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Resumen

En esta tesis se realizan los cdlculos, la seleccion de componentes y el disefio de una
subestacion eléctrica de media a baja tensién para un centro de datos en el distrito de El
Agustino, en Lima. La relevancia de este estudio radica en el empleo de nuevas tecnologias,
como las celdas modulares de media tensién, y en la aplicacién de los conocimientos
adquiridos en las asignaturas de la rama eléctrica cursadas durante la carrera universitaria.

En el primer capitulo se desarrolla el marco teérico, donde se detallan todas las partes de una
subestacion eléctrica de media y baja tensidn, asi como las formulas que se utilizaran en el
trabajo.

En el capitulo 2 se llevan a cabo los cdlculos necesarios y se procede a la seleccién de
componentes, incluyendo el transformador, las celdas de media tensidn, los conductores y los
componentes de proteccion.

Finalmente, se presentan las conclusiones del estudio.
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Introduccion

El proyecto desarrollado se denomina “Disefio de una subestacion eléctrica de media
a baja tension para un data center”. Este consiste la implementaciéon de una subestacion
MT/BT de 10/22.9kV a 380V para satisfacer una demanda de 450kW en el distrito de El
Agustino, Lima.

Una destacada empresa del mercado peruano ha emprendido la construccion de un
Data Center para poder garantizar la seguridad y eficiencia de datos. Esta nueva
implementacidon implica una demanda de energia significativa, estimada de 450kW.
Actualmente la empresa cuenta con suministro de media tensién que llega a una subestacién
MT/BT existente de 1250kVA cuya carga ya esta destinada para satisfacer la demanda de la
empresa y no cubre la demanda del data center.

En el presente trabajo se disefia una subestacion eléctrica para cubrir la demanda de
energia del data center, que serd alimentado a través de una acometida de media tensién. El
proyecto contempla usar nuevas tecnologias en la subestacién como son las celdas modulares
de media tension. Se proyecta una entrada de tension de 10kV/22.9kV (Red primaria) y una
salida de 380V (Red secundaria).

La tesis consta de 2 capitulos. El primer capitulo se dedica a la parte tedrica, donde se
definen que es una subestacion, tipos de subestaciones y sus partes. En el segundo capitulo
se procede al dimensionamiento y seleccion de los componentes. Por ultimo, se presentan las
conclusiones obtenidas en el desarrollo de la tesis.



Capitulo 1
Subestacion eléctrica

Una subestacidon eléctrica es una instalacion esencial dentro del sistema de
distribucién y transmisidn de energia eléctrica. Son instalaciones disefadas para modificar la
tension, la frecuencia, el nimero de fases o para conectar multiples circuitos. Se encuentran
ubicadas cerca de las plantas generadoras, en los alrededores de las zonas de consumo, o
tanto dentro como fuera de los edificios. Contamos con 2 tipos de subestaciones que son las
subestaciones de transformacion y las subestaciones de maniobra.

Las subestaciones de transformacion, su principal funcion es la elevacidn o disminucién
de la tensidn segun se requiera. Estos modifican la tension eléctrica usando uno o mas
transformadores de potencia.

Las subestaciones de maniobra no cuentan con transformador de potencia. Estos se
encargan de enlazar dos o mas circuitos y realizan sus maniobras.

1.1 Subestacion eléctrica de distribucion

Una subestacion eléctrica es un conjunto de instalaciones disefiadas para transformar
la tensidn eléctrica, realizar mediciones, seccionar y proteger circuitos. En esencia, una
subestacion incluye varios circuitos de entrada de la red primaria y salida hacia un sistema de
distribucién secundaria, todos conectados a un punto comun conocido como el sistema de
barras de la subestacién. Los componentes principales de un circuito son el interruptor y el
transformador de potencia, complementados por transformadores de medida, seccionadores,
pararrayos y sistemas secundarios como control, proteccidon, comunicaciones y servicios

auxiliares.

Este sistema también incluye el sistema de puesta a tierra y las estructuras necesarias
para albergar todas las instalaciones

1.1.1 Clasificacion

De acuerdo con la Direccion General de Electricidad (DGE), las subestaciones se
pueden clasificar segun su funcién, su ubicacién dentro del sistema eléctrico y su método de
instalacidn.

Segln su ubicacion y forma de instalacidn:
Subestacion aérea

Las subestaciones biposte tienen el transformador y los elementos de proteccion de la
red primaria montados en una plataforma sostenida por dos postes.

Las subestaciones monoposte utilizan un solo poste y la plataforma como soporte.
Todo el equipo en ambas subestaciones debe ser apto para uso exterior.

En la Figura 1 podemos ver un ejemplo de ampos tipos de subestacion eléctrica.



Figura 1

Subestaciones aéreas monoposte y biposte

Subestaciéon compacta

Las subestaciones compactas tienen una cuba metdlica hermética que contiene el
transformador junto con los equipos de maniobra y proteccidn. Estas subestaciones pueden
ser de tipo bdéveda o tipo pedestal, dependiendo del lugar de instalacion, que puede ser
subterraneo o a nivel del suelo, con acceso restringido para personal no autorizado. En la

Figura 2 tenemos un ejemplo de una subestacién tipo béveda perteneciente a la concesionaria
Enel.

Figura 2

Subestacion compacta tipo béveda
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Subestacion convencional

En estas subestaciones, tanto el equipo como el transformador son de tipo interior y
se ubican dentro de una construccién civil o una estructura metalica. En la Figura 3 podemos
ver una subestacion tipo interior perteneciente a una empresa publica del estado peruano.

Figura 3

Subestacion tipo interior

1.2 Red de distribucién primaria

Esta fase de la distribucidn eléctrica implica que la energia llegue a las subestaciones,
donde se transforma y se distribuye en media tensién hacia la siguiente etapa de la red o
directamente a consumidores industriales. Comprende los conductores, elementos de
instalacidn y accesorios que operan a tensiones normalizadas de Distribucién Primaria. Su
objetivo es alimentar e interconectar una o mas subestaciones de distribucién, abarcando
desde los terminales de salida del sistema alimentador hasta los terminales de entrada de la
subestacion alimentada.

1.2.1 Red subterrdnea
1.2.1.1 Seleccidn del cable subterraneo
El cable seleccionado debe se corroborar que cumpla con los siguiente:

e (Capacidad de corriente corregida
e (Caida de tension < 5%.
Capacidad de corriente corregida:

La capacidad de corriente de los cables especificados en las tablas de caracteristicas de
los fabricantes se ha determinado bajo determinadas condiciones de instalacion.
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Pero los cables son instalados a diferentes condiciones, por lo que los valores de las
tablas deberdn ser afectadas por factores de correccidn. Las tablas de los factores las podemos
encontrar en CNE.

I,=1%FC (1)
FCzFCt+FCrtt+FCpC+FCpt (2)

Donde:

I.,=Capacidad de corriente corregida
FCi= por temperatura del terreno
FCr=por resistividad térmica del terreno
FCpc= por proximidad a otros cables
FCpt= por profundidad del tendido

Caida de tension:

Los valores calculados para caida de tensidon deberan cumplir con los valores maximos
permitidos por la normativa aplicable.

