasefia que se le da al alumno, de tal
forma que pueda ingresar a la plataforma.

& W Kevin Fabian Gémez Pabon

Area porsonal Kevin Fabian Gomez Pabon

Inicio del sitio

Calendario Personalizar esta pagina

Archivos privados

Mis cursos INSTRUCTIVO PARA LA
VISTA GENERAL DE CURSOS MATRICULA EN MOODLE

Subestaciones Eléciricas

Wer instructive

Simulacros Pruebas Saber Subestaciones Electricas
PRO-2018-11

EVENTOS PROXIMOS

Simulacros Pruebas Saber PRO - 2018 - |l

ventos proximos
dario.

MIS CURSOS

% Subestaciones Eléctricas
S sdacios Prushas Saber PRO - 2018 - 11
Todos los cursos
3+ 5 8 7
WM 1z 13 14 15 18

Figura 136. Plataforma principal y personal de la plataforma Moodle.

La Figura 136 se muestra la pagina principal de la plataforma Moodle, aqui esta toda la
informacion personal del estudiante cursos y otras actividades. Para buscar el curso de
subestaciones se debe ingresar en el apartado de TODOS LOS CURSOS en la parte

inferior de la pagina.
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Moodle Universidad de Pamplona

Area personal / Cursos
Categorias:  Facultad de Ingenierias y Arquitectura

Buscar cursos

Buscar cursos

» Ingenieria de Sistemas
» BIENESTABLAMLERSITADI O @

Facultad de Ingenierias y Arquitectura i . @
2 El Proceso de la Gestion de Proyectos (parte 2) - 2019,2
» Faculta ades

» Facultad de Educacion Docente: José del Carmen Santiago Guevara
» Facultad de Ciencias Basicas
» Facultad de Salud

» Facultad de Ciencias Agrarias
» Facultad de Ciencias Econdmicas y Empresariales = Programacién Orientada a Objetos - 167251
» CIADTI

» Vicerrectoria Académica

» INFORME DE GESTION VIGENCIA 2018

Figura 137. Listado de cursos presentes en Moodle.

% El Proceso de la Gestién de Proyectos (parte 1) - 2019 -2%

Docente: José del Carmen Santiago Guevara

Bu
Fuseareureos » Ingenieria de Sistemas
» Ingenieria de Sistemas +2019-2
~2019-2 » Ingenieria en Telecomunicaciones
» Ingenieria en Telecomunicaciones » Ingenieria Electrénica, 2019-2

» Ingenieria Electronica, 2019-2 L .
© » Ingenieria de sistemas, 2019-2

< » Ingenieria Eléctrica, 2019-2 > + Ingenieria Eléctrica, 2019-2

» Ingenieria Vlecanica, 2019-2
» Ingenieria Civil, 2018-2

» Ingenieria Quimica, 2019-2 %% Carielera IEVR
» Ingenieria de Alimentos, 2019-2 v
» Ingenieria Mecatronica, 2019-2

% Trabajo de grado, 2019-2

%* Lineas de Transmision - 2019 - | [

» Ingenieria Industrial, 2019-2

% El Proceso de la Gestidn de Proyectos (parte 2) - 2019,2 ¥ (’f’ Subestaciones Eléctricas D)

%* Suministro Eléctrico, grupo A, 2018-2

Figura 138. Listado de cursos presentes en Moodle.

En las Figuras 137 y 138 se muestran los pasos a seguir para la basqueda del curso en
cuestion. Como se observa en la Figura 136 el curso de subestaciones eléctricas aparece
acompanado de una llave, esto significa que el curso tiene clave y solo aquellos
estudiantes y/o participantes que tengan la clave podran ingresar al curso.