De acuerdo al Cédigo Nacional de Electricidad — suministro 2011, la variaciéon de
tension permitida en todos los niveles de tension es del £5 % de las tensiones nominales. Y en

zonas rurales es del +6 %.

V3 (Rcosg + Xsing) - L- 1
*
vV

AV(%) = 100 (3)

L: longitud de linea (m)

I: capacidad actual (A)

R: Resistencia del cable (Q / km)
X: Reactancia del cable (Q / km)
Cos¢: Factor de potencia de carga
V: Nivel de tension del sistema
1.2.1.2 Conexion de tierra

Generalmente, la pantalla del cable subterrdneo de media tensién (MT) se conectard
a tierra en los terminales correspondientes. El detalle de la conexion de la puesta a tierra de
los terminales lo tenemos en la norma LI-7-605. En la Figura 4 y 5 podemos ver el aterramiento
con distintos tipos de terminales.
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Figura 4

Conexion de tierra en terminal separable

190 roee

Nota: Tomado de “Instructivo Operativo n°2003”
(Enel, 2021).

e

Figura 5

Conexion en terminal exterior e interior

Conexion de Tierra

LN

Nota: Tomado de “Instructivo
Operativo  n°2003”  (Enel,
2021).

1.2.1.3 Descargador de sobretension (pararrayo)

En los puntos donde los cables subterrdneos se conectan con los conductores aéreos
de Media Tensién, se colocard un pararrayos en los terminales del cable, conectando la
pantalla metdlica del cable a tierra, asi como en la Figura 6. El disefio de pararrayos debe

cumplir con la norma global GSCCO016.

Asimismo, las terminaciones de los cables deben asegurarse con un soporte de fibra
de vidrio para evitar danos por esfuerzos mecanicos inadecuados y deben estar conectadas a

tierra.
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Figura 6

Pararrayo en la transicion entre
conductor subterrdneo y aéreo.

Nota: ~ Tomado  de “Instructivo
Operativo n°2003” (Enel, 2021).

1.2.1.4 Criterios de construccion

La canalizaciéon debe proteger la integridad de los cables de media tensién contra
esfuerzos mecdnicos, ocasionado por el trafico, o trabajo de terceros. En la Figura 7 se
muestra un ejemplo de canalizacién con proteccién mecdnica.

Dentro de la zanja se colocaran elementos como el cable de media tensidn, la
proteccidon mecanica, la senalizacion y el relleno. El trazado debe ser lo mas recto posible y se
instalara bajo la vereda o acera.

El criterio para el canalizado:

e Los cables se deben instalar dentro de Tuberia de Polietileno de alta Densidad
(HDPE).

e El nimero de ductos corresponderd al nimero de circuitos proyectado.
e Por ductos se instalar los 3 cables unipolares del mismo circuito.
e Irdn enterrado a 1 metro de profundidad.

e La distancia de enterrado puede reducirse si existe algin impedimento y se
debe afadir proteccidn mecanica.

e Latraccion del cable no puede ser mayor a 3kg/mm?2.
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Figura 7

Canalizacidn de circuitos bajo acera

Nota: Tomado de “Instructivo
Operativo n°2003” (Enel, 2021).

En casos particulares los cables MT podran ir directamente enterrados, esto sucede

cuando la trayectoria es compleja y sinuosa.

Dimensionamiento de ductos de media tension

Para definir el ducto se debe tener en cuenta los siguientes parametros:

a.

Tabla 1

Espacio libre al interior (C): es la relacidn entre la superficie exterior del cable
y la superficie interior del tuvo. Donde:

D: Didmetro nominal interior del tuvo (pulgadas)
d: Didmetro nominal exterior del cable (pulgadas). Considerar d=1.05*d.

requerimiento C 2 0.5 Pulgadas

¢ =2 _1366d+050—d)+ ||1 ( d )2 0
=—-—1. . — * —|—
d D—d
Factor de llenado: es la relacion entre el area de los cables y interior del ducto.
Se debe cumplir que el porcentaje de llenado sea < 40% (National electrical
Code/ NFPA 70). Como podemos ver la Tabla 1, porcentaje de llenado para un

cable es de 53%.

Porcentaje de llenado segtn numero de conductores

NUmero de cables 1 Mas de 2

Porcentaje de llenado 53% <40%

Nota: Adaptado de “Instructivo Operativo n°2003” (Enel, 2021).



C.

Zanja

Factos de atascamiento

15

o §j 1.05§>3 la posibilidad de atascamiento es baja o nula.

o §j 1.05%53 posiblemente exista atascamiento.

D: Didmetro nominal interior del tuvo (pulgadas)

d: Didmetro nominal exterior del cable (pulgadas).

La profundidad minima para instalar los cables de media tensién serd de 1.0 metro

desde el nivel 0.0 hasta el eje del tubo. El relleno de la zanja consistira en arena cernida, arena

gruesa, tierra original humedecida, material afirmado tipo 2 y, dependiendo de la ubicacién

de la zanja, se restaurara la calzada o el asfalto. Ver Figura 8.

Para sefialar la presencia de cables de media tension, se coloca una cinta plastica de

color rojo a lo largo de toda la canalizacidn. Esta cinta debe mostrar claramente los simbolos

y las leyendas que indiquen el posible peligro asociado con la presencia de los cables de

alimentacion. En la Tabla 2, se muestra los tipos de tuberias estandarizado para el canalizado

de la concesionaria Enel.

Figura 8

Canalizacion con proteccion mecdnica para circuitos MT

NIVEL= 0.00

INSTALACION TIPICA

N\

ha
IS

=

4
E é :
100 Q

=

g

22N

N

ki

%

'

CON ACABADO SUPERFICIAL

e ACERA DE COMCRETO

DNANARY? MATERIAL AFIRMADO TIPO 2 (%)

COMPACTADO

TIERRA ORIGINAL, HUMEDECIDA (™)
LIMPIA DE PIEDRAS MAYORES A 2"
COMPACTADO

CINTA SEMALIZADORA (ROJA)

PLACA SENALIZADORA

TIERRA CERMIDA COMPACTADA O
MATERIAL ALTERMNATIVO [ARENA)
CERNIDA POR ZARANDA 1/4" (™)

TUBO HDPE @ EXTERIOR 180mm O 200mm

MATERIAL DE ASIENTO
ARENA GRUESA COMPACTADA (™)

Nota: Tomado de “Instructivo Operativo n°2003” (Enel, 2021).
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Tabla 2

Dimensiones de canalizacion MT

A(cm) B(cm) C(cm) D(cm) E(cm)

Tubo HDPE @ exterior 160mm 16 14 70 113 43

Tubo HDPE @ exterior 200mm 20 14 78 115 41

Nota: Adaptado de “Instructivo Operativo n°2003” (Enel, 2021).
Cruzadas

Las cruzadas se utilizardn en dreas donde se requiera una mayor proteccion mecdnica.
En estas zonas, los tubos estaran recubiertos de concreto de 210 kgf/cm?. La cantidad de
conductos en las cruzadas corresponderd al nUmero de circuitos, de modo que cada terna se
ubicara en un ducto de HDPE. Por lo general se dejan conductos de respaldo para evitar
futuras intervenciones en las vias. En la Figura 9, podemos ver el detalle tipico de la cruzada.

Figura 9
Cruzada bajo autopista

CON ACABADO SUPERFICIAL
INSTALACION TIPICA CALZADA DE ASFALTO/CONCRETO

MIVEL=0.00

" MATERIAL AFIRMADO TIPO 2 ()
COMPACTADO

TIERRA ORIGINAL, HUMEDECIDA (7}
LIMFIA DE FIEDRAS MAYORES A 2"
CONMPACTADO

CINTA SEFALIZADORA (ROJA)

" ek CONCRETO DE 210 Kgfferr?

o 2 TUBO HDPE @ EXTERIOR 160NM O 200MM

b bed mr
Nota: Tomado de “Instructivo Operativo n°2003”
(Enel, 2021).

SOLADO DE CONCRETO POBRE

1.2.1.5 Materiales
e Terminales pre-armados para cables MT:

Se utilizaran terminales aptos para instalacion en interiores y en exteriores. La
tecnologia empleada serd de tipo compacto de contraccion en frio, conforme a la
especificacion global vigente. Estos terminales estardn compuestos por un conector terminal
de perno fusible, un componente para el control del campo eléctrico, una carcasa aislante
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principal, una conexion a tierra para la pantalla metalica, asi como grasa y compuestos de
sellado. En la Figura 10 podemos ver terminales pre-armados para uso interior y exterior.

Figura 10

Terminaciones Interior (a) y Exterior (b)

| g
i

{

Nota: Tomado de “Instructivo Operativo n°2003”
(Enel, 2021).
e Conector separable para cables MT

Se empleardan conectores adecuados como terminales para transformadores y
seccionadores. Estos conectores estan compuestos por una lenglieta de perno de corte, un
componente para el control del campo eléctrico, una carcasa aislante principal, una conexién
a tierra para la pantalla metalica, asi como grasa y compuestos de sellado. En la Figura 11y 12

podemos ver conectores separables de media tension.
Figura 11

Conector separables T simétrico (a) y asimétrico (b)

&= I &= i

300 max. 220 max

410 max
410 ma)

a) b)

Nota: Tomado de “Instructivo Operativo n°2003” (Enel, 2021).
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Figura 12

Conector terminar tipo Reto (a) y Codo (b)

[—

e
=

b)

Nota: Tomado de “Instructivo Operativo n°2003” (Enel,
2021).

e Cables MT:

Los conductores pueden ser de cobre o aluminio, con una pantalla semiconductora del
conductor, aislamiento XLPE, pantalla semiconductora sobre el aislamiento, pantalla metalica
tipo tubo de aluminio adherida a la cubierta, y una cubierta exterior de polietileno, segun se

detalla en la norma global. En la Figura 12 podemos ver detalladas las partes de un cable de
media tension.

Figura 13
Cable subterréneo MT

Pantalla de cinta
Semiconductora  de aluminio
higroexpansiva

Aislamiento

Cubierta
Semiconductora  Semiconductora

Interma Externa
Nota: Tomado de “Instructivo Operativo n°2003”
(Enel, 2021).
1.2.2 Red drea
Los conductores de MT a elegir para la red de distribucion pueden ser de cobre,

aluminio o aleacidn de aluminio. Es importante tener en cuenta las consideraciones mecanicas
y eléctricas al hacer la seleccién.
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1.2.2.1 Consideraciones eléctricas
Resistencia

La resistencia del material es directamente proporcional a la temperatura. La
resistencia aumenta al incrementarse la temperatura. Al aumentar la temperatura, el nUmero
de choques con el nucleo del material también aumenta.

ohm
R, = Rypec * [1 + 0.0036 * (T — 20)] (—) (5)
km
Raocc = Resistencia del conductor a los 20°C (ohm/km)
T = Temperatura de trabajo del conductor

Reactancia

La reactancia es un parametro que depende de la disposicion geométrica del
conductor. En contraste con los cables MT subterraneos, la reactancia es considerablemente

mayor.
DMG ohm
XL = 0.386992 x [0.05 + 0.4605 log( )] ( ) (6)
r km — conductor
R = radio del conductor (mm)
Dmg = distancia media geométrica entre los ejes de fases (mm)

Distancia media geométrica:
e DMG = Vd1xd2xd3
Figura 14
Disposicidn triangular

e

%

d3

Nota: Tomado de “Modulo Diseno
de subestaciones eléctricas”
(Tecsup, 2023).

4xf4
g+

e DMG="°|2
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Figura 15

Disposicion vertical, doble terna

11

Nota: Tomado de “Modulo Disefio
de subestaciones eléctricas”
(Tecsup, 2023).

e DMG=132+d
Figura 16

Disposicidn Vertical, Horizontal

|

Nota: Tomado de “Modulo Disefio de subestaciones

eléctricas” (Tecsup, 2023).
Calentamiento

Como consecuencia del efecto Joule, se genera calentamiento. Cuando la temperatura
supera cierto nivel, comienza a deteriorarse el material, lo que provoca envejecimiento.

Distancia minima de seguridad (DMS)

e DMS de conductor y superficie del terreno
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En la Tabla 3 se presenta las distancias minimas de seguridad segun el lugar en
gue se encuentre el conductor.

Tabla 3

Table de distancias minimas de seguridad

Lugar Distancia
Cruce de calles y avenidas 7.0m
Alo largo de calles y caminos 6.0m

En lugares con circulacion de maquinaria 6.0m
agricola

En lugares accesible solo a patones 5.0m

En laderas no accesible a personal o 3.0m
vehiculos

Nota: Tomado de “Modulo Disefio de subestaciones eléctricas” (Tecsup, 2023).
e DMS entre conductores del mismo circuito
Horizontal =0.7m
Vertical =1.00m
1.2.2.2 Consideraciones mecanicas
Postes

La principal caracteristica de los postes sera el asegurar las lineas MT. Los factores que
se tendrdn en cuenta al momento del dimensionamiento mecanico seran la traccidon
resultante de la linea MT y de otros servicios presente en el poste como puede ser las lineas
de baja tension, alumbrado publico, redes de fibra dptica y cables de empresa de

telecomunicaciones.

Para construccion de lineas aéreas tenemos la variedad de postes de concreto y postes
de fibra de vidrio. Los postes de madera ya no se consideran para la construccion de lineas de
media tensidn. El uso de los postes de fibra de vidrio se seleccionara bajo el criterio del tipo
de ambiente contaminante (salino) y poca accesibilidad a la zona de trabajo. Gracias al bajo
peso del poste de fibra de vidrio, este no necesitara de ayuda de vehiculos pesados en la
instalacion.
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1.2.2.3 Cimentacion

Todos los postes, ya sea de concreto o fibra de vidrio se instalaran con cimentacion.
Detalle de cimentacion puede ser observado en la Figura 17, donde la profundidad del poste
(L) sera definida por la siguiente formula.

L, =[0.1%L+0.7] (m) (7)
L: altura total de poste
Figura 17
Cimentacion de poste

Fendientes
18T - sy
‘.ﬁfubn PYC—SAP de

" (para
haxish de AP

_ FOSTE DE CONCRETD

N /7

Nivel del Suslo
{Sin vereda) 4

CIMIENTO,

Detalle
fig. 2

Tubs por cable de

SALADD 3 |
COMCRETO

Nota: Tomado de “Instructivo Operativo n°2003"
(Enel, 2021).