Esto se hizo para tener un control de los estudiantes que estan cursando la materia de
forma presencial ya que el docente a cargo de la asignatura es el Gnico que les compartird
la clave.
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El resultado final de este proyecto consiste en el curso de Subestaciones eléctricas, el cual
contiene:

Introduccién

— Documentos para descargar (Contenido programatico de la asignatura)
— Actividades (Cuestionario, Glosario)

— 7 mbdulos

— Encales de apoyo

Subestaciones Eléctricas
Participantes

Insignias

Competencias

Calificaciones

Area personal
Inicie del sitio
Calendario
Archivos privados
Mis cursos
Subestaciones Eléctricas

Simulacros Pruebas Saber
PRO-2018-11

]

Subestaciones Eléctricas

Area personal | Mis cursos / Subestaciones Eléctricas

General

La a:j)arm 6n de nuevas tecnologias en el ambito de la informacién y
las personas, quienes han utilizado los mismoes mecanismos de educacion tradccnales Ilmwtados &l aotem\al prese’\le en
\a tecnologia puede ser de ayuda para |a transmision y acquisicion de conocimientos.

E\ programa de Iﬂge'ver\a Elécirica en su labor de mejorar y actualizar el plan de estudios y el matenial de apoye doceme en el drea
léctricas, ha las nuevas tecnologias que faciliten Ia transmision de los contenidos y se centre en el
prDces formativ Ddel  etLdarios o ares Aumantando [ iomacion respecto a la asignatura

En este curso se desarrollaran los contenido:
exposicion de los temas del plan de estudio:
o' pretende prosemiar do forma detaliads 13 slUEian 86 problemas ingemenles enmarcados on ef area mediante &l plan fia
e baneos, o6 ejereinios, bibliogralia, talleres y quias e i2boratond, apoyando el proceso formativo de Ia asignatura en concordancia
con la visién y mision del programa,

Contenido programatico

médulos académicas, po r"edl die recursos v \sua\es que mejoren |a presel
rDced\mleﬂle matematic de |t fsms adicior

¥ Contenido programatico de Subestaciones eléctricas
V Cuestionario general subestaciones eléctricas

M} Glosaric General Subestaciones eléctricas

g Kevin Fabian Gémez Pabon
Estudianie

ACTIVIDADES

& Cuestionarios
F
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Figura 139. Ventana principal del curso de Subestaciones Eléctricas, parte superior.
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Figura 140. Ventana principal del curso de Subestaciones Eléctricas, parte inferior.

En la Figura 139 y 140 se observa la pagina principal del curso de Subestaciones
Eléctricas, como esta estructurado y se contempla toda la informacién de curso, también
se puede observar la ubicacion de la introduccion, las actividades presentes y los médulos

en la plataforma.
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Conclusiones y recomendaciones

La reestructuracion del contenido programéatico de la asignatura subestaciones
eléctricas se desarroll6 en conjunto con la actualizacion bibliogréfica, lo cual
proporciona mejores condiciones para el apoyo conceptual de la asignatura.

La herramienta de ensefianza desarrollada en el marco de las herramientas de la
comunicacion e informacion, aportan una sintesis precisa y simplificada que
empleada correctamente favorece el proceso de ensefianza en el area de la
ingenieria eléctrica.

La implementacién de esta herramienta educativa en la plataforma Moodle dentro
de la pagina oficial de la Universidad de Pamplona representa una ayuda tanto al
docente como al estudiante para reforzar los temas que se ven en la asignatura de
subestaciones eléctricas. ya que esta herramienta educativa cuenta con material
visual did4ctico y practico que facilita la comprension de los temas vistos en clase.
Se hace necesario establecer un periodo de tiempo en el cual se ponga a prueba
esta herramienta educativa, con el fin de buscar datos que ayuden a mejorar y pulir
el curso de Subestaciones Eléctricas.

Realizar herramientas educativas similares a esta, pero en las diferentes areas que
conforman el plan de estudio de la carrera Ingenieria Eléctrica en la Universidad de
Pamplona. La integracion y uso de las TICs no solo se debe dar en las asignaturas
CONn escasos recursos, sino en todas las asignaturas propuestas en el plan de
estudio de la carrera; razon por la cual se requiere de capacitaciones a los docentes
para la formacion en el ambito de las TICs.
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