1.2.2.4 Ménsulas y crucetas

Las lineas de MT se construyen utilizando brazos de soporte (ménsulas) o brazos

cruzados (crucetas).

Entre las principales funciones de las crucetas se encuentra la fijacion de aisladores
rigidos, el anclaje de aisladores de suspensién en postes sin salida, el anclaje de aisladores de
suspension en polos de angulos, y la realizacidén de derivaciones de circuito, entre otras.

Por otro lado, las ménsulas tienen como funciones principales la fijacién de aisladores
de suspension, la fijacion de aisladores rigidos y el anclaje de aisladores de suspensidon en
postes de vértices.

Tanto las crucetas como las ménsulas deben ser disefiadas de tal manera que puedan
soportar tensiones longitudinales, transversales y axiales debido a la traccion del conductor
en el punto de sujecion.
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1.3 Red secundaria

Es la parte de la distribucion eléctrica que opera en baja tensidén, se encarga de
distribuir la energia desde las subestaciones de distribucion hasta los clientes finales como
puede ser domicilios, negocios y pequefas empresas. El correcto dimensionamiento de
componentes de proteccion y la puesta a tierra son primordiales para evitar fallos y
accidentes.

1.3.1 Seleccion de cable de baja tension (BT)

Segun el tipo de instalacién, aérea o subterranea los cables pueden ser de cobre,
aluminio o aleacidn, con aislamiento de polietileno reticulado (XLPE).

Para redes aéreas se usa cables trenzados alrededor del cable portante. El cable
portante cumple la funcién mecdnica, soportando los cables conductores.

Para redes subterrdneas se usan 2 o 3 cables unipolares, diferenciados por fase segln
la normativa de colores.

Caida de tension:

La caida de tensién permitida sera 5,0% en zonas urbanas y del 7,5% en zonas urbano-
rural y rural.

Formula de caida de tension trifasico:

v3.L.1.cos

AV(%) = = ®)
Formula de caida de tension monofasico:

AV(%) = 2.L.1.cosgp ©)

K.S

Donde:
AV:  caida de tension (v)
L: Longitud del cable (m)

l: intensidad de corriente (A)

Cos @: Factor de potencia

S: seccidn del cable(mm?)

K: conductividad del cable (56 Cu, 35 Al)
Capacidad de corriente del conductor:

La tabla del fabricante contiene las especificaciones técnicas de los cables bajo

determinadas condiciones. Los cables son instalados en distintas condiciones por lo que los
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valores de tablas se veran afectadas por los factores de correccién que se representan en
tablas. Estas se encuentran en el CNE.

1.3.2 Red aérea
Postes

Las redes aéreas van soportadas sobre postes de concreto o de fibra de vidrio. Los
postes tienen la funcion de soportar todos los esfuerzos de traccidn y de las lineas de baja
tensién, alumbrado publico y telecomunicaciones.

En la Tabla 4, tenemos las caracteristicas de los postes usados para la red aérea de baja
tensién, acompafiado de la Figura 18. En esta figura se visualiza los parametros de la tabla.

Figura 18

Poste de concreto para redes aéreas

WES LA RORRAE L1 =330 ¥ LD=7=381

CIVEHBORES EM =ren

Nota: Tomado de “LE-1-010_3 POSTES DE CONCRETO PARA
REDES AEREAS DE BAJA TENSION” (Enel, 2015).



Tabla 4

Tabla de postes de baja tension

25

Descripcion L1(m) Carga de Cima @ce Base @be Factor de
trabaja (mm) (mm) seguridad
(kg)

7,0/200/2,0/150/255 7 200 150 255 2

8,0/200/2,0/150/270 8 200 150 270 2

9,0/200/2,0/150/285 9 200 150 285 2

11,0/200/2,0/150/315 11 200 150 315 2

Nota: Tomado de “LE-1-010_3 POSTES DE CONCRETO PARA REDES AEREAS DE BAJA TENSION”

(Enel, 2015).

Cimentacion

Para los postes se usard un solado y cimiento de concreto. La longitud de

empotramiento (Le) es el 10% de la longitud total del poste (ver Figura 19).

Figura 19

Detalle de cimentacion de postes de baja tension

POSTE DE CONCRETO

Nivel del Suelo
(Sin vereda)

Tubo para cable de salida f"' T
en casc de ser requerido,/AY .-

SOLADO

Pendiente 1/5 &= 11" = x/y

Tubo PVC—SAP de 1"¢ (para
conexién de A.P.)

Poste (m)| 7 | 8 | 9

a (m

) |o4]|05] 06

0,2]03| 04

)
) 0708|039
) Ver Fig. 3

Nota: Tomado de “LD-1-350 0 Cimentacion de estructuras
de BT” (Enel, 2005).
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1.3.3 Red subterrdnea
1.3.3.1 Canalizacion:

La canalizacién de los cables de baja tensién puede ir en la zanja directamente
enterrado, en tuberia de polietileno de alta densidad (HDPE) o dentro de cruzada.

Zanja

La profundidad minima para instalar los cables de baja tensidn sera de 0.6 metro desde
el nivel 0.0 hasta el eje del tubo. El relleno de la zanja consistird en arena cernida, tierra original

humedecida, material afirmado tipo 2 y, dependiendo de la ubicaciéon de la zanja, se
restaurara la calzada o el asfalto. El trazado tendra que ser lo mas recto posible.

En la figura 20, se presenta el detalle de canalizacidn directamente enterrado tanto de
los cables de baja tensién como el de media tensién.

Figura 20

Detalle de canalizacion de cables de BT y MT

VEREDA EXISTENTE
{100 mm DE ALTURA} EDIFICACION
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‘
/ CABLE M.T. {10 k¥ o 20 kv)
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1 ,I COMCRETO POBRE 1/12
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Nota: Tomado de “Cl-3-021_2 Directamente
enterrados bajo vereda sin construir” (Enel, 2017).

Cruzada

Usado por lo general en lugares donde se necesite mayor proteccién mecanico, como
en el cruce de las vias de transito vehicular. Son estructuras de concreto de 210 kgf/cm? que
contienen las tuberias HDPE.

1.4 Transformador de potencia

Los transformadores son dispositivos estdticos compuestos por dos bobinas de
corriente alterna enrolladas alrededor de un nucleo magnético. La bobina conectada a la
fuente de energia se denomina bobina primaria, mientras que la que proporciona energia a
las cargas se conoce como bobina secundaria. La bobina primaria tiene un nimero de vueltas
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N1 y la secundaria un nimero de vueltas N2, lo que define la relacidon de transformacion. El
nucleo magnético esta constituido por [dminas de acero al silicio apiladas y aisladas entre si
para minimizar las pérdidas magnéticas del transformador.

Segun la ubicacidon o las necesidades del cliente, los transformadores pueden estar
equipados con pararrayos, termdmetro de aceite, indicador de nivel de aceite, mandmetro,
relé Buchholz, entre otros accesorios.

1.4.1 Transformador en aceite

El transformador en aceite (Figura 21), son usados para reducir o elevar el voltaje de
la red eléctrica. Los transformadores estan fabricados con laminas de acero de acero silicoso,
con bobinado de cobre o aluminio, y refrigeracién en aceite dieléctrico.

La refrigeracion se hace por medio del tanque ondulado o por medio de radiadores,
con esto se permite la transferencia de calor.

Los aceites usados son aceites dieléctricos minerales y dieléctrico vegetal (Envirotemp
FR3) cuyos puntos de inflamacién son mayores a 150°C y 300°C correlativamente.

Figura 21

Transformador en aceite

Nota: Tomado de “Catalogo de
transformadores” (Promelsa,
2024).

1.4.2 Transformado seco

Los transformadores tipo seco (Figura 22), no necesitan aceite como refrigerante, por
lo que no necesita pozo o sumideros. Cuenta con una alta resistencia térmica. Por lo general
van dentro de un gabinete de proteccion con un determinado grado de proteccion.

Los transformadores secos estan encapsulados dentro de resina termoendurecible y
llenado al vacio con aditivos para darle dureza y flexibilidad.
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Figura 22

Transformador seco

Nota: Tomado de “Catalogo de
transformadores” (Promelsa,
2024).

1.5 Celda de media tension

Las celdas de media tensién pueden ser de uso interior o exterior, con grados de
proteccion IP4X e IP54 respectivamente. Para las celdas de uso interior, estas estaran en una
sala de celdas y se debera tener acceso a cada seccidn para su mantenimiento.

Los cables de media tensién deben entrar y salir de la celda de MT por la parte
posterior y para los cables de control su ingreso es por la parte superior o inferior, segun la
especificacion del cliente.

1.5.1 Caracteristicas constructivas

Las celdas deber ser a prueba de arco eléctrico interno, cumpliendo con los criterios
de la norma IEC 62271-200 Anexo A. este debera tener su certificado de arco interno vigente.

Su construccidn sera en planchas de acero galvanizado, pero también se podra usar
chapa de acero no galvanizado previamente tratada y pintada.

Todas las partes metdlicas de la estructura deberan estan aterradas.

Corrosion galvanica, es crucial tener en cuenta la interaccidon entre diferentes metales
para evitar una corrosion acelerada.

Las celdas de media tension deben ser autosoportadas y disefiadas para ser montadas
con pernos de anclaje en una base de concreto, ademds deberd contar con los accesorios para
su montaje. Asimismo, deben poseer la rigidez necesaria para resistir los esfuerzos durante el
transporte, la instalacidon y el funcionamiento, incluyendo aquellos causados por sismos y
cortocircuitos.
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Su aislamiento puede ser por a aislamiento de aire (AlS-Air Insulated Switchgear) o por
aislamiento de gas (GIS-Gas Insulated Switchgear).

1.5.2 Partes de celdas de media tension
Interruptores

Los interruptores seran trifdsicos, de energia acumulada por resorte accionado por
motor, con mecanismo de cierre y apertura operador eléctricamente.

Para las celdas aisladas en aire, contaran con interruptores tipo extraible y para las
celdas aisladas en gas, contaran con interruptores fijos.

Seccionadores

El seccionador se encarga de separar mecdnicamente la fuente de energia de los
circuitos eléctrico. Su principal funcién la desconexién segura, lo que permite realizar paradas
de emergencia o tareas de mantenimiento.

Los seccionadores pueden ser de uso interior o exterior y pueden o no contar con
fusible, esto le agrega un grado mas de proteccidn, ya que apertura la conexiéon en caso de
sobrecarga o falla eléctricas.

Otros elementos y componentes

También se va a contar con otros componentes como calefactores, detectores de
presencia de tensién, sefializacion, alarmas, placas de identificacidon, transductores,

transformadores de corriente.
1.5.3 Celdas MT Prefabricadas o modulares

Son unidades bajo envolventes metalicas equipadas con aparatos de corte vy
seccionamiento que utilizan el hexafloruro de azufre (SF6) como elemento aislante y de corte
de los seccionadores bajo carga, interruptores automaticos (aislamiento en vacio o SF6),
seccionadores de aislamiento.

Estas celdas son suministradas vy montadas en fabrica, las
interconexiones entre equipos y cableados no son realizados en obra.
El montaje en obra de Ila subestacion consiste en la interconexién entre
celdas mediante unas barras suministradas por el fabricante

Tipos de celdas modulares:
Celda de remonte

La celda de remonte (ver Figura 23) es donde llegan los cables energizados con voltaje
en media tensidn e interconexiona con otras celdas. Estos pueden contar con instrumentos
de media de corriente y voltaje o led indicador de presencia o no de energia.
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Celda de remonte

E

>

ﬂ

Nota: Tomado

Celda de proteccidn con interruptor de potencia:

Su funcién principal es la proteccién de la llegada a la subestaciéon o proteccion de
equipos criticos. Contara con interruptor de potencia, seccionador con 3 posiciona con puesta
a tierra, instrumento de medicién e indicadores de presencia o no de energia (led). En la Figura

]

de “Modulo Disefio de
subestaciones eléctricas” (Tecsup, 2023).

24 se muestra un ejemplo de celda de proteccién con interruptor de potencia.

Figura 24

Celda de proteccion con interruptor

Nota: Tomado de “Modulo Disefio de subestaciones eléctricas” (Tecsup,

2023).
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Celda de proteccion con seccionador de potencia y fusible:

Su funcidn principal es la proteccion del transformador de potencia (menos a 1kVA).
Estd compuesta por un seccionador de potencia de 3 posiciones encapsulado en SF6,
enclavamiento de puesta a tierra, fusibles seglin amperaje y voltaje del tipo CEF e indicadores
de presencia de voltaje y corriente. En la figura 25 se muestra un ejemplo de celda de
proteccion con seccionador y fusible.

Figura 25

Celda de proteccion con seccionador de potencia y fusible
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Nota: Tomado de “Modulo Disefio de subestaciones

eléctricas” (Tecsup, 2023).



Capitulo 2
Desarrollo de la propuesta

En este capitulo se desarrollara el dimensionamiento y seleccion de componente de la
subestacion eléctrica MT/BT. El voltaje en media tension es de 10kV, pero por los cambios de
tensién a 22.9kV que viene haciendo la concesionaria eléctrica en algunos alimentadores, los
componentes se seleccionaran para dicha tensién.

2.1 Dimensionamiento del transformado de potencia

El transformador de potencia se dimensionard y seleccionara segun la potencia y las
condiciones de trabajo. La potencia de trabajo serd 450kW (500kVA). El transformador va a
estar sobre dimensionado un 20% para futuras cargas. Como la subestacidn eléctrica es de
tipo interior se elegird un transformador seco.

2.1.1 Potencia requerida (Pr)
P.=Px1.2
P. = 500kVA = 1.2 = 600kVA
2.1.2 Condiciones de ambiental

En la tabla 5, mostramos las condiciones ambientales en las que va a ser instalado el

transformador de potencia.
Tabla 5

Condiciones ambientales del lugar de trabajo

Condicidon ambiental de instalacion

Altura sobre el nivel del mar 200 m.s.n.m.
Humedad relativa 82.8%
Temperatura ambiental promedio 19°C

2.1.3 Caracteristicas del sistema eléctrico

En la tabla 6, mostramos las condiciones eléctricas en las que va a trabajar el

transformador de potencia seleccionado
Tabla 6

Tabla de caracteristicas del sistema eléctrico

Caracteristicas del sistema eléctrico
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Potencia requerida 600kVA

Tensiéon nominal primaria 10kV/22.9kV (futuro)
Tensidon nominal secundaria 380v

Frecuencia 60Hz

Servicio Continuo

2.1.4 Seleccion de transformacion de potencia

Una vez definidas las condiciones de trabajo procedemos a la seleccion del
transformador. Escogemos la potencia comercial mas cercana y superior a la potencia
requerida. También que cumpla con la relacién de transformacién y frecuencia que se
necesita. En la tabla 7, se presenta los datos del transformado escogido.

Tabla 7

Caracteristicas del transformador

Transformador seleccionado

Potencia 630kVA

Tension Primaria 10kV/20kV +2x2.5%
Tension secundaria 380

Conexion Dyn5/Yyn6(futuro)
Frecuencia 60Hz

Serie 20842

Altitud 1000 m.s.n.m.
Montaje interior

Nota: Se selecciona un transformador que cumpla con las condiciones eléctricas vy
ambientales.

Dimensiones:

En la tabla 8, se puede apreciar las dimensiones y peso del transformador de potencia.
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Tabla 8

Tabla de dimensiones del transformador

Potencia A B C D PESO (kg)

(kVA)

630 1360 857110 1658+10 670 1690
Figura 26

Dimensiones de Transformador seco
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Nota: Tomado de “fabricante” (DELCROSA).
2.1.5 Seleccion de descargador de sobretension (pararrayo)

Se instala un pararrayo en el transformador, en la entrada de la red de media tensién.
Este dispositivo se instala con la intencién de absorber las sobretensiones que se producen en
el sistema, protegiendo asi los equipos que se encuentra aguas arriba. En la figura 32 podemos
ver como funciona el descargador de sobre tensién frente a una sobretension.
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Figura 27

Funcionamiento del descargador de sobretension

Transformador

us Ures
/| 36
AN -

<
Linea ‘< E

_—

Parrarayos Instalacion a
proteger

|

Nota: Tomado de “Modulo Disefio de

subestaciones eléctricas” (Tecsup, 2023).

Maxima tension de operacion continua (MCOV o Uc):
UcoMcov = 22 (10)
co > —
V3

22.9kV % 1.05
UcoMCOV = —————=13.9kV
V3

Donde:
Um: Tensidon maxima de servicio entre fases=Vn*1.05

Sobretension temporal (TOV):

TOV > Ke o™ (11)
= e—
V3

22.9kV * 1.05
TOV >+/3——— """ = 24.05kV
V3

Donde:
Ke: Factor de conexion a tierra

Ke: 1,4 para sistemas con neutro aterrado

Ke: /3 para sistemas con neutro aislado
Tensidon nominal de pararrayo (Ur):

Es el mayor valor eficaz permitido para la tension a frecuencia industrial para el que el
pararrayo ha sido dimensionado. La tensién Ur, es el mayor valor entre la Url y Ur2. El
fabricante proporciona la curva para la seleccion del factor K;, asi como podemos ver en la
figura 28.
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1
Url: %™ Uc (12)
1
Url: 08 x 13.9kV = 17.38kV
1
Ur2:—*«TOV (13)
K
1
Ur2: — % 22.9kV = 22.9kV
1.0
Resultado:
Ur2>Url

Ur=Ur2=21.6kW

Donde:

Ur2: Tensién nominal del pararrayo

Url: Tensién nominal del pararrayo

Ko: 0.8 proporcionado por la norma ANSI

Ki: Relacién de la tensién de sobretensién temporal respecto de la tension nominal Ur.

Seleccionar valor K:de la curva de la figura 28.

Utilizar t=1s (tiempo de duracion de la sobretensién temporal), para sistemas con

neutro puesto a tierra.

Utilizar t=10s (tiempo de duracién de la sobretensién temporal), para sistemas con

neutro aislado.
Figura 28

Curva de tension de sobretension temporal respecto de la tension nominal

U/ Ur
1,20 T TTI Continuous operating
110 SREIN R R R voltage (Uc)

1,00 T
0,30 e L
080 IR R ===t B AR Presiressed by
' R { | P P 1 high current
0,70 e L
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 impulsé of 100 kA
t[s] 410 us

Nota: Tomado de “Catalogo ZOTUPHV” (ZOTUP).

Corriente nominal de descarga:

Es la corriente que se descarga a tierra producto de sobretensiones, esta se expresa en
kA. Los pararrayos se fabrican para corrientes de descarga de 5, 10 y 20kA. Normalmente las
subestaciones MT/BT usan el de 5kA pero en zonas donde pueda caer un rayo se usa 10kA.
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Como la subestacion eléctrica proyectada, es una subestacion de interior escogeremos
un pararrayo de 5kA como minimo. Plasmamos todos los datos obtenidos para la seleccidn

del pararrayo en la tabla 9.
Tabla 9

Parédmetros minimos de trabajo del pararrayo

Tension de trabajo  Uc(kV) TOV(kV) Ur(kV) In(KA)

22.9Kv 13.9 24.5 22.9 5kA

Procedemos a seleccionar un pararrayo que cumpla con los valores minimos de disefio
encontrados del fabricante ZOTUP.

Escogemos el modelo ZU HV-120424 (ver figura 29) que cuenta con las siguientes
caracteristicas:

Tabla 10

Valores obtenidos del modelo ZU HV-120424

Uc(kV) TOV(kV) Ur(kv) In(KA)

Valores 19.2 26.2 24 10kA

Nota: Tomado de “Catalogo ZOTUPHV” (ZOTUP).
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Figura 29

Pararrayo Fuente: Tomado de “Catalogo
ZOTUPHV” (ZOTUP)

Surge arrester

model ZU HV -.2

=

. Insulating bracket
model ZU 7

Y
_4_4:12.2

3
I

Disconnector
. model ZU 4
Minimal cross
=~ section 16 mm
M10 ‘ le ~130 5l
Nota: Tomado de “Catalogo ZOTUPHV”

(ZzoTuP).
2.1.6 Gabinete de proteccion

Esta envolvente metalica contendra al transformado de potencia y las barras de tierra.
Contard con un grado de proteccidn IP41. Y su funcidn principal es el evitar el libre acceso al
transformador de potencia. En figura 30, podemos ver el disefo de gabinete obtenido del
fabricante DELCROSA.
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Figura 30

Gabinete de proteccion

FRONTAL

LA
Nota: Tomado de “FABRICANTE” (DELCROSA).
2.1.7 Control digital

El trasformador contara con un controlador digital NT538, ubicado en una cajuela en
la puerta de la envolvente metdlica, que monitoreara la temperatura de los devanados con
sensores PT100 y controlara el sistema de ventilacidn del area donde se ubica la subestacién
eléctrica.

Ademas, tendra un sistema de alarma en caso sobrepase la maxima temperatura
permitida y manda una sefial de apertura a la celda interruptor. EIl NT538 (ver figura 31),
tendra una alimentacién externa en baja tension.
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Figura 31

Dispositivo electronico de control térmico
de motores y transformadores

NTS538

SCANE A TRIP
AUTO °c A ALARM
MAN B @ FAULT
TMAX H

®Fi

® F2

MODE
ENT
)

Nota: Tomado de “FABRICANTE”
(PECSYSTEM).

2.2 Dimensionamiento de conductores
2.2.1 Dimensionamiento de conductores de media tension

Se dimensionara el conductor que alimenta la celda de media tensién con el
trasformador de potencia el cual ira por bandeja. El cable de entrada a la subestacidn
(acometida MT) esta dentro del alcance de la concesionaria de distribucidon eléctrica (ENEL).

Trabajaremos con el cable N2XSY (ver Figura 32), este es un conductor de cobre
electrolitico recocido, compactado, con aislamiento de XLPE, compuesto semiconductor

extruido, alambres de cobre electrolitico sobre el conductor aislado y una cubierta externa de
PVC.

Figura 32
Cable N2XSY

Nota: Tomado de “Catalogo de cables N2XSY” (Indeco).
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Intensidad de corriente admisible (l.q):

P

|]=—— (A 14
\/§*V*cosﬂ() (14)

_630kvA

T V3s10kV

Seleccion de conductor

Capacidad de corriente de los conductores N2XSY 18/30kV, 90°C de 3 cables en
contacto agrupado en triangulo. En la tabla 11, muestra 3 calibres de cables N2XSY con sus
respectivas capacidades de corriente segun informacion del fabricante.

Tabla 11

Amperaje segun calibre de cable N2XSY

Calibre Capacidad corregida (3 cables unipolares en
agrupacion triangular)

50mm? 245 A
70mm? 300 A
95mm? 365 A

Nota: Adaptado de “Catalogo de cables N2XSY” (INDECO).
Capacidad de corriente corregida:
I.o =1*FC (D
FC=FCi + FCpit + FCpe + FCp = 1

Donde:

FCi= por temperatura del terreno No valido

FCr=por resistividad térmica del terreno  No valido

FCpc= por proximidad a otros cables Valor de tabla del fabricante
FCpt= por profundidad del tendido No valido

En la tabla 12, se muestran los resultados de la corriente corregida. Como el resultado
de los factores de correccidn ha sido igual a uno, la capacidad de corriente de los conductores

no ha variado.
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Tabla 12

Amperaje corregido por factor de correccion

Calibre Capacidad corregida (3 cables unipolares en
agrupacion triangular)

50mm? 245 A
70mm? 300 A
95mm? 365 A

Nota: Como el FC es igual a 1, la capacidad de los cables se mantiene igual.

Con estes resultado se escoge el conductor 3-1x50mm2 N2XSY 18/30kV que tiene una
capacidad de 245 Ay la corriente nominal de la subestacion es de 36.42 A.

Seleccion de terminal MT

Se selecciona un terminal de tipo interior para el cable previamente seleccionado (3-
1x50mm2 N2XSY 18/30kV, diametro exterior 33.5mm).

Figura 33
Tabla de terminales MT de la marca 3M

Terminal encogible en frio OT-1Il para interior y exterior serie 35 Kv Juego trifasico para cables con pantalla metalica de cinta o hilos

Didmetro exterior B
s Dal alsiamient Rango de tamanos el conductor AWG y Kemil :
Primario pulgadas Skv 8T kV 15kV 25/28KV 35KV Stock Mumber Unidad de
(mim) Empague
7664-5-8  083-1.53(21.1-389) 500-750  350-700  4/0-500 2/0-250 2-4/0 LE-0000-0565-8 1 Juego
7665-5-8  1.05-1.80 (%6.7-45.7) 700-1500 600-1250 SOO-1000  250-800  3/0-600 LE-0000-0563-3 1 Juego
7666-5-8  1.53-2.32 (38.9-58.9) q750-2000 1500-2000 1250-2000 900-1750 700-1500  LE-D000-0562-5 1 Juego

Nota: Tomado de “Catalogo terminal de Media Tension” (3M).

De la Figura 33 escogemos el terminal 7664-S-8 de 35kV, marca 3M, QT-Ill. Dicho
terminal no requiere grasa de silicona, cuenta con sello superior integrado, cuenta con una
excelente resistencia del aislado al arco y al tracking (es 4 veces mds resistente al tracking que
el QT-II). En la Figura 34, podemos ver como seria el modelo de los terminales escogidos y en
la figura 35 se ver un corte del terminal con el cable de media tension.
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Figura 34

Terminal MT

Nota: Tomado de “Catalogo terminal de Media
Tension” (3M).

Figura 35

Terminal MT exterior e interior

Nota: Tomado de “Catalogo terminal
de Media Tension” (3M).

2.2.2 Dimensionamiento de cable de baja tension

Se dimensionara el conductor que sale del secundario del transformador y va al tablero
principal de baja tension. Trabajaremos con el cable N2XOH, este es un cable libre de
halégenos con capacidad maxima de 1kV y temperatura de operacion de 90°C.

En la figura 36, tenemos en el punto 1 cobre blando, clase 2; en el punto 2 el
aislamiento de Polietileno reticulado XLPE y en el punto 3, la cubierta externa de compuesto
termoplastico libre de halégenos HFFR-UV.
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Figura 36

Cable N2XOH, de la marca Indeco

Nota: Tomado de “Catalogo de
cables N2XOH” (Indeco).

Intensidad de corriente admisible (jaq):

P

]=— (4 14
\/§*V*cosﬂ() (14)

1—630kVA—0958kA

_\/_*380_ .

Vamos a proceder a la seleccidon del cable alimentador. Como podemos en la tabla 23,
no hay calibre que con una sola terna cubra nuestra corriente admisible. Por lo que se procede
a escoger dos ternas. A la capacidad de la doble terna se le aplica un factor de correccién por

agrupamiento de 0,85.
Tabla 13

Se presenta los amperajes de los cables N2XOH de la marca INDECO.

Calibre Capacidad corregida (3 cables unipolares en
agrupacion triangular)

300mm? 703 A
400mm? 823 A
500mm? 946 A

Nota: Los datos han sido extradidos de las fichas técnicas de INDECO.



45

Aplicando un factor de correccidon por agrupamiento obtenemos los valores de
capacidad de corriente para 2 ternas. Estos datos han sido plasmados en la tabla 14.

Tabla 14

Tabla de capacidad amperimétrica para una terna y 2 ternas

Capacidad corregida (1 Capacidad corregida (2

Calibre
terna en agrupacion terna en agrupacion
triangular) triangular)

300mm? 703 A 1195 A

400mm? 823 A 1399 A

500mm? 946 A 1608 A

Nota: Los datos han sido obtenidos de la capacidad de doble terna has sido corregida con el
factor de correccién por agrupamiento.

Con los resultados obtenidos seleccionamos 2 ternas de 300mm?2 N2XOH que tiene una
capacidad de 1195A.

2.3 Dimensionamiento y seleccion de celdas modulares

Para la subestacion proyectada se va a instalar una celda modular de remonte y una
celda de proteccidn con interrupto. Para la seleccidon de celdas se trabajara con la marca

Schneider.

Para la selecciéon de las celdas modulares necesitamos la corriente nominal en MT, el
voltaje nominal MT, corriente de corto circuito y corriente de choque.

S
In=\/§*U (15)
630kVA

n=-———
V3 * 10kV

Corrientes de cortocircuito (lcc):

= 36.424

La corriente de cortocircuito haya con la potencia de cortocircuito (Pcc) que es
suministrada por la concesionaria eléctrica.

I = fec (16)
V3xU
96MV A

= 5.55kA

ICC

V3% 10kV
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Corriente de choque:

Es el maximo valor que llegar a alcanzar la corriente de cortocircuito. Donde T se toma
un valor de 2.

Iep = V3T Iec (17)
I, = V3 %2 % 5.55kA = 19.2kA
Tabla 15

Datos para la seleccion de las celdas modulares

In lcc leh Vn

36.34 A 5.55Ka 19.2kA 24kV

Nota: Pardmetros de trabajo.
2.3.1 Celda de remonte

En esta celda ingresan las acometidas de media tension. Procedemos a la seleccion de
una celda de remonte segun los datos ya obtenidos en la tabla 15.

Escogemos la celda de remonte SM6 GAM-2, esta cuenta con una tensién nominal de
24kV, corriente de corto circuito admisible de 20kA e intensidad asignada (Ir) es de 630A.

Esta celda cuenta con un juego de barra para conexién de los cables de la acometida y
conexién con barras de celdas adyacentes. También tiene unas luces led que indican la
presencia de tensioén. Este tipo de celdas son acoplables con otro tipo de celdas SM6.

Figura 37
Celda de remonte SM6
Celda MT remonte de cables con
— barraje tipo SM6 GAM-2 24kV/,
630A, 20kA.
l SME1GEZMHIERTP GAMZ
]

Nota: Tomado de “Catalogo de celdas modulares SM6”
(Schneider).

2.3.2 Celda de proteccion con interruptor de potencia

Interruptor de potencia MT de cumplir con los parametros de la tabla 15.
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Escogemos la celda MT interruptor Tipo SM6 DM1A, esta cuenta con una tension
nominal de 24kV, corriente de corto circuito admisible de 20kA e intensidad asignada (Ir) es
de 630A.

Figura 38
Celda interruptor SM6

== '. Celda MT interruptor tipo SM6
DM1A 220VAC, 24KV, 630A, 20KA,
S20, 3TTls, TPs, PM5560

SME1DTMHDEXTTITTZ

Nota: Tomado de “Catalogo de celdas modulares SM6” (Schneider).

Esta celda cuenta con un seccionador de 3 posiciones que seria abierto, cerrado y tierra. La
posicién a puesta a tierra permite cortocircuitar las fases a tierra dando asi mas seguridad al
hacer trabajos de mantenimiento.

2.4 Dimensionamiento del sistema de proteccion
2.4.1 Dimensionamiento de interruptor de potencia de MT

Corriente del interruptor de potencia MT (l;) es el doble que la corriente nominal (In).

S
In=\/§*U (15)
630kVA

n:—:
V3 x 10kV

I[; =2*In=7283A

36.424

Tabla 16

Pardmetros para la seleccion de interruptor de potencia MT

In li Icc Ich

36.34 A 72.83 A 5.55kA 19.2kA

Nota: Pardmetros de trabajo.
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En la table 16 tenemos los parametros minimos para la seleccién de un interruptor de
potencia.

Escogemos el interruptor de potencia SF1 que es compatible con los modelos de celdas
modulares SM6. Este cuenta con una corriente de cortocircuito de 25kA, una corriente
asignada de 630A y un voltaje nominal regulable entre 12 y 36kV. Tanto el seccionador como
el interruptor de potencia cuenta con el método de enfriamiento y extincion del arco eléctrico
mediante el soplado del gas comprimido SF6. En la figura 39 podemos ver como es el
interruptor y en la figura 40 se puede ver los parametros de trabajo del fusible.

Figura 39

Interruptor de potencia MT SF1

Nota: Tomado de “Catalogo de celdas
modulares SM6” (Schneider).
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Figura 40

Parametros de trabajo del interruptor SF1

SF1 fixed
Side or front operating mechanism

Rared voltage Ur (k\, 50/60 Hz)

o

o
&
o

Rarted short-circuit breaking current (Isc)
25 KA from 12510 25 kA

Rarted current (Ir)

630 A from 400 to 1250 A

Nota: Tomado de “Catalogo de celdas
modulares SM6” (Schneider).



Conclusiones

Se logro disefar una subestacion eléctrica de media a baja tensién para la alimentacion
de una carga de 450kW destina para un Data Center. La subestacién es de tipo interior en
donde se han implementado nuevas tecnologias como las celdas modulares de media tension.

Para la seleccién de un transformador se tuvo en cuenta tanto las condiciones
eléctricas como las ambientales. Su buena seccidn es crucial para que trabaje lo mas eficiente
y pueda trabajar de forma continua. El transformador seco es ideal para uso en Data Centers
por el bajo ruido que emiten.

Para esta instalacion se esta utilizando celdas modulares de media tension tipo SM6,
gue son celdas que se acoplan entre si, permitiendo una rdpida instalacion. Ademas, cuenta
con un gas tipo SF6, este mitiga la formacién natural del arco eléctrico, dando asi una mayor
seguridad al momento de realizar maniobra en media tensién. Gracias a la forma compacta
de las celdas modulares, el area destinada para la subestacion a disminuido.

La seleccidon de los cables de baja tensidn se hizo teniendo en cuenta lo permitido
segln CNE, que es los libres de halégenos. Como el alimentador que va del transformador a
el tablero principal consta de mas de una terna, se debe tener en cuenta de correccién
correspondiente segun tabla de CNE. Al ser el tramo que recorre el alimentador muy corto,

no se considera caida de tension.

No se considera la seleccion de la acometida de media tensidon debido a que eso es
alcance de la concesionaria de distribucion. El cable de media tensién a escoger cumple la
funcién de conectar la celda tipo interruptor con el transformador de potencia. Al se el tramo
muy corto, la caida de tensidn es insignificante.

La correcta seleccion de los componentes de proteccién nos permitird contar con mas
seguridad tanto para los componentes eléctricos como para los operadores. Los
seccionadores contaran con 3 posiciones, abierto, cerrado y a tierra. La posicién tierra nos
permitird cortocircuitar a tierra sin necesidad de abrir la carcasa protectora de la celda
modular pudiendo asi descarga de la subestacion para poder realizar trabajos de manteniendo
o alglin cambio que requiera y cumpliendo también una de las 5 reglas de oro. Interrupto de
potencia de media tensién es dimensionado con los parametros nominales, corrientes
nominales y de choque.
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Apéndice A. Plano de celdas de media tensién

Figura 41

Apéndices

Diagrama unifilar de celdas modulares de media tension
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Anexos
Anexo A. Poste de concreto para redes aéreas de baja tension

Figura 42

Postes de concreto de baja tension
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Anexo B Cimentacidn de estructuras de baja tension

Figura 43

Cimentacion de postes de concreto de baja tension
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